
第 36卷 　增 刊 　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Vol. 36, Supp lement

　 2006年 9月 　 　　　　　　　　　　　　　LASER　&　 INFRARED Sep tember, 2006

·特约报告 ·
　　文章编号 : 100125078 (2006)增刊 20781204

红外热诊断技术在电力系统中的应用
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摘 　要 :文章概述了红外热诊断的基本原理、技术特点 ,着重总结评述了红外热诊断技术基础

理论的核心问题 ———导热反问题 ,文章最后简述了红外热诊断技术应用中存在的问题 ,同时展

望了将来的研究热点。
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The Application of Infrared Thermodiagnosis
Technology in Electr ic System
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Abstract: In the paper, fundamental theory and technology traits of infrared thermodiagnosis have been introduced

briefly, with focus mainly on inverse heat conduction method. Finally, the p roblem s in infrared thermodiagnosis ap2
p lication are accounted and current situation and p rogress in future are expected.
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1　前 　言

自然界一切温度高于绝对零度的物体都在不断

地、自发地辐射出红外线。红外辐射是一种波长在

0. 76～1000μm之间的电磁波 [ 1 ]。红外辐射的物理

本质是热辐射 ,其热效应较可见光强的多 ,但人的眼

睛对红外线不敏感 ,所以必须用对红外线敏感的红

外探测器接收。将工业热设备的红外辐射作为探测

对象 ,通过对其温度场分布的测量 ,检测设备的运行

状态和指标的红外热诊断技术 ,具有非接触性、在线

检测安全性能高、响应快、操作方便、判断准确等传

统常规检测方法无法比拟的优点 ,在检测设备运行

状态和提高检测效率等方面具有明显优势 ,因而在

电力、电子、石化、冶金等工业部门得到了广泛的应

用。本文在概述红外热诊断的基本原理、技术特点

的基础上 ,着重总结评述了红外热诊断技术中的基

础理论核心问题 ———导热反问题的求解方法的研究

现状和进展 ,并对红外热诊断技术应用存在的问题

进行了论述 ,展望了今后的进一步研究开发方向。

2　红外热诊断原理

2. 1　实际物体红外热辐射的基本规律和红外热像

仪探测原理 [ 2 ]

根据物体红外热辐射的基本规律 ,实际物体在

T( K)时的光谱辐射度和全辐射度分别为 :

Mλ ( T) =ελ ( T) C1λ
- 5

[ exp (C2 /λT) - 1 ]
- 1 (1)

M ( T) =ε( T)σT
4 (2)

物体发射的所有波长的总辐射功率为 :

P ( T) =ε( T) AσT
4 (3)

而红外热像仪在任一瞬时从被扫描热物体表面接收
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的红外辐射功率为 :

dP = [ F (λ2 T) - F (λ1 T) ]εσT
4

dA (4)

