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摘要：超/特高压 GIS 绝缘故障率升高，严重威胁电力系统的安全稳定运行，其绝缘可靠性提升已经成为普遍关注和亟待解决的

重大问题。文中从 GIS 放电原因与防控措施、真型试验及设计改进、缺陷识别与监测预警等方面入手，综述了超/特高压 GIS 绝

缘可靠性提升的关键措施与研究进展：产品设计方面，超/特高压 GIS 设计与工艺匹配度不足，未充分考虑工艺实施、运输及运

行等因素，造成盆式绝缘子表面积聚异物、合闸片破损等问题；零部件制造工艺与检验方面，GIS 关键组部件质量管控不严与

卡脖子问题并存，常规的工频耐压、局部放电、冲击耐压等静态耐压试验可以在一定程度上检出绝缘缺陷，但对潜伏性缺陷存

在检测盲区，绝缘考核的针对性和灵敏度有待提升；带电检测方面，现行的 GIS 局部放电在线监测策略对绝缘沿面缺陷的检出

率较低，偶发性局部放电的检测往往被忽略，导致故障预警的及时性与准确性不高，采用“偶发性局部放电+X 射线+高灵敏组

分”相结合的检测技术可以有效提升故障预警的成功率。进一步需要推进全寿命周期异物产生与放电机理研究，深化 GIS 绝缘

设计与微粒抑制技术，提升绝缘试验对缺陷检出的有效性，同时加快 GIS 关键组部件质量提升及国产化，提高 GIS 故障预警能

力，并在此基础上构建 GIS 全寿命周期健康评估能力，切实提升超/特高压 GIS 绝缘可靠性。 

关键词：超/特高压 GIS；绝缘可靠性；异物防控；试验有效性；带电检测 
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Abstract：The insulation failure rate of EHV/UHV GIS increases，seriously threatening the safe and stable operation of the power system. 

The improvement of its insulation reliability has become a significant problem of widespread concern and urgent solution. In this paper，

the causes and prevention measures of GIS discharge，true type test and design improvement，defect identification，monitoring and 

warning are reviewed，and the relevant measures and research progress of improving the insulation reliability of EHV/UHV GIS are 

summarized： the design and technique of EHV/UHV GIS do not match well in product design. Factors such as technique 

implementation，transportation and operation are not fully considered，which can cause problems such as accumulation of foreign bodies 

on the surface of basin insulators and breakage of closing resistors. The quality control of GIS key components is not strict and the 

bottleneck problem exists in components manufacturing process and inspection. Conventional static insulation withstand voltage test，

such as power-frequency withstand voltage，partial discharge，impulse withstand voltage，can detect insulation defects to a certain extent. 

However，there are blind spots in detecting latent defects，and the pertinence and sensitivity of insulation assessment need to be improved. 

The current GIS partial discharge on-line monitoring strategy has a low detection rate of insulation surface defects in live detection. The 

detection of episodic partial discharge is often neglected，which results in the timeliness and accuracy of fault warning in operation. The 

success rate of fault warning can be improved effectively by using the detection technology combining episodic partial discharge，X-ray 

and highly sensitive components.Further，it is necessary to promote the research on the mechanism of foreign body generation and 

discharge in life cycle，deepen the GIS insulation design and particle suppression technology，improve the effectiveness of insulation test 

on defect detection，accelerate the quality improvement and localization of key GIS components，improve the GIS fault warning 

capability，and build the GIS health assessment capability in life cycle on this basis. Improve the reliability of EHV/UHV GIS insulation. 
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0  引言 

近期多个超/特高压变电站及换流站发生 GIS 设

备放电故障，电网安全运行短期承压。GIS 放电随机

性强，故障现象复现难度大，试验及仿真研究要求高，

成为长期以来难以攻克的难题；超/特高压 GIS 放电

中，伴随操作发生的故障占比高，严重威胁 GIS 安全

运行及电网运行方式调整；超/特高压 GIS 放电导致

母线停运增多，且金属封闭式设备抢修难度大、停电

周期长，严重影响电网稳定运行。因此，提出切实有

效的治理措施，以降低 GIS 故障概率，从而提高 GIS
绝缘可靠性，对提升电网整体运行安全意义重大。 

生产和运行经验表明，GIS 放电是质量管控、结

构设计、装配工艺、系统运行条件等多因素综合作用

的结果，放电防控和分析治理难度大，小尺寸模拟静

态放电试验无法等效超/特高压 GIS 复杂绝缘结构及

尺度效应、带电操作和暂态过电压等运行工况，不能

指导提出有效的抑制措施、试验检测和监测预警手

段。由此，超/特高压 GIS 绝缘可靠性提升亟需攻克

以下技术问题：①缺乏异物产生的抑制手段，放电机

理不清：现场放电故障后异物很难留存，GIS 全寿命

周期内异物产生难以追溯，异物特征不明确，且现有

研究难以复现实际工况复杂运行条件，GIS 引发的放

电规律不清晰，难以有效指导 GIS 绝缘设计，而常规

绝缘设计无法兼顾微粒存在时绝缘设计容缺度，有效

的微粒抑制手段仍然缺乏；②绝缘试验技术有效性不

足：超/特高压 GIS 放电呈“隐密潜伏、极速突发”

