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Abstract
Live detection technology is pivotal for condition assessment and fault monitoring of substation equipment. It enables real-time or 
scheduled monitoring of operational parameters without disrupting normal equipment operation. This paper systematically examines 
the fundamental concepts, primary categories, and developmental trajectory of live detection technologies. Special emphasis is placed 
on analyzing the principles and characteristics of partial discharge detection, infrared thermal imaging, ultrasonic detection, and 
ultra-high frequency detection. Practical applications are explored in identifying equipment deficiencies, analyzing condition data, 
and evaluating health status. Additionally, the paper discusses technical application criteria, data maintenance protocols, and future 
development trends, aiming to provide theoretical references and practical guidance for condition-based maintenance and intelligent 
operation and maintenance of substation equipment.
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带电检测技术在变电设备状态评估中的应用
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摘　要

带电检测技术对于变电设备状态评定以及故障警报十分关键，其在不影响设备正常运行的前提下，可以随时或者定时监测
并得到体现设备运行状况的特征值。本文详细阐述了带电检测技术的基本概念、主要类别及其发展脉络，着重剖析了局部
放电检测、红外热像检测、超声波检测和特高频检测等方法的原理与特性，探究了该技术在识别不足之处、分析状态数据
以及评判设备健康水平时的实际运用情况，还就技术的应用准则、数据维护及其将来的发展走向展开了论述，希望给变电
设备的状态维修和智能运维提供理论参照和实践指导。
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1 引言

带电检测技术可以有效的检测出变电设备中存在的问

题，并可以明确的指出出现问题的位置以及产生此问题的原

因，帮助维修人员合理地解决变 电设备的故障，提升变电

设备运行的安全性，被广泛的应用在变电系统的建设中。传

统的定期检修模式无法符合电网精益化运作的需求，依靠即

时检测、状态评价的预测性守护渐渐成了发展方向。带电检

测技术是状态考量的重要支撑，它可在不断电的情况下及时

取得设备的运行状态信息，有效地找出潜在缺陷，从而改善

运维的效率和经济性。本文就带电检测技术在变电设备状态

考量中的应用予以论述，系统地阐述其技术原理、方法体系

以及应用模式，以此推动该技术在电力系统里深入应用并规

范发展。

2 带电检测技术概述

2.1 带电检测的基本概念
带电检测属于一种技术，它在电力设备正常运行电压

的情况下，利用专用仪器和手段来测量并判断其状态参数。

这项技术重点在于无需中断供电就能得到体现设备绝缘性

能、机械特性和热行为这些关键状态量的信息，从而做到随

时评定设备的运行状况。相比于停电试验而言，带电检测存

在不少优点，比如不会影响系统运行、可重复性高而且可以

捕捉到动态过程，所以已经成为状态检修体系非常重要的根

基。它的检测范围覆盖变压器、开关设备、容性设备等主要
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变电设备，涉及局部放电、温度分布、振动噪声等多种物理

