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6kV 开关柜局部放电检测方法比较
任海冬
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【摘 要】：6kV开关柜作为电力系统配网环节的核心设备，其运行稳定性直接影响电网供电可靠性。局部放电是开关柜绝缘劣

化的重要征兆，及时准确检测局部放电信号对预防设备故障具有关键意义。本文梳理了当前应用于 6kV开关柜局部放电检测的主

流方法，包括超声波检测法、特高频检测法、脉冲电流法、红外热成像法及超高频-超声波联合检测法。从检测原理、设备构成、

技术特性、适用场景等方面对各方法进行系统分析，结合实际检测案例对比不同方法的检测灵敏度、抗干扰能力、操作难度及成

本投入，最终提出不同应用场景下的检测方法选择建议，为 6kV开关柜局部放电检测工作提供技术参考。
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1 引言

局部放电检测是识别开关柜绝缘隐患的有效手段，通过捕

捉放电过程中产生的电、声、热、光等信号，可实现对绝缘状

态的精准评估。近年来，局部放电检测技术不断发展，各类检

测方法层出不穷，但不同方法的检测原理、技术特性存在显著

差异，适用场景也各有侧重。因此，系统对比分析主流检测方

法的优劣，明确其适用范围，对提高 6kV开关柜局部放电检测

效率和准确性具有重要的现实意义。本文针对当前应用较广的

几种检测方法展开深入对比研究，为检测人员选择合理的检测

方案提供依据。

2 6kV开关柜局部放电主流检测方法

2.1超声波检测法

2.1.1检测原理

超声波检测法基于局部放电的声学特性实现检测。开关柜

内部发生局部放电时，放电能量会使周围介质发生瞬时膨胀，

产生机械冲击波，该冲击波以超声波的形式向四周传播，其频

率范围通常在 20kHz~200kHz。超声波检测法通过在开关柜外

壳布置超声波传感器，捕捉放电产生的超声波信号，经信号放

大、滤波及数据分析后，实现对局部放电的定位和强度评估。

2.1.2设备构成

该方法的检测设备主要由超声波传感器、信号采集器、数

据处理器及显示终端构成。传感器通常采用压电陶瓷材质，具

备较高的灵敏度和频率响应范围，可直接吸附在开关柜金属外

壳上，安装操作简便。检测过程中，传感器将超声波信号转换

为电信号，经采集器放大和滤波处理，去除环境中的干扰信号，

再由处理器对信号的峰值、幅值及频谱特征进行分析，最终以

波形或数值形式在终端显示。

2.1.3技术特性

超声波检测法的核心优势在于抗电磁干扰能力强，由于超

声波信号与电网电磁信号属于不同类型的信号，不会受到电网

频率及周围电磁环境的干扰，适合在复杂电磁环境下开展检

测。同时，该方法可实现对局部放电的精准定位，通过在开关

柜不同位置布置多个传感器，结合信号到达各传感器的时间

差，可确定放电点的具体位置。但该方法也存在明显不足，超

声波在传播过程中会因介质衰减导致检测距离有限，通常有效

检测距离不超过 1m，对于柜体内部深处的放电信号可能无法

有效捕捉；此外，开关柜外壳的密封性能、金属材质厚度也会

影响超声波信号的传输，导致检测灵敏度下降。

2.2特高频检测法

2.2.1检测原理

特高频检测法利用局部放电产生的电磁辐射信号进行检

测。局部放电本质是一种瞬时的电荷转移过程，会激发高频电

磁脉冲，其频率范围通常在 300MHz~3GHz，该频段的电磁信

号被称为特高频信号。特高频检测法通过安装特高频天线或传

感器，接收开关柜内部局部放电产生的特高频电磁信号，经信

号调理、采集及分析，判断局部放电的存在及严重程度。

2.2.2设备构成

检测设备主要包括特高频传感器、信号调理模块、数据采

集卡及分析软件。传感器类型分为外置式和内置式，外置式传

感器可安装在开关柜观察窗或外壳缝隙处，无需拆解设备，适

用于在运开关柜的带电检测；内置式传感器则需在开关柜制造

过程中预装在柜体内部，检测灵敏度更高，但对安装工艺要求

较高。调理模块主要负责对传感器接收的微弱信号进行放大和

滤波，去除环境中的杂波信号，采集卡则将模拟信号转换为数

字信号，传输至计算机进行分析。

2.2.3技术特性

特高频检测法的突出优势是检测灵敏度高，可捕捉到微弱

的局部放电信号，适用于开关柜绝缘隐患的早期检测；同时，

该方法的检测距离较远，外置式传感器的有效检测距离可达数

米，可实现对多个开关柜的快速扫描检测。但该方法的抗电磁

干扰能力较弱，周围环境中的无线电信号、雷达信号等高频电
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磁信号会对检测结果产生干扰，导致误判；此外，开关柜外壳

