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摘要院 局部放电检测对发现 GIS设备内部潜在的缺陷发挥着重要作用袁不同类型的放电对 GIS的危害程度
存在明显差别袁正确识别 GIS的放电类型对于保证设备安全运行尧评估绝缘状况和制定检修策略具有十分重
要的意义遥 文中研究了三相共筒式 GIS在运行中常见的故障类型袁根据具体的试验条件袁袁设计了 4种典型
的绝缘缺陷模拟常见的 GIS故障类型袁并通过采用超高频特高频渊UHF冤法对存在故障的 GIS进行了局部放
电检测袁分析了 4种绝缘缺陷放电的典型图谱袁为 GIS的稳定运行和故障的及时检修提供了依据遥
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0 引言

GIS设备以其结构紧凑尧占地面积小尧元件全部
密封不受外部环境干扰尧 运行可靠性高尧 检修周期
长尧维护工作量小尧运行费用低等优点袁在电力系统
中得到了广泛的应用袁 基本覆盖了中国现有的全部
电压等级遥由于 GIS是大型的全封闭组合机构系统袁
一旦发生故障袁停电检修时除需要投入大量的人力尧
物力外袁还需要较长的检修工期袁这势必给社会尧企
业造成重大的损失[1-2]遥
研究表明袁引起 GIS发生故障的原因主要是其内

部存在各种各样的缺陷袁 这些缺陷的存在畸变了 GIS
内部的电场袁使得某些部位的电场过于集中而发生局
部放电遥 虽然局部放电一般不会引起绝缘的穿透性
击穿袁但可以导致绝缘介质的局部损坏袁长期的局部
放电在一定条件下会导致绝缘恶化甚至击穿[2-3]遥 因
此对 GIS设备进行局部放电带电检测和在线监测袁
不但能够发现许多有关制造与安装方面的问题袁还
能了解设备的绝缘状况袁 确定绝缘故障的原因及严
重程度袁对电网的安全运行具有非常重要的意义[1-4]遥
1 GIS局部放电检测方法

GIS发生局部放电过程中都会产生电脉冲尧超

Abstract: Detection of partial discharge渊PD冤 is very important role for diagnosing and assessing insulation
state of GIS. Different types of PD harm GIS to different degrees袁 so identification of PD type is vital to
safe and reliable operation袁 insulation condition evaluation袁 and rational maintenance strategy of GIS. This
paper studies the familiar fault types in the operation of three-phase-common GIS袁 designs four typical
insulation defects according to the test conditions袁 and conducts PD detection for faulty GIS with the UHF
method. Typical PD spectrums of four insulation defects are analyzed. This study may provide a basis for
stable operation and timely maintenance of GIS.
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声波尧电磁辐射尧光尧局部发热尧化学反应等现象袁相
对于这些现象袁可以利用脉冲电流法尧超声波法尧特
高频法尧光测法尧热检测法和化学检测法等手段对局
部放电信号进行检测[5-14]遥
1.1 脉冲电流法

脉冲电流法是通过测量阻抗在耦合电容侧或通

过 Rogowski线圈从 GIS设备的接地点测得局部放
电时产生的脉冲电流遥该方法的优点是灵敏度高尧可
定量分析袁但由于现场存在严重的电磁干扰袁对检测
结果的精度和准确性影响较大袁 不利于对局部放电
信号的甄别和故障诊断袁 制约了其在 GIS局部放电
带电检测中的应用[15-16]遥
1.2 特高频法

GIS内部的电场强度为几十甚至几百 kV/cm袁在
局部放电发生瞬间的 du/dt很大遥GIS局部放电的一个
显著特点是电流脉冲上升时间及持续时间仅为纳秒

级袁等值频率在特高频(UHF)范围袁300 MHz耀3 GHz袁而
且会激发出电磁波遥 UHF法通过检测 GIS局部放电
产生的特高频电磁波对局部放电进行评估[7-8]遥 该方
法最主要的优点是抗干扰能力强袁灵敏度高袁通过对
接收到的电磁波进行分析袁 可实现对局部放电源的
定位和设备的故障诊断遥
1.3 超声波法

GIS设备内部产生局部放电信号时袁 会产生冲
击的振动及声音遥超声波法(AE袁又称声发射法)通过
在设备腔体外壁上安装超声波传感器来测量局部放

电信号[9]遥 该方法的特点是传感器与电力设备的电
气回路无任何联系袁不受电磁干扰袁但在现场使用时
易受周围环境噪声或设备机械振动的影响遥另外袁由
于超声信号在电力设备常用绝缘材料中的衰减较

