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摘　 要:文中分析了一起 ３５ ｋＶ 开关柜局部放电缺陷案例ꎬ采用暂态地电压、超声波及特高频等多种局部放电带电检

测技术进行分析诊断ꎬ利用电磁波时差法对局部放电源进行定位ꎬ结合开关柜内部结构给出局部放电源位置范围ꎬ停
电检查发现 Ａ 相避雷器引线与绝缘板间存在明显放电痕迹ꎬ验证了缺陷分析诊断及定位的正确性ꎮ 结果表明ꎬ局部

放电带电检测技术可以有效发现开关柜内绝缘缺陷ꎬ案例为类似开关柜缺陷处理提供经验ꎮ
关键词:开关柜ꎻ局部放电ꎻ带电检测ꎻ时差法

中图分类号:ＴＭ ８５４　 文献标志码:Ｂ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２２)０４－００８３－０４
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２２０４１６

Ｄｅｆｅｃｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐａｒｔｉａｌ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ
３５ ｋＶ Ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ Ｃａｂｉｎｅｔ

ＹＡＮＧ Ｊｉｅ１ꎬ ＬＩＵ Ｘｉｎ２ꎬ ＨＥ Ｌｉａｎｇ３

(１. Ｃｈｅｎｇｄｕ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０１００ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｕｎｄｅｒ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０２１３ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｃａｓｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎ ３５ ｋＶ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｃａｂｉｎｅｔ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｌｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅａｒｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ ꎬ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｏｕｒｃｅ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｃａｂｉｎｅｔꎬ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ. Ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｒａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｌｅａｄ ｏｆ Ａ￣ｐｈａｓｅ ａｒｒｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｉｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｃａｂｉｎｅｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｅｆｅｃｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｃａｂｉｎｅｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｃａｂｉｎｅｔꎻ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎻ ｌｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

０　 引　 言

３５ ｋＶ 金属封闭式开关柜用于接收和分配电

能ꎬ并对电路进行控制、保护和监测ꎬ在配电网中广

泛使用ꎬ其运行可靠性对于电网的安全稳定运行具

有重要意义ꎮ 在长期运行过程中ꎬ由于环境温度、湿
度、过电压、绝缘老化等影响ꎬ开关柜绝缘性能逐渐

劣化ꎬ导致绝缘强度降低ꎬ甚至造成严重事故[１]ꎮ
据统计ꎬ开关柜故障中绝缘故障超过 ５０％ꎬ而绝缘故

障发生前期往往伴随着局部放电现象[２]ꎮ 因此ꎬ开展

开关柜局部放电带电检测及诊断具有重要意义[３]ꎮ
开关柜内部发生局部放电时ꎬ一般伴有光、电、

声、热等现象ꎬ因此可采用紫外成像、红外成像、特高

频(ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＵＨＦ)、暂态地电压(ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｅａｒｔｈ ｖｏｌｔａｇｅｓꎬＴＥＶ)、高频( ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＨＦ)、超
声波(ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬＡＥ)等多种方法开展检测与

诊断[４－７]ꎮ 高频法需要在带电显示器处加装高频电

流传感器(ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＨＦＣＴ)ꎬ
而开关柜带电运行时禁止打开柜门ꎬ导致该方法现
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场使用受到限制[８]ꎮ 紫外成像法及红外成像法适

