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摘要：介绍了一起110 kV GIS设备母线PT开关气室超声波信号异常的分析处理案例。通过幅值定位、时延

定位和改变设备运行状态，判断缺陷来自于开关气室内部。对局放超声波信号进行多种测试图谱分析，认

为该气室底部自由金属颗粒放电是产生异常超声波信号的主要原因。经开罐检查，发现开关静触头均压罩

上存在明显刮痕，气室底部存在较多黑色固体碎屑，开关安装工艺不良导致金属碎屑掉落在气室底部，产生

局部放电引起超声波信号异常。该起PT开关气室放电是一起较为典型的自由金属颗粒放电案例，为今后类

似异常情况的分析处理提供了借鉴与参考。
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Discharge Defect of Free Metal Particle of 110 kV GIS Equipment and Its
Disassembly Analysis
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Abstract: The analysis and treatment of abnormal ultrasonic wave in the disconnecting switch（DS）compartment of
PT of 110 kV GIS is introduced. It is judged through amplitude location，time delay location and the change of equip⁃
ment operation state that the defect is from the inside of the DS compartment. Multiple kinds of spectrum analysis on
the partial discharge ultrasonic signal are performed ，thinking that the free metal particle at the bottom the compart⁃
ment is the main reason which causes abnormal ultra sonic wave signal. It is found by opening the enclosure that the
grading cover of the stationary contact of the blade has obvious scratches and many black solid debris are at the bot⁃
tom of the gas compartment. The weak installation process of the blade causes the metal debris to drop at the bottom
of the gas compartment，generating partial discharge and causing the ultrasonic wave signal abnormal. The discharge
of disconnecting switch of PT is a typical metal particle discharge case，which has provided experience and reference
for the analysis of the similar abnormal situation in the future.
Key words: GIS equipment；free metal particle discharge；abnormal ultrasonic wave；DS

0 引言

随着城市经济和电网建设的飞速发展，气体绝

缘组合电器(gas insulated switchgear，GIS)由于其结

构紧凑、安全可靠、维护简单的优点，在电力系统得

到了广泛的应用[1-5]。据统计，目前成都电网的GIS
站已达140座，近两年新建的变电站也全部采用GIS

变电站。对于GIS设备，其内部空间极为有限，工作

场强很高，内部绝缘裕度相对较小，高气压下SF6气

体的击穿强度可达到相当高的水平，然而由于设计

缺陷、制造工艺不佳、现场装配技术低等诸多问题，

会存在高压导体毛刺、绝缘子内部气隙、金属零部

件悬浮电位等故障隐患，产生局部放电，危及电网

安全运行[6-13]。
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由于局部放电伴随着声信号和电信号产生，

