
交、直流电压下126 kV GIS支柱绝缘子内部气泡缺陷局部
放电特性

刘卫东 1， 许 渊 2， 尹 泽 3， 赵 科 3， 冯 瑞 1， 杜 非 2

（1.清华大学电机工程与应用电子技术系，北京 100084；2.中国电力科学研究院有限公司，北京 100192；
3.国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，南京 211103）

摘要：环氧绝缘件作为气体绝缘开关设备（gas insulated switchgear，GIS）的重要组成部分，在浇注过程中可能

产生气泡、裂纹等内部缺陷，影响设备运行可靠性。文中以实际存在内部气泡缺陷的126 kV支柱绝缘子为

对象，开展交、直流电压下局部放电试验研究，对比了不同电压下绝缘内部气泡缺陷的局部放电特征差异。

结果表明，该缺陷在交流和直流电压下的局部放电特性差异显著。交流电压下，放电信号频发，且在工频正

负半周期内对称分布；最大放电量超过80 pC，脉冲电流信号重复率超过500次/s；特高频信号幅值最大350 mV
左右，信号重复率维持在 80～100 次/s之间，远低于脉冲电流信号重复率。直流电压下，放电信号极为偶

发，1 h内仅几次至几十次，甚至数小时内无任何放电信号。脉冲电流信号主要出现在电压上升期间，电压稳

定后仅有少量低幅值信号；特高频信号频次远低于脉冲电流，且仅在电压上升过程中出现1～2次放电信号。

直流电压下，放电量最大超过20 pC，特高频信号幅值最大约600 mV。文中研究结果可为评估交、直流电压

下GIS绝缘内部缺陷危险程度提供有效支撑。
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Abstract: Epoxy insulation part is an important component of gas insulated switchgear（GIS），and such internal de-
fects as voids and cracks may be generated during the casting process，which can affect the operation reliability of
equipment. In this paper the 126 kV post insulator with void defect is taken as the object，the partial discharge（PD）
test at AC and DC voltages is performed，and the differences in PD characteristics of internal void defect of the insu-
altor under different voltages are compared. The results indicate that PD characteristics of the same defect exhibit
significant differences under AC and DC voltages. In case of AC voltage，the discharge signals occur frequently and
are symmetrically distributed within the positive and negative half cycles of the power voltage. The maximum dis-
charge amagnitude exceeds 80 pC and the repetition rate of pulse current signals exceeds 500 times/s. The maxi-
mum amplitude of ultra-high frequency（UHF）signals is about 350 mV，and the repetition rate of UHF signal is
maintained between 80～100 times/s，far lower than that of pulse current signal. In case of DC voltage，discharge sig-
nals are extremely sporadic，with only a few to a dozen discharges within 1 h，and even no discharge for several
hours.Pulse current signals primarily appear during the voltage rise process，and only a few low-amplitude signals
are present after the voltage stabilizes. The repetition rate of UHF signals is much lower than that of the pulse cur-
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0 引言

气体绝缘输电线路 （gas insulated transmission
line，GIL） 和 气 体 绝 缘 开 关 设 备 （gas insulated
switchgear，GIS）由于其优良特性，被广泛应用于电力
系统中[1-2]。直流输电具有传输距离远、损耗低等特

点，是未来实现远海风电和西南水电送出的关键技

术。随着新能源大规模开发，直流GIL和GIS设备被
逐渐开发和应用[3]。目前，±320 kV直流GIS已实现
工程应用，±550 kV直流GIS/GIL也已研发成功[4-7]。