的特征，常规绝缘耐压试验对潜伏性缺陷存在盲区，

出厂试验和现场试验检测针对性不强、灵敏度不够、

有效性不足，且常规绝缘试验为静态耐压，未能考虑

开关带电操作动态复杂工况的影响，绝缘考核不到

位；③关键组部件故障高发，性能质量难以保证：特

高压绝缘拉杆基本依赖进口，性能考核指标有待完

善，现有质检手段对绝缘拉杆内部可能存在的气孔、

分层等微缺陷的检出率不高，且合闸电阻严重依赖进

口，存在卡脖子风险，电阻片损伤机理不明，电阻串

结构设计仍需优化；④运行中故障预警的及时性与准

确性不高：GIS 缺陷演变过程与典型传感量的对应关

系仍不明确，尚无有效的故障预警方法，且 GIS 在线

监测误告警率高，各厂家告警策略和阈值差异大，难

以发挥哨兵作用，此外 GIS 缺陷信号偶发性强，带电

检测难度大，缺乏量化诊断判据，难以诊断 GIS 缺陷

严重程度；⑤GIS全寿命周期健康评估能力存在短板：

超/特高压GIS新产品入网检测缺少适配的检测能力，

现场运行服役设备绝缘状态评估缺少有效手段，工程

现场故障设备缺乏试验复现平台，放电原因难以追溯

认定。因此，围绕异物放电机理与抑制措施、绝缘试

验技术优化与创新、高可靠性关键组部件研发、设备

故障预警与健康评估 4 个方向，全面提升超/特高压

GIS 设备绝缘可靠性，具有重要意义。 
综合现有研究进展，文中对超/特高压 GIS 绝缘

可靠性提升的研究现状进行综述，从 GIS 突发故障分

析、异物防控技术、微粒抑制技术、绝缘试验技术、

关键组部件可靠性、故障预警、全寿命周期健康评估

7 个维度阐明了超/特高压 GIS 绝缘可靠性提升的研

究关键，并对今后的研究方向进行了展望。 

1  超/特高压 GIS 突发故障原因分析 

1.1  故障原因统计 
为开展超/特高压 GIS 绝缘有效性提升研究，首

先对近 10 年多起 550 kV及以上 GIS 突发故障原因进

行统计分析。通过对 GIS 设备故障案例进行统计，发

现故障原因主要包括异物放电故障、组部件缺陷、装

配缺陷 3 大类，见图 1。内部异物放电为导致 550 kV
及以上 GIS 故障的首要原因，占比高达 77.5%；组部

件缺陷包括绝缘拉杆、绝缘子、合闸电阻、金属加工

件以及 PT、投切电阻、支撑绝缘筒等，占比 15.3%，

其中绝缘子故障占主导，绝缘拉杆与金属加工件故障

占比也相对较高；装配缺陷也是诱发 GIS 突发故障的

主要原因之一，占比 7.2%。 

 
图 1  故障原因统计图 

Fig. 1  Fault cause statistics 
1.2  故障原因分析 

基于上述故障统计结果，对相应的故障原因进行

分析。①诱发异物放电故障的主要原因包括：盆式绝

缘子水平布置、罐体尺寸较小导致绝缘裕度不足、人

孔位置设置不合理、厂内清理执行不到位、现场清理

执行不到位、充气时混入异物、现场安装环境不良、

运动部件摩擦产生异物、润滑脂涂覆工艺不良等。②

诱发绝缘拉杆故障的主要原因包括：绝缘拉杆内部缺

陷、绝缘拉杆与金属端部连接不牢固、绝缘拉杆抗压
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能力设计不足等。③绝缘子问题在设备运行、基建新

投、交接试验及出厂阶段均有发生，诱发绝缘子故障

的主要原因包括：环氧树脂与金属嵌件结合不紧密、

绝缘子生产工艺不良、储存不当导致绝缘子失效等。

④合闸电阻问题均发生在运行阶段，诱发合闸电阻故

障的主要原因为设计不良。⑤金属加工件问题仅出现

在设备运行及基建新投阶段，诱发金属加工件故障的

主要原因包括：尺寸加工偏差、焊接质量不良、镀层

质量不良等。⑥装配缺陷问题主要在设备运行、基建

新投、交接试验阶段发生，故障形成的主要原因包括：

螺栓紧固不良、触头装配不良、法兰螺栓防水胶涂抹

不严、动触头导向环开口处破损、结构设计不良、组

部件装运不良、安装人员不了解设备特殊结构等。 
为尽可能压降上述故障发生的次数，在异物管控

方面，要坚持“堵疏并用”的原则，罐体尺寸过度小

型化的方式是不可取的；在关键组部件管控方面，有

必要在厂内开展绝缘拉杆强光照射与逐支耐压检测、

防止合闸电阻片机械损伤，零部件经过水洗后烘干等

措施；在装配制造方面，尽管制造厂家均已对装配作

业人员进行了严格的培训管理，但装配缺陷问题仍时

有发生。当前，GIS 装配环节的人工比例过高，有必

要引入分装自动化装配设备，尽可能减少人为介入，

进一步压降装配缺陷故障。 

2  GIS 异物防控技术 

2.1  GIS 异物的产生 
现阶段GIS内部异物放电是导致GIS故障的主要

原因之一[1-3]。目前，国内外对超/特高压 GIS 异物防

控技术已有一定的研究基础，但仍存在诸多问题：①

在 GIS 零部件生产制造过程中，现有的异物清理工艺

对不同设备厂家同类典型零部件的有效性和适应性

不明确，缺少 GIS 典型零部件表面异物清理工艺规范

性文件，零部件制造环节存在表面残留异物。②在

GIS 运行过程中，金属与非金属、金属与金属零部件

之间会产生滑动摩擦运动进而导致机械磨损，凸起的

部分被割裂形成硬质颗粒状异物；③GIS 现场安装防

尘除尘工作不彻底，厂内装配和现场对接环节易出现

装配工艺质量不良、装配环境的无尘化监测不到位、

装配流程标准化程度低、现场对接清理不彻底等问

题，从而造成 GIS 内部的异物残留。 
2.2  GIS 异物的防控 

GIS典型零部件的异物防控方法主要包括焊接导

体高压水清洗、超声波清洗、不锈钢屏蔽电化学抛光、

铸造导体涂漆处理、无尘布擦拭等，这些方法的异物

去除率高，为异物防控提供了一定的技术手段。其中，

对于无尘布擦拭材料时伴随的静电吸附异物难题，以

往多采用蘸取酒精擦拭的方式，这虽然能在一定程度

上消除材料表面的静电残留，但会同时带来颜料脱落

问题。针对静电残留现象，相关厂家提出了无风式离

子中和器方案，研制了现场除静电装置，并完成了除

静电效果厂内验证见图 2、3，具备工程应用条件。 

 
图 2  厂内装配除静电装置 

Fig. 2  Electrostatic removal devices installed in the factory 

 

图 3  现场安装无风式除静电装置的实物验证 

Fig. 3  Physical verification of the wind-free electrostatic 

removal device installed in the field 

对于 GIS 运行中的机械磨损产生异物这一问题，

国内相关制造厂对各自生产的超/特高压 GIS 样机开

展了机械操作磨合试验，结果表明，异物增量趋势随

GIS 操作次数较快收敛，不同型号产品的收敛特征、

异物的分布位置等均存在差异，预期成果可为超/特
高压 GIS 的出厂试验异物点检提供指导。 

3  GIS 微粒抑制技术 

3.1  微粒陷阱抑制技术 
微粒陷阱是抑制 GIS 内部金属微粒的重要技术

手段[4-6]。微粒陷阱的研究大致可以追溯至 1999 年，

意大利学者Sergio La Chimia和Vittorio Zaninelli提出

了利用电场陷阱抑制金属微粒运动的方法。德国学者

Yasser Abdalla 和 Dieter Nehls 在 2004 年，提出了基
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于极化层和聚合物填充物的金属微粒陷阱设计。2016
年英国学者Omar Al-Badri和Yunus Shaik探索了利用

