高压开关柜带电检测技术在故障检测中的应用研究
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Abstract: Beginning with the importance of live detection technology in PD 

PD
fault diagnosis of high-voltage switchgear, the current status and methods of live detection technology are presented in this paper. The process of diagnosis and treatment in PD 

PD
fault of 35kV high-voltage switchgear is analyzed. The typical experiences are summarized, and the example has strong values and promotion of engineering applications applies to PD 

PD
fault diagnosis of high-voltage switchgear.
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摘 要:本文从带电检测技术在高压开关柜局部放电故障诊断中的重要性入手，阐述了高压开关柜带电检测技术的应用情况和应用方法，对一起35kV高压开关柜内部放电故障的检测、诊断和处理过程进行了深入地分析，并总结出了典型经验，对高压开关柜局部放电故障检测分析及处理具有重要的借鉴意义。
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0.引言

随着电网的不断发展，用电负荷的不断增长，高压开关柜被大量应用于电力系统，是用户供电的核心设备[1-2]。然而，随着开关柜的长期运行，受环境、强电场、热化学效应等影响[3-4]，柜内设备绝缘不断劣化，产生局部放电现象。局放会进一步加快绝缘劣化速度，形成恶性循环，最后导致绝缘击穿，甚至开关柜爆炸，引起近区短路，危及主变安全，降低供电可靠性，提高运维成本。

    自开展状态检修工作以来，开关柜检修工作量大幅减少，设备可靠性明显提高[5]。但是以周期性停电例行试验为基础的状态检修工作存在停电压力大、例行试验无法及时反映设备状态的变化趋势、缺陷检出率低、陪停率高等不足。随着不停电检测技术发展和开关柜制造水平日臻成熟，国网公司于2016年开展了基于不停电检测的开关柜状态检修工作，实现了开关柜状态量的实时监测，大大提高了开关柜状态检修工作的有效性和针对性。

1.高压开关柜局放检测应用情况
    目前，带电检测技术在开关柜状态检修中的应用已非常广泛，检测人员技术水平大幅提高，形成了一套可操作性强、结构完善的应用体系，成功开展了暂态地电压、超声波、特高频、红外测温、紫外成像等带电检测项目，发现了开关柜误动、绝缘故障、载流故障、异物入侵等缺陷故障[6-7]。

    经过近两年数据的统计分析，发现绝缘与载流故障约占开关柜缺陷中的70%，其中绝缘缺陷约占绝缘与载流故障中的80%。开关柜绝缘缺陷引起的局部放电类型主要有沿面放电、尖端放电、悬浮放电、内部放电，沿面放电占比最高，约为70%，其它局放类型占比依次递减。局部放电故障主要发生在35kV开关柜，约占75%，10kV及以下开关柜仅占25%。开关柜内部设备局部放电分布比例及成因见表1-1所示，从中可以看出，穿柜套管、穿墙套管局放缺陷占比最高，约为34%。

表1-1 开关柜内设备局放分布比例及成因
Table 2-1 Distribution and formation of PD 

PD
fault
	设备名称
	比例
	局放主要成因

	穿柜套管
	34%
	未装屏蔽线；屏蔽线与内壁搭接；表面脏污受潮

	互感器
	16%
	内部绝缘下降；本体有垫片等异物

	绝缘隔板
	12%
	表面脏污受潮；铝排孔洞孔距小

	绝缘子
	11%
	表面脏污受潮；螺栓松动；螺栓与铝排间有热缩套

	断路器
	9%
	触头盒表面凝露等原因导致绝缘下降；触头变形

	隔离开关
	8%
	触头接触不良、受力不均匀；支撑绝缘子脏污损伤

	避雷器
	6%
	阀片受潮、松动；接地线松动脱落；引线偏离

	电力电缆
	2%
	电缆头损伤；伞裙脏污受潮

	传感器瓶
	1.1%
	信号线松动脱落；传感器瓶内电容单元受损

	站变
	0.9%
	温度探头与高压包搭接、底部支撑绝缘下降


2.高压开关柜局放检测应用案例
2.1故障简介
2017年3月9日，某220kV变电站35kV2号站变372开关柜后柜暂态地电压测试数据与其它柜相比整体严重偏大，最大相对值49dB，大大超出20 dB标准值，无超声信号，特高频信号幅值66dB，悬浮放电特征，放电位置为后下柜左侧设备，经停电检查为A相避雷器内部阀片松动引起的放电，并对其进行了更换处理。
2.2故障检测
(1)背景检测

