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摘要：直流气体绝缘线路（gas insulated line，GIL）绝缘子表面附着金属颗粒会显著降低绝缘子表面的闪络电

压，是GIL设备内一种常见的故障。为研究直流GIL绝缘子表面附着金属颗粒所引发局部放电的发展过程

并进行严重程度判断，建立了一套220 kV GIL设备局部放电测试平台，在逐步升压时利用紫外观测仪观察了

绝缘子表面局部放电的整个发展过程，对不同发展阶段局部放电脉冲电流信号的局部放电量、局部放电间

隔时间图谱进行了分析。结果表明：GIL绝缘子表面附着金属颗粒导致的局部放电严重程度可以划分为3个

阶段：轻微放电、中度放电和严重放电；随着放电过程的加剧，局部放电信号的局部放电量、局部放电间隔时

间图谱跟随出现变化。利用局部放电信号的局部放电量、局部放电间隔时间图谱统计参数 Sk、Ku值可以对

GIL绝缘子表面附着金属颗粒缺陷引发局部放电的严重程度进行评估。
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Evolution Process and Severity Assessment of the Partial Discharge Caused
by Immobilized Metal Particles on DC GIL Insulator Surface
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（State Key Laboratory of Control and Simulation of Power System and Generation Equipment，Department of

Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract: Immobilized metal particles on DC GIL insulator surface significantly reduce the flashover voltage on the
insulator surface，which is a common defect in DC GIL. To study the evolution process and severity assessment of
partial discharge caused by immobilized metal particles on DC GIL insulator surface，we established a 220 kV GIL
equipment platform. By gradually increasing voltage and then using the ultraviolet viewer observed the entire partial
discharge evolution process on insulator surface. Meanwhile，analyzed the average amplitude and time interval of
partial discharge. The results show that：the severity of partial discharge caused by the immobilized metal particles in
the insulator surface of the GIL can be classed into three levels: mild discharge，moderate discharge and severe
discharge；as the discharge process intensified，the average amplitude and time interval of partial discharge followed
the change. The statistical parameter Sk/Ku of average amplitude and time interval of partial discharge can be used to
evaluate the severity of the defect caused by immobilized metal particles on DC GIL insulator surface.
Key words: DC GIL；immobilized metal particles；partial discharge；severity assessment

0 引言

气体绝缘线路(gas insulated line，GIL)是一种新

型的输电方式，具有输送容量大、占地面积少、对环

境兼容性好、可靠性高等优势，因而被受到广泛应

用 [1-4]。但目前生产运行中的 GIL都属于交流 GIL，
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没有直流GIL的案例。相关学者认为造成直流GIL
未受到广泛应用的主要原因是直流GIL的绝缘子表

