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前 言
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高压电缆终端红外精确检测技术规范

1 范围

本文件规定了高压电缆终端红外精确检测的一般要求、现场检测方法、图像数据分析等。

本文件适用于 110（66）kV及以上电压等级的高压电缆终端（不含 GIS终端）。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 26860-2011 电力安全工作规程 发电厂和变电站电气部分

GB/T 19870-2018 工业检测型红外热像仪

GB/T 22078-2008 额定电压 500 kV(Um=550 kV)交联聚乙烯绝缘电力电缆及其附件

DL/T 664-2016 带电设备红外诊断应用规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电缆终端热平衡 cable termination thermal equilibrium
电缆终端在一定时间一定电流下吸收和释放的热量不发生变化，也称该终端处于热平衡状态。在热

平衡状态，电缆终端各部分同外界之间达到热量交换平衡。

3.2

户外终端 outdoor terminal
在受阳光直接照射或暴露在气候环境下或两者都存在的情况下使用的终端。

[来源：GB/T 22078-2008 3.10]

3.3

户内终端 indoor terminal
在既不受阳光照射又不暴露在气候环境下使用的终端。

[来源：GB/T 22078-2008 3.9]

3.4

环境温度参照物 ambient temperature reference material
用来采集环境温度的物体，它不一定具有当时的真实环境温度，但具有被检测设备相似的物理属性，

并与被检测设备处于相似的环境之中。
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3.5

精确检测 infrared detection
用检测电压致热型和部分电流致热型设备表面温度分布去发现内部缺陷，对设备故障作精确判断，

也称诊断性检测。

[来源：DL/T 664-2016 3.4]

4 一般要求

4.1 环境要求

4.1.1 检测环境应满足 DL/T 664-2016中 4.3.1和 4.3.2条款的相关要求。

4.1.2 被检测高压电缆终端应与外界环境达到热平衡，户外电缆终端精确检测宜在夏季负荷高峰时段

进行，户内电缆终端精确检测宜在冬季负荷高峰时段进行，终端类型见附录 A。

4.2 人员要求

检测人员应熟悉 DL/T 664-2016《带电设备红外诊断应用规范》中 4.1和 4.2条款的相关要求，经

过专业技术培训后方可参与红外检测工作。

4.3 设备要求

4.3.1 仪器配置和管理应满足 DL/T 664-2016《带电设备红外诊断应用规范》中 6.1和 6.2条款的相关

要求。

4.3.2 红外精确检测宜选用离线型便携式红外热像仪，根据被测设备选配 12°及以上视场角镜头，红

外分辨率（像素）至少达到 640*480 及以上。

4.4 安全要求

4.4.1 检测人员与带电设备保持的安全距离应符合 GB 26860-2011《电力安全工作规程 发电厂和变电

站电气部分》中表 1的相关要求。

4.4.2 检测人员拍摄时应立定，保持原位不动。

5 周期要求

5.1 110（66）kV及以上电缆终端红外精确检测周期为 1年一次，可与状态检测周期相结合。

5.2 新投产、故障和大修改造后的电缆，可在投运带负荷后不超过 1周内（至少 24h以后）进行一次

红外精确检测，判定检测结果是否合格，并将合格的数据作为基础数据，用于设备状态分析和后续检测

数据的历史对比。

6 现场检测方法

6.1 准备工作

6.1.1 现场红外精确检测要求至少两人一组，其中操作手一人负责巡视设备和红外精确检测，监护人

一人负责现场监护，并带好个人安全防护用品。
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6.1.2 需携带红外热像仪、温湿度计、风速仪、备用电池若干、工作记录本，工作前应对红外热成像

