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【摘要】特高压变电站主设备的内检是保障电网安全的核心环节。针对当前变压器内检
作业中防护装备功能单一、散热不足的突出问题，本文开发了一款集防护、支撑与散热功能
于一体的智能装备。该装备采用三层复合结构：柔性外层缓冲冲击、高强度中间层提供支撑
与设备集成平台、以及内置主动散热风道的可拆卸内衬。本文重点对该智能装备的散热功能
进行了理论与实验分析，通过热力学计算与实地测试验证了其在变压器密闭环境下的有效温
控能力。应用结果表明，该装备显著提升了内检作业的安全性、效率与人员舒适度，为特高
压变电站的智能化内检提供了有效的技术解决方案。
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1.引言

特高压电网作为电力输送的关键枢纽

[1-3]，其核心设备（如变压器）的质量直接

关系到电网运行的安全稳定，对国家能源安

全与经济发展具有重要影响。在变压器现场

安装阶段，内部检查与接线作业是确保设备

质量的核心环节，亟需高效、可靠的专用智

能装备支持。

目前，国内在变电站智能装备领域已取

得一定进展。曹宇等[4]通过将可穿戴智能头

盔、智能机器人等智能装备应用于变电运检，

显著提升了作业的安全性与效率；许炜等[5]
对穿戴式智能移动设备与机器人进行了系统

分析，并通过典型应用案例验证了其良好的

实践效果；许晓路等[6]通过应用了一套集成

红外、RFID 与近场通信等硬件功能并配套标

准化作业 APP 的移动作业装置，实现了运检

流程的规范化与高效化；李飞等[7]提出一种

基于电力物联网的智能移动作业系统，通过

数据采集、处理与场景分析模块，优化了传

统手工记录方式；严宇等[8]建立了 GIS 巡检

机器人在管道内多壁面攀爬的力学平衡模型，

为机器人结构优化与实用化提供了理论依据

与应用支撑。然而，现有装备主要面向变电

站日常运检或线路巡检场景，尚缺乏专门用

于特高压变压器内检作业的专用智能装备。

特高压变压器内检作业环境特殊：内部

空间狭小，要求装备外壳具备软质防护特性

以避免磕碰损伤，同时需具备足够的结构支

撑性以集成照明、摄像、通信、氧气与生理

信号监测等功能模块。此外，内检作业持续

时间长、劳动强度大，传统简易防护头套散

热性能差，易造成作业人员头部热量积聚，

影响操作舒适度与效率。因此，亟需开发一

种兼具防护、支撑与散热功能的专用智能装

备。

针对上述问题，本文结合经验厚度设计

基础，提出了一种基于 5mm 热塑性弹性体

（TPE）柔性外层、5mm 高强度复合材料板

功能中间层及 15mm可拆卸 EVA＋泡棉舒适

内衬的三层结构智能装备设计方案，并与传

统无衬垫和单层固定衬垫从外层、中间层和

内衬层四个方面进行对比，在此基础上结合

热力学分析，验证了装备的散热性能。最后，

在新疆哈密巴里坤±800 千伏换流站工程

800 千伏变压器内检作业现场开展了智能装

备基本功能测试，监测了作业人员头部温度，

数据与理论计算结果基本吻合，有效验证了

智能装备的良好散热性能。

2.智能装备三层结构设计

目前传统智能装备主要有无衬垫智能装

备、单层固定衬垫智能装备（图 1）等，其

外壳为硬质材料、体积较大，且在密闭空间

内透气性差，不适用于特高压变压器内检作

业的特殊环境，现阶段工作人员普遍使用浴

帽作替代，缺乏一定安全性，同时内外工作

人员沟通受限，作业人员生理体征无法得到

实时监测，易引起安全隐患[9]。
基于传统智能装备、特高压变压器内检

作业的特殊环境以及经验厚度设计基础，设

计了具有三层结构的智能装备，如图 2所示。

智能装备的三层结构包括外层、中间层
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和内衬层。其中外层与中间层是其实现基础

