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电网是经济社会发展的重要基础产业，是国家能源产业链的重要保障，给国民经济和社会发展带来巨大的动力和效益。在“十三五”新的形势下，如何提高能源发展的质量和效益，保障我国未来能源和经济社会可持续发展是眼下各界关注的主旋律，为此，国家电网公司提出了符合我国能源战略和电网企业需求的智能电网发展模式。在这样的背景下，电网设备带电检测技术得以快速发展。与技术发展相对应，带电检测技术领域亟需一本直观、实用的指导现场作业的专业书籍。

本书以实际应用为主线，以多年设备状态检测实践经验为基础，从检测技术的基本理论、实用方法及技巧等多方面进行了细致的阐述，充分体现了内容完整、注重实用的原则，本书兼顾理论、侧重实践，有助于各级从事带电检测工作的技术人员、管理人员多方面、多维度了解带电检测现场应用，同时可以作为带电检测现场作业人员学习和培训的参考书，具有极高的实用价值。

随着“十三五”规划全面提速，“一带一路”倡议呈现蓬勃活力，社会对供电需求将不断提升，带电检测作为状态检修的重要技术支撑，也将迎来更大的发展机遇。相信通过阅读此书，对广大读者提升带电检测技能、拓展前沿知识都是大有裨益的。

祝愿更多投身带电检测专业领域的工作者，能够从本书中汲取养分，为建设坚强智能电网、提升供电可靠性做出积极的贡献！
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前言

电网是经济社会发展的重要基础产业，随着社会经济增长的需求，电力系统逐渐向大容量、特高压方向发展，这就对电网安全和设备运维质量提出了更高要求。因此，先进的电网设备带电检测技术和管理模式应运而生。

经过多年的探索实践和发展，电网设备带电检测已成为发现设备隐患的重要手段。掌握电网设备带电检测技术手段、实现电网设备状态管控、保证电网安全可靠运行，是供电企业现阶段面临的重大课题。目前，国内外已形成了相对成熟的带电检测技术，如局部放电检测、红外热像检测、避雷器泄漏电流检测等。但现有的带电检测技术书籍多趋于理论论述，一线员工亟需一本涵盖理论基础、用于现场作业指导、图文步骤详实的书籍。

为此，国网烟台供电公司组织技术能力出众、现场经验丰富的专业技术人员，历时9个月，编写了《电网设备带电检测技术及应用》一书。本书主要以应用于电网设备的11项成熟带电检测技术为基础，将带电检测所涉及的检测原理、技术要求、仪器要求、检测方法、判断标准、注意事项、报告模板等内容深入浅出、条理分明地展示给各位读者，是一本涵盖范围广、内容讲解透彻的专业书籍。本书既可用于带电检测人员学习查阅，又可作为带电检测人员的培训教材，同时也可满足初学者和专业人员等各层次的需求，具有广泛的适用性。

在本书编写过程中，得到各位同仁的大力支持，在此向大家表示衷心的感谢。限于编者水平，本书难免存在不妥之处，恳请广大读者批评指正。

本书编写组

2017年6月
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绪论

状态检修是根据状态监测和诊断技术提供设备状态信息，综合采用先进技术手段对设备状态的健康和故障发展趋势做出评估来判断设备的异常，预测设备近期可能发生的故障，根据设备的健康状态制定检修和维护策略，在设备发生故障前进行检修。状态检修能提高检修的针对性和有效性，提高设备的利用率，降低设备维修成本，提高检修水平，使电网运行更加安全、经济和可靠。国内近年来，各省电网公司在全面推进和深化电网设备状态检修管理，建立了以状态检修技术标准、管理标准和工作标准为基础，以设备运行状态管理为核心，以专家队伍建设、检测装备和信息化平台开发为保障的状态检修工作体系。状态检修的推行大幅降低了设备的无效检修次数，生产精益化水平显著提升。

电网设备状态检测是开展状态检修工作的基础，只有通过持续、规范的设备跟踪管理，对各种离线、在线监测数据进行综合分析，才能准确掌握设备实际运行状态，为进一步开展状态检修工作提供依据。因此，开展电网设备状态检修新技术、新方法和新手段的研究和应用，在超前防范设备隐患、降低事故损失、提高工作效率、降低供电风险等方面都具有十分重要的意义。

带电检测通常是指采用便携式仪器，在设备运行状态下对设备状态量进行的现场检测，其检测方式为设备运行状态下短时间内的检测，有别于长期连续的在线监测。通常只做电气检测，不做机械检测，利用传感器、电子计算机等技术，采集被测设备运行中的信号，并对其进行处理，以此来实现对电网设备状态的评价。带电检测主要针对电气一次设备，正确应用带电检测技术可以发现电网设备在运行状态下的隐患，如局部放电、发热等。

电网设备在故障发生前或发生期间，往往伴随有相应的宏观效应，如“热、声、光、电、水、气”等多种故障特征信息。针对以上现象及效应，衍生出多种带电检测方法，主要包括以下四类：

（1）利用机械原理检测声波。声波属于机械波，机械波是机械振动在介质中传播形成的波，按照介质中质点振动方向和波传播方向间的关系，可分为横波和纵波两种。固体中既能传播横波，又能传播纵波，液体和气体中只能传播纵波。利用机械波原理检测波效应，最常用的方法是超声波检测噪声测试。

（2）通过电荷效应检测局部放电信号。通过电荷效应进行电磁波检测，从电磁波信号中检测有用的局部放电信号。在提取局部放电信号抑制干扰方面，有人提出了动态频谱概念和相门控制方法。动态频谱测量可以观测局部放电变化趋势，但限于甚高频范围，在特高频频段内的检测效果还有待研究，相门控制方法可以分离局部放电信号与电晕干扰，但这种方法是基于放电相位判别技术，有效性依赖于判别技术的进一步发展。目前，比较成熟的检测项目包括暂态地电压检测、特高频局部放电检测等。

（3）利用光学原理检测光效应。广泛应用的项目包括红外热像检测和紫外成像检测。

1）红外热像检测就是利用所有物体都可以向外辐射红外能量这一光学特性，利用红外热像仪捕获红外线，经信号处理后，形成可视光谱。红外线在1～2.5μm、3～5μm、8～14μm三个区域内，大气吸收弱，红外线穿透能力强，称为大气窗口。红外热像检测技术就是利用大气窗口检测红外线。一般红外热像仪使用波段为：短波（3～5μm）、长波（8～14μm）。

2）紫外成像检测可在日光下，远距离检测设备的电晕及电气放电现象，它为发现、监控运行设备的潜在故障提供了一种有效的检测手段。当带电体的局部电压超过一个临界值时，会使得游离的空气产生电晕放电，在这个过程中，空气中的电子不断获得和释放能量，而当电子释放能量时，便会发出紫外线。紫外放电检测就是利用设备接收放电产生的紫外信号，经处理后与可见光影像重叠，显示在仪器上，从而确定电晕放电发生的位置和强度，以便进一步评估设备运行情况。

（4）通过化学分解物检测化学效应产生的局部放电现象。化学分解产物主要是油和气中因局部放电产生的分解物。随着实践经验的积累，取样脱气方法得以改进，诊断方法也取得了很大发展，目前利用气象色谱法可检测油中溶解气体，判断设备内部故障、监视设备的运行，能够有效判断设备老化、过热、受潮、放电等早期故障，是充油电气设备安全运行不可缺少的重要手段。与局部放电检测方法相比，SF6
 气体检测方法具有不受电磁噪声和振动干扰的特点，适合于现场使用，除了能够检测设备的局部放电缺陷，还可检测热故障，是目前气体绝缘设备故障检测较为成熟的方法。

带电检测技术在欧美等发达国家已有多年的历史，技术成熟，检测手段丰富，我国虽起步较晚，但一直在加大带电检测技术的推广力度，与国外的差距也在不断缩小。随着科技水平和检测技术的不断进步，带电检测技术应用范围和精度不断提升，新的检测手段层出不穷，如X射线检测技术、光谱分析技术、声学振动检测技术等。这些新方法能够在原有成熟技术的基础上，进一步丰富带电检测手段，提升电网设备带电检测水平。同时，多检测技术联合检测和关联分析能更全面地反映电网设备状况，实现对设备更加准确的评价与诊断，联合带电检测技术的应用将成为带电检测发展方向，成为状态检修中不可或缺的重要部分。


第一章　局部放电检测

第一节　特高频局部放电检测技术

一、概述

电力设备内发生局部放电时的电流脉冲（上升沿为纳秒级）能在内部激励频率高达数吉赫兹的电磁波，特高频（Ultra High Frequency，UHF）局部放电检测技术就是通过检测这种电磁波信号实现局部放电检测的目的。特高频法检测频段高（通常为300～3000MHz），具有抗干扰能力强、检测灵敏度高等优点，可用于电力设备局部放电类缺陷的检测、定位和故障类型识别。

特高频法的适用范围取决于其检测原理，即只有电力设备内部局部放电激发的电磁波能够传播出来并被检测到，该方法才适用。特高频法在各种电力设备的现场应用中，以GIS（HGIS）中的局部放电检测效果最好，目前已是国际上对GIS（HGIS）普遍采用的状态检测技术，可以达到相当于几个皮库的检测灵敏度。当前特高频法现场应用较多的有带电检测，也有在线监测，检测设备对象包括GIS（HGIS）、变压器、电缆附件、开关柜等，多数采用外置式传感器检测。而内置式传感器检测主要用于GIS（HGIS）、电力变压器等设备。采用预先设置的内置式传感器实现电力设备的状态检测，可灵活进行带电检测，也可组成在线监测系统。在国家电网公司2012年修订的《国家电网公司十八项电网重大反事故措施（修订版）》中，明确规定了新建的220kV及以上GIS （HGIS）应内置特高频传感器。

鉴于特高频局部放电检测技术在GIS（HGIS）应用中的成熟性和复杂性，本章主要以GIS（HGIS）为例，从检测原理、技术要求、仪器要求、检测方法、判断标准、注意事项六个方面介绍特高频局部放电检测技术在现场的应用。

二、检测原理

GIS（HGIS）中局部放电电流脉冲具有陡的上升前沿和短的持续时间，能够激发频率高达数百兆赫兹及以上的电磁波。电磁波在GIS（HGIS）腔体内传播，经由盆式绝缘子等非连续部位向外辐射。特高频局部放电带电检测法是应用内置或外置特高频传感器，通过耦合GIS（HGIS）中局部放电产生的特高频电磁波信号，实现GIS（HGIS）局部放电检测，检测原理如图1-1所示。

[image: img]
图1-1　特高频局部放电检测原理



GIS（HGIS）有许多法兰连接的盆式绝缘子、拐弯结构和T形接头、隔离开关及断路器等不连续点，特高频信号在GIS（HGIS）内传播过程中经过这些结构时，必然造成衰减。研究表明，盆式绝缘子和接头处的反射是造成信号能量损失的主要原因，绝缘子处衰减约2dB，T形接头衰减约8dB，如图1-2所示。

[image: img]
图1-2　特高频信号在GIS（HGIS）内部传播衰减情况



特高频局部放电带电检测仪用于GIS（HGIS）特高频局部放电检测，一般由UHF传感器单元、信号处理单元和分析诊断单元组成，如图1-3和图1-4所示。UHF传感器单元用于耦合GIS（HGIS）内局部放电产生的电磁波信号，包括特高频传感器和射频同轴传输电缆，安装方式主要有内置式和外置式。信号处理单元对传感器的信号进行滤波、放大、检波处理及模数转换。分析诊断单元实现局部放电信号的分析、处理及数据存储，并具备人机交互功能。

[image: img]
图1-3　特高频局部放电检测仪组成



[image: img]
图1-4　特高频局部放电检测仪



局部放电定位分析仪以特高频技术为主，结合超声波技术联合检测（简称声电联合法），用于GIS（HGIS）放电源精确定位，一般由特高频传感器单元、超声波传感器单元、信号调理装置、滤波器、射频同轴电缆和示波器组成，如图1-5和图1-6所示。
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[image: img]
图1-6　局部放电定位分析仪



特高频传感器是一种耦合GIS（HGIS）内部300～1500MHz频段的特高频电磁波信号的天线，分内置式和外置式两种，如图1-7和图1-8所示。

[image: img]
图1-7　特高频内置传感器



[image: img]
图1-8　特高频外置传感器



三、技术要求

（一）人员要求

人员要求如下：

（1）熟悉特高频局部放电检测的基本原理、检测流程和缺陷诊断的方法，了解特高频局部放电检测仪器的工作原理、技术参数和性能，掌握仪器的操作程序和使用方法。

（2）了解GIS（HGIS）的结构特点、工作原理、运行状况和导致设备故障的基本因素。

（3）熟悉作业流程，接受过特高频局部放电检测技术的培训，并经相关机构培训合格，可以对异常信号进行判断，提出初步处理意见。

（4）具有一定的现场工作经验，熟悉并能严格遵守电力生产和工作现场的有关安全管理规定，并经相关部门考试合格。

（二）GIS（HGIS）要求

GIS（HGIS）要求如下：

（1）GIS（HGIS）上无各种外部作业。

（2）GIS（HGIS）是带电运行设备，SF6
 气体压力在正常范围内。

（3）GIS（HGIS）盆式绝缘子非金属屏蔽，或有金属屏蔽但浇注孔可以打开，或具有观察窗及其它绝缘外露部位，或具有内置特高频传感器。

（三）环境要求

（1）应避免在雨、雪、雾、露等相对湿度大于85%的天气条件下进行室外检测。

（2）检测时应尽量减少手机、照相机闪光灯、照明灯等干扰信号。

四、仪器要求

（一）一般要求

1.使用环境条件

（1）环境温度：

传感器：-25～75℃。

检测主机：-10～50℃。

（2）相对湿度：0～85%。

（3）大气压力：80～110kPa。

2.工作电源

（1）直流电源：5～28V电池。

（2）交流电源：220×（1±10%）V，频率50×（1±10%）Hz。

（二）功能要求

1.特高频局部放电检测仪

（1）应能实现局部放电特高频信号检测，并具备放电信号幅值实时显示功能。

（2）应具有电压相位信号内同步、自同步功能，并具备PRPD/PRPS图谱实时显示功能。

（3）可与GIS（HGIS）的内置局部放电传感器相连接。

（4）应采用充电电池供电，单次连续使用时间不少于4h。

（5）检测数据可存储于本机并以图片、数据导出，并可对检测数据进行查看和管理。

（6）检测仪器应与带电检测管理系统移动终端进行连接并传输数据。

2.局部放电定位分析仪

（1）应能实现局部放电特高频信号检测，并具备放电信号幅值实时显示功能。

（2）应使用高速数字存储示波器，可分析特高频的波形细节和时域特征，并对放电源进行精确定位。

（3）应具备声电联合检测功能，对放电源进行准确定位分析，定位精度高。

（4）检测数据可存储于本机并以图片、数据导出，并可对检测数据进行查看和管理。

（5）特高频和超声波检测通道应各不少于2个。

（三）性能要求

1.特高频局部放电检测仪

（1）传感器平均有效高度：特高频传感器检测频带应覆盖300～1500MHz，在300～1500MHz频带内平均有效高度应不小于8mm，且最小有效高度不小于3mm。

（2）检测灵敏度：检测仪器（含传感器）在GTEM（Giga-hertz Transverse Electromagnetic）中检测7mV/m（17dBmV/m）的瞬态电场强度峰值时的信噪比不应低于2倍（或6dB）。

（3）类型正确识别率：具有放电类型识别功能的检测仪器应能正确判断GIS（HGIS）中典型局部放电类型，可对局部放电发生的类型进行统计，诊断结果应当简单明确，典型缺陷放电信号的正确识别率不低于80%。

2.局部放电定位分析仪

（1）传感器平均有效高度：特高频传感器检测频带应覆盖300～1500MHz，在300～1500MHz频带内平均有效高度应不小于8mm，且最小有效高度不小于3mm。

（2）检测灵敏度：检测仪器（含传感器）在GTEM中检测7mV/m（17dBmV/m）的瞬态电场强度峰值时的信噪比不应低于2倍（或6dB）。

（3）示波器检测带宽：不小于1GHz。

（4）示波器采样率：不小于4GSa/s。

（5）其他要求：传感器、射频同轴电缆、信号处理单元的连接应采用N-50系列射频同轴连接器；射频同轴电缆应耐磨、抗弯折，具有良好的电磁屏蔽性能，为每个检测通道配备的射频同轴电缆长度宜为10m。

（四）仪器和工器具

特高频局部放电检测所需的仪器和工器具如表1-1所示。

检测仪器和工器具实物如图1-9所示，专用检测杆如图1-10所示。
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图1-9　检测仪器和工器具




表1-1　仪器和工器具
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图1-10　专用检测杆



五、检测方法

（一）检测周期

检测周期如下：

（1）新安装及A类检修后的GIS（HGIS）主回路现场交接耐压试验完成后，应在12UN
 /[image: img]
 ［UN
 ：GIS（HGIS）的额定电压］电压下进行局部放电检测；GIS（HGIS）恢复电压互感器、避雷器与主回路连接后，应在UN
 /[image: img]
 电压下进行电压互感器、避雷器间隔的局部放电检测。

（2）新设备投运后或A类、B类检修后一周内，进行一次运行电压下的局部放电检测，记录每一检测点的检测数据作为初始数据，今后运行中检测与初始数据进行比对。

（3）正常情况下，1100kV电压等级设备每月一次，363～800kV电压等级设备半年一次，126～252kV电压等级设备一年一次。

（4）存在异常信号的GIS（HGIS），应同时结合超声波局部放电检测、SF6
 气体分解物检测技术进行综合分析和判断；在该异常不能完全判定时，可根据GIS（HGIS）的运行工况，缩短检测周期。

（5）必要时，对重要部件（如断路器、隔离开关、母线等）进行重点检测。

（6）对于运行年限超过15年以上的GIS（HGIS），宜考虑缩短检测周期。

（7）迎峰度夏（冬）、重大保电活动前应根据需要增加检测次数。

（二）检测点选择

针对不同类型的GIS（HGIS），检测点选择如下。

1.无金属屏蔽盆式绝缘子

无金属屏蔽盆式绝缘子（见图1-11）可作为检测点，传感器应放置在两个固定螺栓之间。

[image: img]
图1-11　无金属屏蔽盆式绝缘子



2.有金属屏蔽盆式绝缘子

有金属屏蔽且带浇注口的盆式绝缘子，若浇注口无封堵片（见图1-12）或浇注口封堵片采用PVC材料（见图1-13），浇注口可作为检测点。

[image: img]
图1-12　浇注口无封堵片的盆式绝缘子



[image: img]
图1-13　浇注口封堵片采用PVC材料的盆式绝缘子



若浇注口封堵片采用金属材料，且封堵片可打开（见图1-14），打开的浇注口可作为检测点。需要注意的是，部分厂家盆式绝缘子留有浇注口和定位孔（见图1-15），定位孔内有螺栓，电磁波无法穿透，不能用于检测，应加以区分。

[image: img]
图1-14　浇注口封堵片采用金属材料的盆式绝缘子



[image: img]
图1-15　定位孔



有金属屏蔽、无浇注口或浇注口无法打开的盆式绝缘子，可根据设备结构选择特高频电磁波能穿透部位作为检测点，如接地端子位置（见图1-16）、观察窗（见图1-17）、电缆出线端（见图1-18）、避雷器泄漏电流表处（见图1-19）等。

[image: img]
图1-16　接地端子位置　
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图1-17　观察窗
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图1-18　电缆出线端



[image: img]
图1-19　避雷器泄漏电流表处



3.内置特高频传感器

预留内置特高频传感器的GIS（HGIS），可将内置传感器作为检测点。检测前应了解内置传感器基本结构，确认传感器状态良好，如图1-20所示。

[image: img]
图1-20　内置特高频传感器接口



确定检测点后，在表面粘贴专用条形码标识（见图1-21和图1-22）用于标记。专用条形码信息包括检测点编号、GIS（HGIS）信息等内容，并保存至带电检测管理系统。常见间隔检测点示意图如附图1-1～附图1-6所示。

[image: img]
图1-21　检测点条形码局部位置



[image: img]
图1-22　单间隔检测点条形码位置



（三）检测流程

特高频局部放电带电检测流程一般包括检测准备、现场检测、干扰信号识别和排除、信号来源判断、内部放电源定位、外部放电源定位、放电类型识别、检测数据处理和工作终结，如图1-23所示。

1.检测准备

（1）检测任务下达。

带电检测任务管理系统下发检测任务，如图1-24所示。

检测人员登录移动终端下载检测任务（见图1-25）和被测设备相关资料。相关资料包括GIS（HGIS）气室图、一次接线图、内部结构图、家族缺陷信息、不良工况信息、历次带电检测数据等。

（2）仪器、工器具准备。

根据表1-1要求，将检测所需仪器、工器具准备齐全；检查仪器主机、各类配件完备可用，仪器电池电量充足，仪器在检测有效期内。

（3）履行开工手续。

根据检测任务，办理开工手续，召开开工会，履行安全措施签字确认手续。

2.现场检测

使用特高频局部放电检测仪逐一对检测点进行检测，检测步骤主要包括仪器连接设置、仪器工况检查、背景信号检测、设备信号检测、检测数据保存等。

注：本书以PDS—T90为例，介绍现场检测流程。其它型号仪器参照执行。

[image: img]
图1-23　特高频局部放电检测流程



[image: img]
图1-24　带电检测管理系统下发检测任务



[image: img]
图1-25　在移动终端下载检测任务



（1）仪器连接设置。

将特高频传感器与信号调理器通过专用连接线可靠连接，如图1-26和图1-27所示。

[image: img]
图1-26　连接前



[image: img]
图1-27　连接后



打开信号调理器及主机电源开关（见图1-28和图1-29），通过上、下方向键选择“系统设置”功能，按OK键确认（见图1-30）。选择“外设匹配”（见图1-31）和“特高频信号调理器选择”（见图1-32）功能按OK键完成调理器匹配（见图1-33）。
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图1-28　打开信号调理器电源开关　　
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图1-29　打开主机电源开关
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图1-30　系统设置
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图1-31　外设匹配
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图1-32　特高频信号调理器选择
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图1-33　完成调理器匹配



打开移动终端电源，完成移动终端与检测仪主机通信连接，检查通信是否正常，如图1-34和图1-35所示。
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图1-34　移动终端与检测仪通信连接
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图1-35　移动终端与检测仪通信连接成功



进入系统“主菜单”界面，选择“特高频检测”（见图1-36）→“UHF PRPD2D-PRPS3D”选项，进入检测模式（见图1-37）。
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图1-36　特高频检测
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图1-37　UHF PRPD2D-PRPS3D



按下方向键，进入特高频检测“参数设置”界面，通过上、下方向键选择不同项目参数，使用左、右方向键对参数值进行调节。带宽选择“全”带宽，前置增益选择“开”，同步方式选择“电源”，相位偏移选择“0”，完成参数设置，如图1-38和图1-39所示。
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图1-38　检测仪参数设置全带宽
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图1-39　检测仪参数设置增益开



（2）仪器工况检查。

将放电枪靠近传感器模拟放电，通过检测数值有无变化来判断仪器是否工作正常，如图1-40所示。

[image: img]
图1-40　使用放电枪模拟放电检查仪器工作状态



（3）背景信号检测。

将传感器放置于被测设备检测点周围空间，选择全带宽、最大增益，在PRPD/ PRPS模式下进行背景信号检测，检测时间不少于30s，将现场背景噪声数据传输至移动终端后，开始下一步设备信号检测，如图1-41和图1-42所示。
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图1-41　背景信号检测　
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图1-42　将背景噪声数据传输至移动终端



（4）设备信号检测。

使用移动终端扫描检测点标识上的条形码，获取当前检测点信息，准备检测，如图1-43所示。布置传感器后，在PRPD/PRPS模式下进行检测，检测时间不少于30s，每个检测部位至少保存两张特高频PRPD/PRPS图谱，如图1-44所示。
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图1-43　移动终端扫描检测点条形码
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图1-44　特高频PRPD/PRPS图谱



检测部位较高时，可借助专用检测杆进行检测，也可使用梯凳、人字梯等登高工具，检测过程中应保持专用检测杆稳定，如图1-45和图1-46所示。

[image: img]
图1-45　专用检测杆检测
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图1-46　专用检测杆检测盆式绝缘子部位



若未检测到特高频信号，或仅有较小的杂乱无规律背景信号，则判断为正常，如图1-47和图1-48所示。
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图1-47　未检测到特高频信号
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图1-48　较小杂乱无规律信号



若有异常信号，首先进行干扰信号识别和排除，若确定信号为非放电信号，则继续下一个检测点检测。

若确定信号为放电信号，则判断信号来自设备内部或外部；若确定信号为内部信号，则进行放电源定位和放电类型识别；若确定信号为外部放电信号，则必要时进行外部放电源定位。

（5）检测数据保存。

检测时做好记录，现场检测记录表如附表1-6所示。

检测完成后，将检测数据保存并传送至移动终端，如图1-49所示。
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图1-49　检测数据传送至移动终端



3.干扰信号识别和排除

（1）干扰信号识别。

根据图谱特征排除雷达干扰、移动电话干扰、荧光灯干扰和电机干扰等常见干扰，上述各种典型干扰信号的特征图谱如附表1-4所示。

（2）干扰信号排除。

若外部干扰信号影响现场检测，可采用屏蔽带法、背景干扰测量屏蔽法、滤波器法进行排除。

1）屏蔽带法。

屏蔽带法用于消除无金属屏蔽盆式绝缘子的外部干扰。检测时，若发现有异常信号，可采用屏蔽带将除传感器位置外的盆式绝缘子其他部位全部包扎，使外部干扰信号无法直接进入传感器，如图1-50所示。该方法操作简单，不影响检测灵敏度，但干扰较强时，信号仍可通过套管或其他盆式绝缘子处进入。
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图1-50　屏蔽带法排除干扰



2）背景干扰测量屏蔽法。

将一传感器放置在被测盆式绝缘子上，另将背景噪声传感器放置在附近进行同步检测。软件自动分析来自两传感器的信号，并将与背景噪声传感器相同的信号滤掉，达到抗干扰效果，如图1-51和图1-52所示。该方式虽能达到抗干扰效果，但外部干扰信号可能与内部放电信号重叠，造成检测灵敏度降低，或内部存在较强放电时，背景噪声传感器可检测到内部电磁波信号，导致误消除，造成误判。

[image: img]
图1-51　背景干扰测量屏蔽法排除干扰
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图1-52　现场采用背景干扰测量屏蔽法排除干扰



3）滤波器法。

选择滤波器不同频段进行干扰抑制：

①较强的电晕信号，在300MHz以上幅值仍很高，对现场检测造成很大影响，可采用下限截止频率为500MHz的高通滤波器进行抑制；

②对于常见的手机通信干扰，可采用900MHz的窄带阻波器进行抑制；
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图1-53　不同类型滤波器
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图1-54　滤波器使用方法



4.信号来源判断

在发现有放电特征的信号后，一般情况下，应将传感器朝向外侧，对比两个信号特征及幅值，如图1-55和图1-56所示。若空气中同样存在相位及变化规律相似的信号，且外部信号幅值大于内部信号，则初步识别为外部；若需精确判断放电信号来自内部还是外部，则应采用时间领先法进行定位识别。

[image: img]
图1-55　传感器紧贴盆式绝缘子检测
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图1-56　传感器朝向盆式绝缘子外侧



时间领先法是比较不同位置采集到信号的时间先后，判断信号来源的一种方法。首先将传感器A放置于盆式绝缘子（见图1-57），然后将传感器B接收面朝向外侧（见图1-58），以传感器A为中心，沿盆式绝缘子圆周方向不断移动（见图1-59）。若传感器A的信号始终领先传感器B的信号，则可判断信号来自设备内部；反之，则信号来自外部（见图1-60）。可进一步移动传感器B，根据时差变化情况，大致判断外部信号位置。
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图1-57　传感器A放置位置
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图1-58　传感器B放置位置
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图1-59　沿盆式绝缘子圆周方向不断移动
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图1-60　示波器图



现场检测过程中可采用时间领先法判断放电信号来源，如图1-61所示。若信号来自设备内部，则可按时差定位法进行放电源定位；若同时能够检测到超声波信号，则可按声电联合法进行精确定位；若信号来自外部空间，则可按平分面法进行外部放电源定位。

[image: img]
图1-61　时间领先法判断信号来源



5.内部放电源定位

内部放电源定位有时差定位法、声电联合法和幅值法。

通常情况下，因特高频信号衰减较小，采用幅值法无法有效区分临近检测点的信号幅值大小，现场一般采用时差定位法和声电联合法。

（1）时差定位法。

时差定位法原理如图1-62所示：在确定信号源位于A位置附近后（见图1-63），可在邻近两侧位置B1
 和B2
 分别放置传感器（见图1-64），测量两传感器之间轴向距离L（见图1-65），并通过示波器读取两传感器接收信号时差Δt（见图1-66），则可计算出放电源距时间领先的盆式绝缘子的距离。
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图1-62 　时差定位法原理



[image: img]
图1-63　确定放电源位于A位置附近
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图1-64　传感器分别放置在B1
 和B2
 位置
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图1-65　测量两传感器之间的轴向距离　



[image: img]
图1-66　示波器信号时差波形



设内部放电源距较近的传感器距离为X，可按下列公式计算局部放电源的具体位置：

[image: img]


式中：c为电磁波等效传播速度，3×108
 m/s。

为减小定位误差，可采取以下措施：两传感器放置方向一致；将传感器贴紧盆式绝缘子；对无金属屏蔽盆式绝缘子，应在被测和邻近盆式绝缘子上绑扎屏蔽带；适当增加两个传感器之间距离；传感器、同轴电缆规格参数相同。

（2）声电联合法。

当同时检测到超声波和特高频信号时，可采用声电联合法进行精确定位，在邻近盆式绝缘子上放置特高频传感器，将特高频信号作为放电起始时间，沿壳体轴向移动超声波传感器（见图1-67），寻找超声波与特高频信号时差最小位置的圆切面P，在圆切面P上绕壳体圆周移动超声波传感器（见图1-68），寻找超声波信号与特高频信号时差最小位置A（见图1-69），已知超声波在SF6
 气体传播的速度约为140m/s，根据时差计算超声波传输距离x，最终定位放电源位置（见图1-70）。

[image: img]
图1-67　轴向移动超声波传感器
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图1-68　圆周移动超声波传感器
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图1-69　寻找最小时差位置A
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图1-70　定位放电源位置



图1-71所示为现场采用声电联合法对内部放电源进行精确定位。

[image: img]
图1-71　声电联合法精确定位



6.外部放电源定位

采用时间领先法进行信号来源判断时，可能将GIS（HGIS）出线套管内部放电误判为GIS（HGIS）设备外部放电。当放电源定位在套管附近时，应采用平分面法进行精确定位。具体步骤如下：

（1）左右移动两个传感器，直至示波器两个通道信号重叠，确定放电源位于两传感器连线的垂直平分面P1
 上，如图1-72所示。前后移动两个传感器，直至示波器两个通道信号重叠，确定放电源位于两传感器连线的垂直平分面P2
 上，即P1
 、P2
 相交的垂直平分线M上，如图1-73所示。

[image: img]
图1-72　确定平分面P1




[image: img]
图1-73　确定平分面P2




（2）沿线M上下移动两个传感器，直至示波器两个通道信号重叠，则放电源位于两传感器连线的垂直平分面P3
 上，最终确定放电源位于P1
 、P2
 和P3
 的交点上，如图1-74所示。

[image: img]
图1-74　确定平分面P3




（3）若受检测条件限制无法进行上下方向定位，可采用三角形法进行定位。确定放电源所在的垂直平分线M后，将传感器1置于地面与此线的交点上（见图1-75），传感器2置于附近地面（见图1-76），放电源、传感器1、传感器2形成一个直角三角形。设放电源到达传感器1的距离为X，到达传感器2的距离为Y，测量两个传感器的距离L，通过示波器读取时差Δt，则可计算求出X，确定放电源位置，如图1-77所示。放电源位置的计算公式为
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则

[image: img]


式中：c为电磁波等效传播速度，3×108
 m/s。

[image: img]
图1-75　传感器1位置



[image: img]
图1-76　传感器2位置



[image: img]
图1-77　三角形法定位放电源高度



图1-78所示为现场采用平分面法对空间放电源进行定位，查找放电源位置。

[image: img]
图1-78　外部空间放电源定位



判断信号来源及内、外部放电源定位均使用局部放电定位分析仪，本书以G1500局部放电定位分析仪为例来介绍，操作步骤如下：

（1）将局部放电定位分析仪信号调理装置接地，如图1-79和图1-80所示，将特高频传感器分别放置于被测试位置。

[image: img]
图1-79　局部放电定位分析仪接线图



[image: img]
图1-80　局部放电定位分析仪连接



（2）检查接线正确无误后打开信号调理器及示波器电源，如图1-81所示。

[image: img]
图1-81　打开信号调理器及示波器电源



（3）选择数字按钮，显示对应通道的信号波形（见图1-82），旋转幅值调节旋钮，选择信号幅值（见图1-83）。

[image: img]
图1-82　显示对应通道信号波形



[image: img]
图1-83　选择信号幅值



（4）通过垂直位置控制旋钮，调节通道波形上下位置，如图1-84所示。

[image: img]
图1-84　调节通道波形上下位置



（5）通过水平扫描速度旋钮，调节横坐标单位至10ms，如图1-85所示。

[image: img]
图1-85　调节横坐标单位



（6）打开触发参数设置（见图1-86），按显示屏下方对应“源”键，选择触发波形的信号通道（见图1-87）。

[image: img]
图1-86　打开触发参数设置



[image: img]
图1-87　选择触发波形信号通道



（7）调节触发值稍大于背景幅值（见图1-88），按Run/Stop键，绿色常亮显示动态波形（见图1-89），调节触发值略小于最大放电波形幅值（见图1-90），按Single键截取单个放电波形（见图1-91），Run/Stop键红色常亮时，截取成功（见图1-92）；若不能截取，应逐步调小触发值，直至截取成功（见图1-93）。

[image: img]
图1-88　调节触发值稍大于背景幅值　
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图1-89　显示动态波形



[image: img]
图1-90　调节触发值略小于最大放电波形幅值



[image: img]
图1-91　截取单个放电波形



[image: img]
图1-92　波形截取成功



[image: img]
图1-93　逐步调小触发值截取波形



（8）通过水平扫描速度旋钮调节横坐标单位至5ns或10ns（见图1-94），按Single键截取放电波形，可多次截取选择合适的放电波形（见图1-95），也可通过Position键调节波形位置。

[image: img]
图1-94　调节横坐标单位至5ns或10ns　



[image: img]
图1-95　截取放电波形



（9）按测量键，出现计算标线（见图1-96），通过显示屏下方功能按钮，选择X轴后（见图1-97），分别选择X1
 或X2
 （见图1-98），将X1
 、X2
 标线移至两放电波形第一个波峰或者波谷位置，测量Δt（见图1-99）。

[image: img]
图1-96　打开计算标线



[image: img]
图1-97　选择X轴



[image: img]
图1-98　分别选择X1
 或X2




[image: img]
图1-99　测量Δt



（10）在前面板USB接口插入U盘（图1-100），按Save键，保存即时图谱（见图1-101）。

[image: img]
图1-100　插入U盘



[image: img]
图1-101　保存即时图谱



7.放电类型识别

特高频法可用于检测识别电晕放电、悬浮放电、自由颗粒放电、空穴放电、沿面放电等放电类型，可根据PRPS/PRPD典型图谱和示波器典型图谱来识别不同类型放电。

（1）电晕放电。电晕放电PRPS/PRPD典型图谱如图1-102所示。该类放电信号的极性效应明显，通常在工频相位负半周或正半周出现，放电信号强度较弱且相位分布较宽，放电次数较多。放电较严重时，另外半周出现放电信号，幅值更高，相位分布较窄，放电次数较少。

