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高压开关柜局部放电在线监测技术应用研究
姜勇民

（辽宁石化职业技术学院，辽宁 锦州 121000）

摘　要　面向金属封闭高压开关柜内电磁屏蔽强、空间受限与噪声复杂的运行环境，本文构建了超高频与超声一

体化的局部放电在线监测技术体系，形成传感器、采集与通信电源分层的硬件架构，配套 FPGA与 ARM异构处理、

PTP对时与 IEC 61850接入的软件链路，并以小波多尺度去噪、相位对齐与多指标融合实现事件识别与定位。实

验室舱体试验采用电晕与沿面缺陷模型和标准脉冲校准，验证最小可检出放电量不高于 10 pC，超高频对隐蔽缺

陷更敏感，超声对沿面活动更具响应。现场在某变电站 24面柜体连续运行三个月，数据传输成功率保持在 99%以

上，分级预警准确率约 96%，融合判据能有效抑制门禁与风机等机械噪声误触发，并对电缆终端与母线室的弱放

电实现稳定捕获与粗定位。结果表明，本文所提方案兼顾早期缺陷发现、抗干扰与工程可实施性，可为开关柜状

态运维提供可量化支撑。
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0　引言

局部放电是高压绝缘老化与失效的早期表征之一，

金属封闭开关柜长期承受电应力、热循环与振动，受

导电颗粒、尖端毛刺、表面潮湿污染及场畸变影响，

更易出现隐匿性放电活动。一旦持续发展，将引发绝

缘劣化、臭氧与局部热积累，最终可能演化为相间短

路事件。因此，面向运行状态的在线监测与早期预警

具有显著工程意义。然而，封闭柜体构成屏蔽腔体，

工频与无线电干扰并存，机械噪声与空间布局不规则，

使单一通道与单一判据的方法在灵敏度、抗扰性与定

位能力上存在不足。超高频方法可在电磁域捕获放电

脉冲，超声方法可在声学域体现沿面与表面电晕特征，

将二者在硬件、时钟与算法层面深度融合，有望在保

证安装可行与运维便利的前提下，提升缺陷覆盖范围

与定位精度。基于此，本文围绕多源传感、异构采集、

同步对时与特征融合，提出面向开关柜的在线监测系

统，并在实验室与现场开展效果验证，以期为开关柜

状态检修与数字化运维提供方法与实践参考。

1　高压开关柜局部放电在线监测的技术原理

金属封闭高压开关柜长期承受电应力、热循环与

振动的影响，局部放电被界定为绝缘在未完全击穿条

件下发生于局部的微放电。其主要缘由囊括导体尖端

与毛刺、导电颗粒游移、固体绝缘微孔及表面潮湿污

染，触头接触不良与场畸变亦会诱发活动。持续放电

会把绝缘碳化并产生臭氧与局部热，进而降低介质耐

受并诱发相间短路风险 [1]。围绕该机理，在线监测以

捕获放电伴生的电磁与声学信息为核心。UHF 法把瞬态

电流视作激发源，金属柜体构成屏蔽腔体，天线或电

场探头耦合获取 300 MHz ～ 3 GHz 脉冲，凭借包络能

量、脉冲计数与到达时间来开展识别与定位，抗工频

与广播干扰能力较强，适宜封闭母线室与断路器室，

安装多采用电磁窗或电容耦合端口。超声波法把气隙

崩裂与介质微振动产生的声波作为目标，传感器对

20～300 kHz更敏感，可选接触式压电或空气耦合布置，

依据幅频特征与多点到达差进行定位，对表面电晕与

沿面放电响应更灵敏，但易受机械噪声与路径遮挡影

响。从集成应用角度看，UHF 利于隐蔽缺陷早期发现，

超声便于运维通道内快速筛查，二者融合能同步提升

检测覆盖与定位精度。

2　高压开关柜局部放电在线监测系统的构建

2.1　监测系统的硬件架构设计

封闭金属开关柜的强电磁与空间受限场景需求下，

硬件被划分为传感器模块、数据采集模块、通信模块

以及电源模块，构成近端敏感、前端抗扰、后端联接
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的分层架构。传感器模块含超高频与超声两类：超高频

