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配网开关柜状态检测与评价实施方式的探讨

李 刚 1袁 朱革兰 2

渊1. 广州供电局电力试验研究院袁 广州 510410曰 2. 华南理大学电力学院袁 广州 510640冤

摘要院 笔者对配电网开关柜状态检测与状态评价的实施方式进行了初步探讨袁建议对配网开关柜的状态检
测分为抽样检测和状态监测两种方式遥 根据现有的状态检测手段袁建议将状态评价分为整体性评价和个体
性评价遥 整体性评价以抽样检测的结果为主要依据袁而个体性评价的结果主要以状态监测的结果为主要参
考遥个体性评价的状态量主要包括基础资料尧运行巡视尧气体压力尧红外测试及局部放电测试遥广州地区的实
施结果表明该评价方法具有较好的可操作性和可信性遥
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0 引言

配电网开关柜运行与维护状况如何直接影响和

威胁用户供电的安全可靠性遥 随着配网开关柜总量
不断快速增长袁 供电企业面临运行维护人员不足与
维护效率不高的问题遥 传统维护方式主要是定期停
电进行清抹尧 试验袁 对涉及母线部分还需要母线停
电袁这将造成用户停电袁降低了供电可靠性遥 并且运
行中的开关柜内设备如有异常袁 运行人员在巡视过
程中也不能直接观察遥对于高压开关柜袁国内外一些
先进国家和地区已开展了在线监测的研究和实践工

作袁取得了较好的效果[1-6]遥 但是对于配电网开关柜

具有使用量大尧形式多样尧分布广泛的特点袁因此不
能完全照搬高压开关柜的方法袁 既要监测风险度高
的个体设备的状态袁 又要全面掌握所有设备的整体
状态咱7-9暂遥笔者提出一种整体评价和个体评价相结合
的方法袁以广州配网开关柜为例袁在分析配电网开关
柜的总体现状和主要故障类型的基础上袁 对配电网
开关柜状态检测的实施原则和开展方式进行了探

讨袁并结合实例作了进一步阐述遥
1 配网开关柜故障特点

近几年广州配电网发展迅速袁 截止到 2009年
10 kV开关柜入网数量已达两万三千多台袁见图1遥

通过对 2003-2007年之间配网运行开关柜进

Abstract: This paper presents a preliminary study of switchgear status detection and evaluation for
distribution system袁 suggests that there are two ways which are sample detection and status monitoring for
the switchgear status detection. According to current existing status detection methods袁 status evaluation can
be divided into global evaluation and individual evaluation. Global evaluation is based on the results of the
sample detection袁 and individual evaluation results take the status monitoring results as the primary
reference. The status variables of the individual evaluation mainly include fundamental data袁 operation and
patrol袁 gas pressure袁 infrared test袁 and partial discharge test. The application in Guangzhou proves the
operability and reliability of this method.
Key words: distribution system曰 switchgear曰 status detection曰 status evaluation
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行事故尧障碍尧缺陷原因分类统计发现院主绝缘击穿
或损坏占到了开关事故尧障碍的 46.47%袁绝缘击穿
与其他事故因素所占比率各接近一半遥 另据统计袁
2009年 1月至 9月袁在配网开关柜发生故障 44台袁
其中绝缘方面的故障有 26台袁占了 59%咱10-18暂遥
在对 2004至 2006年间配网开关柜故障情况统

计分析袁 得出 3年的开关柜年故障率为 0.17次/(百
台窑年)遥投运在 5年以内和 15年以上的故障率分别
为 0.24尧0.44次/(百台窑年)曰 投运年限在 5耀10年和
10耀15年的故障率低于年均故障率水平袁 分别为
0.13尧0.14次/(百台窑年)袁见图 2遥

从配电网 2004-2006 年之间 3年的运行数据
上看袁配网开关柜的故障有以下特点院

1)在绝缘方面的问题是故障的主要类型袁这些
缺陷或故障是可以通过带电检测(如红外测温尧地电
波局放)手段来及早发现与控制预防的曰

2)投运在 5年以内和 15年以上的设备故障率
相对较高遥

因此袁对种类繁多尧数量庞大的配网开关柜袁对
其整体状态评价工作量巨大袁 笔者提出以抽样检测
的方法对其进行状态评价袁 可大大减少运行维护人
员的工作量遥只要选取适当的抽样方法袁其评价结果
是可信的遥
对个体评价则应采用在线状态监测袁 监测的重

