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Abstract
the high voltage switch cabinet as a key component of power system, its stable operation is crucial to ensure the continuity and 
reliability of distribution, transient voltage (TEV) test technology as a non-invasive local discharge online monitoring method, 
has been widely used in the power industry in recent years, but in the actual test process, external interference signal, such as 
electromagnetic noise, environmental noise and noise from the equipment itself, often have a significant impact on the test results, 
so as to reduce the accuracy and reliability of the test. In this paper, the interference source in the transient voltage test of the switch 
cabinet is discussed, and then a series of effective interference suppression techniques are proposed to improve the accuracy and 
sensitivity of the test and provide a more reliable guarantee for the safe operation of the power system.
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摘　要

高压开关柜作为电力系统的关键部件，其稳定运行对保证配电的连续性和可靠性至关重要，暂态地电压（TEV）测试技术
作为一种非侵入式局部放电在线监测方法，近年来在电力行业得到了广泛应用，但在实际测试过程中，外界干扰信号，如
电磁噪声、环境噪声和设备本身产生的噪声等，往往会对测试结果产生重大影响，从而降低测试的准确性和可靠性。本文
对高压开关柜暂态地电压测试中的干扰源进行了深入探讨，并提出了一系列有效的干扰抑制技术，以提高测试的准确性和
灵敏度，为电力系统的安全运行提供更可靠的保障。
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1 引言

随着电网的发展，高压开关柜在电力系统中的应用越

来越广泛，开关设备内部的绝缘劣化和潜在缺陷可能导致局

部放电，从而导致设备故障。因此，对高压开关柜进行局部

放电在线监测尤为重要。瞬态电压测试技术作为一种非侵入

式检测方法，具有操作简单、抗干扰能力强等优点，已广泛

应用于高压开关柜的局部放电监测。但是在测试的过程中，

不可避免地会受到各种干扰信号的影响，导致测试结果不准

确，本文将对高压开关柜瞬态接地电压测试中的干扰源进行

分析，并提出相应的干扰抑制技术。

2 高压开关柜暂态地电压测试原理

2.1 电磁波辐射和传播机理
高压开关柜暂态地电压测试（TEV）测试技术的基础

是了解高压设备中局部放电事件引起的电磁辐射及其传播

特性，局部放电是电力设备绝缘系统中常见的物理现象，当

绝缘介质中的电场强度超过其容许极限时就会发生，这些放

电事件伴随着能量的快速释放，形成瞬态电流脉冲，这些

脉冲以电磁波的形式在设备及其周围空间中快速传播，其

传播速度接近光速，约为每秒 3 亿米（3×10 8 米 / 秒）。[1] 

电磁波的传播不仅受设备内部结构的影响，还受外部环境的

制约，在高压开关柜等复杂结构中，电磁波可能通过各种

路径传播，如金属壁、绝缘介质和气隙，金属壁作为导体，

对电磁波有一定的屏蔽作用，但也可能作为二次辐射源，将

电磁波传导到机柜外部，绝缘介质与空气间隙的介电常数和

电导率的差异影响电磁波的传播速度和衰减特性，了解电磁
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波在高压开关柜中的具体传播路径和衰减机理，对于准确捕