GIS特高频和超声波检测通过对特定频率的高频信

号进行分析，建立局部放电典型图谱库，通过图谱对

比是一种发现并判断缺陷类型的有效手段[14-21]。在

现场实际检测中，利用示波器进行特征和时延判定，

还可精确判定局部放电发生的位置，结合气体成分

分析和X光拍摄等多种手段综合分析，具有极高的

缺陷检出率。提前发现缺陷并提供可能的缺陷位

置，为后续计划性停电提供了有力的依据，避免了临

时停电导致负荷的大量损失，同时可针对性检修，大

大缩短处理时间，降低了电网运行的风险等级[22-24]。

文中介绍了成都某 110 kV变电站利用超声波

信号进行放电源定位的自由金属颗粒放电缺陷，通

过多次复测跟踪，结合多种手段分析，最终开罐验

证形成典型缺陷案例，也为今后其他类似缺陷处理

提供了参考经验。

1 异常概况

2018年 7月，在对某 110 kV变电站 110 kV GIS
设备进行带电检测时，发现 110 kV II 母 PT 间隔

1282、12820三工位开关气室存在超声波异常信号，

而构架背景信号正常、其他气室测点信号正常。异

常点超声波信号特征无规则的脉冲信号，无明显

50 Hz或100 Hz相位相关性，脉冲幅值高，脉冲频率

分布在 20 kHz以上，可测得典型飞行图谱，见图 1，
具有自由金属颗粒放电的特征，无特高频异常信

号。SF6分解产物测试和X光检测未见异常。后续

多次跟踪复测，发现超声波异常信号幅值波动性较

大，且存在明显增大的趋势，随即拉开 1282 PT开

关，异常信号消失。综合分析判断，1282开关气室

内部存在局部放电缺陷。

图1 1282开关气室超声波飞行图谱

Fig. 1 Abnormal ultrasonic signal of DS 1282

2 缺陷检测经过

2.1 超声波信号普测

2018年 07月，对 110 kV II段母线PT间隔 1282

开关气室进行多次普测(背景选择GIS下部构架，幅

值均在5 mV以下)，分别采用3个厂家的带电检测仪

器进行检测，均可测得该异常超声波信号。信号图

谱见图 2，从图 2中可以看到，该超声波信号幅值较

大，周期峰值可达200 mV左右，无明显50 Hz或100 Hz
频率相关性，在 PRPS图谱中可以看到放电信号脉

冲相位分布离散，幅值大小不一，无明显聚集效应，

具有自由颗粒放电特征。调整频带宽度，分别测量

10~20 kHz，20~50 kHz，50~100 kHz，100~200 kHz的
脉冲信号，除了 10~20 kHz超声波信号周期峰值为

20 mV左右，其余频带超声波信号峰值均在150 mV
以上，说明信号主要位于高频段，为放电信号频带，

而非振动信号。此外，调整信号频带，超声波信号

幅值变化明显，缺陷可能更靠近于GIS罐体而非中

心导体，但不能排除中心导体也存在缺陷。

图2 1282开关气室多个信号图谱

Fig. 2 Multiple ultrasonic wave spectrum of DS 1282

为了进一步确定信号的最大值位置，对信号异

常气室分别进行轴向方向定位和圆周方向定位，幅

值定位时轴向和圆周方向测点布置分别见图 3、4。
通过轴向定位发现，沿着轴向方向信号最大值点位

于测点1，即初测时信号最大点处；然后在轴向方向

信号最大点处沿着该点所处的圆周进行定位(最顶

部被挡住无法检测)，发现在圆周方向上，0°位置(圆
周方向气室最底部位置)的信号幅值最大。综合轴

向方向定位和圆周方向定位，初步确定该超声信号
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的最大值位于该气室最底部测点1位置处。各测点

