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摘要：局部放电带电检测是判断特高压变电站GIS设备内部绝缘状况的重要手段之一。为分析不同带电检

测方法的检测效果，依托1 100 kV GIS真型试验平台，设计了5种内部缺陷，并对缺陷模型进行了仿真计算。

在仿真分析基础上，对其内部缺陷进行了试验研究，复现了GIS设备内部的真实放电。根据试验结果，利用

雷达图的评价方法，对特高频法、超声波法、高频电流法局部放电带电检测的有效性进行了比较分析。试验

及比较分析结果为研究1 100 kV GIS设备内部缺陷特征积累了经验，并对指导特高压变电站GIS设备的带电

检测工作，以及多种检测方法的融合应用提供了数据支撑，并具有一定的借鉴价值。
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Abstract: Live test of partial discharge is one of the most important method to judge internal insulation condition of
GIS equipment in UHV substation. In order to analyze the effect of different live test methods，internal defect models
were established on the real type testing platform of 1 100 kV GIS. Then simulations and experimental research were
carried out on the defect models. According to the test results，the effectiveness of the partial discharge live tests，in⁃
cluding ultra⁃high frequency method，acoustic emission method and high frequency current method，was compara⁃
tively evaluated using radar graph. This study may facilitate the research of internal defect features of 1 100 kV GIS
equipment，and provide data support to the live detection of GIS equipment in ultra⁃high voltage substation and to
the integrative application of multiple detection methods.
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0 引言

