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摘要：GIS是电力系统的重要设备，局部放电是导致GIS缺陷的主要原因之一。文中结合实际工作中发现的

一起GIS母线支撑绝缘子局部放电案例，介绍了如何利用特高频检测法判断局放类型，介绍了特高频时差法

定位原理及利用脉冲时延定位法对GIS缺陷进行定位，通过对异常设备的解体检查，以及解体后通过X射线

扫描验证，准确发现GIS母线支撑绝缘子存在的气隙缺陷，为GIS设备局放缺陷检测、诊断、定位提供参考依据。
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Abstract: Gas insulated switchgear is an important equipment for power system，and partial discharge is one of the
main causes of GIS defects.This paper introduces the use of UHF detection method to judge the type of PD，and the
positioning principle of UHF time difference method and locates GIS defects by pulse delay，combines the case of a
partial discharge of GIS found in busbar support insulators in actual work. Through the disintegration inspection and
the X⁃ray scanning verification of abnormal equipment，the air gap defects in GIS busbar support insulators are accu⁃
rately found，which provides a reference for defect localization，diagnosis and positioning in GIS equipment.
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0 引言

气体绝缘金属封闭开关设备(gas insulated switch⁃
gear，GIS)是变电站内的重要组成部分，集绝缘、屏

蔽、防水等功能于一体，内部结构复杂，因而运行故

障多发，GIS局部放电缺陷是导致GIS运行故障的重要

原因之一 [1-2]。目前，国内外普遍认为对GIS绝缘状

况评价的最佳方法是局部放电检测技术。随着局

部放电检测技术的不断发展，检测设备灵敏度的提

高，有效检测出局放信号已不是难题，但鉴于局放信

号传播的复杂特性，如何确定局部放电的类型以及局

放源定位是整个局放检测工作定性的难题和重点[3-8]。

准确分析 GIS缺陷类型及发生的部位，对于 GIS设

备缺陷有针对性的检修具有重要意义[10-15]。

文中结合实际工作中发现的 110 kV GIS母线支

撑绝缘子气隙放电异常案例，介绍对GIS母线支撑

绝缘子局放异常的综合诊断与分析。

首先针对GIS使用特高频检测技术进行带电检

测，对缺陷进行初步的定性，并对检测信号进行

MATLAB分析，准确分析缺陷的类型，其次利用时

差技术对异常信号进行定位，判断信号来源于外部

干扰还是内部局部放电信号，并最终定位异常信号

源的具体位置。最后解体验证，并将解体拆解下来

的母线支撑绝缘子进行X射线扫描，最终确定缺陷

位置，证明了检测及定位方法的有效性。

1 特高频检测技术

1.1 特高频检测原理

GIS设备内部发生局部放电的瞬间，放电源位

置会同时向周围空间辐射电磁波，频率高达GHz，电
磁波的谐振持续时间在微秒级 [4]。同时由于GIS气

室在特高频波段相当于同轴谐振腔，对于特高频电
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磁波是良好的波导，其在气室内部的传播衰减很

小，电磁波信号一旦被激发出来，将会透过GIS盆式

绝缘子的环氧树脂等非金属材料，传播至外部空

间，根据现场设备情况的不同，可以采用内置或外

置特高频传感器进行信号检测，GIS中特高频检测

法基本原理见图 1[5-6]。

图1 GIS特高频局部放电检测法原理图

Fig. 1 Schematic diagram of UHF partial discharge
detection method in GIS

1.2 特高频定位技术

当特高频检测发现有异常信号时，可以采用两

个特高频传感器进行检测，并利用高速采样技术通过

计算两个特高频传感器所接收到脉冲信号的上升沿

时差对放电源进行定位[7-10]。如图 1中所示，假设放

置两只特高频外置传感器的盆子之间距离为 L，

放电源距离特高频外置传感器A1为 X，则距离特高

频外置传感器A2为 L-X，放电脉冲到达传感器A1为

时刻 t1，到达传感器A2为 t2时刻，两传感器接收到信

号的时差Δt，则可以按照式(1)计算信号源的具体位置。

Δt = t2 - t1 = (L -X)
c

- X
c

(1)
即

X=(L-cΔt)/2 (2)
式 (1)、(2)中：c为电磁波等效传播速度，取 3×

108 m/s；Δt可通过高性能示波器读出。

2 局部放电特高频检测与分析

采用特高频检测技术对某变电站 110 kV GIS进
行局部放电普测，检测过程中发现 110 kV II母母线

气室上方三相绝缘盆子处存在有异常信号，检测位

置见图 2，并使用了两款特高频检测仪器分别对该

信号进行检测与分析，典型测试数据及图谱见图3、4。
由图 3、4特高频检测图谱可知，该异常信号在

工频相位的正、负半周均出现，且具有一定对称性，

放电信号幅值较分散，且幅值有大有小，且放电次

数较少 [9-10]，根据国网公司GIS特高频带电检测的典

型图谱判断，该信号与绝缘气隙放电的特征相吻合。

利用高性能示波器(带宽 1 GHz、采样频率 4 GS/s)对 该缺陷的原始波形进行检测与分析，检测图谱见图5。

图2 异常信号区域

Fig. 2 The localization area for abnormal signal

图3 特高频检测信号PRPS、PRPD及周期图谱

Fig. 3 The PRPS and PRPD and period maps
for UHF signal

图4 特高频局放检测PRPS/PRPD图谱

Fig. 4 The PRPS and PRPD maps for UHF signal
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图5 特高频信号原始波形图谱