环氧绝缘子作为 GIS/GIL设备的重要组成部
件，起电气绝缘和机械支撑作用。绝缘件状态直接

关系着GIS/GIL设备运行可靠性。在浇注、运行等
过程中，绝缘件内部可能产生气泡、缝隙、裂纹等缺

陷，导致运行过程中的局部放电甚至击穿炸裂[8-13]。

局部放电检测是发现和预警设备内部缺陷的

重要手段[14]。交流GIS/GIL设备工程应用时间长，局
部放电相关研究也相对成熟，在典型缺陷特性[15-16]、

传感检测技术[17-19]、诊断分析方法[20-21]和检测监测装

置[22]等各方面均进行了大量研究。直流电压下，电

压形式、电场分布等均与交流电压下不同，导致局

部放电特性差异[23]。

随着直流GIS/GIL的发展，直流下的缺陷特性
也得到了关注[24]。通过试验和仿真，获得了直流电

压下GIS/GIL内自由金属微粒的起跳电压[25]、运动特

性[26-27]、飞行图谱[28-29]等特征，并分析了微粒尺寸、材

质、形状等因素的影响[30-31]。Saliha A和Luo X等人
则主要研究了金属尖端的局部放电特性，并得到了

直流电压下的局部放电图谱 [32-33]。然而，现有研究

主要重点关注直流电压下的自由微粒运动、放电特

性以及金属尖端放电特性。这些都属于直流电压

下相对容易激发局部放电和容易检测的缺陷类

型。绝缘件内部缺陷属于 GIS/GIL设备内常见缺
陷，但直流电压下其局部放电特性的相关研究鲜有

报道。交、直流电压下绝缘内部缺陷局部放电特征

差异有待深入分析，以评估现有交流局放检测方法

在直流下的适用性。

文中以126 kV支柱绝缘子为对象，搭建交流和
直流真型试验平台。开展交流和直流电压下局部

放电试验，研究绝缘件内部气泡缺陷局部放电特

性，获得了不同电压形式下的局部放电信号特征区

别，并剖析了交、直流电压下放电过程及其差异。文

中研究结果有助于深入认识交直流电压下绝缘内部

缺陷局部放电特性，提高缺陷检测评估有效性。

1 试验平台及方法

1.1 交流试验系统

为研究交流电压下绝缘内部气泡局部放电特

性，建立 550 kV铠装交流试验系统见图 1。该系统
包括550 kV/275 kVA无局放铠装交流试验变压器、
保护阻抗、耦合电容、试验单元及局部放电测量系

统。试验单元由一段 2 m长 500 kV GIS管母组成，
内设置有被试支柱绝缘子。

图1 550 kV铠装交流试验平台

Fig. 1 550 kV AC test platform

1.2 直流试验系统

±400 kV铠装直流试验平台见图2。

图2 ±400 kV铠装直流试验平台

Fig. 2 ±400 kV DC test platform
如图 2所示，直流试验平台主要包括直流试验

电源、电阻分压器、耦合电容、试验单元及局部放电

rent signals，and only 1～2 UHF signals appear during the voltage rise process. In case of DC voltage，the maximum
apparent charge can exceed 20 pC，and the UHF signal amplitude is approximately 600 mV. The research results in
this paper can provide effective support for assessing the hazard level of internal insulatino defect in GIS under AC
and DC voltages.
Keywords: gas-insulated switchgear（GIS）；partialdischarge（PD）；void；alternating current（AC）；direct current（DC）
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测量系统。试验电源采用 450 kV/10 mA铠装式直
流试验电源，可自动切换正负极性，最高试验电

压±450 kV。直流系统中试验单元、局放传感单元
均与交流试验系统一致。

1.3 局部放电测量系统

局部放电测量系统包括脉冲电流测量和特高

频测量两部分。交、直流试验平台中局部放电传感

单元为同一套系统，各传感器布置也相同。

1）脉冲电流测量。如图 1、2所示，在被试绝缘
子对应筒体两侧增加绝缘区分，使其与试验平台其

余筒体绝缘隔离。被试绝缘子筒体通过检测阻抗

Z1接地连接至接地屏蔽箱。同时，在耦合电容接地

线上串入检测阻抗Z2。采用上述设置，可实现局部

放电脉冲电流互参考测量[34]，提高局放测量灵敏度

和抗干扰能力。

参照标准 IEC 60270：2025[35]对局部放电脉冲电
流测量系统进行标定，见图3。

图3 注入放电量为5 pC脉冲时检测结果

Fig. 3 Detection result when injecting a pulse of 5 pC
如图 3所示，注入放电量为 5 pC校准脉冲时，

测量信号幅值约 240 mV，而系统信号底噪约
15 mV。由此计算，该系统最小可测局部放电量小
于0.5 pC。

2）局放特高频测量。如图 1、2所示，共布置有
3个特高频传感器（UHF1-UHF3）。其中UHF1、UHF2
内置特高频传感器，UHF3放置在外部空间作为背景
传感器。通过比较不同传感器检测到的信号幅值

