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随着我国科技的快速发展，越来越多的智能家

电用于日常生活以改善人民的生活水平，这对各个

生活小区的供电质量和供电安全性的要求越来越

高。在电力系统中，全绝缘金属封闭开关设备得到

广泛应用，其运行的稳定性和安全性对于电力系统

的正常运行至关重要。在设备运行过程中，由于受

到高温、电压电场、振动及其他化学作用等因素的

影响，设备绝缘性能会逐渐降低，导致局部放电现

象，进而导致系统绝缘性降低产生设备故障，最终

导致系统损坏，造成较大的经济损失。因此，对全

绝缘金属封闭开关局部放电问题进行分析和处理具

有重要意义。 

局部放电的原因和特点

1. 局部放电综述

在全绝缘金属封闭开关设备中，每一个部位的

电场强度都有所不同，假如某一个区域的电场强度

过大，达到或超过击穿场强，则会导致这片区域出

现放电现象。在这个过程中，导体本身之间并没有

放电，而是因外部电场强度过大导致放电，这被

称为局部放电，它对绝缘介质中的电场分布和绝缘

电气物理性产生影响。通过研究发现，局部放电容

易在高电场强度和低电气强度的情况下发生，虽然

它不会贯通性击穿绝缘，但是持续性的放电最终会

导致电介质的特性变差。由于发生局部放电不会立

刻造成系统故障，而是使系统的导电介质特性慢慢

变差后最终导致发生故障，是电气系统中的安全隐

患。因此，利用局部放电与绝缘特性之间的关系，

可以从局部放电的特点分析绝缘的损坏程度，也可

以利用绝缘损坏程度来测量局部放电特性。

2. 局部放电原因

（1）运行环境的影响

恶劣的运行环境（尤其是湿度过大）对开关柜

内绝缘产生局部放电有着显著影响。相关试验结果

显示，在不同的空气湿度下，局部放电程度不同，

潮湿的空气会引起柜内部件表面产生凝露，导致该

部件放电电压和闪络电压显著降低，放电明显增

强。据统计，由潮湿导致的局部放电缺陷占63%。

（2）开关柜绝缘系统设计不合理

开关柜绝缘系统设计不合理也会导致局部放

电。例如，在设计开关柜时，采用不合理的空气净

距，选用不合理的绝缘件或摆放位置，以及柜内整
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体布局不合理等情况都可能导致局部放电。