背景检测时，室内除湿机、风机、照明、驱鼠器全部关闭，配电室西为1号主变、2号主变，北为主控室、东为围墙、南为电容器组。背景检测数据见表2-1，从中可以看出室内外干扰较小，检测数据与实际值相差很小，可以真实反映开关柜内局部放电情况。
表2-1 背景检测值
Table 2-1 Background detection
	检测时间
	超声波

背景值
	TEV背景值
	特高频

背景值

	
	
	北门
	南门
	

	2017.03.09
	-4dB
	10 dB
	10 dB
	0dB

	备注：环境温度：10℃；相对湿度55%


(2)检测跟踪

2017年3月9日开关柜局放检测数据见表2-2所示，从中可以看出2号站变372开关柜TEV数据异常，后柜中部最大相对值49dB>20dB，且伴有悬浮放电特征的特高频信号，特高频PRPD图谱见图2-1，无超声信号。2017年3月11日，开关柜局放跟踪检测数据与9日相近，无明显变化。

表2-2 开关柜局放测试数据

Table 2-2 PD detection date 
	序号
	开关柜

名称
	运行状态
	TEV测试dB
	超声

dB
	特高频dB

	
	
	
	前中
	前下
	后上
	后中
	后下
	
	

	1
	2号站变
	运行
	17
	16
	30
	30
	48
	-5
	/

	2
	站变372
	运行
	26
	27
	54
	55
	59
	-5
	66

悬浮

	3
	Ⅲ母PT
	运行
	16
	15
	30
	30
	28
	-4
	/

	4
	主变3033
	运行
	19
	19
	19
	19
	15
	-5
	/

	5
	主变303
	运行
	17
	18
	24
	28
	28
	-5
	/

	6
	C367
	运行
	18
	18
	17
	23
	19
	-4
	/

	7
	C368
	热备
	17
	15
	17
	16
	16
	-4
	/

	8
	C369
	热备
	15
	11
	17
	16
	17
	-4
	/

	9
	分段3703
	运行
	15
	13
	13
	15
	12
	-5
	/

	10
	分段370
	热备
	11
	13
	21
	17
	17
	-4
	/


[image: image1.png]UHF PRPD2D-PRPS3D

90°

Max=668

= &

s B

it B

EGL) 20ts/9/25 s:44:00
wm 2B

EE =

B )

Eog '

5 sote

eh R #

T=50
180° 270° 360°





图2-1 372开关柜特高频PRPD图谱
Figure 2-1 Atlas of UHF testing for 372 switchgear
2.3诊断分析

    (1)TEV分析
    阈值分析：后柜下部（左侧A相附近）最大相对值49dB>20dB。横向分析：如图2-2所示，2号站变372开关柜TEV数据异常，相邻柜体TEV数据递减。趋势分析：2016年10月背景检测11dB，2号站变372开关柜后柜下部测试值18 dB正常，2016年之前检测数据情况变化不大。2号站变372开关柜TEV检测数据异常，与历年数据相比有明显增长。
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图2-2 开关柜TEV横向数据对比图
Figure 2-2 Testing amplitude contrast of TEV
    (2)特高频分析
阈值分析：2号站变372开关柜内部特高频信号66dB，背景检测0dB，相邻柜体亦有相同特征特高频信号，但幅值较低，并逐步衰减。图谱特征分析：从图2-1可以看出，特高频信号为两簇，幅值较大，且基本等高，具有悬浮放电特征。

    (3)综合分析
结合TEV、超声波、特高频检测情况，由于无超声信号，基本排除沿面放电和尖端放电，由于TEV信号较强且特高频有悬浮放电特征，初步判定为严重缺陷，放电位置柜体后下左侧A相设备处，放电类型为悬浮放电，但不排除设备内部放电。
2.4停电处理
由于2号站变372开关柜局放缺陷较为严重，存在内部放电可能，且站变设备相对易于停电，故于2017年3月11日停电处理。
(1)缺陷定位

