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摘要：气体绝缘组合电器设备（gas insulated switchgear，GIS）因具有占地面积小、可靠性高等优点在电力系统

获得了广泛应用。GIS设备在制造或安装过程中可能在高压导体产生金属尖端缺陷，进而在运行过程中产

生局部放电，持续的局部放电会导致绝缘击穿，影响设备运行。针对GIS高压导体金属尖端缺陷局部放电特

性，文中在实体GIS高压导体上设置了不同长度的金属尖端缺陷，利用超声波法对其从局放起始到绝缘击穿

整个过程中的局放信号进行了测量，结果表明，随着电压的升高局放过程可分为局放起始阶段、局放相位转

换阶段、局放发展阶段及临界击穿阶段，不同长度的缺陷其发展阶段类似，但其局放起始电压及放电强度不同。
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Development Features of Ultrasonic Partial Discharge of Metal Point Defect
with Different Lengths in GIS
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Abstract: Gas insulated switchgear（GIS）may contain metal point defect on high⁃voltage conductors during manu⁃
facturing or installation，and the defect may cause partial discharge（PD）during GIS operation. Continuous PD may
lead to insulation breakdown and affect equipment operation. Aiming at the PD characteristics of metal point defect
on GIS high⁃voltage conductors，this study set metal point defects of different lengths on the high⁃voltage conductors
of a real GIS. The PD signals from initial discharge to insulation breakdown were measured by the ultrasonic method，
and the results show that with the increase of voltage，the PD process can be divided into PD initial stage，PD phase
conversion stage，PD development stage and critical insulation breakdown stage. The defects of different lengths have
similar development stages，but their PD inception voltages and discharge intensities are different.
Key words: GIS；partial discharge；ultrasonic；metal point defects

0 引言

气体绝缘开关 (gas insulated switchgear，GIS)具
有安全可靠，利于环境保护，占地面积和空间占有

体积小等优点，在电力系统中被广泛应用。在制

造、运输和安装过程中，可能在GIS的内部产生一些

不可预期的缺陷，影响GIS的安全运行。其中金属

尖端是其中一种比较常见的缺陷，常见于高压导杆

表面存在划痕、毛刺等工况下。

由于 GIS内工作场强很高，金属尖端处电场集

中，会在尖端处产生局部放电，随着时间的推移，放

电生成物会对绝缘系统产生侵蚀，并最终导致绝缘

系统的破坏。所以通过早期对局部放电的检测能

有效避免故障的发生[1-3]。

根据检测对象的不同，局部放电检测方法分为

电学检测法、声学检测法、光学检测法及化学检测

法等，其中超声波法由于其检测灵敏度高、易于现

场实施的优点，得到了现场检测人员的欢迎和广泛
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使用[4-6]。针对GIS高压导杆金属尖端局部放电的检

