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引言：1

在铁路供电系统中，高压开关柜应用的十分广泛，

发挥着重要的作用，对整个系统的电能质量有着决定性

的影响。目前电气设备的使用环境状况参差不齐，受到

各种因素的制约，可能对整个系统的运行稳定性产生影

响，引发局部放电，因此有必要对高压开关柜的绝缘缺

陷进行详细的分类与放电机理的讨论，为有效预防预判

绝缘事故的发生提供理论基础。

1　开关设备常见的绝缘缺陷

对于运行中的开关设备，常见的绝缘缺陷有异物和

颗粒、接触不良、金属凸起物、绝缘子缺陷和其它缺陷

等。

1.1 异物和颗粒

据统计资料显示，外来异物和颗粒引起的故障占比

达 20%[1]，设备内部存在的一些异物及微粒受到现场安装

环境的影响，清除不够彻底，同时一些比较微小的异物

也会影响开关设备内部零部件的功能，造成其发生故障。

1.2 接触不良

在开关设备中，我们想要有效地控制各个区域内产

生的电场强度，就要采取静电屏蔽的方式，这些起到静

电屏蔽作用的金属部件在设备的使用中，并没有通过负

载电流，实际运行过程中可能出现接触不良、零部件老

化等现象，形成浮动电极 [2]。

1.3 金属凸起

金属凸起缺陷主要指的是高压导体上存在的尖刺和

设备内表面留有的凸起，这种缺陷引发的故障占比有 5%

左右，一般在设备的加工和组装过程中产生，或者由机

械破坏等因素引起，金属凸起会在绝缘气体中形成高场

强区域。

课题项目：基于非接入分布式测量的所内高压设备故障

预测及实时监测技术研究与应用（2021BGD03）

1.4 绝缘子缺陷

绝缘子缺陷引发的故障占故障总体的 10%，主要分

为两种类型，一种为绝缘子表面缺陷，一种为绝缘子内

部缺陷，绝缘子空穴是造成绝缘子内部缺陷的主要原因，

与早期制造工艺有关；其他缺陷的二次效应是造成表面

缺陷的主要原因，例如局部放电产生的金属微粒、异物

在绝缘子表面造成的进一步破坏。

1.5 其他缺陷

由其它缺陷引发的故障占故障总体的11%，比如在开

关设备的某些固件与器件在运输过程中受到外力碰撞及振

动的影响，会产生松动及变形，同时开关设备的装配流程

十分繁琐，需要由专业人员进行操作，尤其是柜体内部及

每个零部件之间的密封性能，要求比较高，操作不当就会

产生严重的后果，给设备的后期运行埋下隐患。

2　典型缺陷的放电机理

经过长期的分析研究发现，开关设备中常见的绝缘

缺陷可归纳总结为五种类型 [3]，下面对其发生、发展及

击穿机理进行分析。

2.1 自由金属微粒

在外加电场的影响下，开关设备内部的金属微粒会

释放出电子，金属粒子便带有正电荷，正电荷的产生会

对开关内部的电场分布产生一定的影响，发生电场畸变。

长时间的电场畸变电子就会逐渐的从金属电极表面逸出，

内部气体发生一系列的反应，主要有光致电离、热电离、

碰撞电离等，形成放电通道及间歇。正电荷的粒子在强

电场的环境中受到洛伦兹力和库仑力等影响，使其朝着

负电极方向运动。当电场强度足够强时，自由粒子获得

的能量变得越来越大，从设备外壳及高压导体之间的缝

隙穿过，同时还可能移动到绝缘比较弱的位置。局部放

电在高压导体与微粒距离比较接近的时候发生的几率就

会增加，同时在绝缘子的表面一旦自由金属微粒移动，

绝缘子沿面闪络的现象更加容易出现，甚至发生击穿。

高压开关设备常见绝缘缺陷及放电机理分析

袁　琳

中国铁路北京局集团有限公司北京科学技术研究所　北京　100000

摘　要：高压开关柜是高速铁路牵引供电系统最常见的设备之一，想要保障系统运行的安全、可靠，就要保障高压

开关柜的正常工作运行。本文总结了开关柜实际运行中常见的绝缘缺陷种类，并按其特征归纳为五种不同的放电类

型，同时总结了针对局部放电的多种检测方法，为有针对性的设计绝缘缺陷检测手段提供了理论依据。

关键词：高压开关柜；绝缘缺陷；放电机理；检测方法



64

Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2022,4(5)

