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超声波测试技术在高压开关柜局部放电

检测定位中的应用

从超声波检测技术在高压开关柜局部放电检测定位中

的重要性入手，阐述了高压开关柜超声波检测技术的应

用现状，对一起220 kV变电站35 kV开关柜局部放电的发

现、诊断和处理过程进行了深入分析，并提出了详细的预

防措施，对高压开关柜局部放电检测分析及处理具有一定

的借鉴意义。
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0 引言

高压开关柜是电力系统中的关键设

备之一，其内部电气元件分布繁多、排

列紧密，绝缘裕度很小，易出现局部放

电现象，局部放电的日积月累会加剧设

备的绝缘劣化，进而造成安全事故和经

济损失[1]。随着状态检修的深入开展，局

部放电检测技术在开关柜缺陷诊断中发

挥重要的作用。超声波检测技术是通过

超声波传感器对电力设备中局部放电时

产生的超声波信号进行检测，可有效发

现电力设备的潜伏性故障，为高压开关

柜的安全运行提供新的技术支撑[2]。

1 高压开关柜超声波检测技术

      应用现状

目前，超声波检测技术在电力系统

中的应用已非常广泛，发现了大量穿芯套

管、穿墙套管等表面脏污引起的沿面放电

信号，断路器、隔离开关触头等设备存在

金属尖刺时，在高压电场作用下产生电

晕放电信号，紧固螺栓、部件与部件之

间连接松动引起的悬浮放电信号。通

过超声波检测技术可准确方便地定位高

压开关柜中的多种局部放电，为一种及

时发现、处理故障的有效手段[3]。

高压开关柜已广泛用于电力系统的

变电站中，是电力系统中不可或缺的重

要组成部分。然而，由于环境中湿气、

高温、放电和氧化等因素，造成开关柜

内电气设备绝缘劣化，最终以局部放电

的形式表现且加剧绝缘劣化，进而带来

安全事故和经济损失[4]。因此，对局部放

电信号的检测以及定位是发现开关柜故

障，并对其进行及时维修的关键。利用

超声波测试的技术优势，可及时准确地

对开关柜设备内部故障进行判定，并提

出科学合理的处置措施[6]。

2 应用案例

2.1   开关柜局部放电发现过程

2016年2月15日，电气试验人员在

对某220 kV变电站进行开关柜暂态地电

位、超声波局部放电测试过程中，发现

35 kV 2＃主变压器302开关柜后柜暂态地

电压测试数据与其他柜相比整体偏大，

最大相对值20 dB，达到标准值20 dB。

初步判定柜内设备存在局部放电，放电

位置为靠近后柜侧设备，随后开展跟踪

检测3次，又发现2＃主变压器302穿墙套

管存在显著超声信号。异常放电严重影

响 2＃主变压器302开关柜的正常运行。

35 kV 2＃主变压器302开关柜的暂态地电

位、超声波局部放电测试数据如表1所
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示。测试现场如图1所示，2＃主变压器302开关柜

穿墙套管如图2所示。   
表1    35 kV开关柜局部放电缺陷统计分析

名称 发现日期 跟踪情况

2＃主变压器
302开关柜

2016.2.15
后柜暂态大，穿墙套管超声

信号23 dB

2016.3.11
后柜暂态大，穿墙套管超声

信号26 dB

2016.3.24
后柜暂态大，穿墙套管超声

信号25 dB

2016.4.13
后柜暂态大，穿墙套管超声

信号25 dB

2016.4.26
后柜暂态大，穿墙套管超声

信号28 dB

2016.5.20
后柜暂态大，穿墙套管超声

信号28 dB

图1    测试现场图

图2    2＃主变压器302开关柜穿墙套管

2.2   跟踪检测情况

2016年1月1日～5月31日，电气试验人员对

220 kV某变电站35 kV2＃主变压器302开关柜进行

跟踪测试，期间多次邀请省电科院专家、河南博

通厂家技术人员提供技术支持。

2.3   诊断分析

 (1) TEV背景检测

TEV背景检测时，北门除湿机、南门除湿机、

风机和照明灯全部关闭，基本排除了内部干扰。

北门外为110 kV设备区，电压等级高，距离较近，

外部干扰较大。南门外为35 kV电容器组，电压等

级低，距离较远，外部干扰较小。配电室东侧为

电缆出线，电压等级低，外部干扰较小。配电室

西为1＃主变压器、2＃主变压器，电压等级高，但

距离较远，外部干扰较小。TEV背景历次检测如表

2所示。

表2    35 kV配电室TEV背景值

序号 检测时间 TEV检测背景/dB
北门 南门

1 2016.2.15 20 10
2 2016.3.11 25 15
3 2016.3.24 27 18
4 2016.4.13 42 17
5 2016.4.26 30 15