[image: img]
图1-102　电晕放电PRPS/PRPD典型图谱



电晕放电示波器典型图谱如图1-103所示，放电信号间隔20ms，在一个工频周期内只有一簇，放电信号密集。

[image: img]
图1-103　电晕放电示波器典型图谱



（2）悬浮放电。悬浮放电PRPS/PRPD典型图谱如图1-104所示。该类型放电信号通常在工频相位正、负半周均会出现，且具有一定对称性，放电信号幅值较大且相邻放电信号时间间隔基本一致，放电次数少，放电重复率较低。脉冲序列相位分布图谱具有“内八字”或“外八字”特征。

[image: img]
图1-104　悬浮放电PRPS/PRPD典型图谱



悬浮放电示波器典型图谱如图1-105所示，放电信号在每个工频周期内都有几根，信号较少，工频相关性强，幅值一般都较大且相对稳定。

[image: img]
图1-105　悬浮放电示波器典型图谱



（3）自由颗粒放电。自由颗粒放电PRPS/PRPD典型图谱如图1-106所示。该类型放电脉冲幅值分布较广，放电时间间隔不稳定，其极性效应不明显，在整个工频周期相位均有放电信号分布。

[image: img]
图1-106　自由颗粒放电PRPS/PRPD典型图谱



自由颗粒放电示波器典型图谱如图1-107所示，放电信号较少且比较离散，随机性强。

[image: img]
图1-107　自由颗粒放电示波器典型图谱



（4）空穴放电。空穴放电PRPS/PRPD典型图谱如图1-108所示。该类型放电信号通常在工频相位正、负半周均会出现，且具有一定对称性，放电幅值较分散，放电次数较少。

[image: img]
图1-108　空穴放电PRPS/PRPD典型图谱



空穴放电示波器典型图谱如图1-109所示，放电信号间隔10ms，放电脉冲较多。

[image: img]
图1-109　空穴放电示波器典型图谱



（5）沿面放电。沿面放电PRPS/PRPD典型图谱如图1-110所示。该类型放电信号与空穴放电信号特征相似，放电幅值分散性较大，放电时间间隔不稳定，极性效应不明显。

[image: img]
图1-110　沿面放电PRPS/PRPD典型图谱



沿面放电示波器典型图谱与空穴放电示波器典型图谱相似。

8.检测数据处理

（1）数据分析。依据判断标准，结合历次检测数据及超声波局部放电、SF6
 气体分解产物等检测结果做出综合判断，制定检修策略。

（2）数据存储。完成所有检测点检测工作后，将检测数据从移动终端上传至带电检测管理系统存档（见图1-111）。

[image: img]
图1-111　检测数据上传存档



9.工作终结

清理工作现场，恢复GIS（HGIS）工作前状态，携带所有物品撤离现场，办理工作票终结手续，GIS（HGIS）特高频局部放电带电检测工作结束。

六、判断标准

若未检测到特高频信号，或仅有较小的杂乱无规律背景信号，则判断为正常；若检测到特高频局部放电信号，则进行放电类型判断、局部放电定位和严重程度判断。

（一）放电类型判断

特高频局部放电PRPS/PRPD典型缺陷特征图谱如附表1-2所示。通过对比检测图谱与典型图谱，可判断局部放电类型。

（二）局部放电定位

可利用不同布置位置传感器检测信号的强度变化规律和时延规律来确定缺陷部位。

（三）严重程度判断

局部放电视在放电量是常规脉冲电流法判断缺陷严重程度的基本参数，但特高频检测尚没有成熟的定量评价方法。

GIS（HGIS）特高频局部放电信号强度与放电量大小、放电位置、放电类型和传播路径有关，不能简单地仅由信号强度来判断局部放电量和缺陷严重程度。

GIS（HGIS）局部放电缺陷的严重程度应根据放电源的定位结果、放电类型的识别结果和检测特征量的发展趋势（随时间推移，同一检测点放电强度、放电频次变化规律）进行综合判断，对于放电缺陷应采用超声波局部放电、SF6
 气体分解产物等多种检测手段进行联合诊断分析。

1.电晕放电

检测中，若确认GIS（HGIS）内部产生电晕放电，应密切监测，必要时停电处理。根据现有经验，电晕放电一般发生在壳体上，但导体上的电晕放电更具危险性。若确认为导体上的电晕放电，应尽快停电处理。

2.悬浮放电

悬浮放电能量较大，放电产生的金属粉末极易导致绝缘件沿面闪络。检测中，若确认GIS（HGIS）内部产生悬浮放电，应密切监测，尽快停电处理。

3.自由颗粒放电

检测中一旦发现有颗粒放电，应进行处理。颗粒可能存在于壳体上或盆式绝缘子表面，只要GIS（HGIS）内部存在颗粒，就是有害的。因为它的随机运动，信号可能会增大，也有可能会消失。若颗粒掉进壳体陷阱中不再运动，可等同于毛刺。

4.空穴放电

由于空穴放电和沿面放电具有类似的放电特征，因此现场检测难以明确区分，可借助气体组分分析等检测技术进一步分析。若确认为空穴放电，应密切监测，必要时停电处理。

5.沿面放电

由于空穴放电和沿面放电具有类似的放电特征，现场检测难以明确区分，可借助气体组分分析等检测技术进一步分析。若确认为沿面放电，应立即停电处理。

七、注意事项

（一）安全注意事项

（1）应严格执行Q/GDW 1799.1—2013《国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）》的相关要求。

（2）检测至少由两人进行，并严格执行保证安全的组织措施和技术措施。

（3）现场检测人员须身着工作服、戴安全帽、穿绝缘鞋。

（4）应设专人监护，监护人在检测期间应始终行使监护职责，不得擅离岗位或兼职其他工作。

（5）应确保检测人员及检测仪器与带电部位保持足够的安全距离。

（6）检测人员应避开设备防爆口或压力释放口。

（7）登高检测时应做好安全措施，防止高空跌落。

（8）检测现场出现明显异常情况时（如异声、电压波动、系统接地等），应立即停止检测工作并撤离现场。

（9）应注意对GIS（HGIS）SF6
 管道、阀门及二次电缆等的防护。

（10）进入SF6
 配电装置室，入口处若无SF6
 气体含量显示器，应先通风15min，并用检漏仪测量SF6
 气体含量，确保合格。

（二）检测注意事项

（1）检测时应保持传感器与盆式绝缘子紧密接触且保持稳定，避免传感器摩擦引起干扰信号。

（2）传感器应放置于两根禁锢盆式绝缘子螺栓的中间，以减少螺栓对内部电磁波的屏蔽。

（3）时间领先法、时差定位法、平分面法所用特高频传感器及同轴电缆规格参数应相同，以减小误差。

（4）在精确定位时，传感器应保持方向一致，避免示波器波形反向，造成误差。

（5）选择检测点时，应注意不同类型盆式绝缘子的判别，同时注意盆式绝缘子外包色带对检测的影响。

（6）检测出异常信号时，应长时间连续检测，一般不少于15min。

（7）检测时应最大限度保持测试周围信号的干净，尽量减少人为制造出的干扰信号，如手机信号、照相机闪光灯信号、照明灯信号等。

（8）感应电较强时，可能影响正常检测，应将传感器金属外壳可靠接地，减少感应电的干扰。

（9）检测过程中应防止传感器坠落。

八、附表及附图

（一）附表

特高频局部放电检测报告模板如附表1-1所示。


附表1-1　特高频局部放电检测报告模板
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续表
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特高频局部放电PRPS/PRPD典型缺陷特征图谱如附表1-2所示。


附表1-2　特高频局部放电PRPS/PRPD典型缺陷特征图谱
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续表
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示波器检测图谱如附表1-3所示。


附表1-3　示波器检测图谱
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干扰信号PRPS/PRPD典型图谱如附表1-4所示。


附表1-4　干扰信号PRPS/PRPD典型图谱
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干扰信号示波器检测图谱如附表1-5所示。


附表1-5　干扰信号示波器检测图谱
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现场检测记录表如附表1-6所示。


附表1-6　现场检测记录表
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（二）附图

GIS（HGIS）特高频检测点选择位置示意图如附图1-1～附图1-6所示。

[image: img]
附图1-1　线路出线间隔
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附图1-2　主变压器出线间隔
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附图1-3　母联间隔
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附图1-4　分段间隔
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附图1-5　电压互感器间隔　　
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附图1-6　母线



第二节　超声波局部放电检测技术

一、概述

超声波（Acoustic Emission，AE）局部放电检测技术是指通过对电力设备发生局部放电时产生的超声波信号进行采集、处理和分析来获取设备运行状态的一种状态检测技术，又称声发射法。凭借其抗干扰能力及定位能力的优势，超声波局部放电检测技术在众多检测技术中具有非常重要的地位。传统的超声波局部放电检测技术是利用超声波传感器接收设备内部局部放电产生的超声波脉冲，来检测局部放电的大小和位置。经过几十年的发展，超声波局部放电检测技术已经成为电力设备局部放电的主要检测方法之一，特别是在带电检测定位方面。

随着超声波局部放电检测技术研究的深入，其在全世界范围内得到了大量的推广，目前，GIS（HGIS）、变压器、开关柜等设备均已有成熟的检测装置，各国在超声波检测领域也积累了大量的缺陷设备检测经验。在实际应用中，超声波法可与特高频法、高频法等其他检测方式相配合，用于对疑似缺陷的精确定位。而开关柜类设备由于其体积小，利用超声波可对配电站、开关站等进行快速巡检，具有较高的检测效率。

鉴于超声波局部放电检测技术在GIS应用的成熟性和复杂性，本节主要以GIS为例，从检测原理、技术要求、仪器要求、检测方法、判断标准、注意事项六个方面介绍超声波局部放电检测技术在现场的应用。

二、检测原理

GIS内部发生局部放电时，同时伴随产生超声波信号（频率高于20kHz的声波），超声波信号向周围扩散并传导到GIS外壳。通过在GIS外壳上安装超声波传感器，可以检测到局部放电产生的超声波信号，进而判断GIS的局部放电情况，如图1-112所示。

GIS局部放电超声波检测仪一般由超声波传感器、前置放大器和检测主机三部分组成。超声波传感器和前置放大器用于检测GIS发生局部放电时的超声波信号；检测主机包括数据采集单元、控制与处理分析单元、存储单元、人机交互单元和辅助单元五部分，完成传感器信号的调理和模数转换、检测分析过程的控制、检测数据的处理分析、检测数据的存储和导入导出、检测设置、信息显示、检测信息录入和储能电池管理等，如图1-113和图1-114所示。

[image: img]
图1-112　超声波局部放电检测原理



[image: img]
图1-113　GIS局部放电超声波检测仪的组成
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图1-114　超声波局部放电检测仪



超声波局部放电检测还可使用基于示波器的局部放电定位分析仪，用于超声波信号时差法定位和声电联合法定位。局部放电定位分析仪一般由超声波传感器单元、特高频传感器单元、信号调理装置、滤波器、专用连接线缆和示波器组成，如图1-115和图1-116所示。

[image: img]
图1-115　局部放电定位分析仪的组成



[image: img]
图1-116　基于示波器的局部放电定位分析仪



GIS超声波局部放电检测传感器是以压电陶瓷为材料的谐振式传感器，如图1-117所示。利用压电陶瓷的正压电效应，在局部放电产生的机械应力波作用下产生变化的电场。虽然GIS局部放电所产生的声发射信号具有一定的随机性，每次局部放电的声波信号频谱不同，但整个局部放电声波信号频率分布范围却变化不大，基本处于20～200kHz频段，传感器谐振频率一般选择40kHz。

[image: img]
图1-117　超声波局部放电检测传感器



三、技术要求

（一）检测人员要求

（1）熟悉超声波局部放电检测技术的基本原理和诊断程序，了解GIS局部放电超声波检测仪的工作原理、技术参数和性能，掌握仪器操作程序和使用方法。

（2）了解GIS的结构特点、工作原理、运行状况和导致设备故障的基本因素。

（3）熟悉本节内容，接受过GIS超声波局部放电检测技术培训，并经相关机构培训合格，可以对异常信号进行判断，提出初步处理意见。

（4）具有一定现场工作经验，熟悉并能严格遵守电力生产和工作现场的有关安全管理规定，并经相关部门考试合格。

（二）GIS要求

（1）GIS上无其它各种外部作业。

（2）GIS带电运行，SF6
 气体压力在正常范围内。

（3）金属外壳应清洁，无覆冰等。

（三）环境要求

（1）应避免在雨、雪、雾、露等相对湿度大于85%的天气条件下进行室外检测。

（2）检测时应避免强干扰源和大型设备振动，以及人员频繁走动带来的影响。

四、仪器要求

（一）一般要求

1.使用环境条件

（1）环境温度：

传感器：-25～75℃。

检测主机：-10～50℃。

（2）相对湿度：0～85%。

（3）大气压力：80～110kPa。

2.工作电源

（1）直流电源：5～28V电池，纹波电压不大于1%。

（2）交流电源：220（1±10%）V，频率50（1±10%）Hz。

（二）仪器和工器具

超声波局部放电检测所需的仪器和工器具如表1-2所示。


表1-2　仪器和工器具

[image: img]


检测仪器和工器具如图1-118所示，专用检测杆如图1-119所示。

[image: img]
图1-118 检测仪器和工器具



[image: img]
图1-119　专用检测杆



（三）功能要求

1.超声波局部放电检测仪

（1）能够实现局部放电的超声波检测，并显示超声波信号强度。

（2）若使用充电电池供电，单次连续使用时间不少于4h。

（3）检测数据可存储于本机并导出，并可对检测数据进行查看和管理。

（4）检测仪器应与带电检测管理系统移动终端进行连接并传输数据。

（5）应具有图谱显示功能，如实时图谱、相位图谱等。

（6）应具有抗外部干扰的能力，如检测信号的硬件滤波和数字滤波等。

（7）宜具有多通道同步测量功能，可以对不同通道的测量数据进行比对分析。

（8）宜具有相位同步功能。

（9）宜具有诊断分析功能和信号源定位功能。

2.基于示波器的局部放电定位分析仪

（1）应能实现局部放电的超声波检测，并具备放电信号幅值实时显示和时域特征分析功能。

（2）应具备声电联合检测功能，对局部放电源进行准确定位分析，定位精度高。

（3）检测数据可存储于本机并以图片、数据的形式导出，可对检测数据进行查看和管理。

（4）检测通道应满足同步检测，且不少于3个。

（四）性能要求

1.超声波局部放电检测仪

（1）灵敏度：峰值灵敏度一般不小于60dB［V/（m/s）］，均值灵敏度一般不小于40dB［V/（m/s）］。

（2）检测频带：一般在20～200kHz范围内。

（3）分辨率：-40dBmV。

2.基于示波器的局部放电定位分析仪

（1）灵敏度：峰值灵敏度一般不小于60dB［V/（m/s）］，均值灵敏度一般不小于40dB［V/（m/s）］。

（2）检测频带：一般在20～200kHz范围内。

（3）分辨率：-40dBmV。

（4）示波器检测带宽：不小于1GHz。

（5）示波器采样率：不小于4GSa/s。

五、检测方法

（一）检测周期

（1）新安装及A类检修后的GIS设备，在主回路现场交接耐压试验完成后，应在1.2UN
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 （UN
 ：GIS的额定电压）电压下进行局部放电检测；GIS恢复电压互感器、避雷器与主回路连接后，应在UN
 /[image: img]
 电压下进行电压互感器、避雷器间隔的局部放电检测。

（2）新设备投运后或A类、B类检修后一周内进行一次运行电压下的局部放电检测，记录每一检测点的检测数据作为初始数据，在今后运行中的检测要与初始数据进行比对。

1）正常运行设备，1100kV电压等级设备一个月一次，363～800kV电压等级设备半年一次，126～252kV及以下电压等级设备一年一次。

2）存在异常信号的GIS，应同时结合特高频局部放电检测与SF6
 气体分解物检测技术进行综合分析和判断；在该异常不能完全判定时，可根据GIS的运行工况缩短检测周期。

3）必要时，对重要部件（如断路器、隔离开关、母线等）进行重点检测。

4）对于运行年限超过15年的GIS，宜考虑缩短检测周期。

5）迎峰度夏（冬）、重大保电活动前，应根据需要增加检测次数。

（二）检测点选择

在GIS断路器断口处、隔离开关、接地开关、电流互感器、电压互感器、避雷器、导体连接部件、盆式绝缘子两侧等处均应设置检测点。

一般在GIS壳体轴线方向每间隔0.5m左右选取检测点，检测点应尽量选择在气室下方或侧下方。对于较长的母线气室，可适当放宽检测点的间距。对于直径较大的GIS，如三相共箱式母线、550kV及以上断路器气室，应考虑在圆周上增加检测点。应保持每次检测点的位置一致，便于进行比较分析。

检测点选择如图1-120所示。

[image: img]
图1-120　检测点选择



确定检测点后，在表面粘贴专用条形码标识（图1-121和图1-122）用于标记。专用条形码信息包括检测点编号、GIS信息等内容，并保存至带电检测管理系统。常见间隔检测点示意图如附图1-7～附图1-12所示。

[image: img]
图1-121　检测点条形码局部位置



[image: img]
图1-122　单间隔检测点条形码位置



（三）检测流程

超声波局部放电带电检测流程一般包括检测准备、现场检测、干扰信号排除、信号源定位、信号类型识别、检测数据处理和工作终结等，如图1-123所示。

[image: img]
图1-123　超声波局部放电检测工作流程



1.检测准备

（1）检测任务下达。带电检测管理系统下发检测任务，如图1-124所示。检测人员登录移动终端下载检测任务和被测设备相关资料，如图1-125所示。相关资料包括GIS气室图、一次接线图、内部结构图、家族缺陷信息、不良工况信息、历次带电检测数据等。

[image: img]
图1-124　带电检测管理系统下发检测任务



[image: img]
图1-125　移动终端下载检测任务



（2）仪器、工器具准备。根据表1-2的要求，将检测所需仪器、工器具准备齐全；检查仪器主机、各类配件完备可用，仪器电池电量充足，仪器在检测有效期内。

（3）履行安全措施开工手续。根据检测任务办理开工手续，召开开工会，履行安全措施签字确认手续。

2.现场检测

使用超声波局部放电检测仪对检测点逐一进行检测，检测步骤主要包括仪器接线设置、仪器参数设置、仪器工况检查、背景信号检测、设备信号检测、检测数据保存、检测点清理等。

注：本书以AIA-2超声波检测仪为例，介绍现场检测流程，其它型号仪器参照执行。

（1）仪器接线设置。

根据现场需要进行仪器接线，包括以下两种方式：

1）传感器与检测主机直接连接，如图1-126所示。该方式适用于单人检测，如图1-127所示。

[image: img]
图1-126　传感器与检测主机直接连接



[image: img]
图1-127　单人检测



2）传感器通过前置放大器与检测主机连接，如图1-128所示，放大器增益选择40dB。该方式适用于高处检测，如图1-129所示。

[image: img]
图1-128　传感器通过前置放大器与检测主机连接



[image: img]
图1-129　高处检测



（2）仪器参数设置。

接线完成后，按开机键开关，启动仪器，如图1-130所示。开机后按Setup键进入参数设置，如图1-131所示。

[image: img]
图1-130　启动仪器



[image: img]
图1-131　选择系统设置



使用仪器前面板传感器（SENSOR）接口时，按Down/Up键将信号源设置为“Preamp 100x”，如图1-132所示；使用仪器后面板传感器（BNC 1x）接口时，按Down/Up键将信号源选择设置为“BNC 1x”，如图1-133所示。

[image: img]
图1-132　仪器前面板传感器接口信号源选择



[image: img]
图1-133　仪器后面板传感器接口信号源选择



按上/下方向键确认下限频率在10kHz，上限频率在100kHz，其它采用系统默认参数，如图1-134所示。按 Meas键进入连续测量模式，如图1-135所示。

[image: img]
图1-134　上、下限频率选择



[image: img]
图1-135　使用连续模式检测



（3）仪器工况检查。

仪器参数设置完成后，用手指轻触传感器表面，观察仪器信号是否有变化，以判断整个检测系统是否工作正常。

（4）背景信号检测。

将仪器调节到最小量程，在连续模式下进行背景信号检测。现场空间噪声较小时，将传感器置于空气中，仪器所测得的数据即为背景值，如图1-136所示；现场空间噪声较大时，在传感器上均匀涂抹专用耦合剂，将传感器置于设备架构上，仪器所测得的数据即为背景值，如图1-137所示。

[image: img]
图1-136　检测空气中的背景信号　



[image: img]
图1-137　检测架构上的背景信号



（5）设备信号检测。

使用移动终端扫描检测点标识上的条形码，如图1-138所示，获取当前检测点信息，准备检测。清洁壳体表面，在传感器与检测点部位间均匀涂抹专用耦合剂，如图1-139所示。将传感器放置在壳体检测点上并适当施加压力，以尽可能减小检测信号的衰减。

[image: img]
图1-138　移动终端扫描检测点条形码　



[image: img]
图1-139　在传感器上涂抹耦合剂



当检测部位较低时，可单人检测，如图1-140所示。

[image: img]
图1-140　低处单人检测



当检测部位较高时，宜将传感器固定在专用检测杆上进行检测，检测过程中应保持专用检测杆稳定，如图1-141所示。如果使用梯凳、人字梯等登高工具，应避免接触外壳，防止产生干扰。

在连续模式下进行检测，观察信号变化情况。如信号峰值与背景值相比无明显变化，且连续测量模式中无50Hz或100Hz频率相关性，则认为无异常信号。如信号峰值明显增大或有明显的50Hz或100Hz频率相关性出现，应首先进行干扰信号排除，若确定设备内部存在异常信号，则进行信号源定位和信号类型识别。

信号检测时，每个检测点的检测时间不少于15s；干扰信号排除或放电源定位时，每个检测点的检测时间不少于30s。

[image: img]
图1-141　高处利用专用检测杆进行检测



（6）检测数据保存。

检测过程中在移动终端上做好各检测点数据记录，若信号无异常，则只记录各检测点的背景值和峰值。

若发现异常信号可进入相位模式和脉冲模式进一步分析，检测前应进行信号同步，同步方式主要有内同步和外同步。

内同步：当对运行中的设备进行检测时，将后面板同步选择开关拨到INT SYNC一侧，取现场检修电源电压作为同步信号，如图1-142所示。

外同步：当交流耐压过程中进行检测时，将仪器后面板同步开关拨到EXT SYNC一侧，取试验（谐振）电源电压作为外同步信号，如图1-143所示。

[image: img]
图1-142　选择内同步方式



[image: img]
图1-143　选择外同步方式



在连续测量模式下按Pulse 键进入脉冲模式，如图1-144所示；在脉冲模式下，按Phase 键进入相位模式，如图1-145所示。

[image: img]
图1-144　脉冲模式



[image: img]
图1-145　相位模式



在脉冲模式或相位模式下，按New键可采集放电信号（共1000个点）形成图谱，如图1-146所示。脉冲模式或相位模式采集完成后，按Store键进行保存，如图1-147所示，同时连续模式的实时图谱也进行了保存。

[image: img]
图1-146　对放电信号采集1000个点



[image: img]
图1-147　对信号进行保存



通过数据线与移动终端或计算机连接后导出数据，如图1-148所示。将数据保存至移动终端，如图1-149所示。

[image: img]
图1-148　通过数据线与计算机连接后导出数据



[image: img]
图1-149　检测数据保存至移动终端



（7）检测点清理。

检测完成后对GIS外壳上残留的耦合剂及时进行清理，然后进行下一检测点的检测。

3.干扰信号排除

影响检测的干扰信号一般有两种：电晕噪声和磁滞噪声。

（1）电晕噪声干扰排除。

较强的外部电晕噪声通常会在相近GIS外壳上产生明显的干扰，检测时可能会在壳体上测得明显异常信号，该信号一般具备典型电晕放电特征或悬浮放电特征，但通常幅值较小，如图1-150和图1-151所示。

[image: img]
图1-150　产生电晕噪声干扰的敞开式设备



[image: img]
图1-151　电晕噪声干扰的典型图谱



排除干扰的方法一般有两种，分别为比对法和遮盖法。

1）比对法。与邻近机构箱和端子箱上的检测信号进行对比识别，如临近机构箱和端子箱上有相似信号，则可判断为外部电晕噪声干扰，如图1-152所示。

[image: img]
图1-152　电晕噪声检测



2）遮盖法。采用吸音棉或吸音垫对异常信号部位进行遮盖，如图1-153所示，如信号明显减小即可判断为外部噪声。遮盖前、后超声信号图谱如图1-154和图1-155所示。

[image: img]
图1-153　遮盖法排除干扰



[image: img]
图1-154　遮盖前超声信号图谱



[image: img]
图1-155　遮盖后超声信号图谱



（2）磁滞噪声干扰排除。

对于钢材质的壳体，如内部负荷电流较大，壳体上磁滞噪声可能对检测信号产生干扰；GIS电压互感器由于是铁芯结构，因此也会产生磁滞噪声。通常磁滞噪声干扰具有较明显的100Hz相关性，幅值较小，略大于背景噪声水平，一般在较大区域均出现。钢材质壳体产生的磁滞噪声图谱如图1-156所示。GIS电压互感器磁滞噪声图谱如图1-157所示。

[image: img]
图1-156　钢材质壳体磁滞噪声图谱



[image: img]
图1-157　GIS电压互感器磁滞噪声图谱



4.信号源定位

超声波局部放电定位方法分为幅值法、频率法、时差法和声电联合法，具体流程如图1-158所示。

（1）幅值法。

通过移动传感器，寻找信号最大位置。先在壳体轴向方向小距离地移动传感器，如图1-159所示，观察信号幅值变化，确定轴向上最大信号位置；然后在最大信号所在圆周上移动传感器，确定最大信号所在的具体位置，如图1-160所示。

[image: img]
图1-158　信号源定位流程



[image: img]
图1-159　轴向移动传感器



[image: img]
图1-160　圆周方向移动传感器



在定位过程中，可通过信号检测区域大小，以及在检测区域内信号变化情况来判断信号源位于外壳附近还是导体附近。一般来说，检测区域小，信号变化明显的为外壳信号；检测区域大，信号变化不明显的为导体信号，原理如图1-161所示。

[image: img]
图1-161　导体信号与壳体信号区域的差别



（2）频率法。

通过幅值法确定最大信号位置后，将传感器固定在该位置，采用频率法确定放电源是位于GIS壳体上还是导体上。

根据SF6
 气体对高频信号的衰减特性，通过改变检测带宽，观察信号幅值变化来判断放电源位置。当检测带宽由10～100kHz改为10～50kHz时，如图1-162所示，信号变化明显的多位于壳体，如图1-163所示；信号变化不明显的多位于导体，如图1-164所示。

[image: img]
图1-162　AIA-2超声波局部放电测试仪检测带宽



[image: img]
图1-163　信号源在壳体上的信号变化图谱



[image: img]
图1-164　信号源在导体上的信号变化图谱



（3）时差法。

在疑似故障部位放置两个及以上传感器，以首先到达传感器信号作为触发源，采用高速示波器检测传感器的信号，得到超声波从放电源至各个传感器的传播时间，根据超声波在GIS媒质中的传播速度和路径，确定局部放电源的具体位置。时差法定位波形图如图1-165所示。

[image: img]
图1-165　时差法定位波形图



（4）声电联合法。

当同时检测到超声波和特高频信号时，可采用声电联合法进行精确定位，在邻近盆式绝缘子上放置特高频传感器，将特高频信号作为放电起始时间，沿壳体轴向移动超声波传感器，寻找超声波与特高频信号时差最小位置的圆切面P，在圆切面P上绕壳体圆周移动超声波传感器，寻找超声波信号与特高频信号时差最小位置A，已知超声波在SF6
 气体传播的速度约为140m/s，根据时差计算超声波传输距离，最终定位放电源位置。声电联合法检测原理如图1-166所示，现场检测如图1-167所示，检测波形如图1-168所示。
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图1-166　声电联合法定位原理



[image: img]
图1-167　声电联合法定位检测现场



[image: img]
图1-168　声电联合法定位检测波形



放电源定位需使用基于示波器的局部放电定位分析仪，本书以G1500局部放电定位分析仪为例，主要操作步骤如下：

首先，将局部放电定位分析仪和信号调理装置接地，如图1-169和图1-170所示将特高频信号传感器分别放置于被测试位置。

[image: img]
图1-169　局部放电定位分析仪接线图



[image: img]
图1-170　局部放电定位分析仪连接



检查接线正确无误后打开信号调理器及示波器电源，如图1-171所示。

[image: img]
图1-171　打开信号调理器、示波器电源



仪器接线完成后，按数字按钮，显示对应通道的信号波形（见图1-172）；旋转幅值调节旋钮，选择信号幅值（见图1-173）。

[image: img]
图1-172　选择对应通道信号波形



[image: img]
图1-173　选择信号幅值



通过垂直位置控制旋钮，调节通道波形上下位置（见图1-174）。

[image: img]
图1-174　调节通道波形上下位置



通过水平扫描速度旋钮调节横坐标单位至10ms（见图1-175）。

[image: img]
图1-175　调节横坐标



打开触发参数设置（见图1-176），按显示屏下方对应“源”键，选择触发波形的信号通道（见图1-177）。

[image: img]
图1-176　打开触发参数设置　



[image: img]
图1-177　选择触发波形信号通道



调节触发值稍大于背景幅值（见图1-178），按Run/Stop键，绿色常亮显示动态波形（见图1-179），设置触发值略小于最大放电波形幅值（见图1-180），按Single键截取单个放电波形（见图1-181），Rrun/Stop键红色常亮时，截取成功（见图1-182）；若不能截取，应逐步调小触发值（见图1-183），直至截取成功。

[image: img]
图1-178　调节触发值稍大于背景幅值



[image: img]
图1-179　显示动态波形



[image: img]
图1-180　设置触发值略小于最大放电波形幅值



[image: img]
图1-181　截取单个放电波形



[image: img]
图1-182　波形截取成功



[image: img]
图1-183　逐步调小触发值截取波形



通过水平扫描速度旋钮调节横坐标单位至1ms或2ms（见图1-184），按Single键截取放电波形，可多次截取选择合适的放电波形（见图1-185），也可通过Position键调节波形位置。

[image: img]
图1-184　调节横坐标单位至1ms或2ms



[image: img]
图1-185　截取放电波形



按测量键，出现计算标线（见图1-186），通过显示屏下方功能按钮，选择X轴后（见图1-187），分别选择X1
 或X2
 （见图1-188），将X1
 、X2
 标线移至两放电波形第一个波峰或者波谷位置，测量Δ t。按Save键，保存即时图谱（见图1-189）。

[image: img]
图1-186　打开计算标线　



[image: img]
图1-187　选择X轴



[image: img]
图1-188　分别选择X1
 或X2




[image: img]
图1-189　插入U盘保存图谱



5.信号类型识别

经过干扰排除，确定为设备内部异常信号并定位后，对异常信号进行类型识别。

如连续模式下信号幅值异常，但无明显50Hz或100Hz相位相关性，怀疑GIS内部存在自由颗粒。为进一步确认局部放电类型，选择脉冲模式流程测试；如连续模式信号异常，具有明显50Hz或100 Hz相位相关性，怀疑GIS内部存在电晕放电、悬浮放电或机械振动等，为进一步确认局部放电类型，选择相位模式流程测试。

（1）信号类型识别基本流程。

信号类型识别基本流程如图1-190所示。在连续模式下，调节仪器带宽增益等参数，观察信号特征。如具有明显50Hz或100Hz相关性，且50Hz相关性大于100Hz相关性，如图1-191所示，初步怀疑为电晕放电，进入相位模式流程进一步检测；如100Hz相关性大于50Hz相关性，如图1-192所示，初步怀疑为悬浮放电或机械振动，进入相位模式流程进一步检测。

[image: img]
图1-190　信号类型识别基本流程



[image: img]
图1-191　50Hz相关性大于100Hz相关性



[image: img]
图1-192　100Hz相关性大于50Hz相关性



如无明显50Hz或100Hz相关性，初步怀疑为自由颗粒，进入脉冲模式流程进一步检测，如图1-193所示。

[image: img]
图1-193　无明显50Hz或100Hz相关性



（2）脉冲模式流程。

通过连续模式检测发现信号幅值异常，但无明显频率相位相关性，怀疑GIS内部存在自由颗粒，为进一步确认局部放电类型，选择脉冲模式流程测试。脉冲模式流程如图1-194所示。

[image: img]
图1-194　脉冲模式流程



在脉冲模式下，调节仪器量程和触发阈值等参数，观察点分布特征。如点分布具有连续脉冲状典型特征，如图1-195所示，则判断为单颗粒。如不具有上述特征，则可能为多个颗粒或机械振动，采用相位模式并结合定位进一步判断：如相位模式具有竖条状特征，可判断为机械振动；如信号定位在导体上或罐体中上部，可判断为机械振动；如信号集中在罐体中下部，可判断为多个颗粒。

[image: img]
图1-195　单颗粒脉冲模式图谱



（3）相位模式流程。

通过连续模式检测发现信号异常，具有明显50Hz或100Hz相位相关性，怀疑GIS内部存在电晕放电、悬浮放电或机械振动，为进一步确认局部放电类型，选择相位模式流程测试。相位模式流程如图1-196所示。在相位模式下，调节仪器量程和触发阈值等参数，观察点分布相位特征。

[image: img]
图1-196　相位模式流程



如点分布具有明显相位特征，一个工频周期内表现为一簇，即“单峰”，如图1-197所示，则判断为电晕放电。

[image: img]
图1-197 电晕放电相位模式图谱



如点分布具有明显相位特征，一个工频周期内表现为两簇，即“双峰”，如图1-198所示，则判断为悬浮放电。

[image: img]
图1-198　悬浮放电相位模式图谱



如点分布无明显相位特征，或一个工频周期内表现为多簇，呈竖条状分布，如图1-199所示，则判断为机械振动。

[image: img]
图1-199　机械振动相位模式图谱



6.检测数据处理

（1）数据分析。依据本节第六部分判断标准，结合历次检测数据及超声波局部放电、SF6
 气体分解产物等检测结果做出综合判断，制定检修策略。

（2）数据存储。完成所有检测点检测工作后，将检测数据从移动终端上传至带电检测管理系统存档，如图1-200所示。

[image: img]
图1-200　检测数据上传



7.工作终结

清理工作现场，恢复GIS检测前状态，携带所有物品撤离现场，办理工作票终结手续，GIS超声波局部放电带电检测工作结束。

六、判断标准

在连续模式下，有效值或峰值幅值超过背景噪声或50Hz/100Hz相关性出现，可判断内部存在缺陷。

超声波局部放电检测仪能够发现：电晕放电、悬浮放电、自由颗粒、机械振动等缺陷类型，如表1-3所示。


表1-3　异常类型判断依据

[image: img]
注　机械振动信号较复杂，50Hz或100Hz相关性和相位关系无固定规律。



（一）电晕放电

1.放电类型判断

连续模式下，有效值及周期峰值较背景值明显偏大；50Hz相关性、100Hz相关性特征明显，且50Hz相关性大于100Hz相关性。相位模式下，具有明显相位聚集效应，一个工频周期内表现为一簇，即“单峰”。导体上与壳体上的电晕放电图谱基本一致，如图1-201所示。

[image: img]
图1-201　电晕放电的典型图谱



一般来说，导体上的毛刺位于气室中心，其产生的压力波会呈扇形在整个气室传递，在壳体外能在较广的范围内接收到信号；而壳体上的毛刺信号较集中，在放电处信号最强。

也可以根据SF6
 气体对高频信号的衰减特性，通过调整测量频带，可识别是中心导体上还是壳体上的缺陷。检测带宽由10～100kHz改为10～50kHz时，如果信号幅值明显减小，表明是壳体上的电晕放电；如果信号变化不大，表明是导体上的电晕放电。

2.严重程度判断

（1）根据经验，毛刺一般在壳体上，但导体上的电晕放电更具危险性。只要信号高于背景值，都应根据工况酌情处理。

（2）如果电晕放电发生在母线壳体上，信号的峰值Upeak
 ＜2mV（传感器经过100倍放大后的信号值，下同），认为不是很危险，可继续运行。

（3）如果电晕放电发生在导体上，信号的峰值Upeak
 ＞2mV，应停电处理或密切监测。

（4）对于126kV和252kV电压等级的GIS，可按上述标准执行；对于363kV及以上电压等级GIS，由于母线筒直径大，信号衰减较大，标准应视运行状况有所提高。

