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摘要 

    3-35KV 等級之高壓配電盤的供電可靠度，直接關

係到用戶端的供電品質，而配電盤的供電可靠度與有否

發生局部放電息息相關，故是值得研究的課題。本文利

用高頻電流(HFCT)感測器對高壓配電盤進行局部放電

檢測，並針對配電盤中之內部放電、沿面放電、尖端放

電進行模型建立與加壓實驗，觀察放電波形特徵與相位

分佈之特性，藉此辨識局部放電的種類。同時比較用戶

端現場檢測與實驗室資料的放電圖譜，發現相同之放電

於兩者之相位分佈有其相似性，此可提供後續局部放電

資料庫建立的基礎，做為局部放電自動辨識系統開發的

重要依據。 
關鍵詞：高壓配電盤，局部放電，相位圖譜 

Abstract 
3-35KV level of high-voltage switchgear panel  

power supply reliability, directly related to the customer's 
power supply quality, and power distribution reliability of 
the switchgear panel and whether the occurrence of partial 
discharge is closely related, it is worthy of study. In this 
paper, the high-voltage current distribution (HFCT) sensor 
is used to detect the discharge of the high-voltage 
switchboard. The characteristics of the characteristics and 
phase distribution of the discharge waveform are observed 
based on the internal discharge, the along-surface discharge 
and the tip discharge. To identify the type of partial 
discharge. At the same time, it compares the discharge 
pattern of the on-site detection and the laboratory data of 
the client, and finds that the same discharge has similarity 
to the phase distribution of the two. This can provide the 
basis for the establishment of the subsequent partial 
discharge database, which is developed as the partial 
discharge automatic identification system Important 
reference. 

Key words: high voltage switchgear panel, partial discharge, 
phase map 
 

Ⅰ、前言 
局部放電(Partial Discharge, PD)檢測技術是評估高

壓電力設備是否存在絕緣缺陷的方法之一[1,2]。由於局

部放電對高壓電力設備之絕緣材料造成無法修復的損

壞，故近年來，局部放電檢測技術已被應用在高壓設備

的出廠試驗以及現場的帶電測試，以評估該設備的絕緣

狀態，提高設備運行的可靠度，以期降低設備故障所造

成的生命以及財產的損失[3,4]。 
在高壓電力設備中，與高壓用戶之供電系統密切相

關的設備是高壓配電盤，高壓配電盤中可能存在的設備

包括：開關(Switch)、熔絲(Fuse)、斷路器 (Circuit Breaker, 
CB)、比流器(Current Transformer, CT)、比壓器(Potential 
Transformer, PT)、電力電纜(Power Cable)…等。在長期

運行中的高壓配電盤內，上述設備之絕緣材料會因老化

而導致絕緣強度降低，亦有可能因為接地距離不足、製

造品質不佳、絕緣空間不夠、接觸不良、環境條件的影

響…等導致絕緣劣化，這些因素造成的絕緣缺陷在最終

擊穿前，往往會先經過局部放電階段，因此高壓配電盤

的局部放電偵測與辨識，已是一項刻不容緩的研究課題。 
高壓配電盤內的設備發生局部放電時，主要的檢測

方法分為兩種：傳統的離線(Off-Line)停電檢測法以及在

線(On-Line)帶電檢測法[5]；離線檢測法由於必須停電作

業，故通常應用在設備的出廠試驗以及停電保養；在線

檢測法由於無須停電，且可利用多種感測器量測局部放

電現象，故近年來許多研究以局部放電的在線檢測為主

要方向[5-7]。 
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本文針對高壓(35kV 以下)配電盤以 IEC 62478 標準

[8]所建議之高頻(High Frequency)與甚高頻(Very High 
Frequency)頻段，使用高頻電流(High Frequency Current 
Transformer, HFCT)感測器進行局部放電檢測。針對配電

盤 中 三 種 常 見 的 局 部 放 電 ： 內 部 放 電 (Internal 
Discharge)，沿面放電(Surface Discharge)，以及尖端放電