和时延，可有效地识别外部干扰和内部局部放电，

提高局部放电测量的可靠性[36]。

内置特高频传感器采用双极性天线，在 0.3～
1.5 GHz范围内，平均等效高度大于11 mm。特高频传
感器外接放大器，带宽50～1 500MHz、增益为50 dB。

分别采用高速和低速采集单元同步采集特高

频和脉冲电流信号。高速采集单元采样率 2 GS/s，
带宽 1 GHz；低速采集单元采样率 5 MS/s，带宽
1 MHz。两个采集单元之间可通过外触发信号进行
同步，实现特高频和脉冲电流信号同步采集。

1.4 被试品缺陷情况

为真实反应实际运行过程中绝缘子缺陷的局

部放电特性，文中选择现场在运GIS中发现的 7支

异常绝缘件作为被试品，7支绝缘子内部缺陷、尺寸
分别见图4、表1。如图4所示，X射线数字成像结果
显示，7支 126 kV支柱绝缘子低压侧嵌件附近均存
在气泡缺陷。缺陷均位于地电极金属嵌件与环氧

树脂界面，形态为半椭球形。

图4 126 kV支柱绝缘子内部缺陷X射线成像结果

Fig. 4 X-ray image of internal defect of the 126 kV
post insulator

表1 支柱绝缘子内部气泡缺陷尺寸

Table 1 Defect size of the void inside the post insulators

试品编号

长轴/mm
短轴/mm

1号
15.0
4.0

2号
13.0
3.1

3号
10.0
3.0

4号
15.8
3.7

5号
13.0
2.5

6号
11.0
2.5

7号
10.2
2.2

1.5 试验加压流程

交流电压下，采用阶梯加压法。以 5 kV为步
长，每个电压停留5 min，逐步升高电压，直至出现稳
定的局部放电信号。本试验中，电压升高至 10 kV
（文中交流电压均指有效值）时开始出现局部放电信
号，随后分别在 15、20 kV下保持 10 min，进行局部
放电特性测量。

直流电压下，分别进行正极性、负极性和正负

极性交替条件下的局部放电试验。单一极性直流加压

流程为，以50 kV为步长，每个电压下停留20 min，升高
电压至200 kV后维持电压24 h。正负极性直流交替
加压流程见图5。直接升高电压至200 kV，并维持2 h，然
后降低电压转换极性，正、负极性交替循环2次。

研究与分析 刘卫东，许渊，尹泽，等.交、直流电压下126 kV GIS支柱绝缘子内部气泡缺陷局部放电特性 ··109
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试验过程中，全程进行局部放电脉冲电流和特

高频信号监测。脉冲电流触发阈值设置为 0.5 pC，
特高频触发阈值设置为40 mV。
2 试验结果与分析

2.1 试验结果概况

对如图4所示的7支绝缘子均按照上述加压流
程开展试验。结果表明，虽然不同缺陷绝缘子在交

流电压下的局部放电起始电压（见表2）、放电频次和
幅值等略有差异，但其局放信号图谱特征基本相似

（见图6）；且不同缺陷在交流和直流电压下的局部放
电差异性也是相似的。因此，后文仅以 1号缺陷绝
缘子的试验结果为例，对交直流电压下绝缘内部缺

陷局放特性的差异性进行说明。

表2 不同支柱绝缘子交流局部放电起始电压

Table 2 AC PD inception voltage of different insulators

试品编号

局放起始

电压/kV

1号
10

2号
14

3号
15

4号
10

5号
18

6号
20

7号
23

图6 20 kV下不同支柱绝缘子局部放电脉冲电流信号图谱

Fig. 6 PD patterns of pulse current signals of different
post insulators under 20 kV

2.2 绝缘内部气泡缺陷交流电压下局部放电特征

交流电压下，电压升高至 10 kV左右开始出现
稳定的局部放电信号，能检测到明显脉冲电流和特

高频信号。

随后，电压分别升高至 15、20 kV，放电有所增
强，最大放电量超过80 pC，脉冲电流信号重复率变
化较小，均超过 500 次/s。不同电压下脉冲电流信
号PRPD图谱见图7。

