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0 引言

GIS 被广泛应用， 其安全运行对整个电力系统
的稳定至关重要， 一旦发生缺陷， 必将造成重大损

失。 GIS 内可能因生产制造或长期运行中出现的潜
伏性绝缘缺陷而导致不同程度的局部放电， 长期放

电会引起绝缘劣化，甚至击穿或闪络。 GIS内局部放
电检测是发现这类缺陷的有效手段， 对掌握绝缘状

况、提高 GIS运行可靠性具有重要意义。
超高频检测法是目前国内外研究 GIS局部放电

的热点方法之一。 超高频检测法是通过检测局部放

电辐射出的超高频电磁波来判断有无放电和绝缘状

态的，其具有抗干扰能力强、灵敏度高、利于在线监

测等优点。
笔者主要使用自主研发的超高频窄带检测系统

对 GIS中的几种典型缺陷进行局部放电测量试验。

1 超高频法及检测系统

1.1 超高频检测法
正常运行中的 GIS 内充有高气压 SF6 气体，其

绝缘强度和击穿场强都很高。 当局部放电在很小范
围内发生时，气体击穿过程很快，将产生持续时间为
ns 级的脉冲电流，同时向四周辐射出大量的超高频
电磁波。 而 GIS腔体结构相当于一个良好的同轴波
导，电磁波可在 GIS内部传播且衰减较小。使用超高
频传感器接收这些电磁波， 进而来分析 GIS内部有
无放电、放电强度及缺陷类型等信息[ 1 ]。
1.2 检测系统
笔者采用的窄带检测系统由超高频局部放电传

感器、信号传输电缆、信号调理单元、数据采集卡、便携
式工业控制计算机及其相关的控制单元等部分组成。

GIS 中局部放电产生的电磁波经超高频传感器
接收后，电磁信号转换为电信号并经放大处理，然后
经过同轴通讯电缆传送到控制部分的信号调理单

元。 放电信号经过调理后， 送入工业控制计算机内
的数据采集卡进行信号的采集存储等处理。 计算机
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通过并行接口实现对信号调理单元的控制， 即实现
对系统选通频带的中心频率和滤波器的带宽的选择

和控制。 经过系统处理， 可得到放电信号的能量分
布、 放电次数、 放电出现的相位等信息， 并绘制
PRPD谱图、李莎如图和 n-q-准三维谱图等。 该检测
系统检测频段为 400～800 MHz， 在此频段范围内，
可避免电晕信号（<300 MHz）和手机等通讯信号（>
800 MHz），受到的干扰更小，测量到的信号更接近
真实的放电信号，这也是窄带检测系统的优势所在。
其中，在超高频信号调理单元使用了混频技术，

该技术可将采集信号频率从 1 GHz 降到几十 MHz，
既可保留原局部放电信号超高频分量的峰值和相位

特征，又大大降低了对信号采集系统的要求。 同时，
通过调节混频器本振信号的频率即可完成对选通信

号中心频率的选择， 通过改变混频器后的低通滤波
器的带宽即可改变选通频带的带宽。 这样对非选通
频带的干扰也具有较好的抑制能力 [ 2 ]。
笔者使用了一种适合 GIS现场安装的超高频传

感器———套筒天线。该天线采用同轴结构形式，主要
由辐射管、阻抗转换器、扼流装置、转换接头和天线
底座等组成， 在测量系统所选择的检测频带内具有
良好的频率响应和较高的灵敏度， 其驻波比和增益
分布见图 1中 A、B。

该天线体积小， 可灵活地安装在 GIS的盆式绝
缘子、进出线套管等处。

2 试验电路及缺陷模型

2.1 试验回路
建立试验回路见图 2。

图 2 中，HV 为高压发生装置，变压器为 100 kV
无晕试验变压器， 高压引线采用直径为 准10 mm 的
软铝管，Z 为水电阻，Cx为试品等效电容，Ck为耦合