面闪络电压严重低于交流GIL的绝缘子表面闪络电

压，造成这种现象的原因主要是直流GIL绝缘子表

面电荷的积聚作用以及GIL腔体内部存在导电金属

颗粒，但具体机理还没有比较统一的说法[5-7]。

GIL设备在生产、装配及运输过程中不可避免

的会在设备内产生金属颗粒，这些金属颗粒在设备

内可能会自由运动，也可能会受某些因素影响而集

中在绝缘子表面。对于集中在绝缘子表面的金属

颗粒，将会严重降低绝缘子表面的闪络电压，引起

绝缘子表面发生闪络放电，对GIL设备的安全运行

具有极大的危害 [8-9]。 因此需要对绝缘子表面附着

金属颗粒引发局部放电的严重程度进行评估与判

断，进而采取相应的保护措施。

近年来，在对金属颗粒运动引起的局部放电研

究方面，文[10]研究了交流电压下固定金属颗粒引

发的局部放电发展过程及放电特征，但没有研究直

流电压下的放电特征；文[11]研究了直流电压下不

同形态的自由金属颗粒引发的局部放电现象及相

应特征，但没有研究固定金属颗粒下的放电特征；文

[12]研究了直流电压下不同运动状态自由金属颗粒

引发的放电特征，并定性分析了其严重程度，但没

有具体判断依据。此外，在对直流局部放电信号的

特征提取方面，文[13-16]研究了直流局部放电信号

的Q-t (局部放电量—放电时刻)、n-Q (放电次数—

局部放电量 )、n-Δ t(放电次数—局部放电间隔时

间 )3 种图谱，研究表明上述 3种图谱可以作为直流

局部放电信号的识别依据[13-20]。

文中研究了直流电压下绝缘子表面附着金属

颗粒的局部放电现象，利用紫外观察仪观察局部放

电的发展过程，利用脉冲电流法采集局部放电信

号，从而提取局部放电脉冲电流信号特征作为直流

GIL绝缘子表面附着金属颗粒局部放电严重程度的

评估依据 。

1 试验平台

1.1 试验装置

文中基于实际GIL设备，设计了一套同轴圆柱

体模拟结构，作为 220 kV GIL设备局部放电检测平

台。该平台主要包括直流电源、试验模型、信号检

测装置及数据采集装置 4部分，结构示意图见图 1。
试验模型由高压套管和试验腔室两部分构

成。在试验腔内装有两支 220 kV支柱绝缘子，试验

过程中在一支绝缘子上放置缺陷，另一支作为对

比。同时在试验腔壁上装设石英玻璃观察窗，底部

两绝缘支撑处开孔装设信号引出线。试验腔采用

密闭结构，试验过程中内充 0.4 MPa的 SF6气体，以

保证实验条件和GIL实际运行条件一致。

1.2 试验回路

试验回路见图 2，图 2中：C1、C2为两支柱绝缘子

对应的等效电容；Z1、Z2为单独设计的局部放电检测

阻抗，示波器采集试验过程中的脉冲电流信号，用

作后期分析。

图 2 试验回路示意图

Fig. 2 Diagram of the experimental circuit

试验中通过两支路绝缘子并列放置可以有效

区分内部真实放电和外部干扰信号。在 C1对应绝

缘子上布置局部放电模型，C2 对应绝缘子上不做处

理，若 C1 处发生放电，则会在两个支路通道中同时产

生脉冲电流 i1、i2，并且 i1、i2方向上相反，幅值上 i1>>i2；
若有外部干扰信号耦合到系统中时，则 i1、i2方向相

同，幅值相等。通过这两种情况的区别可以有效采

集内部放电信号，确保实验数据可靠性。

1.3 放电模型

试验过程中采用单根电铜丝作为模拟缺陷。

通过多次尝试，确定电铜丝实物尺寸为长 5 cm、直

径 0.13 mm，平行于电场方向固定放置。该模型示

图1 试验装置结构示意图

Fig. 1 Structure of the experimental device
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意图及实物尺寸见图 3。

图3 绝缘子表面附着金属颗粒模型示意图及实物图

Fig. 3 The schematic diagram and real image of the metal
particle on the insulator surface

1.4 信号采集装置

试验过程中，对局部放电脉冲电流信号及放电

紫外光进行实时检测采集，利用示波器对脉冲电流

信号进行记录。

1)脉冲电流信号。试验中通过局部放电检测阻

抗采集脉冲电流信号，检测宽带为 30 kHz~1 MHz。
使用恒河 DLM2024 示波器记录信号，采样率为

1.25 GS/s。通过放电量标定，测量系统可检测最小

放电量为 2 pC。
2)紫外光信号。试验中使用以色列 OFIL紫外

观测仪进行不同阶段局部放电紫外光信号采集，其

入射镜头通过观察窗石英玻璃正对放电模型位置，

如图 1所示。

2 试验过程

进行电气设备局部放电严重程度评估研究时，

主要采用阶梯升压法。试验中以稳定速率逐步升

高电压，加速设备缺陷的发展，可以模拟出设备局

部放电发展的整个过程，并在较短时间内获得足够

试验数据，符合实验室内的试验要求。

此次试验采用阶梯升压法。在试验开始阶段，

缓慢加压至 66 kV 时出现少量稳定的局部放电脉

冲，故以 66 kV为初始放电电压。后面按照 10 kV的

梯度逐步升高电压，各试验阶段持续加压 60 min。
经过 5次加压，在电压值为 116 kV时，32 min后绝缘

子发生沿面闪络，故以 116 kV作为闪络电压。试验

中加压过程见图 4。
3 局部放电发展过程及统计规律

3.1 紫外图谱变化规律

试验中通过紫外观测仪记录绝缘子表面局部

放电从起始至最终闪络的整个过程，每个试验阶段

拍摄到的紫外图像见图 5。

图5 局部放电发展过程中的紫外图像

Fig. 5 Ultraviolet image in the process of partial discharge

在拍摄的紫外图像中，上部分为连接高压导杆

图4 试验加压过程

Fig. 4 The process of increasing voltage
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的金属屏蔽环，中间为支柱绝缘子及放置的缺陷模

