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基于超声波法的GIS设备TV局部放电

检测与分析

介绍了超声波法查找GIS设备内部局部放电缺陷的原理

和方法，并结合超声波测试图谱，分析缺陷的类型，评价缺

陷的严重程度，进而推断引起局部放电的原因，为设备的停

电检修提供依据。通过实际案例，分析GIS设备电压互感器

超声波测试图谱中相位图谱的特征，排除了异常信号为TV
内部磁致伸缩产生的超声波干扰信号的可能性，正确判断了

异常信号来自于内部的局部放电，并确定了其来源，从而验

证了超声波法的有效性。
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0 引言

随着社会经济的发展，城区变电站

用地越来越小，GIS设备的应用越来越

广。GIS设备具有绝缘强度好、稳定性

高及设备故障率低等特点。在长期运行

中，GIS设备内部由于各种原因会存在局

部放电现象[1-3]。

根据局部放电产生的电、声及振动

等物理特征量，用先进的传感器，探测

出如特高频电磁波、超声波等特征值，

以此来判断GIS设备内部局部放电的严重

程度，最终指导检修人员及时安排停电

对设备内部的缺陷进行处理，提高设备

的整体安全性能[4-6]。

1 局部放电与超声波法

1.1 GIS设备局部放电及常用检测方法

在GIS设备内部，存在多种典型的

局部放电形式，最常见的是毛刺类放电

和悬浮放电。在设备制造及安装的过程

中，GIS设备内部的壳体以及导电杆上，

可能存在着大小长短不一的尖端。在强

电场的作用下，尖端处场强过于集中，

将GIS设备内部起着绝缘作用SF6气体击

穿，产生局部放电现象。此种放电定义

为毛刺类放电。毛刺类放电过程中，会

产生较大的能量，这些能量被SF6气体吸

收，SF6气体发生分解，其绝缘性能显著

降低。在这种情况下，单相GIS设备可能

会瞬间产生电弧导致导电杆对地短路，三

相共体GIS设备则发生相间短路或者相对

地短路。GIS设备内部短路将可能导致GIS

设备外壳击穿，或使导电杆产生灼伤。

悬浮放电指当GIS设备内部某个部位

的连接部件出现松动，连接部件的电压低

于导电杆的电压，却高于地电位，即其存

在悬浮电位时，不同电位之间产生放电的

现象。该类放电的强度随着悬浮电位差的

不同而大小不一。悬浮放电对GIS设备的

损害作用较小，只有当其放电强度达到一

定程度时，才会伤及到设备内部的核心部

件。GIS设备中连接不同设备的连接杆，

其内部的悬浮放电多半是由于接头部位在

长期大电流的作用下有所松动造成的[7]。

为了及时掌握GIS设备的健康状况，

需对GIS设备进行多种方法的检测。常见

的检测方法包括化学方法和物理方法[8-9]。

化学方法主要是对GIS设备内部SF6气体

的微水含量及分解产物的定时检测。物

理方法则包括SF6气体压力与密度监测、

特高频局部放电信号检测、超声波信号

检测[10-11]。

1.2 超声波法

GIS设备内部局部放电一般会产生
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电磁波和超声波等信号。超声波法是一种十分有

效的非电量检测方法。该种方法的原理是通过高

灵敏度的传感器接收到局部放电产生的超声波信

号，再将这些信号转换成电信号并传输到测试仪

器，然后在测试仪中对信号进行一定程度的分解

和比对，一方面计算出信号的有效值和峰值，判

断局部放电的强弱；另一方面根据信号的时间特

性，分析该信号与工频周期以及半波周期的相关

性，以此来判断GIS设备内部放电的类型。

1.3 电压互感器与磁致伸缩

电压互感器一、二次线圈在交变磁场作用下可

发生反复伸张与缩短，从而产生振动、声波或超声

波。磁致伸缩产生的超声波信号特征明显，50 Hz相

关性为0，100 Hz相关性较大，超声波测出的连续

模式和相位模式典型图谱如图1和图2所示。

2 应用实例

2.1 现场超声波巡检测试

某日，某220 kV变电站110 kV室内GIS设备

超声波局部放电带电测试，测试人员使用AIA－

2超声波测试仪对全站GIS设备所有气室进行巡检

普测，发现互04TV间隔刀开关气室超声波信号异

常，该间隔气室测点布置如图3所示。

互04TV底部背景金属构架测点1，连续模式

下有效值为0.4 mV，幅值为0.85 mV，无50 Hz和

100 Hz相关性信号，即背景信号无异常。

互04TV刀开关气室测点2、3，测点3连续模

式下有效值为35 mV，峰值为165 mV，有50 Hz

和100 Hz相关性信号，且50 Hz相关性信号大于

100 Hz的。互04TV本体测点4，连续模式下有效值

为13 mV，峰值为36 mV，有50 Hz和100 Hz相关

性信号，且50 Hz相关性信号大于100 Hz的。刀开

关气室远端测点5和测点6处信号与背景相同。

互04TV间隔两个气室的超声波信号具有内部

局部放电的信号特征。

2.2 SF6气体压力

现场检查互04TV间隔气室SF6气体压力表，本

体压力为0.44 MPa，刀开关气室压力为0.42 MPa，

两个气室压力均正常。

2.3 超声波准确测试及定位

超声波法对互04TV间隔有异常信号的位置进

行准确测试。测点布置如图4所示。

现场检测的测点1～8的数值如表1所示。其

中，测点1为TV底座上金属构架的背景，测点2～8

在气室表面。背景金属无异常信号，50 Hz和100 Hz

图2    磁致伸缩相位模式典型图谱
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图3    超声波测点布置图
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图1    磁致伸缩连续模式典型图谱
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相关性均为0。
表1    超声波测试数值