的金属材质会对特高频信号产生屏蔽作用，若柜体密封性能良

好，外部传感器可能无法有效接收内部放电信号，影响检测效

果。

2.3脉冲电流法

2.3.1检测原理

脉冲电流法是基于局部放电产生的电流脉冲信号进行检

测的传统方法，其检测原理符合 IEC 60270标准。当开关柜内

部发生局部放电时，放电电流会通过设备外壳或接地线形成脉

冲电流，该电流脉冲的幅值较小，通常在微安级至毫安级。脉

冲电流法通过在开关柜接地线或中性线上串联电流传感器，采

集放电产生的脉冲电流信号，经信号放大、积分及分析，获取

局部放电的电荷量、脉冲频率等关键参数，进而评估绝缘状态。

2.3.2设备构成

检测设备主要由电流传感器、前置放大器、积分器、数据

采集系统及分析终端组成。电流传感器通常采用罗氏线圈或电

流互感器，具备较高的电流灵敏度和带宽，可精准捕捉微弱的

脉冲电流信号。前置放大器用于放大传感器输出的微弱信号，

积分器则将电流脉冲信号转换为电压信号，便于后续采集和分

析。分析终端通过对电压信号的波形、幅值及电荷量进行计算，

生成局部放电检测报告。

2.3.3技术特性

脉冲电流法的核心优势是检测精度高，可准确测量局部放

电的电荷量，为绝缘劣化程度的定量评估提供可靠依据；同时，

该方法的检测原理成熟，设备技术规范，广泛应用于开关柜的

离线检测和出厂试验。但该方法的局限性也较为明显，检测过

程中需要断开开关柜的接地线或中性线，串联传感器，无法实

现带电检测，影响设备的正常运行；此外，该方法对电磁干扰

较为敏感，电网中的谐波电流、周围设备的启停电流等都会干

扰检测信号，导致检测结果出现偏差。

2.4红外热成像法

2.4.1检测原理

红外热成像法基于局部放电的热效应实现检测。局部放电

过程中会释放一定的热量，导致放电点周围的温度升高，形成

局部热点。红外热成像法通过红外热像仪捕捉开关柜表面的红

外辐射信号，将其转换为温度图像，通过分析图像中的热点分

布及温度差值，判断局部放电的存在及位置。

2.4.2设备构成

检测设备主要为红外热像仪，根据检测需求可分为便携式

和在线式两类。便携式热像仪适用于现场巡检，操作灵活，可

对多个开关柜进行快速检测；在线式热像仪则固定安装在开关

柜周围，实时监测柜体表面温度变化，便于及时发现突发的局

部放电故障。热像仪的核心参数包括温度分辨率、空间分辨率

及帧频，温度分辨率越高，越能捕捉到微小的温度变化，检测

灵敏度越高。

2.4.3技术特性

红外热成像法的优势在于检测范围广，可实现对开关柜整

体的快速扫描，无需逐点检测，提高检测效率；同时，该方法

为非接触式检测，无需接触开关柜外壳，安全性高，适用于高

电压环境下的检测。但该方法的检测灵敏度较低，只有当局部

放电强度较大、释放的热量足够多时，才能在柜体表面形成可

识别的热点；此外，环境温度、柜体表面的灰尘覆盖、阳光照

射等因素都会影响温度检测的准确性，导致热点识别困难。

2.5超高频-超声波联合检测法

2.5.1检测原理

超高频-超声波联合检测法结合了特高频检测法和超声波

检测法的技术优势，通过同时采集局部放电产生的特高频电磁

信号和超声波信号，实现对局部放电的协同检测和综合分析。

该方法利用两种信号的互补性，有效弥补单一检测方法的不

足，提高检测的准确性和可靠性。

2.5.2设备构成

检测设备由特高频传感器、超声波传感器、信号同步采集

模块、数据处理器及分析软件组成。检测过程中，特高频传感

器和超声波传感器同时布置在开关柜的相应位置，同步采集放

电信号，采集模块实现两种信号的同步触发和数据采集，避免

信号时间差导致的分析误差。处理器对两种信号的特征参数进

行联合分析，通过判断两种信号的关联性，排除环境中的干扰

信号，提高局部放电识别的准确率。

2.5.3技术特性

超高频-超声波联合检测法的优势在于抗干扰能力强，通过

两种信号的协同验证，可有效区分局部放电信号和干扰信号，

降低误判率；同时，该方法的检测灵敏度和定位精度都优于单

一检测方法，可实现对微弱局部放电信号的精准捕捉和定位。

但该方法的设备成本较高，需要同时配备特高频和超声波检测

设备，且检测过程中需要同步布置两种传感器，操作难度较大，

适用于对重要区域的开关柜进行精准检测。3 6kV开关柜局部

放电检测方法核心特性对比

