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High Voltage Apparatus

0 引言

局部放电是电气设备绝缘性能及其运行状态评

估的有效手段[1]遥 通过对局部放电发生和发展过程
中伴随着的野声尧光尧电 和热冶现象的检测和分析袁便
可准确的判断设备运行状态和缺陷严重程度[2-6]遥

GIS设备有固定或自由金属颗粒尧接触不良尧金属突
出物和气泡等典型缺陷形式遥 常见检测手段有院脉
冲电流法尧分解物检测法尧超声波法尧特高频法和光
学成像法等[5-8]遥 其中袁分解气体检测法因其受现场
电磁干扰小尧可以准确定位缺陷或故障气室等优势袁
得到了广泛的关注和应用遥
近年来袁 国内科研机构和高校对 GIS局部放电
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摘要院 悬浮放电是GIS的典型缺陷之一遥通过对GIS设备局部放电的检测和分析袁可实现设备状态评估和故障
诊断遥 文中利用脉冲电流法和分解物检测法袁研究了间断恒压法下GIS悬浮缺陷模型局部放电发展过程及其
分解产物的特征袁并在局部放电已产生分解物的前提下袁探究了各分解气体的扩散特征遥 实验结果表明院局
部放电放电特征量不因外施电压间断而发生改变曰局部放电发展中SF6气体水分体积分数呈增长趋势袁仅用
SF6气体微水含量偏高来推测GIS设备受潮存在一定局限曰若分解物检测试验中只检测到SO2气体袁则GIS设备
可能存在放电程度较严重的悬浮放电缺陷袁因此SO2气体可用于判断悬浮放电发生与否曰CO气体扩散速度较
快袁可作为判断设备故障严重程度的特征气体遥
关键词院 GIS曰 悬浮缺陷模型曰 局放发展过程曰 间断恒压曰 特征阶段曰 分解产物
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Model in Its Partial Discharge Revolution
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Abstract: Suspended discharge is one of the typical defects of GIS. Through the detection and analysis of partial
discharge（PD），the state evaluation and fault diagnosis of GIS equipments can be realized. In this paper，pulse
current method and decomposition detection method are used，in order to explore the characteristics of PD process
and its decomposition products of GIS suspended defect model，which under discontinuous constant voltages. And
after the SF6 gas decomposition reaction during PD process，the diffusion characteristics of SO2，CO and H2S gas
are explored. The experimental results show that: although the applied constant voltage interrupted，the PD
characteristic did not change. Along with the PD process，SF6 gas moisture content is increasing，but there is a
limit that equipment damp is inferred only by the high moisture content of the SF6 gas in GIS. If only SO2 gas is
detected in the decomposition gas test，it is perhaps that a kind of serious suspended discharge defects may exist in
GIS；CO gas diffusion rate is faster than others，so it can be used as a target gas to judge the severity failure of GIS.
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及其分解产物做了全面而深入的研究遥 研究重点多
集中于电极材料尧吸附剂尧气体压力和微水尧微氧等
不同试验条件下典型缺陷模型的放电特征袁 阶段升
压法下 GIS典型缺陷模型局部放电严重程度的判
定袁及借助新特征气体或者分解气体体积分数尧产气
率特征进行故障诊断或者模式识别等方面[7-18]遥结合
实际需求袁 各电网公司借助典型事故案例及现场试
验研究袁总结出了宝贵的运行和诊断经验袁对 GIS设
备安全稳定运行起到了不容小觑的指导作用[19-21]遥
总结研究成果发现院 譹訛实验室 GIS局部放电发

展过程的升压方式一般有恒压法和阶梯升压法两

种遥 恒压法更符合电气设备的真实运行工况袁 但是
局放发展过程采用恒压法耗时长尧局限较大袁所以实
验室研究多采用阶段升压的方式 [7-9]遥 而生产实际
中袁恒压运行的电气设备需根据负荷大小尧设备自身
或上一级厂站设备故障和检修情况配合投退或停

运袁 加之 GIS设备检修周期长的优点也导致一般缺
陷较难发现袁因此 GIS存在带缺陷操作尧停运后再投
运的情况曰譺訛部分文献中使用容积较小的密闭容器袁
选取 GIS实体设备或者 GIS实体模拟装置研究局放
发展过程中分解气体的产生和扩散情况则更符合设