测，目前对其放电特性的研究较多，但基本都采用

一种尖端长度 [7-8]，而不同尖端长度所导致的电场集

中效果不同，其局部放电特性也不相同，文中针对

不同金属尖端所导致的局放超声波特性进行研究，

研究结果可为现场检测结果的分析提供基础。

1 实验系统的建立和实验方法

1.1 实验平台和测量系统

文中在 330 kV实体GIS平台上开展实验研究，

采用 SF6气体绝缘工频试验变压器作为电源，并与

被试GIS一体化连接，其具有背景噪声低、易于加压

的优点。试验变压器容量为 560 kVA，最高输出电

压有效值为 280 kV，通过调压系统施加高压至 GIS
高压导杆上。

实验过程中采用AIA超声检测仪进行局放信号

的采集。测量系统示意图见图 1。

图1 检测系统示意图

Fig. 1 Diagram of measurement

如图 1所示，超声法检测仪器的信号来源于放

置于GIS外壳上的压电式超声波传感器，其检测频

带为 20~80 kHz。
1.2 缺陷设计

在GIS内部设计了导杆金属尖端。导杆金属尖

端安置在屏蔽罩上。GIS内半径尺寸为 406 mm，导

杆直径为 125 mm，屏蔽罩直径为 196 mm。金属尖

端均为直径 0.8 mm的圆柱形钢针，钢针端部为半径

0.4 mm的半球形，缺陷见图 2。导杆尖端分别设计

了长度为 3.5、6、12 mm的缺陷。

对不同缺陷进行电场计算，得到 100 kV电压下

不同缺陷下GIS内部电场分布见图 3，从图 3中可以

看出，导杆处的金属尖端都使得GIS内部的原为稍

不均匀的电场发生畸变，在尖端处电场强度很强。

不同长度导杆缺陷下，GIS内部沿导杆表面到外壳

内部的电场分布曲线见图 4，图 4中D表示到屏蔽罩

表面的距离。

图2 金属尖端缺陷实物图

Fig. 2 Illustration of metal protrusion defects

图3 金属尖端缺陷下GIS内部电场分布

Fig. 3 The distribution diagrams of electric field
intensity in GIS

图4 电场分布曲线

Fig. 4 The distribution curves of electric field intensity

从图 4中可以看出，缺陷越长，电场畸变越大。

12 mm长导杆尖端下最强场强为 7 kV/mm，为无缺

陷下最强场强的 5倍。

1.3 实验方法

实验时，逐渐升高外施电压，同时监测超声波

局部放电测量仪器，当检测到局部放电信号时，暂

停升高电压，保持该电压 1 min，此电压即为起始放

电电压。然后再逐渐升压，当放电测量谱图出现明

显变化时，保持该电压 1 min并记录数据。

气体绝缘组合电器设备局部放电检
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2 实验结果

在高压导杆的屏蔽罩上设置了 3种不同长度的

尖端缺陷，分别为 12、6、3.5 mm。实验时 GIS充有

0.55 MPa的纯净FS6气体，与实际运行情况下的气压

相同。

超声法测量得到 3.5 mm导杆金属尖端缺陷下

的PRPD谱图见图 5。

图5 超声波法测量3.5 mm导杆尖端PRPD图谱

Fig. 5 PRPD pattern for 3.5 mm protrusion at HV conductor detected by ultrasonic method

图 5(a)为放电起始时的谱图，此时只在工频电

压的负半周峰值处有放电。随着电压的升高，在工

频电压的正半周峰值处也发生放电，如图 5(b)所
示。当电压继续升高后，工频电压正半周的最大放

电量超过负半周的最大放电量，如图 5(c)⁃(d)所示。

6 mm导杆金属尖端放电谱图见图 6，从图 6中

可以看出，和 3.5 mm缺陷放电的结果相似，在放电

的起始阶段，只在工频电压的负半周峰值附近有放

电，如图 6(a)所示。图 6(b)中开始在工频电压的正半

周峰值出现放电信号。电压升高后正半周放电的

幅值明显大于负半周的放电信号，与 3.5 mm的缺陷

放电不同的是，随着电压的进一步升高，放电的相

位变得很宽，同时工频电压正负半周放电的幅值近

似，但在正负半周的峰值附近都会有明显的大放电

产生，如图 6(c)⁃(d)所示。实验时，在 270 kV电压持

续 1 min后，发生了击穿。

12 mm导杆金属尖端放电谱图见图 7。
图 7(a)中的结果表明，12 mm尖端的放电也是先

在工频电压负半周出现。当电压升高后在正半周

出现放电，如图 7(b)所示。随着电压的提高正半周

的放电快速发展，幅值明显增大，但此时正半周放

电的幅值未有明显超过负半周。当电压进一步升

高，放电的相位变宽，工频电压的正负半周放电幅

值均比较大，如图 7(c)⁃(d)所示。在电压继续升高至

265 kV时，大约持续 20 s左右，发生了击穿。

不同缺陷下的放电起始电压见图 8。
从图 8中可以看出，随着缺陷长度的增加，局放

起始电压明显下降。在各个电压下统计得到的最

大放电幅值见图 9。
从图 9可以看出，局部放电幅值随着外施电压

的升高而升高。对于 12 mm长度的尖端缺陷，电压

低于 105 kV时，最大放电量随电压增加比较缓慢，

在 105 kV时出现较大的增加，当电压从 105 kV升高

到 175 kV时，放电量随外施电压的升高略有增加，

从 175 kV直到发生击穿时，最大放电量随着电压升

高增加较快；6 mm缺陷最大放电量随电压的变化曲

线与 12 mm相似，开始时增加比较慢，然后在 175 kV
时放电量增大较多，当电压继续升高时，在一段时

间内，最大放电量随电压的升高增长缓慢，但当电

压超过 245 kV时，最大放电量快速增加；在电压比

较低时，3.5 mm缺陷的放电量随电压的升高增长较

慢，接着电压升高时，放电量迅速增加，到电压升高

至 270 kV时，放电量出现了降低，可以预见，当电压

继续升高时，最大放电量随着电压的升高增长会变
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慢，当电压升高到一定程度时，放电量会出现较快