大袁 检测精度下降袁 且无法对放电量的大小定量分
析袁致使超声波的检测范围有限袁但其具有定位准确
度高的优点遥
1.4 化学法

GIS发生局部放电时会导致 SF6气体发生分解
并和 GIS中的微量水分尧氧气发生化学反应袁生成不
同的分解产物袁化学检测法就是通过检测气体生成物
的各组分含量来确定局部放电的严重程度[10-11]遥 但
GIS 中的吸附剂和干燥剂可能会影响该方法的测
量遥 另外袁断路器正常开断时的电弧尧局放的严重程
度等因素对判断的准确性影响较大袁 因此通常作为
分析 GIS的绝缘故障的辅助方法遥
1.5 光学法

GIS内部出现绝缘故障时袁会发生电晕尧闪络或
电弧不同形式的放电袁在放电过程中袁电子不断释放

能量袁向外辐射声尧硝酸和臭氧等遥 光学检测法通过
采用光学传感器来接收局部放电产生的光信号用以

判断内部是否发生局部放电[12]遥由于光信号易被 SF6
气体和玻璃强烈吸收尧光子容易发生反射尧接收效果
受外部自然环境影响较大等因素袁 使检测灵敏度降
低袁应用范围受限遥
近年来袁 国内外在 GIS局部放电的检测和故障

诊断方面也开展了大量的研究工作袁 取得多项显著
成果[13-18]袁推动了对现场带电检测和在线监测技术
的发展和应用遥 通过实验室模拟检测和现场时间袁
对各种 GIS局部放电检测方法的特点和适用场合进
行了深入的分析遥普遍认为袁在 GIS局部放电的在线
监测和带电检测中袁UHF和超声波法较为适用遥 但
在工厂试验中袁 由于脉冲电流法能够对局部放电量
进行定量的分析袁 并且是 IEC 60270和 GB/T 7354要
2003标准规定试验方法袁因此较为常用[18-21]遥
文中建立了一种 110 kV三相共筒式 GIS局放

故障模拟检测系统袁 在真实的 GIS中分别模拟了高
压导体上金属尖端尧自由金属颗粒尧绝缘子表面金属
异物尧绝缘子内部气泡 4种典型绝缘缺陷遥通过采用
UHF法对 4种缺陷产生的局部放电信号进行了检
测袁并对试验结果进行了深入的分析袁得到了 4种典
型绝缘缺陷的放电图谱遥
2 GIS局放故障模拟检测系统
2.1 试验设备

试验设备由无局放试验电源尧调压器尧升压变压
器尧耦合电容器组成袁电源容量 50 kVA袁试验变压器
输出电压 0耀350 kV可调袁 并配备有 SF6气体充装尧
回收装置袁试验设备在额定电压下无局放遥检测地点
是某 GIS试验大厅袁 试品采用 110 kV三相共筒式
GIS袁典型绝缘缺陷模拟检测系统见图 1遥

2.2 检测仪器

UHF局部放电检测仪器采用 ICMsystem8系列
特高频局放测试系统袁见图 2袁该设备特高频传感器

图 1 GIS 模拟试验装置
Fig. 1 GIS experimental setup
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检测信号带宽 300 MHz耀2.5 GHz遥 检测系统由绑带
式 UHF传感器尧UHF信号放大器尧高速数据采集系
统及局放信号检测分析系统组成袁见图 3遥

2.3 检测方法

试验时袁 预先打开 GIS盆式绝缘子浇注口金属
屏蔽袁将绑带式 UHF传感器贴于浇注口袁连接 UHF
放大器与信号电缆至八通道数据采集系统袁 数据采
集系统与计算机通过 RS232接口连接即可实现局
放数据采集与分析处理袁 测试同步信号取自加压设
备分压器低压臂袁见图 4遥

该 GIS典型故障模拟检测的目的是得到一套基
于 PDSG局放检测仪器的 GIS设备典型故障下的局
放特征图谱袁进而建立 GIS设备不同缺陷类型的局部
放电指纹库袁指导现场利用该仪器进行 GIS局部放电
的带电检测和缺陷识别遥通过比较检测仪器提供的各
种图谱袁最终选择以振幅相位发生率图(PRPD)和三维
图谱建立局放特征指纹库袁 这两种图谱都可以较好
地表征出各类型局部放电故障的特征遥
2.4 数据分析及分类

试验过程中检测到的局部放电数据由软件直接

转换成可视化的图形院PRPD图形提供了局放信号
的幅值袁放电发生率及其的相位分布袁三维图谱提供
了局放信号的幅值袁放电次数及其相位的分布遥
3 GIS典型缺陷局部放电试验
3.1 高压导体上金属尖端

