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ABSTRACT: Arc temperature is an important physical 
parameter to present air arc characteristics in long gap. It was 
measured by spectrum diagnosis, which offers foundation for 
secondary arc self-extinction. Based on the spectrum principle 
for plasma radiation of air arc, arc films in long gap were taken 
by the corrected high-speed image sampling system with 
optical pretreatment instrument. With application of the 
numerical image process technology and Abel transform, the 
plasma temperatures were gotten by means of two-color 
thermometry with relative radiation strength. The temperature 
measurement system was developed for long air arc, and the 
temperature distributions of arc at low current were measured. 
All results show that the temperature measurement method for 
arc plasma is valid and reliable, which provides the tool to 
further analyze the plasma mechanism of secondary arc 
self-extinction. 
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radiation; spectrum diagnosis; Abel transform; two-color 
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摘要：电弧温度是表征长间隙空气电弧物理特性的重要参

量。采用光谱诊断法测量长间隙空气电弧温度，为分析输电

线路潜供电弧的自熄特性提供了依据。基于空气电弧等离子

体辐射的光谱诊断原理，由附加光学预处理装置的高速图像

采集系统来拍摄电弧图像，结合数字图像处理技术、阿贝尔

(Abel)变换和光谱相对强度比色法，计算得到电弧等离子体

的温度分布。研制了长间隙空气电弧温度的测量系统，对小

电流电弧温度特性进行测试分析。结果表明，所提出的光谱

诊断测温法能有效测量长间隙空气电弧等离子体的温度分

布，为研究潜供电弧的自熄机制提供了重要手段。 

关键词：长间隙空气电弧；电弧温度；等离子体辐射；光谱

诊断；阿贝尔变换；比色测温法 

0  引言 

输电线路发生单相接地故障引起的潜供电弧，

包含了电、热、光等多种物理过程，其温度变化会

较大程度地影响电弧的自熄特性。已有文献资料刊

载了测量开关电弧温度的方法[1-2]，但因潜供电弧处

于开放大气中，形状复杂，持续时间长，目前缺乏

潜供电弧温度特性的相关研究。因此，有必要对长

间隙空气电弧的温度测量开展研究，为分析潜供电

弧的自熄特性提供依据和参考。 
空气电弧为热等离子体，温度较高，探针或热

耦的热容量极限难以满足要求，且接触式探头会干

扰被测量电弧的温度场，所以通常采用红外测温等

非接触式方法测量等离子体温度。但红外热像仪通

过采集红外图像测温的特点不符合电弧辐射可见

光的需求，存在动态性较差等不足[3-6]。利用线光谱

强度或宽度测温的光谱仪，较适合分析短间隙电弧

温度[7-8]。随着光电、计算机和数字图像处理技术的

发展，基于彩色电荷耦合元件 (charge-coupled 
device，CCD)图像传感器的非接触式测温技术，逐

渐成为高温检测领域的热点，光谱诊断测温原理和

彩色 CCD 图像所包含的色度信息正是这种测温技

术的重要基础[9-15]。 
本文基于空气电弧辐射的光谱诊断原理，分析

等离子体辐射的连续谱强度，计算电弧辐射的径向

光强分布，获得了校正的比色测温方法。研制出长

间隙空气电弧温度测量系统，标定了测温系统的通

道参数，给出电弧图像的数据处理流程，进而分析
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长间隙空气电弧温度特性，确定了电弧温度的影响

因素及电弧自熄的温度特性等。 

1  光谱诊断测温法 

1.1  电弧辐射光谱强度 
空 气 电 弧 处 于 局 部 热 力 学 平 衡 (local 

thermodynamic equilibrium，LTE)，可采用统一的热

力学温度来描述热等离子体状态。空气电弧辐射连

续光谱的波长范围为 0.17~5 μm，覆盖了可见光、

紫外线和红外线，所以测量电弧辐射的光谱强度成

为获得电弧等离子体温度的有效手段[16-17]。 
电弧等离子体辐射形成连续谱的主要机制为

轫致辐射和复合辐射。轫致辐射是指电子在离子形

成的电场中，从某一自由态跃变为另一能量较低自

由态的光子发射[17]。经量子力学推导，电子温度为

Te、波长为 λ 的等离子体在单位体积、单位波长间

隔内辐射的光谱强度 I(λ,Te)为 
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式中：N 为粒子密度；Z 为有效电荷数； g 为量子 
力学效应引起的修正因子；k 为玻尔兹曼常数；h
为普朗克常数；c为光速；kTe单位为 eV。 

当电子与离子碰撞时，电子被离子俘获形成一

个束缚态引起的光子辐射，称为复合辐射[17]，此过

程满足的能量守恒方程为 
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式中：me为电子质量；ve为电子运动速度；En为基