2号站变372开关柜后柜内部设备有电流互感器、避雷器、电压传感器瓶，与相邻2号站变柜为铜排经穿芯套管连接，2号站变柜内部设备有干式站变、电压传感器瓶、支柱瓶。定位过程如下：
    (a)2号站变柜内设备外观检查良好，对每相设备整体进行升压，模拟运行情况，并实时检测TEV、超声、特高频信号，检测情况如表2-3所示，检测过程如图2-3所示，检测结果为2号站变柜内无局放信号。

表2-3 2号站变柜局放测试数据

Table 2-3 PD detection date of substation
	序号
	设备

名称
	施加电压
	TEV测试dB
	超声

dB
	特高频dB

	
	
	
	前中
	前下
	后上
	后中
	后下
	
	

	1
	2号站变柜A相
	10kV
	10
	10
	16
	15
	16
	-5
	/

	
	
	20kV
	15
	14
	20
	20
	19
	-4
	/

	2
	2号站变柜B相
	10kV
	11
	10
	15
	16
	14
	-4
	/

	
	
	20kV
	14
	15
	20
	21
	20
	-3
	/

	3
	2号站变柜C相
	10kV
	11
	11
	15
	14
	14
	-5
	/

	
	
	20kV
	15
	15
	19
	20
	19
	-3
	/
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图2-3 局放缺陷定位
Figure 2-3 PD positioning
    (b)2号站变372开关柜内避雷器外观检查良好，将避雷器引线打开，对每相避雷器进行升压，模拟运行情况，检测情况如表2-4所示，检测结果为A相避雷器存在异常放电，与停电前局放信号及其相似。

表2-4 2号站变372开关柜内避雷器局放测试数据

Table 2-4 PD detection date of arrester
	序号
	设备

名称
	施加电压
	TEV测试dB
	超声

dB
	特高频dB

	
	
	
	前中
	前下
	后上
	后中
	后下
	
	

	1
	A相避雷器
	10kV
	24
	25
	54
	53
	57
	-4
	51

悬浮

	
	
	20kV
	26
	26
	55
	55
	59
	-4
	63

悬浮

	2
	B相避雷器
	10kV
	10
	10
	14
	15
	15
	-4
	/

	
	
	20kV
	15
	15
	21
	21
	20
	-4
	/

	3
	C相避雷器
	10kV
	11
	10
	15
	14
	15
	-5
	/

	
	
	20kV
	15
	15
	20
	20
	19
	-5
	/


    (c)2号站变372开关柜内电流互感器、电压传感器瓶、柜间穿芯套管外观检查良好，对其进行升压，模拟运行情况，检测情况如表2-5所示，检测结果为2号站变372开关柜内电流互感器、电压传感器瓶、柜间穿芯套管无异常放电。

表2-5 2号站变372开关柜内其它设备局放测试数据

Table PD detection date of other equipments
	序号
	设备

名称
	施加电压
	TEV测试dB
	超声

dB
	特高频dB

	
	
	
	前中
	前下
	后上
	后中
	后下
	
	

	1
	CT、传感器瓶、穿心套管A相
	10kV
	11
	10
	16
	15
	16
	-6
	/

	
	
	20kV
	15
	14
	20
	20
	21
	-5
	/

	2
	CT、传感器瓶、穿心套管B相
	10kV
	11
	10
	15
	16
	15
	-5
	/

	
	
	20kV
	15
	15
	20
	21
	21
	-6
	/

	3
	CT、传感器瓶、穿心套管C相
	10kV
	11
	11
	15
	14
	15
	-4
	/

	
	
	20kV
	15
	15
	19
	20
	20
	-5
	/


2.5解体验证
由于三相避雷器运行时间较长，且A相避雷器局放超标，故对三相避雷器进行了整体更换，避雷器例行试验数据见表2-6所示，A相旧避雷器直流泄漏电流超标。新避雷器在升压模拟运行情况下局放检测正常。

