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摘 要：针对单一超声、TEV 检测技术对开关柜局放缺陷识别精度低、抗干扰性差、缺陷区分困难等问题，本
文提出声电联合检测方案。通过搭建试验平台，模拟四类典型局放缺陷，完成单一与联合检测对比试验，结合小波滤

波与 SVM特征融合算法处理数据。试验表明，联合检测综合精度达 94％，大幅降低误报、漏报率，可精准识别定位
各类缺陷。工程应用验证该技术可靠性高，适配开关柜不停电巡检作业。
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引言：高压开关柜是电力系统核心配电设备，长期

运行易产生尖端、沿面、气隙、悬浮等局放缺陷，逐步

引发绝缘击穿、设备故障等事故，威胁电网安全稳定运

行。当前单一超声与 TEV检测技术各有优劣，存在检测
盲区、信号干扰强、缺陷识别准确率不足等现场痛点。

为突破单一检测技术局限，本文开展超声与 TEV联合局
放检测试验研究，优化检测流程与数据算法，验证联合

检测的工程应用价值，为开关柜绝缘状态精准诊断提供

技术支撑。

1 开关柜局放检测核心技术与缺陷机理分析

1.1 开关柜典型局放缺陷类型及产生机理

（1）开关柜常见绝缘缺陷主要包括尖端放电、沿面
放电、气隙放电和悬浮放电四类。尖端放电由导体表

面毛刺或尖锐突出引起电场集中；沿面放电发生于绝缘

表面脏污受潮时；气隙放电源于绝缘内部存在气泡或分

层；悬浮放电则由金属部件接触不良或松动产生。（2）
尖端放电在电场集中处触发电子崩，随电压升高逐渐加

剧；沿面放电沿绝缘表面发展，易形成碳化通道加速劣

化；气隙放电受气隙尺寸与位置影响，长期作用使绝缘

老化；悬浮放电通过电容耦合激发，故障演化呈间歇性

至持续性的递进过程。（3）各类缺陷中，沿面放电与气
隙放电危害最大，易导致绝缘击穿事故；尖端放电初期

危害较小但持续存在；悬浮放电危害程度居中。现场识

别难点在于局放信号微弱、背景干扰强，且不同缺陷特

征谱图存在重叠，难以准确区分。

1.2 超声局放检测技术原理与特性

（1）超声波局放信号由放电点瞬间释放能量引起
介质膨胀收缩，产生机械应力波向外传播，频率范围

通常为 20kHz～200kHz。信号在固体和气体中衰减差异
显著，沿金属壳体传播较远。（2）超声检测对悬浮放
电和沿面放电具有较高灵敏度，优势在于可定位放电

源位置，抗电磁干扰能力强，适用于运行设备带电检

测。（3）检测局限性包括：自由粒子干扰、机械振动
及环境噪声易造成误判；信号在绝缘介质中衰减快，对

内部气隙放电灵敏度偏低；传感器耦合条件影响测量一

致性[1]。

1.3 TEV局放检测技术原理与特性

（1）开关柜发生局放时，放电脉冲在接地金属壳
体上产生暂态对地电压信号，通过容性耦合经外壳传

播，传感器拾取 mV 级高频脉冲信号，频率范围通常为
3MHz～100MHz。（2）TEV检测对气隙放电和尖端放电
灵敏度高，可非接触式快速巡检，操作简便，能有效反

映设备整体绝缘状态。（3）环境干扰因素包括外部电
磁辐射、相邻设备局放串扰及接地系统噪声，现场难以

有效屏蔽；且难以准确定位放电源，对沿面放电响应较

弱，定量评估精度有限。

2超声与 TEV联合试验系统设计与试验方案

2.1 联合检测试验平台搭建

（1）试验用 10kV 开关柜为铠装移开式金属封闭设
备，额定电压 12kV，额定电流 1250A，柜体尺寸宽 ×
深 ×高为 800mm×1500mm×2200mm，内部包含母线室、
断路器室、电缆室和仪表室，柜体材质为覆铝锌钢板，

接地系统完整，满足局放试验的典型工况要求。（2）
超声检测设备选用便携式数字超声波局放仪，频率

带宽 20kHz～200kHz，中心频率 40kHz，采样率不低于
2MS/s，配外置接触式 AE传感器；TEV检测设备选用高
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频暂态对地电压检测仪，检测频带 3MHz～100MHz，动
态范围 0～80dB，内置电容耦合传感器；两设备均具备
同步触发与数据存储功能[2]。（3）超声传感器布设于开
关柜前中下部及电缆室门板外壁共 8 个测点，耦合剂为
硅脂，确保接触良好；TEV 传感器贴附于柜体金属外壳
接地排附近共 4 个测点；信号经前置放大器调理后接入
多通道同步数据采集卡，通过光纤传输至上位机，实现