获 TEV 信号至关重要。此外，局部放电产生的电磁波具有

宽带特性，其频率成分从几赫兹到几百兆赫兹不等，对于

TEV 测试，关注的主要频率范围通常在 MHz 到几百 MHz

之间，这是由电容耦合传感器的响应特性和背景噪声水平决

定的，在这个频率范围内，电磁波的传播特性相对稳定，受

介质损耗和色散效应的影响较小，有利于信号的精确测量和

分析。

2.2 电容耦合传感机制
电容耦合传感器作为 TEV 测试系统的核心部件，其工

作原理是基于电容的基本物理效应，当传感器安装在高压开

关柜的金属外壳上时，在外壳和传感器之间形成微小的电容

结构，该电容的大小取决于传感器和外壳之间的距离、接触

面积以及它们之间的绝缘介质（通常是空气或薄绝缘材料）。

当开关柜内发生局部放电时，金属外壳上的瞬态电压变化会

在电容器两端产生相应的电位差，从而驱动电流通过传感器

内部的电路，这个电流经过放大处理后，可以转换成电压信

号输出。传感器的灵敏度直接取决于其电容和内部电路的增

益特性，为了提高测试的准确性，传感器的设计需要兼顾高

灵敏度和抗干扰能力。

值得注意的是，电容耦合传感器的响应特性也受其安

装位置和方向的影响，在实际应用中，传感器的最佳安装位

置通常位于开关柜的侧面或顶部，因为这些位置更容易捕捉

到内部放电事件辐射的电磁波，传感器的方向应与电磁波的

主要传播方向一致，以最大限度地提高信号接收效率。

2.3 信号采集和处理流程
高压开关柜暂态地电压测试的信号采集和处理流程是

一项复杂而精细的系统工程，涉及许多关键步骤和技术环

节，传感器捕捉到的高频瞬态电压信号需要前置放大器进行

初步放大，这一步对于提高信号的信噪比非常重要，因为原

始信号往往非常微弱，容易受到环境噪声和设备本身噪声的

干扰，前置放大器的设计需要兼顾高增益和低噪声特性，以

保证信号的准确放大和传输。然后，放大的信号被发送到模

数转换器（ADC）进行数字处理，ADC 的采样率和分辨率

对于信号保真度和后续分析非常重要，在实际应用中，通常

采用高采样率（如每秒百万次采样）和高分辨率（如 16 位

或更高）的 ADC 来保证信号的准确捕获和转换。数字化后

的信号进入信号处理阶段，包括滤波、去噪、特征提取等步

骤，滤波操作旨在消除环境噪声和设备噪声对测试结果的

影响，通常通过带通滤波器或自适应滤波器来实现，去噪操

作进一步减少了信号中的随机噪声分量，并提高了信号的信

噪比，特征提取是信号处理的关键步骤之一，它通过频谱分

析、时域分析或时频分析等手段提取与局部放电有关的特征

参数，如特征频率、幅值和相位等。根据提取的特征参数，

结合开关柜的结构和运行参数，对局部放电的位置、类型和

严重程度进行评估，这个过程需要综合运用多种分析方法和

算法，如模式识别、机器学习等，以提高评估的准确性和可

靠性，整个信号采集和处理过程需要高精度的硬件设备和先

进的算法支持，以保证测试的准确性和可靠性，为电力系统

的安全运行提供有力保障。

3 干扰源分析

3.1 环境噪声
     在高压开关柜暂态地电压测试（TEV）测试中，环

境噪声是一个不可忽视的，环境噪声主要来源于自然界的电

磁辐射和人类活动产生的电磁干扰。自然界的电磁辐射包

括闪电和太阳黑子活动等自然现象产生的电磁波，可能覆

盖 TEV 信号的频率范围，从而干扰测试结果，人类活动产

生的电磁干扰更为复杂，包括无线电通信、电力线传输、工

业设备运行等来源。[2] 以无线电通信为例，移动通信基站、

无线电台等无线电发射设备在工作时会产生强大的电磁波，

这些波段的电磁波可能与 TEV 信号的频率相近，导致信号

在传输过程中产生干扰。据研究，移动通信基站的发射功

率通常在几百瓦到几千瓦之间，而 TEV 信号的强度相对较

弱，通常在微伏到毫伏的级别，在无线电通信密集的地区进

行 TEV 测试时，需要特别注意避免无线电信号的干扰。此

外，电力线传输也是环境噪声的重要来源之一，电力线传输

电能时会产生电磁场，电磁场可能通过空气、土壤等介质传

播到测试现场，干扰 TEV 信号。在高压输电线路附近进行

TEV 测试时，这种干扰尤其明显，据测量，高压输电线路

产生的电磁场强度可能达到几百微特斯拉到几千微特斯拉，

而 TEV 信号的磁场分量相对较小，因此很容易受到电力线

传输产生的电磁场的干扰。

3.2 设备本身噪声的多样性和抑制
设备本身的噪声主要来源于测试系统的电子元器件、

传感器、放大器等元件的固有噪声，以及电路中的热噪声和

散粒噪声，这些噪声成分在测试过程中会叠加在 TEV 信号

上，导致信号质量下降。以传感器为例，当电容耦合传感器

捕捉到 TEV 信号时，电子元件（如电阻、电容、晶体管等）

在其内部电路会产生一定的噪声。这些噪声成分可能包括热

噪声、散粒噪声和 1/f 噪声，热噪声是电子元件中微小粒子

热运动产生的随机噪声，其大小与温度成正比。散粒噪声是

由电子在导体中运动的不连续性引起的，其大小与电流强度

成正比，1/f 噪声是一种与频率成反比的噪声成分，通常在

低频段比较明显。为了抑制设备噪声对 TEV 测试的影响，

可以采取各种措施，比如选择低噪声的电子元器件和传感器

以及优化电路设计来降低噪声；采用差分放大技术或锁定放

大技术等信号处理技术，提高信噪比；在测试过程中保持测

试环境稳定，避免温度变化、电磁干扰等因素对测试结果的

影响。
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4 高压开关柜暂态地电压测试中干扰抑制技
术分析