35 kV2＃主变压器302开关柜位于配电室西侧

的最南侧，紧邻南门，局部放电检测受到外部干

扰较小，因此检测数据与实际值相差较小，可以

真实反映开关柜内局部放电情况。 

 （2）局部放电检测数据分析

35 kV2＃主变压器302开关柜、穿墙套管局部

放电检测数据如表3、表4所示。2016年4月22日

35 kVⅡ段母线各出线柜TEV测试数据横向对比如

图3所示。35 kV2＃主变压器302开关柜TEV历次

检测数据纵向趋势如图4所示，红外测温和紫外检

测正常。 

注：1.2016年3月24日及4月22日，35 kV2＃主变压器302开关柜穿墙
      套管室内外均可听见明显放电声。
    2.超声标准：正常时，无典型放电波形或音响，且数值≤8 dB；
      异常时，数值＞8 dB且≤15 dB；缺陷时，数值＞15 dB。 

表3    35 kV2＃主变压器302开关柜局部放电检测数据表

检测
时间

暂态地电压/dB
前
中

前
下

后
上

后
中

后
下

侧
上

侧
中

侧
下

超
声

2月15日 18 18 20 19 17 16 16 12 无

3月11日 26 24 35 35 30 25 26 22 无

3月24日 28 23 35 41 30 28 28 25 无

4月13日 23 20 43 43 40 30 30 23 无

4月26日 17 15 36 36 30 17 23 18 无

表4    35 kV2＃主变压器302柜穿墙套管局部放电检测数据

测试柜体 检测时
间

室内穿墙
套管柜体

室内相别 室外相别
A B C A B C

2＃主变压
器302

3月11日 52 48 47 50 49 52

3月24日 50 46 45 47 / / /

4月13日 48 18 11 24 48 48 46

1＃主变压
器301 4月13日 38 无 无 无 18 18 9

注：TEV标准：正常，相对值≤20 dB；异常，相对值＞8 dB
    且≤15 dB
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从表4、表5、图3和图4可以看出，35 kV 2＃主