（5）对于断路器气室，由于内部结构更复杂，应严格要求。

（6）在耐压过程中发现电晕放电现象，即使低于标准值，也应进行处理，使缺陷消除在初始阶段。

（二）悬浮放电

1.放电类型判断

连续模式下，有效值及周期峰值较背景值明显偏大；100Hz相关性特征明显。相位模式下，具有明显相位聚集效应，一个工频周期内表现为两簇，即“双峰”。

经验表明，悬浮放电一般发生在断路器气室的屏蔽松动、电压互感器和电流互感器气室绝缘支撑松动或偏离、母线气室绝缘支撑松动或偏离、气室连接部位接插件偏离或螺母松动等情况下。

对于悬浮放电类型缺陷，除注意其峰值外，还要对比其50Hz相关性（简称Vf1）及100Hz相关性（简称Vf2）的大小，典型图谱如图1-202所示。

[image: img]
图1-202　悬浮放电的典型图谱



2.严重程度判断

（1）对于126kV和252kV电压等级GIS，如果Upeak
 ＞10mV，应缩短检测周期并密切关注其增长量；如果Upeak
 ＞20mV，应停电处理。对于363kV及以上电压等级GIS，应提高标准。

（2）GIS内部只要形成了悬浮放电，就是危险的，应加强监测，有条件就应及时处理。

（3）对于电压互感器气室或钢质壳体的GIS，存在磁滞伸缩效应，可能会产生类似悬浮放电图谱，但一般幅值较小，且A、B、C三相都具有类似图谱，应加以区分。

（三）自由颗粒

1.放电类型判断

连续模式下，有效值及周期峰值较背景值明显偏大，幅值不稳定，50Hz相关性、100Hz相关性特征不明显。相位模式下，无明显相位聚集效应，自由颗粒的典型图谱如图1-203所示。

[image: img]
图1-203　自由颗粒的典型图谱



2.严重程度判断

颗粒严重程度判断须在脉冲模式图谱中结合信号峰值大小和飞行时间综合判断，如图1-204所示。

[image: img]
图1-204　脉冲模式下颗粒严重程度判断示意图



（1）对于运行中的GIS，如果自由颗粒的原始信号峰值：背景噪声＜ Upeak
 ＜ 20mV且飞行时间 T＜50ms；或背景噪声＜ Upeak
 ＜ 10mV且50ms ＜ T ＜100ms，可认为设备是安全的。

（2）对于新投运的GIS和大修后的GIS，建议Upeak
 ＞ 10mV即应处理。

（3）在GIS耐压试验过程中，一旦发现有颗粒，应进行处理。

（4）颗粒可能存在于壳体上或盆式绝缘子表面，只要GIS内部存在颗粒，就是有害的。因为它的随机运动，信号可能会增大，也有可能会消失，颗粒掉进壳体陷阱中不再运动，可等同于毛刺。

（四）机械振动

1.放电类型判断

GIS中每个元件结构、松动程度和振动强度均不同，机械振动信号较复杂，50Hz或100Hz相关性和相位关系无固定规律，相位分布多呈现竖条状。机械振动常见图谱如图1-205～图1-214所示。

[image: img]
图1-205　机械振动常见图谱1



[image: img]
图1-206　机械振动常见图谱2
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图1-207　机械振动常见图谱3
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图1-208　机械振动常见图谱4
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图1-209　机械振动常见图谱5



[image: img]
图1-210　机械振动常见图谱6
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图1-211　机械振动常见图谱7



[image: img]
图1-212　机械振动常见图谱8



[image: img]
图1-213　机械振动常见图谱9



[image: img]
图1-214　机械振动常见图谱10



2.严重程度判断

（1）电压互感器气室因磁滞噪声引起的机械振动信号，当Upeak
 ＞10mV时，应缩短检测周期，并密切监测其增长量。

（2）断路器气室，一旦发现存在机械振动信号，应缩短检测周期，并密切监测其增长量，必要时检查处理。

（3）其他气室，当Upeak
 ＞5mV时，应缩短检测周期，密切监测其增长量并监测是否出现放电现象。

七、注意事项

（一）安全注意事项

（1）应严格执行Q/GDW 1799.1—2013《国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）》的相关要求。

（2）检测至少由两人进行，并严格执行保证安全的组织措施和技术措施。

（3）现场测试人员须身着工作服，戴安全帽，穿绝缘鞋。

（4）应设专人监护，监护人在检测期间应始终行使监护职责，不得擅离岗位或兼职其它工作。

（5）应确保检测人员及检测仪器与带电设备保持足够的安全距离。

（6）应避开设备防爆口或压力释放口。

（7）登高检测时做好安全措施，防止高空跌落。

（8）检测现场出现明显异常情况时（如异音、电压波动、系统接地等），应立即停止检测工作并撤离现场。

（9）应注意对GIS的SF6
 管道、阀门及二次电缆等的防护。

（10）在配电装置室入口处若无SF6
 气体含量显示器，应先通风15min，并测量SF6
 气体含量合格。

（二）检测注意事项

（1）宜保持每次检测点一致。

（2）若有异常信号，定位信号最大值部位后，做好标记，新增该部位为检测点。

（3）合理使用耦合剂，减少信号衰减，提高检测灵敏度。

（4）数据储存时，必须在完成脉冲模式或相位模式检测后，才能储存，否则储存的数据无法传递到计算机上打开使用。

八、附表及附图

（一）附表

超声波局部放电检测报告模板如附表1-7所示。


附表1-7　超声波局部放电检测报告模板

[image: img]


（二）附图

常见间隔检测点选择示意图如附图1-7～附图1-12所示。

[image: img]
附图1-7　线路出线间隔
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附图1-8　主变压器出线间隔
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附图1-9　母联间隔
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附图1-10　分段间隔
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附图1-11　电压互感器间隔
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附图1-12　母线



第三节　暂态地电压局部放电检测技术

一、概述

暂态地电压（Transient Earth Voltage，TEV）局部放电检测技术由英国的Dr. John Reeves于1974年首次提出，他发现电力设备内部局部放电脉冲激发的电磁波能在设备金属壳体上产生一个瞬时的对地电压，这些瞬时的电压脉冲可由设备外表面安装的特制的电容传感器所检测到，从而判断设备内部绝缘状态。

暂态地电压局部放电检测技术是一种检测电力设备内部绝缘缺陷的技术，广泛应用于开关柜、环网柜、电缆分支箱等配电设备的内部绝缘缺陷检测。但由于暂态地电压脉冲必须通过设备金属壳体间的间隙处由内表面传至外表面方可被检测到，因此该检测技术不适用于金属外壳完全密封的电力设备。

放电模型模拟试验研究结果表明，暂态地电压检测技术对尖端放电、电晕放电和绝缘子内部放电比较敏感，检测效果较好，而对沿面放电、绝缘子表面放电不敏感（见表1-4）。因此，在电力设备绝缘缺陷检测时，暂态地电压局部放电检测技术常与超声波检测技术配合使用。


表1-4　各放电模型检测技术区别

[image: img]


目前，暂态地电压局部放电检测主要以带电检测方式为主，采用手持式仪器对电力设备内部放电进行检测；部分仪器配置两个暂态地电压传感器，可通过时差法对局部放电源进行定位；对于需要连续监测电力设备内部放电的场合，也可采用固定安装方式，实施在线监测。

二、检测原理

（一）暂态地电压产生机理

当电气设备发生局部放电现象时，带电粒子会快速地由带电体向接地的非带电体（如配电设备的柜体）迁移，并在非带电体上产生高频电流行波，且以近似光速的速度向各个方向快速传播。受趋肤效应的影响，电流行波往往仅集中在金属柜体的内表面，而不会直接穿透金属柜体。但是，当遇到不连续的金属断开或绝缘连接处时，电流行波会由金属柜体的内表面转移到外表面，并以电磁波的形式向自由空间传播，同时在金属柜体外表面产生暂态地电压，而该电压可用专门设计的暂态地电压传感器进行检测。暂态地电压产生机理示意图如图1-215所示。

[image: img]
图1-215　暂态地电压产生机理示意图



由于电气设备柜体存在电阻，局部放电产生的电流行波在传播过程中必然存在功率损耗，因此金属柜体外表面产生的暂态地电压不仅与局部放电量有关，还会受到放电位置、传播途径及箱体内部结构和金属断口大小的影响。因此，暂态地电压信号的强弱虽与局部放电量呈正比，但比例关系复杂、多变且难以预见，也就无法根据暂态地电压信号的测量结果定量推算出局部放电量的大小。

暂态地电压传感器类似于传统的RF耦合电容器，其壳体兼做绝缘和保护双重功能。当金属柜体外表面出现快速变化的暂态地电压信号时，传感器内置的金属极板上就会感应出高频脉冲电流信号，此电流信号经电子电路处理后即可得到局部放电的强度。

如果在电气设备柜体表面同时放置两只暂态地电压传感器，则局部放电源发出的电磁波脉冲经过不同的路径先后传播到两只暂态地电压传感器的放置处，仪器通过比较或者测量电磁脉冲到达两只传感器的时间先后或者大小，可以判断出局部放电源的空间位置。

（二）暂态地电压传感器工作原理

暂态地电压传感器的工作原理示意图如图1-216所示。

[image: img]
图1-216　暂态地电压传感器的工作原理示意图



暂态地电压传感器是一个前面覆盖有PVC塑料的金属盘，并用同轴屏蔽电缆引出。PVC塑料一方面充当绝缘材料，另一方面对传感器起到保护和支撑作用。测量时，暂态地电压传感器抵触在开关柜金属柜体上面，裸露的金属柜体可看作平板电容器的一个极板，而暂态地电压传感器则可看作平板电容器的另一个极板，中间的填充物则为PVC塑料。

对于由金属柜体、PVC材料和暂态地电压传感器构成的平板电容器来说，金属柜体表面出现的任何电荷变化均会在暂态地电压传感器的金属盘上感应出同样数量的电荷变化，并形成一定的高频感应电流。该高频电流经引出线输入检测设备内部并经检测阻抗转换为与放电强度成正比的高频电压信号。经检测设备处理后，则可得到开关柜局部放电的放电强度、重复率等特征参数。

（三）暂态地电压检测设备基本组成及功能

暂态地电压检测仪器由TEV传感器及其信号调理电路、模/数转换电路、微处理器电路、人机接口、存储器、通信接口和电源管理单元组成，其组成框图如图1-217所示。

[image: img]
图1-217　暂态地电压检测设备的组成框图



常用的手持式暂态地电压检测仪主要组成部分如图1-218所示。

[image: img]
图1-218　手持式暂态地电压检测仪



三、技术要求

（一）人员要求

（1）熟悉暂态地电压局部放电检测的基本原理、诊断程序和缺陷定性的方法。

（2）了解暂态地电压局部放电检测仪的参数和性能，掌握暂态地电压局部放电检测仪的使用方法。

（3）了解开关柜设备的结构特点和运行状况。

（4）熟悉本标准，接受过暂态地电压局部放电检测技术的培训，具备现场测试能力。

（5）具有一定的现场工作经验，熟悉并严格遵守电力生产和工作现场的相关安全管理规定。

（二）检测条件要求

（1）开关柜设备上无其他作业。

（2）开关柜金属外壳应清洁并可靠接地。

（3）应尽量避免干扰源（如气体放电灯、排风系统电动机）等带来的影响。

（4）进行室外检测应避免天气条件对检测的影响。

（5）雷电时禁止进行检测。

四、仪器要求

（一）使用条件

（1）环境温度：-10～55℃。

（2）环境相对湿度：0～85%。

（3）大气压力：80～110kPa。

（二）基本功能

（1）能显示暂态地电压信号强度。

（2）具备单次测试和连续测试两种测试模式。

（3）具备报警设置功能及告警功能。

（4）具备数据管理和数据导入、导出功能。

（三）高级要求

（1）具备脉冲计数功能，可显示2s脉冲数。

（2）可通过不同测量模式的综合分析进行局部放电定位和种类识别。

（3）通过数据管理软件，对开关柜进行绝缘状态分析、数据统计分析等。

（4）可通过超声波检测法进行局部放电辅助判断。

（四）性能要求

（1）测量量程：0～60dBmV。

（2）分辨率：1dBmV。

（3）误差：不超过±2dBmV。

（4）传感器频率范围：3～100MHz。

五、检测方法

（一）检测周期

（1）新投运和解体检修后的设备，应在投运后1个月内进行一次运行电压下的检测，记录开关柜每一面的测试数据作为初始数据，以后测试中作为参考。

（2）暂态地电压检测至少一年一次。

（3）对存在异常的开关柜设备，在该异常不能完成判定时，可根据开关柜设备的运行工况缩短检测周期。

（二）检测点选择

对于高压开关柜设备，在每面开关柜的前面、后面均应设置检测点，具备条件时，还应在侧面设置检测点，检测位置如图1-219所示。
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图1-219　暂态地电压参考检测位置示意图



（1）一般按照前面、后面、侧面进行选择布点，前面选两点，后面、侧面选三点，后面、侧面的选点应根据设备安装布置的情况确定。

（2）如存在异常信号，则应对该开关柜进行多次、多点检测，查找信号最大点的位置。

（3）应尽可能保持每次测试点的位置一致，以便于进行比较分析。

（4）根据现场需要设置相应的检测位置。

（三）检测流程

高压开关柜的暂态地电压局部放电检测在开关柜的结构和频谱特性方面与其它电力设备存在明显区别。首先，放电部件封闭于金属壳体内，检测设备的传感器难以深入开关设备内部，因此检测过程难以排除环境电磁噪声的影响。其次，开关柜及其部件主要采用空气绝缘或环氧树脂固体绝缘，绝缘强度较弱，电磁放电的频谱较低，基本上与环境电磁噪声的频带重合。因此，高压开关柜的暂态地电压检测必须遵循一定的程序，才能得出准确的结论，基本检测流程如图1-220所示。
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图1-220　开关柜局部放电现场检测的基本流程



暂态地电压检测之前，首先检测现场的背景噪声并做好记录。然后，开始按照正常程序检测开关柜的暂态地电压数据，并按照一定的幅值准则综合背景噪声和实测数据，评估开关柜的实际局部放电数据。注意，幅值准则一般情况下仅能给出开关柜是否存在局部放电的信息，而放电程度的表征是很不严格的，但这种分析方法却比较直接和快捷。另外，也应当考虑背景噪声的波动特性，每隔一段时间就应当复测背景噪声，以保证背景噪声的时效性。

在简单幅值分析无法给出正确的放电信息时，特别是放电程度相对偏弱时，还可以利用横向分析技术实现对单台或多台开关柜局部放电活动的判断。与幅值分析和横向分析技术相比，统计分析则可以从宏观角度分析和发现开关柜局部放电状态的发展演化。纵向分析则是通过特定开关柜局部放电检测数据的发展变化，帮助检测人员发现电力设备存在的潜伏性缺陷。

对于检测结果判断为异常的开关柜，需要进一步采用局部放电定位技术对检测结果进行排查、确认。

1.检测准备

将检测所需仪器、工器具准备齐全，如图1-221所示；检查仪器完整性，确认仪器能正常工作，保证仪器电量充足或者现场交流电源满足仪器使用要求。
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图1-221　准备检测仪器



2.现场检测

（1）仪器开机自检，选择TEV Mode功能，按OK键进入测试模式，如图1-222所示。

[image: img]
图1-222　检测仪器进入TEV测试模式



（2）测试环境（空气和金属）中的背景值。一般情况下，测试金属背景值时可选择高压室内远离开关柜的金属门窗，如图1-223（a）所示；测试空气背景值时，可在高压室内远离开关柜的位置，放置一块20cm×20cm的金属板，将传感器贴紧金属板进行测试，如图1-223（b）所示。

[image: img]
图1-223　背景值检测



（3）对开关柜进行检测。检测时传感器应与高压开关柜柜面紧贴并保持相对静止，如图1-224（a）所示；图1-224（b）中所示情况，由于没有贴紧开关柜柜面，检测仪器接收到的信号将受到很大衰减，检测数据不准确，因此这种检测方法不正确。

[image: img]
图1-224　检测方式



（4）检测仪器读数稳定后记录结果，如图1-225所示。填写检测数据记录表（附表1-8），进行检测结果分析。如有异常再进行多次测量，对于异常数据应及时记录数值和故障位置。
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图1-225　读取检测数据



（5）测试过程中应避免信号线、电源线缠绕在一起，排除干扰信号，必要时可关闭高压室内照明灯及通风设备。

六、判断标准

（一）幅值分析

幅值分析是通过将开关柜的暂态地电压局部放电检测数据与局部放电状态判断幅值进行比较，初步判断开关柜运行状况的一种分析方法。具体幅值分析如表1-5所示。


表1-5　暂态地电压检测结果幅值分析表
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对于故障已处理过的开关柜，应再次对该开关柜进行局部放电检测，检测结果与处理前进行比较，衡量故障处理的准确性。幅值分析比较简单，易于掌握，非常适合巡检现场使用。幅值分析关注于巡检时高压室内每个开关柜的局部放电检测状况，但是无法分析高压室内所有开关柜在此次巡检的整体状况。当遇到一个高压室内存在多个异常的开关柜或所有开关柜均异常时，幅值分析的作用有限，此时就需要采用横向分析来进一步判断。

（二）横向分析

横向分析，是对同一个高压室内同类开关柜的暂态地电压测试结果进行比较，从而判断开关柜的运行状况。当某一开关柜个体测试结果大于其它同类开关柜的测试结果和环境背景值时，推断该设备有存在缺陷的可能。但横向分析技术仅能提供是否存在异常的可能性，无法对某一个开关柜的连续检测数据进行确切地定量分析并判断其变化趋势。

（三）纵向分析

纵向分析，是对同一开关柜不同时间的暂态地电压测试结果进行比较，从而判断开关柜的运行状况。需要电力工作人员周期性地对高压室内开关柜进行检测，并将每次检测的结果存档备份，以便于分析。

（四）实例分析

图1-226中有6面开关柜，对这6面开关柜进行暂态地电压检测，背景值为15dBmV，每面开关柜上3个检测点的检测结果已标注在柜体上（单位dBmV），请分析开关柜是否存在局部放电情况，如果存在局部放电，放电源可能位于哪面开关柜中？
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图1-226　开关柜局部放电分析图



首先对开关柜暂态地电压检测结果进行幅值分析。根据判据，背景值15dBmV＜ 20dBmV，此时应根据检测值大小进行判断，初步判断柜1～柜5都有可能存在局部放电情况。

然后进行横向分析。从6面开关柜的检测值分布情况可以看出，幅值最大的检测点位于柜3下部，检测值高达40dBmV，其周围检测点的检测数值随着远离柜3下部而呈现衰减趋势，所以首先判断柜3下部存在放电源，并向四周辐射。假设其他柜体也存在放电源，那么放电源也会向四周辐射，其周围检测点受到两个放电源影响，检测值将相互叠加，不会出现这么规律的衰减式分布，所以其他柜体没有放电源存在。

最终，通过幅值分析和横向分析，判断柜3存在局部放电情况，放电源位于柜体下部，可进一步进行故障定位，确定放电源的具体位置。

（五）故障定位

在暂态地电压局部放电检测结果出现异常时，可利用时差法对放电源进行定位。定位技术主要根据放电信号到达传感器的时间来确定放电源的位置，先被触发的传感器表明其距离放电源位置较近。

首先在开关柜的横向进行定位，当两个传感器同时触发时，说明放电源位于两个传感器的中线上。同理，在开关柜的纵向进行定位，同样确定一条中线，两条中线的交点，就是局部放电的具体位置。具体定位方法可参照特高频局部放电检测和超声波局部放电检测中的定位方法。

七、注意事项

（一）安全注意事项

（1）应严格执行Q/GDW 1799.1—2013《国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）》的相关要求。

（2）应执行相关变（配）电站巡视的要求。

（3）检测应至少由两人进行，并严格执行保证安全的组织措施和技术措施。

（4）应有专人监护，监护人在检测期间应始终行使监护职责，不得擅离岗位或兼职其它工作。

（5）应确保操作人员及测试仪器与电力设备的高压部分保持足够的安全距离。

（6）不得操作开关柜设备，开关柜金属外壳应接地良好。

（7）设备投入运行30min后，方可进行带电测试。

（8）测试现场出现明显异常情况（如异音、电压波动、系统接地等）时，应立即停止测试工作并撤离现场。

（二）检测注意事项

（1）两个传感器触发不稳定，可能存在两种原因：

1）暂态地电压信号到达两个传感器的时间相差很小，超过了定位仪器的分辨率。

2）两个传感器与放电点的距离大致相等，导致时序鉴别电路难以正常鉴别。

解决方法：可略微移动其中一个传感器，使得定位仪器能够分辨出哪个传感器先被触发。

（2）影响放电源定位测试结果的两种情况：

1）当局部放电源距离测量位置较远时，暂态地电压信号经过较长距离传输后导致波形前沿发生畸变，且因为信号不同频率分量传播的速度存在差异，会造成波形前沿进一步畸变，影响定位仪器判断。

2）强烈的环境噪声干扰也会导致定位仪器判断不稳定。

八、附表

检测数据记录表如附表1-8所示。


附表1-8　检测数据记录表
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第二章　光学成像检测

第一节　红外热像检测技术

一、概述

红外热成像是以设备的热分布状态为依据对设备运行状态良好与否进行诊断的技术，它具有不停运、不接触、远距离、快速、直观地对设备的热状态进行成像的优点。由于电气设备的红外热像图是设备运行状态下热状态及其温度分布的真实描写，而电力设备在运行状态下的热分布正常与否是判断设备状态良好与否的一个重要特征，因此，采用红外成像技术可以通过对设备热像图的分析来高效诊断设备的运行状态及其存在的隐患缺陷。

二、检测原理

（一）红外热像仪组成及基本原理

红外热像仪是将被测目标的红外辐射能量反映到红外探测器的光敏元件上，将辐射信号转换为电信号，然后通过显示器显示温度数值或红外图像。红外热像仪可以以“面”的形式对目标整体进行实时成像，操作者通过屏幕显示的图像色彩和热点追踪等功能就能初步判断发热情况和故障部位，同时可以对辐射率、距离、环境温度等参数进行补偿，并通过软件对拍摄的图片进行后续分析，从而高效率、高准确率地确认问题所在。

电力设备运行状态的红外检测，实质就是对设备（目标）发射的红外辐射进行探测及显示处理的过程。设备发射的红外辐射功率经过大气传输和衰减后，由检测仪器光学系统接收并聚焦在红外探测器上，并把目标的红外辐射信号功率转换成便于直接处理的电信号，经过放大处理，以数字或二维热图像的形式显示目标设备表面的温度值或温度场分布，如图2-1所示。
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图2-1　红外测温工作原理图



（二）红外热像仪主要参数

1.温度分辨率

温度分辨率表示测温仪能够辨别被测目标最小温度变化的能力。

温度分辨率的客观参数是噪声等效温差（NETD）。它是通过仪器的定量测量来计算出红外热像仪的温度分辨率，从而排除了测量过程的主观因素。它定义为当信号与噪声之比等于1时的目标与背景之间的温差。

2.空间分辨率

空间分辨率表示热像仪分辨物体空间几何形状细节的能力，它与所使用的红外探测器像元素面积大小、光学系统焦距、信号处理电路带宽等有关。一般也可用探测器视场角或瞬时视场表示，如图2-2所示。此参数通常可近似计算得出：空间分辨率=［2π×水平视场角度（°）］/（360 °×水平像元数），单位为弧度（rad）。
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图2-2　视场角与瞬时视场图示



3.红外像元数（像素）

红外像元数（像素）表示探测器焦平面上单位探测元数量。屏幕分辨率越高，成像效果越清晰。

现在使用的手持式热像仪一般为160像素×120像素、320像素×240像素、640像素×480像素的非制冷焦平面探测器。

4.测温范围

测温范围表示热像仪在满足准确度的条件下可测量温度的范围，不同的温度范围要选用不同的红外波段。电网设备红外检测通常在–20～300℃范围内。

5.热灵敏度

热灵敏度表示热像仪分辨物体温度的能力。

6.采样帧频率

采样帧频率为采集两帧图像的时间间隔的倒数，单位为赫兹（Hz），不宜低于25Hz。

7.工作波段

工作波段表示热像仪响应红外辐射的波长范围。工业检测热像仪宜工作在长波范围内，即8～14μm。

8.焦距

焦距表示透镜中心到其焦点的距离。焦距越大，可清晰成像的距离越远。

三、技术要求

（一）红外诊断的影响因素

1.大气吸收的影响

物体的红外辐射在传输过程中，由于大气的吸收作用会有一定的能量衰减。这主要是由于大气中的水蒸气、CO2
 、O3
 等气体分子对一定波长的红外辐射有选择地吸收。

2.大气尘埃及悬浮粒子的影响

大气中的尘埃及悬浮粒子是红外辐射在传输过程中能量衰减的又一个原因。这主要是由于某些大气尘埃及悬浮粒子的大小与红外辐射的波长相近，会对红外辐射产生散射的作用，使红外辐射偏离了原来的传播方向。

3.检测距离的影响

检测距离对红外诊断的影响是多方面的，检测距离越远，大气对红外辐射衰减的影响越大；对表面温度不均匀的物体，发热物体在红外热像仪中的成像面积越小，覆盖像元的数量越少，红外热像仪测量值会越低；甚至，红外热像仪的空间分辨率不能满足物体大小和检测距离的要求，测温值将受到物体背景的影响。

4.风力的影响

当被测设备处于室外露天时，在风力较大的环境下，由于受到风速的影响，发热缺陷设备的热量会被风力加速散发，使裸露导体及接触件的散热条件得到改善，散热系数增大，而使热缺陷设备的温度下降。

5.环境温度的影响

当被测设备所处的环境温度较低时，由于散热条件较好，热缺陷的温度较低，可能会造成缺陷漏判。

6.发射率的影响

实际被测物体与黑体的差别体现在发射率ε、透射率τ和反射率ρ上。不同物质的ε、τ、ρ互不相同，且随物体表面的状况变化，它们在不同的温度和不同的波长有不同的值，这些因素是红外检测现场的主要误差来源，也是实际应用时的困难所在。

7.测试方向的影响

根据红外辐射的空间分布规律，当测试方向垂直于被测目标表面时，红外热像仪接收到的红外辐射强度是最大的。

8.邻近物体热辐射的影响

当环境温度与被测物体表面温度温差很大、被测物体发射率很低时，邻近物体热辐射的反射将对被测物体的测量造成影响。

9.太阳光辐射的影响

当被测的电气设备处于太阳光辐射下时，太阳光的反射和漫反射在3～14μm波长区域内，且它们的分布比例并不固定，而这一波长区域与红外热像仪的波长区域有一定重叠，因此极大地影响红外热像仪图像质量和测量精度。同时，由于太阳光照射造成的被测物体温升，将叠加在被测设备的稳定温升上。

10.被检测设备的影响

故障设备的发热情况与设备的实际负荷有较大的关系。

（二）人员要求

（1）熟悉红外诊断技术的基本原理和诊断程序，了解红外热像仪的工作原理、技术参数和性能，掌握热像仪的操作使用程序、图像分析方法。

（2）了解被测设备的结构特点、工作原理、运行状况和导致设备故障的基本因素。

（3）熟悉本章内容，接受过红外热像仪检测技术的培训，并经相关机构培训合格。

（4）具有一定的现场工作经验，熟悉并能严格遵守电力生产和工作现场的有关安全管理规定，并经相关部门考试合格。

（三）环境要求

1.一般检测环境要求

（1）被检设备是带电运行设备，应尽量避开视线中的封闭遮挡物，如门和盖板等。

（2）环境温度一般不低于5℃，相对湿度一般不大于85%；天气以阴天、多云为宜，夜间图像质量为佳；不应在雷、雨、雾、雪等气象条件下进行，检测时风速一般不大于5m/s。

（3）户外晴天要避开阳光直接照射或反射进入仪器镜头，在室内或晚上检测应避开灯光的直射，宜关灯检测。

（4）检测电流致热型设备，最好在高峰负荷下进行。否则，一般应在不低于30%的额定负荷下进行，同时应充分考虑小负荷电流对测试结果的影响。

2.精确检测环境要求

除满足一般检测的环境要求外，还满足以下要求：

（1）风速一般不大于0.5m/s。

（2）设备通电时间不小于6h，最好在24h以上。

（3）检测期间天气为阴天、夜间或晴天日落2h后。

（4）被检测设备周围应具有均衡的背景辐射，应尽量避开附近热辐射源的干扰，某些设备被检测时还应避开人体热源等红外辐射。

（5）避开强电磁场，防止强电磁场影响红外热像仪的正常工作。

（四）对被检测设备的要求

（1）被检测电气设备应为带电设备。

（2）检测时在保证人身和设备安全的前提下，应打开遮挡红外辐射的门或盖板。

（3）新设备选型时宜考虑进行红外检测的可能性。

四、仪器要求

（一）一般要求

（1）具备检测距离、环境（大气）相对湿度、环境（大气）温度修正功能，可对大气系统进行校准。

（2）内置精密低温面黑体，温度范围为0～50℃；温度均匀性为±0.05℃；准确度为±0.03℃；温度补偿系统，可对改变热像仪工作状态的因素进行校准。

（3）具备辐射率修正功能，辐射率为0.97±0.02。

（4）内置准直光管（平行光管），焦距至少大于被测热像仪所用镜头焦距的3倍，通光口径大于热像仪准直镜的口径，准直光管产生平行光束来模拟无穷远处的红外辐射。

（5）具有光学平台、靶标切换系统、高分辨率监视器、计算机及信号采集处理系统等设备。

（二）便携式红外热像仪要求

能满足精确检测的要求，测量精度和测温范围满足现场测试要求，性能指标较高，具有较高的温度分辨率及空间分辨率，具有大气条件的修正模型，操作简便，图像清晰、稳定，有目镜取景器，分析软件功能丰富。

五、检测方法

（一）红外检测周期

检测周期应根据电气设备在电力系统中的作用及重要性，并参照设备的电压等级、负荷电流、投运时间、设备状况等决定。电气设备红外检测管理及检测原始记录、检测报告可按附表2-4的要求。

1.变（配）电设备的检测

（1）正常运行变（配）电设备的检测应遵循检修和试验前普查、高温高负荷等情况下的特殊巡视相结合的原则。一般220kV及以上交（直）流变电站每年不少于两次，其中一次可在大负荷前，另一次可在停电检修及预试前，以便使查出的缺陷在检修中能够得到及时处理，避免重复停电。

（2）110kV及以下重要变（配）电站每年检测一次。

（3）对于运行环境差、陈旧或有缺陷的设备，在大负荷运行期间，系统运行方式改变且设备负荷突然增加等情况下，需对电气设备增加检测频次。

（4）新建、改扩建或大修后的电气设备，应在投运带负荷后不超过1个月内（但至少在24h以后）进行一次检测，并建议对变压器、断路器、套管、避雷器、电压互感器、电流互感器、电缆终端等进行精确检测，对原始数据及图像进行存档。

（5）建议每年对330kV及以上变压器、套管、避雷器、电容式电压互感器、电流互感器、电缆头等电压致热型设备进行一次精确检测，做好记录，必要时将测试数据及图像存入红外数据库，进行动态管理。有条件的单位可开展220kV及以下设备的精确检测并建立图库。

2.输电线路的检测

（1）输电线路的检测一般在大负荷前进行。对正常运行的500kV及以上架空线路和重要的220（330）kV架空线路接续金具，每年宜检测一次；110kV线路和其他的220 （330）kV线路，可每两年进行一次。

（2）新投产和进行相关大修后的线路，应在投运负荷后不超过1个月内（但至少24h以后）进行一次检测。

（3）对于线路上的瓷绝缘子及合成绝缘子，有条件的也可进行检测。

（4）对正常运行的电缆线路设备，主要是电缆终端，110kV及以上电缆每年不少于两次；35kV及以下电缆每年至少一次。

（5）对重负荷线路，运行环境差时应适当缩短检测周期；重大事件、重大节日、重要负荷以及设备负荷突然增加等特殊情况应增加检测次数。

3.旋转电动机的检测

（1）旋转电动机运行中的检测主要包括电刷及出线母线的检测，可每年一次，或在机组检修前。

（2）进行定子铁芯损耗试验时，应使用红外热像仪进行温度分布测量。

（3）必要时可利用红外热像仪进行定子绕组接头的开焊、断股缺陷的查找，以及用于线棒通流试验的检查。

（二）一般检测流程

（1）红外检测任务管理系统下发检测任务，如图2-3所示。检测人员登录移动终端下载检测任务和被测设备相关资料，了解站内设备运行状况（运行方式、当前负荷占最高负荷比例、运行电压、当前系统是否故障运行）。
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图2-3　红外检测任务管理系统下发检测任务



（2）检查仪器外观、镜头清洁完好，打开电源，检查电池、存储卡容量充足，待仪器稳定，如图2-4所示。
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图2-4　红外热像仪参数设置示意图



（3）测量大气温度、相对湿度及风速（检测时风速一般不大于0.5m/s）并记录，如图2-5所示。

[image: img]
图2-5　现场环境测试示意图



（4）仪器稳定后，打开菜单，依次输入并确认被测设备的辐射率（一般取0.9）、检测距离、大气温度、相对湿度，选择测量量程在–40～120℃，如图2-6所示。
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图2-6　红外热像仪参数设置示意图



（5）调节焦距，使远处目标图像清晰、边缘清楚。

（6）仪器色标温度量程在环境温度基础上加10～20K。

（7）测量环境参照体（相邻架构或未投运设备）温度，并记录。

（8）对所有被测设备进行全面扫描，发现有异常后，再有针对性地近距离对异常部位和重点设备进行准确检测。

（9）拍摄图像，记录人员对缺陷部位进行记录。

（10）检测完成后，将检测数据保存并传送至移动终端，如图2-7所示。

（11）工作终结后，清理工作现场，携带所有物品撤离现场，办理工作票终结手续。
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图2-7　检测完成数据保存示意图



（三）精确检测流程

（1）检测任务管理系统下发检测任务，检测人员登录移动终端下载检测任务和被测设备相关资料，了解站内设备运行状况（运行方式、当前负荷占最高负荷比例、运行电压、当前系统是否故障运行）。

（2）检查仪器外观、镜头清洁完好，打开电源，检查电池、存储卡容量充足，待仪器稳定。

（3）被测设备的测量位置与带电部位的安全距离应满足要求（对于新设备，在安全距离允许的条件下，红外仪器宜尽量靠近被测设备，使被测设备尽量充满整个仪器的视场）。

（4）测量大气温度、相对湿度及风速（检测时风速一般不大于0.5m/s）并记录。

（5）仪器稳定后，打开菜单，依次输入并确认被测设备的辐射率、检测距离、大气温度、相对湿度，选择测量量程在–40～120℃。

（6）调节焦距，使被测设备图像清晰、边缘清楚。

（7）调节仪器电平和温宽，使被测设备图像明亮度、对比度达到最佳。对电压致热型设备，应使用手动调节，调整温宽范围在±5K。对于微小温差热缺陷设备，也应使用手动调节。

（8）测量环境参照体（相邻架构或未投运设备）温度，并记录。

（9）测量时，应按照自上而下、自左至右的顺序认真检测，读取温度，保存图像并记录温度、温差、图像编号等信息。

（10）对设备采用3个不同方向和角度进行检测，保存图像并记录温度、温差、图像编号等信息，可做标记，以供今后复测使用。

（11）记录设备实际负荷电流、运行电压。

（12）根据测量温度及图像特征，结合运行信息，判断被测设备有无缺陷，确定缺陷类型，提出处理方法。

（13）检测完成后，将检测数据保存并传送至移动终端。

（14）工作结束后，清理工作现场，携带所有物品撤离现场，办理工作票终结手续。

六、判断标准

（一）电气设备发热机理

对于高压电气设备的发热故障，从红外检测与诊断的角度大体可分为两类，即外部故障和内部故障。

外部故障是指裸露在设备外部各部位发生的故障（如长期暴露在大气环境中工作的裸露电气接头故障、设备表面污秽以及金属封装的设备箱体涡流过热等）。从设备的热图像中可直观地判断是否存在热故障，根据温度分布可准确地确定故障的部位及故障严重程度。