电容，R为检测阻抗（试验中同时采用脉冲电流法测

量局部放电信号）。 Sensor 为超高频传感器，L 为电
缆，将传感器接收到的信号传输到处理系统。
试品是一段 220 kV GIS 单相母线段（内导体直

径/外壳内直径尺寸为 106/320 mm），见图 3。

2.2 缺陷模型
GIS 中常见的缺陷包括：金属突起物缺陷、金属

悬浮缺陷、自由颗粒缺陷以及绝缘子缺陷等。笔者选
取了高压母线金属尖刺、GIS 筒壁上的金属尖刺、悬
浮电位和盆式绝缘子表面污秽等 4种缺陷模型进行
试验，其结构见图 4。

试验时，在母线表面安装一根长为 53 mm、尖端
处等效半径为 100 μm 的钢针来模拟高压母线金属
尖刺缺陷，见图 4-A；在筒壁内测径向安装一枚长为
60 mm、 尖端处等效半径为 130 μm钢针来模拟 GIS
筒壁上的金属尖刺缺陷，见图 4-B；通过绝缘螺杆将
铝片固定在高压母线上，两者相距 1.5 mm，绝缘螺杆
可以用于调节悬浮铝片与导杆的间隙距离，其长度足
以避免沿面闪络，以此来模拟悬浮电位缺陷，见图
4-C；在绝缘子上涂抹半导电物质，厚度小于 1 mm，以
此模拟盆式绝缘子表面污秽缺陷，见图 4-D。

3 试验结果及其分析

试验时，GIS内充有 0.45 MPa 的 SF6气体。电压
由低往高加，一直到出现信号特征较明显、重复率高
和稳定的放电。
3.1高压母线金属尖刺缺陷模型
高压母线上的尖刺畸变电场使其周围电场集

中，形成高场强区，附近的气体遭到电离，产生电晕
性质的局部放电。
局部放电先出现在电源电压的正峰处， 随着电

压的升高，负峰处也出现了放电，记录超高频信号见
图 5。
图 5 中，A 图为起始放电时记录到的信号，B 图

为继续升压后记录到的放电信号。 从两图可明显看
出，起始放电时，正峰值附近放电重复率高，信号幅

图 1 天线特性曲线图
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值较稳定，而负峰值处放电较少，这一现象与文[3-
6]的研究结果吻合。 因为在高压 SF6气体条件下，尖
刺周围的气体遭到电离， 其正离子在电场作用下远
离尖刺， 同时由于 SF6气体分子具有极强的电负性

而吸附电子形成负离子群。 该负离子群在向尖刺靠
近时加强尖刺周围电场，易形成局部放电。
随着电压的升高，电压负峰值处出现放电信号，

如图 5-B 所示，与图 5-A 相比较，正峰值处的放电
信号特征没有明显的变化， 而负峰值处出现幅值更
大、重复率更高的放电。在此条件下记录 n-q-准三维
谱图见图 6。

由图 6可明显看出，负峰值处的放电量较大，重
复率较高，正负峰两处放电呈明显的不对称性。
这个现象说明，在高气压 SF6气体环境下，尖刺

缺陷所引起的局部放电，开始以正极性效应为主，随
着外施电压的升高， 尖刺放电的负极性效应较为明
显，而空气条件下尖刺放电主要出现在电源负峰处。
由于绝缘气体本身特性的影响， 两种环境下的放电
存在着明显的区别。
在 400～800 MHz 频段范围内， 金属尖刺缺陷

放电能量主要集中在 400～550 MHz 范围内， 高频
分量较小，能量分布见图 7。
图 7中， 阴影部分为采集到的背景噪声信号的

能量在 400～800 MHz 频段范围内的分布图；A 线
为放电信号能量的分布图。 由图 7 可明显看出，在
400～550 MHz 范围内，放电信号能量明显大于背景
信号能量，而在高频段则与背景信号相差无几。
3.2 接地体上的金属尖刺缺陷模型
筒壁直接与地线连接， 但由于金属尖刺的存在

而使电场发生畸变， 尖刺处的电场易使周围的 SF6

气体发生电离，进而引发局部放电。
该模型产生的局部放电主要集中在电源的正峰

值处， 与高压母线上尖刺起始放电时的特征相似，
n-q-准图见图 8。

如图 8所示， 局部放电主要集中在电源电压的
正峰值处，其信号幅值较高；而负峰值处的放电重复
率较低，且信号幅值要小的多。
随着电压的继续升高， 负峰处并没有出现较强

