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摘　要：高灵敏度状态感知是实现设备数字化运维的关键环节，也是实现设备状态分析与全生命周期管理的重要
前提。局部放电暂态地电压（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅａｒｔｈｖｏｌｔａｇｅ，ＴＥＶ）检测是实现开关柜绝缘状态感知的主要手段，其检测灵敏
度受到放电类型与部位、检测位置的影响，目前缺乏系统研究。文中建立基于实测脉冲电流波形的时域有限差分

法的电磁波仿真模型；分析局部放电脉冲电流波形上升沿时间、放电源位置及脉冲电流方向等因素对 ＴＥＶ幅值与
衰减程度的影响；在实验室开展开关柜局部放电试验与ＴＥＶ测量，得到影响ＴＥＶ检测灵敏度的主要因素。结果表
明，脉冲电流上升沿时间与放电源位置是影响开关柜局部放电信号幅值的主要因素。脉冲电流上升沿时间越长，

ＴＥＶ信号幅值越小，当２种脉冲电流波形上升沿时间相差１０倍时，ＴＥＶ幅值相差３．１７～３．３７倍；母排室局部放电的
ＴＥＶ衰减程度明显大于电缆室，前者衰减程度约为后者的９．５～１０．０倍。该结论对检验 ＴＥＶ检测灵敏度具有参考
价值。
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０　引言

电力作为能源行业的中心，其数字化转型是实

现能源清洁低碳转型的基础。输变电装备是电力

系统的重要组成部分，加快其智能化、数字化发展

是推动智能电网建设的重要保证。高灵敏度状态

感知是实现设备数字化运维的关键环节，也是实现

设备状态分析与全生命周期管理的重要前提［１３］。

高压开关柜在电力系统发电、输电、配电和电能转

换的过程中，起到开合、控制和保护用电设备的作

用，是电力系统配电网中关键电气设备之一。在高

压开关柜生产、运输、安装和维修过程中，不可避免

地存在裂缝、污秽、受潮、金属毛刺、金属颗粒等缺

陷，随着开关柜长期运行，这些缺陷导致绝缘表面

或内部局部场强高于绝缘介质本身的临界场强，由

此引发局部放电。同时，局部放电又将引起绝缘材

料的劣化，这是绝缘故障的重要诱因［４７］。因此，加

强局部放电状态感知是保证开关柜安全可靠运行

的重要前提。

目前，国内外常用的开关柜局部放电检测方法

主要有：脉冲电流法、特高频法、暂态地电压

（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅａｒｔｈｖｏｌｔａｇｅ，ＴＥＶ）法以及超声波法［８１５］。

ＴＥＶ法是高压开关局部放电带电检测方面的主要
手段之一［１６］。高压开关柜内部发生局部放电时，会

有高频电磁波产生并向四周传播，电磁波通过金属

箱体的接缝处及绝缘衬垫处传出，并沿金属箱体外

表面继续传播，从而在箱体外表面与地之间产生暂

态电压信号［１７２２］。利用电容耦合传感器对金属箱

体外表面的暂态电压信号进行测量，得出其幅值和

放电脉冲数等参数，并由此判断局部放电的强弱和

特征。虽然ＴＥＶ法在理论上的监测灵敏度较高，但
开关柜表面ＴＥＶ信号的强度与分布会受到多种因
素影响，因此ＴＥＶ传感器的布置会严重影响其检测
灵敏度。为了系统研究局部放电 ＴＥＶ信号在开关
柜表面的强度与分布特性，文中开展了局部放电电

磁波传播仿真研究，分析了造成局部放电信号衰减

的关键因素，并通过试验验证了局部放电信号衰减

特性。

１　开关柜局部放电ＴＥＶ传播仿真模型

１．１　三维仿真空间设置
为了便于直观分析ＴＥＶ时域信号的衰减程度，

采用时域有限差分（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，
ＦＤＴＤ）方法开展仿真。在此方法中，将场域分成网
格，用网格节点上离散的数值解替代求解场域内连

续的场分布，即用网格节点的差分方程近似替代场

域内的偏微分方程。

针对典型１０ｋＶ铠装式开关柜结构开展研究，
文中用到的开关柜型号为 ＫＹＮ２８Ａ１２，其整体尺寸
（宽×深×高）为８００ｍｍ×１５００ｍｍ×２２５０ｍｍ。仿真
模型如图１所示。其中，空间Ｂ、Ｃ的侧面有细小缝
隙，缝隙宽度约为５ｍｍ，隔板厚度为５ｍｍ；柜体与
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前柜门之前也有细小缝隙，缝隙宽度约为１ｍｍ；其
他面和边角间没有明显缝隙，在仿真模型中作为无

