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摘要：局部放电检测技术是开关柜绝缘检测的有效手段之一。文中采用暂态地电压法、空气式超声波法、特

高频法和红外热成像检测法对一起35 kV开关柜的绝缘缺陷进行检测，结合其放电图谱及特性判定开关柜

母线室内发生多处沿面放电。通过开关柜停电解体检查发现，柜顶的散热铁丝网因盐雾腐蚀锈蚀严重，母

线室内绝缘件表面附着的铁锈和盐分致使母线绝缘水平严重降低。为防止类似缺陷的发生，建议沿海地区

的变电站应严控高压室室内环境，并常态化开展局部放电检测；在开关柜设计阶段，应增强柜体防盐雾腐蚀

性能，且柜顶严禁设置直通式风道。
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Abstract: Partial discharge detection technology is one of the effective means of insulation detection of switchgear
cabinet. In this paper，an insulation defect of 35 kV switchgear cabinet is detected by using such methods as tran⁃
sient earth voltage（TEV），air ultrasonic wave，ultra⁃high frequency（UHF）and infrared thermal imaging. The sur⁃
face discharge at multiple places inside the busbar compartment of the switchgear cabinet is judged in combination
with its discharge pattern and characteristic. It is found through power off and disassembly of the switchgear cabinet
that the heat⁃dissipating wire mesh on the top of the cabinet is severely corroded due to the salt mist. And the rust and
salinity attached to the surface of the insulating part cause a serious reduction of insulation level of the busbar. For
preventing the occurrence of similar defects，it is suggested that the indoor environmental conditions of the high⁃volt⁃
age room of substations located in the coastal areas need to be strictly controlled，and partial discharge detection
shall be performed regularly. In the design stage of the switchgear cabinet，the salt mist corrosion resistance perfor⁃
mance shall be strengthened，and the straight⁃through air ducts on the top of the cabinet shall be strictly prohibited.
Key words: switchgear cabinet；surface discharge；partial discharge；insulation defect；pattern；salt mist

0 引言

由于占地面积小、安装和维护方便等优点，35 kV
交流金属高压铠装开关柜得到了广泛的应用，其运

行的稳定性和可靠性直接影响到电网的安全 [1-4]。

相比于其他电力设备，开关柜内部结构较为复杂，

且由于其设计、材料、安装和现场环境等诸多因素造

成的故障率也相对较高。开关柜的故障主要包括机

械故障、载流故障和绝缘故障3个方面[5]。根据相关统

计，绝缘与载流故障占到了总故障的40%[6-8]。绝缘与载

流故障都是与局部放电有着密切联系，因此在开关柜

正常运行的条件下，开展带电检测，对发现早期的绝

缘和载流故障具有非常重大的意义。

局部放电是绝缘劣化的先兆，因此对开关柜定

期开展局部放电检测是有效发现绝缘缺陷的重要

手段之一[9-11]。当开关柜内部发生局部放电时，会伴______________________________
收稿日期：2024⁃07⁃15； 修回日期：2024⁃09⁃20

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀦌􀤌
􀦌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀦌􀤌

􀦌

技术讨论

第60卷 第12期：0250⁃0255
2024年12月16日 High Voltage Apparatus

Vol.60，No.12：0250⁃0255
Dec. 16，2024

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2024.12.028



随声、光、电、热等物理和化学的变化。根据放电信

号的传播特性，现阶段对开关柜局部放电的检测主

要采用暂态地电压法 [12-15]、空气式超声波法 [16-18]、特

高频法 [19-22]等手段，可从多角度对其绝缘状态进行

评估，综合判断内部存在的缺陷隐患，从而采取有

效措施，避免因绝缘缺陷引发事故。另外，红外热

成像检测技术能有效判断缺陷的具体部位 [23-24]，为

后续处理提供有力佐证。

文中介绍了一起35 kV开关柜绝缘缺陷引发的

沿面放电的检测与分析过程，对开关柜进行解体，结合

红外热成像、绝缘电阻等检测手段探索了缺陷产生的

原因，发现是由于开关柜结构设计存在家族性缺陷，同

时对其进行了处理并提出相应的改进预防措施。

1 事件概述

2019年12月，对某110 kV变电站35 kV开关柜

进行局部放电检测时，发现2号主变35 kV侧进线柜

31B开关柜顶部存在明显的异常信号。该开关柜型

号为ASN1⁃40.5，由库柏电气有限公司生产，现场开

关柜见图1。

图1 35 kV开关柜现场实物图

Fig. 1 Physical map of 35 kV switchgear

1.1 暂态地电压检测

当开关柜内部发生局部放电时，会在金属表面

感应出高频电流，为此采用电容耦合原理能检测到局

部放电的幅值和脉冲[25-26]。对31B开关柜及相邻的几

个开关柜开展暂态地电压检测，测量结果见表1。
表1 暂态地电压检测结果

Table 1 TEV testing data

位置

金属背景

311
312
313
31B

3001开关柜

1号站用变

PT柜

314

暂态地电压/dB
前中

32
34
33
35
37
34
35
37
35

前下

32
33
34
36
38
35
34
35
34

顶部

32
36
33
42
57
43
35
38
36

后上

32
35
35
41
48
40
33
35
37

后中

32
34
36
40
45
37
36
37
35

后下

32
37
35
36
39
35
37
35
36

不同开关柜、不同部位之间的暂态地电压测量

数据见图 2。由图 2可知，2号主变 35 kV侧 31B开

关柜暂态地电压检测数值较其他柜整体偏大，且其

顶部最大值为 57 dB，与背景值相比相差 25 dB，超
过了相关规程的 20 dB标准，因此判其内部存在较

为严重的放电情况。

图2 开关柜TEV测试数据横向对比

Fig. 2 Lateral comparison of TEV testing data for
different switchgears

1.2 超声波检测

为了判断 31B开关柜内部的放电类型，文中采

用空气式超声波法对其进行跟踪检测，检测结果见

表2，其中有效值、峰值为测得的超声波信号通过转

换所得的电信号参数。
表2 超声波检测结果

Table 2 Results of ultrasonic detection

参数

有效值/dB
峰值/dB

与50 Hz相关性

与100 Hz相关性

前中

22
29
0
12

前下

21
24
1
14

顶部

45
52
0
20

后上

41
46
0
23

后中

34
35
0
16

后下

20
28
0
11

由表2可知，开关柜顶部的信号值最大，其超声

波检测图谱见图 3，其分别为 PRPS、PRPD及Qmax图

谱。由图3中可以看出，放电图谱较对称，放电峰值

相差较大，且存在 100 Hz相关性，无 50 Hz相关性，

呈现沿面放电的特征。图中统计得到的放电图谱

在任何时间段内都是连续性的放电，而传统意义上

的放电由于充放电需要时间且具有随机性，一般存

在间歇性，为此可以判断开关柜内部的异常局放信

号为多个放电源的叠加。

1.3 特高频检测及放电点定位

为了进一步判断放电的严重程度和定位放电

源的位置，文中采用特高频检测法对 31B开关柜进

行检测，其PRPD、PRPS、Qmax图谱见图4。
由图4可知，特高频信号的最大幅值为-29 dB。

对于周期图谱，局部放电信号呈现出工频周期内两

簇较为对称的放电信号，而对于PRPD/PRPS图谱，

放电幅值较分散，放电时间间隔不稳定，具有较大

的100 Hz相关性，符合沿面放电特征。
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为了确定放电源的具体位置，采用示波器及两

个特高频传感器对放电源进行定位。文中采用的

方法是平面法，包括横向、纵向及深度3个方向的定

位检测，通过时差法及检测幅值来判断放电源的位

置。而在多次检测定位中发现，每一次的放电位置

均不相同，结合超声波局部放电检测结果，判定31B
内部存在多个放电源。

2 解体检查

2.1 外观检查

为了准确判定开关柜内部引起沿面放电缺陷

的原因，避免进一步发展造成供电事故，供电单位

对 31B开关柜及 35 kV Ⅱ段母线进行了紧急停电，

并联合厂家对开关柜进行了开仓检查，31B开关柜

母线仓内部结构见图5。

图5 开关柜母线仓结构图

Fig. 5 The structure figure of busbar chamber

对 31B开关柜母线仓解体检查，发现穿墙套

管、开关静触头盖和母排热缩套表面落满了铁锈，

进一步检查发现绝缘件表面附着大量盐分，存在明

显的放电痕迹，具体见图6。

图3 超声波检测图谱

Fig. 3 The map of ultrasonic detection

图4 特高频检测图谱

Fig. 4 The map of UHF detection
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图6 母线仓内绝缘器件

