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高压开关柜是电力系统中最为重要且相对较为昂贵的

电气设备，高压开关柜可靠性直接影响供电系统运行 [1-2]。

受到使用时间以及使用环境等因素影响，高压开关柜内部

分绝缘出现劣化或缺陷，从而在一定程度上影响供电电网

运行可靠性 [3]。根据有关统计数据，高压开关柜故障中绝

缘失效占比达到 40% 以上 [4]，绝缘失效同时往往伴随有局

部放电问题，为此通过对局部放电进行监测即可掌握高压

开关柜故障位置以及类型，为后续的针对性维护提供指

导，从而在一定程度上提升高压开关柜运行可靠性。

1 高压开关柜局部放电原因分析
高压开关柜以及供电电缆局部放电有内部、表面放电

两种，两种局部放电均会使得电气设备绝缘性降低或者失

效。导致高压开关柜局部放电原因多种多样，归结起来主

要有工作环境以及电气设备本身质量两个方面 [5-6]。

1.1 工作环境

①工作环境温度过低或者过高。当高压开关柜长时间

在温度过低或者过高环境中运行时，容易导致电气设备部

分绝缘材料老化，从而降低绝缘材料自身的绝缘能力。温

度过低时容易导致真空筒、绝缘磁瓶等部件变脆，在开关

分、合闸过程中容易导致真空筒、绝缘磁瓶被震裂，从而

导致高压开关柜部分线路短路；②绝缘表面存在积污。绝

缘表面积污有飘尘、集尘两种沉积形式。高压开关柜一般

布置在室内，绝缘表面积污主要是受到飘尘影响。绝缘表

面积污会显著降低绝缘耐压能力以及抗冲击性能；③潮

湿。当环境湿度相对较低时，绝缘受积污影响，但是由于

积污本身电阻较高，因此一般不会出现污闪；但是当环境

湿度较高时，积污层电解质分解后会在绝缘表面形成一层

具有导电能力的液膜，从而显著降低绝缘强度，严重时甚

至会导致污闪发生。

1.2 电气设备本身质量

①制造质量不佳。高压开关柜制造以及装配质量会影

响开关柜整体耐压水平。如开管柜内部分电气元件可通过

耐压测试，但是装配完成的开关柜却无法满足耐受试验需

要，主要原因为开关柜总体装配质量较差。开关柜装配质

量较差的具体表现有：紧周螺丝安装不规则，拧紧后螺杆

长出螺丝过多；绝缘套瓷处未进行特殊处理，从而使得绝

缘距离有所降低，同时使得电场出现局部集中；②接电接

触不良或者容量不足从而出现局部高温，严重载流部分被

烧断，从而导致相间或者对地闪弧，出现绝缘闪络；③空

气间隙以及爬距不足。空气间隙以及爬距不足时导致开关

柜出现绝缘事故的主要原因。特别是高压开关柜为手车柜

时，为了减少柜体体积，生产厂商一般会缩小柜内隔离插

头、断路器对地距离或者相间距，同时未采取必要的措施

提升绝缘强度。

2 在线监测装置设计
2.1 局部放电监测原理分析

当高压开关柜某位置出现局部放电时，会伴随产生局

放脉冲。可通过传感器对局放脉冲特征量进行采集，将脉

冲特征值与特征数据库进行比对，即可对开关柜绝缘状况

进行分析。传感器监测 n（局放脉冲次数）、PDI（脉冲能

量）、Ui（脉冲幅值）等脉特征量。监测获取到的脉冲能

量是评判绝缘损坏程度的最为重要指标，具体可通过下式

表达：

� （1）

其中：T 为测量时间；S 为传感器灵敏度；Vr 为被监

测设备额定电压值。

当高压开关柜出现局部放电后频宽范围可达到 kHz 甚

至 MHz，具体局放号传输距离与频率间关系见图 1。

图 1    局放号传输距离与频率间关系
使用 80pF 电容传感器获取到的信号信噪比较高，可有�

效避免误报警问题。同时由于传感器电容较小，占用空间

小，从而电容传感器后续安装较为便捷，使用寿命也较长。

2.2 在线监测装置结构

图 2   线监测装置结构图

高压开关柜局部放电在线监测装置的设计

康　伟（汾西矿业中兴煤业，山西　交城　030500）

摘　要：对导致高压开关柜局部放电的原因进行分析，并设计一种高压开关柜局部放电在线监测装置，对装置结构
以及组成进行详细阐述。该装置通过传感器监测局部放电引起的脉冲次数、脉冲能量以及脉冲幅值等对高压开关柜内绝
缘情况进行判定。构建的在线监测装置可实现高压开关局部放电的实时监测，为后续高压开关柜针对性维修提供一定指
导。
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（上接第 199 页）（10 个）、永久避难硐室（2 个）、综

