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摘要院 气体绝缘组合电器渊gas insulated switchgear袁GIS冤在电力系统中占有重要地位袁盆式绝缘子是 GIS内
部重要的部件袁其表面放电是影响 GIS安全运行的重要因素袁文中在盆式绝缘子表面设置了典型的绝缘缺陷
模型袁利用紫外成像仪记录了其表面放电引起紫外光子发射的整个过程袁分析了典型放电缺陷模型下的放电
电压与光子数之间的关系袁对绝缘子表面放电进行了探索袁取得的结论院譹訛表面放电紫外光子数随着缺陷尺
寸的增大有增大趋势袁但是多次重复性实验表明存在饱和特性曰 譺訛当模拟的同一种绝缘缺陷位于盆式绝缘
子不同位置的时候袁放电初始电压不同袁相同电压下的光子数目也存在较大差异曰譻訛当绝缘缺陷距离导杆距
离大于 6 cm时袁在相同电压下的放电明显减弱袁产生的紫外光子数也明显减少遥 这些结论有助于后续对盆
式绝缘子表面电荷特性的深入研究袁同时也为现场检测 GIS局部放电提供了依据遥
关键词院 气体绝缘组合电器曰 局部放电曰 光子数曰 紫外成像
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0 引言

气体绝缘组合电器(早as 蚤nsulated 泽witchgear袁GIS)

在电力系统中占有重要地位袁然而袁GIS内部会出现
由于绝缘缺陷引起的局部放电 (责artial 凿ischarge袁
PD)袁PD长时间发展会导致 GIS绝缘损害袁对 PD进
行检测显得尤为重要[1-3]遥对 PD进行检测袁主要是检

Abstract: Gas insulated switchgears 渊GIS冤 occupy an important position in the power system援 Discharge on
insulating spacer surface is an important factor influencing the safe operation of GIS. The authors set up
different insulation defect models on insulating spacer surface and use UV camera to observe the surface
discharge phenomena. Conclusions are drawn that: 譹訛 The ultraviolet photon number increases with the
increasing length of the insulation defect models袁 however袁 saturation characteristic is observed in
repetitive experiments曰 譺訛 The initial discharge voltage ant the photon number under certain voltage
significantly depend on the position of an insulation defect曰 譻訛When the distance between an insulation
defect and the guide bar is more than 6 cm袁 the discharge weakens obviously under the same voltage袁
and the corresponding ultraviolet photon number reduces significantly. These conclusions are helpful to the
further study on the characteristics of insulator surface charge袁 and to the on-site detection of GIS partial
discharge.
Key words: gas insulated switchgears渊GIS冤曰 partial discharge渊PD冤曰 photon numbers曰 UV imaging
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测由其造成的二次物理化学特征袁包括声尧光尧电磁
波和气体分解产物等遥 目前现场主要采用超声波法
和超高频法对 GIS局部放电进行检测袁 超声测试法
由于干扰(主要是机械振动)的影响袁对于判定放电
是否有无袁存在一定盲区袁需要配合其他手段来综合
确认袁同时超声波是机械波袁所测信号是非电信号袁
对后续的处理不方便曰超高频法测量的是电磁波袁抗
干扰能力强袁 但是超高频电磁波在腔体内的传播特
性复杂袁且无法实现量化袁无论是超声波还是超高频
电磁波袁 测量的目标量都是在腔体里面经过一系列
折反射后取得的一维信号袁 受周围环境和检测设备
的影响袁目前只是用于定位和简单的模式识别袁并不
能够从本质上反映放电的机理[4-7]遥 根据气体放电理
论袁在放电局部区域会出现大量带电粒子袁存在复合
等过程袁会产生光子发射现象袁这是反映 GIS局部放
电最核心的过程袁而紫外成像仪(UV Camera)能够拍
摄到放电过程中产生的紫外光子袁并且能够实现量
化遥因此袁文中利用紫外成像仪对 GIS盆式绝缘子表
面放电过程进行了连续记录袁结合分析袁对 GIS盆式
绝缘子表面放电进行了研究遥
1 实验系统及实验方法

1.1 搭建实验系统

为了研究盆式绝缘子表面放电特性袁 搭建的实
验系统采用自行设计的设备袁 在窗口上安装了紫外
玻璃袁 腔体和盆式绝缘子尺寸以及绝缘能力均按照
现场运行指标生产袁见图 1遥