点设备放在 5年以前和 15年以后的运行设备上遥应
重点对该期间在检测中怀疑有问题或运行异常的设

备进行状态评价遥
2 状态检测

2.1 状态检测原则

配网开关柜的状态检测分为整体检测和个体监

测袁其实施方式分为抽样检测和状态监测两种方式遥
整体性检测以抽样检测的方法为主袁 而个体性监测
以带电状态监测为主袁 抽样检测和带电状态监测互
为参考补充遥
2.2 抽样检测实施

对配电设备进行抽样检测是发现设备共性缺陷

的有效途径遥根据配网开关柜的特点袁建议抽样检测
作为对配网开关柜总体运行状态的评价必要手段之

一遥同时袁抽样检测的结果是作为下一年度状态监测
对象及周期调整的参考依据之一遥 抽样检测对象根
据设备情况分为新设备和在运设备遥 开关柜的抽样
周期建议 1年一次袁 具体执行参见相关的技术监督
实施细则遥 表 1尧2分别对新设备和在运设备的抽检
数量尧范围及试验项目提出了建议性的意见遥

图 1 广州地区 2005年至 2009年配电网开关柜使用量
Fig. 1 Amount of distribution network switchgear in

Guangzhou from 2005 to 2009
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图 2 广州地区 2004年至 2006年配电网
开关柜故障率分布情况

Fig. 2 Failure rate of distribution network switchgear in
Guangzhou from 2004 to 2006
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表 1 新设备的抽检数量尧范围及项目
Tab. 1 Sampling check number, range and items of new

equipment
项目/设备类型 开关柜

试验项目
常规项目院绝缘电阻尧交流耐压尧直流电
阻尧SF6开关柜补充气体检漏试验遥
特殊项目院温升试验

抽检数量
按每个厂家分类袁建议按 2％比例抽检遥每
一类设备不少于 1台遥
发现问题扩大抽检范围淫遥

注院淫为在运设备的抽检特殊情况下可扩大抽检比例袁如根
据施工质量遥

表 2 在运设备的抽检数量尧范围及项目
Tab. 2 Sampling check number, range and items of

running equipment
项目 周期 说明

直流

电阻

重要设备院每 6年结合综合停电机会进行
一次袁不单独停电试验遥
一般设备院 运行 10年以上和刚投产 1年
设备袁结合停电机会按照 15％比例抽查遥
其他设备院结合停电机会按 8％比率抽查袁
不单独停电试验遥

结合综合

停电机会

进行试验

绝缘

电阻

和交

流耐

压

重要设备院每 6年结合综合停电机会进行
一次袁不单独停电试验遥
一般设备院 运行 10年以上和刚投产 1年
设备袁结合停电机会按照 15％比例抽查遥
其他设备院结合停电机会按 8％比率抽查袁
不单独停电试验遥

结合综合

停电机会

进行试验

23 14721 50019 58019 24217 687

0.140.13
0.24
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2.3 状态监测实施

广州地区配网开关柜状态监测方式主要以带电

测试为主袁不去专门安排停电预防性试验遥试验项目
主要包括 SF6气体压力尧 红外测温及局部放电测试
等遥 状态监测可在设备巡视期间完成状态监测的有
关项目遥状态监测的实施项目尧检测周期与参考值可
建议按照表 3执行袁 表 3中给出的检测参考值也可

结合设备实际运维情况尧缺陷与故障统计分析等综
合情况进行修定遥
3 状态评价

3.1 评价原则

配网开关柜的状态评价考虑到状态检测项目与

周期等实际情况袁 状态评价同样分为整体性评价和

个体性评价两种主要方式袁 分别以抽样检测和状态
监测的结果为依据袁 而抽样检测的结果可作为个体
性评价的参考遥
3.2 整体性评价

对新设备的抽样检测袁若出现抽检项目不合格袁
则对同批次开关柜退货处理袁 并要求制造厂进行整
改曰 对在运设备的抽样检测袁 若出现抽检项目不合
格袁根据设备不合格项目情况袁加强该批次开关柜状
态跟踪监测袁缩短检测周期袁分析变化趋势袁必要时
退出运行遥 上述整体性评价中不合格项目的结果将
作为个体性评价的有效状态量之一遥
3.3 个体性评价