型，底部低压金属屏蔽环未标出，白点即为紫外观

测仪拍到的光子，其主要集中在放电点周边成环状

分布。图 5(a)是加压前的紫外图像，从图 5(a)可以看

出，未加压前缺陷模型周围没有任何光子，说明试验

环境不会对紫外图像的拍摄产生背景干扰。图 5(b)
是第 1加压阶段的紫外图像，可见微量光子集中在

模型两端，说明此时有微弱放电产生。图 5(c)⁃(e)分
别对应于第 2~4加压阶段的紫外图像，这几部分的

放电光子集中在模型两端并均匀分布，光子数量明

显多于第 1加压阶段，说明此时放电程度有所增加，

放电间隔时间也有所缩短。图 5(f)、(g)分别对应于

第 5、6加压阶段的紫外图像，这两阶段的放电光子

主要集中在模型底端，且比前面几个加压阶段的光

子数量都要多，有集中爆发趋势，说明此时放电已

比较严重。在持续保持电压后，最终绝缘子表面发

生闪络放电，加压结束。

3.2 局部放电发展过程统计规律

在每个实验阶段，按照 15 min的时间间隔统计

该时段内放电光子总数、局部放电总次数作为各阶

段统计特征。统计结果见图 6。

图6 局部放电信号统计特征变化趋势

Fig. 6 Trend curve of partial discharge
signal’s characteristic

3.3 局部放电发展过程划分

结合图 5、6，将绝缘子表面附着金属颗粒局部

放电发展过程划分为 3个阶段：

1)阶段 1。在第 1加压阶段，出现微弱但比较稳

定的局部放电，局部放电次数及放电光子总数均较

少，对应紫外图谱图 5(b)，光点比较零散；

2)阶段 2。在第 2、3、4加压阶段，局部放电次数

及放电光子总数保持较为稳定的增长幅度，且比第

1加压阶段增加很多，对应紫外图谱图 5(c)⁃(e)，光点

密集程度有所增加；

3)阶段 3。在第 5、6加压阶段，局部放电次数

及放电光子总数再次大幅度增加，对应紫外图谱

图 5(f)、(g)，光点严重密集，有爆发趋势。

4 局部放电严重程度划分及统计分析

对应绝缘子表面附着金属颗粒局部放电发展

过程的 3个阶段，将局部放电严重程度划分为 3个

级别：轻微放电、中度放电及严重放电。

在 3个严重级别对应电压等级下，提取 3 000个
脉冲电流信号进行局部放电特征分析。直流电压

下局部放电信号主要分析 Q - t (局部放电量—放电

时刻)、n -Q (放电次数—局部放电量)、n -Δt (放电

次数—局部放电间隔时间)3种图谱。

4.1 轻微放电

轻微放电对应局部放电发展过程中的阶段 1。
这一阶段有微弱放电光子，放电间隔时间不固定，

统计全部采集数据中放电间隔时间最大值为 72.3 s，
最小值为 6.2 μs，平均值为 0.066 s，可见此阶段放电

具有很强的随机性。分析此阶段典型图谱，见图 7。
从图 7(a)中可以看出，轻微放电阶段局部放电

在时间上具有较强随机性，放电脉冲成“簇”状分

布，不同“簇”之间间隔时间较长，说明这一阶段放

电比较微弱。加压过程中先是在铜丝端部积累电

荷，当电荷量积累到足够改变铜丝尖端处电场时，

引发局部放电产生一序列放电脉冲，并完成电荷释

放，然后进入下一阶段的电荷积累过程。此外，局部

放电信号在放电量上也与放电脉冲的“簇”状分布有

关，不同簇之间放电幅值跨度较大，结合图7(b)可以看

出放电脉冲幅值成多峰值分布，说明放电过程不均匀。

图7(c)中因为放电脉冲间隔时间单位从微秒跨度到秒，

横坐标采用对数坐标处理，从图7(c)中也能看出这一阶

段放电脉冲间隔时间主要集中在较小数值，这也验证

了图7(a)表明的放电脉冲时间分布随机性。

4.2 中度放电

中度放电对应局部放电发展过程中的阶段 2。
这一阶段放电光子均匀集中在模型两端部呈环状

分布，上下两端部放电程度比较一致。统计全部采

集数据中放电间隔时间最大值为 13.21 s，最小值
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为 6 μs ，平均值为 0.003 5 s，可见此阶段放电具有

