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摘 要:利用带电检测技术可有效发现开关柜中的绝缘类缺陷，准确掌握开关柜运行状态。针对一起典型的 10kV开

关柜内部局部放电的案例，采用暂态地电压( TEV) 检测技术、超声波( AE) 检测技术及超高频( UHF) 检测技术对开关

柜进行检测，发现存在局放信号，通过信号分析和停电检查找出局部放电的原因并提出了相应的整改措施。得出的

结论对开关柜的局部放电带电检测诊断和整改措施提供了可靠的指导。
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Abstract: The insulation defects can be found out and the operation state can be known accurately by using on － line detection
technology． A typical case of partial discharge in 10 kV switchgear is described． By using transient earth voltage ( TEV) de-
tection technology，acoustic emission ( AE) detection technology，and ultra － high frequency ( UHF) detection technology，
the partial discharge signal in switchgear is detected． Through signal analysis and outage detection，the main reasons are found
out and the improvement measures are put forward． The obtained results can provide a reliable guidance for the detection and
improvement measures of partial discharge in switchgear．
Key words: switchgear; partial discharge; insulation defects; detection technology combined ultrasonic and electrical

0 引 言

高压幵关柜是电网中重要的设备，经调查研究

发现，开关柜发生故障的原因之一就是局部放电

( partial discharge，PD) 。局部放电能够预示设备绝
缘发生劣化的情况，若能对开关柜在运行时进行局

部放电的带电检测，就能及时掌握设备的绝缘状况，

对开关柜的维护以及电力系统的安全保障都是有益

的［1 － 7］。

目前，对高压开关柜局部放电的检测方法主要

有超声波( acoustic emission，AE ) 法、暂态地电压
( transient earth voltage，TEV) 法及超高频( ultra high

frequency，UHF) 法等。超高频法不受设备机械振动

等环境影响、定位快速; 超声波法抗电气干扰能力

强、定位准确; 暂态地电压法的灵敏度和结果稳定

性高。声电联合检测技术综合了 3 种检测方法的优

点，使得检测结果更为迅速和精确，在故障检测及分
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析方面有良好的效果［8 － 1 3］。

某供电公司在开展春节保电工作中，对某220 kV

变电站进行了 10 kV 开关柜超声波、超高频和暂态
地电压局部放电联合带电检测。通过联合检测发现
2 号主变压器 902 开关柜和 9022 隔离柜的后柜门
下部均有异常放电信号。

下面通过对检测数据进行全面分析，并通过停

电检查找出缺陷原因，最终提出了相应的整改措施。

1 带电检测数据分析

1． 1 暂态低电压检测数据分析
在对某 220 kV 变电站 10 kV 高压室开关柜进

行普测时，首先选用暂态地电压测试，检测结果发

现，902 开关柜后柜门下部幅值为 35 dB，9022 隔离
柜后柜门下部放电信息幅值为 37 dB，整个开关柜
室的背景噪声幅值为 13 dB。依据 Q /GDW 11060 －
2013《交流金属封闭开关设备暂态地电压局部放电
带电测试技术现场应用导则》，若设备上测得的信
号绝对值大于或等于 20 dB，则认为设备中可能存
在有害的局部放电。因此，判断 902 开关柜及 9022

隔离柜下部有可能存在局部放电。
1． 2 超声波检测数据分析
采用超声波法，对 902 开关柜及 9022 隔离柜的

前柜门下部缝隙和后柜门下部缝隙、通风孔处进行
检测，发现在仪器增益为 80 的情况下，902 开关柜
和 9022 隔离柜测得信号平均幅值分别为 24 dBμV

和 30 dBμV，峰值分别为 31 dBμV和 37 dBμV，远远
超出 6 dBμV的警戒阈值。而整个开关柜室的背景
噪声幅值仅为 － 5 dBμV，开关室内其他开关柜同样
部位的超声波测试幅值均在 － 3 ～ 3 dBμV左右。

如图 1 所示，由于在整个测试过程中接近 90 s

时间范围内，大部分时间放电脉冲柱的幅值超过背

景噪声，且时域波形的包络线并非是振动信号的正

弦波形，而是以短脉冲为主，因此很可能有异常放电

存在。超声波局部放电测试周期峰值、有效值、50
Hz工频相关性和 100 Hz 工频相关性如图 2 所示。

从图中可以看出该异常放电的 50 Hz工频相关性很
弱且 100 Hz工频相关性较弱，说明其放电的周期重
复性和相位相关性弱。同时，根据图 3 所示的放电
幅值与放电脉冲数量之间的关系可以看出，局部放