测点 有效值/mV 幅值/mV
50 Hz 100 Hz

相关性 相关性

1 0.4 0.85 0 0

2 21.5 112.5 13.9 6.1

3 31.0 159.5 21.0 8.5

4 40.0 201.0 28.0 12.0

5 40.1 201.5 28.5 12.5

6 40.0 201.0 28.0 12.0

7 13.1 36.3 8.5 2.6

8 13.0 36.2 8.3 2.5

从表1中可以看出，测点4～6处信号几乎相

同，有效值和峰值均最大。所在的位置为TV本体

与刀开关气室连接盆式绝缘子附近靠下。

信号最大点测点5超声波连续模式、脉冲模式

与相位模式分别如图5～图7所示。

通过准确检测，发现TV本体及其下部刀开关

气室均存在超声波异常信号，且幅值极大，远远

超过规程规定的注意值，故判断设备内部存在严

重的局部放电。用幅值法进行定位，判断放电的

位置大概在测点4～6附近。

2.4 SF6气体湿度及分解产物检测

互04TV间隔两个气室微水含量测试，结果为：

TV本体为106 μL/L，TV刀开关气室为113 μL/L，均

在正常的范围内，没有超标。

SF6气体分解产物成分分析，TV本体气室有

微量SO2，刀开关气室内有较大数量的SO2和H2S气

体，具体数值如表2所示。

表2    SF6气体分解产物含量值

气体

组分

气体含量/(μL/L)
注意值

互04 TV本体气室 互04 TV刀开关气室

SO2 0.2 4.1 1～5

H2S 0 0.6 1～2

CO 0 0 辅助指标

CF4 0 0 辅助指标

从表2可以看出，TV本体气室内存在的微量SO2图5    测点5连续模式图谱

图7    测点5相位模式图谱

图6    测点5脉冲模式检测图谱

图4    准确测试测点布置图
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没有超过注意值。刀开关气室内的SO2为4.1 μL/L，

达到注意值。H2S为0.6 μL/L，没有达到注意值。

故根据设备内部存在少量的SO2和H2S气体，判断

气室内部可能存在局部放电。

2.5 缺陷放电类型分析与判断

分析超声波图谱，判断放电类型。对比测点5

（信号最大点）的特征图谱与TV磁致伸缩图谱，

二者完全不同。其一，连续模式下，测点5处有较

大的50 Hz相关性，而磁致伸缩一般无50 Hz相关

性信号。其二，相位图谱中，测点5具有单峰特

征，而磁致伸缩一般为典型的双峰。因此，可以

判断检测到的异常信号并非由TV本体的磁致伸缩

现象产生。

从测点5连续模式特征图谱上看，有效值和峰

值均较大，峰值超过200 mV，表明该气室内部极

为可能存在局部放电。该信号有50 Hz和100 Hz相

关性，50 Hz相关性大于100 Hz，结合相位图谱中

图形呈现为单峰波形特征，根据超声波法现场检测

导则，判断气室内部放电类型为疑似电晕放电。

结合SF6分解产物分析发现刀开关气室内部有

SO2和H2S气体，则该气室内部极为可能存在局部

放电。

2.6 解体检查

根据上述测试结果，建议互04TV立即停运，

对刀开关气室进行开盖解体，检查其内部部件的

好坏情况。

打开TV本体与下部刀开关气室之间的盆式绝

缘子，吊起TV本体，检查下部刀开关气室，闻到

一股烧焦味，发现B相连接导杆端部发黑，该处被

烧蚀严重，如图8所示。

刀开关气室B相导杆连接卡槽内部一整圈触头

上有明显的黑色的烧蚀痕迹，且其表面附着金属

碎屑，如图9所示。

将TV本体正下部刀开关气室A、B和C三相导

杆全部取下发现，除B相导杆上端部烧蚀外，其他

部位未有相似的烧蚀痕迹，三相导杆上端部对比

图如图10所示。

刀开关气室B相导杆上端部及其卡槽烧蚀，

推测其原因是由于导杆与卡槽的连接部位接触不

良或经长时间的振动出现松动，进而造成电晕放

电，长时间的放电引起导杆的电化学腐蚀，产生

黑色的金属粉末。放电的过程产生的能量将SF6分

解，分解物与水分作用，从而产生相应的分解产

物SO2和H2S气体。

3 缺陷故障处理与防范措施

3.1 缺陷故障处理

互04TV刀开关气室内B相连接导杆及其卡槽

触头已烧蚀，现场更换此两个部件，并严格按照

相关工艺进行装配，紧固牢靠。互04TV重新投入运

行后，再进行超声波测试，该间隔异常信号消失。

3.2 防范措施

GIS设备内部电压互感器在安装过程中，应严图8    B相连接导杆端部烧蚀

图9    B相导杆连接处卡槽烧蚀

图10    三相导杆上端部对比图
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格按照工艺要求，将相应的连接部件安装紧固，

以免因电磁场（特别是过电压）作用下产生的长

期振动使内部部件的连接出线松动而产生局部

放电。

4 结束语

本文介绍了GIS设备局部放电超声波检测方法

和GIS设备内部电压互感器特有的磁致伸缩测试

图谱，结合应用实例，发现了一起TV刀开关气

室内部导杆端部及其卡槽烧蚀的缺陷，得出以下

结论。

1）超声波法是发现GIS设备局部放电缺陷一

种十分有效的手段。

2）当超声波法检测出GIS设备内部出现较大

的异常信号时，再进行准确检测和定位，可以较

为准确地判断信号来自何处。

3）结合SF 6气体湿度及分解产物检测与分

析，可以增加判断GIS设备内部存在局部放电的准

确性。
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