随着电网向高电压、大容量、集约化等方向发

展，中国的特高压大电网建设正在不断推进，2016年
中国已经建成“六交五直”的特高压工程，另有“一

交六直”的特高压工程正在建设中 [1]。电网对于供

电可靠性和安全稳定运行的要求不断提升，由于

GIS设备具有集成化好、占地少、可靠性高、受外界

环境影响小的特点，特高压变电站普遍采用了 GIS
或HGIS的设计方式[2-4]。

GIS设备采用全封闭的结构设计，其内部状态

不可见，当发生缺陷或故障时，常难以直观发现。

第55卷 第8期：0037⁃0047
2019年8月16日 High Voltage Apparatus

Vol.55，No.8：0037⁃0047
Aug. 16，2019

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2019.08.006

______________________________
收稿日期：2019⁃02⁃01； 修回日期：2019⁃03⁃19



2019年8月 第55卷 第8期
据近十年来GIS故障统计，其中异物放电、绝缘子问

题、绝缘拉杆故障等内部缺陷所占比例达 51% [5-9]。

运行过程中，通过带电检测方法在GIS本体及设备周

围布置传感器，感知局部放电时产生的脉冲电流、电

磁波、振动、声音等异常信号，可以间接地对 GIS内

部绝缘状态进行判断。GIS设备常见的带电检测手

段有特高频法、超声波法、高频电流法等[10-12]。

1)特高频法。特高频法 (ultra high frequency，
UHF)利用局部放电辐射出的特高频电磁波信号进

行检测，检测频带通常在 300~1 500 MHz，可以有效

地避开变电站现场的电晕放电等低频电磁干扰。

由于GIS设备的同轴筒形结构特点，电磁波信号在

其内部传播过程中衰减较少，因此特高频法具有较

高的检测灵敏度和检测范围，并可以实现在线监

测、模式识别及故障定位[13-14]。GIS设备的特高频带

电检测可以利用预装的内置传感器，或者在盆式绝

缘子上安装外置传感器实现。外置传感器的安装

受限于绝缘盆子的结构，不能够有金属屏蔽层阻止

电磁波的传播。特高频检测的信号频带较高，这也

对检测系统提出了一定要求。

2)超声波法。超声波法 (acoustic emission，AE)
利用在GIS腔体外部安装的超声波传感器，检测局

部放电时产生的冲击振动及声音，并可通过多传感

器的波形时差，实现放电源的精确定位[15]。GIS设备

的超声波检测频带通常在 20~80 kHz。由于超声波

传感器与GIS设备的电气回路之间无任何联系，因

此超声波检测具有较强的抗电气干扰能力。超声

波信号在GIS内部的传播方式复杂，一般分为通过

SF6气体到达检测传感器的直达波和通过 SF6气体到

达筒壁，并沿 GIS壳体传播的复合波两类 [16]。由于

超声波信号在 SF6气体和壳体中的衰减较大，因此

其检测范围有限。同时，超声波检测易于受到外部

噪音和GIS气室振动的影响。

3)高频电流法。高频电流法(high frequency cur⁃
rent transformer，HFCT)一般采用Rogowski线圈作为

电流传感器，安装在设备接地线上检测局部放电所

产生的高频电流信号 [17]。高频电流法检测方式简

单，操作便捷，是电力变压器和高压电缆较为成熟

的检测手段。由于GIS设备的空间尺寸跨度大，设

备接地点众多，且接地引下线上的外部干扰信号较

大，高频电流法的现场检测效果受到一定影响，主

要应用于实验室内的检测和研究。

特高压GIS设备尺寸结构特殊，对制造、安装工

艺要求高，尤其近年来发生了多起绝缘故障。针对

不同的绝缘缺陷类型，其放电特征不同，带电检测

方法的检出有效性也不同[18-20]。目前，对于 1 100 kV
GIS设备的绝缘带电检测效果尚缺乏系统评估。

为解决上述问题，支撑并指导 1 100 kV GIS设

备的带电检测工作，文中通过内部缺陷仿真分析和

试验研究，对特高频、超声波和高频电流法 3种局部

放电带电检测方法的有效性进行了分析比较。

1 1 100 kVGIS设备内部缺陷模拟及仿真分析

1.1 1 100 kV GIS真型模拟平台

真型平台以 1 100 kV GIS产品为原型，包含高

压套管，以及L型单相母线腔体，见图 1。

图1 1 100 kV GIS真型试验平台

Fig. 1 Real type testing platform of 1 100 kV GIS

为了研究 1 100 kV GIS设备不同局部放电带电

检测方法的检测效果，在GIS真型平台的不同气室

上布置了多个特高频传感器、超声波传感器，并在

接地线上安装了高频电流传感器，同时利用脉冲电

流法局放仪进行对比分析，见图 2。
1.2 内部缺陷模拟及仿真分析

文中在真型平台 L型母线腔体的末端气室设置

了电晕放电、悬浮放电、壳体颗粒放电、绝缘空隙放

电和绝缘表面污秽放电共 5种缺陷模型，模拟 GIS
设备的内部工艺缺陷或绝缘故障。

利用时域有限差分法(FDTD)分析工具对GIS缺
陷进行仿真计算 [21-23]。网格剖分精度和计算精度详

见表 1。内部缺陷模型及仿真计算结果如下。

1.2.1 电晕放电缺陷

GIS制造安装过程中，难以排除尖角、毛刺、缝

隙、切屑等杂质的存在。同时在GIS运行期间，也会

由于磨损、开关动作等原因而产生杂质，这些杂质

的存在会对GIS的稍不均匀场产生干扰。尖端放电

模型选用直径约 1.5 mm的铜丝，模拟在高压导电杆

上的金属异物，铜丝长度约 30 mm。

SF6绝缘结构设计强调电场分布的均匀性及最

高工作场强的控制，当电场强度小于绝缘件允许场

强时，GIS设备就不会击穿而产生绝缘故障。根据

设计经验，在 SF6表计气压 0.4 MPa时，GIS设备中导

体表面场强设计基准值为 24 kV/mm，绝缘件表面为
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图2 真型试验平台传感器布置图