GIS内导体机械加工时留下的尖端或毛刺袁是
设备内部高压尖端故障的主要类型遥 这种缺陷往往
导致尖端附近的局部场强过高袁 引发典型的尖板电
极流注电晕放电[14]遥 该故障在工作电压下通常表现
出较为稳定的局部放电袁 但在雷电过电压以及
VFTO作用下袁可能引发击穿性故障遥
该试验使用直径 2 mm袁 长度为 9.7 mm的铜丝

制作成高压导体上的金属尖端缺陷遥 将铜丝的一端
用锡箔纸包裹以使其紧贴在导体外表面袁 铜丝另一
端磨成针尖状袁针尖曲率半径约 0援15 mm袁最后用干
燥的 3M绝缘胶带将其固定在导体表面袁 模拟的缺
陷见图 5遥

3.2 自由金属颗粒

自由金属颗粒是 GIS中的常见缺陷袁 也是导致
GIS故障的最主要原因[17-18]遥当 GIS腔体中存在自由
金属颗粒时袁 它们在外电场的作用下感应电荷以获
得足够的电场能量袁 并在电场力的作用下跳动尧位
移遥 如果获得的能量足够大袁 微粒可能越过外壳和
高压导体的间隙移动到有损绝缘的地方袁 引起局部
放电甚至击穿遥
试验中制作的自由金属颗粒模型长度为 1 mm袁

直径为 0.4 mm的小铜粒 8颗袁 长度为 2 mm曰 直径
0.4 mm的小铜粒 4颗袁随机均匀地放置于导体下方
的 GIS外壳内表面袁并标注其位置遥制作的金属颗粒
及其在 GIS中的位置见图 6遥
3.3 绝缘子表面金属异物

该类缺陷通常来自于施工工艺控制不良袁 施工
环境条件差等袁从而使绝缘子表面有少许铁屑尧灰尘
覆盖[21]遥在工作电压下袁可能引发较强的电磁辐射和
超声波袁 使 SF6气体分解袁 形成腐蚀性分解物和微

图 2 8通道局放数据采集系统
Fig. 2 Data acquisition system for PD

图 3 局放数据检测分析系统

Fig. 3 Detection and analysis system for PD

图 4 特高频传感器原理图

Fig. 4 Principle diagram of UHF sensor

图 5 金属尖端缺陷照片

Fig. 5 Photo of metal point in GIS
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粒袁从而加速 GIS内部绝缘劣化袁污染绝缘子表面直
至造成绝缘故障遥
该试验制作了绝缘子表面金属异物缺陷模型遥

试品绝缘子采用真空浇铸的环氧盆式绝缘子袁用
3M绝缘胶带将长 14.6 mm袁 宽 2.2 mm的铜片固定
在绝缘子的表面袁环氧绝缘子安装在 GIS底端袁制成
并安装后的缺陷见图 7遥

3.4 绝缘子内部气泡

GIS 设备绝缘子采用真空浇注的方式进行制
作袁 在浇注过程中如果真空度不够或者进入了微量
气体袁 会在浇注成型的绝缘子内部产生微量气泡遥
气泡一旦形成袁 由于环氧的介电常数大于空气的介
电常数袁所以气泡会承受很高的场强袁导致气泡发生
放电袁引起绝缘子产生局部放电[22]遥局部放电一旦形
成袁就会对绝缘产生长期的电气和物理破坏袁最终导
致绝缘丧失袁致使 GIS发生事故遥
试验中所用的绝缘子采用真空浇注尧 经验证无

任何绝缘缺陷的完好盘式绝缘子遥 为模拟该类型缺
陷袁 对环氧绝缘子开一深度为 15.7 mm直径为 1.3 mm
的气隙孔袁 然后再用相同材料的环氧树脂将小孔密
封尧凝固袁制成并安装后的缺陷见图 8遥 为保证气孔
在试验过程中不会由于气压差而破裂袁 试验后检查
气孔完好无损遥
4 GIS典型缺陷局部放电谱图
在上述设计的 4种典型绝缘缺陷局部放电试验

中袁加压策略如下院当试验电压升高至一定数值时袁
GIS内部畸变电场增大袁发生局部放电袁UHF检测仪
上的放电脉冲信号就会越来越明显袁 单位时间内在

谱图上出现表征放电发生率的圆点会越来越密曰继
续升高电压袁当放电密度点的形成趋于稳定时袁表明
此时的局部放电处于稳定状态袁 局部放电量也达到
最大值袁此时停止升压曰待放电点能够形成较为清晰
稳定的图像时袁记录该试验放电起始电压尧最大电压
等相关参数袁并将放电谱图和数据导入数据库袁以便
对局部放电信号进行分析和特征提取遥
通过试验表明袁 每类典型的模拟缺陷类型均具

