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实际故障的统计分析表明，绝缘故障是影响

设备正常运行的主要原因。而局部放电是造成绝

缘劣化的主要原因，也是绝缘劣化的主要表现形

式，与设备绝缘的劣化和击穿过程密切相关，能

有效地反映设备内部绝缘的故障。因此，对电力

设备进行有效的局部放电检测对于电力设备的安

全稳定运行具有重要意义。

GIS内部的缺陷种类

局部放电既是绝缘劣化的原因，又是绝缘劣

化的先兆和表现形式。GIS内场强很高，当设备

内部由于制造工艺或运行的原因出现缺陷时就会

产生局部放电现象，GIS内部的缺陷主要有以下

几种。

1）GIS设备内残留金属碎屑或金属颗粒等自

由导电微粒。

2）GIS设备内的主触头、屏蔽罩等导体接触

不良。

3）GIS设备中的导体表面存在毛刺、尖角等

突出物。

4）GIS设备中固体绝缘材料内部存在气隙、

杂质等。

GIS局部放电检测技术的研究与

应用
文/河南石油勘探局水电厂    黄红宇    王勇焕

在GIS制造、运输、安装、运行等过程中可能造成GIS内部存在各种缺陷，这

些缺陷在GIS的运行过程中会产生局部放电，对GIS进行局部放电检测能够及时发

现这些缺陷。介绍了GIS的超声波局放检测技术、特高频局放检测技术、局放源

类型识别技术，并介绍了这些技术在河南油田110 kV GIS局放检测中的应用情

况，基本掌握了油田110 kV GIS的绝缘状态，为110 kV GIS设备的运行和维护提

供了指导。

GIS设备局放检测技术

局部放电检测是以发生局部放电时产生的

电、光、声等现象为依据，来判断局部放电的状

态，包括定位和放电的程度。GIS局放常用的检测

方法主要为超声波和特高频检测联合检测法。

1. 超声波检测法

GIS设备发生局部放电时，放电使通道气体

压力骤增，在GIS内部（气室）气体中产生压力声

波，以纵波的方式传播到GIS外壳。超声波检测是

通过设置在GIS设备金属外壳上的声传感器，来检

测、识别和定位局部放电缺陷。超声波法检测范

围相对较小，需要与被测设备的表面实施完全接

触，适合定位测量，主要用于检测套管、终端、

绝缘子的表面放电，对于其他放电类型不敏感。

2. 特高频检测法

运行中的GIS内部充有SF6气体，其绝缘强度

和击穿场强都很高。当局部放电在很小的范围内

发生时，将产生很陡的脉冲电流，脉冲向四周辐

射出的特高频电磁波。

GIS有许多法兰连接的盆式绝缘子、拐弯结构

和T形接头、隔离开关及断路器等不连续点，特高

频信号在GIS内传播过程中经过这些结构时，可以

通过这些盆式绝缘子透射出来。如图1所示的体外

「GIS」
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检测方式，利用外置式特高频局部放电检测传感

器，可以接收到从这些部位泄漏出来的特高频电

磁波信号。

3. 超声波和特高频联合检测法

特高频法检测范围较大，并且对所有的放电

类型都比较敏感；超声波法检测范围小，可用于

故障的精确定位。因此，这两种方法联合使用能

起到取长补短的作用，且可以互相确认，消除误

判断的可能。在进行GIS局部放电检测时，首先利

用特高频法确认被测设备是否存在局部放电的缺

陷，若发现有疑似放电点，利用超声波法进行确

认并精确定位。

GIS设备局放源类型识别技术

GIS局放源类型主要有自由颗粒放电、尖刺放

电、沿面放电和气隙放电。每种放电类型放电幅

值特征、放电相位等不同，在特高频图谱上所显

示出的特点也不同。下面简单介绍各放电类型图

谱的主要特点。

1. 自由颗粒放电图谱的特点

1）在图谱中表现为中间较密集，上下都有一

些小信号，但是相对比较稀疏。

2）局放多发生在过零点附近，且相位较为

固定。

2. 尖刺放电图谱的特点

1）可能是一簇或者两簇。若在图谱上只有一

簇放电，则是尖刺放电。若出现两簇放电，两簇

放电集中在正负峰值附近时则为尖刺放电。

2）尖刺放电的小信号较多，图谱显示下部较

密集。分为两簇时，两簇的幅值分布极不对称，

一簇信号较大，另一簇则表现为小而宽。

3. 沿面放电图谱的特点

1）从相位分布来看，沿面放电分为两簇，且

分别出现在第一、第三象限。

2）小信号居多，在图谱上表现为下部较为密

集。两簇之间幅值特征较为接近。

 

4. 气隙放电图谱的特点

1）放电点密度很大。

2）分为两簇，分布在一、三象限，且两簇形

图1  GIS特高频法测试示意图

电磁波
外壳

导线盆式绝缘子

特高频传感器

图2  自由颗粒放电典型图谱
相位
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图3  尖刺放电典型图谱1
相位
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图4  尖刺放电典型图谱2