个体性评价主要针对重要设备做出运行状态评

价或对异常设备做出运行状态的发展变化趋势评

价遥 状态监测中结果正常的一般设备或其他设备暂
不建议进行个体性评价遥
3.3.1 评价内容

个体性评价的状态量主要包括院基础资料尧运行
巡视尧气体压力尧红外测试结果及局部放电测试结果遥
3.3.2 状态量构成

1)基础资料院同批次抽检是否有不合格情况袁或
历史缺陷记录袁属于一般性状态量遥

2)运行巡视院是否有异味尧异响袁属于重要状态量遥

3)气体压力院观察压力指示器是否在安全范围
以内袁反映设备内部整体绝缘状况袁属于重要状态量遥

4)红外测试院反映设备是否存在接触不良等缺
陷袁属于一般性状态量遥

5)局部放电测试院反映设备内部局部绝缘状态袁
属于重要状态量遥
3.3.3 状态量权重

根据状态量对设备安全稳定运行的影响程度袁
从轻到重分为 4个等级袁分别赋予权重值 1尧2尧3尧4遥
权重系数 1和 2与一般性状态量对应袁 权重 3和 4
则与重要状态量对应遥
根据状态量的发展变化趋势(劣化程度)也分成

1尧2尧3尧4四个等级袁对应的基本扣分值为 2尧4尧8尧10分遥
3.3.4 状态量扣分值

状态量应扣分值由状态量劣化程度和权重共同

决定袁 即状态量应扣分值等于该状态量的基本扣分
值乘以权重系数袁见表 4遥 状态量正常时不扣分遥
3.3.5 状态评价方法

1)限值诊断遥 限值判断是根据设备状态检测数
据袁与设备有关运行技术规程或规定的限值对照分
析袁是否有接近或超出限定指标或数据遥

2)趋势诊断遥 趋势判断是根据不同时间的设备
状态检测数据袁分析某些指标尧数据的变化速率和变

表 3 状态监测的实施项目与参考值

Tab. 3 Items and reference values
检测项目 检测周期 检测参考值 检测方式

气体压力

重要设备院每年 2次
一般设备院每年 1次遥
可根据需要调整检测周期遥

按照气体压力指示器的区段进行判断院
正常院指针位于绿色区域遥
异常院指针位于红色区域遥

结合巡视

红外测试

重要设备院每年 2次
一般设备院每年 1次遥
可根据负荷情况调整检测周期遥

正常院通风孔温度臆80 益且柜体表面温度与
环境温差臆20 益遥
缺陷院通风孔温度>80 益或柜体表面温度与
环境温差>20 益遥

结合巡视

局部放电测试

重要设备院每年 2次遥
一般设备院每年 1次遥
可根据需要调整检测周期遥

结合巡视

超声波

正常院无典型放电波形或音响袁且数值臆8 dB遥
异常院数值>8 dB且臆15 dB遥
缺陷院数值>15 dB遥

地电波
正常院相对值臆20 dB遥
异常院相对值>20 dB遥
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化趋势袁判断设备的实际状态遥
3)对比诊断遥 对比诊断是根据同一设备不同时

间或同类设备的状态检测数据袁 进行该设备历史数
据尧同类设备间的比较袁判断其状态的变化趋势和实
际状态遥前者称为纵向对比诊断袁后者称为横向对比
诊断遥
按上述方法对配网开关的各状态量进行诊断其

劣化程度袁 并根据各状态量对配网开关安全运行的
影响程度确认权重袁最后按照状态量权重和劣化程度
对配网开关状态评分袁确定该配网开关的状态分类遥
3.3.6 状态分类

在对开关柜进行状态分类时袁 依据主要考虑评
价信息中合计扣分和每个状态量扣分情况确定遥 设

备状态分别分为院正常状态尧注意状态尧异常状态和
严重状态 4种袁 设备状态可参考表 5的状态分类建
议值进行分类遥

3.3.7 状态量判据与权重

设备在状态评价过程中袁 可根据设备状态量的
变化与影响设备安全可靠运行的程度作为判据依

据遥状态量判据尧权重与劣化程度的可参照表 6确定遥
3.4 状态评价流程

由技术主管部门下达每年配网开关柜的抽样检

测计划袁技术监督部门负责组织实施袁整体性评价结

表 4 状态量的评价表

Tab. 4 Evaluation table of state characters
劣化

程度 1 2 3 4
1 2 2 4 6 8
2 4 4 8 12 16
3 8 8 16 24 32
4 10 10 20 30 40

基本

扣分

权重

表 5 状态分类建议值

Tab. 5 Reference values of states

评价

信息

正常

状态
注意状态

异常

状态

严重

状态

合计

扣分

合计

扣分

单项

扣分

合计

扣分

合计

扣分

设备资料 约4 - 4耀8 - -
运行巡视 约12 臆24 6耀12 跃12耀30 跃36
气体压力 约4 臆24 - 跃12耀18 跃24
红外测试 约8 臆12 - 跃12耀16 跃24
局放测试 约8 臆32 16耀32 跃32耀48 跃72