(Corona) 進行模型建立與加壓實驗，觀察 HFCT 量測到

的放電波形特徵與相位分佈之特性，藉此辨識局部放電

的種類。同時在用戶端現場使用相同儀器進行檢測，將

檢測到的放電訊號與實驗室資料進行放電圖譜比對，找

出相同的量測特徵值，提供後續局部放電資料庫的建

立，以做為局部放電自動辨識系統開發的重要依據，提

供用戶長期監測高壓配電盤局部放電的解決方案。 

 
Ⅱ、高壓配電盤及其局部放電檢測設備 

圖 1、高壓配電盤內部結構範例：VCB 配電盤 

 
高壓配電盤主要功能是控制與保護電力系統運轉安

全，不同型式的配電盤內部的設備不盡相同，圖 1 為一

座 VCB 配電盤的內部結構，其中包括 CB、PT、電力電

纜、匯流排(Busway)、支撐礙子等設備。這些設備皆存

在絕緣材料以及連接各設備的金屬接點，在製造過程中

的人為因素或時間導致的材料老化皆可能使上述設備出

現局部放電現象。 
局部放電是指發生在電極之間且未貫穿電極的放

電現象，主要是由於設備之絕緣材料內部或表面存在瑕

疵或污穢，或者是在製造過程中所造成的絕緣缺陷(如圖

2 所示)，當外加高壓時所產生重複擊穿的放電現象。初

期的局部放電能量很低，故短時間內並不會影響電力設

備的絕緣強度，但是，當長期運轉下重複出現局部放電

時，這些微弱的放電將造成累積效應，使絕緣材料的介

電能力逐漸下降進而使局部缺陷擴大，最後導致高壓設

備的絕緣擊穿。當高壓配電盤內之設備發生絕緣擊穿

時，將因設備斷電而影響用戶端的供電狀況，進而造成

用戶的財產損失以及生命的安全。 

 

 
圖 2、高壓配電盤的缺陷示意圖 

 
當高壓配電盤內的設備發生局部放電時，放電的能

量將轉換成電磁訊號、聲音訊號、光訊號、化學反應…
等釋放於空間中，其中，檢測放電產生的電磁訊號因為

可用來評估局部放電的強度、來源、類型，且適用於長

期在線監測，故近年來已被廣泛用於局部放電狀態監測

和資產管理。常用的電磁訊號檢測法包含：脈衝電流檢

測法、暫態對地電壓檢測法、微波檢測法…等[9]。 

 

 
(a) HFCT 

 
(b) TEV 

 
(c) UHF 

圖 3、局部放電感測器 

 

 

 
圖 4、局部放電在現監測系統 

 
上述各種電磁訊號檢測法主要是使用不同的感測

器(sensor)量測放電的電磁訊號，例如：HFCT 感測器是

用來量測脈衝電流(如圖 3-a 所示)，TEV 感測器用來量

測暫態對地電壓(如圖 3-b 所示)，而 UHF 感測器用來量

測微波訊號(如圖 3-c 所示)；感測器將量測到的訊號轉換

成局放檢測儀可處理的電壓訊號，以供後續判斷訊號來
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源。圖 4 是利用電磁訊號檢測法配合局放監測儀對配電

盤進行長期在線監測的範例，圖中之每座配電盤皆安裝

局放監測儀，監測儀將判斷結果透過網際網路傳送到用

戶的中央處理電腦，回報與顯示每座配電盤的監控資

訊，提供使用者即時了解各座高壓配電盤的絕緣狀況。 
    為提升在線監測系統對局部放電判斷的準確度，避

免設備現場的雜訊干擾造成誤判，建立局部放電系統的

資料庫是非常重要的課題。以下章節將透過製作局放模

型來分析不同類型放電的特徵，做為局部放電自動辨識

系統開發的重要依據。 

 
Ⅲ、局部放電的訊號分析 

1、局部放電實驗之儀器 
當高壓配電盤內部的設備發生局部放電時，放電的

脈衝電流將會流經設備的接地線，透過 HFCT 感測器可

將局部放電的脈衝電流轉換成電壓訊號，以提供後端局

放檢測儀分析，HFCT 感測器是一種安裝便利且用途廣

的感測器。圖 5 為 HFCT 感測器現場實際安裝範例。本

文將以 HFCT 感測器量測局部放電訊號，感測器的規格

詳見[10]。感測器的量測訊號透過同軸電纜與一般示波

器[11]連接，以進行放電訊號擷取與資料紀錄，提供給

後端軟體分析以及資料庫建立。 

 

