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摘要：金属封闭式开关柜在变电站中应用非常广泛, 其安全稳定运行直接影响电网可靠性。因此，开展开关

柜局部放电（PD）检测具有重要意义。当前可用于开关柜局部放电检测的方法有超声波法、特高频（UHF）
法、暂态对地电压（TEV）法及高频电流法等，但对上述方法灵敏度和定位效果的分析对比研究尚不够深入。

文中以实体开关柜为实验平台，设计了3种不同绝缘缺陷模型，对开关柜施加不同的电压，采用以上4种方

法对模型局部放电进行了测量。经过对测量数据对比分析，结果表明：在灵敏度方面，超声波法检测效果最

好，TEV法次之；在定位效果上4种方法均有不同程度的效果，但由于超声波法测量值较低，因此在背景噪声

较大的现场测试中，超声波与TEV的联合检测法是开关柜局放检测最有效手段。

关键词：开关柜；局部放电；特高频；超声波；暂态对地电压

Comparative Study of Partial Discharge Detection Technologies Based on the
Switchgear Defect Models

ZHAO Changwei，DING Guocheng，YANG Wei，YANG Haitao，CHENG Dengfeng，LI Binbin
（State Grid Anhui Electric Power Company，Electric Power Research Institude，Hefei 230022，China）

Abstract: At present, the methods for detecting partial discharge（PD）in switchgear include such as acoustic emis⁃
sion（AE）method，ultra high frequency（UHF）method，transient earth voltage（TEV）method and high⁃frequency cur⁃
rent method. However，comparative analyses on their sensitivity and locating effect are not enough. In this study，a re⁃
al switchgear was taken as the partial discharge test platform，and three kinds of insulation defect models were estab⁃
lished. The switchgear was applied different voltages，and the discharge quantity of these defect models was mea⁃
sured by the above four different methods. Comparison among the measurements indicates that AE method is the best
in sensitivity，TEV method obtains the largest amplitude of PD signal，and the four methods have varying degrees of
locating effect on partial discharge. It is concluded that the union of AE and TEV methods can achieve the most effec⁃
tive measurement of partial discharge in the switchgear with high background noise.
Key words: switchgear；partial discharge；UHF；AE；TEV

0 引言

金属封闭式开关柜是当前 10 kV配电网构成的

主要电气设备之一，其运行稳定性对配电网安全有

极为重要的影响。在运行期间，高压开关柜可能因

绝缘老化、人为操作、化学腐蚀等因素造成部分绝缘

性能下降，导致局部放电现象，而局部放电将使开关

柜绝缘状况进一步恶化，最终造成运行事故 [1-2]。因

此对开关柜的绝缘情况，特别是局部放电进行监测

和分析，并及时检修是保障开关设备安全运行的

一个重要工作。

目前用于金属封闭式开关柜局部放电检测的方

法较多，主要包括特高频(UHF)法、射频扫描(RFS)法、

暂态对地电压(TEV)法、超声波法、高频电流法等[3-12]。

上述方法均为利用局部放电发生时引起的电量或非

电量变化来判定局部放电的严重程度并依据放电量

的大小关系进行局放定位 [5]。在实际现场检测中上

述方法均有应用，但同时应用的场合较少，对这几种
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方法检测灵敏度和定位效果也缺乏深入的研究。