（3）开关柜安装、检修和维护不当

开关柜安装、检修和维护不当也是导致局部放电

的原因之一。包括：① 紧固螺栓选择不当导致其尖

端放电；②导电件未处理完善，存在倒角或毛刺，导

致尖端放电的可能性；③电缆安装位置不合理，直接

与相间绝缘件有不良接触等。这些问题一方面破坏绝

缘，另一方面随着绝缘件的老化而产生放电。

3. 局部放电特点

（1）电晕放电

通常情况下，高压导体和周围气体会出现电晕

放电现象，如在高压输电线路装置的周围出现了紫

色的电晕放电现象，如图1所示。从图1中看出，

电晕放电并不是连续分布在整个外围，而是呈现出

不均匀电场，并产生持续性放电，且电极的形状、

周围的气体密度或环境湿度发生变化时影响电晕

放电。

图1　电晕放电

（2）沿面放电

沿面放电是一种沿着固体介质表面发展的气体

放电现象，通常发生在绝缘介质表面。沿面放电是

一个渐变过程，逐步发展到整个极间产生沿面击

穿，最后变成沿面闪络。由于沿面闪络的电压不仅

远低于固体绝缘本身的击穿电压，而且比纯空气间

隙的击穿电压低很多，因此，即使设计时预留了足

够的绝缘特性，也会产生严重危害。几种典型的电

力线沿面放电如图2所示。

图2　典型沿面放电

1—电极　2—固体介质

（3）内部放电

在绝缘介质的生产和加工过程中，由于材料和

工艺等原因可能导致绝缘介质内部存在质量缺陷，

如空气和其他杂质的掺杂等。如图3所示，在绝缘

介质中产生了气泡。当这类绝缘介质在使用中受到

高压作用时，存在缺陷的地方由于绝缘性能的变化

就可能被电击穿，因此内部放电主要存在于固体绝

缘介质的内部。内部放电主要受到气隙大小、缺陷

情况和气体种类等因素影响。

图3　绝缘介质缺陷

（4）悬浮电位放电

电气设备内部高电位部件容易出现悬浮电位放

电的现象。悬浮电位放电是指高压设备中位于高、

低压电极之间的某一部件，因其所在的位置出现了

阻抗比例，进而产生的分压放电，主要是由设计缺

陷或某个接触不良导致的。悬浮电位放电对绝缘介

质造成一定的损伤。

局部放电提升

在气体绝缘金属封闭开关设备中，局部放电的

主要原因包括绝缘材料上的缺陷、开关内部电场分

布不均和电介质的不均等。下面介绍一些改进方法

及注意事项，防止局部放电的发生。

1. 加强防潮，改善运行环境

1）在安装零部件之前，对绝缘件进行适当的清

洗和烘干处理，避免安装后由于空气中的潮气导致

放电现象。

2）在开关箱体内安装空气干燥剂，有助于在密

闭环境下控制和保持空气湿度。

3）在充入绝缘气体或干燥剂之前，对开关箱体

进行抽真空处理，然后充入氮气，将水分和空气挤

压带出，保证箱体内充分干燥。在此过程中，定期

对开关进行微水检测，确保干燥状态。

4）及时清理电缆夹层内的存水，用阻燃材料封

堵柜底孔洞，并杜绝电缆夹层进水。防止电缆夹层

进入潮气，防止小动物进入高压室。

2. 加装或改造除湿设备

1）在设备中加装防凝露装置，通过其冷端产生
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低温，形成凝水面。当空气流过此处时，其中的水

分冷凝在凝水面中，空气变得干燥，同时冷凝水通

过排水孔或排水管排出设备外部，保证设备内部的

干燥。

2）在电缆室中加装加热器，可在阴雨天气时有

效防止进出线电缆受潮。

3. 完善绝缘设计，提高设备的绝缘水平

1）采取措施增大绝缘电气间隙。包括：①增大

母线厚度，减小母线宽度，增大绝缘电气间隙，但

不改变母线的通流能力；②采取抛光母线，加装绝

缘性能较好的绝缘件；③尽可能采用知名品牌的内

部绝缘件，减少内部气孔和绝缘件本身的放电。

2）采用外形圆滑的互感器等，防止尖端放电。

3）在设备连接和固定处采用电场均压环蔽罩，

优化电场，提高电场均匀程度，维持设备放电的

稳定。

4）在安装导电件时，要求导电件与安装面平整

贴合，不存在安装间隙，避免间隙放电的风险。

4. 提高安装、检修工艺

1）采用电场均化技术，将一次导电件进行圆弧

化处理，增加倒角和去除毛刺，保证了导电件的表

面不会有尖端预留。同时，关键紧固件需采用圆头

的螺栓、螺母，不宜采用其他类型，以提高电场的

均匀度，确保设备的稳定运行。

2）定期清理设备内部杂物，避免细小金属物质

等导致局部放电。同时，进行组装、接线和检修操

作时应严格遵循标准化的工艺流程，避免人为因素

导致的放电问题。

结束语

虽然多种因素综合作用导致开关柜绝缘故障，

但较好地预防局部放电对供电系统的安全性非常重

要。应采取各种措施提高开关柜自身的绝缘水平，

使其在潮湿、凝露和污秽环境下安全运行。同时，

应重视设备运行环境对其绝缘水平的影响，加强空

气湿度、污秽环境和电场分布的改善和治理。通过

这些措施的综合应用，减少设备的局部放电，保障

电力设备的安全和稳定运行，为电力系统的正常运

转提供保障。EA
（收稿日期：2023-06-16）
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