缝处理。整体的仿真空间坐标为（－２００，－５８０，
－２００）至（１０００，１８００，２５００），坐标单位为ｍｍ。柜
体的材料设置为钢，母排材料设置为铜，触头盒、绝

缘子及电流互感器材料设置为环氧树脂，避雷器材

料设置为硅橡胶，观察窗窗口材料设置为玻璃。剖

分网格尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，缝隙部分尺
寸较小，为了保证缝隙能够正确地划分，在缝隙附

近将网格细分为１ｍｍ×１ｍｍ×１０ｍｍ。这样的网格
划分满足ＦＤＴＤ方法的采样准则。

图１　铠装式开关柜模型
Ｆｉｇ．１　Ａｒｍｏｒｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒｍｏｄｅｌ

在仿真场中使用集中参数无源电阻进行电场

和电压的转换，集中电阻不能直接连接在待测体表

面，必须通过金属线将待测点的电场引入到集中电

阻上。仿真设置吸收边界为零电位参考面，即将集

中电阻的另一侧连接至吸收边界。在开关柜前柜

门处设置了６个观测电阻，分别放置于上、中、下柜
门的两条边上。传感器安装位置如图 １中编号为
１—６的黑色小方块所示。
１．２　局部放电脉冲电流实测与仿真参数设置

已有的研究工作对气体绝缘金属封闭开关或

变压器局部放电脉冲电流波形及其辐射电磁波特

征进行了测试和仿真。然而，对开关柜局部放电原

始电流波形特征的研究尚未见到报道。为了保证

仿真与试验的一致性，文中对开关柜局部放电电流

波形进行测量，测量接线如图２所示。图２中，放电
模型与高电压耦合电容Ｃ０、无感电阻Ｒ组合为脉冲
电流回路。上、下圆板电极的直径为１５０ｍｍ，间距
为８０ｍｍ；Ｃ０电容值为１００ｐＦ；Ｒ阻值为 ５０Ω。利
用此回路，可准确测量上升沿时间小于１００ｐｓ的脉
冲电流波形。根据开关柜常见的绝缘缺陷，制作 ４
种典型放电模型，分别为尖端放电、沿面放电、悬浮

放电和气隙放电，如图３所示。

图２　局部放电脉冲电流测量接线
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉａｌ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

图３　典型局部放电模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌｓ

脉冲电流波形的上升沿是产生辐射电磁波的

主要成分，为此重点分析脉冲电流波形的上升沿持

续时间。对每一种局部放电的脉冲电流波形进行

多次采样，采集１００组波形数据。然后读取每一个
波形的上升沿时间，求取中位值，其结果如图 ４
所示。

图４　局部放电脉冲电流上升沿时间统计
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｓｅｕｐｔｉｍｅｏｆｐａｒｔｉａｌ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

从图４中可以看出，不同类型局部放电的脉冲
电流波形上升沿时间有明显差异。这是由于不同

放电类型的电极结构不同，因此其周围空间内的场

强分布也存在很大差异，使得带电粒子的浓度、迁

移速度以及电子崩的发展过程大相径庭，导致了不

同放电类型的放电脉冲波形有着较大的差别，其中

最主要的差别为其上升沿的宽度。

图４中，开关柜局部放电的上升沿时间分布在
０．５～６．２ｎｓ范围内。在此选择上升沿时间分别为
０．６、６．２ｎｓ的脉冲电流源作为局部放电电磁波信号
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辐射源。文中参照气隙、沿面２种放电脉冲电流波
形，选择上升沿时间为 ６．２、０．６ｎｓ的脉冲电流源展
开仿真分析。为了着重对比分析上升沿时间对电

流的影响，对波形幅值进行归一化处理。图 ５为 ２
种放电脉冲电流波形归一化后的图像，图６为其频
谱图。由频谱图可见，在 ０～０．１ＧＨｚ频率范围内，
上升沿时间越短，脉冲电流幅值越大。

