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基于超高频法的典型GIS局部放电检测
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摘要院 GIS局部放电检测是GIS绝缘状态监测的一种科学有效的方法遥笔者构建了GIS实验模型以及基于超高
频法的局部放电在线检测系统袁对GIS中典型的几种局部放电特征进行了研究袁采用基于相位的分析模式详
细分析了不同放电类型在不同电压条件下的放电特征袁并结合常规局部放电测试仪袁对UHF信号的放电量进
行估计袁为进一步进行放电类型的智能模式识别及研究超高频信号与放电量关系提供了试验依据袁以提高
UHF局部放电检测的工程实用性遥
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Detection of Typical GIS Partial Discharge Based on UHF Method
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Abstract: GIS partial discharge detection is a scientific and effective way for insulation condition monitoring. A
GIS model and the detection system based on UHF method has been set up. Several typical GIS partial discharge
is studied and using power phase analysis a detailed analysis of characteristics under different voltage is made;
Combined with conventional partial discharge detection method, the partial discharge quantity estimation of UHF signal
is also made. All of these lay a foundation for the study of partial discharge intelligent recognition and the relationship
between UHF signal and partial discharge quantity to improve theengineering utility of UHF partial dischargedetection.
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0 引言

气体绝缘变电站由于其占地面积小尧安装方便尧
受外界干扰少等优点被广泛应用于高压输变电系统

中遥 其中绝缘缺陷与绝缘故障是影响 GIS安全稳定
运行的最大威胁[1-3]袁例如 2009年 8月 11号成都双
流机场发生大面积停电导致机场被迫部分关闭袁从
现场抢修情况判断袁此次停电是由于机场内部的主
变电站母联开关严重烧毁造成袁 再者 2008年 3月
21日袁北京电网 220 kV草桥变电站发生停电事故袁
造成多处重要用户无法正常用电袁最终发现是高压
开关设备关键环节安装不当引发了这起停电事故[4]遥

而局部放电信号包含了丰富的绝缘状态信息袁不仅
能检测到 GIS制造与安装过程中引入的缺陷袁而且实
行在线监测能有效检测出绝缘故障的发生及严重程

度袁是GIS绝缘状态监测的一种科学有效的方法[5-6]遥 基
于超高频法的局部放电测量原理就是使用 UHF天
线来检测 GIS局部放电产生的电磁波袁能有效地避
开实际应用中常见的电磁干扰袁 因而抗干扰能力
强袁 并能够根据电磁波从放电源到不同传感器的时
间差对放电源进行定位[7-9]袁因此笔者采用该种方式
实现 GIS局部放电信号的测量遥
基于超高频法的局部放电检测有两个很关键的

问题袁一是要研究不同放电类型的超高频信号特征袁另
一是研究超高频信号与视在放电量之间的关系[10-11]袁
因此笔者构建了 110 kV GIS实验模型袁利用设计的收稿日期院2011鄄11鄄26曰 修回日期院2011鄄12鄄11
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基于超高频法的 GIS 局部放电在线检测系统袁对
GIS中几种典型的局部放电特征进行了深入分析袁
并结合常规局部放电测试仪袁对超高频信号所对应
的视在放电量进行了估计袁为进一步进行局部放电
放电类型的智能识别以及研究超高频信号与视在

放电量之间的关系打下了基础遥
1 实验系统

1.1 实验装置与局放源

实验模型由 110 kV ZFW-126型 GIS实际部件
构成袁见图 1遥

该试验装置模型整体呈 L型结构袁三相共箱式
设计袁 经蛇皮管及高压套管给中间相 A相加高压袁
B尧C两相及 GIS外壳可靠接地遥 装置中有 3个非气
隔盘式绝缘子袁共构成 4个大小不等的气室袁各气
室充以 0.2 MPa的 SF6气体作为绝缘介质袁 超高频
传感器的安装采用外置式袁一种为安置在盘式绝缘
子的外侧浇铸孔处袁如测量点 2尧4曰另一种在 GIS腔
体开孔袁 并采用环氧树脂做成的盖子进行封闭袁如
测量点 1尧3袁 通过实验验证测量点 2尧4对电磁波的
衰减相对于测量点 1尧3要大的多袁因此文中的超高
频信号均为从测量点 1尧3获取的信号遥 文中共设计
了 3种典型的局部放电源模型院

1)高压导体上的金属尖刺放电 [12]遥 尖刺为直
径0.5 mm的单根铜丝袁 与筒体壁的间隙为 20 mm袁
铜丝由螺丝固定在高压导体上袁并紧密接触遥

2)悬浮电位遥当 GIS屏蔽罩松动时袁常会变成悬
浮体而产生局部放电 [13]袁采用一个不锈钢螺母来模
拟这种放电袁 由于当悬浮电极的接触电阻很大时袁
并不会产生持续的局部放电[14]袁因此利用绝缘胶带
将螺母垫起袁螺母与高压导杆的间隙为 0.1 mm遥