图7 不同电压下脉冲电流信号PRPD图谱

Fig. 7 PRPD patterns of pulse current signals at
different voltages

由图 7（a）可见，15 kV电压下，脉冲电流信号在
工频正负半周期内基本对称分布，信号相位分布范

围较宽，集中在10°～130°和100°～310°之间。图7（a）
中PRPD图谱还显示，脉冲电流信号存在明显的3簇
信号，分别为：相位30°、210°附近、幅值20～80 pC的
第1簇信号；相位90°、270°附近、幅值10～40 pC的第
2簇信号；以及相位90°、270°附近、幅值小于5 pC的
第 3簇信号。由图 7（b）可见，20 kV电压下，脉冲电
流信号在工频正负半周期内依然基本对称分布，整

体信号相位分布范围变化不大。同样地，PRPD图
谱中脉冲电流信号也存在明显的 3簇信号，但各簇
信号幅值均有所增加，第 1簇信号幅值集中在 20～
80 pC间，第2簇信号幅值范围更广（10～60 pC），第3簇
信号最大幅值增加至 10 pC左右。此外，各簇信号
相位分布范围也略有变化，第 1簇信号的相位分布

图5 正负极性直流交替加压流程

Fig. 5 Application of alternating positive and negative
polarity DC voltage
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范围向0°、180°方向压缩，第3簇信号相位分布范围
变宽，覆盖45°～135°和225°～315°范围。

15、20 kV下特高频幅值和重复率相差不大，幅
值最大350 mV左右，信号重复率维持在80～100次/s
之间，远低于脉冲电流信号重复率。不同电压下特

高频信号PRPD图谱见图8。

图8 不同电压下特高频信号PRPD图谱

Fig. 8 PRPD patterns of UHF signals at different voltages

由图 8（a）可见，15 kV电压下，特高频信号在工
频正负半周期内分布略不对称，正半周期内信号次

数更多、幅值略高；放电信号分布集中，相位范围

30°～70°和 200°～240°。与脉冲电流信号不同，特高
频信号PRPD图谱中仅存在一簇信号，相位分布范
围对应脉冲电流信号中的第一簇信号。图 8（b）可
见，20 kV电压下，特搞频信号分布形态与 15 kV电
压下基本相似，但信号相位分布范围略有差异。

20 kV电压下，特高频信号相位分布范围向0°、180°
方向偏移，主要集中在10°～50°和180°～230°之间。
2.3 绝缘内部气泡缺陷直流电压下局部放电特征

直流电压下，绝缘内部气泡缺陷的局部放电信

号极为稀少。文中试验中，脉冲电流法和特高频法

均可以通过多个通道信号的幅值比较，实现局部放

电和干扰识别，因此对单个放电脉冲也能可靠有效

地识别，确保了对直流下偶发信号的准确检测。

不同直流电压下局部放电脉冲电流信号变化

趋势见图 9。图 9中可见，直流电压下，局部放电信
号极为稀少，正极性直流下 24 h内放电次数 51次，

负极性直流下24 h内放电次数28次，正负极性直流
交替下 8 h内放电次数 90次。如图 9（a）、（b）所示，单
极性直流电压下，脉冲电流信号主要出现在电压升

高过程中，且大幅值信号均出现在该过程中；电压

稳定后，仅出现较少、幅值较小的放电信号（放电量
小于2 pC）。如图9（c）所示，正负极性直流交替时，放
电信号同样集中出现在电压上升过程中，电压稳定

期间仅有少量小幅值信号。此外，从图8中还可见，
相比负极性直流电压，在恒定正极性直流电压下，

微小放电的次数更多。

图9 不同直流电压下局部放电脉冲电流信号

Fig. 9 PD pulse current signals under different
DC voltages

不同极性直流电压下局部放电特高频信号见

图10。由图10可见，局部放电特高频信号仅出现在
电压上升期间，特高频信号次数明显低于脉冲电流

信号。正极性直流电压下，分别在升压至 50 kV和
200 kV过程中各出现2次特高频信号。负极性直流
电压下，仅在升压至50 kV过程中出现1次特高频信

研究与分析 刘卫东，许渊，尹泽，等.交、直流电压下126 kV GIS支柱绝缘子内部气泡缺陷局部放电特性 ··111
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号。正负极性直流电压交替下，在第一次升压过程