图５　幅值归一化后的脉冲电流波形
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

图６　脉冲电流频谱
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

２　ＴＥＶ信号强度及其主要影响因素

众所周知，到达开关柜外表面的电磁波强度受

到局部放电的脉冲电流幅值、放电缺陷所在部位及

开关柜结构的影响。除此之外，电磁波强度还将受

到脉冲电流波形上升沿时间或陡度、脉冲电流源在

三维空间中的方向等因素的影响。在其他条件一

定的情况下，电磁波强度与脉冲电流幅值之间呈现

线性关系，在此不作赘述。文中着重分析局部放电

缺陷的发生部位、脉冲电流上升沿时间以及脉冲电

流极化方向对到达开关柜外表面的 ＴＥＶ信号强度
的影响。

２．１　局部放电发生位置对ＴＥＶ信号幅值的影响
开关柜内绝缘故障主要发生在母排室与电缆

室。局部放电位置分别设置在母排室，即图１中的
Ａ区域，以及电缆室，即图１中的 Ｄ区域，在母排室

的放电源坐标（ｘ，ｙ，ｚ）为（１８５，１１８７，１３５０）；在电
缆室的放电源坐标（ｘ，ｙ，ｚ）为（１８５，１１８７，３５０），坐
标单位均为 ｍｍ。为了排除其他因素影响，在仿真
中脉冲电流源的波形保持一致，幅值为１Ａ，脉冲电
流源方向均为ｚ方向。

经过２次仿真，读取６个观测点（编号为１—６）
的ＴＥＶ幅值。各观测点的信号幅值如图 ７所示。
由图７可知，在６个观测点获得的母排室局部放电
ＴＥＶ信号幅值均小于电缆室局部放电 ＴＥＶ信号幅
值；无论局部放电发生部位在母排室或电缆室，开

关柜下侧的观测点（即 ５、６观测点）可以获得比其
他观测点更强的 ＴＥＶ信号；以６号观测点为例，电
缆室局部放电 ＴＥＶ信号约为母排室局部放电信号
的１０倍。

图７　不同放电位置下各测量点ＴＥＶ信号幅值仿真结果
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＴＥＶｓｉｇｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓａｔｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

从图７中可以看出，放电源在电缆室时，６个观
测点的ＴＥＶ幅值相差很大，而放电源在母排室时，６
个观测点的ＴＥＶ幅值相差不大，故对信号的传播进
行研究。当放电源分别位于电缆室和母排室时，电

磁波信号动态传播过程如图 ８、图 ９所示。图 ８中
可以看出当放电源在电缆室时，电磁波信号主要通

过开关柜观察窗传播至柜体外，从而导致上、中、下

三组观测点的电磁波信号强度有明显的差异，从上

到下电磁波信号逐渐增强；图９中可以看出当放电
源在母排室时，电磁波信号主要通过柜体缝隙传播

至柜体外，所以上、中、下三组观测点的电磁波信号

强度差异不大。当电磁波信号主要通过电缆室下

方的玻璃隔板以及开关柜观察窗传播至柜体外时，

玻璃隔板以及观察窗的材质为非金属，对电磁波的

阻碍作用很小，相较于放电源在母排室时的情况，

信号不会在箱体内部以及缝隙处的折反射过程中

消耗大部分能量，其传播至外部空间的信号能量也

更强，因此当放电源位于电缆室时ＴＥＶ信号会比放
电源在母排室时更大。

由于放电位置所造成的ＴＥＶ信号幅值的差异，
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图８　电缆室局部放电信号动态传播过程
Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｒｔｉａｌ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌｉｎｃａｂｌｅｃｈａｍｂｅｒ

图９　母排室局部放电信号动态传播过程
Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｒｔｉａｌ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌｉｎｂｕｓｂａｒｒｏｏｍ

在本质上是由于不同位置的放电，其电磁波信号辐

射至柜体外部的路径不同。当放电点位于母排室

时，电磁波信号主要经过断路器触头盒、开关柜前

面板两层阻碍，而后通过柜体缝隙才能辐射至外

部；当放电点位于电缆室时，电磁波主要经过电缆

室下方的玻璃隔板和前面板玻璃两层阻碍即可到

达外部，且这两层材料对于电磁波的损耗较小。从

图８、图９中可见，无论放电点位于母排室还是电缆
室，其柜体前部柜门缝隙处的ＴＥＶ信号都会有不小
的幅值。当放电发生在电缆室时，下方柜门观察窗

附近的信号幅值很大。因此，可以采用多点布置传

感器的方法来提高ＴＥＶ传感器的监测灵敏度。
２．２　脉冲电流上升沿时间对ＴＥＶ信号幅值的影响

将脉冲电流源设置在开关柜母排室，线电流源

的长度均为２０ｍｍ，脉冲电流极化方向平行于 ｚ轴
（即竖直方向），脉冲电流幅值均为１Ａ。经过仿真，
在各观测点获得的信号幅值如图１０所示。

图１０　不同脉冲电流上升沿时间下各测量点
ＴＥＶ信号幅值仿真结果

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＴＥＶｓｉｇｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓａｔｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｅｕｐｔｉｍｅｏｆｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