态电离能(n = 1)或激发态电离能(n > 1)；n为能级主

量子数。 
对于类氢原子，有： 
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利用彩色 CCD 传感器采集空气电弧图像时，

彩色 CCD 光谱响应的波长范围为 0.2~1 μm，接收

到的光子能量为 0.2 × 10−18~1 × 10−18
 J，即 1.24~ 

6.21 eV。由式(2)可知，发生复合辐射须满足 hc /λ > 

| En |。 
对于空气电弧等离子体，E1 = 14.32 eV，Z = 

1.85，联立式(2)、(3)，得出当 n > 3 时，彩色 CCD
接收到的光谱强度含有复合辐射连续谱。根据等离

子体复合辐射频谱图[17]，可知 n > 3 时的复合辐射

光谱强度较小，与连续谱中的轫致辐射光谱强度相

比，可以忽略。 
因此，式(1)给出的电弧辐射光谱强度与等离子

体温度的关系可用来测量电弧温度，但因式中涉及

多个未知粒子参数，若采用绝对强度法直接测量，

存在较大的难度。本文拟通过阿贝尔(Abel)变换将

采集的电弧辐射光强转换为径向光强分布，再应用

光谱相对强度的方法，计算电弧等离子体温度。 
1.2  径向光强分布计算 

将长间隙空气电弧沿轴向进行空间离散化，每

个电弧横截面辐射的光谱强度满足柱状对称，假定

空气电弧为光学薄的等离子体[18]，通过 Abel 变换

可以得到各电弧横截面的径向光强分布。 
如图 1 所示，电弧等离子体为柱对称，半径为

Ra，测量到的谱强度 I(y)为径向光强 ε (r)沿弦 AA' 
的积分值，计算公式为 
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图 1  阿贝尔变换示意图 
Fig. 1  Diagram of Abel transform 

式(4)的反变换为 
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式(5)称为 Abel 变换[19-20]。若已知(0,Ra)间的

I(y)，可求解径向光强分布 ε (r)。基于积分线性化思

想，将电弧横截面分割成若干等宽度的同心圆环，

在足够小的圆环间距内认为 ε (r)为常数，则式(5)的
离散化表达式为 
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式中 Tki为 Abel 转换系数，i、k = 1,2,⋅⋅⋅, N，N为电

弧横截面被分割的总圆环数。利用几何图形方法可

求取系数 Tki。 
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1.3  校正比色测温法 
在一定的测试距离和光学系统中，当电弧等离

子体在波长 λ 下辐射的光谱强度为 I(λ,Te)时，彩色

CCD 传感器的信号通道输出的响应值 V(λ )为 

 H

e( ) [ ( , )d ]
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Ω λ
λ λ λ= ∫ ∫ ∫  (7) 

式中：F为彩色 CCD 通道的 AD 转换系数；D为透

镜对辐射强度的衰减；Ω 为被测点对透镜所张成的

立体角；S为被观测对象在 CCD 上的成像面积；λ L、

λ H分别为 CCD 光谱响应的截止下限、上限的波长；

γ 为通道的伽马校正系数。当 Ω、S 和 Δλ = λ H − λ L

足够小时，可认为 I(λ,Te)不变。式(7)可简化为 

 V(λ ) = F[DΔΩ ΔSΔλ I(λ,Te)]γ
 = KI(λ,Te)γ (8) 

式中 K为通道总转换系数，包括光电转换系数、系

统增益和由滤光片、镜头和彩色 CCD 的固有光谱

特性构成的光谱响应特性等。 
利用波长 λ 1、λ 2 下的光谱辐射相对强度计算电

弧温度，联立式(1)、(6)和(8)，得到计算电弧横截

面各点温度 Tei的校正比色测温公式为 
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式中：V1j、V2j为电弧横截面的第 j点分别在 λ 1、λ 2

下的响应值；K1、K2 分别为电弧温度测量系统在 λ 1、

λ 2 下的通道转换系数；γ 1、γ 2 为系统在 λ 1、λ 2 下的

伽马校正系数。 

2  电弧温度测量系统 

2.1  总体结构 
基于空气电弧等离子体辐射的光谱诊断测温

原理，研制了长间隙空气电弧温度测量系统，如   
图 2 所示，主要包括光学预处理装置、图像采集系

统和电弧温度计算程序。 
1）光学预处理装置。 
光学预处理通过中性滤光片和 2 个不同中心波

长的窄带滤光片实现。吸收型中性滤光片为光学中

性，光强衰减比取 8/1，窄带滤光片的中心波长分

别取为：λ 1 = 632.8 nm(红色)；λ 2 = 441.6 nm(蓝色)。 
2）图像采集系统。 
利用 Photron 的 FASTCAM-Ultima1024 型高速 
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图 2  电弧温度测量系统的结构示意图 