内部故障则是指封闭在固体绝缘、油绝缘及设备壳体内部的各种故障。由于这类故障部位受到绝缘介质或设备壳体的阻挡，因此通常难以像外部故障那样从设备外部直接获得直观的有关故障信息。但是，根据电气设备的内部结构和运行工况，依据传热学理论，分析传导、对流和辐射3种热交换形式沿不同传热途径的传热规律（对于电气设备而言，多数情况下只考虑金属导电回路、绝缘油和气体介质等引起的传导和对流），并结合模拟试验、大量现场检测实例的统计分析和解体验证，也能够获得电气设备内部故障在设备外部显现的温度分布规律或热（像）特征，从而对设备内部故障的性质、部位及严重程度做出判断。

电气设备发热故障产生的原因如下：

（1）电阻损耗（铜损）增大故障。

电力系统导电回路中的金属导体都存在相应的电阻，因此当通过负荷电流时，必然有一部分电能按焦耳 - 楞次定律以热损耗的形式消耗掉。由此产生的发热功率为
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式中，P为发热功率，W；Kf
 为附加损耗系数；I为通过的电荷电流，A；R为载流导体的直流电阻值，Ω。

Kf
 表明在交流电路中计及趋肤效应和邻近效应时使电阻增大的系数。当导体的直径、导电系数和磁导率越大，通过的电流频率越高时，趋肤效应和邻近效应越显著，附加损耗系数Kf
 值也越大。因此，在大截面积母线、多股绞线或空心导体，通常均可以令Kf
 =1，其影响往往可以忽略不计。

式（2-1）表明，如果在一定应力作用下导体局部拉长、变细，或多股绞线断股，或因松股而增加表面层氧化，均会减少金属导体的导流截面积，从而造成增大导体自身局部电阻和电阻损耗的发热功率。

对于导电回路的导体连接部位而言，式（2-1）中的电阻值应该用连接部位的接触电阻Rj
 来代替，并在Kf
 =1的情况下，改写成以下形式：
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电力设备载流回路电气连接不良、松动或接触表面氧化均会引起接触电阻增大，该连接部位与周围导体部位相比，就会产生更多的电阻损耗发热功率和更高的温升，从而造成局部过热。

（2）介质损耗（介损）增大故障。

众所周知，除导电回路以外，由固体或液体（如油等）电介质构成的绝缘结构也是许多高压电气设备的重要组成部分。用作电器内部或载流导体电气绝缘的电介质材料，在交变电压作用下引起的能量损耗，通常称为介质损耗。由此产生的损耗发热功率表示为
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式中：U为施加的电压，V；ω为交变电压的角频率；C为介质的等值电容，F；tanδ为绝缘介质损耗因数。

由于绝缘电介质损耗产生的发热功率与所施加的工作电压平方成正比，而与负荷电流大小无关，因此称这种损耗发热为电压效应引起的发热，即电压致热性发热故障。

式（2-3）表明，即使在正常状态下，电气设备内部和导体周围的绝缘介质在交变电压作用下也会有介质损耗发热。当绝缘介质的绝缘性能出现故障时，会引起绝缘的介质损耗（或绝缘介质损耗因数tanδ）增大，导致介质损耗发热功率增加，设备运行温度升高。

介质损耗的微观本质是电介质在交变电压作用下将产生两种损耗，一种是电导引起的损耗，另一种是由极性电介质中偶极子的周期性转向极化和夹层界面极化引起的极化损耗。

（3）铁磁损耗（铁损）增大故障。

对于由绕组或磁回路组成的高压电气设备，由于铁芯的磁滞、涡流而产生的电能损耗称为铁磁损耗或铁损。如果由于设备结构设计不合理、运行不正常，或者由于铁芯材质不良，铁芯片间绝缘受损，出现局部或多点短路，可分别引起回路磁滞或磁饱和或在铁芯片间短路处产生短路环流，增大铁损并导致局部过热。另外，对于内部带铁芯绕组的高压电气设备（如变压器和电抗器等），如果出现磁回路漏磁，还会在铁制箱体产生涡流发热。由于交变磁场的作用，电器内部或载流导体附近的非磁性导电材料制成的零部件有时也会产生涡流损耗，因而导致电能损耗增加和运行温度升高。

（4）电压分布异常和泄漏电流增大故障。

有些高压电气设备（如避雷器和输电线路绝缘子等）在正常运行状态下都有一定的电压分布和泄漏电流，但是当出现故障时，将改变其分布电压Ud
 和泄漏电流Ig
 的大小，并导致其表面温度分布异常。此时的发热虽然仍属于电压效应发热，但发热功率由分布电压与泄漏电流的乘积决定。
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（5）缺油及其他故障。

油浸式高压电气设备由于渗漏或其他原因（如变压器套管未排气）可造成缺油或假油位，严重时可以引起油面放电，并导致表面温度分布异常。这种热特征除放电时引起发热外，通常主要是由于设备内部油位面上下介质（如空气和油）热容系数不同所致。

除了上述各种主要故障模式以外，还有由于设备冷却系统设计不合理、堵塞及散热条件差等引起的热故障。

（二）设备发热类型判断

1.电流致热型设备的判断依据

电流致热型设备的发热功率为P=I2
 Rj
 ，从公式可以看出，发热功率与通过的电流平方成正比，而与系统电压无关，所以称之为电流致热型设备缺陷。电流致热型设备缺陷特点：带电设备故障绝大多数为电流致热型缺陷，热点明显；通常在导体上，面比较小，温升大，温差大；电流致热型设备缺陷可以通过表面温度判断法、同类比较法及相对温差法定量、定性分析，容易判断；电流致热型设备缺陷原因多为接触不良、导线散股、通流截面不够等，可通过测电阻进一步判定。

电流致热型设备缺陷诊断判断依据如附表2-1所示。

2.电压致热型设备的判断依据

电压致热型设备的发热功率为P=U2
 ωCtanδ，其发热功率与施加电压的工作电压平方成正比，而与负荷电流大小无关。电压致热型设备缺陷特点：电压致热型设备缺陷比较少，热点不明显。DL /T 664—2008 《带电设备红外诊断应用规范》规定：电压致热型设备的缺陷一般定为严重及以上的缺陷；电压致热型设备缺陷发热点通常在绝缘介质上，通常为整体或局部区域，温升小，温差小；电压致热型设备缺陷通过同类比较判断、图像特征法及档案分析法进行定量、定性分析，需整体把握；电压致热型设备缺陷原因多为受潮、劣化、阻塞、化学变化等，需通过介损、局部放电、油色谱等其他试验及检测方法相结合进行判断。

电压致热型设备缺陷诊断判断依据如附表2-2所示。

3.综合致热型设备的判断

当缺陷是由两种或两种以上因素引起时，应综合判断缺陷性质。对于磁场和漏磁引起的过热，可依据电流致热型设备的判据进行处理。

（三）缺陷程度的判断

红外检测发现的设备过热缺陷应纳入设备缺陷管理制度的范围，按照设备缺陷管理流程进行处理。

根据过热缺陷对电气设备运行的影响程度，缺陷类型可分为以下三类。

1.一般缺陷

一般缺陷指设备存在过热，有一定温差，温度场有一定梯度，但不会引起事故的缺陷。这类缺陷一般要求记录在案，注意观察其缺陷的发展，利用停电机会检修，有计划地安排试验检修消除缺陷。

当发热点温升值小于15K时，不宜采用附表2-1的规定确定设备缺陷的性质。对于负荷率小、温升小，但相对温差大的设备，如果负荷有条件或机会改变时，可在增大负荷电流后进行复测，以确定设备缺陷的性质，当无法改变时，可暂定为一般缺陷，加强监视。

2.严重缺陷

严重缺陷指设备存在过热，程度较重，温度场分布梯度较大，温差较大的缺陷。这类缺陷应尽快安排处理。对电流致热型设备，应采取必要的措施，如加强检测等，必要时降低负荷电流；对电压致热型设备，应加强监测并安排其他测试手段，缺陷性质确认后，立即采取措施消缺。

3.危急缺陷

危急缺陷指设备最高温度超过GB/T 11022—2011《高压开关设备和控制设备标准的共用技术要求》规定的最高允许温度的缺陷。这类缺陷应立即安排处理。对电流致热型设备，应立即降低负荷电流或立即消缺；对电压致热型设备，当缺陷明显时，应立即消缺或退出运行，如有必要，可安排其他试验手段，进一步确定缺陷性质。

电压致热型设备的缺陷一般定为严重及以上的缺陷。

（四）判断方法

1.表面温度判断法

表面温度判断法主要适用于电流致热型和电磁效应引起发热的设备。根据测得的设备表面温度值，对照GB/T 11022—2011中高压开关设备和控制设备各种部件、材料及绝缘介质的温度和温升极限的有关规定（详细规定如附表2-3所示），结合环境气候条件、负荷大小进行分析判断。图2-8为表面判断法图示，根据DL /T 664—2008规定，图2-8（a）中设备热点温度为116.9℃，属于危急缺陷；图2-8（b）中设备热点温度为82.6℃，属于严重缺陷；图2-8（c）中设备热点温度为46.4℃，属于一般缺陷。

[image: img]
图2-8　表面判断法图示



2.同类比较判断法

根据同组三相设备、同相设备之间及同类设备之间对应部位的温差进行比较分析为同类比较判断法。对于电压致热型设备，应结合图像特征判断法进行判断；对于电流致热型设备，应结合相对温差判断法进行判断。如图2-9所示，三相比较管A、B两相温度明显高于C相。

[image: img]
图2-9　同类比较判断法图示



3.图像特征判断法

图像特征判断法主要适用于电压致热型设备。根据同类设备的正常状态和异常状态的热像图，判断设备是否正常。注意应尽量排除各种干扰因素对图像的影响，必要时结合电气试验或化学分析的结果进行综合判断。如图2-10所示，通过热像图可见线路电压互感器下节温度稍高，温度为30.5℃，上节温度为29.7℃，上下温差0.8℃。

[image: img]
图2-10　图像特征判断法图示



4.相对温差判断法

相对温差判断法主要适用于电流致热型设备。特别是对小负荷电流致热型设备，采用相对温差判断法可降低小负荷缺陷的漏判率。

5.档案分析判断法

分析同一设备不同时期的温度场分布，找出设备致热参数的变化，判断设备是否正常。

6.实时分析判断法

实时分析判断法指在一段时间内使用红外热像仪连续检测某被测设备，观察设备温度随负载、时间等因素变化的方法。

（五）现场各类设备检测及诊断方法

1.变压器

（1）变压器本体。

变压器本体由铁芯、绕组、油箱、绝缘油等组成，由于体积大、内部油循环，因此很难通过红外检测发现变压器内部故障或缺陷，但可以发现由漏磁引起的本体局部发热、螺栓发热和地线发热一类发热缺陷，分别如图2-11～图2-13所示。

[image: img]
图2-11　220kV变压器本体底部漏磁发热



[image: img]
图2-12　220kV主变压器本体螺栓发热



[image: img]
图2-13　220kV变压器本体顶部漏磁发热



（2）变压器套管。

变压器套管是将变压器内部高、低压引线引到油箱外部的绝缘套管，其不但作为引线对地绝缘，而且担负着固定引线、长期通过负荷电流的作用。套管按结构可分为电容式、充油、纯瓷套管。电容式套管由导电杆、电容屏、绝缘油、外瓷套等组成，多用于35kV以上电压等级变压器。其故障发生概率比较高。

变压器套管常见发热缺陷有：套管将军帽接线板与引线的外连接或内部导电杆连接处接触不良引起的发热，如图2-14所示；套管缺油，如图2-15所示；导电杆与绕组引线接触不良引起的套管整体或根部过热；套管局部放电或表面污秽引起的局部发热；套管末屏接地不良，导致套管末屏接地发热；套管介损增大引起的套管发热；套管互感器故障引起的升高座温度过高等。

[image: img]
图2-14　套管将军帽接线板与引线的外连接不良引起的发热



[image: img]
图2-15　主变压器低压侧套管缺油



（3）冷却器。

冷却器又称为散热器，用油循环方式散热。变压器常见冷却方式有自冷、风冷、强油风冷等。冷却器主要由散热片、联管、阀门、风扇、潜油阀等组成。常见红外检测缺陷有：散热器与变压器本体的联结阀门、联管运行中没有打开或被堵塞引起的散热器温度异常；由于散热器风扇电动机故障或润滑不足引起的风扇或风扇电动机温度异常；强油循环潜油泵故障引起的潜油泵温度异常；散热器管路污物堵塞引起的管路温度异常等。主变压器散热器局部发热情况如图2-16所示。

[image: img]
图2-16　主变压器散热器局部发热情况



（4）储油柜。

储油柜俗称油枕，多为圆筒形容器。当变压器油热胀时，油从油箱流向储油柜；当变压器油冷缩时，油从储油柜流向油箱。在油位指针指示不准的情况下，可以通过红外检测其真实油位。其常见发热缺陷有：储油柜低油位；储油柜隔膜脱落；储油柜阀门关闭等。储油柜缺陷情况如图2-17所示。

[image: img]
图2-17　主变压器储油柜油位呈曲线；储油柜隔膜脱落



2.GIS

GIS及气体绝缘封闭组合电器将变压器以外的高压电气设备元件全部按照主接线顺序布置在金属壳体内，以SF6
 气体作为绝缘介质，具有结构紧凑、供电可靠性高、免维护的特点。

（1）罐体。

GIS罐体由金属导电回路、盆式绝缘子、SF6
 气体、金属外壳组成，通过红外检测手段也能发现GIS导电回路发热这一类电流致热型缺陷，如图2-18所示。

[image: img]
图2-18　GIS电流互感器外壳发热



（2）套管。

GIS出线套管由导电部分、外瓷套组成，中间充满SF6
 气体作为绝缘介质。常见红外发热缺陷有：接线板与引线的外连接或内部导电杆连接处接触不良引起的发热，如图2-19所示；导电杆与绕组引线接触不良引起的套管整体或根部过热，如图2-20所示；套管局部放电或表面污秽引起的局部发热等。

[image: img]
图2-19　套管接线板与引线的连接处接触不良引起的发热



[image: img]
图2-20　套管根部过热



3.电流互感器

电流互感器是将系统大电流的一次侧信息传递到小电流二次侧，联络一次系统和二次系统的重要元件，电流互感器按照绝缘介质可分为充油电容型、SF6
 气体绝缘互感器，35kV及以下电压等级有固体绝缘互感器。电流互感器可通过红外检测手段发现的发热缺陷有：外部导电接头接触不良引起的发热，如图2-21所示；内部接头接触不良引起的发热；内部介质损耗引起的瓷套整体温度偏大；复合外绝缘电流互感器连接不良、受潮引起的局部过热；缺油引起的温度异常；末屏接地不良引起的末屏温度过高；涡流损耗引起的附件发热等。

[image: img]
图2-21　外部导电接头接触不良引起的发热



4.电压互感器

电压互感器是将电网高压侧的信息传递到低电压二次侧，是一次系统和二次系统的联络元件。电压互感器按照结构可以分为电磁式电压互感器和电容式电压互感器两大类，其中电容式电压互感器广泛用于110kV及以上中性点直接接地的电网中，主要由分压电容单元和电磁单元组成，通过红外检测能够有效发现各类发热缺陷。电压互感器常见的发热缺陷有：电磁单元匝间短路引起的温度异常，如图2-22所示；电磁单元阻尼元件故障引起的油箱部位温度异常；电磁单元内部放电引起的温度异常；电容单元介损偏大引起的局部或整体温度异常；电容单元缺油造成温度异常；保险管接触不良、熔断、受潮等引起的温度异常；一次或接地线接触不良引起的温度异常等。

[image: img]
图2-22　电磁单元匝间短路，电压互感器油箱相间温差大于10K



5.耦合电容器

耦合电容器主要用于工频高压输电线路中，使用强电与弱电隔离，与滤波器一起实现载波、通信等目的。耦合电容器结构较为简单，内部由串并联的电容器元件组成，运用红外热成像检测技术能有效发现各类发热缺陷。耦合电容器常见的发热缺陷有：电容单元介损偏大引起的局部或整体温度异常；电磁单元匝间短路引起的温度异常；电磁单元内部放电引起的温度异常；连接板与导线接触不良等引起的温度异常；一次或接地线接触不良引起的温度异常等。

6.断路器

断路器是电力系统中非常重要的设备之一，它用于开断正常运行条件下的电流和系统故障条件下的短路电流，断路器性能的好坏直接影响电力系统运行的可靠性和安全性。断路器按照灭弧介质可分为SF6
 断路器、油断路器、真空断路器等。红外检测高压断路器发现的常见缺陷有：动静触头、中间触头接触不良引起的过热故障，如图2-23所示；外部接线端子或线夹与导线连接不良引起的接头过热故障；内部接头或连接件接触电阻过大引起的过热故障；支柱绝缘子污秽、裂纹引起的过热；油断路器缺油引起的温度异常；断路器内部互感器故障引起的过热故障；均压电容器介质损耗引起的温度异常；操作机构或端子箱电气元件故障引起的温度异常等。

[image: img]
图2-23　35kV断路器中间法兰发热，中间触头接触不良



7.隔离开关

隔离开关是高压开关中使用最多的一种电气设备，它的作用是将需要检修的电气设备与带电的电网隔离或转换系统设备运行方式。隔离开关主要由导电回路、支柱绝缘子和操作机构组成。该类设备需要经常操作，导电接点又都直接暴露在大气中，因此发生过热性故障概率较高。隔离开关常见红外检测发热缺陷如图2-24所示。

[image: img]
图2-24　导电接头接触不良



8.避雷器

避雷器的作用是限制电力系统中操作过电压与雷电冲击过电压，该类设备数量较多，现在电网中大部分使用的是金属氧化合物避雷器，由于工艺质量原因，避雷器在运行中出现较多的进水受潮导致的设备故障，通过红外检测能及早地发现此类设备隐患。避雷器常见故障类型及发热原因有：避雷器存在裂纹、阀片劣化等内部故障引起的局部发热，如图2-25所示；由于避雷器内部受潮、泄漏电流增大导致的整体或局部发热等。

[image: img]
图2-25　避雷器存在裂纹、阀片劣化等内部故障引起的局部发热



9.阻波器

阻波器是载波通信及高频保护不可缺少的高频通信元件，它阻止高频电流向其他分支分流，起减少高频能量损耗的作用。阻波器通常由电感线圈、调谐元件及避雷器等组成，采用支柱绝缘子或悬式绝缘子支撑，通过红外检测能发现阻波器线圈和各类元件发热缺陷，如图2-26所示。

[image: img]
图2-26　外部导电接头接触不良引起的发热



10.绝缘子

绝缘子是用来支持导线的绝缘体。绝缘子种类很多，主要有悬式绝缘子（输电线路和变电站架构上常用绝缘子）、针式绝缘子（9～10kV配电线路常用绝缘子）、棒形绝缘子等，材料有瓷质、玻璃和合成材料。绝缘子常见发热故障有：绝缘子表面积污严重、局部放电造成的温度异常，如图2-27所示，主要原因为清扫不及时、污染严重，造成表面泄漏电流分布不均；绝缘子破损、横向或纵向裂纹造成的温度异常，主要有机械损伤及电弧灼伤；绝缘子绝缘下降，低值、零值引起的温度异常等。

[image: img]
图2-27　绝缘子表面积污严重、局部放电造成的温度异常



11.电力电缆

电力电缆的主要功能是传输电能，一般由导体（或称导电电线芯）、绝缘层、屏蔽层、填充层、内护层、铠装层组成，按照绝缘类型及结构可分为油浸纸绝缘电力电缆、塑料绝缘电力电缆和橡皮绝缘电力电缆等。电力电缆常出现的发热故障有：内部局部放电引起的伞裙或尾管局部区域过热，如图2-28所示；外部线夹接头松动、氧化、接触不良引起的发热；受潮、劣化或气隙引起的电缆头整体、局部发热；内部性能异常造成的根部整体性发热；护层接地线接地不良引起的护层接地线发热；电场强度不匀引起的局部发热；护套受损引起的局部发热；包接不良引起的整体发热；漏磁引起金属支撑附件涡流损耗发热；材质不良引起的本体整体、局部发热等。

[image: img]
图2-28　内部局部放电引起的伞裙或尾管局部区域过热



12.并联电容器

并联电容器主要用于补偿电力系统感性负荷的无功功率，以提高功率因数，改善电压质量，降低线路损耗。单相并联电容器主要由电容芯子、外壳和出线结构等部分组成，用金属箔（作为极板）与绝缘纸或塑料薄膜叠起来一起卷绕，由若干元件、绝缘件和紧固件经过压装而构成电容芯子，并浸渍绝缘油。通过红外检测能发现的电容器发热缺陷有：外连接、内连接接触不良引起的温度异常，如图2-29所示；内部击穿、放电引起的本体局部温度异常，如图2-30所示；熔断器接触不良、熔丝不匹配引起的熔丝温度异常；密封不严，内部受潮引起的本体温度异常；电网谐波导致电容器内部元件损坏引起的本体温度异常；内部介损增大引起的本部温度异常。

[image: img]
图2-29　外连接、内连接接触不良引起的温度异常



[image: img]
图2-30　内部击穿、放电引起的本体局部温度异常



七、注意事项

（一）安全注意事项

（1）严格执行Q/GDW 1799.1—2013《国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）》的相关要求。

（2）严格执行发电厂、变（配）电站及线路巡视的要求。

（3）检测至少由两人进行，并严格执行保证安全的组织措施和技术措施。

（4）现场检测人员须身着工作服、戴安全帽、穿绝缘鞋。

（5）应有专人监护，监护人在监测期间应始终行使监护职责，不得擅离岗位或兼任其他工作。

（6）应确保检测人员及检测仪器与带电部位保持足够的安全距离。

（二）检测注意事项

（1）绝对禁止将红外热像仪镜头对准太阳观察或者拍摄，应避免在阳光下检测。

（2）聚焦到位，被测设备充满画面，四周留有适当空间；突出特点，故障点尽量在画面中心附近。

（3）选择合适的角度，避免环境反射的影响，准确定位最热点，在保证安全的情况下，尽量靠近被测物。

（4）对于温差较大的电流致热型设备，宜采用温标自动调节。

（5）对于温差小的电压致热型设备或内部缺陷的设备，应采用温标手动调节。

八、附表

电流致热型设备缺陷诊断判据如附表2-1所示。


附表2-1　电流致热型设备缺陷诊断判据表
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续表
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电压致热型设备缺陷诊断如附表2-2所示。


附表2-2　电压致热型设备缺陷诊断判据
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续表
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续表
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高压开关设备和控制设备各种部件、材料和绝缘介质的温度和温升极限如附表2-3所示。


附表2-3高压开关设备和控制设备各种部件、材料和绝缘介质的温度和温升极限
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续表
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电气设备红外检测管理及检测报告如附表2-4所示。


附表2-4　电气设备红外检测管理及检测报告
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第二节　紫外成像检测技术

一、概述

（一）紫外线

紫外线是电磁波谱中波长100～400nm辐射的总称，是位于日光高能区的不可见光线。1801年，德国物理学家里特发现在日光光谱的左端外侧一段光波能够使含有溴化银的照片底片感光，因此发现了紫外线的存在。电磁波分类如图2-31所示。

[image: img]
图2-31　电磁波分类



紫外检测技术1981年由俄罗斯电力专家最早应用于电力系统，现已在美国、英国、日本、以色列、印度等国得到广泛的关注和应用。目前，国内许多电科院和供电公司配备了此类仪器，并开展利用紫外成像技术进行输电线路和变电站电气设备的电晕及表面放电检测工作。

（二）紫外成像仪

紫外成像仪适用于离线检测较为明显的局部放电、电晕、电弧图像的拍摄，能够直观地观测到放电。紫外成像仪的检测技术可分为光谱转换技术、微光像增强器技术、AlGaN光电探测器技术。

输配电线路和变电站设备在大气环境下工作，随着绝缘性能的逐渐降低，结构发生缺陷，出现电晕或表面局部放电现象，电晕和局部放电部位将大量辐射紫外线。利用电晕和表面局部放电的产生和增强可以间接评估运行设备的绝缘状况并及时发现绝缘设备的缺陷。目前，用于诊断放电过程的各种方法中，光学方法的灵敏度、分辨率和抗干扰能力最好。采用高灵敏度的紫外线辐射接收器，记录电晕和表面放电过程中辐射的紫外线，再加以处理、分析，达到评价设备状况的目的。理论上，凡是有外部放电的地方都可以用紫外线成像仪观察到电晕。目前，在高压带电检测领域，紫外线成像技术主要有以下几个方面的应用。

（1）污秽检测。绝缘子表面有污染物覆盖时，在一定湿度条件下绝缘子表面电场分布发生改变，产生局部放电现象，可以利用紫外线成像技术进行有效地检测分析，从而为科学制定检修计划和防污闪治理提供依据，如图2-32～图2-34所示。
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图2-32　玻璃绝缘子表面放电紫外成像
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图2-33　悬式瓷绝缘子表面污秽导致放电紫外成像



[image: img]
图2-34　复合绝缘子表面电晕紫外成像



（2）绝缘子局部缺陷检测。绝缘子的裂纹等局部缺陷可能会构成气隙，在外部电压作用下会产生局部放电，利用紫外成像技术可在一定灵敏度、一定距离内对劣化的绝缘子、复合绝缘子和护套电蚀检测进行定位、定量的测量，某些情况下还可以发现绝缘子的内部缺陷，并评估其危害性，如图2-35所示。

[image: img]
图2-35　复合绝缘子在盐雾室中试验的图片



（3）导电设备局部缺陷检测。电网设备安装不当、接触不良，导线架线时拖伤，运行过程中外部损伤（人为砸伤）、断股、散股，导线表面或内部变形等，在电场作用下均会产生尖端放电或表面电晕，应用紫外成像技术可全面扫描变电站和输电线路上的设备，根据放电现象判断是否存在严重缺陷。这种异常现象的动态监督方法，为制定合理的维护措施提供了依据，如图2-36和图2-37所示。目前，武汉高压研究院采用紫外成像技术在特高压示范基地进行1000kV电气设备的电晕检测，能直观反映设备出现电晕放电部位和电晕放电形态，从而对1000kV设备的外部设计、工艺制造和安装质量进行综合评价。
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图2-36　导线断股放电的紫外成像
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图2-37　母线覆冰尖端放电紫外成像



（4）其他方面的应用。高压设备放电会产生无线电干扰，影响附近通信、电视信号的接收，使用紫外成像技术可迅速找到无线电干扰源。在高压电器设备局部放电试验中，利用紫外成像技术寻找或定位设备外部的放电部位，区分设备内部和外部放电，消除外部干扰放电源，提高局部放电试验的有效性，如图2-38所示。

[image: img]
图2-38　特高压绝缘套管局部放电试验过程中缺陷导致放电现象



二、检测原理

（一）紫外成像仪工作原理

市场上主流的紫外成像仪产品有两种：一种是直接检测放电产生的紫外光谱，在室内或者晚间没有太阳光的干扰下此种设备效果显著，但在白天有太阳光干扰时，效果不理想；另一种是采用含特殊滤波技术的检测仪器，针对太阳盲区波段240～280nm进行感测，使电晕放电检测工作不受太阳辐射的干扰。此外，双频谱影像机器使用阳光盲带UV（Ultraviolet）滤波器技术同时侦测电晕影像及周围环境视觉影像，可应用于侦测及定位高压电力设备的电晕。其中，视觉通道用于定位电晕，紫外线通道用于侦测电晕。

紫外成像检测系统主要包括紫外成像物镜、紫外光滤光镜、紫外像增强系统、CCD、图像显示等。

紫外成像仪工作原理如图2-39所示。紫外信号被背景光（包括可见光、紫外光和红外光等）照射，信号源自身辐射的紫外光及信号源反射的背景光混杂在一起，从信号源传输到成像镜头。成像光束经过紫外成像镜头后，一部分背景光被滤除，另一部分背景光仍然存在。其后，光束通过“日盲”滤光片照到紫外像增强器的光电阴极上，经过紫外增强器后，信号被增强放大并转化为可见光信号输出。然后，成像光束通过CCD照相机，经信号处理器输出到观察记录设备。

[image: img]
图2-39　紫外成像仪工作原理



（二）紫外成像仪组成部分

1.紫外镜头

由紫外成像仪工作原理可知，从信号源传输到成像镜头的除了信号源自身的紫外辐射外，还有被信号源反射的背景光（包括可见光、紫外光和红外光等）。选用紫外光成像镜头能减少背景噪声，从而检测出信号源自身辐射的紫外光图像。紫外镜头的透镜采用在0.2～0.4μm的光谱范围内的合适材料，如尚矽石和氟化钙。目前，虽然开发了几种玻璃来降低0.4μm以下的吸收，但其使用仍受限。

2.紫外光滤光技术

先用宽带紫外光滤光片滤除背景光中的可见光和红外光，再选用“日盲”紫外窄带滤光片滤除背景光中日盲波段外的紫外光，从而得到信号源自身辐射的紫外光图像。实际应用中，在检测紫外信号的同时，为检测背景图像，采用“双光谱成像技术”，使紫外和背景光分路成像，经增强后，进行适时融合处理，使得在保证紫外信号质量的同时，又保留了背景图像的信息。

3.紫外光增强技术

在紫外成像检测系统中，若直接用对UV灵敏的CCD探测紫外信号，由于紫外辐射一般比较微弱、强度太小，因此探测不到。为解决这个问题，先对紫外信号进行增强放大，然后进行探测，紫外像增强器可以实现紫外光信号的增强放大。

利用光谱转换技术+微光像增强器同样可实现增强紫外光的目的。由于光谱转换技术及微光像增强器的制造技术都已比较成熟，因此实现起来比较容易，过程也比较简单。两种途径各有优缺点，前者的优点是分辨率高，后者实现起来简单。

4.光谱转换技术

现有的光谱转换技术有两种：通过光电阴极进行光谱转换；用转换屏实现光谱转换。前者要研制合适的光电阴极，而后者需研制适当的转换屏。在紫外成像检测系统中，光谱转换可通过紫外光电阴极或紫外光转换屏来实现。若系统采用光谱转化+微光像增强器结构，则用转换屏比较好。

紫外光作用于转换屏的入射面，经转换屏转化后，出来的光为所需的可见光。对于紫外成像检测技术来说，最主要的是它的分辨率和光谱转换效率；其次，光谱特性、余辉时间、稳定性和寿命也很重要。

分辨率是指分辨图像细节的能力。影响分辨率的因素有发光粉层的厚度、粉的颗粒度、粉与基地表面的接触状态、屏表面结构的均匀性等。在保证足够的光谱转换效率的同时又要保证高的分辨率的情况下，选择最佳的粉层厚度是很重要的。

5.CCD

CCD（Charge-coupled Device），中文名称为电荷耦合元件，是一种半导体器件，其作用类似于胶片，但CCD是把光信号转换成电荷信号，可以称为CCD图像传感器。CCD上植入的微小光敏物质称为像素（Pixel），一块CCD上包含的像素数越多，其提供的画面分辨率越高。CCD上有许多排列整齐的光电二极管，能感应光线，并将光信号转变成电信号，经外部采样放大及模/数转换电路转换成数字图像信号。

三、技术要求

（一）紫外诊断的影响因素

1.大气影响

根据电晕发生的机理，温度、相对湿度等环境因素对电晕的起晕电压、电晕能量有较大的影响。

在一定温度范围内，随着温度的升高，气压降低，密度减小，增加了气体分子电离时自由电子的平均自由行程，因此自由电子从电场中可以获得更大动能，容易引起空气分子的碰撞电离，降低电场强度的门槛值，使得电晕强度增加，紫外光子数增加。

在潮湿的环境下电晕产生的光电子数是干燥环境下的2～4倍。通常来说，空气密度越小、相对湿度越大，电晕放电越强。

2.检测距离的影响

紫外光检测电晕发放电量的结果与检测距离呈指数衰减关系，在实际测量中需要根据现场进行校正。

3.检测角度的影响

对于同一放电点，统计得到的光子数会随着检测角度的不同而不同。而且，紫外成像仪是基于图像叠加原理的，若检测时拍摄角度不合理，会产生误判，如将某个设备上的放电点叠加到另一个实际并没有放电的设备上。

4.仪器增益的影响

紫外成像仪探测240～280nm波段的紫外线，该段紫外光谱在电晕放电发出的光谱中所占比例较小，并且经光学系统传输会产生一定的损耗，最终到达感光元器件板上的光子数很少。

5.风力的影响

当被测电气设备处于室外露天环境运行时，在风力较大的条件下，发生电晕放电时产生的带电粒子被风力加速散发，使紫外成像的模式有所变化。而微弱的风使得有些紫外线通过周围的建筑物和空气中的粒子反射到仪器，但这些紫外图像不是仪器需要的，称为紫外噪声。

（二）紫外诊断影响因素的对策

（1）利用计算公式选择合理的距离，具体计算公式如下。

按5.5m标准距离检测，换算公式为
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式中：x2
 为检测距离，m；y2
 为在x2
 距离时紫外光检测的电晕放电量；y1
 为换算到5.5m标准距离时的电晕放电量。

（2）在实际工作中，应该从不同角度来检测放电点，并选择最合适的检测角度。

（3）在检测过程中应通过调节紫外通道的增益来适应不同的紫外线强度。紫外线较弱的场合设定较高的增益；反之，紫外线较强的场合设定较低的增益（当把增益调节在40%～80%时，紫外光子数相对比较稳定，此时放电区域为辐射星状）。

（4）在室外进行检测时，应在无风或风力很小的条件下进行。如果存在较大风力时，要考虑在成像模式中加入风力因子对紫外成像的影响。

（三）人员要求

应用紫外成像仪对电气设备电晕放电检测是一项带电检测技术，从事检测人员应具备如下条件：

（1）了解紫外成像仪的基本工作原理、技术参数和性能，掌握仪器的操作程序和测试方法。

（2）通过紫外成像检测技术的培训，熟悉应用紫外成像仪对电气设备电晕检测的基本技术要求。

（3）了解被检测设备的结构特点、外部接线、运行状况和导致设备缺陷的基本因素。

（4）具有一定现场工作经验，熟悉并能严格遵守电力生产和工作现场的有关安全规程及规定。

（四）环境要求

1.一般检测要求

（1）被检设备是带电设备，应尽量避开影响检测的遮挡物。

（2）不应在有雷电和中（大）雨的情况下进行检测。

（3）风速宜不大于5m/s。

2.准确检测要求

除了满足一般检测要求之外，还应满足以下要求：

（1）风速宜不大于1.5m/s。

（2）尽量减少或避开电磁干扰或其他干扰源对仪器测量的影响。

四、仪器要求

（一）一般要求

紫外成像仪应操作简单，携带方便，图像清晰、稳定，具有较高的分辨率和动、静态图片存储功能，在移动巡检时，不出现拖尾现象，对设备进行准确检测且不受环境中电磁场的干扰。

（二）数字式紫外成像仪

数字式紫外成像仪采用紫外光图像与可见光图像叠加，能实时显示设备电晕放电状态和在一定区域内紫外线光子的数值，具有光子数技术功能，能避免太阳光中紫外线的干扰，在日光下也能观测电晕。

（三）紫外电子光学成像仪

紫外电子光学成像仪能实时显示电晕放电位置和放电形态，抗干扰能力较强，操作简便，宜在夜晚或阴天检测。

五、检测方法

（一）检测周期

运行带电设备的紫外检测周期应根据带电设备的重要性、电压等级及环境条件等因素确定。

一般情况下，宜对500kV（330kV）及以上变电设备检测每年不少于1次，重要的500kV（330kV）及以上运行环境恶劣或设备老化严重的变电站可适当缩短检测周期。500kV（330kV）及以上输电线路，视重要程度，在有条件的情况下宜1～3年1次。