以上各式中 ,

　　C1 为第一辐射常数 ; C2 为第二辐射常数 ;ελ

( T)为光谱发射率 ;ε( T)为全发射率 ;σ为斯芬 - 玻

尔兹曼常数 ; A为辐射体表面积 ; dA为热像仪瞬时

视场观察到的被扫描物体表面积 ; F (λT)为黑体辐

射函数。

式 (1) ～ (3)表明 ,物体红外辐射的本质是热辐

射 ,热辐射的强度及光谱成分取决于辐射体的温度 ,

亦即温度这个物理量对热辐射现象起着决定性的作

用 ;而式 (4)表明热像仪在任意瞬时扫描接收到的

红外辐射功率与被扫描表面温度的四次方成正比。

因此 ,经红外探测器将该红外辐射信号功率转换成

电信号 ,电信号的大小与接收到的辐射功率成正比 ,

即电信号与物体表面温度的四次方成正比 ,因而 ,热

像仪的输出信号可以完全对应地模拟扫描物体表面

的空间分布。且当物体表面有微小的温度变化时 ,

探测器输出的电信号有较大变化 ,这十分有利于用

热像仪测量物体表面温度。

2. 2　电力设备故障红外热诊断的基本原理

在电力系统中 ,许多电气设备和热能动力设备

故障都是以设备相关部位的温度或热状态变化为征

兆表现出来的 ,与其相应的红外辐射能量可由红外

热像仪进行检测 ,由于不同的温度及温度变化 ,物体

发射的红外辐射能量有很大的差异 ,二者之间存在

着一个对应关系 ,而根据热传导规律 ,物体表面温度

完全取决于物体内部的结构 ,物体材料的热物理性

能 ,内部的热扩散以及表面与外界环境的热交换。

因此分析处理红外热像仪的记录结果 ,结合一定的

数学处理和计算 ,就可以“透视 ”物体内部温度场 ,

从而获得与此相关的其他信息 ,以对各种热设备是

否正常工作 ,是否存在事故隐患以及程度如何作出

定性分析和定量诊断。这就是电力设备故障红外热

诊断的基本原理。

2. 3　电力设备故障红外热诊断基本步骤

利用红外热像仪采集热设备外表面温度数据是

实现热设备运行状况信息热诊断的第一步工作 ;第

二步工作是根据热设备的结构原理建立被诊断设备

的几何模型 ,根据热设备的运行状态建立相应的物

理模型和数学模型 (一般为导热反问题 ) ;第三步工

作 ,用适当的物理和数学方法求解 ,并对结果进行分

析 ,以确诊设备热异常发生的部位、性质和严重程

度 ;第四步工作 ,根据求解的结果预测热异常的发展

趋势 ,评估设备的寿命 ,实现安全生产。

3　红外热诊断技术在电力系统中的应用

红外热诊断是一种利用红外技术了解和掌握设

备的工作状态、早期发现热缺陷并能预报热缺陷发

展趋势的技术。电力设备的热缺陷一般可分为外部

缺陷和内部缺陷两种 [ 3 ]。外部缺陷是指“凡致热效

应部位裸露 ,能用红外检测直接检测出的缺陷 ”。

内部缺陷是指“凡致热效应部位被封闭 ,不能用红

外检测仪器直接检测 ,只能通过对设备表面的温度

场进行比较、分析和计算才能确定的缺陷 ”。

对于外部缺陷 ,一般是以局部过热的形态向其

周围辐射红外线 ,其红外热像为以热缺陷点为中心

的热场分布 [ 4 ]。因此从设备的热图像中可直观地

判断是否存在热缺陷 ,根据温度分布可准确地确定

缺陷的部位。如对大型发电机或电动机铁芯定子、

绕组及冷却系统故障的定性诊断 [ 5 - 6 ] ,对输变电系

统中高压电气设备热故障的诊断 [ 7 - 8 ]
,对输电线路

和各种裸露接头、连接件的检测 [ 9 ]等 ,均通过红外

热像可以直接给出判断。

内部缺陷发热过程发生在设备内部 ,与缺陷部

位接触的固体、液体和气体 ,都将发生热传导、对流

和辐射 ,并将热量不断地传导到外壳 ,改变设备外表

面的热场分布。因此 ,从设备外部对其相关部位进

行红外热像检测分析 ,可以诊断出大量设备的内部

缺陷。由于内部缺陷涉及由外而内、由表及里的热

传导反问题 ,因此 ,红外热诊断实际上是现代红外检

测技术与计算传热学中的导热反问题研究相结合的

产物 ,红外热成像检测采集到的物体表面温度场数

据 ,为导热反问题的求解提供了至关重要的第一类

强加边界条件 ,这一强加边界条件 ,由于限定了设备

外表面边界上的温度值 ,对区域内部具有强烈的影

响 ,因而对确定设备内部及内部边界上的温度分布

提供了最大限度的信息。一旦热设备的运行状态或

故障隐患以温度特征表现出来 ,则通过检测设备的

红外辐射 ,就可以获得有关设备运行状态的信息 ,从

而实现运行状态的在线监测及内部信息的红外热诊

断。

4　红外热诊断理论核心问题 ———导热反问题的求

解

红外热诊断的基础理论核心问题是导热反问题

的求解。反问题的一个特别重要的属性是 ,它通常

是不适定的数学问题 ,因此使得它无论在进行理论

分析还是在进行数值计算时都有特定的困难。目前

比较成熟的求解方法有“正则化方法 ”、“脉冲谱方
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法 ”、“扰动方法 ”等 [ 10 ]。但由于红外热诊断中问题

