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GIS中典型缺陷局部放电的超声信号
特征分析

GIS以其可靠性高、维护率低和尺寸小等优点在变电
站中广泛应用。然而，GIS中不可避免的缺陷仍经常引发
绝缘击穿事故。设计并模拟了 GIS 中常见的三类局部放
电典型缺陷: 金属突出物缺陷、自由金属颗粒缺陷和悬浮
电位缺陷，使用外置的超声传感器采集局部放电产生的超

声波信号，并分析了这些信号的特性。试验结果表明，三
种典型绝缘缺陷局部放电时具有不同的超声信号特征，超

声波法可用于检测和分离 GIS中常见的绝缘缺陷。

杨立峰 /国网西藏电力科学研究院

随着我国电力工业的迅速发展，电

网电压等级不断升高，大型电力变压

器、电动机和 GIS 趋向大容量、高电
压。由于 GIS 一旦发生绝缘击穿故障，
其维修周期长，这对电力系统恢复正常

供电将产生重要影响，进而造成很大的

经济损失以及恶劣的社会影响。因此，
GIS的运行可靠性非常重要［1，2］。
对 GIS实际故障的统计分析表明，

因内部绝缘缺陷引发的 GIS击穿故障占
有很大比例。某电网公司内 2010 ～
2014 年共发生 GIS 故障 43 次，以 5 年
为统计区间，其故障率为 0. 6 次 /百间
隔·5 年，其中运行年限 5 年以内的故
障次数共 29 次，占总数的 67. 4%，在
近 5 年投运的设备为 1 724 个间隔，其
5 年内的评价故障率为 1. 68 次 /百间
隔·5年; 运行年限 6 年以内的故障次
数共 34 次，占总数的 79. 1%，投运 6
年以内的 GIS 的 34 次故障，由绝缘问
题引起的故障有 24 次，占总数的
70. 6%，而 24 次绝缘故障中，由盆式
绝缘子引起的故障有 11 次，占总数的
45. 8%。运行条件下 GIS绝缘击穿事故
及其机理分析受到国内外的关注［3，4］。
GIS绝缘故障的前期可能会出现局部放

电，对其局部放电产生的光、电磁波和振
动等物理特征进行检测，可有效检测 GIS
内部绝缘缺陷［5，6］，尤其是一些潜伏性和

突发性的故障。局部放电检测可用于对
GIS的绝缘劣化趋势和运行状况进行分析
和预估，必要时可提供故障危害性并发出

报警信号，以便及早采取措施，避免严重

事故的发生，保证系统运行安全。

测量系统

超声波法具有可带电测量、容易实现
故障定位等优点，非常适合于 GIS 的缺陷
检测。针对各种 GIS 典型局部放电模型的
超声放电特性，提取了表征局部放电状态

的特征参数，建立了相应的特征指纹库，

为 GIS故障诊断和缺陷类型的自动识别奠
定了基础。

1. 缺陷模型的建立
GIS的内部故障以绝缘击穿故障为

主，且造成的后果严重。绝缘故障产生的
原因可能是由于高压导体表面突起、自由
金属微粒和悬浮电位放电等。常见的几种
缺陷的示意图如图 1 所示［8，9］。

图 1 GIS内部常见绝缘缺陷类型

根据 GIS设备绝缘缺陷放电形式和特
点，设计了三种模拟 GIS 内 PD 的物理模
型: 金属突出物缺陷模型、悬浮电位缺陷
模型和自由金属颗粒缺陷模型。相关示意
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图如图 2 所示。

图 2 模型示意图

这些模型的放电比较接近真实的局部放电情

况，而且在试验室条件下比较容易放电。试验时，
模型置于充 SF6 气体的压力容器中，SF6 气压为

0. 4 MPa。
2. 超声检测
图 3 为局部放电时的超声波信号检测装置。

图 3 局部放电超声波信号检测示意图

图中，T1、T2 和 T3 分别为自耦调压器、隔离
变压器和无局部放电高压试验变压器，其中无局

部放电变压器额定电压为 400 kV，额定功率
200 kW; Cx 为试品即试验所用模型; Z 为水电
阻; C为 100 kV耦合电容器; Z1 为 50 Ω 的检测
阻抗; 示波器用于观测时域波形 ( 电路图中未予

标出) ，使用 4 054 ( 4 通道，带宽为 500 MHz，
采样率为 2. 5 GS /s) ; 所用的超声波传感器频率
响应曲线如图 4 所示。

图 4 超声波传感器频率响应曲线

超声波传感器的中心谐振频率约为 30 kHz。
由于超声信号很弱，传感器输出信号只有毫伏级。
因此，设计了一个 40 dB 的前置放大器，将超声
波信号放大器处理后再传送到超声波检测数据处

理系统。

结果与分析

1. 金属突出物模型
图 5a和 5b分别为高压端金属突起发生电晕

放电初始和稳定后的 PＲPD图。从图中可以看出，
该种缺陷放电相位集中在工频的正、负峰值对应
的相位，可归类为电晕放电。由于金属突起在高
压端，而突起易形成极不均匀的电场。电压较低
时，尖端局部放电首先在工频负半周出现。随着
工频电压的增加，正半周开始出现少量的放电脉