用于敞开式设备ꎬ而开关柜密封性好ꎬ导致这两种方

法使用效果不佳[９]ꎮ 特高频、暂态地电压及超声波

法ꎬ作为目前开关柜局部放电检测中应用最广泛的

方法ꎬ已成功发现多起放电缺陷ꎬ但这几种方法具有

一定的局限性ꎬ往往需要将多种方法综合运用才能

实现局部放电缺陷的检测、识别与定位[１０－１２]ꎮ
下面以某 １１０ ｋＶ 变电站 ３５ ｋＶ 开关柜局部放

电缺陷为例ꎬ介绍了缺陷检测、分析及定位的过程ꎬ
并通过解体验证ꎬ为开关柜局部放电缺陷分析及处

理积累了经验ꎮ

１　 局部放电缺陷发现过程

某 １１０ ｋＶ 变电站开关柜型号为 ＫＹＮ６１－４０.５ꎬ
额定电压为 ４０.５ ｋＶꎬ额定频率为 ５０ Ｈｚꎬ额定电流为

１２５０ Ａꎬ出厂时间为 ２０１４ 年 ７ 月ꎮ
２０２０ 年 ７ 月ꎬ在对该变电站内 ３５ ｋＶ 开关柜开

展带电检测时ꎬ发现 ３３５ 开关柜超声波数据异常ꎬ具
有典型绝缘类局部放电信号特征ꎬ最大值出现在

３３５ 开关柜后部下半部分区域ꎬ即电缆室下半部分ꎮ
为进一步确认该异常信号ꎬ采用了暂态地电压、

特高频等检测手段综合分析ꎮ 暂态地电压法未发现

明显异常ꎻ 特高频法检测到明显局部放电信号ꎬ且
具有典型绝缘类局部放电信号特征ꎬ与超声波法检

测结果相对应ꎮ
通过定位分析ꎬ最终判断信号来自开关柜后下

部电缆室ꎬ靠近 Ａ 相区域ꎬ为固体绝缘类放电ꎮ

２　 带电检测数据分析

２.１　 超声波检测结果

检测人员采用超声波法对开关柜进行局部放电

检测ꎬ在 ３３５ 开关柜后柜门缝隙处检测到异常超声

波信号ꎬ典型图谱如图 １ 所示ꎮ 图 １( ａ)为连续模

式图谱ꎬ信号有效值及周期最大值分别为 ７.８ ｍＶ、
１６.８ ｍＶꎬ均大于背景值的 ２ ｍＶ 和 ２.５ ｍＶꎬ信号具有

５０ Ｈｚ 及 １００ Ｈｚ 相关性ꎬ且后者大于前者ꎻ图 １(ｂ)为
相位模式图谱ꎬ在一个工频周期内有两簇放电信

号ꎬ呈“驼峰”状ꎬ信号幅值较分散ꎬ相位分布较广ꎻ
图 １(ｃ)为时域模式图谱ꎬ在一个工频周期内存在

两个“峰值”ꎮ 综合判断ꎬ该信号具有典型固体绝

缘放电特征ꎮ

(ａ) 连续模式

(ｂ) 相位模式

(ｃ) 时域模式

图 １　 超声波检测图谱

　 　 通过横向对比发现ꎬ３３５ 开关柜后下部分超声

波信号幅值最大ꎬ初步判断局部放电信号来自 ３３５
开关柜内部ꎮ
２.２　 特高频检测结果

　 　 采用特高频法进行局部放电检测ꎬ在 ３３５ 开关

柜后下部分缝隙处检测到明显的特高频信号ꎬ典型

图谱如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在工频相位的正、负半

周均有放电信号ꎬ放电次数较多ꎬ信号幅值变化较

大ꎬ最大值将近 ５４ ｄＢꎮ 放电信号相位主要集中在

９０°及 ２７０°附近ꎬ具有对称性ꎬ疑似固体绝缘类放

电ꎬ与超声波检测结果相对应ꎮ
　 　 在 ３３５ 开关柜附近空间背景中及相邻开关柜缝
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(ａ) ＰＲＰＳ 图谱