相位
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图5  沿面放电典型图谱

相位
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状基本相同，与沿面放电极为相似，区别是气

隙放电的放电点密度更大，且两簇的对称性更强

一些。

油田110 kV GIS局放检测

局放检测须被检测GIS设备间隔运行或带电，

测试前对电网运行方式进行调整，通过母线使非

运行GIS设备带电。

通过对魏变、江变、五变110 kV GIS局放检

测，五变只有个别气室存在轻微放电信号，但不

具有大的故障风险，其余气室均无局放信号；江

变102间隔存在稍大放电信号（1 300 mV），个

别气室存在轻微放电信号，其余间隔绝缘状态良

好。魏变110 kV GIS存在大范围的疑似放电，且放

电信号幅值较大（许多检测点放电信号幅值都在

2 000 mV以上）。

表4  魏变局放检测结果

序号 间隔名称 监测点位置 信号幅值大小/mV 健康状态 风险等级 建议

1 3#主变压器

出线 930 轻微放电

3

从检测结果来看，该

站GIS存在大范围疑似放

电，且放电信号幅值相对

较大，建议密切观察设备

运行状态，如后台检测的

CT、PT数据等；建议增

加检测次数，也有必要结

合其他检测手段对设备运

行状态进行进一步的确定

出线与Ⅲ刀开关间 800 轻微放电

Ⅲ刀开关与CT间 2 700 放电信号较大

CT与开关间 2 750 放电信号较大

开关与CT间 1 800 放电信号较大

CT与南母线间 2 500 放电信号较大

北母 2 000 放电信号较大

2 2#主变压器

出线 400 轻微放电

3

出线与Ⅲ刀开关间 300 轻微放电

Ⅲ刀开关与CT间 1 200 放电信号较大

CT与开关间 1 700 放电信号较大

开关与CT间 1 400 放电信号较大

CT与南母间 450 轻微放电

北母 2 100 放电信号较大

3 麒魏线

进线 2 400 放电信号较大

4

进线与Ⅲ刀开关间 2 500 放电信号较大

Ⅲ刀开关与CT间 2 700 放电信号较大

CT与开关间 2 000 放电信号较大

开关与CT间 1 700 放电信号较大

CT与南母间 1 900 放电信号较大

北母 1 800 放电信号较大

4 唐江线

进线 1 750 放电信号较大

3

进线与Ⅲ刀开关间 1 800 放电信号较大

Ⅲ刀开关与CT间 2 300 放电信号较大

CT与开关间 2 150 放电信号较大

开关与CT间 1 400 放电信号较大

CT与南母间 2 000 放电信号较大

北母 1 850 放电信号较大

5 北母PT

北母 2 600 放电信号较大

3
北母与刀开关间 1 800 放电信号较大

刀开关与PT间 2 000 放电信号较大

北母PT 1 500 放电信号较大

图6  气隙放电典型图谱
相位
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各站具体测试情况如下。

1. 魏岗变电站

（1）检测结果

风险等级分为5级，1～5风险由低到高，风险

等级的处理建议如表5所示。

表5  各风险等级处理建议

风险等级 处理建议

1 属正常情况，稍加注意即可

2 存在放电风险，在日常巡检时要注意观

察设备运行状态，可适当增加局放检测频

率
3

4 存在放电风险可能性较大，在日常巡检

时要着重留意，增加局放检测频率并使用

多种检测手段和设备进行联合检测
5

（2）魏变检测结果综合分析

1）检测概述。本站检测到的信号幅值大、分

布范围广，遍布整个GIS的每个气室，而且具有很

强的局部放电特征。

测试前，首先对测试环境进行了检测。结果

显示有比较大的放电信号，且具有局部放电信号

特征，环境图谱如图7所示。

但GIS设备许多检测点的信号幅值都大于环境

中测得的信号幅值，并且信号与环境中测得的信

号相位特征相同，说明环境中的放电信号是来源

于GIS内部。图8所示为103上CT与103开关间测试

图谱。

为排除临时投运断路器（因唐江3、母联

110、101间隔的断路器正常运行方式时未运行）

可能会对检测结果准确性造成的影响，第二天对

该站进行了复测；复测结果与第一次检测相比没

有大的变化，各个检测点的信号幅值可能略有不

同，但是放电特征依然明显。

2）放电类型分析。对图谱进行分析，并与典

型图谱比对后，判断放电类型是自由颗粒放电，

主要原因可能是存在自由颗粒或污秽。

3）局放源定位。从测得的图谱来看，每个检

测点信号幅值没有明显的大小增减规律，且分布

范围很广，几乎遍布所有间隔的所有气室，但是

从相位分布来看具有很强的一致性，因此预测放

（续）

序号 间隔名称 监测点位置 信号幅值大小/mV 健康状态 风险等级 建议

6 南母PT

南母 1 600 放电信号较大

4
南母与刀开关间 2 300 放电信号较大

刀开关与PT间 2 700 放电信号较大

南母PT 2 000 放电信号较大

7 母联

北母 2 400 放电信号较大