表2-6 避雷器例行试验数据

Table 2-6 Testing data of arrester
	设备

名称
	相别
	绝缘电阻

（MΩ）
	直流1mA电压U1mA（kV）
	75%U1mA泄漏电流（µA）

	372旧避雷器
	A
	25000
	79.5
	57

	
	B
	22000
	79.5
	10

	
	C
	25000
	79.6
	9


    检查发现A相旧避雷器内部阀片松动严重，在平放状态下运用X射线数字成像检测，发现内部阀片间有一明显间隙，与正常B相显著不同，分别见图2-4、2-5所示。
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图2-4 A相避雷器X射线数字图像

Figure 2-4 X-ray image of phase A arrester
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图2-5 B相避雷器X射线数字图像

Figure 2-5 X-ray image of phase B arrester
    解体后将避雷器倒置可在底部看到明显间隙，避雷器内部共有两种型号18个阀片，每种阀片各有8和10个，且厚度不同，其中一种阀片有绝缘橡胶包裹，顶部弹簧和部分阀片有明显放电痕迹，但无进水受潮迹象，解体情况如图2-6、2-7、2-8所示。
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图2-6 底部缝隙
Figure 2-6 Bottom gap
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图2-7 阀片混装
Figure 2-7 Mixed arrester varistors
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图2-8 阀片放电痕迹
Figure 2-8 Discharge tracks of arrester varistors
    根据解体情况可以看出，35kV2号站变372开关柜局部放电是内部放电，所以无超声信号，局部放电是由A相避雷器内部阀片松动引起的，特高频信号悬浮特征与阀片松动接触不良互相印证。避雷器阀片松动原因主要为弹簧老化而弹力不足，阀片混装导致内部设计尺寸与实际产生误差。
3.高压开关柜局放检测典型经验
(1)开关柜局放检测易受干扰，例如室外高压设备的局放干扰信号、马达干扰等，室内驱鼠器、超声波反射信号、照明闪烁、人员手机、多个局放故障互相干扰等，应通过信号方向、幅值变化趋势等来确定信号来源，必要时可采用具有定位功能的检测仪器进行精确定位。

(2)局放检测时应记录环境温湿度、开关柜运行状态，TEV检测位置应固定，便于跟踪对比。

(3)利用暂态地电压、超声波、特高频信号方向性、幅值变化趋势、图谱特征精确定位，并通过观察窗查看相应部位及周边外观有无异常，必要时可增加红外测温、紫外成像等检测手段，对局放缺陷进行类型定性和跟踪检测。

(4)局放缺陷停电检查时，可采用工频交流耐压试验和开关柜局放检测相结合的诊断方法，事实证明该方法对局放定位、分析判断简单有效，且可以应用到新设备交接试验，大大提高新投设备质量水平。

(5)对于设备内部放电，可以在实验室内将一次设备外壳、工作接地与参考柜体连接，可以模拟设备在开关柜内真实运行情况，经证明效果良好。

    (6)部分设备内部放电，存在局放检测信号异常，但停电试验数据正常，产生原因为设备绝缘存在一定问题，但停电试验手段无法有针对性的灵敏有效检出。

(7)采用阈值分析、趋势分析、横向分析法、图谱分析等方法，判断局放缺陷严重程度及变化趋势，并结合规程标准制定科学合理的应对措施。

    (8)35kV开关柜尺寸设计较小，通过加装绝缘隔板来满足设备间距不足，受脏污受潮影响，35kV开关柜在长期运行后更易发生局部放电。应加强绝缘隔板设计制造、安装维护等管控措施。

    (9)沿面放电是开关柜最常见的放电类型，根本原因是配电室温湿度控制措施不够完善，部分设备维护不到位，致使开关柜内湿度长期较大，甚至凝露。故应重视配电室温湿度控制工作，必要时增加除湿装置数量，采用加热器贴柜壁安装方式，35kV断路器舱室宜加装加热器，开关柜不宜采用全密封结构。
4.结束语
局部放电已成为危及开关柜安全稳定运行的首要隐患，传统检修模式已无法有效检出。基于超声波、暂态地电压、特高频的带电检测技术可以对开关柜状态量进行实时监测，操作简单，应用方便，结合升压模拟运行检测方法，实现局放缺陷的精确定位和定性，显著提升状态检修工作的有效性和针对性。
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