Fig. 2  Structure of temperature measurement system for 
air arc in long gap 

摄像仪采集电弧图像，分辨率为 1 024 × 1 024 的拍

摄帧率为 500 帧/s，支持 JPEG、AVI、TIFF、BMP、
RAW(压缩和不压缩)等多种文件存储格式，图像分

辨率大、动态响应快，完全满足拍摄开放大气中长

间隙工频电弧图像的需求。高速图像采集把系统拍

摄到的长间隙空气电弧彩色图像，存储为数据无压

缩的 BMP 格式的位图文件。 
3）电弧温度计算程序。 
电弧温度计算程序为测温系统的核心部分，对

电弧图像数据进行处理，数据处理流程见 2.3 节，

进而获得电弧等离子体的温度特性。 
2.2  通道参数标定 

式(9)为计算电弧等离子体温度的表达式，确定

式中的通道参数 K、γ 为测量电弧温度的首要任务。

根据式(8)给出的电弧测温系统对电弧辐射光谱的

响应值与通道参数的关系，可采用最小二乘法进行

参数估计。 
将式(8)进行对数变换后，得线性表达式如下： 

 V = KIγ ⇒ ln V = ln K + γ ln I (10) 

式(10)可用来标定电弧温度测量系统的通道参

数。利用标准辐射源在特定波长、不同温度下的辐

射强度 I，读取测温系统输出的响应值 V，由式(10)
拟合试验数据，可求出参数 K和 γ。 

采用由中国计量科学研究院校核的标准钨带

灯对电弧测温系统进行了标定。当彩色 CCD 图像

采集系统的帧率为 500 帧/s、快门为 1/500 s 时，在

波长 λ 1、λ 2 下的试验数据及其拟合结果如图 3 所

示。图中 R 表征拟合曲线与测量曲线的相关性，R
接近 1，表明 V与 I几乎成线性关系，即 γ = 1。由

测量结果可知，K1 = 1 × 10−8，K2 = 5 × 10−8。 
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图 3  波长 λ 1、λ 2下的通道参数 

Fig. 3  Parameters estimation at wavelengths of λ 1 and λ 2 

利用标定过的测温系统，对钨带灯的亮度温度

进行核算，与标准温度的比较见表 1。结果表明，

温度的计算误差控制在 8%左右，满足工程计算的

要求。可见，本文标定的测温系统通道参数用于计

算电弧等离子体温度具有可行性。 

表 1  温度计算结果与标准温度的比较 
Tab. 1  Temperatures comparison of tungsten strap lamp 

响应值 V 
标准温度/K 

λ 1 = 632.8 nm λ 2 = 441.6 nm 

温度计算 

结果/K 
相对误差/%

1 873.15  68  3.0 1 715.81 8.4 

1 973.15 135 17.7 1 809.38 8.3 

2 073.15 206 48.7 1 907.68 8.0 

彩色 CCD 图像采集系统的曝光时间(快门)等
因素对通道参数标定产生影响。由于受 CCD 芯片

动态范围的限制，需对电弧测温系统在不同快门下

的通道参数进行标定。对测温系统在进光量最大、

不同快门下的通道参数进行了标定，仍满足 γ = 1，
两通道的转换系数如表 2 所示。 

表 2  不同快门时间下的通道转换系数 
Tab. 2  Transfer parameters of two channels at  

different shutter times 

快门/s K1 K2 快门/s K1 K2 

1/500 1 × 10−8 5 × 10−8 1/4 000 1.2 × 10−8 5 × 10−8

1/1 000 7 × 10−9 2 × 10−8 1/8 000 6.0 × 10−9 3 × 10−8

1/2 000 2 × 10−8 1 × 10−7 — — — 

2.3  数据处理流程 
电弧温度计算程序是长间隙空气电弧测温系

统的核心部分，采用数字图像处理技术，对电弧彩

色图像进行计算分析，获得电弧等离子体温度特

性，数据处理流程如图 4 所示。 

 开始 

设置测温系统标定的通道参数 

读取电弧图像文件 

将各点的像素值转换为电弧辐射光谱强度

通过 Abel 变换得到径向光强分布 

利用比色法计算电弧各点温度 

获得电弧等离子体温度特性 

结束  
图 4  电弧图像的数据处理流程图 

Fig. 4  Data processing chart for arc images 

3  测温结果及分析 

利用测温系统对小电流电弧温度特性进行测

量研究，电弧电流为 10~30 A，改变电弧初始长度

和环境条件，分析电弧的温度特性及其影响因素。 
采用电弧温度测量系统拍摄空气电弧图像，其

色度信息主要为红、蓝色分量，如图 5 所示，图中

较亮部分为蓝色分量，较深部分为红色分量，标注

的“10 A-120 mm”是指电流为 10 A、初始长度为

120 mm，以此类推。电弧图像显示弧道为蓝色，电

弧边缘的红色分量较多，由式(9)可知，弧道的温度 

 