为更清晰地展示各检测方法的差异，从检测原理、灵敏度、

抗干扰能力、检测方式、定位精度、设备成本、操作难度及适

用场景等核心特性进行对比，具体内容如表 1所示。

表 1 开关柜局部放电检测方法核心特性对比

检测

方法

超声波

检测法

特高频检

测法

脉冲电流

法

红外热成

像法

超高频-超
声波联合

检测法
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检测

原理

捕捉放

电产生

的超声

波信号

接收放电

产生的特

高频电磁

信号

采集放电

产生的脉

冲电流信

号

捕捉放电

产生的热

点红外信

号

同步采集

特高频和

超声波信

号

灵敏

度
中等 高 高 低 很高

抗干

扰能

力

强（抗电

磁干扰）

弱（易受高

频电磁干

扰）

中等（易

受电磁干

扰）

强（抗电

磁干扰）
很强

检测

方式

非接触

式、带电

检测

非接触式、

带电检测

接触式、

离线检测

非接触

式、带电

检测

非接触

式、带电

检测

定位

精度
高 中等 低 中等 很高

设备

成本
低 中等 中等 中等 高

操作

难度
低 低 高 低 中等

注：表中“灵敏度”“抗干扰能力”“定位精度”“设备

成本”“操作难度”均为相对对比结果，基于 6kV开关柜检测

场景的实际应用情况评估。

4 检测方法选择策略及应用案例

4.1检测方法选择策略

结合各检测方法的核心特性，在实际检测工作中，应根据

检测目的、设备运行状态、环境条件及成本预算等因素，合理

选择检测方法或组合方案。若以开关柜日常巡检、快速排查明

显故障为目的，且现场电磁环境复杂，可优先选择超声波检测

法或红外热成像法。超声波检测法可精准定位放电点，红外热

成像法可实现整体快速扫描，两者结合可提高巡检效率。若需

早期发现绝缘隐患，实现绝缘状态的精准评估，可选择特高频

检测法，对于重要区域的开关柜，建议采用超高频-超声波联合

检测法，确保检测结果的准确性。若为开关柜出厂试验或离线

检修，无需考虑设备带电运行，可选择脉冲电流法，通过定量

测量局部放电电荷量，评估设备绝缘质量。

4.2应用案例分析

某工业园区 10kV配电站内有多台 6kV开关柜，运行年限

超过 8年，近期出现多次跳闸故障，怀疑存在局部放电隐患。

为明确故障原因，采用多种检测方法进行联合检测。

首先采用红外热成像法对所有开关柜进行整体巡检，发现

3号开关柜柜顶存在明显热点，温度较周围区域高出 8℃。随

后采用超声波检测法对 3号开关柜进行精准定位，在开关柜正

面中部位置检测到强烈的超声波信号，幅值达到 80dB，初步

判断该位置存在局部放电。为进一步确认放电强度及绝缘劣化

程度，采用特高频检测法进行补充检测，在该位置接收到明显

的特高频信号，信号幅值为 500mV，结合超声波信号的关联性，

排除干扰信号影响。最后在设备离线检修时，采用脉冲电流法

对 3号开关柜进行定量检测，测得局部放电电荷量为 800pC，

远超标准阈值（300pC），确认该开关柜绝缘严重劣化。

对 3号开关柜进行拆解检查，发现内部母线接头处绝缘老

化破损，存在放电痕迹。更换绝缘部件后，再次采用脉冲电流

法检测，局部放电电荷量降至 50pC，符合运行标准，设备恢

复正常运行。该案例表明，多种检测方法的联合应用可实现对

局部放电隐患的精准识别和定位，为设备检修提供可靠依据。

5 结论

本文对 6kV 开关柜局部放电检测的主流方法进行了系统

对比分析，得出以下结论：超声波检测法抗电磁干扰能力强、

定位精度高，适用于现场带电巡检和放电点定位；特高频检测

法灵敏度高，适合早期绝缘隐患检测；脉冲电流法检测精度高，

可定量评估绝缘状态，适用于离线检测和出厂试验；红外热成

像法检测范围广、操作简便，适用于整体快速巡检；超高频-

超声波联合检测法综合性能最优，抗干扰能力和检测精度均表

现突出，适用于重要区域设备的精准检测。在实际应用中，单

一检测方法难以满足所有场景的检测需求，应根据检测目的、

设备状态及环境条件，选择合适的检测方法或组合方案，以提

高检测效率和准确性。
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