(ｂ) ＰＲＰＤ 图谱

图 ２　 特高频检测图谱

隙处ꎬ均未检测到异常特高频信号ꎮ 通过横向对比ꎬ
判断局部放电信号来自 ３３５ 开关柜内部ꎮ
２.３　 暂态地电压检测结果

使用暂态地电压法对 ３３５ 开关柜进行局部放电

检测ꎬ分别选取开关柜前(中、下)、侧(上、中、下)、
后(上、中、下)等多个点位进行测试ꎮ 开关柜暂态

地电压检测结果与背景值相近ꎬ约为 １５ ｄＢꎬ未见明

显异常ꎮ
２.４　 综合分析

考虑到单一检测手段的局限性ꎬ在现场采用了

超声波法、特高频法、暂态地电压法等手段ꎬ检测表

明 ３３５ 开关柜内部存在放电信号ꎮ 该信号在一个工

频周期内存在两簇放电脉冲ꎬ其 １００ Ｈｚ 相关性大于

５０ Ｈｚ 相关性ꎬ信号幅值变化较大ꎬ相位分布较宽ꎬ疑
似为固体绝缘类放电ꎮ

３　 局部放电缺陷定位分析

为进一步确认放电源位置ꎬ采用电磁波时差法

对局部放电源进行定位ꎬ原理如图 ３ 所示ꎮ 通过比

较电磁波到达传感器的时间先后顺序ꎬ判断局部放

电源更靠近哪个传感器ꎮ
　 　 由于开关柜密封性好ꎬ传感器布置位置受到

限制ꎬ仅能开展水平方向、竖直方向的定位分析ꎮ
特高频传感器布置在 ３３５ 开关柜后下部分缝隙处ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 时差法原理

图 ４　 传感器布置

　 　 水平方向定位结果如图 ５ 所示ꎬ可以看出特高

频传感器 ２ 处接收到的局部放电信号领先特高频传

感器 １ 约 ２ ｎｓꎬ表明局部放电源与传感器 ２ 的距离

比传感器 １ 近 ６０ ｃｍꎬ即局部放电源在开关柜中偏

右的位置处ꎮ

图 ５　 水平方向定位结果

　 　 竖直方向定位结果如图 ６ 所示ꎬ可以看出特高

频传感器 ４ 处接收到的局部放电信号领先特高频传

感器 ４ 约 ２.５ ｎｓꎬ表明局部放电源与传感器 ４ 的距

离比传感器 ３ 近 ７５ ｃｍꎬ即局部放电源在开关柜下

半部分中偏下的位置处ꎮ
　 　 开关柜结构如图 ７ 所示ꎬ后下部分为电缆室ꎬ包
含接地开关、避雷器、电缆、电流互感器、绝缘板等多

个元器件ꎮ 结合开关柜结构及定位结果ꎬ判定该固

体绝缘类放电缺陷位于电缆室内靠近 Ａ 相区域ꎮ
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图 ６　 竖直方向定位结果

图 ７　 开关柜结构

４　 停电检查验证

　 　 为消除故障隐患ꎬ先将 ３３５ 开关柜及其他

相关设备停电ꎬ再将开关柜小车摇至检修位置并开

柜检查ꎬ发现 ３３５ 开关间隔电缆室内 Ａ 相避雷器引

线与绝缘隔板间存在明显放电痕迹ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 局部放电痕迹

　 　 分析发现ꎬ由于 Ａ 相避雷器引线过长ꎬ致使引

线与绝缘隔板间绝缘距离过近引发局部放电ꎮ 停电

检查与带电检测的结果相符ꎬ验证了带电检测技术

的有效性ꎮ 对 Ａ 相避雷器引线及绝缘隔板进行处

理并恢复送电后ꎬ对该开关柜再次进行了带电检测ꎬ
局部放电信号消失ꎮ

５　 结　 论

１)采用带电检测技术可以有效发现开关柜内

部局部放电缺陷ꎮ 综合使用多种检测方法分析诊

断ꎬ可避免单一检测方法的不足ꎬ为开关柜的状态检

修提供可靠依据ꎮ
　 　 ２)所述放电故障是由于避雷器引线与绝缘隔板间

距离过近ꎬ导致局部场强过高ꎬ引发局部放电ꎮ 故现场

安装中应严格控制工艺ꎬ避免该类现象再次发生ꎮ
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