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[应用案例]

变电设备带电检测技术在状态检修

中的实用性探讨
文/国网黄石供电公司检修分公司变电检修室电气试验班    江    波

随着状态检修的深入开展和科

学技术的发展，带电检测技术能够

在不停电的情况下反映电力设备某

一方面的性能和状况，发现某一方

面的缺陷。其中已经较成熟的技术

有红外线成像技术、金属氧化物避

雷器带电测试技术、油中溶解气体

分析和S F6湿度测试等。本文中主

要介绍我公司刚开展或即将开展的

相关带电测试技术和其在状态检

修、实际生产中所扮演的角色。

SF6气体分解产物测试
S F6在常态下是一种无色、无

味、无毒的不可燃气体，具有优异

的绝缘性能和灭弧性能，是一种理

想的绝缘介质和灭弧介质。当温度

超过500℃时纯净的SF6气体才会开

始分解，SF6在高气压、190℃以上

有可能和同样受到高温的绝缘介质

发生反应。对于正常运行的S F6电

气设备，非电弧气室中一般没有产

物，即使在有电弧的断路器室，因

其分合速度快，S F6具有良好的灭

弧功能，及其高复合性（复合率达

99.9%以上），所以正常运行的设

备中，没有明显分解产物。

S F6电气设备发生故障时，因

故障区域的高电弧及高温产生大

量的SF6气体分解产物。可见，SF6

气体分解产物及含量的检测，对

预防可能发生的S F6电气设备故障

及快速判断设备故障部位具有重

要意义。

S F6气体分解产物的检测项目

有S O2、H2S、C O和C F4的含量检

测，前面3种的气体组分采用的检

测方法一般为电化学传感器法和气

体检测管法，电化学传感器法原理

是根据被测气体中的不同组分改变

电化学传感器输出的电信号，从而

确定被测气体中的组分及其含量，

使用过程中，连接到一个带压的充

有SF6气体设备的气室中，让SF6气

体以一定流速流过电化学传感器，

仪器直接测量到S F6气体主要分解

产物的含量；气体检测管法原理是

被测气体与检测管内填充的化学试

剂发生反应生成特定的化合物，引

起指示剂颜色的变化，根据颜色变

化指示的长度得到被测气体中所测

组分的含量，使用装填一定量检测

剂（指示粉）的各种气体检测管与

待测气体进行化学反应，生成明显

颜色的反应产物薄膜，使指示粉改

变颜色。检测C F4气体的方法为气

相色谱法，原理是以惰性气体（载

气）为流动相，以固体吸附剂或

涂渍有固定液的固体载体为固定相

的柱色谱分离技术，配合热导检测

器（T C D），检测出被测气体中

的C F4含量。而以上方法完全适用

于设备进行诊断性试验和设备故障

时对S F6气体中分解产物的含量检

测，且现场的110 kV及以上电压等

级开关基本已经全部为S F6开关，

G I S中虽然也是S F6气体，但考虑

其密封性能的良好、气室的数量和

气体减小设备的体积提高了绝缘性

能，这种检测方法更适合现场实际

中的S F6开关，也是状态检修中的

重要诊断手段之一。

GIS局部放电超声波检测
GIS（Gas Insulated Substation）

是气体绝缘全封闭组合电器，内部

充有一定压力的S F6绝缘气体，故

也称SF6全封闭组合电器。GIS超声

波局放测试是一种在带电状态下通

过超声波测试GIS内部局部放电的

试验方法，通过接收局放时声波微

小的间断压力信号，测试点布置较

灵活，能近距离测试，测试灵敏度

较好，对于干扰信号，可采用加频

谱过滤和设置门槛值来解决。

使用GIS超声波局放测试技术

可以在不停电的情况下在GIS设备

外壳上测得GIS内部缺陷处发出的

反馈信号，通过图谱分析来判断

故障类型，从而准确反映GIS设备

的状况，并对故障的检修提供有

效依据。

GIS超声波局部放电检测试验
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图1  毛刺放电的典型图谱