仪的状态进行检查，保证其良好的工作状态。

6.1.3 熟悉检测环境，必要时，应组织有经验的人员到现场勘察。

6.1.4 检测现场应选取环境温度参照物，环境温度参照物应与外界环境达到热平衡状态，一般选取高

压电缆终端旁的支柱绝缘子和尾管下方电缆本体分别作为终端应力锥和尾管的环境温度参照物。若被测

高压电缆终端旁无支柱绝缘子，以终端上部（油位以下）自上而下第 4～5个裙边温度作为环境温度参

照物。

6.1.5 高温天气需对电缆终端热平衡进行分析，每 15分钟监测一次被测终端温度，若相邻两次温度变

化量小于 0.5K，即满足红外精测条件。

6.2 检测要求

6.2.1 红外精测的重点包含连接金具、应力锥和尾管部分，每相电缆终端应针对重点部分分别进行拍

摄。

6.2.2 户外终端每相应选取 3个不同的角度（0°、120°、240°）进行拍摄，确保 360°无死角检测，

每次拍摄宜选取固定的位置和角度，如图 1所示。

图 1 拍摄角度示意图

6.2.3 户内终端受设备位置所限，每相应选取不少于 1个角度进行拍摄。

6.2.4 拍摄的影像资料命名宜采用“时间-地点-线路名称-相别-拍摄角度”的格式。

6.2.5 精确检测必须设置辐射率、对象距离、大气温度、相对湿度和环境温度等对象参数，并尽可能

排除一切外界干扰因素，要求见附录 B。

6.2.6 复测宜采用同台仪器，避免仪器误差。

7 图像数据分析

7.1 分析部位

对于高压电缆终端红外图像的精确分析，考虑由于施工不良易引发缺陷的部位，应选取连接金具、
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应力锥和尾管三个部位，如图 2所示。

7.2 热点选取

7.2.1 选取连接金具、终端上部（环境参照）、应力锥、尾管、电缆本体五个部分进行温度采样，采

样范围如图 2所示，其中：终端上部作为环境温度参照，一般选取第 4～5裙边处温度作为应力锥的环

境参照温度，尾管选取终端底座以下至电缆封铅的部分，将封铅以下电缆本体温度作为终端尾管的环境

参照温度。

图 2 高压电缆终端温度采样示意图

7.2.2 每个采样部位应避免背景干扰，选取各部位最高温点并显示。将相关数据填写在红外测温记录

手册中，包括设备资料、参数及 5个温度数值，并计算对应温升，详见附录 C。

7.3 数据分析

7.3.1 连接金具

7.3.1.1 发热分析

电缆终端连接金具处发热按照电流致热原因进行分析，应参照《DL/T 664-2016带电设备红外诊断

应用规范》中附录 H的相关要求，计算相对温差δ，分析发热点温度 T。

7.3.1.2 缺陷判断

连接金具处发热缺陷判断结果参照表 1。

表 1 连接金具处发热缺陷判断

判断条件 δ≥35%且 T＜90℃ 80%≤δ＜95%或 90≤T≤130℃ δ≥95%或 T＞130℃

判断结果 一般缺陷 严重缺陷 危急缺陷
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7.3.2 应力锥

7.3.2.1 环境比较分析

应力锥发热按照综合致热原因进行分析，选取电缆终端上半部分作为环境温度参照，计算应力锥处

的发热温升τ锥:

τ锥= T 锥-T0 （7-1）
式中：T 锥为应力锥处的温度，单位为摄氏度℃；

T0为终端上部（环境参照）的温度，单位为摄氏度℃。

7.3.2.2 相间比较分析

电缆终端某一相应力锥处发热时，选取正常相应力锥对应部位温度作为参照温度，计算温差τ锥：
τ锥= T 锥-T 锥 0 （7-2）

式中：T 锥为发热相应力锥处的温度，单位为摄氏度℃；

T 锥 0为正常相应力锥对应部位温度，单位为摄氏度℃。

7.3.2.3 历史比较分析

电缆终端某相应力锥处发热时，与该相终端的基础数据进行比较，即本次的温升值与初次精确检测

时的基础温升进行比对，计算温升差值Δτ锥：
Δτ锥=τ锥-τ锥 0 （7-3）

式中：τ锥为应力锥处本次检测的环境比较温升值，单位为摄氏度℃；

τ锥 0为应力锥处初次检测的环境比较温升值，单位为摄氏度℃。

7.3.2.4 缺陷判断

应力锥处发热缺陷判断结果参照表 2。

表 2 应力锥处发热缺陷判断

分析方法 判断条件 判断结果

环境比较

τ锥＜1K 正常状态

1K≤τ锥＜3K 严重状态

τ锥≥3K 危急状态

相间比较

τ锥＜2K 正常状态

2K≤τ锥＜4K 严重状态

τ锥≥4K 危急状态

历史比较

Δτ锥＜2K 正常状态

2K≤Δτ锥＜4K 严重状态
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Δτ锥≥4K 危急状态

7.3.3 尾管

7.3.3.1 环境比较分析

尾管发热按照综合致热原因进行分析，选取尾管以下电缆本体作为环境温度参照，计算尾管处的发

热温升τ管:
τ管= T 管-T 本 （7-4）

式中：T 管为尾管处的温度，单位为摄氏度℃；

T 本为尾管以下电缆本体的温度，单位为摄氏度℃。

7.3.3.2 相间比较分析

电缆终端某一相尾管处发热时，选取正常相尾管温度作为参照温度，计算温差τ管：
τ管= T 管-T 管 0 （7-5）

式中：T 管为发热相尾管处的温度，单位为摄氏度℃；

T 管 0为正常相尾管处的温度，单位为摄氏度℃。

7.3.3.3 历史比较分析

电缆终端尾管处发热时，与该相终端的基础数据进行比较，即本次检测的温升值与初次精确检测时

的基础温升进行比对，计算温升差值Δτ管：
Δτ管=τ管-τ管 0 （7-6）

式中：τ管为尾管处本次检测的环境比较温升值，单位为摄氏度℃；

τ管 0为尾管处初次检测的环境比较温升值，单位为摄氏度℃。

7.3.3.4 缺陷判断

尾管处发热缺陷判断结果参照表 3。必要时电缆终端尾管处发热分析可以结合接地电阻测量值判断

缺陷类型。

表 3 尾管处发热缺陷判断

分析方法 判断条件 判断结果

环境比较

τ管＜1K 正常状态

1K≤τ管＜2K 严重状态

τ管≥2K 危急状态

相间比较

τ管＜1K 正常状态

1K≤τ管＜2K 严重状态

τ管≥2K 危急状态

历史比较 Δτ管＜2K 正常状态
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2K≤Δτ管＜4K 严重状态

Δτ管≥4K 危急状态
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AA

附 录 A

（资料性）

高压电缆终端类型及热像图

高压电缆终端类型可分为户外终端和户内终端，如图 A.1、图 A.2所示。

图 A.1 500kV 高压电缆户外终端瓷护套图像（左）和红外热像图（右）

图 A.2 110kV 高压电缆户内终端瓷护套图像（左）和红外热像图（右）
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BB

附 录 B

（规范性）

影响红外检测精度的主要因素

B.1 准确选择辐射率后，环境温度将会最大程度的影响测量结果，而太阳的热辐射会导致环境温

度升高，终端底部发热，使得电缆终端发热缺陷不明显，见图 B.1。

图 B.1 热辐射导致终端底部发热

B.2 户内散热不理想例如户内顶棚热辐射导致终端上部分温度大于下部分温度，不符合红外图像

要求，见图 B.2。

图 B.2 室内顶棚热辐射导致终端上部分温度大于下部分温度

B.3 为减少太阳光热辐射对电缆终端红外测温的影响，提高发热缺陷的检出率，需针对 110（66）
kV户内外电缆终端的红外测温计划进行差异化精益管理：户外终端在迎峰度夏期间完成夜间检测；户

内及半室内终端在迎峰度冬期间完成检测。

B.4 影响红外检测精度的主要因素如表 B.1所示。
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表 B.1 影响红外检测精度的五大因素

参数 说明 推荐值

辐射率

辐射率是一个物体发出的辐射量，它是与

理论参照物体（称为“黑体”）在相同温度

的下的辐射量相比较而得出的

硅橡胶类 0.95；电瓷类

0.92；金属类 0.90

环境温度 用于补偿由目标反射进热像仪的环境辐射 检测现场实际环境温度

大气温度 即热像仪与要测量目标之间空气的温度 检测现场实际大气温度

相对湿度 即热像仪与目标对象之间的空气相对湿度 检测现场实际相对湿度

测量距离

在保证安全距离的条件下宜尽量靠近被测

设备，使被测设备（或目标）尽量充满整

个仪器的视场

测量站内目标可设置 3-5
米，站外目标可设 5-12 米

对测量结果的影响程度：辐射率>环境温度>大气温度>相对湿度>测量距离
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附 录 C

（资料性）

红外精确检测记录手册

C.1 设备资料

电缆名称 终端位置 电压等级 所属班组 所属地区

终端型号 生产厂家 安装时间 投运年限

C.2 红外测温

检测地点 检测时间 检测人员 设备 气温 湿度 辐射率

红外图像

30.7

41.8 °C

35

40

12.9

17.0 °C

14

16

14.0

17.0 °C

16

Ar2:max 37.4

Ar3:max 37.7

33.0

40.0 °C

35
Ar3:max 16.3

Ar2:max 15.9

12.9

17.0 °C

14

16

Ar3:max 16.3

Ar2:max 15.5

14.0

17.0 °C

16

29.4

43.2 °C

30

35

40

Ar4:max 16.0

Ar5:max 16.3
12.9

17.0 °C

14

16

Ar4:max 15.5

Ar5:max 15.5
12.9

17.0 °C

14

16
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备注：

数据 A 相 B 相 C 相

T1金具连接处(℃)