紫外成像仪为南非产的 CoroCAM504日盲型袁
所测波段为 240耀280 nm袁可以有效避开日光中的紫
外干扰遥
1.2 缺陷模型及实验方法

引起盆式绝缘子表面放电的主要是固定金属颗

粒袁根据现场和文[8-15]中有相关研究袁结合研究目
的袁在盆式绝缘子表面设置的绝缘缺陷模型如下院

1)设置长度为 5尧8尧10尧15尧20 mm袁直径为 0.4 mm

的铝丝袁用于研究不同长度的缺陷对放电的影响曰
2)由于盆式绝缘子的爬电距离较短袁为了实验

的科学性袁经过多次对比实验后袁选择长度为 10 mm
的铝丝袁将其分别放置于距离高压导杆为 2尧4尧6尧8尧
10 cm处进行绝缘缺陷位于盆式绝缘子不同位置的
对比实验曰

3)为研究不同的绝缘缺陷形状对放电特性的影
响袁通过多次重复性试验袁选择了直径为 15 mm袁厚
度为 0.4 mm的圆形螺母垫片尧直径为 2 mm袁长度为
15 mm的螺丝钉以及尺寸为 10 mm伊10 mm袁厚度为
0.1 mm的方形铜片袁将这些试品放置在距离导杆为
4 cm处进行实验遥
这些缺陷一方面满足了实验要求袁 另一方面更

加接近现场故障缺陷袁 设置的绝缘缺陷模型实物图
见图 2遥

按照设计的电路接好线路后袁 按如下步骤进行
实验院

1)缓慢升压袁直至出现局部放电袁保持电压值
90 s袁如果放电稳定袁则记录此时的电压值尧紫外
图谱和脉冲电压波形曰

2)继续缓慢加压袁仔细观察各个设备上的数据
变化袁当某一个数据出现较大变化时袁停止加压袁记
录此时的电压值和各个测试数据曰

3)紫外成像仪可以显示放电的强度和放电点袁通
过反复的实验证明袁 当紫外成像仪显示的光斑呈现
一个饱和的圆形时袁 并且随电压的升高而没有明显
变化的时候袁预示着即将发生闪络袁此时停止加压遥
2 实验数据及分析

用紫外成像仪对整个放电过程进行了连续记

录袁图 3为整个实验的不同放电阶段遥其中图 3(a)为
加压前的情况袁图中显示光子数为野0冶袁即表示在实
验现场没有干扰曰图 3(b)为加压到 50 kV时的光斑
图谱袁这时开始有微弱的放电袁光子数为 71个袁多次

紫外成像仪
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图 1 实验布置示意图

Fig. 1 Experimental arrangement diagram

图 2 绝缘子表面固定金属微粒模型

Fig. 2 Insulator surface fixed metal particle model
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6 0 34 78 101
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表 2 光子数随放电模型位置变化

Table 2 Photon number varies with
discharge model location 个

位置/mm

实验证明袁这时所加的电压即为放电起始电压曰图 3(c)
为加压到 65 kV时的情况袁此时放电已经比较剧烈袁
光子数已经达到了 142个袁 图中显示的白色光斑也
十分明显曰图 3(d)为加压到 70 kV时的情况袁此时放
电光斑继续增加袁且可听到野滋滋冶声遥

2.1 缺陷长度与放电光子数的关系

沿盆式绝缘子表面距离高压导杆为 40 mm处
分别布置长度为 5尧8尧10尧15尧20 mm袁 直径为 0.4 mm
的铝丝作为绝缘缺陷袁实验获取的数据见表 1遥

将表 1中数据制作成曲线袁见图 4遥根据表 1和
图 4袁可以得出结论院

1)随着电压值的增加袁不同缺陷长度下的光子
数都有增加的趋势曰

2)同一个电压值下袁光子数随着缺陷长度的增
加而增加袁但 10尧15 mm长的缺陷曲线几乎重合袁说
明了这两个长度下的光子数差异不大袁通过实验袁表
明长度大于一定值之后袁所测到的光子数变化不大曰

3)当模型的长度为 5尧8 mm袁电压不超过 50 kV
时袁两条曲线几乎重合袁说明在低于 50 kV电压的情
况下袁这两种长度下放电强度没有明显变化遥

2.2 缺陷在不同位置对放电光子数的影响

由于盆式绝缘子的爬电距离较短袁 为了研究缺
陷位置对放电的影响袁选择了长度为 10 mm尧直径为
0.4 mm的铝丝袁将其分别放置于距离高压导杆为 2尧
4尧6尧8尧10 cm处在相同的环境下进行实验袁 实验数
据见表 2遥