由图１０可知，脉冲电流源上升沿时间为０．６ｎｓ
时的ＴＥＶ信号幅值明显大于脉冲电流源上升沿时
间为６．２ｎｓ时的 ＴＥＶ信号幅值。以５号观测点为
例，０．６ｎｓ的ＴＥＶ信号幅值比 ６．２ｎｓ的高 ３．１７倍。
图６中，上升沿时间越短，在 ０～０．１ＧＨｚ内能量越
大，由此产生的电磁辐射越强，ＴＥＶ信号幅值也
更大。

２．３　脉冲电流源方向对ＴＥＶ幅值的影响
为研究脉冲电流源方向对ＴＥＶ幅值的影响，在

开关柜母排室设置脉冲电流源，且每次都保证电流

源长度、电流波形等参数的一致性，仅改变脉冲电

流源的方向。分别开展了３次仿真，线电流源的长
度均为２０ｍｍ，均采用上升沿时间为６．２ｎｓ的气隙
放电脉冲电流波形，幅值均为１Ａ；在３次仿真中脉
冲电流源方向不同，分别设置为 ｘ、ｙ、ｚ方向。仿真
结果如图１１所示。

图１１　不同脉冲电流源方向下各测量点
ＴＥＶ信号幅值仿真结果

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＴＥＶｓｉｇｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓａｔｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

由图１１可知，脉冲电流源的方向对各观测点的
ＴＥＶ信号幅值影响较小。以观测点 ６为例分析
ＴＥＶ信号的幅值变化，当脉冲电流方向沿 ｙ方向时

７２２ 林奕夫 等：高压开关柜局部放电ＴＥＶ信号传播衰减特性



信号幅值最大，当脉冲电流方向沿 ｚ方向时信号幅
值最小，前者约为后者的２．５倍。

３　开关柜局部放电试验与分析

３．１　试验与测量方法
在实验室环境下开展开关柜局部放电试验与

信号测量，试验接线如图１２所示。采用逐级升压法
对局部放电缺陷模型施加高压，在脉冲电流、ＴＥＶ
同时探测到稳定的信号后开始同步采集信号波形。

图１３为开关柜局部放电试验装置。试验变压器型
号为 ＹＤ１２０／１０，示波器型号为 ＰＩＣＯ６４０７Ａ。ＴＥＶ
传感器与其增益曲线如图１４所示。

图１２　局部放电试验与测量回路
Ｆｉｇ．１２　Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图１３　开关柜局部放电试验装置
Ｆｉｇ．１３　Ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

图１４　ＴＥＶ传感器与性能曲线
Ｆｉｇ．１４　ＴＥＶｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ

３．２　局部放电源所在位置对ＴＥＶ幅值影响的测试
将局部放电模型分别放置在母排室和电缆室

进行试验。在图 １所示的开关柜边缘 ６个点观测
ＴＥＶ信号。试验电压为９．５ｋＶ时，可采集到稳定的
信号。为了对比局部放电位置的影响，在各观测点

分别采集 １００组信号波形，读取最大幅值，最后取
１００个幅值的平均值。图１５为 ＴＥＶ信号幅值平均
值的统计结果。

图１５　不同放电位置下各测量点ＴＥＶ信号幅值
Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＴＥＶｓｉｇｎａｌａｔｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

由图１５可知，在观测点１—６获得的 ＴＥＶ信号
幅值依次增强；母排室局部放电的信号幅值低于电

缆室。以观测点６获得的ＴＥＶ信号幅值为例，母排
室低于电缆室ＴＥＶ信号幅值，后者的信号约为前者
的９．５倍。
３．３　脉冲电流源上升沿时间影响的测试

使用气隙放电、沿面放电模型进行实验。气隙

放电上升沿时间为 ６．２ｎｓ，沿面放电上升沿时间为
０．６ｎｓ。在试验中将２个局部放电模型均放置在开
关柜母排室，高压电极与接地电极按照ｚ方向布置，
使局部放电脉冲电流方向沿 ｚ方向。２个模型的试
验电压分别为９．５ｋＶ和１０．５ｋＶ。图１６为采用脉冲
电流、ＴＥＶ检测２种方法及在不同放电类型下获得
的局部放电信号波形。试验时，２种方法同时检测，
然后通过归一化的方法，对不同缺陷的测试结果进

行对比。采用沿面放电模型时，原始电流约为 ３１４
ｍＡ，此时ＴＥＶ信号幅值为 １９．８ｍＶ；采用气隙放电
模型时，原始电流约为４２４ｍＡ，此时 ＴＥＶ信号幅值
为９．６ｍＶ。经归一化后得到图１６，在此近似认为２
种局部放电的脉冲电流幅值相近；但脉冲电流上升