中出现 2次特高频信号，随后在每次极性转换后的
升压过程中各出现1次特高频信号。

图10 不同直流电压下局部放电特高频信号

Fig. 10 PD UHF signals under different DC voltages

整体上，特高频信号极为偶发，但幅值较大，约

500～600 mV，仅在连续出现2次特高频信号时，可能
出现较小幅值的信号，约100～200 mV。
3 讨论

3.1 交直流电压下绝缘内部气泡缺陷局放特征差异

从上述结果可以看到，交流和直流电压下，绝

缘内部气泡缺陷的局部放电特性差异显著。

交流电压下，电压升高至 10 kV左右即开始出
现明显且稳定的局部放电信号；直流电压下，电压

升高至接近 50 kV时才出现零星偶发的放电信号，
且放电信号多出现在电压上升过程中。交、直流电

压下，局部放电起始电压相差约 4～5倍。这主要由
交、直流电压下，气泡缺陷与环氧树脂内电场分布

不同引起。不同介质中电场分布见图11。

如图 11所示，不同介质中，交流电场按照介电
常数反比分布，即 E1/E2=ε2/ε1。气泡缺陷为绝缘子
浇筑过程产生，其内部为低气压空气，相对介电常

数小于 1，而环氧树脂相对介电常数一般为 3～5，因
此气泡内交流电场强于环氧树脂内。直流电场按

介质电阻率分布，即 E1/E2=ρ1/ρ2。空气体电阻率为
1014～1016 Ω·cm，具体取决于气体压力、湿度等；环氧
树脂体电阻率一般为 1015～1017 Ω·cm，具体由温度、
填料等决定。考虑到浇筑过程中形成的气泡缺陷

内气压相对低，电阻率比大气压下更高，可认为气

泡内气体体电阻率略低于环氧树脂。同等外施电

压下，气泡内直流电场强度远低于交流电场，因此

直流下发生局部放电的起始电压更高。

此外，直流电压下电压上升过程中，电场分布

由容性分布向阻性分布转换，气泡内电场比稳态直

流下高，因此放电主要出现在电压上升期间。直流

电压下气泡—环氧界面易积聚电荷，产生与外施电

场相反的电场；在电压上升期间，气泡内电荷电场

与外施电场的平衡被破坏，放电易发生。

此外，还可以看到，交流电压下，局部放电频次

高，平均每个工频周期内，脉冲电流信号10次左右，
特高频信号 2次左右。然而，直流电压下，放电极为
偶发，1 h内放电次数仅几次至几十次，甚至数h内无
任何放电，且放电主要出现在电压上升期间。这主要

与交、直流电压下缺陷内部电荷积聚行为差异有关。

交流电压下气泡内放电过程见图12。

图12 交流电压下气泡内放电过程示意

Fig. 12 Schematic of the discharge process inside a void
under AC voltage

图11 不同介质中电场分布示意

Fig. 11 Illustration of electric field distribution in
different media
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在工频正半周期，电压升高，缺陷内部电场强

度超过临界场强，气泡内发生局部放电，见图12（a）；
放电产生的正负带电粒子向缺陷两侧移动，负粒子

运动至缺陷上侧环氧树脂表面并累积，产生与外施

电场Ea方向相反的空间电荷电场Ec，缺陷内部电场

被削弱，放电停止，直到电压上升至更高或者极性

反转，见图12（b）；工频电压极性反转后，空间电荷电
场与外施电场极性相同，加强缺陷内部电场，使得

局部放电在较低电压下发生，并中和缺陷表面积累

的电荷。随后，当电压继续上升时，再次发生放电，

缺陷与环氧界面将积累正极性电荷，再次抑制缺陷

内电场，见图 12（c）；然而，由于交流电压下，外部电
场交变，空间电荷电场对外施电场的抑制是暂时的

和周期性的，放电始终存在，见图12（d）。
正极性直流电压下气泡内放电过程见图 13。

如图 13（a）所示，在正极性直流电压下，当电压升高
时缺陷内部电场强度超过临界场强时，气泡内发生

局部放电。如图13（b）所示，放电产生的正负带电粒
子向缺陷两侧移动，负粒子运动至缺陷上侧环氧树

脂表面并累积，产生与Ea方向相反的电荷电场Ec，

缺陷内部电场被削弱，放电停止。由于外施电场始

终保持单一方向，因此放电将在较长时间内被抑

制，直到电压进一步升高、累积电荷消散或者电压

极性反转。因此，直流电压下局部放电信号多出现

在电压上升期间，在电压稳定后局部放电信号较

少、幅值也较小，正负极性转换后的放电信号幅值

通常较大。

图13 正极性直流电压下气泡内放电过程示意

Fig. 13 Schematic of the discharge process inside a void
under positive DC voltage

