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摘要：通过对直流叠加法、温度测量法、接地线电流法、局部放电检测法等几种常见的电气绝缘在线检测

方法的研究和分析，阐述了各种检测方法的原理、检测方式、适用范围、优缺点。重点对局部放电检测法在高

压变频机组的应用进行了实验分析。局部放电检测技术具有与检测装置无电气连接、检测灵敏度高、安装简

便的优越性，可实现便携式检测，是高压变频机组绝缘检测的最佳方案。
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Abstract: Several on-line detection methods of electrical insulation，such as DC superposition method，
distributed optical fiber temperature measurement method，grounding current method and partial discharge detection
method，were studied and analyzed. The principle，detection mode，application range，advantages and disadvantages of
various detection methods were introduced. The emphasis was put on the experimental analysis of the partial discharge
detection method application for high voltage inverter motor unit. The partial discharge detection technology has the
advantages of no electrical connection with the detection device，high detection sensitivity，simple installation and
portable detection，it is the best scheme for insulation detection of high voltage inverter motor unit.
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唐玉龙，等

随着科技的不断发展，越来越多的大容量变

频机组应用在铁路、管道、钢铁、石油石化等行

业，这些行业生产运行对供电连续性要求高，一

旦停电停产，将会造成重大的经济损失或安全事

故。作为重要用电设备的变频电动机组的连续

稳定运转是安全生产的核心要素，因此变频电动

机组绝缘的状态是影响装置安全运行的重要因

素。高压变频机组的绝缘在线检测是当前电气

领域重要的课题之一，能防患于未然，消除安全

隐患。目前，国内在高压变频装置绝缘在线检测

领域仍旧使用传统的工频接地电流检测技术，该

技术可靠性较差并且无法检测出绝缘的初期故

障。适用于高压变频机组的局部放电检测技术

目前还是一个空白领域。本文采用检测高频电

磁波的局部放电检测技术，实现高压变频电动机

组的绝缘在线检测。

1 电气设备绝缘在线检测方法分析

由于现代检测技术的更新换代，人工智能算

法的日渐普及，通过对电气设备局部放电所产生

的电磁波、声波、光波、温度等物理量的检测，并

对这些检测信息进行处理和综合分析，同时根据
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其数值的大小和变化趋势，可计算出绝缘劣化发

