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摘要：随着电气设备状态检修工作的开展，带电检测技术在输变电设备状态检测中发挥了越来越重要的作

用。文中介绍了利用带电检测技术发现的一起GIS柱式绝缘子内部气隙放电缺陷的定位与分析过程，首先

利用特高频法局部放电检测技术，结合谱图特征对放电类型进行了确认；随后利用高速示波器各通道信号

到达的时延同时结合设备内部结构，对缺陷位置进行了精确定位；最后对异常位置绝缘件进行X射线数字成

像检测及局部放电测量，发现其内部存在气隙缺陷，放电量严重超标，证明了定位分析的正确性，并对局部

放电特征随施加电压的变化情况进行了分析。总结分析了各局部放电检测技术的优缺点，为GIS绝缘缺陷

的诊断分析提供参考。
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Abstract: With the advancement of condition⁃based maintenance of electrical equipment，the live detection technol⁃
ogy plays an increasingly important role in the state inspection of transmission and transformation equipment. Local⁃
ization and analysis of a partial discharge（PD）defects in void of GIS solid insulation are introduced. First，the type of
discharge is confirmed by UHF（ultra high frequency）PD detection method combined with the characteristics of PD
spectrum. Then，the position of the defects is accurately located through channel signal reach time delay of the high⁃
speed oscilloscope with consideration of the equipment structure. Finally，X⁃ray digital imaging detection and PD
measurement are performed and find that there is a void inside the post insulator，and the PD is seriously exceeded，
which proves the correctness of the location analysis. The characteristics of partial discharge with the change of volt⁃
age are analyzed. In addition，the advantages and disadvantages of commonly used PD detection techniques are sum⁃
marized and analyzed to provide reference for diagnosis and analysis of GIS insulation defects.
Key words: GIS；partial discharge；ultra high frequency；localization；X⁃ray

0 引言

近年来，气体绝缘金属封闭开关设备 (gas
insulated switchgear，GIS)以其占地面积小、运行稳

定、维护量少等优点，在电力系统中得到了广泛的

应用 [1-2]。但随着GIS用量的增加，因部件生产加工

工艺不良、现场安装调试不当、运行中部件松动等

原因导致的GIS故障时有发生 [3-5]，加之其故障抢修

周期长、经济损失大，对电网的安全稳定运行造成

了较大威胁 [6- 8]，因此必须采取有效的技术手段对

GIS的绝缘状态进行检测评估。

局部放电作为设备故障击穿的前兆，是衡量
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GIS绝缘状态的重要指标。当GIS内部发生局部放

