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0 引言

GIS 以其突出的特点在电力系统能量传输中得
到了越来越广的应用， 对 GIS进行局部放电检测对
保证 GIS正常运行具有重要的意义。 因为局部放电
会因放电类型的不同而呈现出不同的属性， 所以可
以通过分析这些属性对放电源进行定性分析。
由于局部放电现象可以看作是一个随机过程，

测得的实验数据有很大的随机性， 所以绝缘系统中
的局部放电现象可以通过统计学来进行研究， 寻求
一种概率方法作为诊断工具， 用以评估绝缘系统的

可靠性、 对绝缘老化进行诊断以及描述局部放电发
生的过程。 局部放电机理和局部放电模式识别都能
从适当的随机模型推导出来， 包括局部放电幅值分
布和相位分布[ 1 ]。文[2-5]表明，单个放电源的局部放
电脉冲幅值分布 （PDHD） 的累积概率符合二参数
Weibull 分布函数， 并且从不同类型的局部放电的
Weibull 分布函数提取出来的形状参数 β差别明显，
可以作为样本形成局部放电源的特征库， 用于识别
其放电类型。
基于以上思想，笔者对 GIS中电晕放电、悬浮电

位放电以及盆式绝缘子表面污秽等几种典型局部放

电进行分析， 并得到不同的脉冲幅值分布， 研究了
Weibull 分布函数在识别局部放电源中的应用。
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Abstract: Taking a 220 kV GIS bus bar cavity as a test object， three typical defect-induced PD models of GIS are designed
and simulated. The partial discharge height distributions of different PD sources are compared, and the Weibull distribution is
adopted to estimate the parameters. The results show that the probability function perfectly fits the partial discharge height，
different discharge sources can be recognized according to the shape parameter of Weibull distribution， and the mixed signal
of combined two PD sources can be separated with the mixed Weibull function. This study may lay the foundation of data
and experiment for PD pattern recognition of GIS.
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摘要： 为了研究 Weibull 分布函数在 GIS 局部放电类型定性分析中的应用，在实验室以一段 220 kV 电压等级的 GIS 母线腔体
为试验对象，以 3 种典型的人工缺陷局部放电模型为例，对不同放电源的 PDHD 进行了比较，用 Weibull 概率分布函数进行分
析并估算其参数。 研究表明，此概率函数与局部放电幅值分布吻合，用 Weibull 分布的形状参数 β 值可以较好地识别不同局部
放电类型，在两种放电源混合时可以使用混合 Weibull 函数分离其放电信号。研究结果为今后对 GIS 局部放电模式识别提供了
试验和数据依据。
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1 Weibull 分布函数

由于局部放电量是个随机量， 它在分布上是不
均匀的，所以排除了其他一些常用的分布函数，同一
放电源的 PDHD 可以使用二参数 Weibull 函数来描
述，其失效概率函数和密度函数如下

F（qi）=1－exp[-（qiα
）β] （1）

f（qi）= β
α

（qi
α

）β－1exp[-（qiα
）β] （2）

式（1）、（2）中，α和 β分别为尺度参数和形状参数，qi=
qm-qs为所测放电信号幅值与测量仪器灵敏度之差。
Weibull函数中的参数可以通过以下变换求得，令 y=
ln[-ln（1-F（qi）]，x=ln（qi），K=-βln（α），则式（1）变为

y=βx+K （3）
Weibull 概率纸（WPP）就是以 ln（qi）作为横坐

标，ln[-ln（1-F（qi）]为纵坐标，在其上面画出函数 y=
y（x）所得的图形是直线，并通过最小二乘法估算其
斜率 β 和在 X轴上的截距 k，最终可求得 α。
拟合结果与二参数 Weibull 函数的吻合程度可

以用克莱姆法则（CVM）来衡量

W2＝ 2
12Nt

＋
N

i ＝ 1
Σ［F（qi，α，β）－F′（qi）］2 （4）

F′（qi）＝
Σi

j＝1nj－0.5

Nt
（5）

式（5）中，Nt 为所测到放电信号总数，N 为多通道分
析器的量化级或通道数[ 3 ]。
对于两种或两种以上放电类型叠加， 多个简单

分布进行加权组合而成的混合两参数 Weibull 分布
函数可以分离这些放电现象

F（q）＝
n

i ＝ 1
ΣpiFi（q）

n

i ＝ 1
Σpi＝1 （6）

式（6）中，n 是简单分布函数的个数，pi 是各个函数
的加权值。 混合 Weibull 函数的函数估计方法有图
形法、矩法以及极大似然法[ 6 ]。

2 局部放电模型

2.1 局部放电测量电路
测量系统接线见图 1。 试品为一段 220 kV GIS

单相母线腔体 （内导体外直径/外壳内直径尺寸为
106 mm/320 mm），见图 2。试验中采用脉冲电流法测
量局部放电信号，所以在电路中添加耦合电容 Ck和

检测阻抗 R。 为了避免 GIS击穿后损坏 R以及测量
系统，线路上还串联了保护电阻 Z。同时还保证了测
量系统良好接地。
2.2 缺陷模型
笔者选取 GIS 中常见的缺陷金属突起物缺陷、