文中应用实体开关柜搭建局部放电模型，在同

一测试条件下同时用特高频法、高频电流法、暂态

地电压法和超声波法进行局部放电测量，在逐步升

高电压的过程中记录各方法所测得的局部放电幅

值变化曲线与背景噪声强度来比较其灵敏度，并通

过不同位置的信号强度对比来比较上述 4种方法的

定位效果。

1 4种局部放电检测方法的基础

1.1 特高频法

开关柜发生局部放电时，放电通道的瞬时脉冲

电流将会激发特高频电磁波辐射，它们遵循麦克斯

韦的电磁场基本方程，电磁波将以一定的速度从局

部放电点向外部辐射[13]。通常特高频电磁波的频率

可达 300 MHz～3 GHz，而现场电晕干扰信号的频率

多数在 300 MHz以下，因此特高频法具有灵敏度高，

抗干扰能力强等特点[13-16]。

通常以特高频(UHF)传感器在一定距离内接收

局部放电辐射的特高频信号，并经连接线输入示波

器等显示设备进行处理。由于UHF信号衰减较快，

因此可以通过设置数个不同位置的传感器利用信

号强度差异和时间差来对局部放电进行定位[9，10]。

1.2 高频电流法

高频电流，通常是指频段位于 3～30 MHz范围

内的脉冲电流信号。局部放电脉冲在此频段内具

有较高的能量，在开关柜内部发生局部放电时，会

有高频电流分量沿接地线传至大地，此时在接地线

处就可以检测到放电信号。高频电流测量一般使

用基于 Rogowski线圈原理制成的高频电流传感器

来实现，高频电流在线圈环形磁芯中间穿过时将在

线圈上产生感应电压 [17-19]。此方法属于非侵入式检

测，安装方便，简单可靠。

高频电流传感器(HFCT传感器)耦合得到的高频

电流信号，通过积分电阻形成电压信号。该电压信

号通常较为微弱，须经过前置放大器电路，放大到可

采集的信号幅值范围。其传感器的结构示意见图1。

图1 高频电流传感器结构示意图

Fig. 1 Structure of HFCT sensor

1.3 超声波法

超声波(AE)法利用局部放电时在开关柜腔体内

部高频冲击振动产生的超声波检测来实现局部放

电的测量和定位 [20-23]。超声波法作为一种检测非电

信号的检测方法，其抗电磁干扰能力是文中所述所

有方法中最强的，但如周围环境中存在噪声或其他

的机械振动，也可能对检测结果造成较大的干扰。

超声波信号的频率在 20 kHz～2 MHz区间，由

于频率相对较低，在固体介质中衰减极大，很难穿

透开关柜的金属外壳传播到外部空间。因此其传

感器必须紧贴开关柜外壁，而且需要特定的信号放

大器才能较好地检测 [2]。超声波法的定位是基于多

个位置的传感器测量得到的信号时间差来进行空

间几何计算，从而获得局部放电的具体位置[9]。

1.4 暂态地电压法

高压开关柜内部出现局部放电时，在局部放电

源处辐射电磁波，电磁波传播至开关柜外壳处时，

将在接地的金属外壳上产生一个持续时间仅为几

纳秒，幅值约为几十毫伏至几伏的暂态电压，称为

暂态对地电压 (TEV)[1-2，24-27]。使用专门的传感器捕

捉这一电压信号，即可间接测得局部放电的强度，

其检测原理可以用图 2来说明。TEV测量通常只需

要读取信号幅值、放电次数和相位分布特征，没有

复杂而庞大的波形数据，对检测人员的要求较低，

简单实用，可以大范围检测。

图2 TEV法局部放电检测原理图

Fig. 2 Principle of TEV in PD detection

TEV法的定位原理是利用不同位置安装的传感

器测得的信号幅值差异来确定局部放电发生的位

置。由于此方法提供的数据量较少，目前在放电模式

识别的准确性方面，较其他就几种方法有所欠缺[1，24]。

上述 4种检测方法均有各自的优势和不足。基

于此现状，利用实体开关柜设计了 3种典型局部放

电模型，对比了 4种检测方法的灵敏度和定位性能。
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2 实验设计