纳米表面结构和电场来捕获和固定金属微粒的方法。

2019 年西班牙的 Alberto Serrano 和波兰的 Mateusz 
Radecki 提出了一种利用纳米材料和孔隙结构的金属

微粒陷阱设计方案。2020 年华北电力大学的王健等

人提出了基于楔形槽孔结构的栅格微粒陷阱，该陷阱

通过提高金属微粒在陷阱中的碰撞次数来减小微粒

的运动速度，该方法有效降低了入陷微粒的逃逸风险
[7]。2023 年华北电力大学的耿秋钰等人提出了针对盆

式绝缘子凸面侧的栅格型与拔孔型陷阱的协同布置

方法，为特高压 GIS 中盆式绝缘子附近金属微粒的有

效抑制提供了新思路[8]。 
对于微粒陷阱的抑制效果，有学者建立了微粒捕

获仿真模型，通过模拟微粒捕获过程，对微粒陷阱的

结构和关键参数进行优化，进而提出了 GIS 不同型式

微粒陷阱的差异化设计方案，结果见图 4。针对凸起

式微粒陷阱，优化提上高度、槽孔尺寸、覆盖圆周角

范围；针对凹陷式微粒陷阱，加强表面轴向电场，优

化陷阱直径、深度。 

 

(a) 凸起式陷阱 

导体+

外壳-
- -

轴向电场方向 轴向电场方向

运动方向 运动方向微粒
微粒

 
(b) 凹陷式陷阱 

图 4  不同形式微粒陷阱的仿真分析 

Fig. 4  Simulation analysis of different types of particle traps 
3.2  表面覆膜抑制技术 

对于表面覆膜的研究可以追溯至 1944 年，日本

的 Ooishi、Hasegawa 等人分别研究了平板电极和同

轴圆柱电极覆膜对金属微粒启举特性的影响规律。

1986 年，瑞典的 Jan Olov Aidanpää 在文中提出了通

过静电作用抑制金属微粒运动的概念。2002 年日本

的 Sakai 等人对覆膜电极表面微粒的带电量进行了测

量，发现交/直流电压下，微粒的带电量分别为未覆

膜时的 20%~85%和 45%~80%。2008 年西安交通大学

的贾江波等人仿真分析了有无预埋电极时，绝缘子附

近金属微粒在水平方向的受力情况，发现预埋电极可

增强绝缘子附近远离绝缘子方向的轴向场强，使微粒

受力指向背离绝缘子的方向，以实现绝缘子附近自由

金属微粒的有效驱除[9]。目前的覆膜设计多从改善内

表面粗糙度等角度出发进行配置，对于微粒抑制方面

缺少有效性验证及适用于实际工程的优化设计方案，

其有效性与长期服役可靠性有待进一步验证[10-12]。 
为进一步推演 GIS 覆膜的微粒抑制机制，相关学

者建立了覆膜抑制金属微粒的理论分析模型，结果见

图 5。根据电荷测量结果可知，GIS 覆膜会延缓表面

微粒的荷电进程，进而达到抑制微粒的目的。同时开

展验证试验，实测覆膜表面微粒荷电量，验证了微粒

充电和覆膜抑制理论模型的准确性。 
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图 5  覆膜抑制试验结果验证 

Fig. 5  Verification of coating inhibition test results 

4  GIS 绝缘试验技术 

4.1  GIS 常规绝缘试验优化 
常规 550 kV 和 1 100 kV GIS 的现场耐压试验加压流

程见图 6，超/特高压 GIS 放电呈“隐密潜伏、极速突

发”的特征，常规绝缘耐压试验为静态耐压，对潜伏

性缺陷存在盲区。目前，常规的 GIS 绝缘试验主要有

工频耐压、局部放电、冲击耐压等，但其对缺陷放电

的激发效果有限，仍可能存在漏检潜伏性缺陷的风

险，即使 GIS 通过了工频和雷电冲击耐压试验，但考

虑到实际开关操作时的运行工况极为复杂，缺陷仍有
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可能被激发引起放电故障[13-14]。究其原因，主要是开

关操作时会伴随形成复杂的电磁暂态过程，包括机械

振动、快速暂态过电压、直流残压等物理效应，这些

因素和运行电压叠加时，易激发缺陷发生放电，但常

规的工频耐压、冲击耐压试验无法模拟和有效考核开

关操作工况下的绝缘性能[15-16]。故在常规加压阶梯的

基础上，可以明确老练试验阶梯加压设置原则，在额

定相电压下设置 2-3 档次级阶梯以实现微粒无害化抑

制，额定电压下适当延长加压时间以提高老练效果。 

 

(a) 550 kV GIS 

1100

电压
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时间（min）
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300
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20min
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第二阶段
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(b) 1 100 kV GIS 

图 6  550 kV 和 1 100 kVGIS 现场耐压试验的加压流程 

Fig. 6  Voltage application process of on site withstand 

voltage test of 550 kV and 1 100 kV GIS 
4.2  带电操作、外施冲击等绝缘试验 

GIS开关带电操作下会不可避免地造成外壳及其

内部零部件的剧烈振动，可能对 GIS 中金属微粒产生

很强的运动激发作用，从而形成微粒诱发放电现象。

对某特高压站 1 100 kV GIS 断路器合闸、分闸操作

时，灭弧室处的最大振动加速度进行测量，见表 1，
发现分闸最大振动加速度可达 81.4g(单位：m/s2)。同

时，采用快响应的加速度传感器在制造厂内对特高压

GIS 断路器操作产生的冲击振动幅值进行了测量，发

现冲击振动幅值均可达数十倍的重力加速度，见图 7，
其对金属微粒的运动激励作用显著，甚至超过微粒所

受到电场力的启举作用。 
表 1 1 100 kV GIS 断路器操作振动加速度测试结果 

Table 1  Vibration acceleration test results of 1 100 kV GIS 

circuit breakers under operation 

设备 

编号 

灭弧室最大振动加速度/g 

A 站 B 站 
分闸 合闸 分闸 合闸 

1 72.8 30.2 78.1 30.1 

2 67.9 29.3 75.0 29.5 

3 76.0 30.4 76.8 30.3 

4 81.4 29.4 78.1 29.2 

 
图 7  带电操作时特高压 GIS 断路器壳体表面冲击振动波形 

Fig. 7  The impact vibration waveform appearing on the 

surface of UHV GIS circuit breaker shell during live 

operation 

当 GIS 带电操作后，壳体的冲击振动加速度幅值

超过一定值时，微粒可以凭借壳体的冲击力克服自身

的重力，直接脱离 GIS 壳体表面进行飞行运动，并释

放出显著的局部放电信号，从而可通过超声监测等技

术手段发现金属微粒，微粒甚至也可以直接诱发 GIS
绝缘的贯穿性放电[17-19]。 

考虑到 GIS 中大尺寸、高密度材质(铜或银等)的
异形金属微粒具有潜伏性和随机性，GIS 开关操作产

生的冲击振动可以有效地激励潜伏性金属微粒起跳

运动，并释放出局部放电信号，这为 GIS 缺陷的局放

检测试验有效性提升提供了新思路。 
尽管现有研究在缺陷的模拟和检出技术方面获

得了很多有意义的结果，但在研究模型、缺陷模拟的

等效性、潜伏性金属微粒的复现方式以及缺陷诱发局

部放电信号特征分析等方面有待进一步研究。具体来

说，仍需开展微粒形成原因研究，同时提出证明微粒

潜伏性存在的方法，进而明确超/特高压 GIS 设备运

行过程对潜伏性金属微粒的影响及其诱发的放电特

征，以便更好地将研究结果指导实际工程应用，实现
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生产、检验以及带电检测全过程可控。 