电时将产生声、光、热等物理、化学变化，基于对上

述现象的检测，形成了特高频法、超声波法、SF6气体

分解产物分析法等带电检测技术手段[9-14]，可从不同

侧面对GIS绝缘状态进行评估，提前发现设备内部

潜在隐患，以及时采取有效措施，避免事故发生。

另外，X射线数字成像检测技术，以其能够实现GIS
内部“可视化”的技术特点，可为缺陷的诊断分析提

供有力佐证[15-18]。

文中介绍了一起 126 kV GIS柱式绝缘子内部气

隙放电的定位与分析过程，所介绍的定位方法省去

了传统时差定位法传感器距离测量、信号时差读取

及定位计算过程，排除了距离测量误差及信号首波

头读取误差对定位结果的影响，精简了定位过程、

提高了定位准确性；X射线数字成像检测及局部放

电量测量证明了定位方法的有效性；最后对试验中

气隙在不同电压下所表现出的放电特征进行了分析。

1 局部放电检测与定位

1.1 特高频法局部放电检测

2016年 11月，采用特高频法对某 220 kV变电

站内 126 kV GIS开展局部放电检测时，发现 58A间

隔所在区域的多个传感器所测信号异常，设备现场

情况见图 1。

图1 126 kV GIS现场实物图

Fig. 1 Physical map of 126 kV GIS

随后采用多通道局放检测仪，在 58A间隔布置

5个传感器同时开展局部放电检测，各传感器布置

情况见图 2。

图2 传感器布置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of sensors

图 2中 1至 5为传感器编号，在 58A间隔附近的

外部空间布置传感器 6(背景传感器)，分别接到仪器

的 1至 6通道。传感器 6所测背景信号幅值较低，在

一个周期内脉冲分布均匀，无脉冲集中现象，说明

空间背景信号无异常；传感器 1至 5同时检测到异

常信号，谱图特征一致，其中传感器 1所测异常信号

幅值最大，其PRPS及PRPD谱图见图 3。

图3 传感器1所测信号谱图

Fig. 3 Detection spectrum of sensor 1

由异常信号谱图特征可知，一个周期内放电次

数较少，信号幅值较为分散，有两簇明显的脉冲集

中现象，谱图特征呈“兔耳状”，与典型的绝缘件内

部气隙放电特征相似。初步判断 58A间隔所在位置

区域的某绝缘件内部存在气隙或裂纹产生局部放电。

1.2 超声波法及SF6气体分解产物检测

对 58A及其相邻间隔开展超声波法局部放电检

测，未见异常。分析认为气隙放电本身的放电能量

相对偏低，产生的超声波信号强度不大，且信号在

固体绝缘材料内部的衰减较为明显，致使超声波法

对内部气隙产生的局部放电信号不敏感，因此现场

未测到异常信号。

对 58A间隔及附近的母线等多个气室开展 SF6

分解产物测量，未见异常。分析认为由于放电发生

在气隙内部，且放电能量较小，因此不会导致 SF6气

体分解，另外基于 SO2与H2S的分解产物检测方法受

气体扩散、吸附剂吸附作用等影响，只有分解产物

浓度累积到一定程度后才能被检测到。
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1.3 局部放电源定位