 
圖5、現場量測之HFCT安裝範例 

 
2、局部放電實驗模型 

高壓配電盤內設備的典型局部放電模型如圖 6 所

示，包括：內部放電，沿面放電，以及尖端放電。尖端

放電通常發生在設備與設備連接的金屬接點處，由於金

屬之表面不平整所產生的放電現象；沿面放電通常由於

設備表面存在粉塵，加上周遭環境水氣影響所產生的放

電現象；此兩種放電現象可透過例行性的停電保養消

除。內部放電通常是在製造過程中存在絕緣缺陷，或是

設備運行時間與震動因素所導致的絕緣劣化，因而產生

的放電現象；此類放電必須透過更換設備來解決，故需

制定停電策略以降低工廠產能損失，是局部放電偵測的

重點。由於不同的放電種類，所呈現出的放電圖譜的特

徵亦有所差異，故以下將針對局部放電的圖譜特徵模擬

與介紹，作為日後辨識局部放電的依據。 

 

 
(a)內部放電模型 

 
(b)沿面放電模型 

 
(c)尖端放電模型 

圖 6、典型的局部放電模型 

 
3、實驗分析及結果 
(1) 內部放電實驗 

內部放電模型由兩塊邊長 45mm、厚度 7mm 的正方

形環氧樹脂塊組成，其中靠近正極的環氧樹脂塊中間有

一直徑 1mm，深度 0.5mm 的鑽孔，兩樹脂塊用一層非

常薄的矽膠黏合形成。內部放電的放電相位圖與波形特

性，如圖 7 所示。從圖 7(a)可見正負半週的放電強度大

致相同，而正半週的放電次數較負半週多。這是因為內

部放電模型以及兩個電極之物理結構是對稱，使得兩個

電極邊緣電場強度相同，故放電的脈衝強度在相位分佈

也是對稱，表現在正負兩半週期的放電波形基本相同；

但由於缺陷較靠近正極，所以正半週產生放電的機率較

大。放電相位與外加電壓峰值相位存在少量偏移。內部

放電模型放電脈衝分散性強，相位分佈具有扇形特徵。

放電強度之變化範圍大，但集中在一定相位之內。圖 7(b)
是波形圖與頻率響應圖，由圖形可看出，HFCT 感測器

檢測的內部放電訊號主要頻率範圍分佈在 1MHz 與
60MHz 之間，訊號的長度小於 400ns。 

 

 
(a) 相位圖譜 

 
(b) 波形與頻率響應 

圖7、內部放電特徵 

 
(2) 沿面放電實驗 

沿面放電模型由一塊邊長 45mm、厚度 12mm 的正

方形環氧樹脂塊做成，樹脂塊的一側邊黏貼一片 7mm x 
2mm 的銅箔，銅箔與兩電極的距離各為 5mm。沿面放
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電的放電相位圖與波形特性，如圖 8 所示。從圖 8(a)可
見，正負半週的放電強度與放電次數非常相似，但放電

相位分部不對稱，正半週的放電強度集中在放電大小較

弱的地方，負半週放電強度分佈則較均勻分散在各放電

大小處。這是因為沿面放電模型與電極在物理結構上對

稱，但是電極與銅箔間形成多個放電通道，導致放電相

位分佈不對稱，由圖形顯示放電相位分佈具有土堆狀特

徵。從圖 8(b)可看出，HFCT 感測器檢測的沿面放電訊

號頻率範圍主要分佈在 50MHz 與 60MHz 之間，訊號的

長度小於 400ns。 

 