特点，最终目的是用于识别设备缺陷并评判其健康状态。

2.2 主要技术分类
检测原理与信号类型存在差异，带电检测技术大致可

被划分成电气类、机械振动类、光学类以及化学类等众多方

法。电气检测拿局部放电检测来说，该检测会捕捉设备内部

放电所产生的电脉冲、电磁波等信号来评定绝缘状态；机械

振动类涵盖超声波检测，此检测可用于识别设备机械松动、

部件磨损之类的瑕疵；光学类以红外热像检测最为典型，经

由察觉设备表面温度分布的异常情况从而找出过热瑕疵；化

学类则是借助检测设备所逸散的气体成分来判断内部故障。

这些技术各有侧重之处，多种技术融合使用时，可以提升状

态判断的全面性和准确性，进而形成起变电设备状态监测的

技术体系。

2.3 技术发展历程
带电检测技术产生于二十世纪中叶，早期主要依靠简

易红外点温仪和脉冲电流法局部放电检测。由于传感器灵敏

度低以及信号处理能力有限，其应用范围较为狭窄。后来，

微电子技术、数字信号处理和传感技术不断发展，检测手段

渐渐朝着高频、宽频以及多物理量融合的方向去发展，于是

便出现了特高频局部放电检测、紫外成像、高频电流互感器

等新的方法。步入二十一世纪之后，智能化和物联网技术促

使带电检测朝着在线监测、大数据分析以及智能判断的方向

前行，检测系统的整合程度持续加强，慢慢创建起一个包含

全面、反应快速且判断准确的设备状态感知网络，这成了智

能电网创建过程中极为关键的技术支持。

3 关键技术原理与方法

3.1 局部放电检测
局部放电检测属于评价变电设备绝缘状态的重要技术，

其核心在于获取设备内部由电场聚集引发的微小放电信号。

局部放电过程中会产生诸多物理现象，比如电流脉冲、电磁

辐射、声波以及光信号等。检测手段包含脉冲电流法、特高

频法、超声波法和暂态地电压法等。脉冲电流法经由测量放

电造成的接地线电流脉冲来执行定量分析；而特高频法则依

靠天线传感器接收放电激发起来的电磁波信号，此方法具备

较强的抗干扰能力并且定位准确。这些方法各自有所侧重，

相互配合使用能够提升检测的灵敏度与可靠性，从而给绝缘

故障的判断提供全方位的依据。

3.2 红外热像检测
红外热像检测依靠设备发热处向外界辐射红外能量的

原理，经由红外热像仪把看不见的红外辐射转变成可视化的

温度分布图，以此来直观表现设备表面的温度场。变电设备

处于故障或者异常状态时，常常会出现局部过热现象，比如

连接部位接触不良、介质损耗增多、内部循环受阻等情况都

会引起温度异常。这项技术具备非接触、可视化、检测范围

大的优点，可以立即察觉到设备存在的热缺陷，适合用于导

线接头、绝缘子、避雷器以及变压器外壳等部件的状况巡视

检查，是预防性保养当中全面采用的关键方法。

3.3 超声波与特高频检测
超声波检测依靠接收设备来捕捉由局部放电或者机械

摩擦产生的高频声波信号，以此做到对缺陷的位置判定及其

种类区分。其特别适合用于开关柜、GIS 这种封闭式设备内

部的放电检测。而特高频检测重点关注的是局部放电所激发

出来的 300MHz 到 3GHz 频段的电磁波信号，并借助内置或

者外置的传感器来执行接收和分析工作。它具备很强的抗干

扰性能以及很高的灵敏度，可以有效地检测到变压器、电缆

这些设备内部存在的绝缘问题。这两项技术往往会被结合起

来一起运用，其中超声波用来达成精确的定位目标，特高频

则负责发出早期警报并实施种类判断。二者相互配合，从而

在复杂的工作环境下加强了对缺陷检测的精准度和可信度。

4 技术在状态评估中的应用方式

4.1 缺陷类型与特征识别
带电检测技术用于状态考量时，其主要任务在于辨别

设备的缺陷种类及其特点表现形式。按照不同检测方法所得

到的信号特点，可以将缺陷划分成局部放电类缺陷、过热类

缺陷以及机械类缺陷等等。局部放电缺陷在脉冲电流图谱里

体现为具有特定相位分布的脉冲群，在特高频频谱当中则表

现出某一频段能量集中；过热缺陷经由红外热像图可察觉到

局部温度明显高于周边环境；至于机械松动状况，会在超声

波频谱上显现为持续或者断续的高频振动信号。经由多源信

息整合并实施特征获取之后，便能形成起缺陷类别与信号特

征之间的对照联系，从而给后续的状态评定提供依据。

4.2 状态数据分析
状态数据分析对于把设备状态从“信号”转变成“评

价”十分关键，它覆盖数据预处理、特征获取、模式识别以

及趋势分析这些步骤。最初的检测数据往往存在噪声和干扰

现象，所以要经由滤波、去噪等方式来做预处理来优化信噪

比。特征获取就是从时域、频域以及时频域当中获取能够体

现设备状态的重要参数，放电幅值、频次、温度梯度、振动

能量等等都是。按照历史数据和标准阈值，借助趋势分析、

横向对比以及纵向跟踪，可以判定设备状态的改变趋向，找

出不正常的发展规律，从而为设备健康状况分类和风险评定

形成基础。

4.3 设备健康度评价
设备健康度评定意在综合各类检测数据，对设备整体

状况实施分级考量。一般会把设备状态划分成正常、关注、

异常以及严重等层级。其评定方法涵盖阈值对比法、权重评

分法和智能模型评价法等。阈值法按照标准或者经验预设各

参数的界限来执行判定；权重评分法给予不同的检测项目以

相应的权重，经由计算综合得分来进行状态的分级；智能模
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型法则凭借机器学习、深度学习等手段创建检测数据和健康

