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基于多通道检测技术的侵入式开关柜

局部放电在线监测系统的设计

局部放电极易导致开关柜内部绝缘器件老化。通过检测

局部放电产生的地电波(TEV)和超声波信号来判断开关柜的

绝缘状况，是一种比较有效的检测手段。文章设计了一种基

于多通道检测技术的侵入式开关柜局部放电监测系统。系统

在每一面开关柜内部设计多路传感器，靠近被测对象安装，

多通道监测开关柜内部多个位置局部放电信号，实现开关柜

绝缘状态实时监测。实际应用效果表明：该系统可以在多个

通道检测出开关柜内部的局部放电状况，准确判断开关柜绝

缘状况，同时具备局部放电故障辅助定位能力。
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0  引言

随着电力工业的迅猛发展，电网规

模的日益扩大，对开关柜的稳定性、可

靠性以及电气设备的运行状况提出了更

高的要求。近年来，由于开关柜故障造

成的经济损失也呈逐年上升趋势。

受占地面积、地理条件等影响，

同时随着生产技术及工艺水平的提高，

中高压开关柜设计日趋小型化，因此对

其绝缘器件的绝缘性能的要求也越来越

高。然而在实际生产实践中，由于产品

质量、运输、安装等因素的影响，绝缘

故障时有发生。据统计，1989～1992年
全国6～10kV开关柜事故统计，绝缘和载

流引起的事故占总数的40.2%，其中由于

绝缘部分的闪络造成的事故占绝缘事故

的79.0%[1]。近些年的实践表明[2-3]，局部

放电是导致开关柜绝缘劣化，最终引发

绝缘事故的主要原因。绝缘故障常常伴

有局部放电的产生。局部放电是发生在

电极之间但未贯穿电极的放电，它是由

于设备绝缘内部存在弱点或生产过程中

造成的缺陷，在高电场强度作用下发生

重复击穿和熄灭的现象，表现为绝缘内

气体的击穿、小范围内固体或液体介质

的局部击穿或金属表面的边缘及尖角部

位场强集中引起局部击穿放电等。这种

放电的能量是很小的，所以它的短时存

在并不影响到电气设备的绝缘强度。但

若电气设备绝缘在运行电压下不断出现

局部放电，这些微弱的放电将产生累积

效应，会使绝缘的介电性能逐渐劣化并

使局部缺陷扩大，最后导致整个绝缘击

穿。因此局部放电对于开关柜来说是一

种潜在的隐患。

1  系统总体设计

系统采用分布式设计，分为4个层

次，分别是数据采集部分，包括数据监

测终端和传感器；数据集中收集及现场

展示部分，由集中器构成；数据集中管

理部分，由数据服务器构成；数据访问

部分，由客户端构成。系统框架如图1所
示。

2  系统硬件设计

2.1  数据采集部分设计

数据采集部分包括地电波传感器、

超声波传感器和监测终端，每个监测终

端配备多路地电波和超声波传感器。现

场应用中，监测终端和所有传感器均安

装于开关柜内部，其中传感器数量根据
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不同开关柜结构配备，安装位置通常在满足开关