图2  自由颗粒放电的典型图谱

图3  电位悬浮放电的典型图谱

图4  机械振动放电的典型图谱

图5  暂态地电压检测原理

结果以图谱形式保存，试验图谱分

为连续测量、脉冲测量和相位测量

模式3种。

1）连续测量图谱反映的是GIS设

备局放的有效值、峰值和指定频率成

分，可以准确读出局放有效值、峰值

和指定频率成分的即时数值。

2）脉冲测量模式图谱反映的

是一个周期内所测得的跳动颗粒的

1 000次碰撞信号，分析其分布确

定故障缺陷典型模型。

3）相位测量模式图谱反映的

是一个与工频有关的幅值与相位的

关系图，用来判断是否和工频周期

存在关系，且能给出有关放电或碰

撞发生在工频周期的哪个位置。

GIS超声波局部放电检测的试

验结果除了用来分析局放绝对值

外，还需要将试验图谱与历史图

谱、同类设备图谱和典型缺陷的特

征图谱相比较，因此试验图谱信息

的积累和分析对判断GIS设备状态

具有十分重要的意义。如图1～图4

所示为放电的典型图谱。

鉴于GIS设备的绝缘性能和运

行情况，停电维护和例行试验很

少，且针对检测其状态的技术手段

较少，这种技术可暂时作为检测的

手段之一。

开关柜暂态地电压局部放电

检测
暂态地电压（波）TEV是测量

高压开关柜局部放电的一种间接

法，在开关柜绝缘系统中，各部位

的电场强度存在差异，某个区域的

电场强度一旦达到其击穿场强时，

该区域就会出现放电现象，不过施

加电压的两个导体之间并未贯穿整

个放电过程，即放电未击穿绝缘系

统，这种现象即为局部放电。暂态

地电压的检测原理是当设备发生局

部放电现象时，带电粒子会快速地

由带电体向接地的非带电体快速迁

移，如开关柜的柜体，并在非带电

体上产生高频电流行波，且以光速

向各个方向快速传播。受集肤效应

影响，电流行波往往仅集中在金属

柜体的表面，而不会直接穿透金属

柜体。但是，当电流行波遇到不连

续的金属断开或绝缘连接处时，电

流行波会由金属柜体的内表面转移

到外表面，并以电磁波形式向自由

空间传播，且在金属柜体外表面产

生暂态地电压，我们就可使用专门

的暂态地电压传感器（类似于传统

的RF耦合电容器）进行检测，如图

5所示。

由于开关柜柜体存在电阻，局

部放电产生的电流行波在传播过

高压导体

电磁波

TEV传感器

（电容耦合） 局放点 高压设备
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图6  测试原理图

图7  向量示意图

程中必然存在功率损耗，金属柜

体表面产生的暂态地电压也就不

仅与局部放电量有关，还会受到

放电位置、传播途径以及箱体内

部结构和金属断口大小的影响。

因此，暂态地电压信号的强弱虽

与局部放电量呈正比，但比例关

系却复杂、多变且难以预见，也

就无法根据暂态地电压信号的测

量结果定量推算出局部放电量的

多少，例如暂态地电压检测对绝

缘子表面放电的缺陷不灵敏。

开关柜的事故率一直比较高，

主要事故原因来源于爬距与空气间

隙不够、制造装配质量及工艺不

良、接点容量不足或接触不良和环

境条件影响，我公司目前所管辖的

变电站中有开关柜3 186面，数量

较多、使用极广且开关柜的运行状

态对电力系统供电可靠性具有重大

影响。而局部放电检测是反映开关

柜绝缘状况的有效手段，开关柜局

部放电暂态地电压检测可以作为开

关柜实现状态检修信息量收集的技

术手段之一，但鉴于其对部分放电

模型的不灵敏性，个人认为有必要

联合超声波检测技术同时检测分析

判断。

超声波检测技术的原理是在

局部放电前，放电点周围的电场

力、绝缘介质的机械应力和粒子

力处于相对平衡状态。放电时，

电荷的快速释放或迁移使得放电

点周围的电场力出现变化，导致

电场力、机械力和粒子力失去平

衡，引起放电点周围的粒子出现

振荡性的机械运动，从而产生声

音或振动信号，而振动幅度或声

音强度会有直接反映出电荷释放

的多少，也就是放电量。但是振

动或声音信号的传播过程也是有

损耗的，传播途径的差异会导致

超声波强度与放电强度之间呈现

复杂的比例关系且传播介质的机

械特性也会影响检测的有效性，

跟暂态地电压一样，能间接反映

局部放电的强度，可无法实际局

部放电量的多少。所以，两种方

法结合能更灵敏、有效地检测开

关柜。

紫外线成像法
紫外线成像法主要用于检测设

备表面由于局部放电而形成的碳化

通道和电蚀损，检测导线外伤、高

压设备的污染程度及绝缘缺陷检测

等，基于实际生产中，工作人员对

紫外成像技术的不了解和变电人员

的工作负重越来越大，加上这种技

术中检测光子数量受到检测距离、

增益、气压、温度、地域等因素的

影响使得该技术应用有局限性，因

此目前在实际生产中的有效应用性

不大。

但是，紫外成像技术对于早期

诊断电晕等微弱放电缺陷有着较好

的应用并且能够及时地发现电力设

备中隐藏的严重缺陷，从而将可能

出现的风险与故障做到防患于未

然。同时，能够有效提升促进电网

运行的可靠性。这种技术可以在有

技术支撑和条件合适的地区加强开

展和应用研究，发挥出这种技术的

优势，能够很好地满足状态检修的

宗旨，防止缺陷的恶化，减少停电

检修和事故的次数。

相对介损及电容量比值
1. 容性设备带电测试原理

容性设备电容量和介质损耗带

电测试的方法有绝对测量和相对测

量两种方法，但在现场应用中绝对

值测量法易受PT（CVT）自身角差

误差、PT二次负荷、外部电磁场干

扰及环境温湿度变化的影响，且现

在运用的P T大多为C V T类型的，

因此，这里主要介绍的是相对测量

法。这种方法通过带电测试获得同

电压等级、同母线及同相位的两台

容性设备的介质损耗差值和电容量

比值，选择其中一台历年数据较稳

定的作为参考设备C N，通过串接在

其设备末屏接地线上的信号取样单

元，分别测量参考电流信号I N和被

测电流信号I X，两路电流信号经滤

波、放大、采样等数字处理，利用

谐波分析法分别提取其基波分量，

计算出其相位差和幅度比，从而获

得被试设备和参考设备的相对介损

差值和电容量比值。考虑到两台设

备基本不可能同时发生相同的绝缘

缺陷，因此通过它们的变化趋势，

可判断设备的劣化情况，其原理如

图6所示。

主机

取样
单元

取样
单元

CN CX

IN IX

母
线

IN
IX

Un

δ2

δ1

α

如图7所示的是利用另一只电

容型设备末屏接地电流作为参考信

号的相对值测量法的向量示意图，

此时仅需要准确获得参考电流I N和

被测电流I X的基波信号幅值及其相

位夹角α，即可求得相对介损差值

Δtanδ和电容量CX/CN，有

Δtanδ＝Δtanδ1－Δtanδ2

                      ≈tan（δ1－δ2）＝tanα （1）
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（2）CX/CN＝IX/IN