将表 2的数据作图袁 得到了图 5所示不同电压
下袁模拟绝缘缺陷位置和光子数的关系遥

由图 5可以得出结论院
1)随着电压值的增加袁不同位置下测得的光子

数都呈现出增加的趋势曰
2)由图 5还可以看出袁2尧4 cm情况下两条曲线

很接近曰 同样袁8尧10 cm情况下的两条曲线也很接

(b)加压到 50 kV时

(d)加压到 70 kV时

(a)加压前

(c)加压到 65 kV时
图 3 放电发展过程

Fig. 3 The process of discharge
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表 1 光子数随绝缘缺陷长度变化统计表

Table 1 Statistics of the photon numbers changed
with discharge defect length 个

长度/mm
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图 4 光子数随电压和缺陷长度的变化曲线

Fig. 4 The curves of photon number along with the
voltage and the length of the defect
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图 5 不同位置对光子数的影响

Fig. 5 The influence of different location to photon number
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方形铝片 0 21 57 96

0 kV 50 kV 65 kV 70 kV

表 3 光子数随不同模型变化统计表

Table 3 Statistics of the photon number
vary with different models 个

螺母 0 1 8 14
螺丝钉 0 65 142 161

模型

近袁这两种情况下的曲线分布都与 6 cm时的存在较
大的分离度袁通过大量的特性实验也验证了其特性袁
当绝缘缺陷距离导杆距离大于 6 cm时袁相同电压下
放电明显减弱袁产生的紫外光子数明显减少遥
2.3 不同放电缺陷形状和放电光子数的关系

由于现场 GIS中金属颗粒形状具有多种袁 为了
对不同形状下放电的光子特性进行探索袁通过试验袁
最终选择了直径为 15 mm尧厚度为 0.4 mm的圆形螺母
垫片尧直径为 2 mm袁长度为 15 mm的螺丝钉以及尺
寸为 10 mm伊10 mm袁 厚度为 0.1 mm的方形铝片作
为试品袁将这些试品放置在距离导杆为 4 cm处进行
实验袁获取的实验数据见表 3遥

由表 3得到的不同形状绝缘缺陷下袁 光子数随
电压的变化关系见图 6遥

由图 6可以得出结论院
1)随着电压值的增加袁不同形状下测得的光子

数都呈现增加的趋势曰
2)螺母缺陷袁光子数增加极其缓慢袁几乎没有变

化曰方形铝片下的放电光子数袁随着电压增加有一定
的增加曰而螺丝钉缺陷下袁光子数随电压的增加非常
明显遥

通过上述典型绝缘缺陷的模拟和电压要光子数
的关系获取袁 表明了各个模型下的放电特性存在着
差异遥 SF6是一种电负性很强的气体袁 其分子比较
大袁产生局部放电时袁SF6 气体会分解袁主要产物是
SF5尧SF4尧SF2袁电子引起的反应式[18-19]

藻垣SF6寅SF6原曾垣曾F垣藻袁(曾臆6)遥

在 SF6气体中极不均匀电场的场强计算[20]

Eb
p =( E

p )0+ K27.7(pd) 遥 (1)
式(1)中院Eb 为击穿电压曰d为气隙长度曰p 为气

压值曰(E/p)0=0.885 V/(cm窑Pa)曰K为常数遥结合上面的
实验数据袁由光辐射机理可以得到袁只要绝缘子缺陷
的尺寸和形状对电场强度畸变作用越大袁 局部场强
越大袁所产生的光辐射能量就越大遥
3 结语

通过在盆式绝缘子表面设置典型的绝缘缺陷模

型袁 采用紫外成像仪记录了其表面放电产生的发光
过程袁对 GIS盆式绝缘子表面放电做了相应的研究袁
取得了如下结论院

1)随着电压值的增加袁不同放电缺陷下的光子
数都有增加的趋势曰同一个电压值下袁光子数随着缺
陷长度的增加而增加曰 缺陷模型在形状上对放电的
影响表现为模型半径曲率越大袁 在相同电压下的紫
外光子数越少曰

2)通过大量的重复性实验验证了当绝缘缺陷距
离导杆距离大于 6 cm时袁 相同电压下放电明显减
弱袁产生的紫外光子数明显减少曰

3)由于 SF6分子大袁具有极强的电负性袁当场强
达到一定值的时候袁局部区域电离增强袁电子附着在
气体分子上的概率增加袁正负离子的复合过程加剧袁
辐射紫外光子数增加遥
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