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0 引言

目前，GIS 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[ 1 ，2]。局部放电信号包含了
丰富的绝缘状态信息 [ 3 ]，不仅能检测到许多 GIS 制
造与安装中的缺陷， 而且还可能检测出绝缘故障的
发生及严重程度，在事故的早期阶段提出报警，以便
有计划地安排维修，减少设备的损坏，避免事故发生
所带来的巨大损失。因而局部放电的检测、评价和定
位也就成为 GIS绝缘状况监测的重要手段。
笔者设计和模拟了 GIS 常见的局部放电模型，

使用超声绝缘检测仪器采集并处理局部放电信号，
提取信号中的有效参数， 对比了不同放电模型下超
声信号的区别， 并指出了超声波法在局部放电源定
位上的实用性， 为使用超声信号进行 GIS局部放电
检测和局部放电模式识别提供有意义的结果。

1 局部放电与超声法检测

局部放电产生时会辐射出电磁波， 所以电检测
法是最普遍的局部放电检测手段， 然而诸如超声波
法等非电的检测方法已被证明有效并且发展了很长

一段时间，积累了很丰富的知识体系[ 4 ]。超声波法局
部放电检测是一种对电力设备很重要的非破坏性的

检测手段。 最初的超声法检测是基于超声脉冲回波
技术（Ultrasonic Pulse-echo Radar），主要应用于材料
内部裂纹检测。近几年兴起的声发射技术（AE）得到
了更广泛的应用。
电力设备内部发生局部放电时会发出超声波，

不同的电力设备、 环境条件和绝缘状况产生的声波
频谱都不相同 [ 3 ]。 GIS 中沿 SF6气体传播的只有纵

波，而在 GIS外腔体中，既可以传播横波也可以传播
纵波[ 5 ]。 GIS 中的局部放电可以看作以点源的方式
向四周传播，由于超声波的波长较短，因此它的方向
性较强，从而它的能量较为集中，可以通过外壁的超
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声传感器收集超声放电信号并对信号进行分析，见
图 1[6]。

在很多种情况下，电检测法并不能十分有效地工
作，特别是当背景干扰严重或试品容量过大时，并且
很多情况下电检测法并不能给出局部放电点定位的

依据，而超声检测法在抗干扰和局部放电源定位上有
很大的优势。 所以，在现场中超声方法与电检测法联
合应用于局部放电在线检测，已取得良好的效果[ 7 ]。

2 局部放电测量电路及试样

2.1 局部放电测量电路
测量系统接线见图 2。 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 3。由于试验中同时采用脉冲
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。为了避免非 GIS内部局部放
电信号的干扰， 实验中使用的变压器为无局部放电
变压器，高压引线采用直径为 准10 的软铝管最大地
保证了“干净”的实验背景。 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
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。由于篇
幅限制， 笔者只选取金属突起和金属悬浮两种缺陷
用于描述超声波法检测局部放电。 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 4（a）。 模型为一根长度为
50 mm、尖端处等效半径为 100 μm的针尖模型，固定
在高压导杆上。这种模型有利于电晕放电的产生。第
2种模型见图 4（b），用与高压导杆间距为 1.5 mm 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。

3 试验结果及分析

针对两种放电模型， 利用图 2进行了局部放电
测量。 通过电缆将压电式传感器的数据传送到处理
器，也可以输入到示波器查看时域波形。超声传感器
的谐振频率为 30 kHz，前端增益 40 dB。
使用超声检测法， 通过比较两种局部放电模型

的试验结果， 可以看到两种放电模型下放电特性的
区别。
3.1 放电模型局部放电超声信号比较

（1）高压导杆上的尖刺尖端处电场集中，产生电
晕放电。放电发生于导杆附近时，局部放电源可以看
成一个点源向其四周发射球面波， 其高频部分直接
往腔体传播，而低频部分向多个角度传播，传播路径
较远 [ 6 ]。 由于 SF6 的声波吸收率相对很强（其值为
26 dB/m，类似条件下空气仅为 0.98 dB/m），并且随
频率增大而增加， 所以电晕放电中高频部分的声波
会有很大衰减[ 8 ]。声波传播到腔壳上时，会发生部分
的反射和折射。
图 5描绘了电晕放电超声信号的 PRPD 谱图和

时域波形图以及对其快速傅里叶变换所得的频谱分

析图，从图 5（a）中可以看到采集到的超声信号都在
5 mV以下。 由于尖-板放电时的极性效应，尖端电晕
放电信号在放电起始时刻主要集中在负半周，其峰值
附近的放电信号尤为强烈。 从图 5（b）可以看到采到
的超声波有很长的“尾巴”，主要是由于声波在腔体、