也就是说相对介质损耗因数是

指在同相相同电压作用下，两个电容

型设备电流基波矢量角度差的正切值

（即Δtanδ）；相对电容量比值是指

在同相相同电压作用下，两个电容型

设备电流基波的幅值比（即CX/CN）。

2. 容性设备带电测试数据分析

电容型设备介质损耗因数和电

容量带电检测属于微小信号测量，

受现场干扰等多种因数的制约，其

准确性与停电例行试验相比较都较

大，因此不能简单通过阈值判断设

备状态，应充分考虑历史数据和停

电试验数据进行纵向比较和横向比

较，数据分析还应综合考虑设备的

历史运行状况、同类型设备的参考

数据，同时参考其他带电测试试验

结果，如带电油色谱试验、红外测

温以及高频局部放电测试等。

1）纵向比较。对于同一参考设

备，电容型设备带电测试应符合表1

所示规定。

2）横向比较。处于同一单元的

三相电容型设备，其带电测试结果

的变化趋势不应有明显差异。

3）必要时，以参考设备停电试

验结果为依据，依照以下公式可换

算出介损及电容量绝对值，即

tanδX0＝（tanδX－tanδN）＋tanδN0

CX0＝  CX/CN×CN0

表2   112单元电流互感器带电检测数据

试验时间 基准单元
试验数据

A相 B相 C相

2014－8－4 113 0.025 6/1.006 9 0.003/0.992 3 －0.000 2/0.994 3

2013－7－21 113 0.001/0.998 9 0.001/0.994 5 0.000 5/0.997 5

表3   历史停电试验数据

单元 试验时间
试验数据

A相 B相 C相

113 2012－10－11 0.002 65/789.5 pF 0.002 89/793.6 pF 0.002 62/785.6 pF

112 2012－10－12 0.002 85/796 pF 0.002 75/788.5 pF 0.002 78/782.3 pF

被试设备 测试项目 要求

电容型套管

电容型电流互感器

电容式电压互感器

相对介质损耗因数

（1）正常：变化量≤0.003

（2）异常：变化量＞0.003且≤0.005

（3）缺陷：变化量＞0.005

耦合电容器 相对电容量比值

（1）正常：初值差≤5％

（2）异常：初值差＞5％且≤20％

（3）缺陷：初值差＞20％

表1   《电力设备带电检测技术规范》（试行）中关于电容型设备带电检测的标准

（下转第 页）

式中tanδX0——推算的被测设备介

质损耗因数；

tanδN0为参考设备最近一次停

电试验测得的介质损耗因数；

tanδX－tanδN为带电测试测得

的相对介质损耗因数差值；

CX0为推算的被测设备电容量；

CN0为参考设备最近一次停电试

验测得的电容量；

C X/C N为带电测试测得的相对

电容量比值。

此时，可按《Q/GDW—2013输

变电设备状态检修试验规程》中电

容型设备停电例行试验标准判断其

绝缘状况。

3. 案例解析

（1）案例概述

2014年8月4日，在对某220 kV

变电站电流互感器开展相对介损电

容量带电检测，发现112单元A相电

流互感器相对介损值远远高于同单

元B、C两相，但电容量未发现异

常；油色谱数据显示总烃含量严重

超标，并有乙炔出现；解体后发现

电容屏上出现X蜡。

（2）带电检测数据分析

1）纵向分析。11 2单元A相

2014年带电测试相对介损值较2013

年增长为0.025 6－0.001＝0.024 6，

变化量超过0.005，达到缺陷标准。

电容量变化（1.006 9－0.998 9）

/0.998 9＝0.8%，电容量未见异常。

2）横向分析。B、C相两年

的带电测试数据较稳定（见表

2），但A相相对介损值有较明显

的增长，与B、C相变化趋势明显

不同。

3）对相对值进行换算。参考基

准单元停电例行试验结果，将带电

测试结果换算到绝对量，其中介损