重要的新建、改扩建和大修的带电设备，宜在投运后1月内进行检测。

特殊情况下，如带电设备出现电晕放电声异常、冰雪天气（特别是冻雨）、在污秽严重且大气相对湿度大于90%，宜及时检测。

（二）现场检测要求

1.一般要求

应充分利用紫外光检测仪器的有关功能达到最佳检测效果，如增益调整、焦距调整、检测方式等功能。紫外检测应记录仪器增益、环境相对湿度、测量距离等参数。

2.导电体表面电晕异常放电检测

（1）检测单位时间内多个相差不大的光子数极大值的平均值。

（2）观测电晕放电形态和频度。

3.绝缘体表面电晕异常放电检测

（1）检测单位时间内多个相差不大的光子数极大值的平均值。

（2）观测电晕放电形态和频度。

（3）观测电晕放电长度范围。

当带电设备外绝缘出现高频度、间歇性爆发的电晕放电并短接部分干弧距离后，应重新校核和评估带电设备外绝缘耐受水平。

（三）现场检测步骤

（1）正确佩戴紫外成像仪，选取合适的检测位置，如图2-40所示。

[image: img]
图2-40　佩戴紫外成像仪准备检测



（2）紫外成像仪开机后，增益设置为最大，在图像稳定后即可开始检测，如图2-41所示。

[image: img]
图2-41　仪器开机，设置增益



（3）调节焦距，直至图像清晰度最佳，如图2-42所示。

[image: img]
图2-42　仪器调节焦距



六、判断标准

（一）设备常见放电缺陷类型

（1）导电体表面电晕放电有下列情况。

1）由于设计、制造、安装或检修等原因，形成的锐角或尖端。

2）由于制造、安装或检修等原因，造成表面粗糙。

3）运行中导线断股（或散股）。

4）均压、屏蔽措施不当。

5）在高电压下，导电体截面偏小。

6）悬浮金属物体产生的放电。

7）导电体对地或导电体间间隙偏小。

8）设备接地不良。

（2）绝缘体表面电晕放电有下列情况：

1）在潮湿情况下，绝缘子表面破损或裂纹。

2）在潮湿情况下，绝缘子表面污秽。

3）绝缘子表面不均匀覆冰。

4）绝缘子表面金属异物短接。

（3）设备常见放电缺陷类型典型图谱如图2-43～图2-51所示。

[image: img]
图2-43　瓷套底部尖端放电



[image: img]
图2-44　导线表面尖端放电
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图2-45　导线断股电晕放电
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图2-46　复合绝缘子未装均压环端部电晕



[image: img]
图2-47　复合绝缘子芯棒护套开裂及在工频运行电压下电晕放电
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图2-48　隔离开关端部均压环电晕放电



[image: img]
图2-49　尖端放电



[image: img]
图2-50　线夹电晕放电



[image: img]
图2-51　支柱绝缘子端部均压环电晕放电



（二）设备局部放电紫外诊断方法

1.图像观察法

图像观察法主要根据电气设备电晕状态，对异常电晕的属性、发生部位和严重程度进行判断和缺陷定级。

2.同类比较法

通过同类型电气设备对应部位电晕放电的紫外图像或紫外计数进行横向比较，对电气设备电晕放电状态进行评估。

（三）缺陷类型的确定及处理办法

1.缺陷分类

对缺陷的判断不仅要了解检测结果，还要了解设备外绝缘的结构，当时的气候条件及未来天气变化情况、周边微气候环境，再结合处理意见与措施。根据电晕放电缺陷对电气设备或运行的影响程度，其一般分成三类：

（1）一般缺陷：设备存在的电晕放电异常，对设备产生老化影响，但还不会引起故障，一般要求记录在案，注意观察其缺陷的发展。

（2）严重缺陷：设备存在的电晕放电异常突出，或导致设备加速老化，但还不会马上引起故障。应缩短检测周期并利用停电检修机会，有计划安排检修，消除缺陷。

（3）危急缺陷：设备存在的电晕放电严重，可能导致设备迅速老化或者影响设备正常运行，在短期内可能造成设备故障，应尽快安排停电处理。

2.紫外光分子级判定和处理方案

根据光子数的强度紫外光分子级可分为三个等级：高度集中、中度集中、轻度集中。

（1）高度集中。当局部放电量超过5000光子/s，且放电距离超过外绝缘1/3部位，可以快速形成腐蚀或部件已严重受损时，为高度集中，建议马上维修或更换有问题部件。

（2）中度集中。当局部放电量超过5000光子/s，或放电距离超过外绝缘1/3部位，有可能形成腐蚀或部件已有一定损毁时，为中度集中，建议制定维修或更换的时间。

（3）轻度集中。当局部放电量不超过5000光子/s，放电距离不超过外绝缘1/3部位，有可能缩短部件寿命或部件可能有轻微损毁时，为轻度集中，建议继续留意电晕发展。

七、注意事项

安全注意事项如下：

（1）应严格执行Q/GDW 1799.1—2013《国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）》的相关要求。

（2）对带电设备进行紫外成像检测时应严格遵守发电厂、变电站及线路巡视要求。

（3）对带电设备进行紫外成像检测时应设专人监护，监护人必须在工作期间始终行使监护职责，不得擅离岗位或兼任其他工作。

八、附表

风级风速鉴别表如附表2-5所示。


附表2-5　风级风速鉴别表
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带电设备紫外检测报告如附表2-6所示。


附表2-6　带电设备紫外检测报告

[image: img]



第三章　电气量检测

第一节　金属氧化物避雷器泄漏电流检测技术

一、概述

金属氧化物避雷器泄漏电流检测技术主要是测量通过避雷器的全电流和阻性电流，根据全电流和阻性电流基波峰值变化可以判断避雷器内部是否受潮、金属氧化物阀片是否发生劣化等，但是全电流测试方法灵敏度很低，只有在避雷器严重受潮或老化情况下才能表现出明显的变化，不利于早期故障的检测。阻性电流测试是通过采集避雷器全电流信号，并对同步采集的电压信号进行数字处理后计算得出。

目前，避雷器泄漏电流带电检测仪器厂家普遍采用测取电压信号的测试方法，本节基于波形分析法对泄漏电流检测仪组成及基本原理、现场操作方法、相关注意事项和标准检测流程进行简要说明，并阐述如何应用泄漏电流带电测试结果分析避雷器设备的运行状况。

二、检测原理

全电流波形和参考电压波形经过A/D转换器转换为数字化波形，CPU对数字化波形进行FFT变换（快速傅里叶变换），获得参考电压和全电流的各次谐波的幅值和相角，然后分别对各次谐波计算容性和阻性分量，所有阻性分量谐波还可以重新合成阻性电流波形，供计算峰值或有效值。波形或数据可以在LCD显示器上显示出来，也能存储打印或者通过通信接口传输，其检测原理如图3-1所示。通过数据或波形进而对氧化锌避雷器的性能做出判断。

[image: img]
图3-1　检测原理



避雷器泄漏电流检测仪器由主机、三相电流测试线、三相电压隔离器、电压测试线等部件组成。仪器可以同时测量三相避雷器，能够补偿相间干扰，可以用单相或三相参考电压，支持感应板或检修电源做参考。电压隔离器采用无线数字传输，测量精度不受传输过程的影响。

三、技术要求

（一）人员要求

（1）熟悉金属氧化物避雷器泄漏电流带电检测技术的基本原理和检测程序，了解金属氧化物避雷器泄漏电流带电检测仪的工作原理、技术参数和性能，掌握金属氧化物避雷器泄漏电流带电检测仪的操作程序和使用方法。

（2）了解被检设备的结构特点、工作原理、运行状况和导致设备故障的基本因素。

（3）接受过金属氧化物避雷器泄漏电流带电检测技术培训，并经相关机构培训合格。

（4）具有一定现场工作经验，熟悉并能严格遵守电力生产和工作现场的有关安全管理规定。

（二）环境要求

（1）环境温度一般不低于5℃，相对湿度一般不大于85%。

（2）天气以晴天为宜，不应在雷、雨、雪、雾等气象条件下进行。

（3）现场测试时应注意相邻间隔对测试结果的影响，记录被试设备或相邻间隔、母线带电与否。

四、仪器要求

（一）环境适应能力

（1）环境温度：–10～55℃。

（2）环境相对湿度：0～85%。

（3）大气压力：80～110kPa。

（二）性能要求

金属氧化物避雷器泄漏电流带电检测仪器的性能指标需满足表3-1的要求。


表3-1　避雷器泄漏电流带电检测仪器性能指标

[image: img]


（三）功能要求

在金属氧化物避雷器正常运行情况下，能够检测金属氧化物避雷器全电流、阻性电流基波及其谐波分量、有功功率等值。

1.基本功能

（1）可显示全电流、阻性电流值、功率损耗。

（2）测试数据可存储于本机并可导出。

（3）可充电电池供电，充满电单次供电时间不低于4h。

（4）可以手动设置由于相间干扰引起的偏移角，消除干扰。

（5）具备电池电量显示及低电压报警功能。

2.高级功能

（1）可以显示参考电压、全电流、容性电流值，以及阻性电流基波和3、5、7次谐波分量。

（2）可以自动补偿，消除相间干扰。

（3）可以实现参考电压信号的无线传输。

（4）可以实现三相金属氧化物避雷器泄漏电流同时测量。

（5）配有蓝牙接口，可以无线读取检测数据。

（6）配有高精度钳形电流传感器，可实现低阻计数器电流取样。

五、检测方法

（一）检测周期

（1）投运后一个月内进行一次泄漏电流带电测试检测，记录作为初始数据。

（2）带电检测周期为1年，宜在每年雷雨季节前进行。

（3）必要时。

（二）检测流程

1.工作准备

（1）检测任务下达。检测人员登录带电检测管理系统下载检测任务和被测设备相关资料，包括不良工况信息、出厂试验和历次带电检测数据等。

（2）编制工作票。工作负责人根据检测任务，编写工作票和作业指导书。

（3）准备试验仪器和工量具。根据表3-2要求，将检测所需仪器和工器具准备齐全；检查仪器主机、各类配件完备可用，仪器电池电量充足，仪器在检测有效期内。

（4）办理开工手续。根据检测任务，办理相应的开工手续，召开开工会，交代作业任务和注意事项，履行安全措施签字确认手续。


表3-2　仪器和工器具
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2.现场检测

使用金属氧化物避雷器泄漏电流带电检测仪对避雷器进行检测，检测步骤主要包括仪器接线、参数设置、仪器工况检查、设备信号检测、检测数据保存等。

注：本书以HYD-Ⅱ氧化锌避雷器测试仪为例，介绍现场检测流程。

（1）记录现场工作环境条件，包括温度、湿度等，如图3-2所示。

[image: img]
图3-2　记录现场工作环境条件



（2）记录被试设备铭牌和表计，如图3-3所示。

[image: img]
图3-3　记录被试设备铭牌和表计



（3）将仪器可靠接地，先接接地端，后接仪器端，如图3-4所示。

[image: img]
图3-4　仪器可靠接地



（4）正确连接测试引线和测试仪器，如图3-5所示。

[image: img]
图3-5　连接测试引线和测试仪器



（5）工作负责人检查试验接线是否正确、牢靠，如图3-6所示。

[image: img]
图3-6　复查试验接线



（6）试验人员正确进行仪器设置，包括电压选取方式、电压互感器电压比等参数，如图3-7所示。

[image: img]
图3-7　设置仪器参数



（7）测试并记录数据，包括全电流、阻性电流，运行电压数据等，如图3-8所示。

[image: img]
图3-8　测试并记录数据



（8）测试完毕，关闭仪器。拆除试验线时，先拆信号侧，再拆接地端，最后拆除仪器接地线，恢复氧化锌避雷器检测前状态，如图3-9所示。

[image: img]
图3-9　测试完毕拆除接线



3.检测数据处理

完成检测工作后，将检测数据从移动终端上传至带电检测管理系统，依据相应的判断标准，结合历次检测数据做出综合判断，制定检修策略。

4.工作终结

试验人员清理工作现场，携带所有物品撤离现场，办理工作票终结手续，氧化锌避雷器带电检测工作结束。

六、判断标准

（一）横向比较法

同一厂家、同一批次的避雷器，各参数应大致相同，如果全电流或阻性电流差别较大，即使参数不超标，避雷器也有可能异常。

（二）纵向比较法

同一产品，在相同的环境条件下，不同时间测得的数据可以做纵向比较，发现全电流或阻性电流有明显增大的趋势时，应缩短检测周期或开展停电诊断试验，以确保安全。

（三）综合比较法

当怀疑避雷器泄漏电流存在异常时，应排除各种因素的干扰，并结合红外精确测温结果进行综合分析判断，必要时应开展停电诊断试验。

国家电网公司Q/GDW 1168—2013《输变电设备状态检修试验规程》中明确提出了避雷器运行中持续电流检测（带电）检测周期和检测要求，如表3-3所示。


表3-3　《输变电设备状态检修试验规程》要求值

[image: img]


该规程要求，通过与历史数据及相同间隔的其它相避雷器的测量结果相比较做出判断，彼此应无显著差异。当阻性电流增加0.5倍时应缩短试验周期并加强监测，增加1倍时应停电检查。

七、注意事项

（一）安全注意事项

（1）应执行Q/GDW 1799.1—2013《国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）》要求。

（2）应有专人监护，监护人在检测期间应始终行使监护职责，不得擅离岗位或兼任其他工作。

（3）从电压互感器获取二次电压信号时应防止短路，应尽量使用专用测量端子，无专用测量端子的第一次测试应由保护专业人员配合进行，并做好标记。

（4）带电检测测试专用线在使用过程中，严禁强力生拉硬拽或摆甩测试线，防止误碰带电设备。

（二）检测注意事项

（1）检测至少由两人进行，并严格执行保证安全的组织措施和技术措施。

（2）现场测试人员须身着工作服，戴安全帽，穿绝缘鞋。

（3）应确保检测人员及检测仪器与带电设备保持足够的安全距离。

（4）测试期间仪器必须可靠接地。

（5）取全电流IX
 时，计数器电流表指针要回零。

（6）测取电压互感器二次电压信号时，宜采用专用测量端子并设专人看守端子箱。

八、附表

金属氧化物避雷器泄漏电流带电检测报告模板如附表3-1所示。


附表3-1　金属氧化物避雷器泄漏电流带电检测报告模板
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第二节　变压器铁芯接地电流检测技术

一、概述

变压器铁芯是变压器内部传递、变换电磁能量的主要部件，正常运行的变压器铁芯必须接地，并且只能一点接地。对变压器的事故统计分析表明，铁芯故障率在变压器总故障率中已占到了第三位，其中大部分由铁芯多点接地引起，经检查证实的240台变压器故障中有46台是由于铁芯多点接地问题造成的。当铁芯两点或多点接地时，在铁芯内部会感应出环流，该电流可达几十甚至上百安培，会引起铁芯局部过热，严重时会造成铁芯局部烧损，还可能使接地片熔断，导致铁芯电位悬浮，产生放电性故障，严重威胁变压器的可靠运行。目前，对于运行中变压器铁芯多点接地故障的预防主要是通过对铁芯接地电流的定期检测进行的，变压器铁芯接地电流的检测对于变压器的安全运行具有非常重要的意义。

目前，电力运行单位对于变压器铁芯接地电流检测和监测的管理中，大都采取手持式钳形电流表进行检测，以及加装铁芯接地电流在线检测装置等方法，这些检测方法可以及时、便捷和较为准确地检测出变压器铁芯的接地电流。除此之外，一些专用的铁芯接地电流检测仪器和装置也得到了越来越多地推广和应用。对运行中的变压器进行铁芯接地电流的检测和监测，能够及时发现铁芯多点接地引起的接地电流变化，是防范铁芯多点接地故障的最直接、最有效的方法。

二、检测原理

（一）变压器铁芯接地电流形成原理

1.单相变压器

以三绕组变压器为例，铁芯一点接地时，其高压、中压和低压绕组对铁芯存在分布电容，这样流过铁芯的电流是三绕组电流的叠加，其原理如图3-10所示。
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图3-10　铁芯一点接地示意图



铁芯一点接地的等效电路图如图3-11所示，其中，CC-L
 、CL-M
 、CM-H
 分别是铁芯与低压绕组、低压绕组与中压绕组、中压绕组与高压绕组之间的分布电容，UH
 、UM
 、UL
 分别为高、中、低压绕组的电压，RM
 是铁芯硅钢片表面绝缘膜的等效电阻，CM
 是铁芯硅钢片表面绝缘膜的等效电容，RP
 是铁芯硅钢片的等效电阻。
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图3-11　铁芯一点接地等效电路图



高、中、低压绕组对铁芯的分布电容，可按同轴圆柱电容的计算公式进行计算，即
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式中：εwe
 为电容介电常数；H为绕组平均高度，mm；R1
 为内绕组外直径，mm；R2
 为外绕组内直径，mm。

根据具体变压器的结构尺寸可得出变压器绕组对铁芯的等效电容。根据我国制造的大型电力变压器典型结构进行估算，其绕组对铁芯的等效电容一般为几千皮法。

通常变压器铁芯是由硅钢片叠装而成的，每片硅钢片表面均涂有绝缘漆膜，这样整个变压器铁芯可以视为硅钢片表面绝缘漆膜的电阻与电容并联后再与硅钢片的电阻串联。例如，硅钢片电阻率为0.5Ω·m，其本身电阻可以忽略；绝缘漆膜电阻通常为几十欧姆，而其容抗为105Ω，则其电容也可以忽略，这样铁芯的电阻可以等效为其表面绝缘漆膜的电阻。

因此，对于整个导电回路来说，回路阻抗为变压器绕组间电容的容抗与绝缘漆膜的电阻串联。因为容抗比电阻大很多，所以整个回路阻抗可以被视为绕组间电容的容抗值（约为几千皮法）。经计算可知，由于电容效应，流过铁芯的电流一般在几十毫安以内。

2.三相变压器

由于变压器铁芯结构基本对称，依次算出A、B、C三相的铁芯接地电流，如果三相电压相位完全对称且各绕组间电容完全相等，则三相叠加后接地电流理论上应该为零，即
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但实际变压器在运行中，三相电压相位不可能完全对称，各绕组间电容也不可能完全相等，故实际的接地线中总会呈现出一定数值的接地电流，但是该数值会小于单相变压器的接地电流值，其测量值一般在1mA左右。

（二）变压器铁芯接地电流测试设备组成及基本原理

变压器铁芯接地电流检测装置一般可分为两种，即钳形电流表和变压器铁芯接地电流检测仪。

1.钳形电流表

钳形电流表主要由钳形电流互感器和测量仪表构成，具备电流测量、显示及锁定功能，示意图如图3-12所示。
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图3-12　钳形电流表示意图



2.变压器铁芯接地电流检测仪

变压器铁芯接地电流检测仪由钳形电流互感器、连接引线及检测分析单元组成，具备电流采集、处理、波形分析、超限告警及存储等功能。检测仪的硬件部分主要由IO卡钳接口模块、AD采集模块、DSP数字信号处理模块以及ARM人机接口模块组成。其示意图如图3-13所示。
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图3-13　变压器铁芯接地电流检测仪示意图



三、技术要求

（一）人员要求

（1）熟悉变压器铁芯接地电流带电检测的基本原理、诊断程序和缺陷定性的方法，了解钳形电流表和专用铁芯接地电流带电检测仪器的工作原理、技术参数和性能，掌握带电检测仪的操作程序和使用方法。

（2）了解变压器的结构特点、工作原理、运行状况和设备故障分析的基本知识。

（3）接受过铁芯接地电流带电检测的培训，具备现场检测能力。

（4）具有一定的现场工作经验，熟悉并能严格遵守电力生产和工作现场的相关安全管理规定。

（二）检测条件要求

（1）应在良好的天气下进行检测，雨天避免户外检测，雷电时严禁检测。

（2）变压器启、停运过程中严禁检测。

（3）被测变压器接地引线应可靠接地。

四、仪器要求

（一）使用条件

（1）环境温度：–10～50℃。

（2）环境相对湿度：50℃，5%～90%。

（3）大气压力：80～110kPa。

（二）基本功能

（1）钳形电流互感器卡钳内径应不小于80mm。

（2）钳形电流互感器应有多个量程供选择，且具有测量200mA以下的最小挡位。

（3）检测仪器可连续工作4h以上。

（三）高级要求

（1）钳形电流互感器为基于磁平衡式霍尔原理的零磁通电流互感器。

（2）具备数据超限告警、存储，检测数据导入、导出、查询、电流波形实时显示功能。

（3）具备检测软件升级功能。

（4）具备电池电量显示及低电量报警功能。

（四）性能要求

（1）检测电流范围：1～10000mA。

（2）检测频率范围：20～200Hz。

（3）测量误差：±1%或±1mA，测量误差取两者最大值。

（4）电流分辨率：通常不应大于1mA。

（5）充电电源：电源电压为AC 220×（1±10%）V、20W。

五、检测方法

（一）检测周期

（1）1000kV变压器：1个月。

（2）750kV变压器：1个月。

（3）330～500kV变压器：3个月。

（4）220kV变压器：6个月。

（5）110（66）kV及以下变压器：1年。

（6）换流变压器（平波电抗器）：1个月。

（7）新安装及A、B类检修重新投运后：1周内。

（8）必要时。

（二）检测准备

（1）掌握被试设备及参考设备历次停电例行试验和带电检测数据。

（2）掌握被试设备运行状况、历史缺陷以及家族性缺陷等信息。

（3）检测前应确认变压器铁芯接地良好。

（4）检测前应检查钳形电流表卡钳钳口闭合是否良好。

（5）检测开始之前，应确认检测仪引线导通良好。

（三）检测步骤

（1）选择钳形电流表量程。旋转旋钮调节电流表量程，如图3-14所示。如果不知道测量部位电流大小，可将量程调至足够大。
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图3-14　选择钳形电流表量程



（2）测量变压器铁芯接地电流。应在铁芯接地引下线部分进行测量，历次测量位置应相对固定，测量时钳形电流表应与接地引下线垂直，如图3-15所示。测量过程中若发现量程选大了，可改变为小量程，直到测量显示值精确。
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图3-15　测量变压器铁芯接地电流



（3）记录测量数据。待钳形电流表数据稳定后，读取数据并在记录表中做好记录（附表3-2和附表3-3）。若测量位置过高，不便于直接读取，可按下钳形电流表左侧按钮锁定数据，如图3-16所示，拿下仪器后再进行读数记录。

（4）检测完成后，清理工作现场，确保无遗漏。

（5）检测数据异常时，应选择同类设备进行对比检测，分析原因。
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图3-16　读取测量数据



六、判断标准

（一）检测结果

（1）1000kV变压器：≤300mA（注意值）。

（2）800kV换流变压器（平波电抗器）：≤300mA（注意值）。

（3）其它变压器：≤100mA（注意值）。

（4）与历史值比较无较大变化。

（二）综合分析

（1）对于变压器铁芯接地电流检测过程中易受环境及检测方法的影响，可通过历次试验结果进行综合比较，根据其变化趋势做出判断。

（2）数据分析还应综合考虑设备历史运行状况、同类型设备参考数据，同时参考其他带电检测试验结果，如油色谱试验、红外测温以及高频局部放电检测等技术手段进行综合分析。

（3）当怀疑有铁芯多点接地时进行该项检测，对于间歇性接地，可辅以在线监测装置进行连续监测。

七、注意事项

（一）安全注意事项

（1）应严格执行Q/GDW 1799.1—2013《国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）》的相关要求。

（2）检测过程中应有专人监护，监护人在检测期间应始终行使监护职责，不得擅离岗位或兼职其他工作。

（3）试验前应检查变压器铁芯接地引线，引线应可靠接地。

（二）检测注意事项

（1）测量时，钳形电流表与接地引下线尽量保持垂直，防止角度不同导致测量误差。

（2）在现场允许情况下，可选择距离地面2m、距离地面1m和地面处进行测量，取三次数据的平均值；如果现场条件限制，可根据实际情况减少测量部位。

八、附表

变压器铁芯接地电流原始检测记录如附表3-2所示。


附表3-2　变压器铁芯接地电流原始检测记录（　　　kV　　　变电站）
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变压器铁芯接地电流检测报告如附表3-3所示。


附表3-3　变压器铁芯接地电流检测报告（　　　kV　　　变电站）
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第四章　化学成分检测

第一节　油中溶解气体检测技术

一、概述

充油电力设备（如变压器）正常运行时，在电和热的作用下，其绝缘油和有机绝缘材料会逐渐老化并分解出少量各种低分子的烃类、一氧化碳和二氧化碳等气体。当内部发生局部过热、局部放电（电晕放电）和电弧放电等故障时，会加速上述气体的产生速度和数量。油中分解出来的气体形成气泡，在油对流、扩散时不断溶解于油中。通过气体继电器内部气体分析和模拟试验，发现故障性质不同、严重程度不同所产生的气体组分和气体量也不同。因此分析油中溶解气体的组分和含量是监视充油电气设备安全运行的有效措施之一。

充油设备内部潜伏性故障有几种类型，各种不同类型故障所产生的气体组分视故障温度高低而定。判断设备潜伏性故障有价值的气体有氢气（H2
 ）、甲烷（CH4
 ）、乙烷（C2
 H6
 ）、乙烯（C2
 H4
 ）、乙炔（C2
 H2
 ）、一氧化碳（CO）、二氧化碳（CO2
 ）。每种气体对判断故障的意义虽不相同，但又互相联系。烃类气体含量的和为总烃，即甲烷（CH4
 ）、乙烷（C2
 H6
 ）、乙烯（C2
 H4
 ）、乙炔（C2
 H2
 ）4种气体含量的和。第一种气体又称C1
 ，后三种气体又称C2
 ，所以，总烃又可写为C1
 + C2
 的和。

二、检测原理

气相色谱法是一种物理分离技术。色谱柱管内的填充剂称为固定相，推动混合物流过固定相的流体称为流动相，该方法利用混合物中各物质在两相间分配系数的差别，当溶质在两相间做相对移动时各物质在两相间进行多次分配，从而使各组分得到分离。实现这种色谱分析的仪器就称为色谱仪。

气相色谱法的分离原理主要是，当混合物在两相间做相对运动时，样品各组分在两相间进行反复多次的分配，不同分配系数的组分在色谱柱中的运行速度就不同，滞留时间也就不一样。分配系数小的组分会较快地流出色谱柱；分配系数越大的组分就越易滞留在固定相间，流过色谱柱的速度较慢。这样，当流经一定的柱长后，样品中各组分得到了分离，如图4-1所示。当分离后的各个组分流出色谱柱而进入检测器时，记录仪就记录出各个组分的色谱峰。

气相色谱法具有分离效能高、分析速度快、样品用量少、灵敏度高、适用范围广等许多化学分析法无可与之比拟的优点。
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图4-1　混合气体在色谱柱里的分离



三、技术要求

（1）熟悉油中溶解气体组分检测技术的基本原理和诊断程序，了解色谱分析仪的工作原理、技术参数和性能，掌握仪器操作程序和使用方法。

（2）了解充油设备的结构特点、工作原理、运行状况和导致设备故障的基本因素。

（3）接受过油中溶解气体组分检测技术培训，并经相关机构培训合格，可以对异常检测结果进行判断，提出初步处理意见。

（4）具有一定现场工作经验，熟悉并能严格遵守电力生产和工作现场的有关安全管理规定，并经相关部门考试合格。

四、仪器要求

（1）色谱柱对所检测组分的分离度要满足定量分析要求。

（2）仪器基线稳定，有足够的灵敏度。其对油中溶解气体各组分的最小检知浓度要求如表4-1所示。


表4-1　色谱仪的最小检知浓度
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（3）用转化法在氢火焰离子化检测器上测定CO、CO2
 时，将CO、CO2
 转化为CH4
 的转化率做参考，可能影响转化率的因素是镍触媒的质量、转化温度和色谱柱容量。

五、检测流程

（一）检测周期

1.投运前的检测

按表4-2进行定期检测的新设备及大修后的设备，投运前应至少做一次检测。如果在现场进行感应耐压和局部放电试验，则应在试验后停放一段时间再做一次检测。


表4-2　运行中设备的定期检测周期

[image: img]
注　 制造厂规定，不取样的全密封互感器一般在保质期内不做检测。在超过保质期后，应在不破坏密封的情况下取样分析。



2.投运时的检测

按表4-2规定的新的或大修后的变压器和电抗器至少应在投运后的1天（仅对电压330kV及以上的变压器和电抗器，或容量在120MVA及以上的发电厂升压变压器）、4天、10天、30天各做一次检测，若无异常，可转为定期检测。套管在必要时进行检测。

3.投运中的定期检测

对投运中设备的定期检测周期按表4-2的规定进行。

4.特殊情况下的检测

当设备出现异常情况（如气体继电器动作、受大电流冲击或过励磁等）时，或对测试结果有怀疑时，应立即取油样进行检测，并根据检测出的气体含量情况，适当缩短检测周期。

（二）样品采集

样品采集步骤如下：

（1）准备好取油样的容器，应使用经密封检查试验合格的玻璃注射器取油样，如图4-2所示。当注射器充有油样时，芯子能按油体积随温度的变化自由滑动，使内外压力平衡。

[image: img]
图4-2　准备注射器取油样



（2）开始工作前应认真填写工作票，并履行工作票许可手续。正确佩戴好安全帽方可进入工作现场，在工作地点悬挂“在此工作”标示牌，检查安全措施是否满足工作要求，整齐摆放工器具及取样箱、取样容器。

（3）填写样品标签，包括变电站名称、设备名称、取样日期等。

（4）用注射器取油样时，应在设备底部取样阀取样。取油样前应确认设备油位正常，满足取样要求。

（5）仔细核对取样设备和容器标签，用干净棉布将电气设备放油阀门擦净。然后使用专用工具打开放油阀门防尘罩。将三通阀连接管与放油阀接头连接，注射器与三通阀连接，示意图如图4-3所示，操作图如图4-4所示。

[image: img]
图4-3　用注射器取样示意图



[image: img]
图4-4　连接管与油阀连接



（6）旋开放油阀螺钉，旋转三通与注射器隔绝，放出设备死角处及放油阀的死油（约500mL），并收集于废油桶中。旋转三通与大气隔绝，借助设备油的自然压力使油注入注射器，以便湿润和冲洗注射器（冲洗2～3次）。旋转三通与设备本体隔绝，推注射器芯子使其排空。旋转三通与大气隔绝，借助设备油的自然压力使油缓缓进入注射器中，操作过程如图4-5所示。

[image: img]
图4-5　取油样



（7）当注射器中油样达到50～80mL时，立即旋转三通与本体隔绝，从注射器上拔下三通，在密封胶帽内的空气泡被油置换之后，盖在注射器的头部，将注射器置于专用样品箱内。最后拧紧放油阀螺钉及防尘罩，用棉布擦净取样阀门周围油污，检查油位是否正常。

（8）清理工作现场，恢复设备至取油样前的状态，携带所有物品撤离现场，办理工作票终结手续，取油样工作结束。

（9）油样应尽快进行分析，为避免气体散逸，油样必须密封和避光保存，在运输过程中应尽量避免剧烈振荡，并且保存期不得超过4天。在运输过程和分析前的放置时间内，必须保证注射器的芯子不卡涩。

（三）从油中脱出溶解气体

机械振荡脱气流程如下：

（1）将100mL玻璃注射器B中油样推出部分，准确调节注射器芯至40.0mL刻度（40mL为推荐值，必要时也可调整试油体积），立即用橡胶封帽将注射器出口密封。为了排除封帽凹部内空气，可用试油填充其凹部或在密封时先用手指压扁封帽挤出凹部空气后进行密封。操作过程中应注意防止空气气泡进入油样注射器B内。

（2）取5mL玻璃注射器C，用氮气（或氩气）清洗1至2次，再准确抽取5mL氮气（或氩气），然后将注射器C内气体缓慢注入有试油的注射器B内，操作示意图如图4-6所示。

[image: img]
图4-6　加气操作示意图



（3）将注射器B放入恒温定时振荡器内的振荡盘上，如图4-7所示。注射器出口应放置在下部（振荡盘应按此要求设计制造）。

[image: img]
图4-7　振荡油样



（4）启动振荡器振荡操作钮，设定温度50℃，连续振荡20min，然后静止10min。将注射器B从振荡盘中取出，并立即将其中的平衡气体通过双头针头转移到注射器A内。室温下放置2min，准确读其体积Vg
 （准确至0.1mL），以备色谱分析用。为了使平衡气体完全转移，防止吸入空气，应采用微正压法转移，即微压注射器B的芯子，使气体通过双针头进入注射器A。不允许使用抽拉注射器A芯子的方法转移平衡气。注射器芯子应洁净，以保证其活动灵活。转移气体时，如发现注射器A卡涩，可轻轻旋动注射器A的芯子。

（四）气体检测

气相色谱仪可对样品进行分离、检测，同时还对仪器的辅助部分如气路、温度等进行精密控制，它的质量好坏将直接影响分析结果的准确性。

气相色谱仪应具备热导检测器（TCD）（测定氢气、氧气）、氢焰离子化检测器（FID）（测定烃类、一氧化碳、二氧化碳气体转化成的甲烷）、镍触媒转化器（将一氧化碳和二氧化碳转化为甲烷）。检测灵敏度应能满足油中溶解气体最小检测浓度的要求，操作流程框图如图4-8所示。

[image: img]
图4-8　气相色谱流程框图



1.仪器准备

先检查进样胶垫，若有漏气隐患则更换。打开载气、氢气、空气三路气源，通气10min左右。通气期间，检查色谱仪工况，载气压力一般在0.1～0.2MPa，如图4-9所示。

[image: img]
图4-9　打开气源，查看压力



氢焰检测器温度大于100℃后，可对氢焰检测器点火，会有轻微的爆鸣声，以示点火成功，如图4-10所示。

[image: img]
图4-10　对氢焰检测器点火



若不好点火时，可适当加大氢气流量。热导检测器温度合格后，可以加桥流。观察工作站上的检测器基线，稳定后即可进样。

2.仪器标定

气相色谱仪采用外标法计算样品结果。用1mL玻璃注射器D准确抽取已知各组分浓度的标准混合气0.5mL（或1mL）进样标定，如图4-11所示。

[image: img]
图4-11　仪器标定



利用工作站确定各组分出峰时间并计算校正因子。标定仪器应在仪器运行工况稳定且相同的条件下进行，两次标定的重复性应在其平均值的±2%以内。每次试验均应标定仪器。至少重复操作两次，取其平均值。应注意检查标气的有效性，过期标气或压力过低的标气应及时更换。标气的浓度应正确输入色谱工作站软件中。

3.样品测试

油样测试时需在工作站输入试油体积、环境温度、脱气体积、大气压等工况参数。用1mL玻璃注射器D从注射器A或气体继电器气体样品中准确抽取样品气1mL（或0.5mL）进样分析，利用工作站确定各组分含量，如图4-12所示。
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图4-12　样品测试



本试验方法从取油样到取得分析结果之间操作环节较多，应力求减少每个操作环节可能带来的误差。一般取两次平行试验结果的算术平均值为测定值。

（五）数据处理

依据相关的判断标准，结合历次试验结果做出综合判断，制定检修策略。

六、判断标准

（一）特征气体法

正常运行时绝缘油老化过程中产生的气体主要是CO和CO2
 。在油纸绝缘存在局部放电时，油裂解产生的气体主要是H2
 和CH4
 。在故障温度高于正常运行温度不多时，产生的气体主要是CH4
 。随着故障温度的升高，产生的气体中C2
 H4
 和C2
 H6
 逐渐成为主要特征。当温度高于1000℃时，如在电弧温度的作用下，油裂解产生的气体含有较多的C2
 H2
 。如果进水受潮或油中有气泡，则H2
 的含量极大。如果故障涉及固体绝缘材料时，会产生较多的CO和CO2
 。不同故障类型产生的气体组分如表4-3所示。