值得一提的是，在多次自由金属微粒局部放电检测

试验中发现，在电压升高到起始电压以后，自由金属微

粒便会发生比较密集的局部放电，但在这个电压等级上

持续一段时间以后，局部放电会变得越来越少，直至某

一较为稳定的状态。根据这一现象可以发现，自由金属

微粒在电场力的作用下会从高场强区向低场强区移动，

即从电场畸变状态向电场均匀状态过渡。当进入低场强

区以后，电场强度不足以使自由金属微粒继续移动，但

此时它导致的电场畸变程度仍然可能产生局部放电，便

会稳定在某一相对平衡的状态。此类局部放电通常在电

压峰值来临前的电压上升期发生 [4]。

2.2 金属突出物

金属突出物主要在设备的制造、装配过程中产生。

稳态交流电压条件下，随着金属突出物附近高场强区域

的产生，对内部气体的击穿场强有着一定的影响，则会

发生类似尖板电极的电晕放电。电场的不均匀现象在电

晕放电的影响下有所控制，有效的优化了电场在间隙中

的分布，因此极间贯通性击穿现象在电晕放电状态比较

稳定的情况下是很难发生的。如果遇到操作过电压、快

速暂态过电压等情况，电压变化情况随着电场强度的增

加而增加，这时候贯穿性击穿现象更容易发生，引发事

故。金属突出物比较容易存在的位置主要有开关设备的

内导体上及外壳内壁上，金属突出物在内导体上有着曲

率半径小的特点，造成局部放电更加容易。此外，设备

外壳内壁上存在金属突出物，在电压正半周峰值前后局

部放电现象更加明显，设备内导体上存在金属突出物，

在电压负半周峰值前后局部放电现象更加明显。

2.3 绝缘子气隙

绝缘子气隙缺陷主要指绝缘子内部气隙缺陷，其通

常在生产过程中产生但又不容易被检测出，例如环氧树

脂材料在固化成形过程中因为体积变化而产生的内部空

隙。对于这类缺陷造成的局部放电原理有多种解释，分

别为沿面放电、流注放电。绝缘子内部气隙出现的几率

在我国生产工艺不断优化、出厂试验水平不断提升的情

况下，变得越来越小。

2.4 绝缘子表面污染物

绝缘子表面的污染物种类比较多，主要为不同类型

的金属微粒、气体中的水汽、放电产生的分解物等。如

果在现场进行耐压试验时，发生闪络在绝缘子表面留下

树状放电痕迹，也可称为绝缘子表面污染物。在诸多污

染物中危害最大的当属金属微粒，其在强电场作用下发

生位移并积累在绝缘子表面，对表面电场分布有着一定

的影响，长时间形成大量的表面电荷，在绝缘子表面形

成堆积。绝缘子表面上一旦外加电压极性与聚集电荷极

性相反，电场变化比较明显，导致沿面闪络电压发生骤

降。此外，绝缘子表面电荷的存在也大幅度降低了暂态

过电压条件下沿面闪络的电压，增大了发生绝缘击穿事

故的概率。在过电压条件下，绝缘子表面击穿现象可能

不会出现预兆而直接发生。

2.5 悬浮电极

在开关设备内部往往会设置一些屏蔽电极，其目的

是改善内部危险位置的电场分布，与空气绝缘中的均压

设备作用相似。开关设备正常工作时，屏蔽电极与与其

他部位的接触良好，但是由于开关设备长期反复的操作

过程中会产生机械振动，以及岁月累计带来的热应力和

材料老化，使得在投入使用初期接触良好的屏蔽电极接

触不良，进而成为悬浮电极。此外，机械设备在静电力

的影响下会发生一定程度的振动，长时间的振动也是造

成接触不良的原因之一，在外加电场的影响下，悬浮电

极释放出电子，表面形成正电荷，悬浮电极在接触电阻

比较小的情况下从高压导体上获取电子；在接触电阻比

较大的情况下电场强度在电极附近变得越来越强，局部

放电发生的可能性增加，如果接触电阻特别大，则有发

生直接击穿的可能，使得开关设备必须直接退出运行 [5]。

3　开关设备局部放电的检测方法

当开关设备存在以上绝缘缺陷时，极易引发局部放

电现象，在整个运行的过程中，以上情况如果长时间的

持续，绝缘性能就会受到损坏。如果能在初始阶段发现

局部放电并加以诊断，对于提高开关设备的运行质量，

预防事故的发生将有很大帮助。通常情况下，在出现局

部放电的同时，可能发生一些电气现象，主要表现为电

磁波辐射增加、电流脉冲增加、介质损耗增加等；同时

还可能发生一些非电气现象，如声、光、热的变化等，

想要对局部放电现象进行有效的检测，可以充分地利用

以上现象。

3.1 局部放电的非电气检测法

3.1.1 声检测法

如果绝缘内部发生局部放电，在放电处会产生超声

波，并向四周不断传播。若要捕捉超声波信号，可将超

声波传感器安装在电器设备外壳上，在经过更进一步的

处理分析后，就可以起到检测局部放电的作用。

声测法的特点是抗干扰能力较强、使用方便，通过

逐点测量和比较，还可对缺陷进行定位，既可应用于运

行设备，也可在耐压试验时检测局部放电。

3.1.2 光检测法

随着光子在绝缘内部局部放电时被释放，同时产生
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的还有光辐射，想要检测到局部放电产生的光量，只能