5  GIS 关键组部件可靠性 

5.1  绝缘拉杆 
GIS 设备关键组部件众多，包括绝缘拉杆、合闸

电阻、盆式绝缘子、瓷套等，任一组部件质量管控不

良都有可能导致 GIS 发生放电故障。其中，绝缘拉杆

是 GIS 绝缘系统中的薄弱环节之一，其击穿和炸裂事

故时有发生，见图 8，严重影响了 GIS 设备的安全运

行[20-21]。特高压绝缘拉杆基本依赖进口，性能考核指

标有待完善，现有质检手段对绝缘拉杆内部可能存在

的气孔、分层等微缺陷的检出率不高[22]。即使是目前

主流的绝缘拉杆制造厂商，其绝缘拉杆依然存在较高

的故障概率。因此，有必要研究特高压绝缘拉杆生产

制造关键技术，探索绝缘拉杆内部绝缘劣化机理，测

量其在操作过程中的受力特性，完善相关质量检测控

制指标，实现特高压绝缘拉杆的国产化。 

 
图 8  GIS 绝缘拉杆炸裂故障 

Fig. 8  Explosion fault of GIS insulating rod 

目前，主要从材料配方体系及制备工艺、故障反

演、动力学分析等方面对 GIS 断路器的绝缘拉杆开展

了研究。玻璃纤维环氧复合材料和芳纶/聚酯纤维环

氧复合材料是两种主要的绝缘拉杆生产用料。侯亚峰

等人对环氧树脂—芳纶体系的凝胶时间与粘度等参

数开展了研究，确定了满足工艺要求的环氧树脂配方

体系[23]。王睿等人则从环氧树脂配方体系的拉伸、压

缩、弯曲强度及理化性能等方面开展了研究[24]。杨威

等人采用真空浸渍工艺制备了芳纶绝缘拉杆，并进行

了综合性能测试[25]。在玻璃纤维环氧复合材料方面，

范孝红等人采用无丝粘接工艺，研制了玻璃布-聚酯

纤维卷绕的绝缘拉杆成品[26]，但上述研究并未充分考

虑绝缘拉杆长期运行下电、力的联合作用[27]。为此，

相关学者进一步从绝缘拉杆的动力学特性入手，采用

仿真分析的方法研究了断路器分、合闸过程中的瞬态

行程曲线及受力情况，相关研究成果可为断路器的设

计、强度校核与产品研发提供指导[28]。此外，研究学

者提出了环氧—纤维复合材料界面相容性表征方法

和协同提升方法；掌握了电-机械应力作用下环氧—

纤维复合材料内部电树枝生长规律，提出绝缘拉杆

“机电联合+分段加压”的局放测量方法见图 9；试

制了国产玻纤拉杆并通过试验验证，后续将在黄石特

高压交流工程试用。提高 GIS 绝缘拉杆的工作性能，

是本领域国内外面临的重要问题，该问题的解决对于

压降 GIS 绝缘故障，提升 GIS 设备的运行可靠性，具

有重要意义。为加快推进绝缘拉杆国产化进程，需进

一步开展特高压 GIS 国产玻璃纤维绝缘拉杆生产工

艺稳定性提升研究，跟踪国产绝缘拉杆在试用工程中

的运行表现，完善绝缘拉杆性能检测要求和手段。同

时，开展特高压 GIS 芳纶纤维绝缘拉杆的结构设计与

生产工艺关键技术研究。 

 
图 9  绝缘拉杆机电联合试验工装 

Fig. 9  Electro-mechanical test equipment of insulation rods 

5.2  合闸电阻 
目前，GIS 合闸电阻严重依赖进口，存在卡脖子

风险；电阻片损伤机理不明，电阻串结构设计仍需优

化。因此，亟需开展断路器合闸电阻设计参数、损伤

发展机理及影响因素研究，提出合闸电阻性能检测及

裕度考核技术，开展合闸电阻国产化试制。目前，国

内外学者研究探明了合闸电阻片表面镀层、石墨烧结

材料、及外周绝缘层材料形貌和成份，掌握了电阻片

的硬度、载荷承受力等机械性能；提出了合闸电阻串

优化结构，提升了缓冲性能和预紧力见图 10。新结

构电阻串已经通过了机械寿命、热容量等试验，并已

在甘孜特高压交流工程应用。为加快推进合闸电阻国

产化，在现有研究成果的基础上，仍需进一步掌握特

高压断路器合闸电阻的机械设计、电气设计关键参

数，获得各项性能满足技术指标要求的国产合闸电阻

片核心配方和关键制造工艺参数，进而提出合闸电阻

性能测试方法和长期考核试验方法，并开展长期考核

试验。 
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图 10  合闸电阻串结构优化方案 

Fig. 10  Structure optimization scheme of closing resistors 

strings 

5.3  盆式绝缘子 
盆式绝缘子是 GIS 的关键组部件之一，运行时在

电、热、力等物理场的共同作用下易出现应力集中，

进而形成绝缘缺陷，严重时可导致漏气、局部放电、

绝缘闪络和烧蚀等故障。盆式绝缘子的绝缘缺陷主要

分为自身缺陷和运行缺陷两类，其中，自身缺陷为环

氧材料在固化和脱模过程中形成的残余应力，运行缺

陷为长期运行过程中因绝缘材料老化、运行应力振

动、气体分解物及外部金属微粒等形成的气泡、异物、

脏污以及裂纹等绝缘缺陷[29-30]。国内外学者对盆式绝

缘子绝缘缺陷的产生和发展机理进行了研究，发现生

产工艺流程不完善以及环氧树脂与金属电极热膨胀

系数的差异是气泡缺陷形成的主要原因；管控不彻

底、机械操作磨合等产生的异物易在电场力作用下吸

附至盆式绝缘子表面；GIS 运输、存储和安装过程中，

由于工艺流程不严格或处理措施不完善，会导致绝缘

子表面脏污；温度、绝缘材料固化工艺、运行振动等

则会在盆式绝缘子表面形成裂纹。上述绝缘缺陷会引

起盆式绝缘子表面电场分布集中和电荷积聚，进而形

成局部放电与沿面闪络[31]。综上，盆式绝缘子绝缘缺

陷所造成的电场畸变及其动态变化异常复杂，放电发

展过程中绝缘子表面电荷的演化过程仍不明确。 
为尽可能掌握上述缺陷的发展过程，相关学者开

展了盆式绝缘子的缺陷检测方法研究，并取得了行之

有效的成果。制造厂商一般通过水压试验考核 GIS 盆

式绝缘子机械强度，西安交通大学、西安高压电器研

究院、中国电科院、华南理工大学等先后采用不同形

式的应变片、布拉格光纤光栅、超声等方法对盆式绝

缘子的应力进行检测[32-34]。此外，采用 X 射线探伤和

工业 CT 扫描可实现气泡缺陷的有效检出；通过检测

缺陷诱发的局部放电，是反映缺陷信息的重要手段。

考虑到激励局部放电的电压模式也会影响缺陷检测，

为提升缺陷检出的灵敏度，相关研究人员分别在标准

雷电冲击、振荡雷电冲击、高频电压下开展了局部放

电特性及相应的缺陷诊断研究[35]。然而，冲击电压形

成过程所伴随的电磁信号会干扰局部放电检测，这会

导致该方法的现场应用存在一定的局限性，有必要进

一步探索更为合适的激励局部放电的电压模式。 
5.4  瓷套 

瓷套具有优良的绝缘和机械性能，且化学稳定性

好，被广泛应用于 SF6 气体绝缘套管、高压断路器等

设备。以 SF6气体绝缘套管为例，瓷套性能的优劣直

接影响了 GIS 的正常运行。然而，套管瓷套开裂事故

时有发生，给电力系统的正常运行及人身安全带来了

严重危害[36]。考虑到瓷套多直接暴露于外界，更易受

到外部环境的影响，雨水浸湿与环境温度变化可能会

导致体积变化，进而改变原有的应力分布，引起防水

胶脱开、下法兰胶装偏心引起的孔中心偏移等，造成

瓷套开裂[37]。此外，套管装配不当，也会引入异物，

导致 SF6 气体绝缘套管放电。目前，主要采用宏观检

查、超声波检测、尺寸检查、孔隙性试验、X 射线光

电子能谱分析、有限元仿真计算等方法，从材料、结

构和环境等角度对瓷套的开裂进行检测[38]。 

6  GIS 故障预警 

6.1  GIS 长时局部放电监测技术 
GIS 长时局部放电监测技术主要包括特高频法、

超声波法、常规电测法等，声学检测适宜于现场检测，

而特高频法可用于长时在线监测[39]。因此，目前特高

压 GIS 局放在线监测系统大多采用特高频法[40]。特高

频局放监测是通过采集局放脉冲在金属封闭空间内

激起的多重宽带共振特高频信号，经过传输、放大送

入到频谱仪及计算机，采用软件进行分析，得到局放

图谱后进行对比分析，从而判断故障原因和严重程

度。特高频局放传感器分为内置式和外置式 2 种，与

内置式传感器相比，虽然外置式传感器灵敏度相对较

低低，但便于移动和故障定位，也不会影响内部的电

场分布[41]。针对 GIS 特高频方法在线监测设备，目前

侧重于设备传感器及系统参数的校验和评估，并未涉

及现场放电检测策略。另一方面，现有在线监测装置

采集能力有限，受限于设备性能，信号采样率不超过

200 MS/s，无法采集原始特高频信号分析，只能采集

检波波形。较低的采样率使得长时在线监测难以精确

定位并确诊局放缺陷。 
超声波局放检测也是 GIS 带电检测常用的手段。

该方法主要通过识别 GIS 设备内部放电伴随的冲击
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振动和声音，来实现局部放电的测量与定位。考虑到