有不同的放电特性袁 在放电谱图上表现为起始放电
相位尧幅值尧放电发生率等的不同遥因此袁通过在模拟
试验中更改设计缺陷的尺寸尧位置袁改变 GIS气室压
力和最高试验电压等参数袁 可获取同类型缺陷的大
量实测样本数据袁 再结合现场实测的反复验证和修
正袁 即可建立 GIS内部不同故障类型放电缺陷的指
纹库遥 下面为该模拟试验获取的 4种典型绝缘缺陷
的局部放电谱图袁分为 PRPD图谱和三维检测图谱遥
4.1 高压导体上金属尖端

高电压下金属尖端电场属于不均匀场袁因此袁当
施加试验电压时袁 高压导体上的金属尖端很容易引
起局部放电遥高压导体金属尖端放电图谱见图 9遥从
图 9(a)上看袁金属尖端放电信号幅值较小袁最大放电
幅值均在电压峰值处出现袁 局放信号点数负半周明
显多于正半周袁即负半周的放电密度较正半周大袁放
电主要分布在负半波峰值附近遥 正负半周初始放电
相位基本相同袁局放的 PRPD图谱相似度较低袁负半
周放电图谱向相位增大方向倾斜遥
4.2 自由金属颗粒缺陷

在 GIS腔体底部放置自由金属颗粒袁 当电压持
续升高时袁金属颗粒附近的电场发生畸变袁导致局部
放电的发生袁并可能引起金属颗粒的跳动遥由于该试
验采用铜颗粒袁 且升压过程仅维持至产生持续的局
放信号袁受颗粒材质影响袁试验后检查其位置并未发
生变化遥
在该前提条件下袁得到 UHF检测图谱袁见图 10遥

从图 10(a)上看袁初始放电点较电压峰值提前出现袁
且局放信号分布较为紧凑袁 局放脉冲幅值和密度在
正负半轴基本相同袁且主要分布在电压曲线的第 1尧

图 6 自由金属颗粒缺陷照片

Fig. 6 Photo of free metal particle in GIS

图 7 绝缘子上金属异物

Fig. 7 Photo of 皂etal foreign body on insulator

图 8 绝缘子内部气泡

Fig. 8 Photo of inner bubble in insulator
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3象限遥

4.3 绝缘子表面金属异物

由于绝缘子表面存在金属异物袁 在较高的电压
下袁绝缘子上的金属污染物附近发生电场畸变袁导致

局部放电发生遥绝缘子表面金属异物缺陷的 UHF检
测图谱见图 11遥 由图 11(a)上可看出袁在试验电压上
升阶段袁一旦对局放试验系统施加试验电压袁局部放
电将随之出现达到最大幅值袁 并一直维持在同一水
平直至电压下降局放消失袁 三维放电图谱也证实了
该类型放电的特征遥

4.4 绝缘子内部气泡

绝缘子内部气泡缺陷的 UHF 检测图谱见图
12遥 由图 12(a)上可知袁试验电压相位的正半周上的
局部放电密度高于负半周袁 放电脉冲幅值在正半周
上较高袁局部放电次数在正半周上明显较多袁负半波
图谱较正半波尖锐袁呈现野兔耳冶形状遥从三维放电图
谱可以看出袁正半周的放电次数明显大于负半周袁放
电幅值也比较集中遥
5 结语

文中利用真实的 110 kV三相共筒式 GIS设备
和高压试验设备袁 在 GIS中设计了高压导体金属尖
端尧自由金属颗粒尧绝缘子表面金属异物和绝缘子内
部气泡 4种典型绝缘缺陷袁 借助于高性能的特高频
局部放电检测仪器袁 建立了 GIS设备状态局部放电
模拟检测系统袁开展了 GIS局部放电的模拟检测遥
通过模拟试验袁 获取了基于 PDSG局部放电检

测仪的 4 种典型绝缘缺陷的放电图谱袁 并利用
PRPD谱图和三维检测图谱袁 定性分析了 4种典型

(a)PRPD图谱
相位角/(毅)
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(b)三维图谱
图 9 高压导体金属尖端放电图谱

Fig. 9 Characteristic spectrum of metal point

(a)PRPD图谱
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(b)三维图谱
图 10 UHF检测图谱

Fig. 10 Characteristic spectrum of free metal particle

图 11 绝缘子表面金属异物缺陷的 UHF检测图谱
Fig. 11 Characteristic spectrum of metal foreign body

(a)PRPD图谱
相位角/(毅)
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(b)三维图谱
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故障下局部放电信号的初始放电相位尧 放电密度及
脉冲幅值等关键参数和谱图特征袁 将有效指导现场
开展 GIS局部放电的检测工作遥
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