在透明的介质环境中，否则很难实现对光量的检测。

近些年来，由于光纤技术的迅猛发展，可利用光纤

技术与声测法相结合成为声 - 光检测法。其基本原理是：

设置专门的光纤传感器，局部放电产生的声波信号压迫

会改变光纤性质，从而导致光纤传感器输出信号的改变，

间接反映了局部放电的发生。

3.1.3 化学检测法

想要对绝缘油中溶解的气相色谱进行分析，气相色

谱仪是必不可少的设备之一，也是近年发展起来的新试

验方法。想要了解设备内部存在的绝缘缺陷，分析和研

究溶解气体成分和含量的方式是关键。例如绝缘部分如

果分解出二氧化碳、一氧化碳、烃类物质等，就说明设

备内部存在放电缺陷，它们溶解于绝缘油即改变了原始

气体含量。局部放电所造成的气相色谱变化是 C2H2 和 H2

的含量增大。

此种方法灵敏度相当高，而且设备不需停电，操作

简单，适合应用于在线绝缘诊断。

3.2 局部放电的电气检测法

3.2.1 脉冲电流法

想要检测设备的放电量，脉冲电流检测法是十分普

遍的一种手段，设备出现局部放电的情况下，两端电压

在短时间内会出现一定的改变，能够在回路中检测出高

频脉冲电流，想要对电流进行准确的测量，需设法将高

频脉冲电流转变为电压脉冲。

此方法灵敏度高，应用较为广泛。

3.2.2 暂态地电波法

若开关设备的绝缘介质中出现局部放电，放电发生

处会向四周发射高频电磁波，由电磁兼容原理可知，连

续的金属可以阻止电磁波的传播，但是实际上设备屏蔽

层不可能做到绝对连续，局部放电产生的电磁波仍有途

径可以传播到设备金属壳以外。此时加装电容性传感器，

感应到这些电磁波后，会对地产生一定的暂态电压脉冲

信号，可反映放电脉冲的幅值、频率等多种信息，对开

关柜内可能出现的局部放电现象有效的进行检测。

此方法应用广泛，市场上较成熟的局部放电检测仪

器大部分均采用暂态地电波法。

3.2.3 介质损耗法

绝缘介质在局部放电的情况下，能量消耗加剧，其

也会导致介质的损坏，增大 tanδ。局部放电是否发生可

以通过 tanδ 来判断，实时了解绝缘介质的性能。

该方法只能做定性判断，不能做定量检测，因此在

现场应用层面非常受限。

3.3 声电联合定位法

3.3.1 定位原理

对开关柜局部放电及放电量大小的监测，只能了解

到开关柜确实存在故障，但是不能了解到具体情况，不

能找到局部放电的位置，对其进行维修和养护的难度仍

然比较大，消耗大量的维修时间和维修成本。

能够准确实现定位的主要方式为声电联合法。局部

放电可以通过超声波信号进行定位，但是在开关柜内部，

信号会出现衰减及折射现象，信号的同时性较差。而在

空气中电信号与光传播的速度基本相同，因此开关柜内

衰减及延时的现象可以忽略不计，所以我们使用的触发

信号一般都为电信号，局部放电与超声波传感器之间的

传播时间就是电信号与声信号之间的时间差。

3.3.2 算法实现

以 TEV（暂态地电波）信号为时间基准，我们根据

实际情况将四个超声波传感器安装在开关柜相应位置，

Ti为 TEV 信号与超声波信号的时间差，当作局放源 P（x，

y，z）到各超声波传感器Si （xi，yi，zi ）的传播时间，用

声速v乘以时间差Ti得到局放源到各超声波传感器的空间

距离vTi，即可列出球面坐标方程 [6]：

（x-xi）2+（y-yi）2+（z-zi）2=（vTi）
2

以上为我们计算得出的超定方程组，想要进一步的

优解，可以采用牛顿迭代法和最小二乘法，获得局放源

P（x，y，z）的坐标，在确定时间差Ti时，以出现超声

波局部放电信号的最大幅值点作为参考时间进行计算。

4　结语

近年来，高压开关柜事故有很大一部分是由于绝缘

劣化等原因引起的，因此，深入了解绝缘缺陷的产生和

放电机理，研究检测局部放电的各类方法，为现场检测

装置的设计及检修方案的选定提供了理论基础。
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