防护与支撑功能的关键[10]，外层采用 5mm
热塑性弹性体（TPE）提升缓冲与防刮性能；

中间层选用 5mm 高强度复合材料作为独立

承载结构，内置设备安装接口，保障整体稳

定；内衬层是实现高效散热与舒适佩戴的核

心，采用总厚约 15mm 的复合设计，集缓冲、

导汗与主动散热功能于一体：固定内衬为带

蜂窝散热孔及导流气道的 EVA 材质，有效引

导气流与汗液排出，显著增强空气流通；可

拆卸部分采用吸汗泡棉与透气面料，提供个

性化贴合的同时便于清洁更换[11]。该设计

不仅有效解决传统安全帽闷热、积汗的痛点，

更为集成主动制冷系统提供物理风道基础，

真正实现了持续、可靠的散热性能，适用于

特高压变压器内长时间作业的高温环境。

图 1.无衬垫及单层固定衬垫智能装备

图 2.具有三层结构的智能装备

三层结构智能装备通过分层设计实现了

功能的专业化与性能的优化：外层缓冲吸能、

中层提供稳定支撑、内衬兼顾舒适与散热，

在有效分散冲击的同时，避免了因二次加工

导致的结构损伤。可拆卸内衬也显著提升了

维护便利性。具有三层结构的智能装备与传

统智能装备性能对比如表 1 所示。

根据表 1，可以看出具有三层结构的智

能装备在安全性、功能适应性和可维护性方

面均表现出明显优势。

表 1.智能装备性能对比

功能

维度

无衬垫智能

装备

单层固定衬

垫智能装备

三层结构智能装

备

防护

性能

基础防护

单层硬质结

构，抗冲击

能力有限

基础缓冲

增加衬垫提

升缓冲，防

护有所改善

分级防护

三层级联吸能，

大幅提升冲击保

护

支撑

性能

简单支撑

结构完整性

易受安装影

响

有限支撑

支撑性能受

衬垫影响

稳定支撑

独立承力层，预

埋结构保持完整

性

散热

性能

无散热设计

透气性差，

易积聚汗液

被动散热

衬垫一定程

度上阻碍散

热

主动散热

预留风道与接

口，支持强制对

流

适用

场景

临时简单防

护

一般作业环

境

特高压密闭环境

长时间高强度作

业

3.智能装备热分析

本智能装备热分析的整体思路在于通过

建立分层热阻模型来理论计算头部温度。首

先分别计算智能装备外层、中间层与内衬层

热阻：其中，外层与中间层视为固体导热，

采用传导热阻公式计算；而内衬层热阻计算

则需综合考虑散热孔洞的等效热阻与主动制

冷风道的对流热阻。继而，通过串联各层热

阻得到装备总热阻，并将其代入基于能量守

恒的热平衡方程，最终可理论计算出佩戴者

头部的温度。

3.1 智能装备外层、中间层热阻计算

传导热阻 R计算公式：

* cap

LR
K A


(1)

式中：

R---传导热阻，单位：m2·K/W；

L--厚度，单位：mm；

K---导热系数，单位：W/（m*K）；

Acap---智能装备等效表面积，单位：m2；
3.2 智能装备内衬层热阻计算

计算内衬层热阻时与外层和中间层不同，

需要考虑散热孔洞与主动散热风道的共同影

响。合理增加散热孔洞数量、直径、排列方

式，可以有效降低孔道部分热阻 Rhole，孔洞

正六边形排列是效率最高的铺排方式，能在

相同面积下实现最高孔隙率，避免局部“热

点”，确保散热均匀，这种排列可以在不减

小孔间距（保证结构强度）的前提下，最大

化孔的数量。利用烟囱效应。确保散热孔道

尽可能垂直（当人员站立或行走时），利用

热空气自下向上的自然流动来增强对流。

考虑到仅依靠散热孔洞自然对流对降温

效果不佳，设置了一组的可拆卸制冷设备，

选用挂腰空调扇。冷却气体经通风管道从智

能装备通风口吹到工作人员头部，形成强制
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对流，极大增加对流换热系数 h。
总开孔面积 Ahole：

2

* *
2hole
DA N     

  (2)
计算孔隙率Ф：

hole

cap

A
A

Ф 
(3)

总对流换热面积 Asurface：
* * *surface linerA N D L (4)

多孔材料部分热阻 Rmat计算：

(1 )
liner

mat
EVA

L
k Ф

R 


(5)

孔道部分热阻 Rhole计算：
1

*hole
surface

R
h A


(6)

内衬热阻 Rliner 计算：
1 1 1

liner mat holeR R R
 

(7)
以上式中：

Rliner---内衬层热阻，单位：m2·K/W；

Lliner---内衬层厚度，取 15mm；

kEVA---EVA材料导热系数；

h---对流换热系数，单位：W/（m2·K）；
Ф--孔隙率；

Rmat---多孔材料部分热阻，单位：

m2·K/W；

Rhole---孔道部分热阻，单位：m2·K/W；

3.3 头部温度计算

智能装备总热阻计算：

total outer mid linerR R R R   (8)
热平衡方程：

head amb

total

T T
q

R



(9)