 
(a) 相位圖譜 

 
(b) 波形與頻率響應 

圖8、沿面放電特徵 

 
(3) 尖端放電實驗 

尖端放電由一直徑 1mm 的針以及半徑 35mm 的接

地電極所組成，針與地電極的間距為 20mm。尖端放電

的放電相位圖與波形特性，如圖 9 所示。從圖 9(a)可知，

正半週放電較密集且相位分佈近似一條橫線，但放電強

度較小；負半週期放電強度分佈較廣且放電量較大。這

是因為尖端放電模型的物理結構不對稱所致。從圖 9(b)
可看出，HFCT 感測器檢測的尖放電訊號頻率範圍主要

分佈在在 60MHz 與 70MHz 之間，在小於 10MHz 亦有

頻率成份存在，訊號的長度約 400ns。 

 

 
(a) 相位圖譜 

 
(b) 波形與頻率響應 

圖9、尖端放電特徵 

 
Ⅳ、現場局部放電檢測案例探討 

1、案例一：大眾運輸單位 11.4kV FCB 盤 
某眾運輸單位在年度檢測服務中，於檢測的 600 座

配電盤中之一座FCB盤接地線處利用HFCT檢測到局部

放電信號，經雜訊濾除後的局部放電訊號相位分佈及波

形特徵如圖 10 所示，由圖 10(a)觀察可知，相位圖譜的

正負半週放電強度與放電次數非常相似，但放電相位分

部不對稱，與實驗室沿面放電相位圖譜特徵相似；放電

的波形圖則顯示訊號主要頻率範圍從 30MHz 到
90MHz，訊號的長度約 400ns，如圖 10(b)所示。經相位

比對後判定為配電盤內 R 相設備之放電現象。經確定排

查 R 相線路的所有設備，最終確認局部放電信號來自匯

流排之表面裂痕，如圖 11 所示。經現場安排停電檢修後

複測，該放電現象即消失。 

 

 

 
圖 11、停電檢察結果 

 
2、案例二：桃園科技廠 22.8 kV GCB 盤 

某知名大型電子廠之 22.8kV 配電盤在 2016 年 7 月

14 日之例行性檢測中，於 8 座配電盤中之一座 GCB 盤

接地線處利用 HFCT 檢測到局部放電信號，經雜訊濾除

後的局部放電訊號相位分佈及波形特徵如圖 12 所示，由

圖 12(a)觀察可知，正負半週的放電強度大致相同，而正

半週的放電次數較負半週多，與實驗室內部放電相位圖

譜特徵相似；放電的波形圖則顯示訊號主要頻率範圍從

30MHz 到 60MHz，訊號的長度約 800ns，如圖 10(b)所

示。經相位比對後判定為配電盤內 S 相設備之放電現

象。經局部放電定位儀器訂位後確認為 CT 之內部放

電，建議汰換 S 相之 CT 後，複測結果顯示此放電現象

消失。 
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(a) 相位圖譜 

  
(b) 波形與頻率響應 

圖 10、案例一檢測結果 
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通過上述兩個案例介紹可見，局部放電檢測可以及

早發現高壓配電盤內潛在的故障，為高壓配電盤預防性

維護提供技術上的支持，可有效防止高壓配電盤的突發

性絕緣事故的發生。 

 
Ⅴ、結論 

本文利用高頻電流(HFCT)感測器對 35kV 以下的高

壓配電盤進行局部放電檢測。在建立三種配電盤中常見

的局部放電模型後，於實驗室加壓以觀察放電波形特徵

與相位分佈之特性，並與現場檢測結果比較，得到以下

結論： 
(1)不同典型缺陷的放電脈衝相位分佈有其個別特徵。 
(2)實驗結果與現場檢測結果在波形雖無觀察到明顯的

一致性，但相位分佈有相同的特徵。 
故藉由局部放電的相位分佈，可作為辨識局部放電

的種類的基礎。藉此建立後續的局部放電資料庫立後，

可做為局部放電自動辨識系統開發的重要依據。 
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(a) 相位圖譜 

 
(b) 波形與頻率響應 

圖 12、案例二檢測結果 
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