增长，直至发生击穿。

3 讨论与分析

当 GIS中存在金属尖端时，会使 GIS内部的稍

不均匀场在金属尖端处被加强，从而产生局部放电

信号。局部放电中的超声信号是由于在发生放电

时会产生电荷中和的过程，相应的会产生较陡的电

流脉冲，电流脉冲的作用将使得局部放电发生的局

部区域瞬间受热而膨胀，形成一个类似爆炸的效

果，放电结束后原来受热而膨胀的区域恢复到原来

的体积，这种由于局部放电产生的一涨一缩的体积

图6 超声波法测量6 mm导杆尖端PRPD图谱

Fig. 6 PRPD pattern for 6 mm protrusion at HV conductor detected by ultrasonic method

图7 超声波法测量12 mm导杆尖端PRPD图谱

Fig. 7 PRPD pattern for 12 mm protrusion at HV conductor detected by ultrasonic method
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变化引起了介质的疏密瞬间变化，形成超声波。

实验时长度为 6 mm和 12 mm的导杆金属尖端

缺陷发生了击穿，根据测量得到的 PRPD谱图以及

最大放电量随电压的变化曲线，可以将导杆尖端缺

陷从局部放电起始到击穿的整个过程分为以下几

个部分：

1)局部放电起始阶段。此阶段只在工频电压的

负半周有放电，放电位于负峰值附近，而正半周没

有放电，随着电压的升高，最大放电量变化比较慢，

见图 5⁃7的(a)小图；

2)放电相位转换阶段。随着电压的升高，在正

半周峰值附近开始出现放电，见图 5⁃7的(b)小图，此

时负半周的放电幅值稍有增加，随着电压的升高，

正半周的放电极大增大，所以此时的最大放电量随

着电压出现快速的增加；

3)放电稳定发展阶段。当电压继续增高时，可

以看到，随着电压的增加，正负半周的放电量增加，

放电相位变宽，见图 5⁃7的 (c)小图，但随着电压升

高，最大放电量增加比较缓慢；

4)临界击穿阶段。此时正负半周放电速率均明

显提高，放电相位变宽，同时正半周都会出现高幅

值的放电，见图 5⁃7的(d)小图，随着电压的升高，最

大放电量上升比较明显，此时可能发生击穿。

放电发生前，首先会在金属尖端的附近出现强

烈的电离现象，随着电荷的运动，在金属尖端的附

近都会积聚起正电荷，此时由于空间电荷的作用使

得GIS内部的电场分布发生了变化，当尖端为正电

极时，其头部电场被减弱，而负电极下被加强，导杆

金属尖端缺陷先在工频电压的负半周出现放电，随

后在正半周出现放电。

产生放电后，放电主要以流注放电为主，流注

放电通道短。随着流注放电的发生，在正金属尖端

前方空间会残留大量的正电荷，空间正电荷使正金

属尖端下的放电等离子体前部空间的电场加强，进

而产生更多的电离。而负金属尖端下的流注放电

呈弥散状，会随着电子移动到外壳上，在电极附近

也形成弥散的等离子层，这样的等离子层起着类似

增大了电极的曲率半径的作用，使得前沿电场削

弱。所以正金属尖端放电的幅值会大于负金属尖

端的放电。随着电压的升高，两者的流注放电通道

增加，放电幅值增加。

当电压继续升高时，流注放电变得非常剧烈，

虽然空间正电荷会削弱金属尖端的前端电场，但由

于外施电压非常高，会在空间电荷的边缘处产生先

导放电，先导放电的放电幅值高，放电通道长，当电

压升高到一定值时，先导放电贯穿电极时，便发生

击穿。

综上所述，导杆金属尖端开始放电时，局部放

电出现在负半周，最大放电量为负尖端放电。随着

电压的升高，放电在正半周出现，最大放电量出现

在正尖端，由于正尖端的放电量大于负尖端，此时

最大放电量快速增大。随后空间中主要为流注放

电，随着电压的升高，最大放电量随电压缓慢升高，

最后阶段，即将发生击穿时，空间中出现先导放电，

此时会在电压的峰值附近出现大放电，导致最大放

电量增大比较多。

4 结语

在实体GIS上设置了不同长度的导杆金属尖端

缺陷和外壳金属尖端缺陷，利用超声法进行了局部

放电信号的测量，通过分析不同缺陷下的放电谱图

和最大放电量的变化可以看出，对于GIS内部的金

属尖端缺陷，其从起始发生局部放电到击穿大致经

过 4个阶段，且缺陷长度越长，其局放起始放电电压

越低，放电信号幅值越大，越容易导致击穿。
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