
2009 年 2 月 第 45 卷 第 1 期

收稿日期：2008 -06 -16； 修回日期：2008 -09 -27
作者简介：刘云鹏（1976-），男，副教授，硕士生导师，主要研究方向为电气设备在线监测与故障诊断。

0 引言

高压开关柜是电力系统非常重要的电气设备，
其内部绝缘部分的缺陷或劣化、 导电连接部分的接
触不良都使安全运行受到威胁。根据 1989～1992年
间全国电力系统 6～10 kV 开关柜事故统计，绝缘和
载流引起的故障占总数的 40.2%， 其中由于绝缘部
分的闪络造成的事故占绝缘事故总数的 79.0% [ 1 ]。
由于在事故潜伏期可能产生放电现象， 故可以通过
对放电的监测得到相关的信息。
超高频局部放电检测系统通过接收柜体内局部

放电产生的超高频电磁波， 实现局放的检测和模式
识别。它可在设备不停电的情况下进行安装，并对设
备状况进行实时动态监测， 具有极强的抗干扰能力
和较高的灵敏度。 笔者在 LabVIEW 软件平台基础
上，开发了一套高压柜局部放电超高频检测系统，并
在实验室对典型放电类型进行了试验和分析。

1 UHF局放监测系统

1.1 系统硬件构成
开关柜局部放电超高频检测系统硬件部分主要

由超高频天线传感器、信号调理单元、高频同轴电缆、
数据采集卡以及装有虚拟仪器系统的计算机组成，其
中数据采集卡装在计算机的 PCI总线接口上[ 2 ]。硬件
系统的结构见图 1。

超高频传感器采用阿基米德双臂螺旋天线，能
实现带宽 500～1 500 MHz 的局部放电信号检测。它
是一种非频变天线[ 3 ]，其电性能与频率无关，具有宽
频带、圆极化、尺寸小、效率高及可嵌装等优点。放大
器增益设计为 40 dB， 滤波器采用贝塞尔型有源带
通滤波器。 局部放电超高频检测通常仅关心信号的
峰值及其出现的相位 [ 4 ]，采用包络检波技术 [ 5 ]可得
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图 1 硬件系统结构示意图
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到局部放电产生的超高频信号的包络曲线， 通过普
通数据采集卡即可获得信号峰值和相位等特征，从
而大大降低了数据采集系统的要求和数据量。 笔者
选取 ADLINK 公司的 PCI9812 数据采集卡，该卡为
32 位 PCI 总线结构，可插到带有标准 PCI 槽的普通
PC 机或工控机里面 ， 计算机系统配置采用奔 4
CPU2.6 GHz，内存为 512 M，计算机上的虚拟仪器软
件平台为 NI公司的 LabVIEW7.1。
1.2 系统软件构成
主程序界面见图 2，整个系统从功能上看，可以

分为：数据采集模块、数据存储模块、数据打开显示
模块和局部放电谱图分析模块。

数据采集前面板包括图形显示控件和控制命令

控件，如板卡选择、采样频率、样本数、触发源、触发
极性、触发电平、采集通道等，通过对控件的选择来
完成对数据采集卡参数的具体设置。 局部放电超高
频检测其数据量非常大，在保存数据之前，要先进行
数据预处理，保存脉冲数据。笔者主要通过放电信号
门槛设置、 软件干扰识别以及软件峰值保持与相位
计算来实现。
基于统计特征的局部放电模式识别方法， 主要

是利用局部放电信号的相位分布模式[ 6 ]对信号进行

计算和分析。 笔者设计了 4种二维谱图：放电幅值－
相位（U-φ）、最大放电幅值－相位（Umax-φ）、放电次
数－相位（N-φ）、放电次数－放电幅值（N-U）。

2 试验及结果分析

2.1 典型放电模型设计
高压开关柜中引起放电故障的缺陷主要包括如

下几个方面：绝缘件表面污秽、受潮和凝露；高压母
线连接处及断路器触头接触不良；导体、柜体内表面
上有金属突起，导致毛刺且较尖；柜体内有可以移动
的金属微粒，它有积累电荷的能力，当靠近高压导体
且并未接触时，放电最可能发生；开关元件内部放电
缺陷等。对此，笔者设计制作了针板放电、内部放电、
悬浮放电和绝缘子沿面放电 4 种典型放电模型，前
3种放电模型见图 3。
图 3（a）所示为模拟电晕放电的针板电极系统

结构，针电极直径 6 mm，针尖曲率半径为 0.5 mm，
针尖到板电极距离 d为 1.9 cm。 图 3（b）为模拟固体

绝缘内部气隙放电的电极系统结构， 试品为两块厚
度为 5 mm、直径为 50 mm 的环氧树脂板，将厚度
1 mm、中间通孔直径 10 mm 的环氧树脂板夹在两板
中间形成扁平空气隙， 绝缘板间用一层非常薄的环
氧树脂胶粘合。 图 3（c）为模拟悬浮放电的电极系统
结构，悬浮电极采用直径为 10 mm、高度为 3 mm 的
黄铜材质的圆柱体，高压电极和地板电极之间用厚度
为 5 mm、直径为 70 mm 的环氧树脂板。 实验中悬浮
电极和柱电极间距为 15 mm。
模拟绝缘子表面绝缘不良情况使用 10 kV 环氧