测量传感器与 GIS 设备无电气连接，因此该方法具有

较好的抗电磁干扰能力，但易受到现场环境噪声和设

备机械振动的影响。由于超声信号在绝缘材料中存在

较大衰减，导致其检测灵敏度和范围有限。目前，实

际工程中常常采用特高频与超声波检测技术相结合

的方法来进行 GIS 长时局放的监测，以期从多角度尽

可能准确地发现局放信号，并对放电部位进行定位。 
与长时局放不同，在对 GIS 表面缺陷放电过程检

测中，局部放电多表现为偶发特性，3～5 min 的采样

时间间隔可能漏掉偶发脉冲，脉冲数低于每秒 10 次

不能构成有效事件信号被丢弃。这些都说明现行的

GIS设备局部放电在线监测策略对GIS绝缘沿面缺陷

的检出率非常低，对偶发局部放电特性缺少足够的考

虑，导致漏检和漏告警。 
6.2  GIS 偶发局部放电带电检测技术 
6.2.1  GIS 局部放电特高频检测方法 

以往研究中对 GIS 特高频检测的研究主要集中

在特高频传播特性、传感器优化、信号识别、以及多

源信号分离等方面，针对的均是典型显著缺陷的频发

局放信号。现场运行经验表明，现有技术检出的多为

螺栓悬浮和大金属颗粒等局放信号强、重复性好的缺

陷，而对频繁发生的 GIS 绝缘沿面缺陷几乎没有检

出。现有的 GIS 局放缺陷特高频检测和诊断需要有大

量频发的局放信号支撑，仅当检测到的局部放电信号

幅值超过背景干扰阈值、脉冲数量达到一定次数、放

电累计图具有较明确的相位特征时，才能识别和诊

断。而对于偶发性较强、放电幅值小的 GIS 绝缘子沿

面局部放电而言，由于其特征不明显，则很难识别，

往往被误判为干扰见图 11。 

 
图 11  偶发局部放电信号 

Fig. 11  Accidental partial discharge signal 

现有特高频带电检测时间短，缺乏有效的局放识

别和干扰抑制手段，微弱偶发信号检测能力亟待进一

步提高。 
6.2.2  GIS 局部放电超声检测分析方法 

现有研究中对超声检测方法的研究主要集中在

传感器设计、局放特性、降噪算法等方面，通过引入

光纤超声传感器来提高超声检测的灵敏度，引入各种

滤波降噪算法实现超声信号提取。但目前的超声信号

降噪算法只能在超声检测到信号的前提下提高信噪

比，而无法提取淹没在噪声背景中的微弱超声信号，

对实际微弱超声信号检测帮助有限。在声电联合检测

方面，主要通过特高频和超声信号同步检测，分析声

电信号特征，进行干扰抑制、模式识别以及局部放电

定位等，特高频和超声信号之间的联合分析较少，仅

限于定位时差计算，没有从本质上提高超声法对局放

微弱信号的检测能力，当超声信号淹没于噪声中时难

以通过声电联合精确定位[42-45]。为此，亟需针对 GIS
偶发微弱局放信号，研究基于多通道逻辑触发的特高

频全脉冲偶发局放检测分析方法，研究基于声电联合

的高灵敏微弱超声局放检测分析方法，提高偶发微局

放检测能力；提高局放源定位分析水平；研究 GIS 偶

发局放特高频局放源高精度快速定位电磁场仿真技

术。提高 GIS 少脉冲、小脉冲局放信号的检测诊断能

力，初步实现 GIS 局放缺陷的高精度定位和危险程度

评估。 
6.3  GIS 非电量检测技术 
6.3.1  SF6 分解产物富集和检测技术 

现有研究大多采用了吸附剂低温吸附、高温解吸

的方法，富集的分解产物主要为 SO2F2 和 SOF2，其

富集倍数较低。也有部分研究采用冷阱富集方法对

SO2F2、SOF2、SOF4、S2F10O 和 SO2 进行富集，但无

法对含碳类分解产物进行有效富集。此外，现有富集

方法或富集装置大多局限于实验室，无法开展现场应

用。基于光声光谱原理的 SF6 分解产物在线监测技术

在检测灵敏度和现场复杂环境适应性等方面仍有待

提升[46-49]。 
6.3.2  X 射线高分辨成像检测技术 

X 射线具有极高的穿透能力，当其辐照被测物

时，由于被测物不同位置对 X 射线的吸收能力不同，

导致 X 射线透过物体后到达探测器表面的强度不同。

基于该原理，通过调控 X 射线探测器输出信号的强

弱，形成明暗交错的图像。利用该方法可有效发现

GIS 内部螺栓脱落，触头不对中等“安装缺陷”，还

可实现绝缘拉杆、盆式绝缘子等绝缘件内部气泡/微
裂纹等“绝缘缺陷”的有效检出。根据测量方式的不

同，X 射线探测器可分为直接型和间接型两种。间接

型 X 射线探测器主要利用闪烁体在吸收 X 射线后，

激发到高能态的电子在退激发过程中会产生紫外或

可见光，通过后端的阵列光电探测器可实现光信号到

电信号的转变；直接型 X 射线探测器吸收 X 射线后，
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内部电离产生电子—空穴对，载流子在外电场作用下