选用电磁窗或缝隙耦合探头，带宽 300 MHz～ 1.5 GHz，

在探头端集成 20 dB 低噪放与限幅，把 50 Ω同轴短引

至采集前端，单柜在母线室与断路器室各布1点至2点；

超声采用压电接触与空气耦合组合，灵敏带宽 20 ～

300 kHz，配套差分前置与屏蔽双绞线，安装贴近电

缆终端与门板内侧。数据采集模块在射频侧设置包络

与到达时间双路径：包络路径由带通、检波与 14 bit 

125 MS/s模数转换构成，用于能量与计数提取，到达时

间路径采用高速比较器与 100 ps 量化精度时间数字转

换进行多探头时差测量；超声侧配置 16 bit 500 kS/s

通道，前置含可编程增益与抗混滤波。底层处理选用

FPGA 与 ARM 异构系统，完成多通道同步与特征提取，

时钟由温补晶振与 PTP 对时维持。通信模块提供千兆

以太与光纤环网，站内支持 IEC 61850 MMS 与 Modbus 

TCP，另设蜂窝链路用于远程维护，接口采用光电隔离与

浪涌抑制。电源模块把站用DC 220 V隔离降压至24 V，

再级联 12 V 与 5 V，加入 EMI 滤波、TVS 与 SPD，配备

24 V 7 Ah 后备电池或超级电容维持掉电缓冲，机箱按

IP54 防护并单点接地。为降低串扰，把射频同轴与超

声线缆分层布线并远离功率走线，模块连接在架构上

形成闭环。

2.2　监测系统的软件功能实现

围绕异构硬件，软件系统被组织为实时采集、信

号分析、异常报警与历史查询四层 [2]。实时采集层在

ARM 侧配置 DMA 与环形缓冲，把 UHF 包络、到达时间和

超声波形聚合成统一帧，时戳由 PTP与本地时钟提供；

驱动完成通道枚举与增益整定，以状态机对溢出、丢

包和传感器开路进行自检与恢复。信号分析层由 FPGA

完成脉冲触发与粗筛，ARM 完成去噪、特征与融合：对

UHF 进行噪声门控与脉冲簇聚类，给出幅值、计数与脉

宽并构建相位分辨局放图谱；对超声进行自适应增益

与短时谱分析，提取幅频包络与到达时间差，借助多

探头时差完成柜内粗定位，并把两类信息对齐后输出

统一事件，同时设置广播频带抑制与机械噪声指纹比

对以剔除非电气脉冲。异常报警层基于能量、重复率、

相位分布与定位一致性形成多指标判据，阈值由设备

基线与工况字典给定，分为提示、关注与告警三级，

采用时间窗确认与抑制抖动策略，报警经 IEC 61850 

MMS 与 Syslog 送至站控。历史查询层以时序库存储原

始波形、特征与事件索引，建立站点—间隔—柜—传

感器模型，提供按时间、柜号与级别的检索与PRPD回放，

同时选用分层压缩与按需回传并实施细粒度权限与审

计，对外开放 MMS 与 REST 接口服务资产系统取数。

2.3　监测数据的预处理方法

鉴于金属封闭柜体内电磁耦合与机械噪声并存，

预处理把原始通道数据进行去噪、干扰抑制、幅值与

时基校准以及相位对齐，以支撑后续融合识别。UHF 通

道先实施300 MHz至1.5 GHz带限并进行广播窄带抑制，

超声通道选用 30 kHz 至 150 kHz 带限与自适应增益，

再对两类数据开展基线漂移校正与饱和段剔除。核心

去噪环节运用离散小波变换进行多尺度分解，结合中

位绝对偏差估计噪声强度并对细节系数实施软阈值压

缩，以在保留脉冲上升沿的同时抑制连续干扰。

              （1）

式（1）中，cj,k为尺度 j与平移 k下的小波系数，

j为分解层级，k为离散平移索引，x[n] 表示离散时间

序列， 为母小波函数，n为采样点索引。

重构信号在脉冲簇附近获得较高信噪比，事件门

控与相位标注因此得以稳定开展 [3]。预处理再把各通

道时间标记与工频相位对齐，依靠 PTP 授时与相量参

考把脉冲映射至 0 ～ 360 度区间，并以分位数阈值形

成自适应触发。特征提取围绕时域与频域双线索展开，

时域侧计算峰值、脉宽、上升沿时长、脉冲能量、计

数以及相位分布集中度，频域侧给出谱质心、有效带宽、

谱峭度与分段能量占比，同时在超声通道依据短时傅

里叶变换获得时间频率包络。最终把多通道特征以稳

健 z分数完成归一化并进行异常点抑制，生成面向融

合判据的特征向量。

3　高压开关柜局部放电在线监测技术的应用效果

评估

3.1　实验室模拟环境下的效果验证

在线监测需在可控电磁环境中对灵敏度以及类型

区分能力进行量化评估，本研究把金属封闭舱体搭建

为被测场景，舱体内部布置母线室与断路器室等等效腔

室，并把超高频电磁窗探头以及压电接触与空气耦合超

声传感器要固定在腔壁与电缆终端附近 [4]。高压源选

用 50 Hz 工频交流，输出范围覆盖 0～ 30 kV，用于可

重复条件下激发不同缺陷模型。电晕工况把不锈钢针板

电极作为放电体，针尖半径约 20 μm，间隙约 10 mm；

沿面工况把环氧板作为介质基体，尺寸约 200 mm×

200 mm×10 mm，表面均匀铺设导电污染层并维持稳定
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湿膜，以形成可控的沿面放电通道。依靠步进升压与