表 6 状态量判据及建议权重

Tab. 6 Criterion and reference weight of state characters
状态量 状态量判据 劣化程度(分值)
设备资料 同批次抽检出现缺陷遥 2 2袁4淫

同设备出现历史缺陷遥 2 2
运行巡视 设备内部有异响(振动声尧放电声等)曰 3 2袁4袁8袁10淫

设备内部有异味遥 3 2袁4袁8淫
气体压力 压力指示器显示内部压力不足袁指针接近红色区域曰 3 4

压力指示器显示内部压力不足袁指针已经在红色区域内遥 3 8
红外测试

超出相关技术标准袁但通风孔温度﹤80 益或柜体表面温度与环
境温差﹤20 益曰 2 2袁4袁8淫

通风孔温度>80 益或柜体表面温度与环境温差>20 益遥 2 10

局放测试淫

超声波

数值接近 8 dB袁但稳定在 8 dB附近遥 4 4
数值>8 dB且臆15 dB遥 4 8

数值>15 dB遥 4 10

地电波

数值接近 20 dB 袁但稳定在 20 dB附近遥 4 4
相对值>20 dB遥 4 8
相对值>34 dB遥 4 10

权重系数

注院淫劣化程度根据实际情况袁并参考 4.3.5款的评价方法给出合理值遥
果应由相应的技术监督部门形成的评价报告袁 报主
管审批备案后袁发送至技术主管部门遥 同时袁整体性
评价结果抄送物流中心遥
个体性评价结果应形成专门的评价报告袁 报主

管审批备案后袁 发送至技术主管部门和市场客户服
务部袁并抄送技术监督部门遥个体性评价中出现异常
状态或严重状态的案例应由技术主管部门及时召开

分析会议袁形成评价意见上报决策层遥
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放电腐蚀点

放电腐蚀点 水珠电晕

螺帽表面放

(d)被检测的开关柜电缆室内部(c)被检测的开关柜外观(b)被检测的开关柜开关室内部(a)被检测的开关柜外观
图 3 被检测的开关柜

Fig. 3 The detected switchgear

4 应用案例

2009年 6月袁对某电房内的开关柜进行状态检
测袁结果为局部放电超标(地电波检测结果显示幅值
接近 20 dB袁 超声波检测结果显示超过 8 dB袁 接近
15 dB)尧 红外正常遥 巡视时发现电房内有异响和异
味遥根据状态量扣分尧状态分类与状态量判据与权重
的方法得出院运行巡视合计扣分 24分曰气体压力单
项不扣分曰红外测试单项不扣分曰局部放电测试合计
扣分 48分遥依据表 5状态分类建议值初步判断该开
关柜处于异常状态遥 因该设备当时处在迎峰度夏保

供电期间袁未能立即停电处理袁 采取缩短检测周期袁
加强运行检测的措施监视设备状态遥
同年 7月初袁 对该用户电房内的开关柜进行状

态复测袁 状态评价仍为处于异常状态遥 为确保设备
安全可靠运行袁决定对该开关柜袁进行检修处理袁见
图 3遥 检修检查发现柜内设备确实存在导体放电腐
蚀袁见图 3(b)尧(c)袁以及电缆较明显的电晕放电情况袁
见图 3(d)遥
5 结语

近年的运行数据表明配网开关柜数量众多袁停

电直接涉及用户袁对其运行状态进行评价意义重大遥
笔者根据现有的状态检测手段袁 提出了配电网开关
柜的整体评价与个体评价相结合的状态评价的新思

路遥 在广州局的实施过程中袁取得了良好的效果遥
需要说明的是袁 配网开关柜的状态评价分类阈

值的选取应根据经验的不断积累进行改进遥 并且袁
应该根据设备的主要运行问题有针对性地开展状态

检测工作遥因地制宜才能使状态评价变得有效袁才能
更客观地掌握电网设备的生命周期遥
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