2.1 实验平台构建

文中以实体开关柜为实验平台，直接在开关柜

绝缘子处设计模型，共设计了 3个典型局部放电绝

缘缺陷的模型，分别为尖端放电、悬浮放电和沿面

放电模型。3种模型的实物形式见图 3。图 3中，尖

端放电模型在高压电极端部固定一枚尖锐的铁钉，

尖端距离接地的开关柜外壁约为 15 mm；悬浮放电

模型为在高压电极突起部分用绝缘胶带固定一块

薄铁片，距离电极约 8 mm；沿面放电模型使用淡盐

水混合少量泥沙均匀喷洒在绝缘子表面形成脏污

表面。

图3 局部放电模型

Fig. 3 PD models

实验电路图见图 4。图 4中超声传感器和 TEV
传感器采集的信号由超声与地电压联合检测仪读

取，特高频传感器和高频电流传感器的信号由示波

器读取，并以脉冲电流法检测阻抗所测得的局部放

电量作为参考值。

图4 实验电路连接图

Fig. 4 Circuit connection of the experiment equipment

为比较这些方法定位效果的优劣，在同一位置

设置局部放电模型后，测量同一电压作用下传感器

不同位置时的局部放电信号强度以对比其幅值差

异，初步选定各传感器的安装位置见图 5，以不同形

状区分不同测量方式的测试点，数字表示测试点序

号。TEV与超声传感器吸附于开关柜不同侧面的

外壁，特高频传感器放置在正对开关柜不同柜体间

的缝隙外围，高频电流传感器设置于不同柜体引出

的地线上。

图5 不同传感器在开关柜的安装位置

Fig. 5 Installation position of different
sensors in switchgear

2.2 实验流程

在实验平台搭建完成后，将 4个传感器都安装

在各自的 1号测点，安装完毕后，首先读取在未加电

压时，各传感器采集的背景噪声信号强度。通过试

验变压器，对局部放电模型进行加压。记录起始放

电电压后，再以线性方式提高模型所受电压值，分

别记录在各级电压作用下，采用常规脉冲电流法测

得的局部放电幅值和不同传感器的信号强度的变

化情况。电压加至一定值后停止本轮测量，降压放

电后，将传感器变换位置，重复上述实验步骤。第

二次实验与第一次相同的变量是每级电压下脉冲

电流法测得的局部放电量。

该次试验应用的各传感器的性能参数见表 1。
由于传感器自身灵敏度间的一定差异，可能对实验

结果产生一定的误差，但作为定性研究的结论基本

不会受到影响。

表1 传感器参数

Table 1 Parameter of sensors used in this experiment

传感器

类型

UHF传感器

HFCT传感器

AE传感器

TEV传感器

检测

频带

300 MHz~2 GHz
3~30 MHz

20 kHz~2 MHz
10~150 MHz

检测灵

敏度

10~50 pC
50~100 pC
<1 dBμV
<1 dBmV

检测值

范围

0~10 000 pC
0~25 000 pC
-7~65 dBμV
0~60 dBmV

3 实验结果整理与分析

3.1 检测灵敏度对比分析

对 3种局部放电模型全部加压一次，并记录每

个特定局部放电量时的作用电压和 4个传感器的信

号幅值。随后改变传感器的位置，重新加压至产生

固定的局部放电信号，记录此时的新传感器信号幅

值。以尖端放电模型为例，模型的局部放电起始电
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压为 2.7 kV，此时的局部放电量为 400 pC。在随后

的实验中以较缓慢的速度增加电压，可得到在从

2.7 kV到 4.4 kV的 6个电压值作用下的 4个传感器

的信号幅值，局部放电检测仪读取的局部放电量见

表 2。记录传感器信号数值并绘制曲线图，见图 6。
图 6中特高频与高频电流幅值以左侧 Y轴为参照，

TEV与超声幅值以右侧Y轴为参照。

表2 尖端放电模型不同电压作用下的局部放电量

Table 2 PD under different voltages in point⁃plate model

电压/kV
2.7
3.0
3.3

局部放电量/pC
400
500
640

电压/kV
3.7
4.2
4.4

局部放电量/pC
850
1 000
1 200

图6 尖端放电模型的4种信号幅值变化曲线

Fig. 6 Curves of different signals following voltage
(Point⁃plate model)