图 3 试验中使用的 GIS 实物图
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法兰上的反射造成的。 对此时域波形进行频域分析，
结果见图 5（c），可看到超声信号的能量比较集中，主
要在 15～30 kHz，而在高于 30 kHz以上的能量很小。

超声传感器输出的信号幅值等比于声源能量的

开方值 [ 7 ]，统计不同电压下采集到的信号幅值可以
观察放电点发出的声能量的变化，见图 6。 从图中可
以看到，随着电压的增加，电晕层半径增大，放电强
度增加，采集到的声波幅值也随之增大。 但整体上，
采集到的超声信号很弱，其原因可能有：

（1）放电源位于中心导杆，声波传播相对较远，在
腔体上又产生折射和反射，因此超声信号衰减较大[ 9 ]。

（2）负电晕时尖刺处场强游离的正离子缓慢移
向尖刺电极并与电极上的电荷中和， 游离出的电子
被电场力斥出游离区。因区外场强迅速减小，电子运
动速度减慢，在电负性 SF6中形成质量大的负离子，
它运动速度低， 在电晕层外围区域聚积为大量负空
间电荷并减弱电晕区的场强，使游离停止，此后正离
子逐渐向阴极迁移，负离子则向外扩散，使尖刺电极
附近电场重新增强，游离再次发生。如此不断重复就

形成重复脉冲放电现象。 因 SF6电负性气体中负离

子质量较大，其运动速度远小于电子，因而在正、负
离子间形成的电场减弱该处原有电场， 使放电不易
发展，放电脉冲相对较弱[ 10]。

（2）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， 用超声传感器能采到很大的放电信号 （达到
500 mV），并且在工频信号正负半周均能检测到放电
信号，见图 7（a）。图 7（c）是对图 7（b）所示的时域信号
进行快速傅里叶变化的结果，可以看到其能量主要集
中在 20 kHz左右，与前面尖刺放电的结果很相似。

图 8为不同电压下采集到的声波幅值及有效值
随施加电压的变化规律。可以看到，随着放电电压增
大，超声波幅值比较稳定，主要是因为悬浮间隙间的
电容值比较固定， 放电时间隙两端的电压差也比较
稳定，所以放电量也比较稳定。通过有限元软件计算
悬浮气隙的电容，可以估算其放电量约为 4 000 pC。
3.2 局部放电源定位
局部放电源定位是局部放电检测中很重要的一

步[ 11 ，12]，一般的处理方法有：时延估计法和基于信号
幅值差法[ 8 ]。 前者又分声－声法和电－声法，声－声法
需要两个或两个以上传感器用于提取信号到达时间

差，电－声法以放电的电脉冲作为触发基准信号，同
时记录电脉冲信号和多路超声波信号，并加以比较，
以测得电信号与超声波信号的时延。 通过信号到达
时延可以估算放电点的位置。时延估计法操作简单，
但需要多个传感器采集信号且在具有强电磁干扰的

现场中定位准确度不高[ 13]。 在超声波法定位中最简
单实用的方法是基于信号幅值变化法： 当传感器最

图 6 尖刺模型超声信号幅值变化曲线
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接近于声源处时信号幅值最大，见图 9。 在一段腔体
中，当传感器位置偏离放电点时，采集到的超声信号
水平急剧下降， 如果将传感器移到另外的腔体上时，
则采集到的超声信号完全“淹没”在背景噪声中，可见
根据超声信号幅值衰减可以很好地对放电点定位。
3.3 超声检测法灵敏度
如前所述， 超声传感器输出的信号幅值等比于

声源能量的开方值， 参考已经进行放电量标定的脉
冲电流法， 观察超声波信号峰值随放电量增大的变
化，见图 10，两者呈线性增长。 从图中可以看到超声
法能检测到视在放电量约为 10 pC 的放电信号，甚
至有些试验表明其灵敏度可达 2～5 pC[14－17]。 由于
声信号水平与局部放电放电量大小的联系之间还有

很多不确定的因素， 目前使用超声法局部放电检测

图 8 悬浮铝片超声信号水平变化图
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结果对设备绝缘评估还需要做进一步的研究。

4 结论

（1）超声波法能有效检测到 GIS内局部放电信号。
（2）不同缺陷类型测量到超声波信号有不同的

特点，其时域波形图、频域分析图和 PRPD 图等都不
尽相同， 可以利用这些特征量进行 GIS内部缺陷的
模式识别。

（3）利用超声信号幅值差法能有效地对局部放
电源定位。

（4）超声波法在检测 GIS 内部局部放电有较好
的灵敏度，可达 10 pC。
由于超声波在 GIS 中的传播是一个复杂的过

程，超声在传播过程中遇到障碍会产生一系列的反
射和折射， 所以使用超声法检测 GIS内部缺陷还需
要更深入的研究与探索。
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