备运行情况遥
因此袁文中借助 GIS模拟装置袁利用脉冲电流法

和分解物检测法袁 研究了间断恒压法下悬浮缺陷模
型局部放电发展过程及 SF6气体纯度袁 水分体积分
数尧SO2尧CO与 H2S等分解产物的特征袁 并在前一步
实验已有分解气体产生的基础上袁 探究了各类分解
气体在静置条件下的扩散特征遥 即文中验证了间断
恒压法在实验室研究中的实用性袁 总结提炼了悬浮
模型局放发展过程中分解产物的特征袁 结论对 SF6
气体分解物检测及其 GIS设备状态评估具有一定指
导意义遥
1 实验平台和方法

1.1 实验平台

实验平台见图 1遥 实验利用脉冲电流法和分解
物检测法对悬浮缺陷模型局部放电的发展过程进行

研究遥如图 1所示袁试验变气室内配置有电压互感器
(PT)袁可为脉冲电流法提供相位参考信号曰缺陷模型
气室固定有 GIS典型缺陷模型袁并内置摄像头曰模型
气室右侧设置有充放气孔袁 可用于气室内 SF6气体
品质检测遥
实验前测试充气静置 24 澡后的 SF6 气体耐压

水平袁模型气室压力为 0.24 MPa尧恒压 180 min局放
仪未检测到放电信号袁 即模型气室耐压水平可以满

足实验要求遥 此时袁气室中 SF6气体纯度为 99.99%尧
水分体积分数 351 滋L/L尧无分解气体遥
为探究 GIS设备内部静电屏蔽体接触不良缺陷

的局部放电特征袁实验采用了圆柱形悬浮缺陷模型袁
通过缺陷模型气室外的调节螺杆调整模型下表面距

母线 1 mm遥实验腔内置摄像头拍摄的悬浮缺陷模型
实物图见图 2遥

1.2 实验方法

以 5 kV/min升高外施电压值袁直至局放仪采集
到明显区别于背景噪声的放电量袁 并以该电压值为
悬浮模型起始放电电压值遥 依据该方法袁0.24 MPa时
1 mm间隙悬浮缺陷模型的起始放电电压为 110 kV遥
实验采用间断恒压法袁以 5 kV/min步长于每日

9院00升压至 110 kV后袁 恒压 7.5 h至 16:30降压袁
静置 16.5 h后次日重复该恒压过程遥
根据实验需求气体取样检测划分为两部分遥 第

1部分用于研究悬浮缺陷模型局部放发展过程与
SF6分解产物的关系遥 每日 16:30取样检测 SF6气体
纯度尧 水分和分解气体组分及其体积分数(SO2尧CO
和 H2S气体)遥 GIS设备 SF6气体检测孔位置固定袁分
解气体扩散到取样口需要一定过程袁 所以第 2部分
注重气体扩散过程的探究曰 在确定有分解气体的前

图 1 实验平台

Fig. 1 Experimental platform
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图 2 悬浮缺陷模型

Fig. 2 Suspended defect model
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提下袁在未施压情况下于每日 9院00和 16:30对气体
纯度尧水分和分解气体组分及其体积分数进行检测遥
2 悬浮模型局部放电发展过程

悬浮缺陷模型局部放电发展过程历时 16日袁各
日电脉冲法所捕获的放电特征见表 1遥 根据放电波
形形貌特征尧 放电量大小和相邻两次放电时间间隔
等特征量的特点袁 文中将悬浮模型发展过程划分为
了表 1所示的 3个放电特征阶段袁 以表征放电发展
过程的严重程度遥

根据表 1可知其放电规律如下院
1)放电量院悬浮模型局放发展过程初期放电量

为数十 pC尧最大放电量不超过 30 pC曰间断恒压两日
后袁第 3日出现大幅值放电袁但其频次极低要要要7.5 h
恒压工况下仅见 2-3次遥 随着放电的发展袁第 5日
始放电量骤增尧约为千 pC曰随后的连续放电形式下袁
放电量高达数万 pC遥

2)放电频次院放电初期放电主要以间歇性放电
为主袁随后放电出现短时连续状态袁5到 8日的各次
间歇性连续放电的持续时长逐渐增加袁 其中最大持
续放电时间为 42 min曰第 9日后放电变成了连续放
电遥即放电发展过程存在间歇性单次放电尧间歇性连
续放电和完全连续放电 3种状态遥

3)形貌特性院发展过程初期放电仅存在单支放
电形式曰第 5日出现间歇性连续放电后袁放电依次出
现了双支尧多支和簇状放电形式袁且该放电形式的转
变存在逐步过渡过程遥在单支尧双支和多支放电交替

出现阶段袁随着多支放电形式出现次数的增多袁放电
出现簇状形式袁 随后放电也由间歇性连续放电变成
了完全连续放电遥
实验采用间断恒压法袁缺陷模型每日恒压 7.5 h