采工作面（2个）、中央变电所（2个）、中央水泵房（1个）、

主要回采巷道交叉口（3 个）、带式输送机机头（5 个）、

主井及副井井底车场（3 个）、主井及副井井口房（2 个）。

2.4 生产监控系统

①通风监控。为了实现对主要通风机运行情况实时监

测，将通风机控制由以往的定频控制改为变频控制，并增

加配备有在线监控系统。通过在线监控系统可实现对主要

通风机运行参数、状态的实时监控，并具备工频 / 变频转

换、运行速度调整等功能。在井下主要巷道内布置风速传

感器对各位置风量进行测定。局部通风机位置布置开关量

传感器 GKT18、局部通风风筒风量开关传感器 GFD6，对

局部通风机运行情况进行测定，测定结果通过井下环网传

输给地面监控中心；②运输监控。矿井在采区、主运巷、

主斜井等位置布置有 5 台带式输送机，通过输送机搭接实

现煤炭外运。配备有 PLC 控制系统对运行参数、状态等进

行控制。在各输送机位置布置的 PLC 采用井下环网连接，

正常情况下输送机采用联机控制方式，PLC 控制系统将各

台输送机运行参数以及安全监控结果传输给地面监控中心，

监控中心会实时显示输送机运行画面；③压风监控。压风

监控主要是地面压风机上配备各类传感器对压风机开停情

况、设备功率因数、轴温、储气罐压力等参数进行实时监

控，并将监控结果通过地面环网传输给监控中心；④瓦斯

抽采监控。矿井布置有高负、底负压瓦斯抽采系统。通过

使用安全监控系统中通用的监控分站、监控传感器对瓦斯

抽采系统运行情况进行实时监控，并将所有的监控数据接

入到矿井安全监控系统中，从而为后续的瓦斯治理提供指

导；⑤供电监控。在井下中央变电所内布置的各类传感器

对变配电系统运行情况进行监控，并接入到矿井安全生产

监控系统中，从而实时掌握井下供电情况；⑥排水监控。

在中央水泵房内布置传感器、视频监控设备等实现井下排

水水泵无人值守运行。同时水泵房内设备运行情况，水位

等均可实时传输给地面监控中心。

3 总结
根据山西某矿实际情况，对矿井安全生产监控系统进

行设计，并对系统中主要的人员定位、视频监控、生产监

控等子系统进行详细阐述。矿井使用上述安全监控系统后

可一定程度上提升安全生产保障能力。
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设计的高压开关柜在线监测装置结构为分层分布式，

共有三层结构，具体分为为：传感器及设备层、监测设备

层以及分析诊断层。将传感器及设备层布置在被监测设备

上，实时对高压开关柜内的局部脉冲信号进行监测，并将

监测结果传输给监测设备层中的监测设备，以便进行后续

的分析诊断。具体在线监测装置结构见图 2 所示。

2.3 监测装置功能实现

局部放电监测装置通过 IPDS（耦合电容传感器）实现，

具体将 IPDS 传感器布置在每相母线与地间，从而实时监

测局部放电情况，具体实时监测位置包括有PT/CT、套管、

母线以及断路器等。

部分高压开关柜有电缆馈线，因此在电缆出线端布置

射频电流互感器，实现 300m 范围的局部放电监测。

监测传感器使用同轴电缆将监测信号传输给监测设备

层，对监测数据进行存储、分析、处理，后通过专业通过

网络传输给监控 PC 使用专业软件进行处理分析。

3 总结
①对导致高压开关柜局部放电原因进行分析，发现开

关柜使用环境恶劣、本身制造及装配质量不佳等均会导致

开关柜内部分绝缘失效，从而引起局部放电；②局部放电

时会伴随产生局放脉冲，通过监测局放脉冲次数（n）、脉

冲能量（PDI）、脉冲幅值（Ui）等参数即可掌握局放位置

以及绝缘损坏程度。通过采用传感器对高压开关柜局放脉

冲特征参数进行采集，并通过监测设备、专业软件对监测

结果进行分析；③现场应用后，该在线监控装置可实现对

高压开关柜局部放电实时监测，从而在一定程度上提升了

高压开关柜运行保障能力，为后续开关柜保养、故障精准

维修提供指导。
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