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750 kV断路器局部放电检测定位及诊断分析

简述750 kV烟墩变电站SF6罐式断路器绝缘放电缺陷检

测情况，介绍了针对750 kV超高压SF6罐式断路器超声波和

特高频局部放电缺陷的检测流程和定位方法，深入分析该断

路器内部放电特征并进行放电原因分析。设备解体结果表

明，通过采用超声波和特高频局部放电检测技术，可以实现

SF6罐式断路器内部放电缺陷的诊断和定位。
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750 kV SF6罐式断路器具有结构紧

凑、灭弧能力强和占地面积少等优点，

西电东送第一、第二通道均采用该类型

断路器。但由于其各方面工艺要求极

高，在设备制造、运输和安装等环节均

有可能产生设备安全隐患，造成绝缘缺

陷 [1]。主要缺陷形式包括：固体绝缘件

内局部放电、悬浮电位和自由微粒等。

放电过程中会激发电磁波，并产生超声

波信号，高能量放电还会伴随SF6气体分

解，产生相应的化学产物[2]。目前也较多

采用特高频、超声波和气体分解物检测

技术对断路器设备进行局部放电故障检

测定位[3]。

本文以750 kV烟墩变电站SF6罐式断

路器的绝缘缺陷检测诊断案例为基础，

介绍了断路器局放故障检测及定位方法

及过程，结合设备解体情况详细分析了

缺陷产生原因。

局部放电检测方法

1. 超声波检测

超声波局部放电检测法是利用压电

式传感器，接收放电时产生的脉冲波，

该方法可通过定位超声波来源确定放电

位置，且受周围电磁干扰影响较小，但

超声波信号传播途径复杂，且容易受到

其他振动信号的干扰[4-5]。

2. 特高频法

特高频检测法是通过接收局部放电

发生过程中会辐射的特高频电磁波实现

对局部放电的有效检测，检测频段一般

为300 MHz～3 GHz，常用于GIS设备、

全封闭罐式断路器和变压器等设备，但

其定位准确度有限，需结合其他方法共

同定位局放发生位置[6-7]。

3. 声电联合定位

声电联合定位法将超声波、特高频

检测技术相结合，首先利用超声波法初

步定位放电发生位置，再通过测量空间

中不同位置特高频电磁波的传播时差，

结合信号传播路径，计算局部放电发生

的位置，对放电进行定位。

检测结果及分析

2013年7月，采用超声波局放检测

仪对750 kV烟墩变电站内罐式断路器进

行隐患排查，信号同步至50 Hz，发现

7512C相罐式断路器内存在异常超声波信

号，疑似局部放电信号。后采用特高频

局放检测仪进行监测诊断，确定断路器

内存在局部放电缺陷，并采用时差法进

行定位。

1. 超声波检测结果

该次检测采用AIA－PAC D9241型超

声波局方检测仪，测量带宽20～100 kHz，

最大灵敏度30 kHz。分别对7512断路器C

相罐体外壁共17个点进行检测，测点分

布图如图1中数字编号所示，测试结果如



Electric Safety　|　电气安全

www.eage.com.cn 2015年7月下·建筑电气·  | 67

750 kV断路器局部放电检测定位及诊断分析

表1、表2所示。7512断路器A、B相罐体各部位超

声检测结果基本一致。

图1  断路器超声检测测点分布
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表1  7512 C相合闸运行状态下超声局放测试结果

测试点 RMS P－P 测试点 RMS P－P

1 5.6 23.5 10 2.6 12.0

2 8.7 30.1 11 2.2 11.2

3 6.0 25.0 12 2.2 11.2

4 5.4 23.0 13 9.8 34.3

5 5.8 24.0 14 6.5 27.1

6 5.0 21.0 15 1.4 6.3

7 3.2 14.0 16 1.2 5.1

8 3.3 14.0 17 1.0 4.8

9 3.0 13.5 背景0 0.3 1.0

表2  7512 C相热备用状态下超声局放测试结果

测试点 RMS P－P

1 5.6 23.5

2 8.7 30.1

3 6.0 25.0

4 5.4 23.0

5 5.8 24.0

6 5.0 21.0

7 3.2 14.0

8 3.3 14.0

9 3.0 13.5

背景 0.3 1.0

测试数据显示，A套管CT升高座处超声波信

号幅值较大，初步认为超声信号源靠近A套管。

连续测量方式图谱如图2所示。脉冲测量方式图谱

如图3所示。图2显示50 Hz相关系数小于100 Hz相

关系数；图3脉冲图谱显示，未见周期三角分布序

列，可以初步排除颗粒放电的可能性，疑似为悬

浮电位放电或机械振动引起的放电。

为进一步确定局部放电类型，在断路器处于

热备用状态下开展超声波局部放电检测，测试结

果见表2。数据显示，断路器两端有电压并通过

电流（运行状态）与断路器两端有电压、无电流

（热备用）状态下，超声波测试结果相差较小，

故判断该局部放电成因与电流无关，可以排除因

电动力造成机械振动产生放电的可能性。

2. 特高频检测结果

为进一步确定断路器内是否存在局部放电现

象，采用特高频技术（UHF）法进行检测，并利

用断路器内置的传感器及外置传感器进行局部放

电定位，设备使用DMS特高频局放检测仪，总增

益35 dB，检测带宽100～1 500 GHz，PD时标准确

度312 μs，测试图谱如图4、图5所示。

  