两种信号的同步采集与时间对齐。

2.2 典型局放缺陷模拟试验设计

（1）四类缺陷模拟模型分别为：尖端放电采用固定
于高压导体的钢针电极；沿面放电在环氧树脂绝缘板表

面涂抹导电介质形成污染路径；气隙放电在绝缘板内部

预埋微小气泡层；悬浮放电采用加装松动金属垫片并调

节紧固力矩实现。各模型封装于可更换式试验模块，便

于重复装配。（2）试验电压从 0逐步升至 12kV额定电
压，阶梯升压方式，每级步长 1kV，每级维持 5min，记
录起始放电电压及不同电压等级下的局放信号特征；同

时设置持续耐压试验，在额定电压下连续运行 2h，观察
信号演化规律。（3）试验在屏蔽实验室中进行，背景噪
声控制在超声小于 5mV、TEV小于 10dB；环境温度保持
20±2℃，相对湿度低于 60％；试验期间关闭邻近高压设
备，采用金属屏蔽罩隔离外部电磁干扰，确保试验数据

的纯净性。

2.3 联合试验检测流程与数据采集方法

（1）单一检测流程为：分别单独开启超声或 TEV设
备，按测点顺序逐一测量并记录数据；联合检测流程

为：两设备同步启动，各测点同时采集，每个测点采集

时长 30s，重复 3次。两种流程交叉进行，便于对比分析
联合检测相对于单一检测的信息增益。（2）时域数据采
集以 10μs窗口记录脉冲波形，包括幅值、脉冲个数及相
位分布；频域数据采集采用 FFT变换，记录中心频率、
峰值频率及频谱能量分布特征；每组测量保存原始波形

文件和特征参量表格，命名规则统一以便溯源[3]。（3）
每组试验重复 5次，剔除偏离均值 ±3σ的异常数据；两次
测量间隔不少于 1min，消除残余电荷影响；有效数据判

定标准为信号幅值大于背景噪声 3 倍且波形形态稳定，
确保数据具有良好的重复性与统计可靠性。

2.4 联合检测数据处理与分析算法

（1）原始信号降噪采用小波阈值滤波方法处理超声
信号，选用 db8小波基、5层分解，软阈值去噪；TEV信
号采用自适应带通滤波器滤除工频及高频杂波干扰；同

时采用独立分量分析方法分离混合信号中的源成分，提

升信噪比。（2）超声信号提取峰值频率、平均幅值、脉
冲计数及能量累积系数；TEV 信号提取最大放电量、平
均放电量、相位分辨率及放电重复率。两类信号共提取 8
维特征向量，构建联合特征参数矩阵。（3）融合分析采
用特征级融合策略，将超声和 TEV特征参量归一化后输
入支持向量机分类器，结合相位分辨局放图谱信息进行

综合判别；输出结果包含缺陷类型识别和置信度评估，

实现对开关柜绝缘状态的准确诊断。

3试验结果分析与工程应用验证

3.1 单一检测与联合检测结果对比分析

（1）各类缺陷下超声检测信号特征与检测精度：尖
端放电超声信号幅值 15～25mV，脉冲稀疏无规律，检
测精度 72％；沿面放电幅值 40～60mV，连续性强且波
形包络明显，精度 86％；气隙放电幅值低于 10mV，脉
冲数极少，易被噪声淹没，精度仅 58％；悬浮放电幅值
45～70mV，周期性重复特征显著，精度 89％。（2）各
类缺陷下 TEV检测信号特征与检测精度：尖端放电 TEV
幅值 35～50dB，相位集中于电压峰值附近呈单峰状，精
度 81％；沿面放电幅值 15～30dB波动，相位分散多峰，
精度 63％；气隙放电幅值 30～45dB 密集稳定，相位窗
口内重复率高，精度 86％；悬浮放电幅值 20～55dB随机
跳变，受接触条件影响显著，精度 77％。（3）联合检测
与单一检测的性能差异对比见表 1。联合检测综合精度
94％，较单一超声提升约 22 个百分点，较 TEV 提升约
13个百分点；误报率由单一平均 18％降至 6％，漏报率
由 15％降至 4％。联合检测通过声电信号交叉验证，有
效解决了单一检测对特定缺陷不敏感的问题。

表 1不同检测方法性能指标对比

缺陷类型 超声精度 TEV精度 联合精度 误报率 (联合) 漏报率 (联合)
尖端放电 72％ 81％ 93％ 7％ 5％
沿面放电 86％ 63％ 92％ 6％ 4％
气隙放电 58％ 86％ 94％ 4％ 3％
悬浮放电 89％ 77％ 95％ 5％ 4％
综合平均 76％ 77％ 94％ 6％ 4％
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3.2 典型局放缺陷的联合识别与定位分析
（1）不同缺陷类型的超声-TEV 联合特征图谱：尖