的提法、数据的获得有其独特的方式 ,各种具体的热

传导反问题的求解方法也应运而生。各种方法的适

用性和有效性通常都是用数值实验的方法进行验

证。即对同一个导热系统 ,各计算一个导热正问题

和导热反问题 ,它们应互为定解条件和解 ,若对照相

等 ,则说明所述方法是可行的。

4. 1　部分几何形状未知的热传导反问题求解 [ 11, 15 ]

对于设备内部具有任意形状的缺陷 (未知边

界 )红外热诊断时 ,对平板、球壳和圆筒形热设备 ,

在不同边界条件下的导热反问题处理 , H sieh. C. K.

等给出了一个成熟的普遍解法。其方法是 ,对于给

定的稳态导热问题 ,建立相应数学模型 ,给出在外表

面具有对流换热条件下的通用解析级数解 ,再利用

外表面的红外扫描测温结果 (这一强加边界条件 )

确定解析解中各级数项系数 ,从而可获得内部边界

满足不同边界条件的曲面方程 ,即可分析内部边界

的形状 ,对内部破损情况的位置、严重程度给出定量

的结论。数值模拟结果表明 ,即使考虑到红外测温产

生的测量误差 ,所得结果也能满足工程需要。该方法

的特点是对稳态导热问题 ,通用性好 ,适用范围广。

基于 H sieh. C. K. 等提出的计算方法 ,本文作者

将其应用范围加以推广 ,针对方形热设备的内部温

度和筒形热设备的壁厚 ,在其内部为第一类边界条

件的情况下 ,提出了红外热诊断的方案。数值模拟

结果表明了该方案的可行性和适用性 [ 16 - 17 ]。

对稳态导热管道的壁厚减薄问题 ,范春利等提

出了另一种红外热诊断方法 [ 18 ]
,该方法考虑管内为

强迫对流换热条件 ,管外壁与环境对流换热 ,同时考

虑到外壁面红外测温误差可能带来的影响 ,引进安

全系数的概念。经数值计算 ,所得结果与实际相符

合。J in2HongL iu等建立了二维圆筒热设备的稳态

导热模型 [ 19 ]
,为接近实际问题 ,考虑了外壁面流体

为不同流动特征时 ,进行了内部温度的计算。其方

法是将导热方程及其边界条件离散 ,给出各节点差

分方程 ,建立矩阵形式 ,通过重排矩阵 ,并结合最小

二乘法 ,计算出雷诺数分别为 140000、170000和

219000时的结果 ,结果表明即使考虑测温误差为

5%时 ,也能很好地预测内部各点温度。

考虑设备材料物性为非线性时 ,白博峰等针对

内部为热流密度边界条件 ,提出了一种迭代关系

式 ———逐步逼近修正法 ,通过比较计算结果与实际

结果的逼近程度作为迭代结束的条件 ,给出了确定

内部换热系数的一种方法 ,并通过数值实验对算法

的稳定性进行了分析 ,结果表明完全满足科研和工

程应用的要求。这一方法也同时拓宽了红外热诊断

的应用范围。

4. 2　瞬态热传导反问题求解 [ 21 - 22 ]