较好的均匀性。分析此阶段典型图谱，见图 8。
从图 8(a)中可以看出，中度放电阶段局部放电

在时间上和放电量上都比较均匀集中，说明此阶段

局部放电严重程度有所加剧，已形成持续性放电。

从图 8(b)中看出，这一阶段局部放电量主要呈两个

峰值集中分布，且峰值大小基本一致，这是因为缺

陷模型两个端部同时放电，且从图 5(d)中紫外图像

可以看出，这一阶段缺陷模型两端部放电光子分布

比较均匀，与放电量峰值分布规律一致。 从图 8(c)
中可以看出，这一阶段局部放电间隔时间呈单峰值

集中分布，说明放电脉冲比较均匀，且间隔时间数

值上要比轻微放电阶段小了很多，也证明这一阶段

局部放电严重程度已经增加。

4.3 严重放电

严重放电对应局部放电发展过程中的阶段 3。
这一阶段放电光子主要集中在缺陷模型下端，呈爆

发趋势，而上端放电光子数量较少，从下端的放电

光子密集程度可以看出该阶段局部放电已经为严

重状态，随时可能演变成绝缘子表面沿面闪络放

电。统计全部采集数据中放电间隔时间最大值

为 0.4 s，最小值为 1.5 μs，平均值为 0.94 ms，可见此

阶段放电比上一阶段加剧很多。分析此阶段典型

图谱分析，见图 9。
从图 9(a)中可以看出，严重放电阶段局部放电

信号时间上和放电量上仍保持均匀性，说明这一阶

段也是持续性放电，但放电量比中度放电阶段有所

增大。从图 9(b)中可以看出，这一阶段放电量仍是

呈两个峰值集中分布，但其中一个峰值大小明显大

于另外一个，说明这两个峰值所对应的放电本质上

不是同一个位置。从图 5(g)中可以看出，放电光子

主要集中在缺陷模型下端，上端很少，两者放电严重

程度不一致，这和放电量峰值规律一致。从图 9(c)
中可以看出，这一阶段放电间隔时间主要成两个峰

值集中分布，这和前面分析的两个部位不同放电规

律一致。

图7 轻微放电阶段的典型图谱

Fig. 7 Typical charts of mild discharge
图8 中度放电阶段的典型图谱

Fig. 8 Typical charts of moderate discharge
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4.4 局部放电统计分析

上节得到局部放电不同严重阶段的典型图谱，

但图谱难以作为计算机直观识别依据，需要提取图

谱中的统计参数。对于 n -Q、n -Δt图谱，主要提取

反映形状差异的统计算子偏斜度 Sk及陡峭度Ku[21-26]，

见表 1。
表1 局部放电统计算子

Table 1 Statistical parameter of partial discharge

图谱

n-Q
n-Δt

Sk

Skq

Skt

Ku

Kuq

Kut

表 1中：Sk反映谱图形状相对于正态分布形状

的左右偏斜情况，Sk=0说明谱图左右对称，Sk>0说明

谱图向左偏，Sk<0说明谱图向右偏；Ku反映谱图形状相

对于正态分布形状的陡峭程度，正态分布形状的

Ku=0，Ku>0说明谱图比正态分布形状尖锐，Ku<0说

明谱图比正态分布形状平坦。

计算各放电阶段的特征参数，得到分布区间见

图 10。图 10结果表明，不同严重程度的局部放电图

谱特征参数具有不同的分布区间。联合 4个特征参

数的不同分布区间，可以进行局部放电严重程度的

识别：1 Skt<0时，判定为轻微放电；2 Kuq>1时，判定

为中度放电；3 Kut>11时，判定为严重放电；4 在没

有独立参数满足上述 3个判定依据时，可以对 4个

参数进行隶属度计算，做联合判定。

图10 局部放电统计算子分布

Fig. 10 Range of statistical parameter of partial discharge

图9 严重放电阶段的典型图谱

Fig. 9 Typical charts of severe discharge
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5 结论

1)结合紫外观测仪观测图谱和局部放电脉冲电

流信号，可以将直流GIL表面附着金属颗粒局部放

电发展过程划分为 3个阶段，对应 3个级别的严重

程度：轻微放电、中度放电和严重放电。

2)在不同严重程度的局部放电阶段，局部放电

脉冲电流信号的 Q - t (局部放电量—放电时刻)、
n -Q (放电次数—局部放电量)、n -Δt (放电次数—

局部放电间隔时间)3种图谱具有不同特征。轻微放

电阶段，Q - t 图谱呈“簇”状分布，局部放电放电量

具有较强随机性，局部放电间隔时间跨度很大；中

度放电阶段，Q - t 图谱均匀分布，局部放电量呈等

值双峰集中分布，局部放电间隔时间呈单峰集中分

布；严重放电阶段，Q - t 图谱也保持均匀分布，但局

部放电量呈不等值双峰集中分布，其中一个峰值明

显高于另一个峰值，局部放电间隔时间呈两个峰值

集中分布。

3)脉冲电流信号 n -Q (放电次数—局部放电

量)、n -Δt (放电次数—局部放电间隔时间)图谱的

统计算子 Sk、Ku分布范围，可以作为直流GIL绝缘子

表面附着金属颗粒导致局部放电严重程度的判别

依据。
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