变压器302开关柜穿墙套管室内柜体暂态地电压明

显偏大，相对值>20 dB，往302开关方向测试值

降低。穿墙套管室内外都有超声信号，且可听到

放电声，测试值>15 dB。红外测温和紫外成像正

常。初步判断302开关穿墙套管有金属性放电。

35 kV1＃主变压器301开关柜穿墙套管室内柜

体暂态地电压不大，相对值<20 dB，往301开关方

向测试值略有增加，301开关柜体暂态信号略有偏

大，主要原因为配电室北门干扰较大，且相邻泫氏

线354开关柜内部局部放电信号影响，穿墙套管室

内无超声信号，室外有超声信号，听不到放电声。

35 kV2＃主变压器302开关柜后柜暂态地电压

偏大，且有一定增长趋势，相对值>20 dB，后柜

无超声波信号，但有特高频信号，放电特征为悬

浮放电，放电部位可能为3021隔离开关。 

2.4   停电检查

2＃主变压器及三侧最近一次例行试验为2015

年8月21日，试验结果正常。2＃主变压器302开关

柜穿墙套管超声信号较大，虽无明显增长趋势，

且略有下降，但在不良工况下可能出现穿墙套管

击穿短路等安全隐患。结合厂家及省电科院诊断

意见，建议有计划安排停电检查。  

2016年6月2日，2＃主变压器及三侧停电检

修，用工频交流耐压仪加20 kV运行电压下，与运

行情况下局部放电情况相似。当电压升到70 kV左

右时，三相套管根部均出现明显多条蓝色放电火

花，且伴有强烈放电声。 放电照片如图5所示。

图5    穿墙套管根部放电

变电检修专业对三相穿墙套管进行了更换处

理，如图6所示。更换后加压85 kV，穿墙套管根

部无蓝色放电火花和放电声，送电后局部放电检

测试验数据如表5所示。

表5    更换后穿墙套管局部放电检测数据

2＃主变压器02柜穿墙套管超声波/dB

室内 室外

接线板 套管根部 接线板 套管根部

A
相

B
相

C
相

A
相

B
相

C
相

A
相

B
相

C
相

A
相

B
相

C
相

5 5 1 6 4 -3 7 6 -1 4 7 -2

图3    Ⅱ段母线各出线柜TEV测试数据横向对比图

图4    2号主变302柜TEV检测数据纵向趋势图

站
变

I
40
35
30
25
20
15
10
5
0

前中

前下

后上

后中

后下

侧上

侧中

侧下

C3
61

C3
62

C3
63 30
2

36
6

36
7

II母
PT

分
段

30
0

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

2015-8-13
2016-2-15
2016-3-11
2016-3-24
2016.-4-22

前中  前下   后上  后中  后下  侧上  侧中  侧下

暂态地电压测试 (dB)
（a）A相放电照片

（a）B相放电照片

备注：TEV背景为北门29 dB，南门14 dB，302后柜30 dB。
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图6    更换后穿墙套管

2.5   解体检查

为了探明原因，对三相套管进行了解体检

查，三相解体情况类似，图7为C相穿墙套管解体

照片。

2.6   缺陷原因分析

（1）接线板异常放电

产生原因可能为套管内进水受潮，内部放电

超声信号从接线板处传出。从图7a可以看出；接

线板有尖锐棱角；图7b穿墙套管内部铝排严重锈

蚀，图7c端部内壁有水和氧化铝混合物；图7d

穿墙套管内部有放电痕迹；图7f有水和氧化铝混

合物流出。

（2）法兰异常放电

由于该设备运行时间过长，且该变电站所处

区域雨水较多，套管易受潮进水。套管法兰与接

线板之间属于极不均匀电场，在法兰附近电场强

度最高，套管根部原来喷涂的一层铝膜，如果剥

落不全、积灰严重且有锈蚀，易造成电场分布不

（a）穿墙套管接线板

（d）穿墙套管内部

（e）穿墙套管法兰

（f）穿墙套管接线板及端部(户外)

（b）穿墙套管内部铝排

（c）穿墙套管端部(户外)

图7    C相穿墙套管解体照片
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均，从而引起放电。从图7e可以看出，穿墙套管根

部有锈蚀和积灰。

3 高压开关柜局部放电预控措施

1）定期开展开关柜暂态地电压、超声波局部

放电信号检测，结合红外测温、紫外成像和特高

频检测，运用横向、纵向比较法进行分析判断，

可有效检测局部放电缺陷。    

2）对于存在暂态地电压、超声波局部放电信

号的开关柜，可采用工频交流耐压试验和开关柜

暂态地电压、超声波局部放电信号检测相结合的

诊断方法，事实证明该方法简单有效。

3）应加强穿墙套管局部放电检测，尤其是主

变压器穿墙套管，在开关柜局部放电检测过程中

容易被忽略。

4）配电室内安装有大量穿墙套管、穿芯套

管，实际检测中存在较多放电缺陷，很多为同厂

家或同批次，当发现类似缺陷时应加强排查。

5）能否准确掌握高压开关柜设备结构原理，

对检测人员来说尤为关键，直接关系到检测定位

是否精确，检测结论是否详实准确，意见建议是

否科学合理，故检测人员应加强对一次设备结构

原理的理论学习。

6）应加强全过程技术监督，以提升设备全过

程管理水平。

4 结束语

高压开关柜局部放电现象较为普遍，多发于

穿墙套管、穿芯套管和避雷器等，停电例行试验

一般无法检查出设备的此类故障。但长时间的局

部放电会造成设备的绝缘劣化，直接影响开关柜

内设备的安全、稳定运行。超声波检测技术是一

种安全、快速和可靠的局部放电诊断技术，结合

暂态地电压、特高频等局部放电检测手段，可大

大提高故障检测的安全性和准确性。
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