金属悬浮缺陷、 绝缘子表面污秽缺陷作为 Weibull

分布函数的研究对象。考虑缺陷的材料、结构等对研
究结果的影响，对同类缺陷类型在不同材料、尺寸或
结构下进行了试验研究。 金属突起通常是由于不良
加工、机械破坏或组装时擦刮而出现的，尖头突出形
成绝缘气体中的高场强区，导致局部放电的产生。实
验中在高压导杆表面径向安装一根银针来模拟这种

放电类型，见图 3（a），这种模型有利于电晕放电的产
生， 选用尖端等效直径为 100μm 和 200 μm 两种模
型作为研究对象。 第 2 种模型见图 3（b），用与高压
导杆不接触的铝片模拟导杆上的悬浮电位放电，每
次当铝片与高压导杆之间的电压差超过他们之间气

隙所能承受的电压时就会产生局部放电， 悬浮气隙
距离可调，选用 1.5 mm和 2.5 mm 作为研究对象。第
3 种缺陷模型采用在绝缘子表面抹一层薄导电物质
模拟绝缘子表面污秽， 在 GIS装配中如果将导电材
料不慎掉落在绝缘子上，且长期固定在其表面上，就
会形成绝缘子表面污染缺陷， 导致绝缘子表面的绝
缘能力将降低，缺陷模型见图 3（c）。 笔者使用硫化
银 （GIS 中含硫物质挥发与银触头反应会生成生成
硫化银并附着在绝缘子上） 和导电膏两种污秽物进
行试验研究。

3 试验及分析结果

针对 3类独立放电模型， 由图 1进行局部放电
测量试验，用 Weibull 概率函数模拟脉冲幅值分布，
用最小二乘法进行参数估计， 用克莱姆法则对估计
的结果进行检验，分析了每种放电源的幅值分布。试
验研究结果表明， 同一种类不同形式的缺陷虽然在
放电信号幅值、放电密度上有分散性，但具有相似的
统计特征， 所以笔者只选取较为典型的信号进行分
析比较。
3.1 试验结果
图4为尖端等效直径为 100 μm的尖刺在 50 kV

时电晕放电的负极性放电信号幅值分布图，其中（a）
图为放电密度图，（b）图为其对应的 WPP图。 如图 4
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所示，正如 CVM 验证结果一样，放电信号幅值分布
与二参数 Weibull 函数吻合比较好；由图 4（a）可看
到，放电比较集中在小信号附近，且其放电密度随放
电量的增大而迅速减少。 由于极性效应，尖端在负极
性下比正极性下容易起晕，所以在起始放电电压下放
电主要集中在负半周峰值处，随着电压升高，正极性
峰值处也出现放电信号， 但其放电率较负半周的小，
其放电信号幅值分布与负极性放电相似，见图 5。
与尖刺产生的电晕放电不同， 悬浮铝片与导杆

耦合出一个电容，属于容性放电。当发生局部放电时，
在工频信号正负半周均能检测到放电信号， 图 6（a）
为悬浮气隙为 1.5 mm 时其正极性下放电信号幅值
密度分布图， 从图中可以看到其放电密度分布规律
与电晕放电有很大的不同， 较高幅值放电信号具有
较高的发生率 。 图 6（b）为对应的 WPP 图 。 从图
6（a）、（b）两图可以看到，悬浮电位放电幅值分布与
二参数 Weibull 函数吻合也比较好 ， 其参数为 ：
CVM=0.06，β=26，α=1.56 V，其负极性下放电幅值分
布的 WPP 图见图 7，CVM=0.1，β=16，α=1.69 V，其 β
值与正极性下差别较大。

绝缘子表面的局部放电很不稳定也很复杂，但
绝缘子表面局部放电却有一定规律， 观察其 PRPD
谱图可以发现， 放电主要集中在正负半周的上升阶
段，且正半周的放电密度比负极性下大，这可能是由
于两个放电电极形状不对称造成的 [ 7 ]，见图 8。 绝缘
子污秽的放电信号也出现在两个极性上， 与悬浮电
位不同的是正负极性的 WPP图的 β值差别不大，见
图 9。从图 9（a）可以看到，绝缘子表面放电的放电幅