4.1 小波变换去噪技术
小波变换去噪技术是一种高效成熟的干扰抑制方法，

小波变换作为一种时频分析方法，能够同时提供信号的时

域和频域信息，特别适合处理非平稳信号和突变信号。在

TEV 测试中，开关柜内部放电产生的电磁波信号往往伴随

着大量的噪声干扰，如热噪声、系统白噪声等，这些噪声成

分可能在频域中与 TEV 信号重叠，这使得难以直接提取信

号。小波变换去噪技术通过选择合适的母小波函数和分解层

数，将信号分解成不同频率分量的小波系数，然后通过阈值

处理去除噪声分量，最后通过小波重构得到去噪后的信号。

以 A220kV 变电站 35kV 开关柜的 TEV 测试为例，测试仪

首先采集了开关柜的 TEV 信号，并应用小波变换去噪技术

对其进行处理。通过对比处理前后的信号波形，发现去噪后

的信号波形更加清晰，噪声成分明显减少，TEV 信号的特

征更加明显，通过计算信噪比等评价指标，也验证了小波变

换去噪技术在 TEV 测试中的有效性。

4.2 电磁屏蔽和接地技术
电磁屏蔽技术通过使用导电材料（如金属板、金属网）

将测试系统与其他电磁干扰源隔开，减少电磁场的相互干

扰，接地技术是将测试系统的金属外壳、屏蔽层等部分与大

地连接起来，形成等电位体，从而消除或减少因电位差而产

生的电磁干扰。在 500kV 变电站开关设备的 TEV 测试中，

测试人员发现测试系统的传感器容易受到周围电磁场的干

扰，导致测试结果不稳定，为了解决这个问题，测试人员采

用了电磁屏蔽和接地技术进行优化，在传感器周围安装了金

属屏蔽网，将传感器与周围的电磁干扰源隔离开来，他们

还将传感器的金属外壳与大地连接起来，形成了一个等电位

体。通过这些措施的实施，测试仪成功降低了电磁干扰对测

试结果的影响，提高了测试的准确性和稳定性。

4.3 时差定位技术
时差定位技术是高压开关柜暂态地电压测试中常用的

定位方法，它通过在开关柜的不同位置放置多个传感器，利

用电磁波传播速度的差异来测量电磁波脉冲从放电点到不

同传感器的时间差，从而确定放电点的位置，在实际应用中，

TDOA 定位技术容易受到多种因素的干扰，如传感器之间

的耦合干扰、电磁波在金属盒中的反射和折射等。为了提高

TDOA 定位技术的准确性和可靠性，测试人员对其进行了改

进，优化了传感器的布局和数量，以确保传感器能够覆盖整

个开关柜的放电区域。同时，还采用先进的信号处理技术对

电磁脉冲信号进行提取和识别，以减少噪声成分的干扰，测

试仪还考虑了电磁波在金属盒中的传播特性，对定位算法进

行了修改和优化。以B110kV变电站开关设备TEV测试为例，

测试人员采用改进的时差法定位放电点，通过对比不同传感

器的时差数据，他们成功确定了放电点的位置，并进行了修

复，修复后，开关柜在后续测试中表现良好，没有出现放电

现象。

4.4 实施综合抗干扰策略
单一的抗干扰方法往往难以完全排除所有的干扰因素，

测试人员需要采取全面的抗干扰策略来应对各种复杂的干

扰情况，综合抗干扰策略包括多种方法的联合应用，如小波

变换去噪技术、电磁屏蔽和接地技术、时差定位技术的改进

等。[3] 在 C 大型电力公司高压开关柜暂态地电压测试中，

测试人员采用了综合抗干扰策略来应对各种干扰因素，利用

小波变换去噪技术对采集的 TEV 信号进行去噪，提高了信

号的信噪比，采用电磁屏蔽和接地技术，减少电磁干扰对测

试结果的影响，用改进的时差法定位放电点，并进行修复。

通过这些措施的实施，测试人员成功提高了 TEV 测试的准

确性和可靠性，为电力系统的安全运行提供了有力保障。

5 结语

虽然目前国内外对高压开关柜暂态地电压测试中的干

扰抑制技术进行了大量研究，也有部分产品问世并投入电力

公司进行应用，但是，除了各种局部方法本身尚有一些难点

需要克服以外，目前高压开关柜暂态地电压测试中的干扰抑

制技术不能全面、有效、可靠地反映开关柜内部的局部情况，

更不能对开关柜中局部以外的其他常见故障进行在线测试。

因此，亟需开发基于多种局部暂态地电压测试中的干扰抑制

技术来实现对开关柜运行状态的更准确的评估。在此基础

上，才能扬长避短，更有助于及时发现开关柜的绝缘缺陷，

防患于未然，确保电网的运行稳定性。
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