T2应力锥环境参照(℃)

T3应力锥(℃)

△t1 =T3-T2(K) 基础温升

T4尾管(℃)

T5 尾管环境参照

△t2 =T4-T5（K) 基础温升

结论/处理意见：

编写人员 审核人员 编写日期
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附 录 D

（资料性）

红外精确检测典型案例

红外热像检测发现某 220kV电缆尾管发热缺陷

D.1 案例经过

运维人员在日常巡检中，对某 220kV电缆终端进行红外热像检测，发现该终端 A相附件尾管处存

在局部发热现象，随即申请停役。

停电后，检查发现：A相终端尾管封铅结开裂，尾管内部进潮明显。经加热去潮、重新封铅、绝缘

密封处理后，相关消缺作业完成，停役工作结束，投运汇报，送电。恢复运行 48小时后，再次对该电

缆终端进行红外复测无异常，缺陷消除。

D.2 检测分析方法

D.2.1 检测经过

巡视当天，现场环境气温 35℃、湿度 60%，对某 220kV电缆终端进行红外热像检测，如图 D.1所
示，辐射率ε取 0.95，各相尾管测温参数如表 D.1所示，初步判断 A相电缆终端尾管存在异常。

图 D.1 某 220kV 电缆终端初次检测时 A、B、C 相红外热像

表 D.1 各相尾管消缺前后温度参数（单位：℃）

检测安排 A相 B相 C相 环境温度 最大温差 判断结果

初次检测 44.5 36.4 37.2 35.4 7.3 异常

缺陷前复测 35.5 33.6 33.7 32.2 1.9 异常

消缺后复测 34.5 34.2 34.3 33.2 0.3 正常

为确保故障分析判断的准确性，运维人员于一周后，对该 220kV电缆终端再一次进行红外热像的

复测。如图 D.2所示，各相尾管测温参数如表 D.1所示，A相终端尾管封铅依然存在局部发热，根据以

上复测数据，得出结论：A相电缆终端尾管存在缺陷，应立即安排停电消缺。
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图 D.2 某 220kV 电缆终端缺陷前复测时 A、B、C 相红外热像

D.3 停电消缺

D.3.1 消缺安排

检查三相电缆终端尾管封铅是否有较明显开裂、尾管内部是否进潮、铝护套是否有腐蚀现象。

D.3.2 现场检查

消缺中发现如图 D.3所示，该 220kV电缆 A相终端未按照作业指导书施工，尾管封铅质量不合格，

多处开裂，不能和铝护套贴合密实，导致潮气沿裂缝进入尾管内部，致使终端尾管发热。

图 D.3 某 220kV 电缆终端消缺照片

D.3.3 消缺过程

经加热去潮、重新封铅、绝缘密封处理后，完成相关消缺作业，停役工作结束，投运汇报，送电。

D.4 红外复测

该电缆送电投运后，对原缺陷相终端进行红外复测，复测时现场环境气温 36℃、湿度 50%。该 220kV
电缆 A相终端的红外热像如图 D.4，各相尾管测温参数如表 D.1所示。电缆终端设备正常，无异常热像，

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/SMA 0053-2024

15

缺陷已消除。

图 D.4 某 220kV 电缆终端消缺后复测时 A、B、C 相红外热像

D.5 经验总结

D.5.1 本案例为 220kV超高压输电电缆终端尾管封铅施工工艺不良引起的缺陷，封铅多处开裂，

导致潮气沿裂缝进入尾管内部，致使终端尾管发热。

D.5.2 220kV超高压输电电缆作为区域主要上级电源，在迎峰度夏期间用电负荷攀升，运维人员

应和调度保持联络确定该电缆运行负荷高低，以便结合运行状况合理安排检测时间。

D.5.3 通过红外热像检测技术，选择夜间拍摄，将环境因素影响降到最低，可以及时发现设备内

部缺陷，消除内在隐患，是一种有效的带电检测手段。
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