注：图中 E 为试验点，W 为二参数 Weibull 分布函数拟
合结果，下同，CVM=0.07，β=1.2，α=22 mV。
图 4 50 kV 时的电晕放电的负极性放电信号
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值分布与电晕放电和悬浮电位放电都有很大的区

别。 WPP图的参数为：CVM=0.06，β=5.8，α=23 mV。

3.2 局部放电类型识别
由于 Weibull 参数反映的是脉冲幅值分布的形

状差异，各种放电类型的脉冲幅值分布不同，其对应
的 Weibull 参数值也不同，因此 Weibull 参数能表征
局部放电类型。
随着实验电压的增加， 各类模型的局部放电现

象加剧对应的 α 参数值随放电量的变化而变化，见
图 10（a），图中以电晕放电和绝缘子表面污秽放电
为例，其基本趋势是随电压的升高而变大，并且两种
放电的 α 参数分布区间有重叠，所以单从 α 值很难
识别放电类型； 而形状参数 β值似乎更可以用来表
征局部放电类型，见图 10（b）。 β值分布在 1～30之
间，电晕放电、悬浮电位放电以及绝缘子表面污秽放
电 3种放电的 β值分布区间没有重叠， 且每种放电
的 β 值随着实验电压的增加变化不大， 所以通过 β
值可以识别局部放电源类型。

当两种局部放电源混合一起， 如果其 PHPD 图
未完全重叠， 其 WPP图会出现一个明显的拐点，使
用两重 Weibull 分布函数也能将两种放电类型从图
中区分开来， 每种放电类型都可以用其统计参数来
表征，特别是形状参数 β值。 图 11是电晕放电与绝
缘子表面污秽的混合放电的 PRPD 图及其负极性放
电信号 WPP 图，如使用二参数 Weibull 函数线性拟
合法效果不理想 （CVM>0.2）， 而通过二重混合
Weibull 函数将放电信号较好地拟合 （CVM 为
0.05）， 从而得出其中两种放电信号的统计参数，且
其中的 β值与前面单独放电情形大致相同， 再次证
明了形状参数 β值能很好地表征局部放电类型。
以上试验结果及分析表明， 使用形状参数 β 值

能很好地区分 GIS 中典型的局部放电源， 这为 GIS
内局部放电类型识别提供了重要的试验和数据依

据 ， 而对于更为复杂的局部放电类型 ， 可以将
Weibull 函数参数作为算子与其他统计算子结合用

（下转第 88页）
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基本上可以忽略不计。 构筑物对底部电流的影响很
大，雷击不同高度构筑物时，构筑物越高，底部电流
幅值越大，电流波头时间越长，这与实际测量结果一
致。当构筑物高度在几十米时，构筑物对电流幅值的
影响就不是很明显了。 构筑物底部电流的幅值和波
头时间随着构筑物高度的不同变化很大， 顶部电流
受到构筑物的影响很小。因此，在高大构筑物上进行
雷电流监测时， 雷电流测量装置应当尽可能安装在
构筑物的顶部，这样测量到的结果才比较准确。

4 结语

（1）雷击构筑物时，构筑物不同位置处电流差别
很大，电流幅值由顶部到底部逐渐变大，电流上升时
间由顶部到底部逐渐变短。

（2）构筑物的高度对顶部电流的影响比较小，基
本上可以忽略不计， 构筑物的高度对于底部电流的
影响很大，构筑物高度越高，底部电流幅值越大，波
头时间越长。

（3）构筑物顶部电流受到的影响很小，底部电流
受到的影响非常大， 所以雷电流测量设备应当安装
在构筑物顶部，这样测量到的雷电流参数比较准确。
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

于人工智能局部放电模式识别系统中。

4 结论

（1）试验证明局部放电脉冲幅值分布（PDHD）
的累积概率函数与 Weibull分布大致吻合。

（2）Weibull分布的参数值与发生的局放现象有
内在联系。 不同放电源的放电信号幅值的概率分布
有很大的不同， 从不同类型放电的脉冲幅值分布提
取出的形状参数 β值差别很大， 可以作为样本形成
特征库，以识别各种局部放电类型。

（3）在两种放电源混合的情况下 ，通过混合

Weibull 模型可以较好地提取其中局部放电信号的
统计参数， 并且 β值与单独局部放电源的情形基本
相同，形状参数 β值能很好地表征局部放电类型。
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