采用高速示波器(带宽 2 GHz，采样频率 20 GS/s)
利用各通道信号到达的时延，对局放源进行定位。

首先将图 2中的传感器 1、3接入示波器通道 1、2，波
形见图 4。

图4 传感器1、3所测信号波形
Fig. 4 Signal waveform of sensor 1 and 3

由图 4可知，信号先到达传感器 1，后到达传感

器 3，因此信号源应在传感器 1、3之间靠近 1的位置

或在传感器 1的左侧或上方。随后将传感器 1、5接

入示波器通道 1、2，波形见图 5。

图5 传感器1、5所测信号波形
Fig. 5 Signal waveform of sensor 1 and 5

由图5可知，信号先到达传感器1，后到达传感器

5，因此信号源应在传感器 1、5之间靠近 1的位置或

在传感器 1的右侧或上方。

综合图 4、5可知，信号源在传感器 1所在位置

附近，也可能处在传感器 1所在绝缘盆子上或其上

方某区域，为对信号源进一步定位，将传感器 1、2接
入示波器通道 1、2，波形见图 6。

图6 传感器1、2所测信号波形
Fig. 6 Signal waveform of sensor 1 and 2

由图 6可知，信号到达传感器 1、2的时间基本

一致，因此信号源应处在传感器 1、2之间的某个位

置，而不可能来自传感器 1所在绝缘盆子或其上方。

综合各传感器定位结果，判断局放源应处在

110 kV II母线上传感器 1、2之间的某部位，为进一

步查找局放源，查阅了设备内部结构，见图 7。

图7 GIS母线内部结构示意图

Fig. 7 Internal structure diagram of GIS bus

由图 7可知，传感器 1所在绝缘盆子右下方存

在 3只支撑母线用柱式绝缘子，该绝缘子采用环氧

树脂浇注而成，若其制作工艺不良将可能在其内部

产生气隙或裂纹，在运行中产生局部放电。因此判

断局放源处在其中某一柱式绝缘子上，见图 8，A1、

B1、C1表示A、B、C三相的柱式绝缘子。

图8 柱式绝缘子现场位置图

Fig. 8 Onsite position of post insulator

2 X射线数字成像检测及局部放电量测量

考虑到该局部放电异常信号幅值较大且持续

存在，因此结合停电机会对异常部位进行了开罐检

查，将A1、B1、C1 3只柱式绝缘子进行了更换，对拆下

的绝缘子进行X射线数字成像检测，发现 B1柱式绝

缘子低压电极底部与绝缘材料接触面间存在气泡，

其他绝缘子无异常，见图 9。

图9 B1柱式绝缘子及其X射线图谱

Fig. 9 Physical map and X⁃ray of post insulator B1

·· 76



对 B1绝缘子进行 245 kV/5 min交流耐压试验，

耐压通过。B1绝缘子 2003年出厂，按当时厂控加压

程序采用脉冲电流法对其进行局部放电量测量，见

图 10。

图10 局部放电量测量加压方式

Fig. 10 Applied voltage mode of PD measurement

背景局放量 1.4 pC，测量发现，绝缘子在 109 kV
及 80 kV下最大局部放电量均大于 100 pC，局放严

重超标，远大于厂控标准要求。在局部放电量测量

的同时通过试验设备工装的盆式绝缘子浇注孔进

行特高频法局部放电检测，采集到与现场谱图特征

一致的异常信号，因此判断现场异常信号来自B1柱

式绝缘子，证明了现场定位分析的正确性。

3 局部放电特征随电压变化分析

对 B1绝缘子进行脉冲电流法局放检测的过程

中发现随着施加电压的升高，放电起始相位不断前

移，一个周期内的放电脉冲数量不断增加，且电压

极性反转后的首个放电脉冲幅值明显大于后续的

放电脉冲；另外，初始阶段随着施加电压的升高局

部放电量逐渐增加，当电压升高到一定程度之后，

局部放电量随电压的升高整体呈降低趋势。80、
109、185、245 kV电压下的放电特征见图 11。

固体绝缘内部气隙放电主要包含两个过程：流

注在气隙内的传播过程及流注到达界面后的扩展

过程 [19]，对气隙放电随机特性的解释主要基于两种

理论：放电时延的随机性及放电面积的随机性 [20-21]。

气隙内部放电特征受很多因素影响，如气隙内部气

压变化，放电后气隙表面沉积的空间电荷、介质的

表面状态及放电后气体分解产物等[22]。

放电起始相位主要取决于放电时延大小及放

电起始场强值达到的时刻。文[19-21]研究结果表

明，随着外施电压的升高，表面电子发射和电离的

概率增大，即产生自由电子的概率增大，另外电压

升高引发放电所需的种子电子数目减少，等待自由

电子所需的时间减少，因此放电时延减小；另外随

着外施电压的升高，电场强度增加，气隙内的电场

强度将更早的达到起始放电场强，且前半周期产生

的残余电荷在电压极性反转后亦对电场起到增强

作用，所以最终表现为放电起始相位前移。

局部放电导致气隙内部发生氧化反应产生电

负性气体，如CO2、H2O等，电负性气体具有较强的捕

获自由电子的能力，因此电压极性反转前最后一次

放电产生的电荷将被大量消耗，致使电压极性反转

后首次放电的时延增加，最终出现较大的放电幅值[23]。

放电时气隙内部产生的电荷量可定性的表示

为 [24]：Q=▽UgCg，其中：▽Ug为放电发生前后气隙两

端的电压变化量；Cg为气隙电容。放电量起始阶段

随着施加电压的升高，放电时气隙上的电压降增

加，另外随着电压的升高，气隙内部场强增加，离子

运动活跃度增强，参加放电的气隙有效面积将增

图11 B1柱式绝缘子局放测量结果

Fig. 11 PD measurement results of post insulator B1
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加，即Cg增大，因此放电量不断增大；当电压升高到

一定程度之后，随电压升高单次局放量减小的可能

原因为 [25-26]：电场增加到一定程度之后，气隙内部单

次放电的面积减小，出现多个独立区域的小面积的

放电，即放电的等效面积减小，因此最终表现为放

电脉冲数增加，放电量减小。

对气隙内部放电劣化过程研究发现，其老化发

展过程中，局部放电量呈现先增加后略微降低最后

急剧增加直至绝缘击穿的过程 [27]，整个发展过程中

放电频次不断增加。因此，放电量减小但放电频次

增加，对材料绝缘性能显然不利，对于绝缘件内部

气隙放电，不能单纯依靠放电幅值来判断严重程度，

应同时结合放电频次及放电时延进行综合分析。

4 结论

交流耐压试验通过并不能证明设备绝缘无任

何缺陷，现场的局部放电带电检测手段多样，可及

时发现设备内部潜在绝缘缺陷；进行GIS设备局部

放电检测时，应综合采用多种检测手段，发挥各自

的技术优势，提高缺陷诊断及定位的准确性，为设

备的运维及检修提供有力保障。

1)特高频法局部放电检测技术，灵敏度高、有效

检测范围大，对GIS内部因悬浮电位、导体或外壳毛

刺、绝缘内部气隙等导致的局部放电较为敏感，是

对GIS进行局部放电检测的重要技术手段，但其对

GIS内部的振动信号不敏感且易受现场外部电磁波

信号干扰；

2)超声波法局部放电检测技术，不受外部空间

的电磁波信号干扰，且其测点选取不受设备结构限

制，对GIS内部机械振动、自由颗粒缺陷及因悬浮电

位、导体或外壳毛刺等导致的局部放电较为敏感，但

受超声信号衰减限制，其有效检测范围较小、对气隙

内部局部放电不敏感，且易受外部机械噪声影响；

3)SF6气体分解产物测量，受放电能量大小、气

体扩散、吸附剂用量等的影响，其检测灵敏度受限，

但是一旦检测出 SO2、H2S气体成分异常，就说明气

室内部存在较为明显的放电类缺陷，且分解产物测

量是现场运行设备故障击穿后非常有效的缺陷定

位手段；

4)X射线数字成像检测技术，实现了GIS设备或

其部件内部的“可视化”，可为GIS内部缺陷的定性

及定位进行验证，为GIS设备检修策略的制定提供

有力技术支撑，但其有效检测范围受现场设备结构

限制，且X射线的辐射也给现场检测带来一定潜在

风险。
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