图4  特高频测试异常相图谱
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图2  7512 C相超声波连续测量方式图谱
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图3  7512 C相超声波脉冲测量方式图谱
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特高频检测捕获到放电信号，排除了由振

动引起超声检测异常的可能性，从特高频放电信

号波形相位看，第二象限与第四象限放电信号明

显，放电信号强度较大，脉冲密集，在一个工频

周波内放电信号基本对称，脉冲间隔无规律，数

字示波器记录的特高频信号如图6所示。每个周期

内的放电信号重复性高，考虑到大部分脉冲信号

幅值一致性高，小幅值脉冲少，因此多点金属悬

浮放电的可能性较大[9-10]。

  

图6  特高频放电信号

峰－峰值(1)：无信号
峰－峰值(4)＞1.525 V
峰－峰值(3)：无信号
峰－峰值(2)：无信号

峰－峰值(1)：无信号
峰－峰值(4)＞1.563 V
峰－峰值(3)：无信号
峰－峰值(2)：无信号

3. 放电定位

时差法对放电位置进行进一步定位，由于

断路器罐体及套管内外屏对特高频信号具有屏蔽

效果，所以同时使用外部传感器及内置传感器进

行定位，4个测试点均处于同一水平直线（见图

1），测试点UHF1、UHF2和UHF3均为外部特高

频传感器，UHF 4为设备内置传感器。信号可经

套管内屏与外屏的间隙及法兰密封圈处传播至外

部，经过计算两个传感器的信号的时差，可以判

断信号源所处位置，测试图谱如图7所示。经测试

信号传播至传感器的时间UHF1＞UHF4＞UHF3＞

UHF2，说明放电源位置位于UHF2和UHF4传感器之

间，结合超声波检测定位结果，可以进一步确定

放电源位于A相套管处。

结合套管结构如图8所示。根据其结构初步判

断套管内外屏与套管绝缘支撑件为两个可疑的放

电点。

 图7  UHF1与UHF2特高频信号时差图谱   图8  套管疑似放电点

峰－峰值(1)：222 mV
峰－峰值(4)＞397 mV
峰－峰值(3)：无信号
峰－峰值(2)：无信号
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4. 故障气体分析

为判断局部放电对断路器内绝缘水平的影

响，特对气室内SF6气体成分进行分析，该断路器

仅有一个气室，检测时环境温度28 ℃，检测结果

如表3所示。

表3  气体成分检测结果

气体成分 含量/（ml/L）

SO2 0

H2S 0

CO 0

CF4 0

检测结果显示，断路器气室内并不含有故障

气体成分，可见，虽然局部放电信号明显，但能

量较小，未产生故障气体，该局部放电尚未对断

路器内绝缘水平造成影响。

解体情况

2013年9月，因该断路器局放特征明显，幅值

较强，绝缘隐患较大，故决定更换其套管，排除

安全隐患，并进行解体，分析其放电原因。经检

查，套管内屏与外屏间隙光滑、洁净未发现放电痕

迹，如图9所示，但在以下部位发现明显放电痕迹：

图5  特高频测试正常相图谱
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1）绝缘支撑构件的部分紧固屏蔽筒的沉头螺

栓及对应螺孔内（6个螺栓中有5个发现有放电痕

迹），具体如图10所示。

图9  内外屏间隙

无放电痕迹

图10  树脂绝缘支撑件螺孔

放电情况

2）内屏蔽筒底部绝缘支撑件均压环缝隙处，

以上部位均有明显放电痕迹并发现黑色金属粉

末，套管其余部分均无异常，判断绝缘支撑构件

沉头螺栓、螺孔处为局部放电点，具体如图11所

示。此外，存在放电情况的螺栓表面均呈黑色，

但并未发现螺栓松动的情况。经过对沉头螺栓、

螺孔的详细检查，发现螺孔有脱丝现象，具体如

图12所示。认为是在装配过程中螺孔与螺栓安装

位置不当，强行紧固导致螺孔脱丝产生金属碎屑

包绕，导致放电。

         

            图11  底部均压环缝隙

放电痕迹

图12  均压环螺孔

放电痕迹

放电原因分析及建议

综合超声、特高频测试情况及解体检查结果

情况，该套管内部局部放电的性质为典型的多点

悬浮电位放电，因发现及时，持续时间较短，未

形成烧蚀成洞的严重危害。而由于解体时没有发

现明显的螺栓松动现象，大部分螺栓力矩足够，

故基本排除由于导体松动造成悬浮电位放电的可

能性。

经分析，认为造成本次局部放电的原因主要

为螺孔脱丝产生金属碎屑导致。禁固螺栓时，在

螺栓、螺孔位置偏移的情况下，工作人员强行拧

紧螺栓，导致螺孔脱丝，产生的碎屑缠绕、包裹

在螺栓周围，因金属碎屑的存在发生悬浮电位放

电，最终形成了均压环、绝缘支撑件等部位的放

电痕迹，并且逐步积累金属粉末。

结束语

超声波及特高频局部放电检测技术，由于其

检测机理的不同，单一使用某一项技术无法满足

设备状态检测的要求，但结合二者技术特点，互

为补充，相互印证，可对SF6罐式断路器局部放电

缺陷进行有效检测、诊断和定位。因此，不同方

法之间的互相补充为设备状态检修提供了可靠的

技术数据，提高了电气设备运维的工作效率。
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