Fig. 5 The original waveform of UHF signal

从图 5可以看到，该异常信号特征为具有明显

的一、三象限相位特征，放电脉冲幅值大小不等，放

电时间间隔不一致，根据经验判断该信号与绝缘气

隙放电的特征相吻合。

3 MATLAB数据分析

因国网公司对特高频原始波形信号无明确判断

标准，因此将高性能示波器采集得到的特高频信号

保存为Bin格式数据流，通过MATLAB 软件对Bin数
据流进行解析并计算对应 PRPD图谱，以判断信号

类型，见图 6、7。

图6 特高频信号原始波形及PRPD图谱1
Fig. 6 The original waveform and PRPD map

of UHF signal 1

图7 特高频信号原始波形及PRPD图谱2
Fig. 7 The original waveform and PRPD map

of UHF signal 2
图 6、7中脉冲波形信号可以看出，信号具有较

为稳定周期性，但每两次集中放电期间时间间隔不

固定；从通过原始波形信号解析得到的 PRPD图谱

中可以看出，解析的 PRPD图谱与图 3、4类似，与绝

缘气隙放电的特征相吻合。

4 异常信号的定位诊断

应用高性能示波器及特高频定位技术，通过读

取该异常信号到达布置在不同检测部位的特高频传

感器的时延对异常信号进行定位，从而确定产生异

气体绝缘组合电器设备局部放电检

测及状态评估
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常信号的部位。

4.1 异常信号来源及干扰分析

将 1号传感器放置在母线气室上方盆式绝缘子

处，同时将 2号传感器放置在 1号传感器的前、后、

左、右、上、下 6个方向的空间中，同时对两个传感器

进行检测，并分析两个传感器检测到特高频信号的

时间，用于判断异常信号的来源，各传感器位置见

图 8，典型检测图谱见图 9。

图8 传感器检测位置图

Fig. 8 The location of UHF sensors

图9 异常信号来源检测定位图谱

Fig. 9 Location map for abnormal signal source

由图 9所示波形可见，1号传感器波形始终出

现，2号传感器波形无波形，说明信号源来源于GIS
内部放电，而非外界的干扰信号。

4.2 局部放电定位分析

将 1号传感器和 2号传感器分别放置于B相、和

C相的盆式绝缘子上，经过多组检测数据反复确定

放电信号来源于两传感器中间，见图 10。
将传感器分别放置在母线气室C相的盆式绝缘

子的两侧，经过多组检测数据反复确定放电信号基

本来源于两传感器中间，见图 11。
根据定位测试数据分析放电源位于 110 kV II

母母线B相母线支撑绝缘子，具体位置见图 12标识

处；根据检测数据分析，信号呈现气隙放电特征，放

电程度比较严重，设备长时间运行，在过电压或其

他扰动的情况下有击穿、闪络存在的可能。且气隙

放电不同于其他类型放电，一般发展较快，建议尽

快安排停电检修。气隙放电用肉眼一般较不易观

察到放电痕迹，建议检修解体时保持内部部件原

状，必要时对该支撑绝缘子做耐压与常规局放试验。

图10 传感器放置及典型定位数据图1
Fig. 10 UHF sensor in the first placement and typical

location data

图11 传感器放置及典型定位数据图2
Fig. 11 UHF sensor in the second placement and typical

location data

5 解体验证结果

对 110 kV GIS停电后，打开母线侧盖板进行故

障处理，外观检查时发现检测定位的 B相支撑绝缘

子内部有深灰色颜色变化，见图 13。
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图12 放电源位置示意图

Fig. 12 The diagram of the discharge in the insulator

图13 解体检查图

Fig. 13 Physical map of the disintegration insulator

为进一步分析该支撑绝缘子内部状况，对更换

下来的B相支撑绝缘子在试验室进行X射线成像检

测，检测发现支柱绝缘子低压端存在不规则裂纹，

成像结果见图 14。

图14 X射线检查结果

Fig. 14 Physical map of X⁃ray examination results

6 结论

1)文中详细介绍了一起GIS母线支撑绝缘子气

隙放电典型案例的综合诊断与分析。

2)带电检测可以有效发现设备内部存在的局部

放电缺陷，但要通过不断的经验积累，有效排除干

扰，更准确地采集局部放电信号，对设备故障进行

准确的分析判断，避免事故的发生。

3)应用具有高速采集功能的示波器，利用时差

定位法能够对局放源进行精确定位。

4)采用X射线摄影系统有效地查找到产生局放

源的气隙缺陷。
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