表4-3　不同故障类型产生的气体组分
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（二）气体含量

油中溶解气体的绝对值含量应与GB/T 7252—2001《变压器油中溶解气体分析和判断导则》中规定的注意值比较。对出厂和新投运的设备要求是：出厂试验前后的两次分析结果，以及投运前后的两次分析结果不应有明显区别，气体浓度应符合表4-4的要求；运行中设备油中溶解气体的注意值如表4-5所示。这些规定是判定正常设备和怀疑有故障设备的主要标准。


表4-4　出厂和新投运设备油中溶解气体浓度　μL/L
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表4-5　油中溶解气体的注意值　μL/L
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续表
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七、注意事项

（1）取样应在晴天进行，取样后要求注射器芯子能自由活动，以避免形成负压空腔。

（2）取完油样后，清点工具，清理工作现场，将废油及废材料收回统一管理。

（3）取油样结束15min后应对取样阀门进行检查，确认无渗漏油现象。

（4）取样时，使用工具适当，避免造成阀门滑丝。

（5）阀门不宜打开过大，防止取样阀门脱落造成事故。

（6）样品测试中，样品分析与仪器标定应由同一人使用同一支进样注射器，取相同进样体积。

八、附表

油中溶解气体分析报告模板如附表4-1所示。


附表4-1　油中溶解气体分析报告模板
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续表
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第二节　SF6
 气体状态检测技术

一、概述

六氟化硫（SF6
 ）气体是电负性气体，具有优异的绝缘特性和灭弧性能，是广泛用于电网中的开关设备、变压器和输电管道等电气设备的绝缘介质。因此，SF6
 气体状态是运行设备状态评价的关键参量。为确保设备和电网的安全运行，应按期、及时、有效地开展运行设备的SF6
 气体状态带电检测。

二、检测原理

在SF6
 电气设备带电运行情况下，采用SF6
 气体状态检测仪从取样口取样进行气体状态检测，并以检测结果作为指导设备运行的依据，其现场检测示意图如图4-13所示。

[image: img]
图4-13　现场检测示意图



根据电力行业标准DL/T 506—2007《六氟化硫电气设备中绝缘气体湿度测量方法》的推荐，在运行设备中，在SF6
 气体湿度的常用检测方法中露点法应用最为广泛。气体在冷却镜面产生结霜（露）时的温度称为露点，对应的饱和水蒸气压为气体湿度的质量比，露点法就是测量露点温度并换算出微水值。此方法根据露点的定义测量，精度较高，稳定性好。

三、技术要求

（一）人员要求

（1）熟悉SF6
 气体状态检测的基本原理，了解SF6
 气体状态检测仪的技术参数和性能，掌握SF6
 气体状态检测仪的使用方法。

（2）了解SF6
 电气设备的结构特点、运行状况。

（3）接受过SF6
 气体状态检测技术的培训，具备现场测试能力。

（4）具有相关的现场工作经验，熟悉并严格遵守电力生产和工作现场的有关安全管理规定，并经相关部门考试合格。

（5）应具备电气设备逆止阀发生故障的临时应急处置能力，防止运行设备发生大量气体泄漏。

（二）检测条件要求

（1）SF6
 电气设备上无其他作业。

（2）进行室外检测时应避免天气条件对检测的影响。

四、仪器要求

（一）仪器构成

SF6
 气体状态检测仪器一般由流量调节阀、检测单元、信号处理单元等组成，示意图如图4-14所示。

[image: img]
图4-14　SF6
 气体状态检测仪器示意图



（二）技术要求

（1）应具有以下相关参数显示功能：露点温度、体积比。

（2）应具有流量调节功能，最大流量不超过1L/min。

（3）应具有数据存储、查询、输出功能。

（三）主要技术指标

1.使用条件

（1）环境温度：–10～50℃。

（2）相对湿度：50℃，5%～90%。

（3）大气压力：80～110kPa。

2.性能要求

（1）测量量程：–60～0℃（环境温度20℃）。

（2）示值误差：不超过±0.6℃。

（3）测量流量：不超过1L/min。

（4）响应时间：不超过4min。

五、检测方法

（一）检测周期

（1）湿度检测基准周期如表4-6所示。


表4-6　电气设备湿度检测基准周期
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（2）新投运一个月内检测一次，若接近注意值，半年之后应再测一次。

（3）新充（补）气48h之后至2周之内应测量一次。

（4）气体压力明显下降时，应定期跟踪测量气体相对湿度。

对不同电压等级系统中的设备，建议按表4-7给出的检测周期进行SF6
 分解物产物现场检测。


表4-7　不同电压等级设备的SF6
 气体分解产物检测周期
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（二）检测准备

1.任务下达

检测人员登录移动终端下载检测任务和被测设备相关资料。相关资料包括GIS气室图、一次接线图、内部结构图、家族缺陷信息、不良工况信息、历次带电检测数据等。

2.仪器准备

（1）检测仪应具有有效校验或测试报告。

（2）检查仪器完整性，确认仪器能正常工作，保证仪器电量充足或者现场交流电源满足仪器使用要求。

（3）测量管路宜用聚四氟乙烯管，壁厚不小于1mm，内径为2～4mm，管道应无破损，内壁应光滑清洁。

（4）测量管路长度一般不超过6m。

3.开工手续

根据检测任务办理开工手续，召开开工会，履行安全措施签字确认手续。

（三）现场检测

使用SF6
 气体状态检测仪对每个气室逐一进行检测，检测步骤主要包括仪器接线设置、仪器工况检查、设备信号检测、检测数据保存等。

注：此处以JH4000-1型SF6
 电气设备气体检测仪为例，介绍现场检测流程。

（1）记录测试现场的环境温度、湿度和压力，如图4-15所示。

[image: img]
图4-15　记录测试现场环境参数



（2）SF6
 湿度检测仪开机、预热，按向下键，选择水分检测，如图4-16所示。

（3）将检测仪连接至被测电气设备气体取样口，并检查保证无泄漏，如图4-17所示。
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图4-16　仪器开机，进入水分检测



[image: img]
图4-17　连接检测仪与取样口



（4）测量前，先将流量调节阀旋至最小位置，即关闭流量；测量时缓慢开启调节阀，仔细调节气体压力和流速，如图4-18所示。测量过程中要保持测量流量的稳定，并随时监测被测设备的气体压力，防止气体压力异常下降。

[image: img]
图4-18　开始测量



（5）记录湿度检测数据，并进行检测结果初步判断，必要时进行复测。

（6）湿度检测完毕后，将仪器界面退回开机界面，选择分解物，进行产物气体组分检测，重复上述步骤进行操作；记录检测结果并进行初步判断，必要时进行复测。分解物检测完毕后，关闭取样阀门，断开仪器管路与取样口连接，关机。

（四）工作终结

清理工作现场，恢复GIS检测前状态，携带所有物品撤离现场，办理工作票终结手续。

六、判断标准

（一）注意值

当前环境条件下的湿度测量结果应折算到标准大气压下、20℃时的湿度值。不同类型的设备的注意值如表4-8所示。


表4-8　各检测部位湿度注意值　μL/L
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运行设备中SF6
 气体分解产物的气体组分、检测指标和评价结果如表4-9所示。


表4-9　SF6
 气体分解产物的气体组分、检测指标和评价结果
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续表

[image: img]
注　 1.灭弧气室的检测时间应在设备正常开断额定电流及以下电流48h后。

2.CO和CF4
 作为辅助指标，与初值比较，跟踪其增量变化，若变化显著，应进行综合诊断。

*　不大于该值。



若设备中SF6
 气体分解物产物SO2
 或H2
 S含量出现异常，应结合SF6
 气体分解产物的CO、CF4
 含量及其它状态参量变化、设备电气特性、运行工况等对设备状态进行综合诊断。

（二）处理建议

（1）超过注意值时，缩短检测周期跟踪检测。

（2）湿度持续增加时，检查设备是否泄漏。

（3）湿度持续增加且无泄漏时，建议对气体回收处理并更换吸附剂。

七、注意事项

（一）安全注意事项

（1）应严格执行Q/GDW 1799.1—2013《国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）》的相关要求。

（2）应严格执行相关变（配）电站巡视的要求。

（3）检测至少由两人进行，并严格执行保证安全的组织措施和技术措施。

（4）工作人员进入SF6
 配电装置室，入口处若无SF6
 气体含量显示器，应先通风15min，并用检漏仪测量SF6
 气体含量合格。

（5）应确保操作人员及测试仪器与电力设备的高压部分保持足够的安全距离。

（6）SF6
 电气设备外壳应接地良好，不应操作除取样口之外的其他部分。

（7）测试过程中，被测设备出现明显异常情况时，应立即停止测试工作，撤离现场，并立即向运行人员汇报。

（8）检测前后，应对被测SF6
 电气设备取样口进行检漏，确保无泄漏。

（9）检测后的尾气要进行回收。

（二）检测注意事项

（1）测量时缓慢开启气路阀门，调节气体压力和流量，测量过程中保持气体流量的稳定，并随时检测被测设备的气体压力，防止设备压力异常下降。

（2）测量完毕后，用干燥氮气吹扫仪器15～20min后，关闭仪器，封好仪器气路进出口备用。

（3）检测前后，确认被测设备SF6
 气体压力在规定范围内。

（4）在安全措施可靠的条件下，可在设备带电状况下进行SF6
 气体状态检测。

八、附表

SF6
 气体温度带电检测报告模板如附表4-2所示。


附表4-2　SF6
 气体温度带电检测报告模板
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SF6
 气体分解物带电检测报告模板如附表4-3所示。


附表4-3　SF6
 气体分解物带电检测报告模板
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第五章　其他类型检测

第一节　电力电缆的局部放电超声检测技术

一、概述

超声波局部放电检测技术凭借其抗干扰能力及定位能力的优势，在众多的检测方法中占有非常重要的地位。超声波法用于变压器局部放电检测最早始于20世纪40年代，但因为灵敏度低，易于受到外界干扰等原因一直没有得到广泛应用。20世纪80年代以来，随着微电子技术和信号处理技术的飞速发展，由于压电换能元件效率的提高和低噪声的集成元件放大器的应用，超声波法的灵敏度和抗干扰能力得到了很大提高。传统的超声波局部放电检测法是利用固定在电力设备外壁上的超声波传感器接收设备内部局部放电产生的超声波脉冲，由此来检测局部放电的大小和位置。由于此方法受电气干扰的影响比较小，以及它在局部放电定位中的广泛应用，因此人们对超声波法的研究逐渐深入。

目前，超声波检测局部放电的研究工作主要集中在定位方面，原因是与电测法相比，超声波的传播速度较慢，对检测系统的速度与精度要求较低，且其空间传播方向性强。在利用超声波进行局部放电量大小确定和模式识别方面的工作相对较少，20世纪80年代德国和日本科学家曾在此方面进行过研究，近年来有学者提出了利用频谱识别局部放电模式的新方法，其研究也取得了一些新成果，但目前仍处于实验室研究阶段，现场应用情况并不理想。

国际电工委员会（IEC）TC42下属工作组正在致力于相关标准IEC 62478的制订工作，国内相应的标准制订也正在进行中。国家电网公司在引入、推广超声波局部放电检测技术方面做了大量卓有成效的工作。2010年，在充分总结部分省市电力公司试点应用经验的基础上，结合状态检修工作的深入开展，国家电网公司颁布了《电力设备带电检测技术规范（试行）》和《电力设备带电检测仪器配置原则（试行）》，首次在国家电网公司范围内统一了超声波局部放电检测的判据、周期和仪器配置标准，超声波局部放电检测技术在国家电网公司范围全面推广。

二、检测原理及系统组成

（一）检测原理

电力设备内部产生局部放电信号的时候，会产生冲击的振动及声音。超声波法（Acoustic Emission，AE），又称声发射法，通过在设备腔体外壁上安装超声波传感器来测量局部放电信号。该方法的特点是传感器与电力设备的电气回路无任何联系，不受电气方面的干扰，但在现场使用时易受周围环境噪声或设备机械振动的影响。由于超声信号在电力设备常用绝缘材料中的衰减较大，超声波检测法的灵敏度和范围有限，但具有定位准确度高的优点。局部放电源通常可看成点声源。超声波局部放电检测的原理示意图如图5-1所示。

[image: img]
图5-1　超声波局部放电检测原理示意图



声波在气体和液体中传播的是纵波，纵波主要是靠振动方向平行于波传播方向上的分子撞击传递压力。而声波在固体中传播的，除了纵波之外还有横波。发生横波时，质点的振动方向垂直于波的传播方向，这需要质点间有足够的引力，质点振动才能带动邻近的质点跟着振动，所以只有在固体或浓度很大的液体中才会出现横波。当纵波通过气体或液体传播到达金属外壳时，将会出现横波，在金属体中继续传播，如图5-2所示。
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图5-2　声波的传播路径



声波的强弱可以用声压幅值和声波强度等参数来表示。声压是单位面积上所受的压力，声强是单位时间内通过与波的传播方向垂直的单位面积上的能量。声强与声压的平方成正比，与声阻抗成反比。

声波在媒质中传播会产生衰减，造成衰减的原因有很多，如波的扩散、反射和热传导等。在气体和液体中，波的扩散是衰减的主要原因；在固体中，分子的撞击把声能转变为热能散失是衰减的主要原因。理论上，若媒介本身是均匀无损耗的，则声压与声源的距离成反比，声强与声源的距离的平方成反比。声波在复合媒质中传播时，在不同媒质的界面上会产生反射，使穿透过的声波变弱。当声波从一种媒质传播到声特性阻抗不匹配的另一种媒质时，会有很大的界面衰减。两种媒质的声特性阻抗相差越大，造成的衰减就越大。声波在传播中的衰减还与声波的频率有关，频率越高衰减越大。在空气中声波的衰减约正比于频率的2次方和1次方的差；在液体中声波的衰减约正比于频率的2次方；而固体中声波的衰减约正比于频率。

声波的传播速率与声波的衰减特性在超声波局部放电定位应用中起到了重要的理论支持。通过提取超声波信号到达不同传感器的时间差（Time Difference of Arrival，TDOA），利用其传播速率即可实现对放电源的二维或三维定位，通过对比两路或多路超声波检测信号的强度大小，即可实现对放电源的幅值定位。

（二）系统组成

典型的超声波局部放电检测装置一般可分为硬件系统和软件系统两大部分。硬件系统用于检测超声波信号，软件系统对所测得的数据进行分析和特征提取并做出诊断。硬件系统通常包括超声波传感器、信号处理与数据采集系统，如图5-3所示；软件系统包括人机交互界面与数据分析处理模块等。此外，根据现场检测需要，还可配备信号传导杆、耳机等配件，其中信号传导杆主要用于开展电缆终端等设备局部放电检测时，为保障检测人员安全，将超声波传感器固定在被测设备表面；耳机则用于开关柜局部放电检测时，通过可听的声音来确认是否有放电信号存在。
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图5-3　超声波局部放电组成框图



超声波传感器将声发源在被探测物体表面产生的机械振动转换为电信号，它的输出电压是表面位移波和它的响应函数的卷积。理想的传感器应该能同时测量样品表面位移或速度的纵向和横向分量，在整个频谱范围内（0～100MHz或更大）能将机械振动线性地转变为电信号，并具有足够的灵敏度以探测很小的位移。

目前人们还无法制造上述这种理想的传感器，现在应用的传感器大部分由压电元件组成。压电元件通常采用锆钛酸铅（PZT-5）、钛酸铅、钛酸钡等多晶体和铌酸锂、碘酸锂等单晶体，其中，锆钛酸铅接收灵敏度高，是声发射传感器常用压电材料。

电力设备局部放电检测用超声波传感器通常可分为接触式传感器和非接触式传感器。如图5-4所示，接触式传感器一般通过超声耦合剂贴合在电力设备外壳上，检测外壳上传播的超声波信号；非接触式传感器则是直接检测空气中的超声波信号，其原理与接触式传感器基本一致。传感器的特性包括频响宽度、谐振频率、幅度灵敏度、工作温度等。
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图5-4　接触式传感器



超声波传感器是超声波局部放电检测中的关键技术，在实际选用中应结合工作频带、灵敏度、分辨率以及现场的安装难易程度和经济效益问题等进行综合衡量。在灵敏度要求不高的场合，一般选用谐振式压电传感器。光纤传感器作为一种新发展起来的技术，有着很好的发展前景，但应用有一定困难。对于现场状况比较复杂的场合，在安装方式可实现的条件下可以考虑不同的传感器进行组合安装，这种组合可以是不同传感器对同一种安装方式的组合或同一种传感器不同频带宽度的组合，这样一方面可提高检测灵敏度，另一方面可排除干扰，减少误判，获取更为丰富的局部放电信息。

目前应用最为广泛的是以压电陶瓷为材料的谐振式传感器，它利用压电陶瓷的正压电效应，在局部放电产生的机械应力波作用下发生形变，产生交变电场。虽然局部放电及所产生的声发射信号具有一定的随机性，每次局部放电的声波信号频谱不同，但整个局部放电声波信号的频率分布范围却变化不大，基本处于20～200kHz频段，传感器谐振频率一般选择在GIS为40kHz、变压器为160kHz。信号处理与数据采集系统一般包括前端的模拟信号放大调理电路、高速A/D采样、数据处理电路以及数据传输模块。由于超声波信号衰减速率较快，在前端对其进行就地放大是有必要的，且放大调理电路应尽可能靠近传感器。A/D采样将模拟信号转换为数字信号，并送入数据处理电路进行分析和处理。数据传输模块用于将处理后的数据显示出来或传入耳机等供检测人员进行观察。

数据采集系统应具有足够的采样速率和信号传输速率。高速的采样速率保证传感器采集到的信号能够被完整地转换为数字信号，而不会发生混叠或失真；稳定的信号传输速率使得采样后的数字信号能够流畅地展现给检测人员，并且具有较快的刷新速率，使得检测过程中不至遗漏异常的信号。

三、技术要求

（一）人员要求

（1）熟悉超声波局部放电检测的基本原理、诊断程序和缺陷定性方法，了解超声波局部放电检测仪器的工作原理、技术参数和性能，掌握仪器的操作程序和使用方法。

（2）了解电力电缆的结构特点、运行状况和导致电缆故障的基本因素。

（3）接受过超声波局部放电检测技术的培训，并经相关机构培训合格，可以对异常信号进行判断，提出初步处理意见。

（4）具有一定的现场工作经验，熟悉并能严格遵守电力生产和工作现场的有关安全管理规定，并经相关部门考试合格。

（二）检测条件要求

（1）检测时传感器和电缆接触位置应清洁，无杂物等。

（2）进行检测时应避免干扰源和大型设备振动带来的干扰。

（3）进行室外检测时应首先记录背景噪声。

四、仪器要求

（一）一般要求

1.环境温度

传感器：–10～55℃。

相对湿度：0～85%。

大气压力：80～110kPa。

2.工作电源

直流电源：5～28V电池。

交流电源：220×（1±10%）V，频率50×（1±10%）Hz。

（二）功能要求

（1）应能实现电力电缆局部放电超声频信号检测，并具备放电信号幅值实时显示功能。

（2）应具有电压相位信号内同步、自同步功能，并具备PRPD/PRPS图谱实时显示功能。

（3）应采用充电电池供电，单次连续使用时间不少于4h。

（4）检测数据可存储于本机并以图片、数据导出，并可对检测数据进行查看和管理。

（三）性能要求

（1）传感器平均有效高度：特高频传感器检测频带应覆盖20～200kHz。

（2）测量量程：0～60dBmV。

（3）分辨率：–40dBmV。

（4）误差：不超过±20dBmV。

（四）检测仪器工器具要求

超声波局部放电检测所需的检测仪器和工器具如表5-1所示。


表5-1　检测仪器和工器具
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五、检测方法

（一）检测周期

（1）应在电缆投运后1周内进行运行电压下电力电缆局部放电的超声检测。

（2）35kV的电力电缆每半年检测一次，110kV的电力电缆每三个月检测一次，220kV的电力电缆每个月检测一次。

（3）检测到电力电缆局部放电信号异常但不能完全判定时可以适当缩短试验周期。

（4）对运行年限超过15年的电力电缆适当缩短检测周期。

（二）检测准备

（1）检查仪器完整性，确认仪器已经正常工作，保证仪器电量充足。

（2）检查现场试验区域，确保试验区域满足安全要求。

（3）检测试验环境是否符合试验要求。

（三）检测流程

超声波局部放电带电检测一般包括检测前的准备工作、检测点的选择、背景检测、信号普测、初步定位、信号详测、信号确诊、分析报告等环节，如图5-5所示。
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图5-5　超声波局部放电带电检测流程



1.检测前的准备工作

检测前应检查仪器的完备性，设定仪器的试验参数，确保仪器的内部电池电量充足，确认超声硅脂等部件齐全以及传感器性能良好，如图5-6所示。
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图5-6　检测前的准备工作



2.检测点的选择

根据不同电力设备的内部结构，确定各个检测点。由于超声波信号衰减较快，因此在检测时，两个检测点之间的距离不应大于1m。对于电力电缆，通常应选择的测试点有电力电缆终端、电力电缆本体。

3.背景检测

检测现场空间干扰小时，将传感器置于空气中，仪器所测得的数值即为背景值，如图5-7所示。检测现场空间干扰较大时，将传感器置于待测设备基座上，仪器所测得的数值即为背景值；而在信号确诊和准确定位时，宜将传感器置于临近的正常设备上，仪器所测得的数值即为背景值。
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图5-7　背景检测



4.信号普测

手持超声波传感器，平稳地放在设备外壳的各检测点上，待信号稳定后，观察信号情况10s以上时间，如图5-8所示。建议为一人操作。检测中要避免传感器的抖动，避免测试人员的衣物、信号电缆和其他物体与待测电力设备的外壳接触或摩擦。
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图5-8　信号普测



5.信号定位

超声波局部放电定位有幅值定位和时差定位两种。幅值定位是根据超声信号的衰减特性，利用峰值或有效值的大小定位，一般离信号源越近，信号越大；时差定位是根据超声波信号达到传感器的时差，通过联立球面方程或双曲面方程组计算空间坐标进行精确定位，精度可达10cm左右。在实际应用中，可采用幅值方法进行初步定位，随后根据现场需要决定是否需要进行进一步的精确定位。此外，由于设备内部的结构不同，超声波信号传播存在一定的复杂性，也可采取声电联合定位等方法。

6.信号详测

在发现有可疑超声波信号的部位后，应在定位后对该部位进行详细检测，此工作必须使用传感器固定装置（如磁铁固定座、固定座和绑扎带等）进行综合分析，必要时增加测点检测。应记录并存储信号时间分辨率与电源周波频率相当的超声波信号的时域波形，以便于准确分析。记录还应包括设备工况、环境条件等内容。

7.信号异常处理与分析

在电力设备检测到超声波局部放电信号异常时，应进行短期的在线监测或其他方法的检测，如特高频检测、绝缘介质的电/热分解的成分分析、温度检测等手段，并加以综合分析。

超声波异常信号分析宜采用典型波形比较法、横向分析法和趋势分析法。典型波形比较法是综合考虑现场干扰因素后，获得真正代表目标内部异常的超声波信号，与典型波形图库进行比较；横向分析法即将目标部位的信号和相邻区域信号或另相相同部位信号进行比较，确定是否有明显异常信号；趋势分析法将目标部位的信号与历史数据相比较，确定是否有明确的增长发展趋势。异常信号分析时应综合考虑工况因素的影响。

8.分析报告

分析报告主要应包括电力设备详细名称、电力设备工况、检测详细位置、使用检测设备名称、检测人员、检测时间、检测数据、数据分析情况、建议与结论等内容。

六、判断标准

局部放电是非常复杂的物理现象，用单一表征参数很难全面描述，所以在诊断中应尽量对各种放电谱图进行全面分析，以减少误判。局部放电缺陷诊断的主要依据是信号水平、频率相关性、相位分布和特征指数，同时也可以参考时域波形。

（一）正常判断依据

根据背景和检测点所测超声波信号的周期峰值、有效值、50Hz相关性、100Hz相关性、相位分布、特征指数分布及时域波形的差异，满足表5-2的所有标准即为正常，任何一项参数不满足均可判定为异常。背景信号通常由频率均匀分布的白噪声构成，表5-3列出了不同检测模式下背景噪声的典型图谱与特征。


表5-2　超声波局部放电正常的判定标准
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表5-3　不同检测模式下的背景噪声典型图谱与特征
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（二）有明显缺陷的判断依据

根据背景和检测点所测超声波信号的周期峰值、有效值、50Hz相关性、100Hz相关性、相位分布、特征指数及时域波形的差异，几种不同缺陷类型的判断标准如表5-4所示。


表5-4　超声波局部放电缺陷类型的判定标准
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（三）疑似缺陷判断依据

如表5-5所示，在检测过程中，如果观察到一些间歇性的、没有规律的异常信号，即可以判断为疑似缺陷。


表5-5　超声波局部放电疑似缺陷的判定标准
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（四）不同类型设备超声波局部放电的缺陷诊断

超声波局部放电检测技术可以应用于GIS、开关柜、变压器及电缆终端等多种电气设备中。不同的设备导致局部放电的原因不一样，在缺陷诊断中具有各自的依据和特点。目前超声波法在GIS缺陷诊断中应用最为广泛，其诊断的标准也比较完善；而在开关柜、电缆和变压器的应用中，缺陷诊断工作相对较少。本节主要介绍电缆设备典型缺陷诊断的依据和标准。

1.电晕缺陷

当被测设备存在金属尖刺时，在高压电场作用下会产生电晕放电信号。电晕放电信号的产生与施加在其两端的电压幅值具有明显关联性，在放电谱图中则表现出典型的50Hz相关性及100Hz相关性，即存在明显的相位聚集效应。但是，由于电晕放电具有较明显极化效应，其正、负半周内的放电起始电压存在一定差异。因此，电晕放电的50Hz相关性往往较100Hz相关性要大。此外，在特征指数检测模式下，放电次数累积谱图波峰位于整数特征值2处。表5-6为电晕缺陷超声波检测典型图谱。


表5-6　电晕缺陷超声波检测典型图谱
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2.悬浮电位缺陷

当被测设备存在悬浮电位缺陷时，在高压电场作用下会产生局部放电信号。局部放电信号的产生与施加在其两端的电压幅值具有明显关联性，在放电图谱中则表现出典型的50Hz相关性及100Hz相关性，即存在明显的相位聚集效应，且100Hz相关性大于50Hz相关性。此外，在特征指数检测模式下，放电次数累积图谱波峰位于整数特征值1处。表5-7为悬浮电位缺陷超声波检测典型图谱。


表5-7　悬浮电位缺陷超声波检测典型图谱
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3.自由金属颗粒

当被测设备内部存在自由金属微粒缺陷时，在高压电场作用下，金属微粒因携带电荷会受到电动力的作用，当电动力大于重力时，金属微粒即会在设备内部移动或跳动。但是，与悬浮电位缺陷、电晕缺陷不同，自由金属微粒产生的超声波信号主要由运动过程中与设备外壳的碰撞引起，而与放电关联较小。由于金属微粒与外壳的碰撞取决于金属微粒的跳跃高度，其碰撞时间具有一定的随机性，因此在开展局部放电超声波检测时，该类缺陷的相位特征不是很明显，即50Hz、100Hz频率成分较小。但是，由于自由金属微粒通过直接碰撞产生超声波信号，因此其信号有效值及周期峰值往往较大。此外，在时域波形检测模式下，检测图谱中可见明显脉冲信号，但信号的周期性不明显。表5-8为自由金属颗粒缺陷超声波检测典型图谱。虽然自由金属微粒缺陷无明显相位聚集效应，但是，当统计自由金属微粒与设备外壳的碰撞次数与时间的关系时，却可发现明显的图谱特征。该图谱定义为“飞行图”，通过部分局部放电超声波检测仪提供的“脉冲检测模式”即可观察自由金属微粒与外壳碰撞的“飞行图”，进而判断设备内部是否存在自由金属微粒缺陷。图5-9为自由金属颗粒缺陷的超声波检测飞行图，由图可见其有明显的“三角驼峰”形状特点。


表5-8　自由金属颗粒缺陷超声波检测典型图谱
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图5-9　自由金属颗粒缺陷的超声波检测飞行图



七、注意事项

（1）注意检测仪器状态良好。

（2）不同的电力设备选择合适的传感器。

（3）合理使用超声硅脂，超声波信号大部分在超声波频段范围，在不同介质（如金属与非金属、固体与气体）的交界面，信号会有明显的衰减。使用接触式超声波检测仪器时，在传感器的检测面上涂抹适量的超声耦合剂后，检测时传感器可与壳体接触良好，无气泡或空隙，从而减少信号损失，提高灵敏度。

（4）检测时宜使用传感器固定装置，避免操作者的人为因素的影响。

（5）选择合适的检测时间，注意外部干扰源。现场干扰将降低局部放电检测的灵敏度，甚至导致误报警和诊断错误。因此，局部放电检测装置应能将干扰抑制到可以接受的水平。

（6）提高检出概率，建议使用信号时间分辨率与电源周波频率相当的超声波信号的时域波形的检测设备，并记录连续多工频内的时域波形。

（7）检测时，应做好检测数据和环境情况的记录或存储，如数据、波形、工况、测点位置等。

（8）每次检测部位应为同一点，除非有异常信号，定位出最大点后，改为最大点的部位检测。

（9）检测者宜熟悉待测设备的内部结构。

八、附表

检测数据记录表如附表5-1所示。


附表5-1　检测数据记录表
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续表
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第二节　电力电缆振荡波测试技术

一、概述

振荡波检测方法是基于LC阻尼振荡原理对被测电缆施加近似的工频正弦电压，即在近似电缆运行状态下完成电缆的局部放电测试，其结果与工频电压下的局部放电测试高度等效，符合相关IEC及国家标准。

振荡波检测方法可以有效检测10kV及以上交联聚乙烯（XLPE）绝缘电缆和油纸绝缘（PILC）电缆的本体、终端和中间接头部位发生的各类局部放电缺陷，能有效发现由于生产质量、安装工艺和运行环境造成的主绝缘层、半导电层和屏蔽层等多种缺陷，因此可以有效减少由于电缆突发性击穿故障造成的意外停电事故。

由于振荡波检测仪器集成度高、测试接线及操作简单、功耗较小、整体轻便，并且一次加压可同时完成电缆局部放电的测试和介质损耗因数的测量，相对于工频交流电压测试具有明显优势，因此，近年来振荡波检测技术得到了迅速的发展。

1988年，荷兰第一次应用振荡波法对电缆进行了实验测试。

1990年，荷兰首次应用振荡波法在长电缆上进行了测试。

2004年，美国、日本和新加坡等国陆续开始使用该技术进行电缆局部放电测试。随着高速电力电子开关等关键技术的发展，输出电压为250kV的振荡波检测仪器研制成功，满足了220kV电缆的测试需求。

2007年，振荡波测试与工频交流电压测试的等效性在试验及理论分析中得到了验证，为振荡波检测技术的进一步发展奠定了重要的理论基础。

2008年，输出电压为350kV的振荡波检测仪器研制成功，可以满足500kV高压电缆的测试需求。同年，北京市电力公司等国内电力企业开始引进该技术，用于10kV电缆的局部放电测试。

二、检测原理
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图5-10　振荡波局部放电检测仪器原理



振荡波局部放电检测仪器原理如图5-10所示。被试电缆线芯的一端接高压直流源的高压输出端，另一端悬空，电缆屏蔽层接地。测试时，高压直流电源通过一个电感对被测电缆充电，高压电子开关并联在高压直流源两端，从0V开始逐渐升压，当所加电压达到预设值时闭合高压电子开关，同时直流源退出整个回路，被测电缆和电感形成LC阻尼振荡回路，产生振荡波电压，并以此振荡波电压信号来激发出电缆绝缘缺陷处的局部放电。测量回路分两路，一路为阻容分压器，用来测量振荡波电压信号；另一路为局部放电耦合单元，局部放电信号经放大器、滤波器放大、滤波后传给信号采集卡，信号采集卡与计算机通过信号电缆连接，测试人员通过计算机进行数据采集与分析。

振荡波局部放电检测仪器的关键参数包括输出电压、充电电流及波形匹配算法等。其中输出电压及充电电流参数均是越大越好。对于10kV电缆检测，其振荡波局部放电检测仪器的输出电压要高于28kV，充电电流要大于6mA；对于110kV电缆检测，其振荡波局部放电检测仪器的输出电压要高于190kV，充电电流要大于20mA。

三、技术要求

（一）人员要求

（1）熟悉振荡波局部放电检测的基本原理、检测流程和缺陷诊断定位的方法，了解特高频局部放电检测仪器的工作原理、技术参数和性能，掌握仪器的操作程序和使用方法。

（2）了解电力电缆结构特点、工作原理、运行状况。

（3）具有一定的现场工作经验，熟悉并能严格遵守电力生产和工作现场的有关安全管理规定，并经相关部门考试合格。

（4）在测试过程中，能够准确发现电力电缆的局部放电信号，并进行记录。

（二）设备要求

设备要求如下：

（1）试验时，高压发生器与其它设备保持足够的安全距离。

（2）设备控制单元应远离试验区域。

四、仪器要求

（一）一般要求

1.环境温度

传感器：–25～75℃。

检测主机：–10～50℃。相对湿度：0～85%。

大气压力：80～110kPa。

2.工作电源

直流电源：5～28V电池。

交流电源：220×（1±10%）V，频率50×（1±10%）Hz。

（二）功能要求

（1）具有软件滤波功能，能够有效地滤除噪声。

（2）能够实现电力电缆局部放电位置的定位。

（3）能够通过软件实现连续调压。

（4）能够实现测试数据的无线传输。

（5）检测数据可存储于本机并以图片、数据导出，并可对检测数据进行查看和管理。

（三）性能要求

（1）10kV电缆检测，其振荡波局部放电检测仪器的输出电压要高于28kV，充电电流要大于6mA。

（2）110kV电缆检测，其振荡波局部放电检测仪器的输出电压要高于190kV，充电电流要大于20mA。

（3）能够实现局部放电的三维图谱分析、局部放电量的显示。

（4）能够对局部放电量进行统计。

（5）高压充电电流10mA。

（6）局部放电测试范围：1pC～100nC。

（7）局部放电定位带宽：150kHz～45MHz。

（四）检测仪器和工器具要求

振荡波局部放电检测所需的检测仪器和工器具如表5-9所示。


表5-9　检测仪器和工器具
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续表
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检测仪器和工器具如图5-11所示。
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图5-11　检测仪器和工器具



五、检测方法

35kV及以下配电电缆检测测试流程如图5-12所示。
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图5-12　35kV及以下配电电缆检测测试流程



具体检测步骤如下：

（1）将被试电缆停电。

（2）将电缆接地并充分放电。

（3）拆除电缆头：使用棘轮套筒将电缆头拆除，与套管或线排分离，如果是T形头，需将其与电缆分离。

（4）测量电缆三相绝缘电阻：用2500V或5000V绝缘电阻表遥测，非测量相接地。

（5）使用时域脉冲反射仪测量电缆长度及电缆接头位置，并核对相位。

（6）进行振荡波检测仪器接线，确认无误：

1）将高压单元接地，与被测电缆主接地连接。

2）将放电棒与电缆主接地连接。

3）将高压开关控制线连接至控制盒。

4）将直连网线连接至笔记本式计算机。

（7）启动系统：

1）合上电源开关。

2）合上稳压器开关。

3）合上高压电源开关。

4）启动笔记本式计算机。

（8）输入电缆基本信息：

1）单击OWTS主界面中被测电缆，进入被测电缆信息界面。

2）输入电缆位置、长度、起止点、中间头位置、被测电缆额定相电压等信息。

（9）局部放电校准：

1）校准前，要检验校准仪的电量是否充足、校准仪标定脉冲的频率设置是否正确。

2）校准仪信号输出线正极接电缆导体，负极接电缆屏蔽接地线，保证校准信号线与电缆终端连接可靠。

3）对于三芯电缆，校准其中一相即可，单芯电缆则应各相单独校准，校准时由高到低从100nC到100pC依次校准，当某一量程由于衰减或干扰校准失败时，停止后面较低量程的校准。

4）单击OWTS主界面中校准选项，进入校准界面。

5）校准时必须保证入射波波峰达到当前量程的80%，否则将造成实际测试放电量出现偏差。校准过程中要注意仪器显示的电缆波速，当波速偏差较大时（XLPE电缆波速为165～175m/μs，油纸电缆波速为150～160m/μs），应重新进行电缆长度的测量。

6）校准完毕后移除校准器。

（10）加压测试，分别对三相电缆按表5-10的顺序和要求进行测试并保存数据：

1）单击OWTS主界面中测试选项，进入局部放电测试界面。

2）打开高压安全控制盒钥匙。

3）按下高压安全控制盒绿色按钮启动高压。

4）选择模式、量程、相位、局部放电范围。

5）输入加压倍数，单击加压按钮，按F7键保存。


表5-10　加压测试步骤

[image: img]


6）要根据每挡电压作用下仪器检测的电缆局部放电水平选择合适量程。量程选择过大，会导致检测结果偏大；量程选择过小，局部放电脉冲幅值超量程会导致定位分析过程中丢失部分脉冲信息，影响分析结果。

（11）测量结果记录。

（12）试验收线：

1）对被测电缆充分放电。

2）拆除电源线。

3）拆除高压测试线。

4）拆除高压单元连线、通信直连线。

5）拆除接地线及接地棒。

（13）恢复电缆和检测仪器到试验前状态。

做好测量数据记录，并出具检测报告。

六、判断标准

在电力电缆振荡波局部放电试验结束后，通过专门的系统分析软件对采集到的数据进行分析，结合局部放电波形的特点、放电量大小和放电的位置对电力电缆的绝缘状态做出综合评价。

同一个局部放电源产生的放电脉冲的入射波和反射波应具有相似的波形形状，反射波由于经过较长距离的衰减，其幅值和频率都比入射波小，表现为幅值下降，脉冲变宽。典型的入射波与反射波波形如图5-13所示，不具备相似性的脉冲波形图谱如图5-14所示。

当电缆存在一个或多个局部放电源时，不同位置发生的局部放电脉冲对应的反射波幅值应与距首端距离成正比，即放电源距首端距离越近时其反射波传播的路径越长，衰减越大，幅值越小，同一条电缆不同位置发生局部放电时的入射波与反射波对应图谱如图5-15和图5-16所示。

[image: img]
图5-13　典型局部放电脉冲图谱



[image: img]
图5-14　不具备相似性的脉冲波形图谱



[image: img]
图5-15　距离首端950m处放电脉冲图谱



[image: img]
图5-16　距离首端350m处放电脉冲图谱



当入射波与反射波位置很近时，往往较难区分入射波与反射波的波形特征，这时就需要将当前脉冲图谱与标定波进行对比分析，当脉冲波形与标定波形基本重合时即可判断此反射波为假反射波，典型的假反射波图谱如图5-17所示。

[image: img]
图5-17　典型的假反射波图谱



按照以上三个条件分析局部放电脉冲波形后，即可通过分析软件接受当前选择的入射波与反射波，每接受一对入射波与反射波，软件就在局部放电定位图中生成相应的点，当同一位置的局部放电点较密集时，即可判断此位置存在局部放电缺陷，如图5-18所示，横坐标显示缺陷距离测试端的位置，纵坐标显示视在放电量。

当被测电缆由两种及以上不同绝缘类型电缆组成时，由于计算过程中采用脉冲平均传播速度，因此可能出现局部放电缺陷定位误差，此时可以分不同绝缘类型电缆段分别定义传播速度，从而校准最终放电源。

[image: img]
图5-18　典型电缆局部放电分析结果图谱



七、注意事项

（一）安全注意事项

（1）检测至少由五人进行，并严格执行保证安全的组织措施和技术措施。

（2）现场检测人员须身着工作服，戴安全帽，穿绝缘鞋。

（3）应设专人监护，监护人在检测期间应始终行使监护职责，不得擅离岗位或兼职其他工作。

（4）应确保检测人员及检测仪器与带电部位保持足够的安全距离。

（5）检测现场出现明显异常情况（如异声、电压波动、系统接地等）时，应立即停止检测工作并撤离现场。

（6）应注意实验现场周围的环境，发现异常立即停止作业。

（7）进入作业范围后，首先对设备进行放电，确保作业人员安全。

（二）检测注意事项

（1）检测时应保持电缆头清洁，无异物，测试相与非测试相保持足够的安全距离。

（2）在进行电力电缆中间头位置测量和长度测量时应选择合适的波速和放大倍数。

（3）选择检测点时应注意不同类型盆式绝缘子的判别，同时注意盆式绝缘子外包色带对检测的影响。

（4）检测出异常信号时，应及时进行记录，并保存三维图谱。

（5）检测过程中应尽量减少周围信号的干扰，远离施工工地、信号发射塔等位置。

（6）当测试环境背景噪声过大时，应选择合理的滤波方式。


参考文献

[1] 宋方超，卢刚，刘东明，林丛玉，等. 基于特高频技术及三维空间定位法的GIS 套管局放检测与实例分析[J]. 高 压电器，2016，9(52): 55-60.