一般热设备在启动过程中 ,发生的是瞬态热传

导问题。此时红外热诊断是要根据外壁温度随时间

的变化规律 ,推算出内部温度的变化规律或其他条

件。对于瞬态热传导反问题 ,由于在热传导过程中 ,

温度变化幅度在反推过程中沿径向减小 ,当由外壁

温度推算内部温度或内边界条件时 ,温度变化幅度

将会被放大 ,如果外壁温度数据有一定的误差 ,这些

误差也会被同时放大 ,使求出的内部条件严重失真。

而误差在实际测量中是不可避免的 ,因此控制误差

所产生的影响 ,保证解的稳定性是瞬态红外热诊断

问题的关键。张辉等以动力工程中常见的双层圆筒

为研究对象 ,给出一种以傅立叶变换技术为核心的

由外而内的温度推算方法 ,并用数值实验加以验证 ,

对结果进行了讨论 ,对薄壁设备有一定的适用性。

而白博峰等以螺旋管为例 ,为求解管内流动传热系

数 ,采用最小二乘原理 ,给出了导热反问题的一种求

解方法 ,通过数值实验表明 ,该方法具有较好的稳定

性和较好的精度。

5　问题与展望

尽管红外热诊断具有传统检测不可比拟的优点

和适用范围 ,但也存在着一些亟待解决的问题。目

前 ,虽然研究了一些类型设备在一定条件下的红外

热诊断方法 ,但对于红外热诊断的基础理论核心问

题 ———导热反问题的研究仍然远不能满足红外热诊

断的需求 ,这是制约红外热诊断技术发展的一个主

要问题。其次 ,红外热诊断内部缺陷主要还处于理

论研究和实验室研究阶段。从红外热诊断的发展过

程可以看出 ,红外热诊断已经从简易的外部诊断向

难度大的内部诊断进行过渡 ,随着导热反问题研究

的深入和高速、大内存计算机与数值计算方法的进

一步发展 ,红外热诊断技术必将更加成熟、更加广泛

适用。
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迎所庆 　鼓干劲 　促光电技术发展
　　2006年 9月 15日 ,将迎来十一所建所 50周年华诞 ,这是我所建设和发展史上的一件大事。从今年年初

开始 ,所党政工团紧紧围绕庆祝建所 50周年开展了系列主题活动 ,不断把所庆的热烈氛围推向高潮。通过

形式多样的活动 ,进一步展示全所职工团结拼搏、健康向上的精神风貌 ,激发出了全所干部职工的工作热情

和干劲。

所党委以建所 50周年为契机 ,开展了“回顾历史、展望未来 ,激发职工爱所、爱岗敬业 ”的主题宣传教育

活动。出版了《华北光电 》所庆专刊 ,分期介绍我所创业发展史 ,宣传几代十一所人艰苦奋斗、无私奉献、献

身国防的光荣传统 ,大力弘扬“团结实干、创新奉献 ,攀登光电技术高峰 ”的十一所精神。老所长老领导罗沛

霖、刘大明、张连华特为专刊写来了文章 ,回顾了十一所的创业发展历程 ,表达了他们对十一所的深厚感情和

寄予的无限期望。各党总支和党支部将深入学习党的十六届五中全会精神、落实我所“十一五 ”发展规划以

及全面完成 2006年度各项任务同庆祝建所 50周年有机结合起来 ,积极开展了有针对性的主题教育活动 ,同

时对各分工会和团支部组织的各项活动给予了有力的指导和支持。所工会组织开展了“以实际行动向建所

50周年献礼 ”的劳动竞赛活动 ,各分工会积极响应 ,在部门党政领导的指导下 ,结合实际 ,确定了部门的竞赛

活动主题和目标 ,并认真组织落实 ,在职工中掀起了比干劲、比成绩、比奉献的高潮 ,有效地促进了各部门年

度科研生产任务的完成。共青团组织开展了“我与十一所共发展 ”演讲比赛和所史知识竞赛 ,吸引了青年职

工的踊跃参与。通过比赛 ,使青年职工进一步了解十一所的创业发展史 ,增强了自豪感和责任感 ,激励了青

年职工积极融入到十一所改革发展中 ,立足本职岗位 ,为国家光电技术科研和光电产业发展 ,为十一所的发

展贡献力量。
(党群工作部供稿 )
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