展趋势，并对绝缘的可靠性在线做出判断，便于

发现早期的绝缘故障。设备在运行状态下进行

连续的检测与分析是电气设备绝缘在线检测的

特点[1]。
1.1 直流叠加法

直流叠加法是在交流系统中在线加入直流

电压，通过检测直流电流的大小来判断运行电气

设备的绝缘老化程度的方法。以电缆为例，通过

检测电缆接地线中的直流分量，可实现对电缆主

绝缘状态的在线检测。目前有企业将叠加直流

电压增加至 1.5~2.5 kV，测量直流泄漏电流，计算

对地绝缘电阻，直流叠加法接线如图 1所示。此

方法在实践应用中存在弊端，不仅需要改变电力

系统的一次接线方式，且电压互感器中性点的隔

直电容在系统运行中易产生谐振。直流叠加检

测方法适用于与电力系统无电力连接的独立供

电网络[1]。

图1 直流叠加法原理图

Fig.1 Principle diagram of DC superposition method
1.2 温度测量法

电气设备绝缘事故的发生也会伴随有局部

温度的变化。对设备进行实时温度检测可以帮

助判断设备的绝缘是否正常。以电缆为例，通过

在电缆生产过程中将光纤嵌入电缆或者紧贴电

缆表面铺设光纤，将光纤作为温度采集和数据传

输的通道。当激光脉冲通过光纤时，会产生散

射，包括瑞利散射和拉曼散射，后者与光纤温度

相关，可通过测量和分析瑞利散射的背向散射或

者返回光纤入射端的散射光去确定拉曼散射点

的温度。通过测量入射的激光脉冲被散射并返

回到入射端的时间来确定散射点的位置。温度

测量法在现场中已大量应用，不论是电力电缆还

是电气设备，通过温度的检测可以反映出绝缘状

态，但此种方法无法反映出绝缘劣化的初期发展

趋势及劣化过程。该方法更多地是反映电气设

备老化的结果，无法对设备的老化过程进行有效

检测[2]。
1.3 接地线电流法

接地线电流法是通过在电气装置接地线端

进行电流测量的方法。因为电气装置绝缘不断

劣化过程中，伴随着接地电流也不断增大。接地

电流的大小与电压等级、接地方式、线路长度都

有关系，有时达到数十A。通过长期检测接地电

流可以分析出接地电流的发展趋势。如果接地

电流突然增大，若无其他故障，可认为这是电气

设备绝缘的劣化所致。该方法比较适合对单点

接地的电气设备进行绝缘在线检测，此技术可靠

性较差并且无法检测出绝缘的初期故障。

1.4 局部放电检测法

局部放电是指在电场作用下，绝缘系统中只

有局部区域发生放电，在导体之间并没有形成贯

穿电压，绝缘性能仍然较好，整个绝缘没有被击

穿，简称局放。局部放电分为表面局部放电和内

部局部放电。目前国内外对局部放电检测技术

进行了深入的研究，出版发布了多种等级技术规

范，如：GB/T 7354—2018《局部放电测量》、GB/
T3048.12《电线电缆电性能试验方法局部放电试

验》、IEC 60270《高电压试验技术——局部放电测

量》、DL/T417—2019《电力设备局部放电测量现场

导则》等。局部放电测量是定量分析绝缘劣化状

态的最有效方法，在绝缘劣化引发初期，其局部

放电量约 0.1 pC。当发展到介质击穿临界状态

时，其局部放电量可达到 1 000 pC以上。在线检

测电气设备局部放电是预测设备运行寿命、及时

发现故障隐患、保障电力安全的重要依据。局部

放电的识别和定位则是研究的目的，也是对设备

进行故障诊断和维修的重要依据。现代计算机

技术、传感器技术、电子技术、信号处理技术和现

代数学计算分析方法的广泛应用，为局部放电在

线检测技术的推广起到了有效的支撑作用[3]。
在现场实际应用中主要采用电量测量法对

电气设备局部放电进行测量。本文仅对高频脉

冲电流法（high frequency current transformer，HF⁃
CT）、超高频法（ultra-high frequency，UHF）这 2种
电量检测方式进行探讨。

1.4.1 高频脉冲电流法（HFCT）
高频脉冲电流法是目前使用最广泛的局部

放电检测方法，通过检测局部放电的高频电流脉

冲反映电气设备的局部放电特性。HFCT绝缘检

测传感器由磁芯、罗高夫斯基线圈、滤波和取样
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单元以及电磁屏蔽盒组成。线圈绕在高频下具