Fig. 6 The insulation device of busbar chamber

从图6可以看出，绝缘器件表面由于持续的放电

出现发白的痕迹，将白色粉末通过X荧光元素进行分

析，发现其主要是钠(Na)，另外包含铁(Fe)、镍(Ni)、锌
(Zn)等元素，说明该粉末是由盐分和金属分解组成。

2.2 绝缘性能检测

为了进一步探究绝缘情况，采用绝缘电阻表对

各绝缘部件绝缘电阻进行测量，测量时选择5 000 V
电压，测量情况见图 7。从图 7中可以看出，测量过

程中出现明显的放电火花，说明表面绝缘失效。

图7 绝缘电阻测量

Fig. 7 Insulation resistance measurement

各部位绝缘电阻的具体测量数值见表3。由表

3可知，绝缘部件表面的绝缘电阻数值非常低，作为

对比，现场对同型号、全新的绝缘部件进行相同位

置的绝缘电阻测量，测得结果均为无穷大。
表3 绝缘电阻测量结果

Table 3 Results of insulation resistance measurement MΩ

参数

绝缘电阻

A相左侧

套管

2.6

A相触头盖

内侧

3.5

A相触头盖

外侧

3.8

A相右侧

套管

2.9

2.3 红外热成像检测
为了准确定位放电源位置，对母线试加运行相

电压20 kV，然后采用红外检测仪进行观察，其红外
图谱见图8。从图8中可以看出，在运行电压的作用
下，31B开关柜母线仓的穿墙套管及静触头盖均出
现了明显的温升现象，综合考虑暂态地电压、超声
波及特高频的检测结果及开关柜母线仓的解体情
况，可以断定 31B开关柜的母线穿墙套管及静触头
盖由于污秽、潮湿发生了多处沿面放电。

图8 母线仓的红外图谱

Fig. 8 Infrared spectra of busbar chamber

3 故障处理及原因分析

对照上述绝缘电阻失效和发热点位置，用纯净
水对 31B开关柜后上柜内的母线穿墙套管、母线热
缩套、开关柜静触头上盖板等部位进行反复擦拭，
清除表面的盐分和铁锈，然后用电吹风吹干。处理
完毕后，各绝缘件的绝缘电阻值恢复至几十GΩ以
上，运行电压下的局放信号恢复到正常值以内，原先
的大量红外检测发热点消失，试验结果合格。重新
送电后进行局放信号复测，未发现异常。

据了解，事发变电站位处沿海地区，35 kV高压
室的室内环境条件不理想，空气湿度大，且盐雾现
象明显。经现场检查发现，ASN1⁃40.5型号开关柜
的顶部安装有直通式风道的散热铁丝网，其外表面
发生了严重腐蚀，布满了铁锈。因此，可推断开关
柜母线仓内穿墙套管、开关静触头盖和母排热缩套
表面的铁锈是从开关柜顶部的散热铁丝网掉落下
来的。另外，由于母线仓内气温较高，空气中的水
分易蒸发，随后形成体积极小的盐粒，长时间的积
累便在母排表面形成大量的盐分。综合上述两个
因素的共同作用致使母线整体绝缘水平下降，在运
行电压条件下引发多处沿面放电。为此，对该开关
柜顶部的散热铁丝网进行了更换和封堵处理。

4 预防措施

开关柜正常工作时会产生热量，热量的高低取
决于电流大小。对于大电流金属封闭式开关柜，母
线室的母排流经的电流达到3 150 A甚至更大，若母
线室的散热与通风设计不合理，会导致开关柜的温
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升超标，进而影响设备的安全稳定运行。虽然在开
关柜的顶部安装散热铁丝网可在一定程度上有效

降低母线室的温升，但对于位处沿海地区的变电

站，实践证明这种设计并不符合设备运行可靠性要

求。为此，针对文中所介绍的35 kV开关柜绝缘缺陷引

发的沿面放电故障案例，提出了以下几点预防措施。
1)开关柜柜顶的防护等级不应小于 IP4X，确需

要进行通风或其他专用散热的隔室应配置防尘罩，
不应出现直通式风道，且同步实现防爆压力释放装
置的开启。

2)对高压室室内的环境湿度及盐雾成分含量进

行实时监测[27]，严格控制空气湿度及氯离子含量，并

将空气盐雾成分含量超标纳入变电站智能化预警

管控系统。

3)虽然现运行开关柜的柜体及隔室隔板在制造

前均进行了防腐处理，但在一些特定的场合，如高

盐雾，现有技术的防腐措施已无法适用；为提高沿

海地区开关柜的运行可靠性，可采用防腐性能更高

的合金类材质，或在柜体外表面涂刷耐腐蚀层[28-29]，

以解决开关柜防盐雾腐蚀性能不足的问题。

4)对于位处沿海高盐雾地区的变电站，可适当

缩短开关柜的停电检修周期，并结合专业巡视作业

项目常态化开展开关柜的局部放电检测，以及早发

现异常运行的设备。

5 结语

文中介绍了一起沿海地区变电站的开关柜因

盐雾腐蚀造成内部绝缘缺陷而引发沿面放电的故

障案例。通过开关柜解体检查发现，ASN1⁃40.5型

号开关柜的顶部设计有散热铁丝网，这种设计结构

不适用于沿海地区高盐雾的环境条件，属于家族性

缺陷。针对此缺陷，文中提出了柜顶严禁设置直通

式风道、严控高压室室内环境湿度及盐雾成分含

量、增强柜体防盐雾腐蚀性能、常态化开展局部放

电检测等预防措施。
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