4

北母与刀开关 2 550 放电信号较大

刀开关与CT间 2 150 放电信号较大

CT与开关间 2 200 放电信号较大

开关与CT间 2 000 放电信号较大

CT与南母间 2 300 放电信号较大

南母 2 700 放电信号较大

8 唐魏II线

进线 2 250 放电信号较大

4

进线与Ⅲ刀开关间 2 500 放电信号较大

Ⅲ刀开关与CT间 3 450 放电信号较大

CT与开关间 3 700 放电信号较大

开关与CT间 1 950 放电信号较大

CT与南母间 2 100 放电信号较大

北母 2 400 放电信号较大

9 1#主变

出线 2 450 放电信号较大

4

出线与Ⅲ刀开关间 2 250 放电信号较大

Ⅲ刀开关与CT间 1 700 放电信号较大

CT与开关间 2 450 放电信号较大

开关与CT间 1 800 放电信号较大

CT与南母间 1 600 放电信号较大

北母 2 200 放电信号较大
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电点很可能出现在母线上，且很可能存在很多放

电点。由于信号幅值没有明显的大小增减规律，

所以很难精确定位故障点的位置。

2. 江河变电站

（1）检测结果

江变110 kV GIS整体状态较好，除2#主变间隔

局放风险等级为3级外，其余都在3级以下。下面

对有疑似放电的间隔和气室进行具体分析。

（2）2#主变102间隔测试分析

该间隔的几乎所有检测点都存在或大或小的

放电信号，且与标准放电图谱对比，可以看出该

位置的信号与标准尖刺放电模型很相似。

图7  魏变测试环境图谱

图8  103上CT与103开关间测试图谱

图9  唐江线Ⅲ刀开关与CT间测试图谱
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原因可能是GIS盆式绝缘子表面或刀开关、

开关等动作机构存在金属毛刺，导致出现尖刺放

图10  2#主变上CT与开关间测试图谱

电；用超声法进行放电点确认和定位，因放电信

号不大，未发现明显异常。但从各检测点信号幅

值大小来判断，存在上CT与开关附近的可能性

大，建议密切观察，必要时跟踪复查。

3. 五里岗变电站

五变110 kV GIS整体状态较好，局放风险等级

均在3级以下，这里不做阐述。

结束语

在GIS局部放电检测中，超声波法和特高频法

联合检测是非常有效的检测方法，能够及时发现

GIS内部的缺陷。通过在油田110 kV GIS中的应用

这种检测方法，基本掌握了油田110 kV GIS的绝缘

状态，为110 kV GIS设备的运行和维护提供了指

导。EA

（收稿日期：2017.05.30）

（编辑：刘群垚）

（上接第75页）

短路电流的要求时，动稳定电流一般都能满足要

求。但在实际选择中，还是要注意电流互感器铭

牌短路电流持续时间对结果的影响。电流互感器

额定短时热电流的交流分量应从下列数值中选取

（kA）：3.15，6.3，8，10，12.5，16，20，25，

31.5，40，50，63，80，100。

短路持续时间应在下列数值中选取（s）：

1，2，3，4，5。

电流互感器短时热稳定电流、一次电

流、二次负荷的选择示例

在10 kV及以下电流互感器的设计中，互感

器一次和二次绕组导线截面是由短时热电流决定

的，同时一次与二次绕组导线的匝数又与互感器

的二次输出的容量直接相关，若要求一台电流互

感器既要保证一定值的二次输出容量，又要保证

其短时热电流时，此时的短时热电流就是一个很

敏感的技术参数。

在10 kV及以下配电系统中，互感器的短时热

电流（通常所说的热稳定电流）用户一般从断路

器的开断电流来选择。这种选择对于额定电流较

小的情况，互感器要满足其要求会有些困难，其

原本也不是这样选取的。例如在10 kV系统中，

额定电流小于100 A，断路器开断电流40 kA/1 s

或2 s、3 s、4 s，常规互感器很难满足。对于这种

情况，可以将互感器额定电流比实际所需的额定

电流选的大一些来解决。例如，对前者选取额定

电流为200 A，为不影响测量精度，可将测量级由

0.2改为0.2 s级来弥补。选用0.2 s级200 A比0.2级

100 A的测量准确基本相当，甚至更好。提高了额

定电流后，实际降低了短时电流倍数，穿过二次

绕组的总的一次导线截面可减少，以致互感器的

尺寸较小，且可做产品的短路电流就变大了。这

种提高互感器额定电流的方法也是过去常用的办

法，特别对于发电厂厂用变回路，其额定电流小

而短路容量大是常见的，往往采用这种方法则可

以得到满意的结果。提高额定电流的具体数用户

可以跟制造厂沟通而定。

另外，还有一个方案就是将同一台互感器中

的保护级绕组电流比选取得比测量级绕组的电流

比大，一般情况下是2 倍关系为宜，如测量级是

0.2 200/5 A；而保护级为5P 400/5 A，这样也提高

所要生产的互感器的短路电流，这也是比较常用

的方案。在实际工程中也需要与用户进行实际验

算、确认。EA

（收稿日期：2017.06.18）

（编辑：白文亭）