3.2 交流局放检测诊断方法对直流下气泡缺陷的

适用性

交直流电压下，文中试验中的局部放电均由绝

缘件气泡内部局部击穿产生。采用检测带宽为

0.05～-1.5 GHz的宽频放大器进行信号采集，通过快速
傅里叶变换获得交直流电压下局部放电信号频谱

见图14。

由图 14可见，交流和直流电压下，局部放电特
高频信号频谱分布整体相似，主要分布在100～800MHz
之间。交流电压下低频分量相对更高，直流下高频

分量占比略多。这主要是直流下局部放电起始电

压更高，放电击穿更剧烈、更陡，激发特高频信号更

大。交直流电压下局部放电信号频谱分布相似，因

此用于交流GIS/GIL设备局部放电检测的特高频传
感系统设计对直流下绝缘内部缺陷的局部放电检

测依然有效。

然而，从上述试验结果可以看到，该绝缘内部

气泡缺陷在交、直流电压下表现出的局部放电统计

特性差异显著。现有交流GIS/GIL设备局部放电在
线监测大多采用定时轮采策略，即每隔固定的时间

间隔采样一次（例如，间隔3 min持续采样1 s）。直流
下固体绝缘内部缺陷局部放电表现为强偶发性、随

机性，采用传统交流局放监测策略可能造成该偶发

局部放电信号的遗漏和丢失。此外，现行的交流设

备局部放电诊断多基于局部放电信号幅值和频次

阈值、趋势等分析，对直流电压下绝缘内部气泡缺

陷，交流诊断判据并不适用、有效性不足。

此外，由于绝缘内部缺陷在直流下的局放信号

偶发，不利于检测和诊断，对于直流绝缘件，可在出

厂、交接等环节试验采用施加交流电压的手段提高

缺陷（尤其是绝缘内部缺陷）检出效果。
4 结论

文中以实际126 kV缺陷支柱绝缘子为对象，建
立交、直流真型试验平台，研究了交流和直流电压

下绝缘内部气泡缺陷局部放电特性，并分析了不同

电压下放电过程及其差异，主要结论如下：

1）交流电压下，工频正负半周期内放电信号对
称分布；最大放电量超过80 pC，脉冲电流信号重复
率超过500次/s；特高频信号幅值最大350 mV左右，
信号重复率维持在80～100次/s之间，低于脉冲电流

图14 交直流电压下局部放电特高频信号频谱对比

Fig. 14 Spectrum of PD UHF signals under AC and
DC voltages
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信号重复率。

2）直流电压下，放电表现出强偶发性；脉冲电流
信号主要出现在电压上升期间，电压稳定后仅有少

量低幅值信号，放电量最大超过20 pC；特高频信号
仅出现在电压上升过程中，幅值最大约 600 mV，频
次远低于脉冲电流信号。

3）相比交流电压，直流电压下绝缘内部气泡缺
陷的局部放电起始电压更高、放电频次更低。直流

电压下，绝缘件内部气泡缺陷1 h内放电次数仅几次
至几十次，甚至数小时内无任何放电。现有交流GIS/
GIL局部放电监测定时轮采方法对直流电压下绝缘内
部缺陷检测有效性低，会引起信号丢失和遗漏。

文中研究了实际绝缘内部气泡缺陷的局部放

电特性，但气泡尺寸、位置、形态等因素对交直流电

压下局部放电特性及其差异性的影响规律尚待研

究。GIS设备内常见的其余缺陷（如绝缘表面异物、
金属尖端、自由微粒、悬浮电位等）在交流和直流电
压下的局部放电特性差异也需进一步研究。
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