超声波信号峰值数据见表1。

图3 幅值定位时轴向方向测点布置

Fig. 3 Arrangement of measuring points in axial direction

图4 幅值定位时圆周方向测点布置

Fig. 4 Distribution of measuring points in

circumferential direction

表1 各测点超声波检测数据

Table 1 The data of ultrasonic signal

测点

峰值/mV
测点

峰值/mV

1
500
7
80

2
250
8
20

3
80
9

270

4
200
10
200

5
40
11
70

6
180

背景值

5
2.2 超声波时差定位

为了进一步确定幅值定位的准确性，采用两个

超声波探头进行时差定位：将示波器的一个超声波

传感器(通道1)一直贴在幅值定位超声最大点测点1
处，然后不断移动另一个传感器(通道 2)位置，观察

另一个通道2的信号是否始终滞后于通道1信号。

时差定位测试时，通道 2传感器的在轴向和圆

周方向的测点布置分别见图 5、6，以获得最大测点

附近各测点的时差信号。给出测点1与测点3、测点

5、测点 8和测点 9的时差波形见图 7(上为通道 1信

号，下为通道 2信号)。可以看出通道 2传感器不管

在轴向还是圆周方向上移动时(除了测点2)，异常信

号达到通道1传感器的时间始终快于达到通道2传
感器的时间，说明之前幅值定位点的确为最靠近放

电源的位置。

此外，还发现当通道 2传感器位于测点 2位置

处时，通道1和通道2 信号出现交替领先的情况，见

图8。初步分析是因为此次放电类型疑似为自由颗

粒放电，且存在两种可能性。一种可能性是在电场

作用下，自由颗粒在GIS气室随机跳动，导致其位置

不断发生改变，从而使得放电信号到达两个传感器

的时差不固定，在测试过程中，放电源位置移动较

少，因此信号最大点变化不大；另一种可能性至少

存在两个放电源，GIS罐体底部可能有多个金属颗粒

碎屑，金属颗粒均集中在超声最大测点附近，在电场

作用下每次发生跳动或局部放电的金属颗粒不同，

因此出现测点1和测点2时差交替领先的情况。

2.3 缺陷验证

由于负荷原因，不能立刻停电检修，但缺陷的

进一步发展极有可能造成事故停电，影响供电可靠

性，为了避免缺陷进一步发展引发停电事故，通过

断开PT开关改变 1282开关GIS气室的电场分布来

尝试隔离缺陷。次日凌晨，在拉开PT开关前，对该

缺陷部位进行再次复测，信号依旧存在，且信号幅

值有所增大，立即拉开PT开关，开关断开后，再次测

试该缺陷部位，异常放电信号消失。通过改变设备

运行状态，再次验证了该缺陷来自于该PT开关气室

内部，与带电检测结果一致。

3 开罐检修

2020年11月，对该PT开关气室进行停电检修，

打开侧面检修孔盖板后，发现罐体内部存在较多黑

图5 时差定位时轴向方向测点布置

Fig. 5 Arrangement of measuring points in axial direction

图6 时差定位时圆周方向测点布置

Fig. 6 Distribution of measuring points in

circumferential direction
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色固体颗粒，颗粒状物质尺寸较小，开关静触头的

均压罩交界面上有黑色斑点，该均压罩交界面材质

或安装过程工艺存在缺陷，见图 9。经现场分析判

断，1282开关气室在安装过程中清洁不到位，存在

微小金属颗粒碎屑，长期运行后金属颗粒在电场作

用下运动，跳动的金属颗粒撞击GIS罐体底部，产生

异常超声波信号。与一般的局部放电不同，由于

GIS罐体为圆柱形，金属颗粒由于重力的作用，主要

在罐体底部小范围内运动，加之金属颗粒尺寸较

小，局部高场强也未使金属颗粒产生明显烧蚀痕

迹，引发较为强烈的局部放电，因此未检测到特高

频信号和异常气体组分。

4 结论与建议

4.1 结论

1)文中通过超声波检测发现PT开关气室存在

异常超声信号，利用频带分析，幅值定位，时延定位

等多种手段判断GIS内部存在自由金属颗粒放电。

断开 PT开关，异常信号消失，验证了缺陷的存在。

停电开罐检修发现罐体内部存在较多黑色固体颗

粒，开关静触头的均压罩交界面上有黑色斑点，底

部的微小金属颗粒在局部高电场作用下运动，是产

生异常超声波信号的原因。停电检修结果验证了

带电检测手段的有效性，实现了精准检修，缺陷高

效闭环处理。

2)虽然特高频检测和 SF6气体分解产物检测发

现局部放电缺陷较为普遍，但该案例中超声波检测

技术对于自由颗粒局放缺陷检测更为有效，因此综

合各种手段进行GIS设备全面的分析排查必不可

少，各种检测手段的互补性有利于发现缺陷发展的

早期情况，有效避免事故发生。

图7 时差定位图谱

Fig. 7 Wave spectrum of time difference location technology
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图8 测点1与测点2信号传播时间交替领先

Fig. 8 Alternate lead of point 1 and point 2

图9 1282开关气室开罐情况

Fig. 9 Internal situation of DS 1282

4.2 建议

结合本次缺陷发现及验证过程，提出下一步建议：

1)安装工艺的质量把控是保障电力设备安全稳

定运行的重要前提，尤其针对GIS设备，更应加强对

设备的安装及验收的全过程技术监督，建议充分发

挥技术监督专业的优势，加强质量管控。

2)对该批次均压罩进行普查普测工作，后续可

进一步开展金属材料监督，分析均压罩材质成分，

挖掘金属材料方面的原因，同时对使用该类产品的

GIS设备进行全面带电测试排查，及时发现并处理

缺陷隐患。
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