状况之间的非线性对应关系。评定的结果可以直接引导检修

决策，达成从计划检修到状态检修的过渡。

5 应用管理与发展

5.1 技术应用规范
带电检测技术若要规范应用，则检测结果可靠、评价

一致才有可能达成。其应用规范覆盖诸多方面，检测期限、

检测环境、仪器校准、人员资质以及作业流程等均在其中，

而且要清楚各类设备包含哪些检测项目、怎样选取检测方法

并规定数据记录规则。标准的检测作业指导书及流程利于统

一操作，缩减人为因素造成的偏差。规范还关乎检测数据的

格式、保存形式以及传递规则，从而为数据整合与共享形成

基础。规范当中应当明确不同检测方法的合适范围及其局限

之处，促使多种技术相互弥补、协同合作，进而改善状态评

定的系统性与科学性。

5.2 检测数据分析管理
检测数据分析运作包含对数据采集、存储、处理以及

应用的全过程控制，这对于发挥数据价值十分关键。要形成

起统一的数据运作平台，达成多源异构检测数据的整合并做

到标准化存储，依靠数据库技术来保证数据的安全及其可追

溯性。在数据分析方面，应当塑造起从原始数据过渡到状态

评价的自动处理流程，采用数据挖掘、趋势预测这些高级分

析手段，从而加深数据的应用水平。而且，还要创建数据质

量评价体系，以保证数据的准确无误和完备无缺。经由数据

的共享与交流，助力跨区域、跨设备的综合状态评价以及决

策改良。

5.3 技术发展趋势
展望未来，带电检测技术会朝着智能化、综合化、标

准化以及多技术融合的方向发展。伴随人工智能和大数据技

术的全面应用，检测数据自动判断能力和智能警报能力将会

得到很大改善，从而做到从“检测”迈向“决策”的转变。

所谓综合化就是硬件设备变小、功能变得更多样，检测系统

被整合成一个平台，以此来优化检测效率并使其更加方便。

标准化工作要完善技术标准体系，促使检测方法、数据接口

和评判准则达成一致。而且，把多物理量检测技术和新型传

感技术结合起来，可以进一步加强状态感知的层次和准确

度，引导带电检测朝着全方位感知、精确评定、自动报警的

方向去发展。

5.4 技术集成与智能诊断平台建设
技术整合并创建智能判断平台属于带电检测深入应用

的关键走向，目的在于达成多源数据的融合与协作分析。搭

建起统一的软硬件平台之后，就可以针对局部放电、红外、

超声波这些不同的检测技术所产生出来的数据执行整合运

作，从而打破信息孤岛现象。这个平台会凭借数据挖掘以及

机器学习算法去深入剖析大量历史和即时数据，形成设备故

障的特征数据库以及判断模型，做到对异常情况的自动识别

并且发出故障的智能警报。此平台具备检测任务的智能派遣

功能，能够自行生成报告，并给予决策支持，大幅改善了状

态评价的自动化程度及其判断的精准度，给电网的数字化运

维供应关键性依靠。

6 结语

带电检测技术是变电设备状态评定的关键手段，其技

术体系与应用模式已趋于完善，在加强电网运行可靠性、改

良检修策略上有着重要意义。从基本概念到关键技术，从瑕

疵识别到健康度评定，该技术持续融入先进传感、信息处理

及智能分析方法，促使状态检修朝着智能化、精准化方向发

展。未来，伴随技术不断革新，应用管理不断完善，带电检

测将会在电力设备全寿命管理、电网智能运检体系创建进程

中起到更为关键的作用，给形成安全、高效、绿色的现代电

力系统提供稳固支撑。
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