定向漂移，进而被接受电极捕获并形成电信号。相比

于间接型，直接型探测器的像素串扰问题较少，理论

空间分辨率更高，有利于获得更清晰的成像效果。考

虑到电力设备体积一般较大，受成像板的尺寸限制，

难以将设备的整体情况显示在同一张图片上，目前主

要通过对设备局部进行分段拍摄，再将局部图像进行

拼接的方式，获得被测设备整体的 X 射线图像。因此，

图像处理技术也是当前的主要研究方向之一。 
6.3.3  触头温升感知技术 

GIS 内部的母线导体连接触头、隔离开关触头等

在接触不良的情况下会表现出接触电阻增大，进而产

生很高的热量。当温度接近金属熔点的时候，导体开

始变软、熔化，滴落的金属液滴易引发严重的短路故

障。实测表明，通过 SF6分解物和局部放电的测量来

提前发现触头过热导致的绝缘故障是十分困难的。为

此，国内外学者对如何提前发现 GIS 内部触头过热问

题开展了大量的研究工作。目前，GIS 触头温升的检

测方法主要包括红外辐射测温、红外热诊断技术、光

纤光栅测温技术、光纤半导体测温技术、分布式光纤

测温技术及多场耦合仿真技术等[50-52]，可较为有效的

实现 GIS 触头温度的测量，但在经济成本、长期运行

可靠性、基于多参量的触头温度计算方法及故障识

别、触头温度与电力系统信息交互等方面仍有较大的

提升空间。同时，考虑到 GIS 金属外壳的屏蔽作用，

导致内触头温度的无线测量较为困难，温度无线感知

技术为 GIS 触头温度的测量提供了新思路。国网辽宁

电科院研制了一套 GIS 内触头温度无线感知系统，并

开展了一系列局部过热无线感知试验，验证了该系统

的可信性[53]。 
6.3.4  气室压力检测技术 

GIS气室内部压力不仅能够衡量设备密封性能的

好坏，还与绝缘的放电过程紧密相关。压力密度表的

采样精度较高，可以较为准确地捕捉气室内部的压力

变化。通过对近期荆门站某 1 100 kV GIS 隔离开关故

障时的压力分析可知，隔离开关静侧盆式绝缘子凹面

侧因绝缘缺陷形成电流通道，随着感应电流对盆式绝

缘子的反复烧蚀，产生的热量通过静侧盆式绝缘子的

中心嵌件逐渐传递至隔离开关导体，这会使隔离开关

的气室压力逐渐升高；此外，多次的感应电流烧蚀还

可能导致盆式绝缘子的密封失效，进而造成气室压力

的降低。进一步，将故障隔离开关放电过程的解体分

析结果与经气室压力变化得到的分析结果相比对，发

现二者具有较好的一致性，表明通过 GIS 气室压力的

监测有助于提升 GIS 放电故障判断的时效性和准确

性，这对 GIS 的故障预警帮助很大。 
6.4  GIS 综合预警策略及故障诊断技术 
6.4.1  基于 SF6 分解产物的设备评价技术 

当 GIS 设备内部存在局部放电或局部过热等缺

陷时，长期作用下会导致 GIS 设备绝缘的失效老化，

甚至发生严重故障。因此，有必要研究 SF6 气体绝缘

GIS 设备局部放电和局部过热等缺陷的监测方法，提

取能够表征设备缺陷的特征量，通过对这些特征量的

监测可以及时发现并排除设备内部早期局部过热，阻

止早期缺陷进一步发展恶化，确保 GIS 设备长期安全

稳定运行。 
研究表明，局部放电或局部过热等缺陷可致使

SF6 气体分子化学键发生断裂并生成低氟化物[54]。如

果 GIS 设备内充满的 SF6 纯净无杂质，这些低氟化物

又可还原为 SF6。然而在生产制造和装配运输的过程

中，GIS 气室难免会渗入一部分微量的水分、空气等，

它们可与 SF6 裂解后的低氟化物发生化学反应，生成

复杂的化学产物。因此，只需要监测气室中是否有分

解产物产生，即可判断有无相关故障发生。该检测法

属于非电测法的一种，不受电磁干扰，可实现故障气

室的简单定位。 
6.4.2  GIS 特高频在线监测大数据分析技术 

目前，GIS 特高频在线监测装置厂家主要包括英

国 DMS、上海莫克、上海格鲁布、武汉朗德、广州

安电等，其中 DMS 局放监测装置占比 46.31%，莫克

局放监测装置占比 39.30%，其余厂家占比较低。系

统在开发研制过程中，一般选取合适的开发环境，以

保证应用软件的平台通用性。选择合适的开发工具可

以减小系统开发难度，加快开发进度。此外，各类在

线监测装置型号与在线监测数据文件种类繁多，包括

PDMG-RH、EC-3000、NCT-M 等 10 余种型号，以及

“.dat”、“.tdms”、“.sig”、“.dan”、“.eed”、

“.eei”等多种数据格式，但实际传输某厂家的在线

监测数据时，数据库中包含了整个变电站环境文件、

全部传感器的系统参数配置、数据获取与显示参数、

事件管理规则、数据库监控配置和规则等大量复杂重

复文件，且每种格式的数据文件仅能通过该厂家的在

线监测软件打开解读，单一变电站的平均数据增量达

到 0.6 TB/年，难以直接读取调用，对局放缺陷的横

向比对与历史分析造成了较大困难。 
为提升 GIS 综合预警策略及故障诊断技术水平，

亟需研究基于先验知识和标准化结构数据的特高频