头部温度计算：

*head total ambT q R T  (10)
式中：

Thead---头部温度，单位：℃；

Tamb---环境温度，单位：℃；

Rtotal--- 智 能 装 备 总 热 阻 ， 单 位 ：

m2·K/W；

q---头部热流密度，单位：W/㎡；

由上式分析，必须控制 Rtotal 低于一定

值，才能保证头部温度在安全、舒适的范围

内。

3.4 智能装备热分析计算

据前所述，智能装备三层结构设计为

5mm 热塑性弹性体（TPE）柔性外层、5mm
高强度复合材料板功能中间层及 15mm 可拆

卸 EVA＋泡棉舒适内衬层，三层结构的热阻

系数分别取各层材质的典型值，分别为 0.4W/
（m*K）、0.3W/（m*K）、0.05W/（m*K）。
不同于运检运维作业，特高压变压器内检作

业严格要求作业环境干燥，三层结构智能装

备采用了全包裹结构避免作业人员汗水滴落，

等效表面积为 0.15m2，略大于传统智能装备。

由式（1）计算可得，外层和中间层的传导热

阻分别是 0.0125m2*K/W、0.0167m2*K/W。

计算内衬层热阻时需要考虑散热孔洞与

主动散热风道的共同影响。内衬层上布置 500
个正六边形散热孔洞，孔洞直径 D=4mm，由

式（2）-（4）计算得总开孔面积 Ahole 为
0.006283 m2，孔隙率Ф为 0.0419，总对流换

热面积 Asurface 为 0.09425m2。综合分析主

动制冷设备功率，以及对流换热面积，对流

换热系数 h取 90。由式（5）-（6）计算可得

多孔材料部分热阻和孔道部分热阻分别是

0.313m2*K/W，0.118m2*K/W。散热孔洞与

主动散热孔道可共同影响内衬层传导热阻，

故采用并联计算方式，通过式（7）计算内衬

层热阻 linerR 为 0.086m2*K/W。

综上所述，由式（8）可算得智能装备总

热阻 totalR 为 0.115m2*K/W。实际变压器内检

过程会先通入干燥空气，变压器内部温度为

25℃，头部热流密度为 q=65W/m2。通过式

（10）最终可算得头部温度为 32℃。

4.实验验证

本实验选定在新疆哈密巴里坤±800 千

伏特高压换流站进行。图 3为巴里坤换流站

800 千伏变压器内检作业现场。在特高压变

压器内检作业开始前，需于变压器人孔入口

处规范搭建一个全封闭式内检防尘棚，并在

作业全程通过干燥气体发生器持续向变压器

内通入干燥空气，以排除外部沙尘与湿度的

干扰。

图 3.内检作业现场
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参与内检作业的人员作在进入防尘棚前，

需规范佩戴集成温度传感器的智能装备。智

能装备在作业期间可持续、自动地记录作业

人员头部皮肤温度。与此同时，智能装备测

试人员位于变压器外部，通过专用的软件平

台终端，对作业人员的头部温度数据进行实

时远程监控与观察，每 30分钟在软件终端上

记录一次瞬时温度值。

由图 4 可知，佩戴智能装备后，整个作

业流程内检作业人员头部温度可保持在 32℃
左右，与理论计算结果基本吻合，证明智能

装备散热性能良好。

（a）刚进入

变压器

（b）进入变

压器 0.5h
（c）进入变

压器 1h
图 4.作业人员头部温度

5.结束语

本文成功开发了一款面向特高压变电站

变压器内检作业的三层结构智能装备，填补

了该领域长期缺乏专用智能化装备的空白。

采用 5mmTPE 外层、5mm 复合材料中间层及

15mm EVA 内衬层（具备散热孔洞并集成主

动制冷系统）结构方案，通过外层防护、中

间层支撑与内衬层散热的协同设计，实现了

防护性、结构性与散热性的统一。

在散热方面，通过热力学建模与公式计

算，在内检全过程中可将作业人员头部温度

稳定控制在 32℃左右。最终，在新疆巴里坤

±800 千伏换流站的实际应用结果表明，该

装备的散热性能与理论计算高度一致，形成

了从设计、计算到验证的完整技术闭环，为

特高压主设备内检作业提供了一套安全、高

效、可靠的专用解决方案。
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