柜安全距离规定的前提下，选择接近被测对象安

装；监测主机通常安装于开关柜仪表舱，实现多

通道监测数据并行监测。数据采集部分设计框图

如图2所示。

的采集参数进行调整，记录通信异常状况；②向

上将收集的监测数据及集中器与监测终端的通信

异常状态通过以太网上传至服务器，并接收服务

下发的指令，调整集中器的配置参数；③数据显

示功能。现场通过显示屏幕，将实时监测数据以

开关柜为单位现场显示，并根据严重程度判别算

法，对实时数据通过不同颜色指示其严重程度；

④数据存储功能。设计SD卡保存监测终端收集

的数据；⑤数据查询功能。通过现场操作将历史

数据以曲线方式显示，辅助用户对开关柜的局部

放电状态的发展趋势进行分析判断。⑥数据下载

功能。设计USB接口，实现监测数据本地下载存

储。数据集中器单元设计框图如图3所示。

图1  系统框架图

图2  数据采集部分设计框图

图3  集中器设计框图
地电波和超声波信号调理通道包括传感器和

信号调理电路，其中信号调理电路采用多级程控

放大和滤波对传感器所采集的信号进行调理并进

行数据转换。滤波由有源滤波器组成，滤除电力

系统中的低频干扰。多通道数据处理部分由ADC
和FPGA构成，ADC选用AD9238，每个ADC对

应一路地电波调理电路和一路超声波调理电路。

FPGA选用Altera公司Cyclone IV系列FPGA，型号

是为低功耗应用而设计的EP4C15。由FPGA内部

产生ADC采样控制时钟，对ADC采样时序进行控

制。同时FPGA外接SD卡和485通信模块，完成数

据存储和数据通信。

2.2  集中器设计

集中器的主要功能包括：①向下通过485总
线收集监测终端发送的监测数据，并对监测终端

2.3  服务器设计

服务器的主要功能是对从集中器收集的数据

进行分析和管理。提供辅助决策是本套监测系统

的重要目标，因此在有效监测现场数据的同时对

监测数据进行详细、全面的分析才能发挥监测系

统的最终作用。系统设计了设计横向、趋势以及

阈值分析等多种技术手段，对开关柜局部放电监

测数据进行综合分析，并以图表形式直观地显示

分析结果，同时根据分析结果对开关柜的运行状

态给出“正常”、“注意”、“异常”以及“严

重”等辅助检修建议；设计报表生成功能，方便

用户根据工作需要生成报表；设计检测数据WEB
发布功能，用户可通过以太网访问该服务器，实

现系统远程访问。

供电模块

SDRAM

NOR FLASH

NAND FLASH

定时器

IO USB接口

SD卡接口

网络接口

485接口

看门狗

RTC

CPU



2015年·增刊·         | 609www.eage.com.cn

Others　|　其他

3  实验测试

为验证多通道并行侵入检测技术方案的实际

效果，设计了以下实验。

3.1  内外检测比对

测试传感器及放电模型安装位置示意图如图5
所示。电压等级分别为5 kV、6.5 kV和8.4 kV，测

试数据如图6、图7所示，其中横坐标1~20为5 kV
测试数据，21~40为6.5 kV测试数据，41~60为8.4 
kV测试数据。

图4  服务器软件系统设计框图

图6  内外比对测试地电波数据

图7  内外比对测试超声波数据

图5  内外比对测试传感器安装位置示意图

从不同电压等级下的测试数据来看，内部检

测获取的数据明显高于外部检测获取的数据值。

从实际意义来说，由于开关柜后开关柜内部结构

的影响，当传感器安装在开关柜内部，接近被测

对象安装时检测的结果更准确。

3.2  内部不同位置检测比对

测试传感器及放电模型安装位置示意图如图8
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图9  内部不同位置测试传感器安装示意图

图10  内部不同位置测试传感器安装示意图

图8  内部不同位置测试传感器安装示意图

图11  实时数据查看

所示。电压等级分别为5.4 kV、7 kV和8.6 kV，测

试数据如图9、图10所示，其中横坐标1~20为5.4 
kV测试数据，21~40为7 kV测试数据，41~60为8.6 
kV测试数据。

从不同电压等级下的测试数据来看，位置1检
测获取的数据明显高于位置2和位置3检测获取的

数据值。从实际意义来说，在开关柜内部，接近

放电源的传感器获取的检测数据会高于远离放电

源的数据，因此当某开关柜存在放电时可以通过

多通道检测数据的比对初步确定放电源在开关柜

的那个方位。

4  现场应用

系统研究设计完成并经过大量实验室测试

后，在现场投运使用。经过半年多时间的现场测

试，系统运行稳定，效果良好。系统现场测试运

行情况如图11~图16所示。
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5  结束语

本文设计的监测系统将多路传感器安装在

开关柜内部的不同部位，采用多通道监测技术，

实现了所有通道信号并行实时监测，有效降低了

由于传播介质、传播介质界面差异造成的信号衰

减，监测结果较常规巡检中采用的在开关柜柜体

外部检测获取数据更加准确。同时由于多通道实

时监测的设计，系统能够根据信号的强弱初步判

断出局部放电发生在开关柜内的方位，在开关柜

局部放电定位方面，较通常的定位方法更加准

确。另外系统的设计实现了开关柜局部放电全寿

命周期实时监测，为分析开关柜绝缘状态，实现

开关柜状态检修提供了数据保障。
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