由图 6可以看出，在局部放电检测仪开始检测

到局部放电的时刻即 2.7 kV时，TEV与超声传感器

都已经检测到信号，而高频与特高频则未检测到信

号。说明在最小可测范围的对比中，TEV和超声法

表现较好，而相对检测值的变化率来看又以超声法

更加灵敏；而在信噪比的对比上，可以看出特高频

法具有非常明显的优势。由于特高频传感器在未

加压时检测的噪声信号在 3 mV以下，依照信噪比计

算公式[28]

s
n
= 20 lg(Us /Un) (1)

可见在 4.4 kV电压下，S/n的值超过 40 dB，同时

超过了超声和 TEV的检测值。而且放电越剧烈，特

高频法的效果越出色。但由于文中实验前提环境

是仅有一处局部放电源，而在现场测试中，可能因

为较大的背景噪声使特高频法的信噪比有所下降，

使其优势不再显著。

在变换模型继续进行测试的过程中发现，对于

悬浮放电模型，特高频法的灵敏度有所上升，放电

量相当时检测信号更强，而其他 3种方法则有所削

弱；测试沿面放电模型时，特高频法的灵敏度在 3个
模型测试中处于最低点，而高频电流法则有明显的

幅值上升。

3.2 定位效果对比研究

在此以悬浮放电模型下的检测结果为例说明

各检测方法在定位效果方面的性能。因在多次对

不同模型的测试中，实验结果略有差异但整体趋势

并无不同，故对其他两组模型的结果不再赘述。悬

浮放电实验中某一典型的外加电压和局部放电量，

以及不同位置的传感器信号幅值的关系见表 3。
表3 不同测试点的信号幅值对比

Table 3 Comparison among different detecting locations

参数

电压/kV
局部放电量/pC

UHF传感器1号测点幅值/mV
UHF传感器2号测点幅值/mV
UHF传感器3号测点幅值/mV
HFCT传感器1号测点幅值/mV
HFCT传感器2号测点幅值/mV
HFCT传感器3号测点幅值/mV
TEV传感器1号测点幅值/dB
TEV传感器2号测点幅值/dB
AE传感器1号测点幅值/dB
AE传感器2号测点幅值/dB

数值

11.2
1 000
50
40
50
40
40
37
33
32
17
15

进行一系列升压操作并记录多个局放值时的

传感器信号幅值后，可以得到图 7的不同传感器信

号变化曲线对比图。图 7中实线为测点 1的信号幅

值，虚线为测点 2，点虚线为测点 3。

图7 传感器在不同位置下的测试结果

Fig. 7 Test results of sensors in different locations
由图 7可见，对比不同测点的信号幅值的相对

差值，超声波法的差距最为显著，因此若仅以多个

不同位置传感器检测信号幅值的差值来进行空间

几何定位，超声波法的效果应为最佳。TEV法也有

一定可检测的差异，但其幅值相对较大，因此其相

对差值较超声法低。
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4 结语

文中利用实体开关柜和实体局部放电模型，采

用 4种局部放电检测方法：特高频法、高频电流法、

超声法和暂态地电压法对局部放电同时进行检测，

并在相同条件下变换传感器位置进行了多次测量，

对测量得到的信号幅值进行了数学分析与对比。

根据文中所述实验环境下测量结果的分析，可以得

到的结论有：TEV法在相同条件下测得的信号幅值

最大，而特高频法在检测环境较好的情况下拥有更

好的信噪比；超声法在利用信号差值进行空间几何

定位的方法下具有最好的定位效果。还有一点值

得注意：由于在实际配电网中，开关柜的接地线在

很多情况下是封闭在柜内的，因此高频电流法在现

场测试中存在一定的使用范围局限。综上所述，文

中认为在现场实测中采用超声与地电位的声电联

合局放检测方法进行开关柜的局部放电检测将具

有最佳的效果。
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