Fig. 2 The layout of partial discharge sensors on real type testing platform

表1 缺陷模型仿真计算参数

Table 1 Simulation and analysis parameters of defect models

缺陷类型

电晕放电

悬浮放电

壳体颗粒放电

绝缘空隙放电

表面污秽放电

剖分类型

立方体

立方体

立方体

立方体

立方体

剖分网格

数量/个
2 127 109
2 112 483
2 122 229
2 143 184
2 142 819

最小剖分尺寸/mm
0.165 044 0
0.165 044 0
0.002 314 8
0.144 162 0
0.144 162 0

最大剖分尺寸/mm
251.304
251.304
251.304
251.304
251.304

计算精度/(kV·mm-1)
10-6

10-6

10-6

10-6

10-6

12 kV/mm，绝缘内部及嵌件为 3 kV/mm。经过仿真

计算，尖端周围的最大电场强度达 33 kV/mm，已经

远超过设计要求。放电模型及仿真分析结果见图3。

图3 尖端放电模型及仿真结果

Fig. 3 Tip discharge model and simulation result

1.2.2 悬浮放电缺陷

悬浮放电主要是由于 GIS中有诸如螺丝松动、

异物等情况，造成金属悬浮电位出现，导致局部电

场畸变并诱发局部放电的现象。文中在靠近高压

电极的位置，利用 M18 螺母模拟一个悬浮电极缺

陷，螺母与高压电极间涂抹绝缘漆。

经过仿真计算，金属螺栓处电场发生明显的畸

变，高压导体表面局部的电场强度达到 36 kV/mm，

已经远超过设计要求。放电模型及仿真分析结果

见图 4。
1.2.3 壳体颗粒放电缺陷

GIS中的自由颗粒是由设备安装过程中的工艺

控制不良，或是开关动作导致的振动所引起。自由

颗粒在气室绝缘和壳体间移动，并诱发放电故障。

文中使用铜屑模拟壳体上的自由金属碎屑，铜屑的

最大直径为 1～3 mm，置于高压导体及屏蔽罩下方。

经过仿真计算，当颗粒跃起高度超过 16 mm时，

金属颗粒附近的电场强度最大约为 1.6 kV/mm，接

近绝缘内部场强的设计要求。放电模型及仿真分

析结果见图 5。
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图4 悬浮电极放电模型及仿真结果

Fig. 4 Floating electrode discharge model and

simulation result

图5 壳体颗粒放电模型及仿真结果

Fig. 5 Mobilized metal particles discharge model and
simulation result

1.2.4 绝缘空隙放电缺陷

GIS中的绝缘子多为环氧材料，采用真空浇注

工艺制作。当浇注过程中混入气泡，或由于运行过

程中受力发生内部断裂，就会形成内部气隙缺陷。

为模拟真实绝缘子的内部气隙缺陷放电，文中制作

了绝缘子内部空隙放电模型。在环氧树脂棒靠近高

压导体端部设置了两个空气间隙，空隙直径ϕ5 mm。

经过仿真计算，气隙模型处电场发生明显的畸

变，气隙内的局部场强最大为 6.43 kV/mm，已经超

过固体绝缘内的设计要求。放电模型及仿真分析

结果见图 6。

图6 绝缘空隙放电模型及仿真结果

Fig. 6 Air⁃gap discharge model of insulation and
simulation result

1.2.5 绝缘表面污秽放电缺陷

绝缘子表面、高压导杆和 SF6气体之间的结合

区域电场非常集中，如果绝缘子表面存在污秽等污

染物，将加剧电场畸变。由GIS运行经验表明，沿支

撑绝缘子表面闪络是GIS中的常见故障。文中在环

氧树脂棒表面涂抹半导电碳素，模拟绝缘表面污

秽，碳素均匀环绕绝缘棒一周，宽度约 45 mm。

经过仿真计算，污秽表面的电场强度最大为

10 kV/mm，已超过固体绝缘表面的设计要求。放电

模型及仿真分析结果见图 7。

图7 绝缘表面污秽放电模型及仿真结果

Fig. 7 Contamination discharge model of insulation and
simulation result
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2 1 100 kV GIS设备内部缺陷试验研究

根据仿真计算结果，文中在 1 100 kV GIS真型

平台上对不同的缺陷模型进行了试验，监视并记录

不同局部放电带电测试方法的测试结果。为复现

高电压高场强下的局部放电特征，并验证不同检测

方法的有效性，文中多次修正放电模型，使得试验

条件接近运行工况。

试验中采用不同类型的带电检测仪器进行对比

测试，同时利用示波器监测不同类型传感器的测试

结果。所用传感器的参数和检测仪型号详见表2。
针对不同的放电模型，试验结果如下：

1)电晕放电缺陷试验。电晕放电缺陷模型在

220 kV试验电压下，视在放电量 13 pC，不同检测方

法的试验图谱见图 8。由脉冲电流法检测谱图可

见，在工频周期正负半周峰值处，存在两簇明显的

放电脉冲，负半周放电脉冲幅值较大，频率较密集，

与高压端电晕放电缺陷的典型谱图相符。

图8 电晕放电模型检测图谱

Fig. 8 Spectrums of tip discharge mode

特高频法和高频电流法的检测谱图与脉冲电

流法相一致，超声波法对该放电类型的检测灵敏度

相对较低，只检测到工频周期负半周的放电脉冲，

且信号幅值较小。

2)悬浮放电缺陷试验。悬浮放电缺陷模型在

600 kV试验电压下，视在放电量 550 pC，不同检测

表2 不同类型局部放电传感器技术参数

Table 2 Parameters of different partial discharge sensors

项目

传感器参数

检测仪型号

示波器参数

特高频法

等效高度：13.9 mm
检测频带：400～1 500 MHz

DMS
频带：4 GHz

采样率：20 GS/s

超声波法

UHA

灵敏度：80 dB[V/(m·s-1)]
谐振频带：30 kHz
检测频带：25～70 kHz

PD⁃CHECK

高频电流法

传输阻抗：5.8 mV/mA
检测频带：2.5～50 MHz
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方法的试验图谱见图9。脉冲电流法在工频周期的正 负半周检测到放电幅值相对稳定，相位对称的脉冲簇。