电信号的周期放电峰值较高，说明该放电现象与尖

端毛刺放电、金属悬浮电位放电关系不大，很可能是
导电微粒放电或者绝缘介质沿面放电。

图 1 超声波局部放电测试放电幅值的时域波形

图 2 超声波局部放电测试周期峰值、有效值、

50 Hz工频相关性和 100 Hz工频相关性

图 3 超声波局部放电测试放电幅值与放电脉冲

数量之间的关系

1． 3 超高频检测数据分析
采用超高频法，将传感器放置在 9022 隔离柜后

柜门下部的玻璃观察窗处。放电幅值的时域波形，

放电脉冲的周期峰值、有效值、50 Hz 工频相关性和
100 Hz工频相关性，放电幅值与放电脉冲数量之间
的关系分别如图 4、图 5 及图 6 所示。

由超高频测试结果可得，由于在整个测试过程

接近 120 s时间范围内，大部分时间放电脉冲柱的
幅值超过背景噪声 14 dB，按照该仪器的使用判据，

很可能有异常放电存在。由于该异常放电的 50 Hz

工频相关性很弱且 100 Hz工频相关性较弱，说明其
放电的周期重复性和相位相关性弱，同时周期放电
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峰值较高，说明该放电现象与尖端毛刺放电、金属悬
浮电位放电关系不大，很可能是导电微粒放电或者

绝缘介质沿面放电。

图 4 超高频局部放电测试放电幅值的时域波形

图 5 超高频局部放电测试周期峰值、有效值、

50 Hz工频相关性和 100 Hz工频相关性

图 6 超高频局部放电测试放电幅值与放电脉冲

数量之间的关系

1． 4 综合分析
通过声电联合检测的方法对高压开关柜的局部

放电检测表明，902开关柜和 9022隔离柜后柜门下部
存在较为明显的放电现象，尤其是两面开关柜下部相

接处，对应两面柜内的主母排的支持瓷瓶和三相穿柜

套管。在关闭掉开关室内通风设施，降低外部噪声干
扰后，在两面开关柜的后下柜门处，能听见较为微弱

的“嘶嘶”放电声，尤其是两面开关柜下部相接处，初
步判断放电声来自三相穿柜套管位置。透过开关柜
后下部的观察窗，未看到两面开关柜后下部内有肉眼

可分辨的杂质或微粒，柜内无凝露现象，母排搭接处

也无肉眼可分辨的过热痕迹。初步怀疑是三相穿柜
套管内屏蔽不良或沿面爬电所致。

2 停电检查及整改

为查清缺陷原因，进一步采取停电检修、解体分
析的方法。检查发现 902 开关柜和 9022 隔离柜间
CT的 A、B相穿柜套管的环氧树脂绝缘均有被铝质
母排刮擦后留下的大量白色粉末，且对应刮擦处有

浅浅的凹痕，如图 7、图 8 及图 9 所示。

图 7 902 开关柜内存在环氧树脂粉末的穿柜套管

图 8 902 开关柜穿柜套管 A相

图 9 9022 隔离柜穿柜套管 A相
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通过检查发现，由于 A、B 相母排对中不良，明
显紧贴穿柜套管下部并且刮擦到 CT 的环氧树脂主
绝缘，造成大量环氧树脂白色粉末出现。进一步测
量可得，902 开关柜的三相母排对接地构架的距离，

均仅为 125 mm，刚好满足国家电网公司十八项电网
重大事故反措施的最低要求［15］。但是由于支撑母
排的 A、B相构架在厂内组装时与后柜门的距离存
在偏差，造成 A、B相母排未对中带 CT的穿柜套管，

偏离了套管中心，更靠近后柜门。同时，现场安装的
A、B相母排更靠近带 CT 的穿柜套管下部，造成安
装时母排与 CT的环氧树脂主绝缘发生了刮擦。随
着 902 开关和 9022 隔离开关分合闸时给母排带来
的振动，以及带负荷运行时母排的热胀冷缩及电动

力作用，使得 CT 的环氧树脂主绝缘进一步被缓慢
破坏，造成大量白色环氧树脂粉末出现。

由于带较大负荷运行时母排轻微振动，给紧挨

的 CT的环氧树脂主绝缘带来机械力的作用，会产
生超声信号。同时，运行时 CT 的环氧树脂主绝缘
表面浅浅的凹痕带来了局部电场集中，此处也会产

生暂态低电压及超高频信号。

由于套管位置已无法改动，通过重新安装母

排以调整母排位置，加装热缩护套的方式，避免

母排与 CT 的环氧树脂主绝缘直接接触，同时擦
拭清扫穿柜套管及 CT 内表面。投运后局放带电
检测未发现异常。

3 结 语

在开关柜运行过程中，超高频、超声波和暂态地
电压检测能够及时发现开关柜内部放电异常。通过
声电联合局部放电测试方法对开关柜局部放电进行

精确定位和测试分析，可以大大降低设备维护时间，

提高维护效率。

同时，安装调试阶段应特别注意并综合考虑主

变压器开关柜和主变压器隔离柜、母线分段柜和分
段隔离柜间母排与穿柜套管间的对中以及母排对地

的绝缘距离、多层母排间垫片加装等情况，保证开关
柜无缺陷投运。
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