(a) 10 A-120 mm 

 

(b) 20 A-200 mm 

 

(c) 30 A-200 mm  
图 5  电弧温度系统拍摄的典型电弧图像 

Fig. 5  Typical arc images taken by arc temperature 
measurement system 
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明显高于电弧边缘温度。除弧根外，基本消除了图

像的饱和失真现象，验证了弧根温度较高的结论。 
由于长间隙空气电弧的形状复杂，非真正的柱

对称，需对电弧在空间上的离散化作近似处理。本

文将电弧从上往下沿轴向分为 5 个区域：上弧根，

弧柱区 1 为靠近上弧根的弧柱，弧柱区 2 和 3 则依

次向下，直至下弧根。在每个电弧区域选 5~10 个

电弧横截面求取温度的平均值，以初始长度为

120 mm、电流为 10 A 的电弧在某时刻的温度特性

为例，如图 6，横轴 l为电弧径向距最左端弧道(为
第 1 个点)的距离，纵轴 T为电弧等离子体温度。 
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图 6  电流 10 A 的电弧在某时刻的温度特性 
Fig. 6  Temperature distributions of air arc  

at some moment 

图 6 中的曲线表明，电弧各部分的温度大小顺

序为：下弧根 > 弧柱区 2 > 弧柱区 3 > 弧柱区 1 > 上

弧根。由于下弧根为电弧阴极，提供强大的电子流

来源，粒子密度较大，电子高速运动，使得等离子

体温度较高。弧柱区 2 处于弧柱中间部分，粒子之

间碰撞激烈，动能较大，温度也较高。上弧根主要

聚集正离子，运动速度慢，电弧温度较低。弧柱区

1、3 为弧根与弧柱的连接处，温度处于上、下弧根

温度之间。 
在图 6 基础上，求取不同时刻的电弧平均温度，

进而得到一个周期的电弧温度分布曲线，如图 7 所

示，电弧温度随电流瞬时值增加而升高。 
图 8 给出了电流 10 A、不同初始长度下的电弧

温度特性，横轴 t 为时间，可看出两者较接近。进

而计算了电流 20 A、初始长度 120 mm 和电流 30 A、

初始长度 200 mm 在有风时的电弧温度特性，见   
图 9，图中的“30 A-200 mm-W”指后一种工况。 

分析图 6—9 中的长间隙空气电弧等离子体的

温度特性，可得出以下结论： 
1）电弧温度随电流瞬时值正向变化，因电弧 
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图 7  一个周期的电弧温度分布曲线 

Fig. 7  Temperature distributions of air arc in one period 

 

t/ms 

T/
(1

03  K
) 

0
0

2

4

8

6

5 10 2015 

120 mm 
200 mm 

 
图 8  电弧在不同初始长度下的温度分布曲线 

Fig. 8  Arc temperature distributions at different gaps 
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图 9  不同试验情形下的电弧温度特性 

Fig. 9  Temperature distributions of air arc at different 
test conditions 

的热惯性，温度的变化稍滞后于电流变化。 
2）电弧温度沿径向随离开弧道中心的距离增
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加而下降，与间隙长度几乎无关。 
3）电弧电流幅值增加时，电弧温度明显上升，

但有风时，因弧道散热状况得到有效改善，电弧温

度下降。 
4）在图 6—9 中，稳定发展的电弧等离子体温

度大于 3 000 K。当电弧温度下降到小于 3 000 K 时，

空气电弧趋于熄灭。 

4  结论 

1）对长间隙空气电弧等离子体温度进行测量

分析，研制了长间隙空气电弧温度的测量系统，结

果表明，光谱诊断测温方法可有效测量电弧温度，

为分析潜供电弧的自熄特性提供了有效手段。 
2）根据长间隙空气电弧辐射光谱特征，结合

CCD 光谱响应特性，提出了与数字图像处理结合的

光谱诊断方法并将其用于测量电弧温度 
3）通过附加衰减和滤波的光学预处理装置，

采用标准辐射源标定测温系统的通道参数，消除了

图像失真及其引起的计算误差。 
4）由 Abel 变换得到径向光强分布，引入通道

参数 K和 γ 校正比色测温方法，确保获得电弧各点

的等离子体温度。 
5）电弧温度沿电弧径向下降，随电流增加而

上升，但滞后于电流的变化，与间隙的长度几乎无

关，并且风可使电弧温度降低。若电弧等离子体温

度下降到小于 3 000 K 时，空气电弧趋于熄灭。 
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