的放电信号， 这与高压母线上的尖刺缺陷有着明显
的区别。
该模型产生的局部放电能量分布与高压母线上

的尖刺产生的局部放电能量分布相似， 也主要分布
在 400～550 MHz，见图 9中 A 线。

这也可以说明高压母线或接地体上的尖刺缺陷

所产生的局部放电能量主要集中在 400～550 MHz
之间，而在高频段分布较少。
3.3 悬浮电位缺陷模型
与尖刺产生的气体电离性质的放电不同， 悬浮

电位缺陷所引起的局部放电具有局部击穿性质。 因
为悬浮电位体与高压母线耦合出一个电容， 当该等
效电容两端的电压超过其耐受电压时， 高压母线与
悬浮铝片之间的间隙就被击穿，发生局部放电，属于
容性放电。
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图 5 高压母线金属尖刺缺陷模型的 PRPD 谱图
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图 8 接地体金属尖刺缺陷模型的 n-q-准 谱图
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图 9 接地体金属尖刺缺陷模型的能量分布图
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该缺陷模型一旦发生放电，信号幅值就较高，信
号波形的李萨如图见图 10。

如图 10所示，局部放电主要集中在电源电压的
过零点处，并随着电压的升高，电源上升沿处也出现
了较强的放电。
随着电压继续升高， 一个工频周期内会连续发

生多次放电，见图 11。

在一个工频周期内， 等效电容两端的电压一旦
达到其耐受电压，局部放电便随即发生；当等效电容
两端电压低于其耐受电压时，放电停止。但由于外施
电压还在上升， 等效电容又充电至发生第二次局部
放电。这样，局部放电将在一个工频周期内多次重复
出现。
3.4 盆式绝缘子表面污秽缺陷模型
该缺陷模型一旦发生放电，放电重复率不是很大，

但信号幅值较高，放电相位集中在 0°左右，见图 12。

该缺陷模型所产生的局部放电能量分布见图

13。 如图 13 所示，在整个 400～800 MHz 频段范围
内均有较强的能量分布，且远大于背景信号（图中
阴影部分为背景信号能量分布）， 如图中 A 线所
示。 而尖刺缺陷所产生的局部放电信号能量主要
集中在 400～550 MHz， 两种类型的信号之间存在
明显的区别。
3.5 系统灵敏度
试验时，每更换一种缺陷模型，就使用基于脉冲

电流法的局部放电测量仪器对测量系统进行标定。
标定结果表明， 笔者使用的超高频局部放电窄

带测量系统能检测到视在放电量约为 5 pC 的放电
信号， 甚至在高压母线尖刺缺陷和接地体尖刺缺陷
试验中，其灵敏度可达 2～3 pC。 但由于超高频窄带
信号水平与局部放电严重程度之间的联系还受很多

不确定因素的影响，如传感器的性能、GIS 腔体对超
高频信号的折反射等， 目前使用超高频检测结果对
设备的局部放电水平进行定量评估还需要更深入的

研究。

4 结论

（1）试验结果表明，文中使用的超高频测量窄带
检测系统抗干扰能力强，灵敏度高，能准确测量 GIS
中的局部放电信号并反映其超高频信号特征；

（2）笔者设计的 4 种 GIS 典型缺陷模型特征明
显，可用于 GIS局部放电试验；

（3）高气压 SF6气体环境下，高压母线上的尖刺
起始放电时，正峰值附近的放电重复率高，随着电压
的升高负峰处也出现较强的放电， 两处放电呈现明
显的不对称性， 这一特征与空气条件下尖刺放电有
着明显的区别；

（4）积累了 4 种典型缺陷的试验数据、信号特
征、能量分布特征等，为以后 GIS局部放电模式识别
提供了数据依据。
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图 10 悬浮电位缺陷模型的李莎如图

图 11 悬浮电位缺陷模型的 PRPD 谱图
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图 13 绝缘子污秽缺陷模型的能量分布图
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