[2] 彭江，程序，冯新岩，等. 电网设备带电检测技术[M]. 北京：中国电力出版社，2014: 6-7.

[3] 丁登伟，唐诚，高文胜，等. GIS 中典型局部放电的频谱特征及传播特性[J]. 高电压技术，2014，40(10): 3243- 3251.

[4] 李晓峰，刘振，庞先海, 等. 特高频局部放电检测技术在GIS 设备上的典型应用[J]. 高压电器，2013，49(7): 100-103.

[5] 黎大健，梁基重，步科伟，等. GIS 中典型缺陷局部放电的超声波检测[J]. 高压电器，2009，45(1): 72-75.

[6] 任明，彭华东，陈晓清，等. 采用暂态地电压法综合检测开关柜局部放电[J]. 高电压技术，2010，10(36): 2460- 2465.

[7] 李永祥，王天正，晋涛，等. 基于多种检测技术的高压开关柜内部局部放电检测与分析[J]. 高压电器，2017， 1(53): 45-50.

[8] 邬小波，彭珣，郭绍伟，等. 变压器铁芯接地电流检测装置应用研究[J]. 华北电力技术，2013，8: 38-42.

[9] 洪亮，徐康健. 变压器铁芯接地电流异常的检查与处理[J]. 电工电气，2015，2: 59-60.

[10] 陈学军，杨永明，汪泉弟. Hilbert-Huang 变换与大电机局部放电超声信号消噪[J]. 重庆大学学报，2011，34(10): 15-20.

[11] 石磊. 高压电缆终端头在线局放测试方法探讨[J]. 变压器，2007，44(10): 33-35.

[12] 袁易全. 局部放电超声特性实验研究[J]. 电工技术学报，1992，(1): 18-23.

[13] 郭俊，吴广宁，张血琴，等. 局部放电检测技术的现状和发展[J]. 电工技术学报，2005，20(2): 29-34.

[14] P. Kundu, N. K. Kishore, A. K. Sinha. Identification of two simultaneous partial discharge sources in an oil-pressboard insulation system using acoustic emission techniques[J]. Applied acoustics, 2012, 73(10): 395-401.

[15] 严璋，朱德恒. 高电压绝缘技术[M]. 北京：中国电力出版社，2007.

[16] 顾乐观，孙才新. 电力系统的污秽绝缘[M]. 重庆：重庆大学出版社，1990.

[17] 岳桂芳. 局部放电产生原因及分析[J]. 机械工程及自动化，2005.4: 107-108.

[18] 戴利波. 紫外成像技术在高压设备带电检测中的应用[J]. 电力系统自动化，2003，27(20): 97-98.

[19] 王昌长，李福祺，高胜友. 电力设备的在线监测与故障诊断[M]. 北京：清华大学出版社，2006.

[20] 邱昌容，王乃庆. 电工设备局部放电及测试技术[M]. 北京：机械工业出版社，1994.

[21] 雷鸣，钱晓东. 高压电器设备内部缺陷的红外诊断研究[J]. 广西电力，2004，3: 7-10.

[22] 张海峰，庞其昌，李洪，等. 基于UV 光谱技术的高压电晕放电检测[J]. 光子学报，2006，35(8): 1162-1166.

[23] 靳贵平，庞其吕. 紫外成像检测技术[J]. 光子学报，2003，32(2): 294-297.

[24] 陈涛，何为. 高压输电线路紫外在线检测系统[J]. 电力系统自动化，2005，29(7): 88-92.

[25] 汪可，李金忠，张书琦，等. 变压器故障诊断用油中溶解气体新特征参量[J]. 中国电机工程学报，2016，23(36): 6570-6577.

[26] 林湘宁，黄京，熊卫红，等. 变压器油中溶解气体浓度的区间预测[J]. 电力自动化设备，2016，4(36): 73-77.


[image: cover]


OEBPS/Image00088.jpg
(a) ENERRFIEE b) ENSERRRERE





OEBPS/Image00209.jpg
oOooooo =

or T






OEBPS/Image00330.jpg
SHWIEWRE
—>

AL E
—»

Fagigs >

A/D Heds

WA
FTED
1

BFBIE

™ #% CPU

RAM
Flash

—>

LCD ®IRes

e






OEBPS/Image00087.jpg
REpREA 1 FrE R R 2

L
THCHLIR
Al
i s 155 YRR &4 o
< =|= mﬂj
UHF1 UHF2 UHF3 AEl AE2 AE3
@ ® O O OO
55 RB B H\ S l
LN W =
UHF1 UHF2 UHF3 AEl AE2 AE3 —%ﬁ
® @ O O0O0O0 i
/ oo o
SIEEE

UHF [ i 1. 48

v = OO






OEBPS/Image00208.jpg





OEBPS/Image00329.jpg
i i Wk 4T
Ko KA il i Rk
Wi A B (m)
T ra e

PR b7

EHER TR

LW AR BT

Ak BRI

&

(Rl PN

b

%






OEBPS/Image00090.jpg
(a) FFEIBIE | (b) FEEE 2





OEBPS/Image00211.jpg





OEBPS/Image00332.jpg
R S By HE &iE
g e, A = 1
RS TR = 1
A LG F R G R B 20 fa 1
L R 3m R 6
oA I ERIEE S 100m A 1
TR & 1






OEBPS/Image00089.jpg
(a) FIFENBIR (b) FTFRIKEERIR





OEBPS/Image00210.jpg





OEBPS/Image00331.jpg
SHLR 1pA ~ 50mA + 1% 8¢ = 1pA, MEIRZEEN# R (E
REA: L 1uA ~ 10mA +1% 8¢ + 1pA, MR RS RoRME






OEBPS/Image00092.jpg
m’) ﬂ-ﬂ@ﬂw o mﬂﬂlﬂﬁ

(a) BEPEE | EEUSRH (b) APEE 2 EEMNBIZH






OEBPS/Image00213.jpg





OEBPS/Image00091.jpg
o m‘--nnk aaw L“‘

(a) BEE | iBERE (b) BHEE 2 iBERE





OEBPS/Image00212.jpg
A e






OEBPS/Image00333.jpg
\ o £
-2 Oy Anymetre Roc0 S VWO A
F priboineil
N g

(a) IERIBITE (b) BBEHER






OEBPS/Image00093.jpg
P i

Sl sl bl ol )





OEBPS/Image00324.jpg





OEBPS/Image00084.jpg





OEBPS/Image00205.jpg
DeeeEee






OEBPS/Image00326.jpg





OEBPS/Image00204.jpg
Eeeeee






OEBPS/Image00325.jpg





OEBPS/Image00086.jpg





OEBPS/Image00207.jpg
15 Single AL
L O






OEBPS/Image00328.jpg
RAER REIEFR FESIAESR

0 TR 0~02 i, S

1 R 03~15 TREZRJr 1, AERUa bR AS A 3

2 R 16~33 NHEVESEATI, BT ), IR b 3
3 TR 34~54 K ARSI R, HERIT

4 AR 55~79 BEWGE M I 2B - FIATH, B/ RS

5 i 8.0~10.7 AEI/INRHE S, BT NDE

6 SRR 10.8~13.8 KRS, HLARIFIFA T, 24 R

7 B 13.9~17.1 MRS, KRR, MREATAE
8 pNZ 17.2~20.7 AT, AR TGS R A

9 ZUR 208~244 | MHERCPRETUZA, NEYRA

10 FER 24.5~284 AR AR Y st A S S5

11 R 28.5~326 Rfi AR, A5 A FE R AR S

12 TR 32.7~36.9 Bl g, HAES IR






OEBPS/Image00085.jpg





OEBPS/Image00206.jpg
R it T oS






OEBPS/Image00327.jpg





OEBPS/Image00099.jpg





OEBPS/Image00220.jpg
MR
g






OEBPS/Image00341.jpg
BTt

SF2

2RI (A HL )

110 (66) kV K&LD) |

1 4E

BHM: LRI 25 < 50%,

HAHR< 20%






OEBPS/Image00098.jpg





OEBPS/Image00219.jpg





OEBPS/Image00340.jpg
(a) IFBME S iRTELS (b) IREREEMIIRS





OEBPS/Image00101.jpg





OEBPS/Image00222.jpg





OEBPS/Image00343.jpg
"E-_j‘
E
%
4

|___

h &

Hh
%
%
2

|___

HH

s
&
2
il

HH |

®

“H-

A

0 fkr@%ﬂn)ﬁ

HH

A%
i3
%
4

HH |

i
E
2%
A

|___

HH

EHRR

|___






OEBPS/Image00100.jpg





OEBPS/Image00221.jpg
8000 mv. LEVEL /INTERVAL






OEBPS/Image00342.jpg
1 H 4

AR -

12 171§ 40 e
IR QP ES]
ORI B AT
ek, LR
A B 47 B2
THE5E)

A
I, (mA) |B
€
A
I,(mA) |B
©
A
fEE B
€
A
PIES B
©
it

LRlIPNGE

Wit :





OEBPS/Image00103.jpg





OEBPS/Image00102.jpg





OEBPS/Image00223.jpg
15 my LEVEL f SYNC.

R
o 0%
.,
"o & S
. AR 4
Lo R g
e o, Vs
' ' : |
[} 90 180 270 360
Gain: 300 Degree

(a) RSB MABEE |

Amplitude [mV]

Phase plot - LEVEL/SYNC

(b) EBEFNFREABIEE 2





OEBPS/Image00214.jpg





OEBPS/Image00335.jpg
(a) EEEMIR (b) EEEYUERR





OEBPS/Image00334.jpg
(a) BEERRHBIE (b) NRER





OEBPS/Image00095.jpg





OEBPS/Image00216.jpg
>
100Hz %M

\ J

4 \
e i 8 1 BT

Y v

HARIARE iR Pk i






OEBPS/Image00337.jpg





OEBPS/Image00094.jpg





OEBPS/Image00215.jpg





OEBPS/Image00336.jpg
(a) EERHRE (b) EELLERERE





OEBPS/Image00097.jpg
I % Run/Stop 4k
BRI






OEBPS/Image00218.jpg
Continuous mode

Periodic peak value

Periodic peak value

Frequency 1 content

Frequency 2 content

05mv

05mv






OEBPS/Image00339.jpg





OEBPS/Image00096.jpg
[———.
TR






OEBPS/Image00217.jpg





OEBPS/Image00338.jpg





OEBPS/Image00187.jpg
(a) #EEIEZE 10~ 100kHz (b) HEIAZE 10~ 50kHz





OEBPS/Image00308.jpg





OEBPS/Image00186.jpg
T






OEBPS/Image00307.jpg





OEBPS/Image00189.jpg
Continuous mode

Continuous mode

Periodic peak value
Periodic peak value
Frequency 1 content

Frequency 2 content

05my

05mv

Periodic peak value
Periodic peak value
Frequency 1 content

Frequency 2 content

05my

05mv

(

a) HMEEEY 10 ~ 100kHz EliE

(b) #MFEEESA 10 ~ 50kHz B






OEBPS/Image00310.jpg
(a) REBMHEBLSE





OEBPS/Image00188.jpg
Continuous mode

Continuous mode

T T T

Periodic peak value

Frequency 1 content

Frequency 2 content

05mv

05mv

Periodic peak value
Periodic peak value
Frequency 1 content

Frequency 2 content

mv

(b) %

MHBES 10 ~ 50kHz EliE






OEBPS/Image00309.jpg





OEBPS/Image00191.jpg
(a) HABN (b) EE®s





OEBPS/Image00312.jpg
2333-31-27

A= 4=






OEBPS/Image00190.jpg





OEBPS/Image00311.jpg





OEBPS/Image00193.jpg
(b) EREEHRE





OEBPS/Image00192.jpg
(¢) SKEBNWEME (d) EfIHEIR





OEBPS/Image00313.jpg





OEBPS/Image00304.jpg
. HEFTERNEERT -

( LSRR 1 . 8488 2 F A8 3 ) EE=ESEEFEIT 40

CRIANRHA (K)

FRARETuk IR S A1 S (R R T (L 8 )
1) #ig 90 50
2) BEGR. BEBRBED) 105 65
3) Mz LR 7 I 7
I AR E AT ( WLBET 9 AT 10) 90 50
JHPESE R G R LI 11 WL 1
YL ORI RS RO GG A bR R ) S IR TR (L3
#12)
DY 90 60
2)A 105 65
3)E 120 80
4)B 130 90
5)F 155 115
6) Rl ik 100 60
Al 120 80
7)H 180 140
8) C Hiflhspgebiht WM 13 Wi 13
Bk A, g k9 o 6 6 e e 100 60
o o A
1) fE e fi K A 70 30
2) FEIEHARIE P AST ik 2 1y 80 40

AT 1: IR, (AT LU T A JLRN ). AERCRIOL R . A/ 0 iR A A
AU o S I

L 2. A ECA TS, R AR BRI F T b7 s P iR, SRR A BLZ i A e
A TRLEE AR T

AR 3+ SR SRIE R R 0 4 S b R B BUA

A 4: A AR EATR R BRSO SRR A PO AR eV R IR EEARLTE L T

(1) ik, 22301 AT ARV R TR

(2) R4S F0 2 PR A T B

W] 5. SF, #5405 SF, ok SF, SRR URMYIRAY -

VE1: T AR R, S0 SF, HF AR 2 ok ke 0346 43 0 368 FE PR DL BN S 538 01 7 SF BT
T, AR S SRR FE R AT LS T O sl R T O e R RO T, th T
JBEBIEORE . BDREAE SF, BAMARMT , SFIAVFRIE WA AIE Y. PO OSSR A (.

T 2: BRI SF, PR IEES B,

UL 6: HRMREAATCMBAR R, M EFIFIIASR (WURA ) JF | RS 2 L i 0 R AE LA
THEZRIT , A B 0 b S AR DX R AT MRS 0 BSOSk RER T 1 B .

A 7: YA P EAT St bR, RETXRICILAERE, LAE A SE R A SRR

VA 8 BRI T e R A, BRI RR A (324 R o

B 9. fEmAY L.

BET 10: 2RRIA LA, BRI .

BERT 10 : IHE AR ZIA R R S B Rt

BE] 12: S bHRHI AP EAE GBIT 110212014 (/4% IAERIOR k) il .

WY 13: ALIANL 3 o B B R






OEBPS/Image00185.jpg





OEBPS/Image00306.jpg
AT I 62k HJ 62

S SR

Bz ok (um)






OEBPS/Image00184.jpg





OEBPS/Image00305.jpg
i

B AT

AR AL

TAEHE

LR

A H 4

FRBEH

PEEAIXHE

iRl s
(K& )

e

TS

E[EE YN

PR

FriE






OEBPS/Image00198.jpg
(a) FFEEE 1






OEBPS/Image00319.jpg





OEBPS/Image00197.jpg
FilE )EeEal)





OEBPS/Image00318.jpg





OEBPS/Image00200.jpg
e . B T T 3
) » o, A s a— i R

(a) BBE | EEUEIEH (b) PIEE 2 EEENEH





OEBPS/Image00321.jpg
—.‘-—-_

e

i bF G130 LIO8 AP






OEBPS/Image00199.jpg
CJCJDCJDD"t oo oo

oW  wTa o 2N & -ﬂﬂ@ \
(a) BI5IEE | IRMENER (b) Vi 2 I(ELEE






OEBPS/Image00320.jpg





OEBPS/Image00202.jpg
coeeee =

o

L ke P






OEBPS/Image00323.jpg
Corofad Jus
|
|
|
|
i
{
Doawmse
]






OEBPS/Image00201.jpg





OEBPS/Image00322.jpg





OEBPS/Image00203.jpg





OEBPS/Image00194.jpg
40
AX= 7”
AY(2) =134.275mV






OEBPS/Image00315.jpg
y,=0.33x", y,exp (0.4125-0.075x, ) (2-5)





OEBPS/Image00314.jpg
JEIR

KB KU + SRR s R b Ul |

e

SIMER

— " weme

LG R

N

TSI R AR W A S TR |






OEBPS/Image00196.jpg
(a) EHERERREE (b) EHEEERRS





OEBPS/Image00317.jpg





OEBPS/Image00195.jpg
JR BT A DI 5 T e

A i
UHF1 UHF2 UHF3 AEIl AEZ AE3 UHF1 UHF2 UHF3 AEl AE2 AE3
® OO0 @O ® O O ® OO

:

L —= )
AE TR 5 B

/ (e T o >
[EEEER @ <]32©3 <43
U] = @@
I 1






OEBPS/Image00316.jpg





OEBPS/Image00293.jpg
89.9 °C

Arl min -3.0 max 71.1

15.2






OEBPS/Image00286.jpg





OEBPS/Image00408.jpg
Fs B s B HE =
8 e FE AT HL TR 3m % 1
9 RO 100m %* 1
10 JCHLRE = i
11 HIEMZL % 1
12 CIEAER & 1
13 —FIRETER A 1
14 TFIRETHER ) 1
15 W22t ) 1
16 AR T 4 1
17 Ji Sk KRAFHRF q* I
18 IR = 1
19 THEAE i i
20 10kV BHL 4 7 1
21 10kV #i2% T 1
22 Bl i A IR 1






OEBPS/Image00285.jpg





OEBPS/Image00409.jpg





OEBPS/Image00288.jpg





OEBPS/Image00406.jpg
A

ViR

HLK

150MQ

InF

R o0

10pF

REX) X
Pede% KR
L& (B

B AL

PD# & #.IT





OEBPS/Image00287.jpg





OEBPS/Image00407.jpg
BR Mg B 8 =S
T EET A 1 JERA ST, ATEEL
AT HL LB A 1 it
pi 1] A 2 PadinigizE!
Jry A iy S 1R i 1
[ o AP 1 BA S
e R L 4G % 1
e LT S i e 48 % 1






OEBPS/Image00290.jpg
Arl min 25.3 max 97.3 §Sp125.8






OEBPS/Image00412.jpg
100 sea0 96500

i

o000 s7i00 972

i
S0 97i00 | 97500

o0 om0 ea0 99N 980

Lo 2 2
T T °™ee msmo
VhgEN)  CRBmEe)

BREGE:  1094m

[+ s24pc

se00 w200 o3

sea0 sesa0 995

se00 sea0 989

o000 39100






OEBPS/Image00289.jpg





OEBPS/Image00413.jpg
s k&b bh s

> 4

b

=

B -

L1-8

a0 R0 TR0 10 120 w0t

17m
64pC

[Tl

0 oo teew 190 140000

()]

[Ceme | [(eio ] (mizee] (HES7] [(ae ]





OEBPS/Image00292.jpg
Arl min 25.6 max 29.4






OEBPS/Image00410.jpg
| mEatesse

.

| s oL |

-

| Ly |

'

IErr=srray

'

| MRS RELOE |

'
| R |
v

| HARG |

'

| mAmsEArE |

'

| Ewhuser |

'

| B |

'

| wmsRieR

:

| I |

v

RS HLBEAIAS: I S 25 21
RIRPRZS






OEBPS/Image00291.jpg





OEBPS/Image00411.jpg
BEER (xUy) DNEREL WX BRY

0 1% R TR 5 R AR KT
03. 05, 07 &K 1R
10 3k (1) TGRSR p A B Pl T
(2) MERIBLSTE U, HJE T B R3S 50
13,15 #1W (3) 7E 17U, B3 JE T IR A 45 R A Lk 7 b
1.7 3K
2.0 3% X HRGZ A I oV L o S HRL ke 2K e I
0 1% e






OEBPS/Image00404.jpg
HL A4 ioallIEE Y
IR B2 RIS
I A PR
s
o L Gl WA LE
(mV, dB, dBmV, dBuV) |(mV, dB, dBmV, dBpV )
1
2






OEBPS/Image00405.jpg
e L MIIPEIED
(mV, dB, dBmV, dBuV) |(mV, dB, dBmV, dBuV)

3
do

il

10

11

D o B A e P O T

i WNGEEZ Hi.

CLEYNGE-Z 5






OEBPS/Image00284.jpg





OEBPS/Image00297.jpg
Ar2 min 42.6 max 48.9

- .‘\rl min 44.6 max 49.9






OEBPS/Image00296.jpg





OEBPS/Image00421.jpg
BB
ARABARR






OEBPS/Image00299.jpg
ERIEMER

DERRNE B s s o
DRSNS ASE BOESE o o AEEY &
) E
e S K
2
AT 1 4 5 P | R o A1 3
b AT | 1 > 2 " MHE—1%
oo | v | e | AR S D0 R o sso | gcpavcar | T | s
= 1 #4142 55 1A ;;Hg iy SAVINTF80% | SAVINT-95% 30 ~ 45K
Ak U & S
PO
LA | A
B | R | MRS ML 3R 4 E 42
WAR | AR
Bk 2k
Yo B ¢ e
Vet | wsteamy M’ﬁ“‘*ﬁ Keteki mgjﬁ
P s
A
DR | KL
Ve | 3 | 2202 Kotk
% AR






OEBPS/Image00417.jpg
PD mapping for U <= Uo, Uo = 9kV (RMS)
...\beihang\beihang tiyuguan2\233\2008-01-12-12'00'0

et e e et
10 20 30 40 50 60 70 8O 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Location (m)





OEBPS/Image00298.jpg
BEERITIRN  AMBISE MRS e SRIEEIN &

—MRERIE  RERE BRGNS

s LA 3 il
BB L, . e 5
e Aol O o
i | oy WA | | A
i 15K, & jc‘%;'&)‘wz K F110C
B T MO E R E
Btk %
LS| . i
Y L2 PSR, | . E AR
B | IERARE
SR L,
e %;f
g |
Pi3E ek
3k g s
iy e, S 3 o, | HEEE
- LU e
% (WL, L —
EL N B ISK, K|
Wk, Bk AT 0=80% |Ho=95%
J. THA K, & (E10E 25
BRI
s | AEERM| e
PR | A R
e LAJT B
JIE | R Izﬁmﬁ be TEHY
DR
VAT
g [EEHH PSR
e, | WAL WAL | R
VR L HE KT — 50~ 70K
P || RN | s
. FEARHERE | 1 10K, & . o
Wik 7% — o | K sk | A s0Cak
WU % 2% | AR e Y A e
L B8 g 1 Fet R
]| AR i
RN
sk | TRk R 40 60K
Pl
R






OEBPS/Image00418.jpg
HL i
i HUAH BB A B b A

DIANWANG SHEBEI
DAIDIAN JIANCE JISHU JI YINGYONG

ISBN 978-7-5198-0901-0
9 |[7|3 75 1|9 80 <|)|u H”>
Effr: 70.00 T
LR TR/






OEBPS/Image00301.jpg
wEEs

A AR T O 85 2R ok

TR,

IAE | M | BRAVERR LTITE | SR, £l
ST it
SRR o || s
OB, R TR | R AR
PUHMBE, EERBR ) ek, 2R
whgn | BERIEEPD | oy e 1 520%
" ity 23 AT, SO S| 223 BTy
TR, ek AR | P
et 2
HENEERUEEEE sk p L T ——
e
ARG | AR,
SAICHE Bk OB
g | PRI
st | U8 i, o e
BIKFH R
EA R, §
B i L | N— e
SRR | 00 |4, SEAAALATAT| O o5t | MR | R
W, R A
A
AT
FIRFESTLE, WRAE| e g 7 s
XFRI D" B, AR (s 20 v B4 10~
T T s
LG, SN |
T TS
Wt
47 | RRRELTHERTE )
i, igtsiE s | 7 KT
i
w7
SUMUSHIERUTS S (| T AsRale |
SO ) BRI | AT |
(A AR T L
SeAt R LA, B S
s | TR, 2y | FHEIAERTR
s LR 05~1
A SRIIA, 3K






OEBPS/Image00300.jpg
15l HREASAE
10kV SO [ Bl SR N e e )
Y 5 l‘\ /. ‘#‘L
yoypst | AERAROREER | oo Y o
L T R -
FEE . M
| mEmmRIEK, HE| T T e ke
iR - I E e K 2~3 ;gﬁu{mqﬂaﬁk i
okv | e e s B R LSRR
s | st | EEITORERR e T
(Frzestin
HET R 1) A I R M ATHEE, 25| Holships
- v TE'T = = o~ N IS S B 4]
TREHA) | st ﬁi‘fﬁﬂﬁ“’ BB i g w23 | . W | R AR,
™ FEHE K FEK R | RTE






OEBPS/Image00303.jpg
BB EENBS RIS s

Dl —aN=|

(U288 1 . 35485 2 FTisseH 3 ) B (4 BE=SREEAEN 40
CRIBSEF (K)

ik (ILBLH] 4)
(1) BRAECERE 7

) EESH 75 35
2) f£ SFo i (Wi 5) 105 65
3) fEdH 80 40
(2) YHRDPEER (Wi 6)
1) S 105 65
2) 1€ SFo (Wi 5) 105 65
3) fEif 90 50
(3) 9% (UL 6)
1) #EZESH 90 50
2) 7E SFo (WL 5) 90 50
3) fEdhHh 90 50

FHIRRRE S AR Es (ILBE] 4)
(1) B4, R & el e 4

1) S 90 50

2) 1€ SF Hh (WiiH 5) 115 75

3) fEih 100 60
(2) Heak e

1) EESF 115 75

2) 1 SFo (WLl 5) 115 75

3) fEhH 100 60
(3) 988

1) EES P 105 65

2) 1E SFe H (Wi 5) 105 65

3) fEdiH 100 60

AR R A SO B Z 1 fih sk | IRES JLBEW 7 LB 7






OEBPS/Image00302.jpg
PURIHLE

HURAHE

DAL A O A AR
B, AR G

ARz, ikl
AR, AR REA R
b Gl

05~1
A 5
R | LRI
AEFT T
| 0

&l

SR FHAH
1 25 F 5,
B 6RT20%
R AR HE)
P






OEBPS/Image00415.jpg
o000

o800

! Jis)






OEBPS/Image00416.jpg
B 0TS Eporr - esavtch 120040, 201505:09.0517 5> o I . R
2 I
~ “ I

-
L B

A "
2000 2400 23500 29600 2700 23600 2500 24000 24100 24200 26

-
2600 2100 2800 2900 2000 23100

24400 24500 24600 24700 24800 24900 25000

B 1

BAEcH w5
VIERETO)
TIBEIER)






OEBPS/Image00295.jpg
502

MmN

503

)}






OEBPS/Image00294.jpg





OEBPS/Image00414.jpg
(sl 21 0))

2 1 }
< [ «‘) : i iy W E : Aﬂw WW i ‘lhﬂw
4 T Y Y1 e S e e L RO AR T
e Thsm BEL L
= AI ‘ : - A A ‘

B : . Bt o

Lad L OfEEEW) DRI

m’?‘?m: Z:‘:Z'“ (it

& 18 - {en]





OEBPS/Image00392.jpg
PR )

e T A
s L thin B b T
\/
" =1
W 0
T R st el 100 e g SRS






OEBPS/Image00393.jpg





OEBPS/Image00386.jpg
AL HLE fioall] il e 7853
HFR £ e k4 Itk T
AHXF ik il Lisail] il it
T ER ] LKy N A
&z (& Hpe
W | B 5 I
i
L T Bk oy
H it B H 3%
(V€124 2% oy I 1 I I 1 A iz SZE4 | SO, | HS Cco CF,
R/ g | RS I® |45 B H# FR/ 4% [(WL) | (uL/L) | (uL/L) | (uL)
iRl
iR
i) 44516






OEBPS/Image00387.jpg
> WERES

L s © msmomw) _ GO i





OEBPS/Image00384.jpg
SHRHED k=t THNER

<1 EFEAE E#
=g e =LIE] G KON JE 3
H,S
D 7Nt HREER, ZEALW
>5 ZORME LEGL W






OEBPS/Image00385.jpg
ELIE

Ko a4
x5 R
s IR
a2 b e Sl e P ¢ A0 %E(D]'Jﬁ%)fjj (MPa)
s | gt | | B R E g | 20U ik
£ Sl " W Wik
ST
WA HRE B
H 1 H 1






OEBPS/Image00390.jpg





OEBPS/Image00391.jpg
=2=) FZR & i e &ix
1 P SR B FEL ARSI S 1
2 B 4 1
3 Ligell 4 1
4 IR T H = 1
5 NF F 1
6 iy % 2
7 HEARAL & 1
8 R H 1






OEBPS/Image00388.jpg
SF,¢

“ BT

JR BB

ﬁi Y//ﬁ%@%//%x///////%

\

/
/

N

/

3
N
™N
N

/
/

>

N
R
N

A

9
N
N
N

///7&

AT

Sl





OEBPS/Image00389.jpg
=}

5%

& SAT

A
TR

Ya

A
BoRE

BORERIE R 5
A/D fé %
I e[t

7 5

HAHL






OEBPS/Image00403.jpg





OEBPS/Image00397.jpg
AR

HRAE A DA 2K

(1) ASUAT WL /N A7 25 e
(2) BERMS 1. BERS 2 PR 0

TEWBARGEAFAE, BROPAEOL A1), TORARAN

REAEAE RAG IAR

R —

RF395, AR

TEH A, WEE R SRR AR






OEBPS/Image00398.jpg
S8 BT HL A B L R 1 4 Jm JURL i
FRUE = Ld =
et JE A ] B =1
- S0Hz % % 5 %
st A
100Hz 4%
- i 55 55
AR, —REMEG|] ANE —REk—-KEKE
At i
FRNEL |5, nem 5. M A
PPRETT T S 7 e A B B PRI
R ﬁﬁﬂf?. A7 JE 3011 ik o ﬁiﬂfi A7 76 J8 01 Jok o ) f‘? /E‘Mffu(?ift?iﬁ;ﬂ
55 55 ARNER Kb S
Jok i A X JoHLAEE TR AR, =MTEIERIR
A, BRI TR | AMA, D00 TIRBCRRE | O, BIEN TR
FRIEFEBUGIARES | AE(EAL, HARMEFEEL 1> $00F | AL, HLRRAEFE 50 2> SR E 48 | 4R 1E(E 4b, H 4R AE 35 %L

5402

1

2> HEIEFREL 1






OEBPS/Image00395.jpg





OEBPS/Image00396.jpg
FIRTRIE HE M=
JASIEAE / A5l MAE AM<10%
50Hz FHCH: T J
100Hz A&k ¥ x
ARDL 537 TeHE TeHLHE
FHESE R TR, FEERRBCRIRAEAEAEAL | TOHLEE, AIEREBCR R A
WY (R A 55 ki) & ¥






OEBPS/Image00401.jpg
ARSI

HHE

0.39/1.41

—— 3
JEIHAIG

093/408

T ——— T —.
MR 0/02

T ——
HEphA2  0/03

(1) A7 5800 B Jo WA L S5 A
(2) BRI 1, BRI 2 FFAEDT S, EBR
G 2> SR 1

FAT W AR AL SRR, AE— A TR MR
Bl s, B uus”

ISR T ACT A

REAEFE B

AR IES, —A TS B PR, P
R/

ﬁfﬁ_ﬁﬂf?—_ ﬂéfﬁ%%fﬁﬁﬁmﬁL AT
{8 1> FFAE(E 2






OEBPS/Image00402.jpg
LRI

ARALA IS

HRME
|

G E

FERRES 1

MRS 2

(1) A7 28R o e (L v 57 (A A A
(2) BRIy 1, BRIIY 2 FFOEA I

JEH S AL AR, (E T A Bk i (R

PSRBT A A

RFEFE RO IS

AU E T, K E S5 TR A5
BRPES, A BEA —RE BRI

TR, W ER SRS TE R ORI






OEBPS/Image00399.jpg
SR - Wist2ose
P/ #2 M A
SOHz HHIHE = TIPS
100H Htk = TP
SRIETE (AA S ) % BRAT S
it = Folk
P A EIRER, LSRRI | oot done, Am

(i3






OEBPS/Image00400.jpg
LRI

i ibE sl

HYE 0.34
—

FEIEAIG 8

0.88/142

(1) A28 S W (A S5 (D fid oK
(2) BARRSY 1, RS 2 FFAEWI R, AR
B 1> RS 2

FLA W AR SR AR, (EAE— A TR S A
TR, B o

INg: el SN

FEEAE BRI

1 3 4

ARG, — AT B (5
— R AR, — R EN] A )

AR, e R A R (AL, FLARRAE
{6 2> FEAE(E 1






OEBPS/Image00394.jpg





OEBPS/Image00168.jpg





OEBPS/Image00167.jpg





OEBPS/Image00170.jpg
F% Phase 4






OEBPS/Image00169.jpg
AJ nwumnwaummunmmu
2 e

til.