稳态保持来控制放电活性区间，把 UHF 包络、到达时

间以及超声时频帧在统一时戳下进行采集，噪声门控、

广播频带抑制以及机械噪声指纹比对在采集过程中保

持开启。为对比电晕与沿面两类放电的响应差异，分

析流程把 UH 脉冲计数、脉宽与相位分布集中度作为主

判据，同时把超声谱质心、有效带宽以及分段能量占

比纳入交叉验证，进而形成针对相位分辨图谱的识别

框架。需重点关注的是，灵敏度校核采用标准脉冲校

准器经由 50 pF 耦合支路注入等效电荷，分级设置 5 

pC 以及 10 pC 级别，凭借事件门限、PRPD 簇稳定性以

及多通道一致性作为通过判据，把最小可检测放电量

不高于 10 pC 的目标转化为可检验的过程性要求。为

评估抗扰场景适配性，在空载条件下引入舱体风机与

继电器吸合等机械扰动，借助抖动抑制与时间窗确认

对误触发进行审查，从而把系统在非电气脉冲背景下

的触发稳定性纳入方法学验证范围。

3.2　现场实际应用中的效果分析

从园区的高负荷运行实际需求出发，本研究把某

地江北新区高新变电站 10 kV 金属封闭开关柜作为应

用对象，覆盖母线、断路器与电缆出线共 24 面柜体，

连续监测 3个月 [5]。系统在站内以 IEC 61850 MMS 接

入站控，采集 UHF 包络、到达时间与超声波形，依靠

PTP 授时完成相位对齐，并把分级告警上送。进一步观

察发现，梅雨时段空气湿度升高使沿面活动更活跃，

超声谱质心轻微上移，而 UHF 脉冲簇统计特性保持稳

定，数据传输成功率维持在 99% 以上。需重点关注的

是，融合判据把能量、重复率与定位一致性纳入联合

约束后，对电缆终端与母线室内的弱电晕和沿面放电

呈现更高敏感度，误触发主要来源于门禁闭合与风机

启停的机械噪声，被时间窗确认与噪声指纹库有效抑

制。从运维处置链条来看，预警准确率保持在 95% 以

上，事件多集中于两处馈线间隔的电缆室，工单闭环

把潮湿污染与接地不良作为主导风险。为便于复核，

站端时序库按站点—间隔—柜—传感器组织索引，支

撑 PRPD 图谱回溯与定位过程，关键统计见表 1。

4　结束语

本文提出了面向高压开关柜的超高频与超声融合

在线监测方案，实现了传感器选型与布点、双路径采

集、异构处理、时钟对齐与标准化通信的完整工程，

表 1　现场应用中局部放电监测数据统计

月份
监测

时长 h

数据传输

成功率 %

UHF 事件

计数

超声事件

计数

触发事件

总数

产生预警

条数

现场复核

确认条数

预警准确

率 %

误报

条数

最小等效

放电量 pC

2025-03 744 99.4 1 850 420 2 270 58 56 96.6 2 10

2025-04 720 99.2 2 120 560 2 620 71 68 95.8 3 10

2025-05 744 99.6 1 985 495 2 430 63 61 96.8 2 10

构建以小波多尺度去噪、噪声门控、相位分辨图谱与

多指标融合的识别链条。实验室验证表明，系统在等

效舱体内对电晕与沿面缺陷均保持稳定响应，最小可

检出放电量不高于10 pC，能够满足早期缺陷发现需求。

现场三个月连续运行显示，数据链路稳定可靠，传输

成功率超过 99%，融合判据在抑制机械噪声误触发的同

时，维持约 96% 的预警准确率，对电缆终端与母线室

弱放电实现了可复核的事件定位与回溯。研究为开关

柜状态感知、告警分级与工单闭环提供了工程化路径，

同时也暴露出传感器布点对定位精度的影响、环境噪

声时变性对阈值自适应的挑战与长期运行下基线漂移

等问题。后续工作将针对更宽频带与更高密度布点进

行优化。
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