树脂支持绝缘子， 将表面涂上氯化钠和硅藻土，晾
干，在湿度为 60%的环境下进行试验。文中设计的放
电模型电极用黄铜加工制造， 为消除电极表面尖角
或毛刺的影响，电极表面和边缘经过特殊处理。
2.2 试验回路
局部放电检测系统见图 4， 试验中将试品置于

开关柜内部， 试验变压器输出的高压引线经 10 kV
套管引至柜体内的高压电极端， 传感器用永久磁铁
吸附在柜体内壁上。

试验中主要采取了以下抗干扰措施来避免线路

自身产生局放和减少背景噪声：①采用贝塞尔型有源
带通滤波器，并将信号调理单元装在屏蔽盒中；②使
用同轴电缆；③采用粗线缆，接线处采用球形接头，以
使电场均匀，避免自身产生局放；④采用软件抗干扰，
也就是数字滤波器对采集到的放电信号进行处理。
试验结果表明， 数据采集系统能够有效地采集

到局放信号，表明该系统具有较强抗干扰能力。
2.3 试验结果分析
空气中局部放电的发生具有很大的随机性，但

每种放电类型都有其不同统计特征， 因此试验中每
次提取 200 个工频周期的局部放电超高频时域信
号， 针板放电因放电稀疏难于提取每次采集 500 个
工频周期信号。 试验过程中， 升压至出现微弱局部
放电，采集信号并保存数据。 以后每升压一次，采集
一次信号，直至出现击穿或闪络。反复做 2到 3次试

图 3 高压开关柜局部放电典型放电模型

（c）悬浮放电（b）内部放电（a）针板放电
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验，检验试验的可重复性。利用该软件对采集到的放
电信号进行谱图分析，即得到二维放电谱图。通过对
局部放电超高频信号的相位特征分析发现， 不同的
放电类型，放电发生的相位有着其一定的范围，随电
压升高，放电频率增大、放电幅值增加，但统计谱图
特征变化不大。

（1）针板放电
与油中针板放电相比，空气中针板放电较稳定，

加压后即有明显放电，随电压升高，放电幅值增大，
当加压至 14 kV 时，放电明显减弱，很难再听到“噼
啪”的响声，继续加压至 16 kV 以上剧烈放电，试品
击穿。针板正负半周的放电都出现在电压峰值周围，
且相位分布较油中更为集中，在 80°～95°和 260°～
275°的区间内谱图形状呈锥形不对称分布， 并且负
半周的放电次数比正半周多， 负半周的放电幅值比
正半周大。 图 5为 13.6 kV下针板放电的二维谱图。

（2）内部放电
内部放电很容易发生， 放电比较稳定, 正负半

周的放电几乎同时产生,谱图形状也比较相似。随着
所加电压的升高，放电幅值和放电次数逐渐增大，
16 kV以上试品击穿。 放电相位在 0°～110°、160°～
300°和 340°～360°的范围内广泛分布，图 6 为 9 kV
下内部放电的二维谱图。

（3）悬浮放电
悬浮放电的幅值较大，伴有很强的“滋滋声”，放
电谱图特征变化不明显。 悬浮放电谱图的相位分布
较宽， 但主要集中出现在 0°～105°、145°～290°、
330°～360°，放电脉冲幅值、间隔大体相等，且其二维
谱图形状呈典型的“矩形”分布，并且放电正负半周比
较对称。 图 7为 16.2 kV下悬浮放电的二维谱图。

（4）绝缘子沿面放电
绝缘子沿面放电在较高电压下才发生， 且放电

很不稳定， 电压升高后可见其表面上有间断的火花

产生，此时可观察到明显的放电谱图特征，在 40°～
140°和 220°～315°的区间内谱图形状呈锥形分布，
放电主要出现在峰值附近且正负半周基本对称。 图
8为 22 kV下绝缘子沿面放电的二维谱图。

典型放电模型局部放电的实验研究表明， 开关
柜局部放电产生的超高频信号具有明显的放电特

征，特别是放电相位特征，笔者设计的 4种典型放电
模型其放电特征大不相同，具有明显的可分性，根据
放电特性特别是相位分布特性即可对不同类型局部

放电进行模式识别。

3 结论

（1）笔者采用的高压开关柜局部放电超高频在
线监测系统具有测量频带宽、抗干扰能力强、工作稳
定性好等优点， 很好地满足开关柜局部放电在线监
测的要求。

（2）实验室中典型放电模型的试验结果表明，该
系统可以有效地提取超高频局部放电信号， 较准确
地计算放电相关参数，直观地显示放电信息，具有数
据处理、显示、分析、识别等功能，可实现高压开关柜
内部局部放电在线监测和模式识别。
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图 5 针板放电的二维谱图分析

（b）N～Φ 统计谱图
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（a）Umax～Φ 统计谱图
图 6 内部放电的二维谱图分析

（b）N～Φ 统计谱图
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（a）Umax～Φ 统计谱图 （b）N～Φ 统计谱图

图 7 悬浮放电的二维谱图分析
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图 8 绝缘子沿面放电的二维谱图分析
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