OEBPS/Image00172.jpg
ACOUSTIC INSULATION ANALYZER

S0 we comacil W s,
|Fored wetes 2

st wtored SRl o, & 2

“"HEEEN
$% Store 4t






OEBPS/Image00171.jpg
$i New 4t






OEBPS/Image00173.jpg





OEBPS/Image00164.jpg





OEBPS/Image00166.jpg





OEBPS/Image00165.jpg
(¢) taMTER=E 75 (d) srEEss £75





OEBPS/Image00179.jpg





OEBPS/Image00178.jpg
(a) BRHREES (b) RLbREES





OEBPS/Image00083.jpg
LR 1





OEBPS/Image00181.jpg
Phase plot - LEVEL/SYNC

Po0smv

(a) EEHE=ENE

Amplitude [mV]

Phase angle [degrees]

(b) HBfEEE





OEBPS/Image00180.jpg
© Periodic peak value

Penodic peak value

Frequency 1 content

Frequency 2 content






OEBPS/Image00081.jpg
X +I’=Y?
Y=X+cAt (1-2)





OEBPS/Image00183.jpg
( B j
. . | . .
Rtk e 2k 7 LI A
] —— WEET T B R o
s Sk BRI 5 f 5 1
Y
R RIS BaHEE
EEREAA RS TR
2 E
A 7 Y
fe L3 RENS S5
T 1t R
B il
17! 1A
- ! T T
GI GISE GIS GIS% e s 1€ 8
|w%§“wﬁ% ‘W%gﬂ hiss HLE AL HLIR AL






OEBPS/Image00082.jpg
 L-(cAr)?

2¢At (1-3)





OEBPS/Image00182.jpg
Continuous mode
Periodic ;?nk value 2mv
Periodic peak value 5mv
Frequency 1 content 05my
05my

Frequency 2 content

(a) EEEEE

Ampiuge (my)

Phase plot - LEVEL/SYNC

5 T T T

0 %0 180 270 360
Phase angle [degrees]

(b) BB EE





OEBPS/Image00079.jpg
UHF fj&3% A

UHF f£%2% B

HH





OEBPS/Image00080.jpg
UHF f&)id: B





OEBPS/Image00175.jpg





OEBPS/Image00174.jpg
e BIHEAES et
FESE BARER | 183 BueR

220kVERIGLEGIS-1TIIASE  CHE&MlS c






OEBPS/Image00177.jpg
S SR
- b Sl
s, < =

(a) WHIEENEEES (b) MWtblimm%FEES





OEBPS/Image00176.jpg
Continuous mode

Phase plot - LEVEL/SYNC

Periodic beak value
Periodic ;;eak value
quuenqé 1 content

: quuency: 2 content

S5mv

05mv

05mv

(a) EEAREE

Amplitude [mV]

Phase angle [degrees]

(b) HEERXEE





OEBPS/Image00077.jpg





OEBPS/Image00078.jpg
19

UHF {45588 A

i
UHF {453 B





OEBPS/Image00153.jpg





OEBPS/Image00075.jpg





OEBPS/Image00076.jpg





OEBPS/Image00074.jpg





OEBPS/Image00146.jpg
\\\\\\\\\\\\“\HlllHIIMIIWHﬂ/"ﬂlllllllfll/ll/

000000000






OEBPS/Image00267.jpg





OEBPS/Image00145.jpg





OEBPS/Image00266.jpg
ESER A8 THREN SeQF el LERE L]

5
j 1 20150528

SRS
1908

Q& IMAREN

e 220«
) B

GISHERSEPME

GISHEABBMEL

TEBRORRRR

220kV

2015-05-29

T

BESH HURNEN RREE FRLE R

FLIR
T610






OEBPS/Image00072.jpg
At=t,~t,= (L-X) /c-X/c (1-1)

1
X=7% (L-cAt)





OEBPS/Image00148.jpg
S

!

Bk 77 ol

:
A
%
=

RSN

(CRESAy

>l

roe
S e Ak






OEBPS/Image00269.jpg





OEBPS/Image00073.jpg





OEBPS/Image00147.jpg





OEBPS/Image00268.jpg





OEBPS/Image00070.jpg





OEBPS/Image00150.jpg
g2
5

HMRE






OEBPS/Image00271.jpg
P=K,I’R (2-1)





OEBPS/Image00071.jpg





OEBPS/Image00149.jpg





OEBPS/Image00270.jpg
REFH LK






OEBPS/Image00068.jpg





OEBPS/Image00152.jpg





OEBPS/Image00273.jpg
P=U’wCtand (2-3)





OEBPS/Image00069.jpg





OEBPS/Image00151.jpg
s !A‘[ .\ ACOUSTIC INSULATION ANALYZER dﬂ!,!
AL L "






OEBPS/Image00272.jpg
P=I"R, (2-2)





OEBPS/Image00144.jpg





OEBPS/Image00265.jpg
5.16m

HKEMT 25.60m

=

& HNG

0.8mm X 0 8mm 1.6mm X 1.6mm
Tk L% ‘ | 8.1mm X 8.1mm 16.1mm X 16.1mm

Ocm PR 50cm 1m 5m 10m





OEBPS/Image00264.jpg
#

W Lot | K| me 5
b > > LM ™ Br
-4 po s






OEBPS/Image00066.jpg





OEBPS/Image00067.jpg
TSRSy T yed | R
B /

™

| ™

BE H

R

—&—

(a) ERBHENE

(b) NRERESHERE






OEBPS/Image00064.jpg





OEBPS/Image00065.jpg
1l

L

W

NLEL TS ITORRRY | Y

12 A L

‘W'W

{ERkERA

femEEB

W
'!MMWMVWU

wwww%

Pr IPw |





OEBPS/Image00063.jpg





OEBPS/Image00157.jpg
P fm SRR E R
“Preamp 100x”
——— ——






OEBPS/Image00278.jpg





OEBPS/Image00156.jpg
TIC INSULATION ANALYZER

D






OEBPS/Image00277.jpg
c

304

300
29.
290

5°C

27






OEBPS/Image00061.jpg





OEBPS/Image00159.jpg





OEBPS/Image00280.jpg





OEBPS/Image00062.jpg





OEBPS/Image00158.jpg
o R SEEREE R
“BNC 1x”

e —






OEBPS/Image00279.jpg
S01NMax114.44'C
S02Nhax114.15'C
S03haw: 7 5.06"






OEBPS/Image00059.jpg
OUTPUT

A xevsionr





OEBPS/Image00161.jpg





OEBPS/Image00282.jpg
Arl min 27.6 max 33.5

[ Ar3 min 27.5 max 32.6

Ard min 27.0 max 31.0

-






OEBPS/Image00060.jpg





OEBPS/Image00160.jpg
Fi Meas g






OEBPS/Image00281.jpg





OEBPS/Image00057.jpg
) A

(a) MEERRF





OEBPS/Image00163.jpg





OEBPS/Image00058.jpg





OEBPS/Image00162.jpg
\ q
\) ) .
1-
y v oW
\ "
emae T
o AL





OEBPS/Image00283.jpg





OEBPS/Image00274.jpg
(2-4)





OEBPS/Image00155.jpg





OEBPS/Image00276.jpg
30.0 max 51.7

Arl min 28.9 ma> 5

Ar3 min 29.3 max 44.6






OEBPS/Image00154.jpg





OEBPS/Image00275.jpg
Ar) min -30.0 max 116.9

fart min 5.3 max526

(a) BRERRTEE 1 (b) RERRREE 2





OEBPS/Image00055.jpg





OEBPS/Image00132.jpg





OEBPS/Image00253.jpg
BRbGE

st

HLIETT R

TEVIZE S






OEBPS/Image00056.jpg
k2 e Rty Rttt

ilkesar g






OEBPS/Image00131.jpg





OEBPS/Image00252.jpg





OEBPS/Image00373.jpg
HE (D

Hhs HIFS
RHB BESR HERFEE
0,
N,
co
co,
A
iy CH,
/a.\
4t C.H,
(pL/L)
CH;
CH,
C:H,
C:H,
SRR (pL/L)

Fibriaf il (d)

SRS #E (mLd)

IR i

Vigip=y1)

ol et il

(T8






OEBPS/Image00054.jpg
ew— “7—1

Fs ()65 FRSE HMREH 18R NS IR

EHGIS1TIISE  Claleis = GIS-17]il=
ZfﬂkvéﬁlﬁfiGlS]ﬂlﬂ—tg CAEtEM = c ’ 8 | 51440144474143

IR A 451440144372979 1t






OEBPS/Image00133.jpg





OEBPS/Image00052.jpg





OEBPS/Image00124.jpg
e s i
10ms/div
. B (35— T
rezen S, Mo R
10ms/div
WL 5 T
N rer ; ; WA LI, 5550, 1
g =L = S R TR (75 W
: E : W, £ W — Rk L
| B IR
. 10ms/div
A : good | s e EL LT
e “ it cmpbsivion)
{ |
10ms/div
| [ 1
O 25— T
BTN
1 2 i FR
R 6 2 54 AT 5 8

LGSR e






OEBPS/Image00245.jpg





OEBPS/Image00366.jpg
(a) HEWRERSS

(¢) BBEFREER





OEBPS/Image00053.jpg





OEBPS/Image00244.jpg
}‘w..q il






OEBPS/Image00365.jpg
(a) BEESIEENREE (b) SkEtaNI=E =K





OEBPS/Image00050.jpg





OEBPS/Image00126.jpg
B

BEHTET

R DLk 7 L S i H
SR G R R
5E, AR

LT RIR

GIEESL A0 CUN
FLIFF] 20us J&
SRk E 5

§it 7~ o — i

LIS S

[5-88 (4 B44mV
(8- 46 () 634mV

Jok o 9 1L A 2E FR 250,
JECHR K phEE A, (IR (AR
KRR E , AR AN [R] ok 2
B, AE—A AR L
SRRSO






OEBPS/Image00247.jpg





OEBPS/Image00368.jpg
R EFB2SHED RESEAD

FliiBuEsS CH T Ho CH;
TR b CHNCHNCONCO] I8k C8
AL 2 SR H,. CH,. C,H,. CO C.H,. CO,
T AR CILT
THH LR Hy NG H, CH,. CH,. CH;
bR EARE R H,. CH,. CO,. CO GH N CHMCH
oK 2 i A = H,






OEBPS/Image00051.jpg





OEBPS/Image00125.jpg
AL

PIGAR I E, e
SE, B T, A
HATGRHE, ARER

PIEAT W 1 HAT S8
FHIERI (R, Bef TH
R, AEATHIBAFE

ISR, B

FOBITHHE | T, RRAHA
it AT AT AL B4

PETEAT ] 5 A

P TR AT W Sk AR 04

fiE, WA






OEBPS/Image00246.jpg





OEBPS/Image00367.jpg
(d) 5SS





OEBPS/Image00048.jpg





OEBPS/Image00128.jpg





OEBPS/Image00249.jpg
T T AR AU Bk, AR
I AR TR, A% UK. A%
Y8551 TR BRBE AT U AR AU






OEBPS/Image00370.jpg
e 100 100
EER S Va5 1 2
AX 150 150
F e 100 100
AR S Va3 2 3
i 150 150






OEBPS/Image00049.jpg
PD/\Stars,

UHF PRPDZD-PRPS2D

v #= [=] Haw— Dl r
EHTRRS
R 7 .
i £ 4
| "1__ £ T=53
a* Erd 3E4"

2005, 0708 10:55:04 W






OEBPS/Image00127.jpg
A H 9] LAlIPNG
(REZAE AR5
TR TR
5 [ial P44 B Kz PS4 ik






OEBPS/Image00248.jpg





OEBPS/Image00369.jpg
& <10 <50 <150
VY 0 0 0
Bz <20 <10 <10






OEBPS/Image00046.jpg





OEBPS/Image00130.jpg





OEBPS/Image00251.jpg
LIk FFR AR R A
TRk s s )2

T~

- N

e Y LT BN

~ \

e

e V)

w /)

=" ]

I

_’/






OEBPS/Image00372.jpg
A

R F

=

E£LH. B R

HORRls

it (C)

fiifei (MVA)

e

&= (%)






OEBPS/Image00047.jpg
= e BINEACES R
GISHSMESMIT

[#]
FEEE W& SOOkvVEIBTEI KMEHM 2015-08-21  REEM

LR, admin

HEA HX#E HRRE 30.7 FER

2015-08-21

535

KHEW, iR

STANR X RGN BIAR
a8 ] I R EEMEdD
CISEEEREM BX® AR 20 ERIRE(dB)
)
]
GISHBMEBH
)
a8






OEBPS/Image00129.jpg





OEBPS/Image00250.jpg
e ._:‘ s TR
-_—~\ \\ s o N \
i ~._ b /Eam&
SN,
T g s I—
-= N v

);/+\\‘;< \\\%ﬁﬁEf

TR —1 T S % TEVf& s
# 4 /|
Bkt

%,%%ﬁ%ﬂ%mﬁ





OEBPS/Image00371.jpg
sy 150
ARSI PUAY Zhe 5
S5 150
H ke 100
=g IR 9
S 500






OEBPS/Image00364.jpg
i3
Il

(a) ¥
T “=
:Wﬂ
& SR
(b)) &
BESIK
£





OEBPS/Image00044.jpg
ED\Stars,

UHF PRPD2D-PRPS3D






OEBPS/Image00143.jpg





OEBPS/Image00045.jpg





OEBPS/Image00142.jpg





OEBPS/Image00263.jpg
LA FERAEER I (kV)
ficilih e
ey
e A 45
KK 5/ B RE (C) AIXHEEE (%)
%5*{ (dBmV ) A
ML :
%)@ (dBmV ) A
o I et Hieh Hi T Jak Jath J&F = e WE | i
Hir'S 4R (dBmV )| (dBmV ) |(dBmV) |(dBmV)|(dBmV) |[(dBmV)|(dBmV)|(dBmV)| (A)
R
1
AU
[N
2
A
ik
3
AW
ik
4
A
R
5
A
K
6
A
ik
7
AW
(N
8
A%
K
9
A%
Bl s o e
e E#O FH0 it e i«
WIAAR | 14 HEAR |4
B4 H 9 £ H i






OEBPS/Image00041.jpg
@@

3& OK HfiiA }

__A






OEBPS/Image00135.jpg
BRRIE || sl st
E s

| e

&
)
=
o
T
=
i
=
>
‘u’f

A






OEBPS/Image00256.jpg





OEBPS/Image00377.jpg
FRAREBIE (KV )

750, 1000

U EIER

(1) B ARAE IS G2 3 4 H PR 1k
(2) s RS A5

(3) IEFZBATRE AR 1%

(4) BRI

330~ 500

(1) MBS FAZ 1 AER 1K
(2) BB IR0 TS

(3) IEFB174 3 4FR 1 Ik

(4) LWk

(1) ERPRESASI R — 2K
(2) ZeHeg I H RS
(3) LW A

LA

|E

WA -

(1) RASERR  BTREAS
BRI

(2) AR AR E
i, A

(3) HRATHEL, 5
FRL T IR Sl






OEBPS/Image00042.jpg
'OKI?EWPA } ,






OEBPS/Image00134.jpg
i

/ )

Rl AL






OEBPS/Image00255.jpg
{ A ng&;mme WA H A H M }»

A 4

ik s A Y1 43 A






OEBPS/Image00376.jpg
RE [EIE8

SF, A 2% 147

35KV B |- SF, Wi ae 3 4F
35KV SF, W28 4eF
110kV &L I GIS 34
110kV LA I+ SF, H& i






OEBPS/Image00039.jpg





OEBPS/Image00137.jpg
R AR BT

7 I e R R BT

RS LR A

i3 &

AN

fRRRa 7

R fL AR 5






OEBPS/Image00258.jpg
(a) MiXEEESE (b) Mif=sE8E





OEBPS/Image00379.jpg
JH4000-1BISF B S IR &S

JH4000-1 SFeElectrical Equipment Gas Compreh:






OEBPS/Image00040.jpg
— 9=

e BAMELES  HER -
CISHEMES MIT

LWAE , admin

¢]

geEE FE (HEH S {NXY MEXZ TRES DRERNE REFLLHTINR
'3:" 1 GISERIN AA-1 FRIEN GISE=M 1% 2015-03-01

VMR

IR |, HMUEES
¢}
GISIEARBEM

]

GISHmARBIA
Ll

0
TERGSRELED

iR






OEBPS/Image00136.jpg
A AL

A FCOUSTIC INSULATION ANALYZER

AT AR RS






OEBPS/Image00257.jpg
(a) 1%$F TEV 1= (b) FANMKFEE





OEBPS/Image00378.jpg
(b) EBFHICRSEED

R OBE

a) BEEHICR

(





OEBPS/Image00037.jpg





OEBPS/Image00139.jpg
(a) fER%=5 1






OEBPS/Image00260.jpg





OEBPS/Image00381.jpg
I8

(b) BTN





OEBPS/Image00038.jpg





OEBPS/Image00138.jpg
OUTPUT

hhh l;hahsa

i
;| i oM






OEBPS/Image00259.jpg
(a) IEFENE (b) RIEFGUSR





OEBPS/Image00380.jpg
FIFFIRIIES

)

b

(

EEIRE

(a) iEEE





OEBPS/Image00035.jpg
@
# OK G e°

@
®

lO (wouire0)






OEBPS/Image00141.jpg





OEBPS/Image00262.jpg
2,

28

36

31

28

17

(=

e

32

38

40

3

33

24

1

2

13

4

L

6

15dBmV





OEBPS/Image00383.jpg
SO,

TR NG
<1 EHE E#
1~5 R ARSI JE A
~10° EZN ] BRERATIN , 25 AW
>10 N A LZRE LW






OEBPS/Image00036.jpg
A
K
#% 0

. =
..






OEBPS/Image00140.jpg
Fs B S B{i] e =iE
1 Vb A R 9 GER SRl = 1

2 R SR AL S AT = 1

3 BT R & 1

4 RIS B R TR Bh 4 a 1 PSR S5, AR RIS
5 LRI 3m R 2

6 Rt i P 100m I 1

7 N i 1

8 RSk B 5

9 R il 5 B 1

10 A4 = 2

11 HEAEAL & 1

12 ST & 2

13 gl & 2

14 TR H 1






OEBPS/Image00261.jpg
<20dBmV <15dBmV FFRAGIE T, 4% BRI 10 e HE T Uk
20 ~ 25dBmV 15 ~20dBmV TSR G, e iR, BRI i (A0 ARk a3
A REAFAE SR FR A P BG4 3 AG: Ay i ] e B,
25 ~ 30dBmV 20 ~ 25dBmV
m L B2 7 {2 (S AR IR s AT R
AEAE R AR NG, I FH S A B AR X L o A 7
>30dBmV >25dBmV {7 WAELRS, N FH AR 2R W 2 X S A TR T

2 i






OEBPS/Image00382.jpg
BB

IR E (GIS FFER&) < 300
TR (GIS FFOGBEA . MTAER . At &S ) < 500
RV ST (SF, 452725 AR ) < 220

LA S A ( SF, 4248 s ) <375






OEBPS/Image00043.jpg
EOl|Stars,

‘ UHF PRPD2D-PRPS3D

L

R 75 IR SR






OEBPS/Image00254.jpg
m st

m e

W W

B WF






OEBPS/Image00375.jpg
\

Hik AT R

A .55

A4

A

%

A

AR AR
BRHIL






OEBPS/Image00374.jpg
SF,
AR B

:' i

BN

KL

i






OEBPS/Image00110.jpg
1000 pks

(a) EBE2HEE PRPS HAEIEE (b) EBE2HES PRPD BHEYE]jE





OEBPS/Image00231.jpg
TEAE /mV
A

1500 T

T T UKL i B T

Il
1000 + B

T [

1 f =

1 N Jig

i a ] ;ﬁ
500

———
0 100 1 5!0 2(!)0 >

AT HHE] /ms





OEBPS/Image00352.jpg
AR A4 K

SRS HRM LA
0 |
oL
rx
FoBISTSE i wr |
FomFL
WAL
S RES
0 4
) iz
WUEHIE (kV) %k
RS Bk
g R
oW
R R BOSHEI (mA) JelFEEAALIR (mA)

KN G4 - H A
HRENGES H






OEBPS/Image00034.jpg
‘ EEE

I

| 4
®

FIFEN | ®®®

wEx | ©
l;«. (rovmse) |






OEBPS/Image00109.jpg





OEBPS/Image00230.jpg
LEVEL JINTERVAL

(a) pohtEXERE

LEVEL / SYNC.

o Ml § ; 3’»“ 'E

“‘.‘?"‘;ﬁ?& x%%}:g?‘-g, Y & _'J

180 270

(b) BfEXEE

60
Degres





OEBPS/Image00351.jpg
(a) HrEsiREa

o v
n‘-wm? 200mA

2/ A

ZDA(

TAY \
S

1000A ]
EAKAGE CURRENT TESTER






OEBPS/Image00112.jpg
(a) BNFHIEE PRPS EEUE;E (b) BZHE PRPD HARIEE





OEBPS/Image00233.jpg
Continuous mode

Phase plot - LEVEL/SYNC

Periodic peak value
Periodic peak value
Frequency 1 content

Frequency 2 content

15mv

15mv

15mv

(a) EEE=(EE

Amplitude [mV]

Phase angle [degrees]

(b) Bf&EEE





OEBPS/Image00111.jpg
10ms/div






OEBPS/Image00232.jpg
Continuous mode Phase plot - LEVEL/SYNC

Periodic peak value 60mv

Periodic peak value 150 mv. z
7 e y
2
2
s
Frequency 1 content 15 mv g
2
Frequency 2 content 15 my

0 % 180 270 360
} | : i - : Phase angle [degrees]

(a) EEHE=(ELE (b) BfEEE






OEBPS/Image00353.jpg
AR AR BT L B i
15 A IR R BE RRE
Hedt B EiSIN LN
VLA HAE
i HVRE A= Gy =Pl iz Ay
. A R
HUERIE (kV) (MVA) A A
TR
SRR
£
UR=2 95
LA
R B (mA) S AL (mA)
I it
IS R BB B
et ER R






OEBPS/Image00113.jpg
j 10ms/div

i
{
,.!.......
i

- ....................-.._.....,i.._....

.

e o o o e o e o






OEBPS/Image00030.jpg
2 TAEE WEAE @M 08 s sl S

RS SO0V o GSHAME o oo o o
1 S06T6 e Cmag OSK T SN NS08 BR AL






OEBPS/Image00344.jpg





OEBPS/Image00031.jpg
AL AL

KPR R /
i /

VL PDS-T00 ke ALk






OEBPS/Image00028.jpg
alNis-3

v
PSS

f

AT

Hhi

{5 R

i v

PR T LA o MR LR AE o

v
P CE Sl

v
I B Ak






OEBPS/Image00104.jpg
€

g,
K






OEBPS/Image00225.jpg
esecEECEEENEIEEERERERCECEE

PHASE SYNCHRONIZATION PLOT

(a) FUMIRENEREIEE 1|

Wowminso

Amplitude [mV]

25

0.0

Phase plot - LEVEL/SYNC

T T

L |

B

+
90 180
Phase angle [degrees]

(b) #iHRah B ELE 2

360





OEBPS/Image00346.jpg
I =7, +7ig+7.=0 (3-2)





OEBPS/Image00029.jpg





OEBPS/Image00224.jpg
Arnalitude [riv]

200 F00 400 OO0

100

Phase plot
LEVEL { S*¥NC

. o 150 270 360

Phase angle [degrees]

(a) BIFHEBLRER |

Arnplitude [rv]

§00 800 100 1500

300

Phase plot
LEVEL } SYNC

2 - 150 210 360

Phase angle [degrees]

(b) BiTHEaMAELE 2





OEBPS/Image00345.jpg
(3-1)





OEBPS/Image00026.jpg





OEBPS/Image00106.jpg
oooEgo R o
P o—" nnn.ﬂ

\
-





OEBPS/Image00227.jpg
=E7cr {8 i = =
WEfE / AR ik [ ] =
SOHz HiSEHE S = {is JiE =
100Hz #513 AH e ik =1 & =
M F f H e =






OEBPS/Image00348.jpg
o g

wig HRX o+ - RFE WK

0od

bis FEH
] oo )
o (o)
(@)
* AC 220V

\O MD8000 A8 FE AL el et L i i o






OEBPS/Image00027.jpg





OEBPS/Image00105.jpg





OEBPS/Image00226.jpg
G BifElLEs  wmein

e ranss
L0 , admin

ES5IR

EEEE ms Trom mens men esxe ewne BET HUENR

£30]
THNR

¢
GISEBFREHR
L:A

¢
CISHRABBM
[

a
BE R
%

pid






OEBPS/Image00347.jpg





OEBPS/Image00024.jpg





OEBPS/Image00108.jpg
v m--ﬂﬂg





OEBPS/Image00229.jpg
Continuous mode

50 mV
RMS wvalue 20 my
f——— ]
Periodic peak value 50 m¥
i : ' : } } | i
Frequency 1 content 5my
1 , , | , , , , | 1
f f f T f f f f i
Frequency 2 content 5my fesis
.
oy
0
Gain:

LEVEL/SYNC

(a) EEEXER

90 180 270

(b) HBERERE

360
Degree





OEBPS/Image00350.jpg





OEBPS/Image00025.jpg





OEBPS/Image00107.jpg
A rersioH






OEBPS/Image00228.jpg
0 BEMS value 05 mV
f : - I ! ! ! 4 |
0 Peradic nrak valme 1.5mV

7 ! : : i |
ﬂ Hequelmy 1 content 0.15 m'i.:"
e ' —
0 Fl’equsm:‘r 2 content 015 mV
e ——— VRSN T gt ]

(

a) EEENEE

1.5 my LEVEL / SYNC.

+ " b —y
0 80 180 270 ]
Gain: 3000 Degree

(b) FBfEXEE





OEBPS/Image00349.jpg





OEBPS/Image00032.jpg





OEBPS/Image00033.jpg
FIHE 5 PR MU R






OEBPS/Image00121.jpg
T
i

A UUEA

P S

#iE

FFIESTHT






OEBPS/Image00242.jpg
AF LG 24 R Jit ) B
K H 4 KN 5
WS el
- I3 jha - piVes
U HS AR e Ve
L W
LU [P RLLLLERE A SR Wk
G WESE | V. B, dBmv. dBuV) | (mV. dB. dBmV. dBuV) wIE
!
2
3
4
5
g S
[VATR U &%

45






OEBPS/Image00363.jpg
# AR B
v v ¥
Emﬁgﬁﬁu > HERED > A > RIE PR
s |— B
TS [T | BOREs






OEBPS/Image00120.jpg
ARHLUH A R )8 B

A H 19 LRUIPNS
PHES B
Bl %K WES
(&R I EREL S

s I






OEBPS/Image00241.jpg
Continuous mode

Phase plot - LEVEL/SYNC

Periodic peak value
Periodic peak value
Frequency 1 content

Frequency 2 content

2l

5mv

05mv

05mv

(a) EEtEX B

Amplitude [mV]

Phase angle [degrees]

(b) HEMEXEE






OEBPS/Image00362.jpg





OEBPS/Image00123.jpg
R
T

FAB G IR 1 i o

INET FHE

HOBE S WA THAROIE . SRS 2, HEA @ R, HOB S SRR B AR
I A S, OB, OB TSR, DkehrF51

AR “PAT" 5K sh

FI el AS0RE ] 9 = o, F R
R G2 o S 4 S A

ey
ot
O BB, BRI EE . JEUAR IR , (i i TR A
s
B ALESEPITE AL, SO
Bl
S [Tt
AL A TATILE . GRS, LA S xtRRtE . OB MBI, sk
Rk . BT
e

b G RREES RV G CREEE TR O G U 0 o N G LD L R i 2 v






OEBPS/Image00122.jpg
HLE

AL T i R o BT RS2 11 2R B
MR, MTRSEY, R
ULy &)

O R (0] %y OIS R A R O B 10 v 8 I O o o R 3 A G ER Rt R BN S v o
KB . OB R, AR, IR, MR, BB R EE






OEBPS/Image00243.jpg
TU' 7:." : P LI






OEBPS/Image00019.jpg





OEBPS/Image00234.jpg
Continuous mode

Phase plot - LEVELISYNC

Periodic peak value

Frequency 1 content

Frequency 2 content

05mv

05mv

(a) EEE=EE

Amplitude (mV]

Phase angle [degrees]

(b) BB EE






OEBPS/Image00355.jpg
CH, <0.1 <0.1
H, =9 <5
co <25 <25
Co, =05 =%






OEBPS/Image00020.jpg





OEBPS/Image00354.jpg
A+B

9 £k E iRl T 1S
w1 o B
A+B
—[ e B o
B A
B A






OEBPS/Image00017.jpg





OEBPS/Image00115.jpg
nus @

v ay d=0ge w,

...’.....:.........

Mumsnunan

Huusunuu

L

cecendrerene

3
a
H
“

-

PR PP PP PP PP
H

wcasssaadiuuuuunua

“

10ms/div





OEBPS/Image00236.jpg
Continuous mode

Periodic peak value
Periodic peak value
Frequency 1 content

Frequency 2 content

s0mv

150 mv

15 mv

15mv

(a) EEEEE

Amplitude [mV]

Phase plot - LEVEL/SYNC

180
Phase angle [degrees]

(b) tAAHEEE





OEBPS/Image00357.jpg
(b) WeEIEFEE

EEERE

\,
U

(a)





OEBPS/Image00018.jpg
i .A

()sél”/ LS EVAPRVINE,





OEBPS/Image00114.jpg
(a) BERRMKIALES PRPS FARLERE (b) EIFRERAIATER PRPD SRRV





OEBPS/Image00235.jpg
Continuous mode

Phase plot - LEVEL/SYNC

Periodic peak value
Periodic peak value

Frequency 1 content

Frequency 2 content

05mv

05mv

(a) EEER EE

Amplitude [mV]

Phase angle [degrees]

(b) BAEEE






OEBPS/Image00356.jpg
REBB/MR REEESHINSE T FEIEA
ML 330kV KLU F
754 240MVA KU I 3 H =
i T FHEAR RS
jﬁf 220KV &U\J: 6 ~H—1k
5 PR B 255 120MVA KL |
L 66kV 2L | -
#5ht SMVA KD b LF—&
i 66kV LA .
il
ZH SMVA LI HileEe
HFEAS HLJE 66KV UM 1~3FE—K
= WAERI






OEBPS/Image00015.jpg





OEBPS/Image00117.jpg
10ms/div

oA

-
2 Ml o o M2 0 el 1

e s






OEBPS/Image00238.jpg
Continuous mode

Periodic peak value 2mv
5mv

Frequency 1 content 05mv
05mv

(a) EEuE=ENE

Amplitude (mV]

Phase plot - LEVEL/SYNC

180
Phase angle [degrees]

(b) HEfEEE

270 360





OEBPS/Image00359.jpg
(a) BUREE MBS = (b) EEERSIHERO





OEBPS/Image00016.jpg





OEBPS/Image00116.jpg
(a) ZS7VALER PRPS EREUELE (b) ZS7VHES PRPD EARUEE





OEBPS/Image00237.jpg
Phase plot - LEVEL/SYNC

20mv

50mv

Frequency 1 content

Frequency 2 content

(a) ZEEEEE

Amplitude [mV]

Phase angle [degrees]

(b) BB EE






OEBPS/Image00358.jpg
1
1

(a) MSEEER

(b) riskiEsses

=
(¢) HEzSiHgdse —
=

(d) Bugf

34444

(e) BUFiE5T8
1—EES ., 2—=18®; 3—T5IsE





OEBPS/Image00119.jpg
R ——

< I BoRlcES ek

TR

]
GISHEEBM
2]

Glsﬁaéﬁﬁﬁﬂﬁf

&)
TESHOES
e

i 4






OEBPS/Image00240.jpg
Continuous mode

Phase plot - LEVEL/SYNC

Periodic peak value
Periodic peak value
Frequency 1 content

Frequency 2 content

05mv

05mv

(a) EEE=EE

Amplitude [mV]

180
Phase angle [degrees]

(b) BfEEE

270






OEBPS/Image00361.jpg





OEBPS/Image00014.jpg





OEBPS/Image00118.jpg
RFH  ERYSH IS 9%

1000 pks n

[ & LR |

(a) AR PRPS FAEYE;E (b) JATERES PRPD EARIEE





OEBPS/Image00239.jpg
Continuous mode

Phase plot - LEVEL/SYNC

Frequency 2 content

(a) EEpE=ENS

T T T T 15 T T T
14+
Periodic peak value 6mv
i 13 E
Periodic peak value 1B mv
Frequency 1 content 15mv
15mv

0 ) 180 270 360
Phase angle [degrees]

(b) fEfEXEE





OEBPS/Image00360.jpg
(a) FTFFENHE AR (b) HEEFHNEERE





OEBPS/Image00023.jpg





OEBPS/Image00021.jpg





OEBPS/Image00022.jpg





OEBPS/Image00008.jpg





OEBPS/Image00009.jpg





OEBPS/Image00006.jpg





OEBPS/Image00007.jpg
T R R R T

RS iR E

—b

UKW A

— =

by &

A PR RS T

(3= 30 1P

TENL A 5






OEBPS/Image00004.jpg
FEH2dB






OEBPS/Image00005.jpg
UHF
ek BT

Fera itk anie sy |

»
|

RS AL B T

\ 4

AHLIT TG (4

Kl EALHB 5





OEBPS/Image00012.jpg
Fs B At By H= &t

1 SR IVER 0 GER SRl &= 1

2 JRIFC L A ST E 1

3 BB RE I JBFL B 2

. AR . OB IR A A

s * S e PN

5 BB TR &= 1

6 it LA AR G R Bl i = 1 AT S5, A A MRS IR
7 OGN REAYL & 1

8 L HRIAT 3m R 2

9 Horfs v Y A% 100m i 1

10 N i 1

11 it % 2

12 REARBL ‘B 1

13 BT H 1






OEBPS/Image00013.jpg





OEBPS/Image00010.jpg





OEBPS/Image00011.jpg





OEBPS/Image00003.jpg
o SPEAREE GIS ¢k
-

y
#RpL%T P EARRES

(@





OEBPS/Image00001.jpg
L ) 352 2%
A B

DIANWANG SHEBEI
DAIDIAN JIANCE JISHU JI YINGYONG

ERUFRERNDABRMSHERT Hiw

'{’@vﬁﬂﬁﬂﬁﬂ

CHINA ELECTRIC POWER PRESS





OEBPS/Image00002.jpg
Dar i





OEBPS/Image00000.jpg
DIANWANG SHEBEI
DAIDIAN JIANCE JISHU JI YINGYONG

P 15 2%
i LRI AN B b H

ERUFEEDATESHBAR A

FINALSAE A






OEBPS/Image00419.jpg
i HURHIIEZ A B B

ENUFERIATEAHEBAT ER

mﬂ@ﬁﬂ:‘l