3)绝缘子表面的固定金属颗粒[15-16]遥绝缘子表面
固定金属颗粒沿面局部放电缺陷的放电模型为长度

5 cm尧直径 1 mm尧平行于电场方向固定放置的单根铜

丝袁上端部位于绝缘子与高压导杆连接点 1 cm处遥
1.2 检测装置

在实验过程中袁试验回路见图 2遥无晕实验变压器
为 380 V/300 kV袁Cx 为相应的试验模型的等效电
容曰Co为 300 kV尧400 pF高压电容器袁用于耦合 Cx放
电时产生的脉冲电流信号袁因超高频法不能直接测
量试品的视在放电量袁所以配备 1台常规局放仪以
实现放电量的标定曰Zm为 XD2102型局部放电检测
仪的检测阻抗曰 文中所设计的超高频局部放电在线
检测系统的硬件主要由超高频传感器[17]尧内置 PCI-
9812数据采集卡[18]的工控机尧示波器以及工频电压
同步数字触发电路构成[19]袁所采用的超高频传感器
内置有天线尧滤波器尧放大器和检波器袁具有射频
和检波两路输出遥 检波输出为在超高频信号基础之
上进行包络检波之后得到的信号袁其频率较低袁该传
感器的检波脉宽为 200 滋s[20]袁有利于使用高速采集
卡进行信号采集袁天线采用平面等角双臂螺旋结构袁
工作频带 1 200耀1 500 MHz袁 这是由于当 GIS内部
发生局部放电时袁能激励起 1.2 GHz以上的超高频电
磁信号遥由于 GIS具有同轴谐振腔结构袁使得超高频
电磁波信号在 GIS内部传播时衰减较小[21]袁因此可以
方便的用超高频探头接收[22]袁由于 GIS外壳良好的
屏蔽作用袁外部信号很难进入 GIS内部袁即使少量
的干扰信号进入 GIS袁 其频率也远低于超高频的范
围袁因此此种传感器的抗干扰性非常好袁另一路为
射频输出袁即原始的 UHF信号袁接至示波器袁用于
实现基于超高频法的局部放电量标定袁示波器的型
号为泰克 TDS3034B遥 局部具有明显的随机性袁所以
采用基于相位的分析模式袁即由工控机对 100个工
频周期内的放电信号进行统计分析袁得到局部放电
的各种分布谱图袁包括有二维 Umax-渍尧N-渍谱图与三
维 N-渍-U谱图袁 谱图主要是描述局部放电发生的
工频相位尧放电幅值和放电次数的关系[23]遥

2 GIS局部放电测量
对于所设计的 3种放电类型的实验分析袁均采

图 2 实验连接图

Fig. 2 The connection diagram of experiment

图 1 实验装置

Fig. 1 Experimental equipment
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图 5 尖刺放电超高频信号放电量估计

Fig. 5 The discharge quantity estimation
of corona discharge

图 4 尖刺局部放电发展趋势

Fig. 4 The trend of corona discharge

表1 针尖放电分布区间
Tab. 1 The distribution of corona discharge
电压/ kV 放电区间 1/(毅) 放点区间 2/(毅)

30 90耀130 -
40 75耀150 -
50 60耀150 260耀290
60 60耀150 250耀310
70 50耀150 230耀320
80 50耀150 230耀320
90 40耀160 225耀325
100 30耀160 225耀330

用了以下的方式袁对每种放电类型在电压为零时以
10 kV作为一个等级袁开始逐步升压袁记录下每种放
电类型开始出现局部放电的电压值袁并以此电压为
基准袁在每个电压等级下加压等长时间间隔直至电
压升至 100 kV后再将电压降至零遥在此过程中局部
放电在线检测系统记录下不同电压等级下的放电波

形尧局部放电的谱图统计以及整个过程中局部放电
发生的次数和最大放电值随时间变化的趋势遥同时在
每种电压等级下通过示波器记录 10组 UHF信号峰
值袁并通过常规局放仪记录 10组放电量 pC值袁分别
求取均值袁绘制超高频信号峰值与视在放电量的对应
关系图袁实现由 UHF信号对视在放电量进行估计遥
2.1 金属尖刺放电分析