在线监测偶发局放告警策略优化技术；研究基于

ppb(1 ppb=1×10-9)级 SF6气体分解产物特征组分的特

高压 GIS 缺陷诊断的适用性，研究基于运行 GIS 设备
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中 ppb 级 SF6 气体组分检测/监测数据的 GIS 典型缺

陷诊断方法，提出特高压 GIS 设备内部 SF6 气体组分

检测/监测技术方案及缺陷预警方法。融合局放、气

体、X 射线、触头温升、气室压力变化等综合检测技

术，研究基于在线监测与带电检测功能互补的 GIS 放

电故障预警策略。 

7  GIS 全寿命周期健康评估 

7.1  全工况试验平台 
针对 GIS 全寿命周期健康评估，国内高校和科研

机构搭建了若干试验平台，开展了大量工作。许渊、

刘卫东等建立了 126 kV 局部放电试验平台，配置工

频电源和一段直母线，以 126 kV 盘式绝缘子为试品，

以 0.5、2、5、8、10 mm 的金属微粒作为缺陷模型，

研究了微粒长度对局放特性的影响[35]。张施令建立了

220 kV SF6 气体绝缘 GIS 真型试验平台，在管道上设

置观察窗，探查高电压条件下 GIS 管道内部可见火花

放电情况，并在该处安装特高频传感器，用于对管道

内局部放电测量[55]。牛勃、孙尚鹏等建立了 363 kV
真型 GIS 测试回路，配置工频电源和 1 相真型 363 kV
断路器，研究获得了不同操作次数下的微米级微粒及

粉尘的分布规律，并通过工频耐压试验验证了存在微

米级微粒的状态下 GIS 设备的绝缘裕度[56]。杨宁、毕

建刚等设计了 1 100 kV GIS 真型试验平台见图 12，
配置了工频电源，试品为一段 L 型母线腔体，研究了

金属尖端、悬浮电位、自由金属微粒、绝缘件内部气

隙及表面污秽缺陷放电特征[57]。以上为研究 GIS 缺陷

放电特征和微粒影响等目的而搭建的试品平台，其回

路布置、试品结构、电源类型均较为单一，均为特定

目的而搭建的有针对性的平台，无法模拟实际产品在

实际带电操作工况下的电场状态，也无法进行工频叠

加冲击、直流残压叠加冲击等复合激励下的试品绝缘

性能研究。 

 

图 12  1 100 kV GIS 真型试验平台 

Fig. 12  1 100 kV GIS true type test platform 

综上所述，前期试验研究大多采用缩比模型或低

电压等级样机开展模拟试验，且其回路布置、试品结

构、电源类型均较为单一，无法模拟实际产品在实际

带电操作工况下的电场状态，也无法进行工频叠加冲

击、直流残压叠加冲击等复合激励下的试品绝缘性能

试验，难以反映 GIS 的实际运行条件、复杂绝缘结构

和尺度效应，使得研究结果和据此提出的治理措施对

于实践的指导作用有限，实际上也未能在缩比模型上

复现现场运行故障，无法深入研究检测手段、试验方

法及抑制措施等。鉴于此，为系统解决超/特高压 GIS
放电研究的难题，提升绝缘可靠性，有必要建设超/
特高压 GIS 全工况真型试验平台，模拟断路器开合空

载母线、隔离开关开合短母线等复杂工况的过电压特

性，以及现场典型操作工况的交/直流运行电压叠加

冲击电压的试验能力。中国电科院正在开展超/特高

压 GIS 全工况试验平台建设，以期为 GIS 放电问题治

理提供基础设施，为复杂放电问题研究提供手段。 
7.2  长期带电考核平台 

长期带电试验对电气设备的影响具有累积效应，

与绝缘短时耐受电压试验、动热稳定试验等的考核侧

重点存在差异，国内外均对开关设备的长期带电性能

开展过大量研究。在 GIS 交流长期考核方面，国内

XIHARI 在常州市建设了 1 100 kV/10 kA 交流长期带

电试验回路，可满足 1 100 kV/10 kA 及以下电压等级

交流 GIS 设备的全工况长期带电试验，同时兼顾部分

型式试验和研究试验。国网公司在武汉凤凰山建设了

特高压交流试验基地，可开展特高压电气设备长期全

电压、大电流带电考核试验等研究。在 GIS 直流长期

考核方面，中国电科院联合平高集团开展了直流 GIS
长期带电考核试验方案研究，提出了包括 4 000 A 直

流热效应的重载等效试验，并论证了该方案的可行性
[58]。西安西电开关电气有限公司联合西安交通大学开

展了±550 kV 直流 GIS 长期带电试验研究，基于多物

理场耦合仿真结果，提出长期带电试验方案，并完成

了样机设计见图 13[59]。此外，南网特高压工程技术

国家工程试验室可进行直流±800 kV、交流 1 100 kV
及以下电压等级电气设备的长期带电试验研究和高

海拔户外绝缘试验研究，为解决高海拔地区特高压安

全运行问题提供了技术支撑[60]。 
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图 13  ±550 kV 直流 GIS 长期带电试验样机 