后降压静置 16.5 h袁次日重复该过程遥根据上文所述
的局放发展过程各放电特征量的演化情况可知院每
日重新升压至 110 kV后袁 放电量并非从 30 pC起
始尧逐渐增长至数千或数万 pC袁而是从恒压过程开
始放电量与前一日放电量水平相近曰同时袁第 5到第
8 日放电频次也从 4~5 min 的间歇性短时放电开
始袁放电连续逐步加长直至放电完全连续曰放电形貌
特征也未出现往复情况袁 自第 9 日起电压值升至
110 kV后袁该日为连续簇状放电尧未见单支或双支
等放电形式遥可见袁独立气室中悬浮模型局放发展过
程的放电严重程度并不会因为外施电压的间断发生

改变袁 实验室研究可考虑使用间断恒压法代替长时
间恒压法袁 以减轻长时间恒压法对时间和人力等条
件的局限遥
3 悬浮缺陷模型局部放电分解产物的特征

局部放电发展过程历时 16日袁 每日取样一次袁
样气编号依次为 1-16袁用于探究悬浮模型局部放电
发展过程及其分解物的特征遥 各次样气检测结果见
表 2遥表 2中野要冶为样气中未检测到该类分解气体遥

表 2结果表明院

表 1 悬浮模型局放发展过程放电特征

Table 1 The characteristics of suspended defect
model in its PD revolution

检测日期
放电特征 阶

段放电量 放电频次 形貌特征

第 1-2日 约30 pC 偶见约30 pC放电 单支

1
第 3-4日 约30 pC

1 000 pC
少量约30 pC放电尧
偶见>1 000 pC放电 单支

第 5日

千 pC

间歇性持续放电尧约
4耀5 min

单支尧双支尧多
支交替出现

2

第 6日 间歇性持续放电尧约
5耀10 min

单支尧双支尧多
支交替出现

第 7日
间歇性持续放电尧5耀
20 min不等尧最长

42 min

单支尧双支及多
支交替出现袁以
多支放电形式

为主

第 8日 间歇性持续放电未

完全变为连续放电

多支放电变为

簇状放电

第 9-16日千~万 pC 连续放电 簇状放电 3 编号 纯度/% 水分含量/
(滋L窑L-1)

分解物体积分数/(滋L窑L-1)
SO2 CO H2S

实验前 99.99 351.06 0 0 0

阶段 1
1-4

99.98 366.70 要 要 要
99.96 377.43 要 要 要
99.93 401.10 要 要 要
99.90 463.78 要 要 要

阶段 2
5-8

99.84 558.26 要 要 要
99.86 615.21 要 要 要
99.85 852.32 要 要 要
99.79 771.70 要 要 要

阶段 3
9-16

99.88 759.10 要 要 要
99.86 910.01 0.62 要 要
99.75 803.82 1.18 要 要
99.86 795.04 2.44 要 要
99.85 965.93 3.69 要 要
99.74 888.74 5.64 要 要
99.68 938.00 7.48 要 要
99.74 915.29 11.31 4.7 要

表 2 局放发展过程样气检测结果

Table 2 The decomposition products in PD revolution

研究与分析 王 琼袁 车传强袁 王慧君袁等. 悬浮缺陷模型局部放电发展过程中分解产物的特征 217窑 窑
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1)表征缺陷模型气室内 SF6气体品质的 3项现

场常用指标中袁 纯度和水分含量较分解气体更为敏
感院 纯度和水分含量在实验施压 7.5 h后已有明显
变化袁且在发展过程的第 1特征阶段袁随着施压时间
的增加随之增大袁 而在发展过程的第 1尧2阶段特征
并未检测到气解气体遥

2)悬浮模型局部放电发展过程中袁模型气室内
水分含量变化明显袁该结果说明目前现场检测中袁单
纯地用 GIS或者 SF6断路器的气体微水含量来推测
其本体受潮存在一定的局限性遥