冲。继续升高电压，局部放电的重复频率也增加，
放电对应的相位区间随之增加。电压升至 25 kV
时，最大放电量由 14. 5 kV时的约 2. 6 mV增大至
4. 8 mV。负半周放电次数明显高于正半周，但正
半周最大放电量高于负半周。

图 5 高压端金属突起超声相位谱图

金属突出物缺陷 ( 高压端突起) 的放电可以

分为两个阶段。低电压下的初始放电阶段，这时
仅工频负半周出现少量放电脉冲而正半周基本没

有放电，这是因为尖端正极性时，尖端附近电离

出的正离子质量较大，移动缓慢而电子则很快向

尖端移动，这样形成的反向电场削弱了尖端场强

而等效使尖端半径增大，不容易发生放电; 相反，

工频负半周时尖端为负极性，由于电子质量小、
移动速度快而迅速向地电位移动，正离子靠近尖
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端附近，这样正离子对尖端与正板对尖的电场叠

加进而增大了尖端附近场强，从而容易先出现放

电。电压较高时，在工频正半周时气体电离很强，
大量正离子向板靠近等效减少了尖板间距，不断

继续电离而形成电子崩，进而形成流注放电，从

而在正半周也出现局部击穿进而产生幅值较大的

放电脉冲。随着局部放电程度的加剧，正、负半
周局部放电的脉冲对应的工频相位也逐渐扩大。

2. 悬浮电位模型
图 6a和 6b分别为悬浮电位放电开始放电时

和放电稳定后的超声信号相位谱图。起始放电信
号比较强烈，起始放电最高幅值达到 300 mV，较
大幅值的放电信号集中于 0° ～ 90°、180° ～ 270°区
间，即工频周期的上升沿部分。电压升高导致放
电脉冲幅值变化比较小，但是放电重复率增加很

明显，而谱图形状变化不大。

图 6 悬浮放电超声相位谱图

对模型施加电压时，当外加电压升高使间距

承受的电压超出其耐受电压则发生击穿，而由于

间隙大小不变，外加电压变化时等效电容的充放

电次数改变但放电量基本不变，只有放电次数和

放电相位区间改变。悬浮电位放电相位特征明显，
均发生在工频正、负半周的上升沿。随着气压的
升高，间隙耐受电压增加使得悬浮放电起始电压

随之增大。

3. 自由金属颗粒模型
当施加的工频电压较低时，自由导电颗粒所

获得的静电力不足以使其发生运动而静止于外壳

内表面，这与地电位突起尖刺缺陷很相似。当电
压高于某一值时，突起会发生局部放电，因此其

PＲPD谱图会呈单峰或双峰特性，如图 7 所示。可
以看出，局部放电先发生在工频电压正峰值，对应

的突起相当于负峰值。随着电压的增加，正、负半
周均出现局部放电，但幅值较小，均小于 3 mV。

图 7 单峰和双峰两种 PＲPD谱图

电压增加到某一值时，自由金属颗粒可带上

足够的电荷而发生运动，可在下电极表面滚动或

在两电极间跳动及上下运动。图 8 为自由金属颗
粒发生跳动时的超声波信号随工频相位的分布谱

图。由图 8 可见，这个工频相位区间上都会出现
相当数量的声脉冲，与相位的相关性不高，说明

运动颗粒与外壳的碰撞是随机的。
基于以上分析，当颗粒静止时，超声波信号

幅值较小，且有较强的相位相关性; 而当颗粒自

由跳动时，超声信号幅值非常大，且没有明显的

相位相关性。
图 9 为自由金属颗粒在 18 ～ 32 kV 下的飞行

时间图。图 9 中，超声信号出现三角状分布群现
象，其分布周期为 20 ms。随着电压的增加，金属
微粒跳跃高度增加，运动持续时间增加，金属微
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图 8 超声信号相位分布图

粒撞击外壳产生的超声信号幅值也增加，导致三

角状分布增多，且信号幅值增加。这是 GIS 中自
由金属颗粒缺陷局部放电的一种典型模式。

( a) 15 kV

( b) 22. 5 kV

( c) 30 kV

图 9 电压变化时颗粒的飞行时间图

金属颗粒模型在外加电压不是很高时，在地

电位静止不动，这时表现出了电晕放电的特征。
而当电压足够高使得颗粒自由运动时，测得的局

部放电相位相关性较弱，且信号幅值较高。

结束语

通过模拟试验分析了 GIS 内典型的三种局部
放电模型的超声波信号特性。试验结果表明，三
种类型放电时产生的超声波信号指纹差异显著，

特别在自由金属颗粒，局部放电检测中体现出独

特的优势。三种典型缺陷的 PＲPD 谱图呈现不同
的特征，并体现了一定的规律性，检测结果提供

了具有多样性和重复性的指纹数据，为将来基于

超声波信号的 GIS 内缺陷模式识别数据库提供了
试验基础。
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