为0.025 6＋0.002 65＝0.028 25，与历

史数据比较有明显增长，并远远超

过了状态检修规程给出的标准注意

值0.008；电容量1.006 9×789.5 pF＝

794.9 pF，与历史数据（796 pF）变

化不大（见表3）。
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2014年11月26日，对110 k V

聚驼线进行了停电处理，并进行

了电缆终端的解剖检查。其中，B

相电缆终端的应力锥拔出后，发现

在电缆的外半导电口上方约20 mm

处有严重的放电痕迹并伴有大量的

黄色斑痕，黄色部分用无水酒精可

擦除，但将表面放电痕迹擦拭后黑

色放电依然存在。

通过对于110 kV聚驼线的电缆

终端解剖，验证了高压电缆终端局

部放电在线监测系统是有效的，其

能够通过监测局放图谱的方式，发

现运行中的电缆终端内部的放电现

象，从而推导出其处于缺陷状态，

以进行提早的停电检修更换，避免

事故的发生。

结束语
本文设计了一套完整的高压电

缆终端局放监测系统，系统适用于

局部放电诊断要求，确定了系统对

高压电缆终端进行局部放电监测的

图5   110 kV聚驼线B相电缆终端解剖照片

有效性。运用该系统对运行中的高

压电缆终端设备进行在线局放监

测，检查电缆终端中可能存在的缺

陷隐患，保证了电力电缆终端设备

运行的可靠性和安全性。

同时将其进行了现场化的应

用，并成功发现110 kV聚驼线B相

电缆终端缺陷，从而避免了潜在的

电缆终端故障威胁，对事故起到了

预防作用。因此，利用本文设计的

高压电缆终端局部放电在线监测系

统，对实际运行的高压电缆终端进

行实时局部放电图谱监控，做到了

问题的提早发现、提早处理，对事

故起到有效的预防作用，保障了电

网的长期稳定运行。EA
（收稿日期：2015.05.22）

（编辑：杨得润）

（上接第 页）

综合以上分析，初步判断112 A

相相对介损值明显超标，设备内部

存在缺陷。

（3）综合分析

1）油色谱试验。对112 A相进行

油色谱分析（数据见表4），发现总

烃含量明显超标，并有乙炔出现。

2）停电介损及电容量试验。112

单元A相电流互感器停电后介损值为

0.021 65，超过状态检修规程给出的

测试时间 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 H2 CO CO2 C1＋C2 微水

2010－8－4 1498.10 0.91 114.53 1.34 45586.01 155.64 637.72 1614.88 20 mg/L

表4   112  A相电流互感器油色谱数据  （单位：μL/L）

试验时间 试验数据

2014－8－5 0.02165/793.6 pF

表5   112 A相电流互感器停电试验数据

0.008的标准注意值，并与带电检测换

算结果0.028 25接近。如表5所示。

3）解体情况。对一次绕组进行

解体检查发现，结果发现从4号电容

屏开始出现X蜡（X蜡为一种不溶于

油的树脂状物质，为不饱和烃聚合

分子结构改变后形成的产物），如

图8所示，部分绝缘纸已经硬化，当

解体到2号电容屏后，出现褶皱的绝

缘纸，且越来越明显。

图8    解体情况

结束语
变电站内的容性设备（如电

容型电流互感器、电容式电压互感

器、耦合电容器和电容型套管等）

的数量较多，约占变电站电气设备

的40%～50%，且据统计绝缘受潮缺

陷约占电容型设备的85%左右，通过

对容性设备带电测试数据的纵向、

横向、停电数据换算对比和综合分

析，可以认定这种方法能够有效判

断设备的绝缘健康状况，是一种方

便、可靠地带电测试方法，可以作

为状态检修的技术支撑手段。EA
（收稿日期：2015.04.10）

（编辑：杨得润）
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