图9 悬浮放电模型检测图谱

Fig. 9 Spectrums of floating electrode discharge model

特高频法的检测谱图与脉冲电流法相一致，超

声波法可以检测到明显的放电信号，相位分布在正

负半周，但由于声波在高压端均压罩和GIS腔体内

的反射和叠加，放电信号的幅值分布较为分散。高

频电流法对该放电类型的检测灵敏度有限，在正负

半周检测到的放电脉冲幅值和相位分布均较小。

3)壳体颗粒放电缺陷试验。壳体颗粒放电缺陷

模型在 762 kV试验电压下，视在放电量 13 pC。不

同检测方法的试验图谱见图10。脉冲电流法在工频

周期内检测到幅值和相位均较为分散的放电信号。

特高频法检测到的多为偶发脉冲，放电幅值较

小。超声波法检测到的放电信号幅值较大，在工频

周期内相位分布分散。同样，高频电流法检测到的

信号较为离散，负极性信号偏多。

4)空隙放电缺陷试验。绝缘空隙放电缺陷模型

在 670 kV试验电压下，视在放电量 11 pC，不同检测

方法的试验图谱见图 11。由脉冲电流法的检测图

谱可见，放电脉冲分布在第Ⅰ和第Ⅲ象限。可以判

断在长气隙上存在两类放电信号，放电幅值不对

称。A类放电信号的频次较多，且在第Ⅰ象限幅值

相对较低，在第Ⅲ象限幅值相对较高，B类放电信号

的频次较少，在第Ⅰ、Ⅲ象限幅值特征正好相反。

特高频法在第Ⅰ、Ⅲ象限检测到部分偶发脉

冲，与脉冲电流法检测图谱有一定的对应关系。超

声波法对该放电类型的检测灵敏度不高，检测到的

放电幅值较小。高频电流法检测到较为明显的A类

放电信号，与脉冲电流法检测结果相对应。

5)污秽放电缺陷试验。污秽放电缺陷模型在

210 kV试验电压下，视在放电量 110 pC，不同检测

方法的试验图谱见图 12。脉冲电流法检测到放电

信号，放电脉冲主要位于工频周期的第Ⅲ象限。

特高频法和超声波法的检测谱图与脉冲电流

法相一致，高频电流法对该放电类型的检测灵敏度

较小，未测到放电信号。

通过上面的分析可以看出，在实验室环境下，

3 种带电检测方法与脉冲电流法的检测结果相比

较，具有一定的对应关系，并对不同的内部缺陷放电

敏感度不同。利用示波器记录各类传感器的输出波

形，试验数据详见表3，典型的检测波形见图13。
3 局部放电带电检测有效性比较分析

根据试验结果，不同的内部缺陷模型有各自

的放电特征。为更加直观、全面地对不同检测方法

的有效性进行评价分析，文中采用了雷达图的评价

方法[24-25]。
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图11 空隙放电模型检测图谱

Fig. 11 Spectrums of air⁃gap discharge model

考虑到不同缺陷模型的测试电压、内部场强分

布和实际放电量，以及不同检测方法的测试增益，

首先对仿真结果进行了电压修正，并根据修正场强

对检测结果进行了归一化处理。文中以实验室常

规脉冲电流法作为参照样本，建立了雷达图的评价

矩阵 PM ，其计算方法详见式(1)

图10 壳体颗粒放电模型检测图谱

Fig. 10 Spectrums of mobilized metal particles discharge model
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PM(x) = U(x)
A(x)∙E(x) (1)

式(1)中：x 为不同内部缺陷；U 为不同检测方

法的测量值；A 为不同检测方法的检测增益；E 为

不同缺陷的内部场强。A(x)在计算时需要按照式(2)，
将分贝值转化为绝对比值，AdB(x) 为检测增益的分

贝值。

A(x) = 10
AdB(x)20 (2)