端放电呈现 TEV 主导型图谱（TEV ≥ 40dB、超声≤
20mV），PRPD 相位集中于 90° 与 270°；沿面放电呈
超声主导型图谱（超声≥ 45mV、TEV ≤ 25dB），相位
分布宽泛不对称；气隙放电呈 TEV 密集稀疏超声型
（TEV35～45dB、超声 < 8mV），相位窗口内多脉冲
簇；悬浮放电呈双高周期型（超声≥ 50mV 且 TEV ≥
40dB）。建立四种标准图谱库供现场比对。（2）基于
声电联合的局放源精准定位方法：以 TEV 脉冲前沿为
时基基准，测量超声到达各传感器时延差，采用最小

二乘球面交汇算法求解放电源三维坐标。试验平台平

均定位误差 13.5cm，最大 18cm，较单一超声定位精度
提升 44％[4]。（3）缺陷严重程度分级判别标准：轻度
（放电量 < 100pC，超声 < 20mV且 TEV < 25dB，缩短检
测周期监控）；中度（100～500pC，超声 20～50mV 或
TEV25～40dB，三月内计划检修）；重度（> 500pC，超
声 > 50mV且 TEV > 40dB，立即停电处理）。分级标准
经解体检查验证吻合良好。

3.3 现场工程应用案例验证
（1）变电站开关柜现场检测试验过程：选取某

220kV 变电站 10kV 开关柜室 12 面 KYN28A-12 型运行
柜，投运 4～8 年。夜间负荷低于 30％时段检测，背景
噪声超声≤ 5mV、TEV ≤ 8dB。每柜布设超声测点 6 个
（柜前中下、后中下各 3 个）、TEV 测点 4 个（接地排
附近），每点采集 60s、重复 3 次，总耗时约 3.5h，全
程不停电。（2）现场缺陷检测结果与复盘分析：检出异
常柜体 2面。1号柜联合图谱超声 45mV、TEV38dB，判
定为悬浮放电中度缺陷，定位指向断路器室下触头盒区

域，停电解体确认为母线螺栓松动，定位偏差 16cm。2
号柜超声 20mV、TEV50dB，PRPD图谱呈单峰特征，判
定为尖端放电轻度缺陷，解体发现静触头毛刺，定位偏

差 11cm。联合判据与解体结果完全吻合。（3）联合检
测技术现场应用效果评估：缺陷识别率 92％，较单一超
声（68％）和TEV（73％）分别提升 24和 19个百分点。
单柜检测 15min，两次测量偏差小于 5％，重复性良好。
联合检测具备操作简便、定位可靠、不停电作业优势，

适合作为开关柜绝缘状态巡检推荐方案。

3.4 联合检测技术现存问题与优化方案
（1）现场复杂环境下的检测干扰问题：邻近高压设

备电晕放电产生电磁辐射，频谱覆盖 TEV频带造成信号
混叠；风机运转、断路器操作及母线电磁力引发柜体机

械振动，产生宽频超声干扰；多点接地系统阻抗差异导

致 TEV信号分流衰减；温湿度变化影响超声传播衰减特
性，降低定位精度。（2）检测精度与缺陷识别的优化改
进措施：算法层面引入自适应动态阈值实时调整检测门

限，双传感器差分抑制共模干扰；硬件层面优化传感器

磁吸耦合结构并增加屏蔽层；智能识别方面开发基于改

进卷积神经网络的 PRPD 图谱自动分类模型，弱信号下
识别准确率由 72％提升至 89％[5]。（3）联合检测技术的
标准化应用建议：制定《10kV开关柜声电联合局放检测
作业指导书》，统一测点布置、采样时长（≥ 60s）、记
录格式及报告模板；建立缺陷图谱数据库推动判据标准

化；建议将联合检测纳入 DL/T596—2021 补充条款，形
成半年一次周期性检测制度，实现开关柜绝缘状态持续

受控与趋势预警。

结束语

本文完成开关柜典型局放缺陷机理分析、联合检测

系统搭建、对比试验及工程验证，证实超声与 TEV联合
检测可互补技术短板，有效提升缺陷识别与定位精度。

针对现场复杂干扰、识别精度受限等问题，提出算法优

化、硬件升级及标准化应用等改进方案。该联合检测技

术操作便捷、可靠性强，适配带电巡检场景，具备极高

的工程推广价值，可为开关柜状态检修与风险防控提供

重要依据。
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