沿时间相差１０倍。
６个观测点得到的ＴＥＶ信号幅值如图１７所示。

由图１７可知，沿面放电的幅值高于气隙放电；观测
点５得到的信号幅值最高。在观测点５沿面放电比
气隙放电的ＴＥＶ信号幅值高３．３７倍。

对 ＴＥＶ信号进行频谱分析。对观测点 ６的
ＴＥＶ信号波形进行傅里叶变换，以分析其频谱分布

８２２



图１６　局部放电信号波形
Ｆｉｇ．１６　Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图１７　不同放电类型下各测量点ＴＥＶ信号幅值
Ｆｉｇ．１７　ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＴＥＶｓｉｇｎａｌａｔｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｙｐｅｓ

特征，如图 １８所示。由图 １８可知，气隙放电 ＴＥＶ
信号的能量在１～３０ＭＨｚ，而沿面放电 ＴＥＶ信号的
能量在 １～７５ＭＨｚ，并且沿面放电信号能量明显
较高。

图１８　６号观测点ＴＥＶ信号频谱
Ｆｉｇ．１８　ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＴＥＶｓｉｇｎａｌａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ６

３．４　试验与仿真对比分析
对仿真和试验结果进行比对分析。对于局部

放电源位置不同的结果，６个观测点位置的仿真与
试验结果的整体趋势基本一致，都是呈上升的趋

势，并且仿真结果中电缆室局部放电ＴＥＶ信号幅值
约为母排室局部放电 ＴＥＶ信号幅值的１０倍，试验

结果中电缆室ＴＥＶ信号幅值约为母排室 ＴＥＶ信号
幅值的９．５倍，如表１所示。

表１　局部放电源位置不同的ＴＥＶ
结果比对（６号观测点）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＥＶｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅ

（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ６）

结果
母排室ＴＥＶ
信号幅值／ｍＶ

电缆室ＴＥＶ
信号幅值／ｍＶ

后列与前列

的比值

试验结果 ０．０３４１０ ０．０３４１０ １０．０

仿真结果 ０．００４５１ ０．０４２８４ ９．５

　　对于局部放电源上升沿时间不同的结果，６个
观测点位置的仿真与试验结果的整体趋势也基本

一致，也都是呈上升的趋势，并且试验结果中０．６ｎｓ
的ＴＥＶ信号幅值是６．２ｎｓ的 ＴＥＶ信号幅值的３．１７
倍，仿真结果中０．６ｎｓ的 ＴＥＶ信号幅值是６．２ｎｓ的
ＴＥＶ信号幅值的３．３７倍，如表２所示。

表２　局部放电源上升沿时间不同的ＴＥＶ
结果比对（５号观测点）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＥＶｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｉｓｅｕｐｔｉｍｅｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅ

（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ５）

结果
上升沿时间６．２ｎｓ
ＴＥＶ信号幅值／ｍＶ

上升沿时间０．６ｎｓ
ＴＥＶ信号幅值／ｍＶ

后列与前列

的比值

试验结果 ０．００３１３ ０．００９９４ ３．１７

仿真结果 ０．００６０２ ０．０２０２９ ３．３７

４　结论

文中从仿真与实验两方面分析了开关柜内局

部放电的发生位置以及放电脉冲电流信号上升沿

时间对于ＴＥＶ信号测量值的影响，结果表明：
（１）局部放电发生部位对信号的衰减程度有明

显影响。当局部放电源处于不同位置时，信号的传

播路径不同，信号的衰减也就不同。放电源位于母

线室时的衰减程度明显大于放电源位于电缆室时，

仿真与实验结果均表明前者 ＴＥＶ信号幅值的衰减
程度要比后者严重９．５～１０．０倍。

（２）在局部放电脉冲电流信号幅值一定的情况
下，其上升沿时间对ＴＥＶ所测得的信号幅值有明显
影响，即上升沿时间越长，脉冲电流在 ０～０．１ＧＨｚ
内能量越小，ＴＥＶ信号幅值越小。局部放电源上升
沿时间０．６ｎｓ的ＴＥＶ信号幅值是上升沿时间６．２ｎｓ
的ＴＥＶ信号幅值的３．１７～３．３７倍

（３）鉴于以上２点结论，建议针对不同类型、不
同放电部位的局部放电源开展开关柜局部放电

ＴＥＶ检测灵敏度的评价工作，尤其应针对位于开关

９２２ 林奕夫 等：高压开关柜局部放电ＴＥＶ信号传播衰减特性



柜母排室、上升沿时间较长的局部放电类型进行灵

敏度测试。
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