有较高导磁率的磁芯上；滤波及取样单元的设计

兼顾测量灵敏度和信号响应频带的要求。该方

法的检测频率范围为 1~30 MHz，测量方法简单，

灵敏度高，易于局部放电定量分析。本项目采用

美国德克萨斯州大学 Karen L. Butler-Purry Pro⁃
fessor的理论，解决了局放脉冲电流法在检测重

复接地电力系统中存在的分流和环流问题以及

局部放电检测的历史趋势预测的技术难题。

1.4.2 超高频法（UHF）
超高频法通过在电气设备旁边安装UHF传感

器接收局部放电辐射的超高频电磁波，实现局部

放电的检测。超高频法检测的频谱在 300 MHz~
1.5 GHz，当电气设备产生局部放电时，超高频信

号会以电磁波的方式向空间传输，不再依附于电

气导体传输，这就为空间检测提供了条件，同时超

高频检测法更利于屏蔽噪声，检测准确度更高[3]。
1.5 常见绝缘检测方法特点分析

不同检测原理具有各自的技术优缺点，适用

于不同的场所。局部放电检测法安全、灵敏度

高，适用于重要设备的绝缘检测；直流叠加法需

要改变电网结构，并且需要将直流信号注入电

网；温度测量法灵敏度较低，电缆在制作时将感

温光纤埋入电缆，适用于海底电缆；接地电流法

适用于传统小电流接地选线装置。表 1为不同绝

缘检测技术对比。
表1 绝缘检测技术对比

Tab.1 Comparison of insulation detection techniques
对比内容

电力系统
结构改变

与检测设备
连接方式

被检测设备
接地状态

检测设备
电压等级

绝缘缺陷
检测灵敏度

检测信号

适用场景

局放
检测法

不改变

无电气
连接

单点、多点及
交叉互联接地

各种电压等级
电气设备

灵敏度高

电磁波/
超声波

发电机组及变
频电动机组

直流
叠加法

改变

有电气
连接

只能检测
单点接地

检测高、中
压电气设备

灵敏度低

直流电流

不重要的
独立电源

系统

温度
测量法

不改变

无电气
连接

可适用多种
接地方式

各种电压等
级电气设备

灵敏度低

温度

海底电缆

接地
电流法

不改变

无电气
连接

只能检测
单点接地

根据接地
方式确定

灵敏度低

工频电流

已形成单
点接地的

故障

通过表 1对比可知，局放检测法是高压变频

机组绝缘检测的最佳解决方案，目前无其他检测

手段能够实现变频机组的绝缘在线检测功能。

2 局部放电检测技术在高压变频机

组中的应用

2.1 高压变频机组绝缘在线检测技术方案

高压变频机组由隔离变压器、高压变频器、

线路电动机组构成。高压变频器的工作原理及

性能特点使高压变频电动机组运行时产生大量

的谐波，这些谐波以行波方式在线路中传输，在

遇到隔离变压器和电动机类高感抗电气设备时

会产生行波反弹，反弹行波的电压是正常电压的

2倍。机组连续运行时，过电压会对高压变频机

组电气设备绝缘造成危害。高压变频电动机组

在实际工程运行中，出现了众多此类绝缘故障的

案例。

采用局部放电检测技术是解决此类故障的

最优方案，其他原理检测技术不适用于变频电动

机组这种复杂电磁环境。在高压变频设备运行

时，如果电力电子器件及设备本体绝缘下降，装

置会发生局部放电现象，产生局部放电的部位会

发射出超高频电磁波（300 MHz~1.5 GHz）和高频

脉冲电流（1~30 MHz），通过检测这两种电磁波信

号即可实现局部放电的检测，可以预判出机组绝

缘劣化的发展趋势，从而可以实现变频机组的绝

缘在线检测。变频设备工作频率一般运行在 1~
100 kHz范围内，反应电力电子元件绝缘状态的

局放信号在 1~30 MHz和 300 MHz~1.5 GHz两个

频率段内，这两个频率段都远离电力电子设备工

作频率，通过精确的检测设备可以在线检测出变

频电动机组的绝缘状态[4]。

2.2 超高频法（UHF）图谱分析

在实验室进行电缆接头的局部放电实验，通

过超高频检测法对电缆接头局部放电进行在线

检测，捕获了局放信号中超高频图谱，如图 2~图 4
所示。通过对图 2~图 4图谱的分析，可以准确反

映电缆绝缘的劣化状态。超高频放电均值为-20
dBm，放电脉冲数为128次/s。

图2 UHF PRPS图
Fig.2 UHF PRPS chart
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图3 UHF椭圆图

Fig.3 UHF elliptic chart

图4 UHF Q-Φ-N图

Fig.4 UHF Q-Φ-N chart
通过上面三个局部放电图谱分析可知：放

电均值大于-35 dBm，放电相位差为 180°，反映出

电缆接头发生单相局部放电现象，通过此项实验

可以验证超高频检测法对于电气设备局放检测

的灵敏性和准确性。

2.3 高频脉冲电流法（HFCT）图谱分析实例

采用高频脉冲电流检测法对某企业现场运

行的 11 MW高压变频电动机组进行在线检测，采

集到机组局放强烈信号，发现了电机绝缘隐患。

检测设备信息为：功率11 MW，电压6 kV。检

测数据如下：放电峰值1 266 mV，放电均值742.26
mV，放电脉冲数 396个/s。对HFCT PRPS等三个

图谱进行分析，结果如图5~图7所示。

图5 HFCT PRPS图
Fig.5 HFCT PRPS chart

图6 HFCT椭圆图

Fig.6 HFCT elliptic chart
通过图谱和检测数据分析，高频脉冲放电量

已超过 1 000 pC，电机本体已产生明显的局部放

电现象，通过现场开盖检查，11 MW高压变频电

动机定子上发现了放电痕迹，如图 8所示。通过

现场设备试验可以验证高频脉冲电流检测法检

测的准确性。高频脉冲电流检测法适用于变频

电动机组及防爆电动机组的绝缘在线检测。

图8 11 MW高压变频电动机定子放电痕迹

Fig.8 Stator discharge trace of 11 MW high
voltage variable frequency motor

3 结论

局部放电检测技术中超高频法和高频电流

脉冲法具有不改变电力一次系统结构、与被检测

设备无电气连接、检测精度高、抗干扰能力强等

优点，这些是局部放电检测在高压变频设备领域

应用的技术优势。随着现代通讯技术的发展，5G
技术的普及势在必行，物联网将全面推广，局部

放电检测技术伴随 5G技术将向小型化、智能化、

离散化发展，为在高压变频设备绝缘检测的技术

推广铺平了道路。
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