根据评价矩阵 PM 绘制雷达图，可以对GIS设备

内部缺陷不同检测方法的检出有效性进行评价，见

图 14。
从图 14中可以看出，脉冲电流局放检测对各类

缺陷放电均较为有效，适合作为实验室局部放电的

判定标准。但是受限于其检测特点和应用条件，不

适用于现场的局部放电带电检测。

特高频局放检测对各类内部缺陷放电均有

一定的响应，其中对绝缘表面污秽放电和悬浮放电

响应值最大，对于电晕放电响应值略小。这是由于

电晕放电的电磁波频率较低，通常小于 300 MHz，对
于特高频检测不敏感。

超声波局放检测对于壳体自由颗粒放电和悬

浮放电的检测效果较好。这是由于声波在金属壳

体中相较于在 SF6气体中的衰减较小，且传感器表

贴于GIS外壳，对于壳体上的放电更为敏感。此外，

悬浮电极放电剧烈，引起放电源周围气体的急剧压

缩，产生较大的声脉冲波。

高频电流局放检测对于绝缘表面污秽放电不敏

感，对于其他的内部缺陷均有一定的检测灵敏度，但

是高频电流局放检测在现场应用中，易于受到地网

干扰信号的影响，实际检测效果受到一定的影响。

图12 污秽放电模型检测图谱

Fig. 12 Spectrums of contamination discharge model
表3 内部缺陷试验数据

Table 3 Internal defect test results

放电

模型

尖端

悬浮

壳体颗粒

空隙

污秽

试验

电压/kV
220
600
762
670
210

视在

放电量/pC
13
550
13
11
110

特高频

测量值/V
0.76
7.90
0.08
0.40
2.90

增益/dB
40
0
40
40
0

超声波

测量值/V
0.010
3.000
0.810
0.006
0.024

增益/dB
40
60
60
40
40

高频电流

测量值/V
0.020 0
0.015 0
0.020 0
0.027 5

—

增益/dB
0
0
0
0
—
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图13 典型的局部放电检测波形

Fig. 13 Typical waveforms of partial discharge

图14 不同检测方法对内部缺陷的检出有效性

Fig. 14 Effectiveness of different energized test methods
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同上类似，以不同检测方法作为函数，建立内

部缺陷的雷达图评价矩阵 PF，对不同内部缺陷的局

部放电检测效果进行分析评价，见图 15。
从图 15中可以看出，尖端放电采用超声波检测

效果不理想；悬浮电极放电采用特高频检测效果最

佳；壳体自由颗粒放电采用高频电流和超声波检测

效果最好；绝缘空隙放电采用高频电流检测效果最

优；绝缘表面污秽放电采用高频电流检测效果不理

想。针对不同内部绝缘缺陷，各类带电检测方法的

检测效果详见表 4。

图15 不同内部缺陷的局部放电检测效果

Fig. 15 Test effect of different internal defects

表4 带电检测方法检测效果

Table 4 Test effect of energized test methods

内部缺陷

尖端放电

悬浮电极放电

壳体自有颗粒放电

绝缘空隙放电

绝缘表面污秽放电

特高频法

●

●
●

超声波法

○
●
●

●

高频电流法

●
●
●
●
○

注：●表示检测效果较好； 表示检测效果尚可；○表

示检测效果不理想。

4 结论

文中依托真型试验平台，对 1 100 kV GIS设备

内部缺陷进行了试验研究，并对局部放电带电检测

技术的有效性进行了比较分析，可以得出如下结论：

1)在 1 100 kV GIS真型试验平台上设计了 5类

内部缺陷模型，其试验结论印证了仿真计算结果。

不同的绝缘缺陷引起内部电场畸变，并诱发局部放

电。由于缺陷的不同材质、位置和形态，其各自的

放电特征不同；

2)提出了雷达图的评价方法，在实验室环境下

对局部放电带电检测的有效性进行比较分析。特

高频局放检测对悬浮电极放电和绝缘污秽放电较

为敏感；超声波局放检测对于壳体自由颗粒放电和

悬浮电极放电效果较好；高频电流局放检测对绝缘

表面污秽放电效果不明显，对于其他内部缺陷有一

定检测效果；

3)在现场进行GIS设备局部放电带电检测工作

时，外部干扰对检测的影响较大，尤其限制了高频

电流法的实际应用。通过声电联合检测应用，开展

多种检测方法和数据的综合分析，可以弥补单一检

测方法的局限性。

文中的研究成果对于指导 1 100 kV GIS设备局

部放电带电检测工作，促进多种检测技术的融合应

用，积累了经验并提供了试验数据支撑。
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