3)文[17]中提到院断路器发生悬浮电位放电时袁
SF6气体分解组分中会含有 SO2气体遥该次实验中悬
浮模型局部放电分解气体的生成顺序依次为 SO2尧
CO和 H2S气体袁且 SO2伴随局放发展过程产气量最
大尧也最早被检测到要要要SO2气体于第 10次被检测
到尧体积分数为 0.62 滋L/L袁恒压实验结束时 SO2 气
体体积分数为 11.31 滋L/L袁CO气体于第 16次检测
到尧体积分数为 4.7 滋L/L袁未检测到 H2S气体遥 结合
现场事故分析结果和实验室研究结论可知院GIS本
体发生悬浮放电时袁SF6分解产物中可检测到 SO2气
体袁 且相较 CO尧H2S等现场常规检测气体袁SO2气体
最先被检测到遥 其次袁SO2气体于放电第 3特征阶段
被检测到袁该阶段放电量约为千~万 pC尧放电刚变为
连续簇状放电曰 即分解物检测试验中若只检测到
SO2气体袁 那么 GIS本体可能存在放电程度较为严
重的悬浮放电缺陷袁因该阶段放电特征明显(表 1)袁
现场可借助特高频尧 超声波等带电检测仪的实时放
电谱图特征袁辅助分析和判断[2-3]遥
根据 1.2所述的实验方法袁从第 17日起袁实验

分别于 9:00和 16院30对腔内气体取样分析袁则第 17日
上尧下午样气编号分别为 17尧18曰该阶段共计取样 9次袁
样气编号依次为 17-25遥 各次样气检测结果见表 3遥
表 3中袁野要冶为样气中未检测到该类分解气体遥

由表 3可知院 在外施电压降至零后袁SF6纯度和
水分含量两个较为敏感的特征量中袁 纯度基本逐步
趋于稳定(99.67耀99.68 滋L/L)袁而水分含量仍呈现波
动上涨的趋势袁可见袁水分含量是检测悬浮缺陷模型
局部放电发生与否的有效特征量遥
根据表 2尧3的分解物检测结果绘制 SO2尧CO和

H2S气体体积分数变化曲线袁见图 3遥 按照取样时间
间隔袁16尧17尧18号样气的间隔时间为 16.5/24天和
7.5/24天遥

由表 2尧3和图 3可知院截止到间断恒压下局部放
电发展过程实验降压结束袁第 16次 CO气体检测体
积分数为 4.7 滋L/L曰 第 22-25次 CO气体体积分数
7.6~7.8 滋L/L袁说明经过缓慢的扩散过程 CO的体积
分数趋于稳定袁 即气室内 CO扩散已接近均匀遥 而
SO2和 H2S气体变化曲线成上扬形式袁 说明气体仍
在逐步扩散遥对比可知袁CO从产气到扩散均匀的过程
最快遥 结合局放发展过程袁CO气体在放电发展达到
一定严重程度后被检测到袁 表明 CO气体可表征悬
浮模型局放过程已劣化到一定程度曰其次袁实验降压
后气室内产生的分解产物总量一定袁 对于取样孔固
定的设备而言袁 扩散过程越快的分解气体越能快速
的反馈 SF6绝缘介质的劣化程度遥 因此袁CO气体是
一种可以较快反应设备故障严重程度的分解气体遥
4 结论

结合悬浮模型局部放电发展过程及其分解产物

表 3 静置过程中样气检测结果

Table 3 The decomposition products during static process
检测

日期
编号

纯度/
%

水分含量/
(滋L窑L-1)

分解物体积分数/(滋L窑L-1)
SO2 CO H2S

第 17日 17 99.77 1 132.27 12.93 5.2 要
18 99.77 1 180.24 13.85 5.7 0.10

第 18日 19 99.75 1 156.02 15.09 6.4 0.12
20 99.72 1 034.20 15.71 6.5 0.25

第 19日 21 99.72 1 179.25 16.47 6.8 0.27
22 99.67 1 119.40 17.45 7.6 0.31

第 20日 23 99.68 1 441.33 17.78 7.8 0.36
24 99.68 1 256.28 18.12 7.7 0.37

第 21日 25 99.67 1 427.29 18.55 7.8 0.45

20
16
12

8
6
0

(a)SO2

图 3 分解气体体积分数曲线

Fig. 3 The curve of decomposition products
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0

0.5
0.4
0.3
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0

(c)H2S(b)CO
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的特征袁实验结论为院
1)放电发展过程中袁放电量尧放电时间间隔和波

形形貌特征表明袁 独立气室中放电严重程度并不会
因为外施电压的间断发生改变遥

2)水分含量是检测悬浮缺陷模型局部放电发生
与否的有效特征量曰 现场检测中仅用 SF6气体微水
含量来推测设备本体受潮存在一定的局限性袁 需要
结合其他检测手段进行复核遥

3)GIS设备分解物检测试验中若只检测到 SO2
气体袁 则其本体可能存在放电程度较严重的悬浮放
电缺陷曰现场可借助特高频尧超声波等带电检测手段
的实时放电谱图特征辅助判断遥

4)CO气体在 SF6气体中扩散速度较快袁现场分
解物检测中可将其作为判断设备故障严重程度的特

征气体遥
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