Fig. 13  ±550 kV DC GIS long live test prototype 

上述知名试验研究机构花费了大量的人力和资

金建设的长期带电模拟试验场，虽取得了若干带电考

核研究成果，但其试验平台均未考虑断路器开合空载

母线、隔离开关开合短母线等带电操作情况，且对开

关设备长期带电考核过程状态的检测方式不足。综

上，有必要建设超/特高压 GIS 长期带电考核试验平

台，可具备开展研究长期运行条件下断路器开合空载

母线、隔离开关开合短母线等复杂工况下过电压特性

的能力，以及完好产品、缺陷产品、改进产品等设备

的长期带电考核试验，并配备过电压、局放等多类型

状态检测手段。为此，中国电科院正在构建超/特高

压 GIS 长期带电考核试验平台，为实现对开关设备的

状态检测，验证故障分析结果和改进措施有效性提供

有力支撑。 
7.3  全寿命周期管控 

对于 GIS 全寿命周期管控，目前主要从推动 GIS
管理模式从事后处置向事前预防转变，探索实践 GIS
健康管理和以可靠性为中心的状态检修等方面开展

了工作，并取得了一定的成效。但近年来 GIS 故障次

数有所反弹，暴露出设备故障认知、状态评估、检修

决策等健康管理方面仍存在短板：①设备厂家关键组

部件管控不严、装配工艺标准执行不到位等问题频

发，GIS 故障机理研究、全寿命质量管控等亟需加强；

②设备状态精准感知能力亟待提高，GIS 局放类监测

装置现场抗干扰措施、告警阈值等有待优化，监测有

效性、准确性需进一步提升；③设备健康管理和检修

策略仍需优化，现有健康评估模型缺乏通用性，设备

状态难以准确评估，“何时修、修什么、怎么修”决策

缺乏规范依据，迫切需要深入推进以可靠性为中心的

状态检修。 
面向存在的问题和短板，深化现代设备管理体系

建设对 GIS 全寿命健康管理提出了新的期待。一方

面，设备健康管理作为体系中实物管理提升的核心，

尽管前期在可靠性评估、检修策略库等方面进行了探

索研究，但总体进度滞后于体系建设，需加快推动从

以往侧重于设备运维检修阶段的传统管理方式，向注

重全寿命管控、全方位感知的健康管理方式转变。另

一方面，由于缺少配套的管理保障机制，没有有效建

立技术政策主导权，GIS 全寿命周期质量管控措施在

前端难以有效落实，需要全面预控设备本质安全基础

不牢与电网高可靠要求间的矛盾、新旧设备“浴盆曲

线”与业务资源匹配之间的矛盾、设备状态评估不全

面与精准运检策略实施之间的矛盾、各类风险有效平

衡与隐患治理闭环之间的矛盾风险，树立设计、制造、

装配等环节以可靠性为中心的思路，强化基础研究，

降低对生产工艺提出的特殊要求，保障设备健康水平

可控在控。 
为提升全寿命周期管控措施，全面推进现代设备

管理体系建设，国网部分省市公司开展了 RCM 试点

应用，积极推动数字化管理转型，初步建立了基于全

寿命周期的 GIS 设备质量管控体系。在此基础上，为

切实提升 GIS 全寿命周期健康评估能力，需进一步细

化管理职责分工，强化状态管控能力，聚焦 GIS 关键

组部件，完善出厂、交接、预防性试验的规程修订，

推进 GIS 生产制造的高端化、智能化、绿色化，加快

GIS 高灵敏局放在线监测新技术的试点应用，做好早

期异常监测预警和应急处置；推动设备差异化运检，

充分结合高海拔、大温差、沙尘等不同环境，动态更

新 GIS 针对性运检策略，细化断路器开断短路电流等

不良工况下的运检措施，推进以可靠性为中心的检

修，完善 GIS 健康评价模型，开展可靠性评估和剩余

寿命评估。 

8  结论与展望 

自 20 世纪 60 年代以来，GIS 凭借其自身各种优

点，已经成为电力系统中不可或缺的一部分。但是近

年来超/特高压 GIS 设备的故障率升高，GIS 安全运

行形势严峻。从异物放电机理与抑制措施、绝缘试验

技术优化与创新、高可靠性关键组部件研发和设备故

障预警与健康评估等方面入手，解决电网 GIS 设备故

障高发这一难题，全面提高超/特高压 GIS 可靠性，

具有非常重要的理论和现实意义： 
1)推进全寿命周期异物产生与放电机理研究。开

展全寿命周期机械操作异物摸底试验，明确异物特征

及产生规律，据此制定典型零部件表面异物清理规

范，建立标准化作业流程及安装质量管控要求，强化

异物治理管控质效；同时，从超/特高压 GIS 实际绝

缘结构出发，基于其内部电场分布特性，结合缺陷诱
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发的局部放电与设备故障特征，构建合理的放电机理

研究模型，深入研究多因素复杂物理效应下典型微粒

的运动特性及放电规律，揭示超/特高压 GIS 复杂放

电的诱发机理。 
2)深化 GIS 绝缘设计、微粒抑制技术。针对 GIS

不同功能单元特点，完善微粒陷阱的差异化设计方

案，建立微粒陷阱有效性评估方法；评估覆膜对 GIS
绝缘强度的提升效果及微粒活性抑制的有效性，确定

覆膜材料的长期服役寿命特性表征以及老化过程失

效判据；提出微粒陷阱与覆膜的综合抑制方案，联合

阶梯加压老练程序进行协同优化，并验证其有效性。 
3)提升设备绝缘试验技术。研究 GIS 开关带电操

作试验方法，综合运行电压、暂态过电压、机械振动

等因素影响，验证对异物缺陷激发放电的规律，据此

提出试验参数、流程及电磁暂态防护措施；研究带电

操作影响因素解耦的绝缘试验新方法，包括工频叠加

冲击、直流叠加冲击、陡波冲击、外施冲击振动下耐

压试验等，明确其在出厂试验和现场试验的适用性，

提出试验参数和流程。 
4)加快 GIS 关键组部件质量提升及国产化。研究

提升特高压 GIS 国产玻璃纤维绝缘拉杆生产工艺的

稳定性，跟踪国产绝缘拉杆在试用工程中的运行表

现，完善绝缘拉杆性能检测要求和手段；开展特高压

GIS芳纶纤维绝缘拉杆的结构设计与生产工艺关键技

术研究，推动实现国产化。 
5)提高 GIS 故障预警能力。推广偶发局放长时带

电检测装置，提升气体成分和 X 射线检测有效性，积

极探索新型传感和智能诊断技术，攻克超/特高压罐

式断路器内部缺陷带电检测技术；开展重点设备带电

检测，在线监测数据跟踪分析和优化提升，试点开关

操作前后状态检测，探索超高压设备长时整站带电检

测技术。 
6)构建 GIS 全寿命周期健康评估能力。推进超/

特高压 GIS 真型试验平台关键电源、工装设备研制，

完成性能调试，加快打造超/特高压 GIS 绝缘试验检

测能力，有力支撑超/特高压 GIS 现场故障分析和新

产品研发；研究借助母线侧隔离开关自身承压能力，

提出减少断路器检修时在运母线陪停的可行性方案；

针对 GIS 全寿命周期管控，需进一步健全设备健康管

理体系与创新保障机制，细化管理职责分工，强化包

括高灵敏局放在线监测在内的 GIS 状态管控能力，推

动设备差异化运检，切实提升 GIS 全寿命周期健康评

估能力。 
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