高压导体金属尖刺开始出现局部放电所施加

的电压为 30 kV,以此电压为基准袁开始逐步升压直
至 100 kV袁每种电压等级下持续 30 s的时间遥 图 3
为在 90 kV电压下检测到的局部放电的一个工频
周期内的放电检波波形与 100个工频周期内的 N-渍
二维统计谱图袁检波波形为实时测量信号袁笔者采
用基于相位的分析模式袁所以在检波波形显示中加
入了试验模型高压端的电压波形袁如图 3中正弦波
所示袁以便实时观测检波信号与电压信号的相位关
系遥表 1为根据 N-渍统计测得的 30~100 kV的局部
放电信号分布区间袁即在一个工频周期 0~360毅内放
电出现的区间袁图 4为此过程中局部放电幅值与放
电次数发展的趋势图袁图 5为尖刺放电超高频信号
的视在放电量估计遥

由图 3与表 1不难看出此种类型的局部放电单
个工频周期内的放电次数多袁放电信号相互交叠袁首先
出现在工频电压正半周的峰值附近袁50 kV后负半周才
开始出现局部放电袁但小于正半周的放电幅值袁随着
施加电压的增大以及时间的延长袁放电次数与放电幅
值均显著增加袁前后差异明显袁由图 5可以发现针尖
放电所激发的电磁波峰值与其视在放电量之间存在

一定的线性关系袁可据此对视在放电量进行估计遥
图 3 尖刺局部放电在线检测系统测量结果

Fig. 3 The detection result of corona discharge
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2援2 悬浮电位放电分析

高压悬浮体开始出现局部放电所施加的电压

为 70 kV,相对于针尖放电的起始电压要高出许多袁
以此电压为基准袁开始逐步升压直至 100 kV袁每种
电压等级下持续 60 s的时间遥 图 6为检波波形与
N-渍二维统计谱图袁电压等级为 90 kV遥表 2为根据
N-渍统计测得的 70耀100 kV的局部放电信号分布
区间袁图 7为此过程中局部放电放电幅值与放电次
数发展的趋势图袁图 8为悬浮电位放电超高频信号
的视在放电量估计遥

由图 6与表 2可看出袁此种类型的局部放电在
一个工频周期内的放电次数少袁 但只要发生放电袁
放电幅值就比较明显袁工频正负半周的放电信号基
本成对出现袁放电相位也基本对称袁随着施加电压
的增大以及时间的发展袁放电次数增加比较明显但
放电幅值变化不是很大袁由图 8可以发现悬浮电位
放电所激发的电磁波峰值与其视在放电量之间的

线性关系不是很明显遥
2援3 绝缘子表面固定金属颗粒放电分析

绝缘子表面固定金属颗粒开始出现局部放电

所施加的电压为 70 kV,以此电压为基准袁开始逐步
升压直至 100 kV袁 每种电压等级下持续 60 s的时
间遥 图 9为检波波形以及 N-渍二维统计谱图袁电压等
级 90 kV遥 表 3为根据 N-渍统计测得的 70耀100 kV的
局部放电信号分布区间袁图 10为此过程中局部放电
幅值与放电次数发展的趋势图袁图 11为绝缘子表面
固定金属颗粒放电超高频信号的视在放电量估计遥
由图 9-10尧表 3可看出袁此种类型的局部放电

在一个工频周期内的放电次数多但幅值大小不一袁
负半周的放电次数要明显多于正半周的放电次数袁
随着施加电压的增大以及时间的发展袁放电次数稳
步增加袁 放电幅值变化虽在局部区间内没有规律
性袁但在整体区间内是呈现增大的趋势袁由图 11可
以发现袁固定金属颗粒放电所激发的电磁波峰值与
其视在放电量之间存在一定的线性关系袁可据此对
视在放电量进行估计遥
3 结语

文中对 GIS中几种典型的局部放电特征进行

图 7 悬浮电位放电发展趋势

Fig. 7 The trend of suspension discharge

表2 悬浮电位放电分布区间

Tab. 2 The distribution of suspension discharge
电压/ kV 放电区间 1/(毅) 放点区间 2/(毅) 放电区间 3/(毅)

70 50耀60 240耀260 鄄
80 40耀60 220耀260 鄄
90 10耀75 190耀270 鄄

100 0耀80 180耀270 350耀360

图 6 悬浮电位放电在线检测系统测量结果

Fig. 6 The detection result of suspension discharge

图 8 悬浮电位放电超高频信号放电量估计

Fig. 8 The discharge quantity estimation
of suspension discharge
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了深入研究分析袁结果表明袁不同类型的放电波形
及其发生放电的相位模式存在一定的区别曰对超高
频信号所对应的局部放电量进行了估计袁对于某些
放电类型其存在一定的线性关系袁以上均为进一步
进行局部放电放电类型的智能识别以及研究超高

频信号与放电量之间关系打下了基础遥
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图 9 绝缘子表面金属颗粒放电在线检测系统测量结果

Fig. 9 The detection result of metal partical discharge

图 10 固定金属颗粒放电趋势
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