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长母线型GIS交流耐压试验及局部放电

检测研究

投运前进行交流耐压试验及局部放电检测可以有效

发现气体绝缘金属封闭开关设备（Gas Insulated Metal 
Switchgear，GIS）的绝缘缺陷。长母线型GIS由于对地电

容较大，使用变频谐振试验方法时，需合理规划被试容量及

试验回路。以某换流站内800 kV GIS交接试验为例，研究

了长母线型GIS交流耐压及局部放电试验方案。试验结果验

证了试验方法的有效性，同时表明耐压过程中使用击穿定位

系统能够有效提高试验效率。
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0 引言

气体绝缘金属封闭开关设备（Gas 

Insulated Metal Switchgear，GIS）以其设

备紧凑、占地面积小、运行安全可靠且日

常维护量小等优点，自20世纪70年代以来

在我国输变电工程中承担着越来越重要的

角色 [1]。但GIS也存在现场检修难度大、

故障后定位难等问题，尤其绝缘问题难

以发现，多数会造成严重后果 [2-4]。因此

为了保证GIS设备运行中的绝缘性能，文

献[5-6]规定在安装或大修后需要进行交

流耐压试验，并在过程中进行局部放电

检测。

特高压直流输变电工程由于输送功

率大，站内各类变电设备多[7]，造成GIS

间隔相较于高压交流输变电工程更多，母

线更长。因此，需要在制定交流耐压试验

时，兼顾试验的经济性和安全性，在考虑

每个间隔都经受耐压试验的基础上，充分

减少重复耐压的次数。同时，为保证耐压

试验过程中对可能出现的击穿放电进行有

效定位，在进行长母线GIS耐压试验中借

助击穿定位技术[8-10]是有必要的。

本文以西北某±8 0 0  k V换流站内

800 kV GIS交接试验为例，研究和分析

长母线GIS现场交流耐压和局部放电检测

的试验方法，讨论对试验影响的因素，

并提出试验方案。

1 试验概况

某±800 kV特高压换流站内交流主

接线采用750 kV接入，3/2方式接线，1台

主变压器，24台换流变压器，12个交流

进线，4大组交流滤波器，11个完整串和

1个预留串，共33个断路器间隔。GIS由

两个设备厂供货，母线在第6串和第7串

间通过变径筒进行连接，母线TV设置在

第7串和第8串之间（仅A相），电气主接

线图如图1所示。

现场交流耐压试验多采用变频谐振

的方式，为保证试验正常进行，在试验

方案制定前需估算被试GIS的电容量。

第1～6串为某开关厂制造，其Ⅰ母长约

270 m，Ⅱ母长约345 m，单串分支长度

约106 m，包括5个完整串，第1串为预留

串。第7～12串为另一开关厂制造，其Ⅰ

母长约320 m，Ⅱ母长约380 m，单串分

支长约110 m，包括6个完整串。根据每

相每串GIS设备数量进行估算得到电容

量，如表1所示。

2 试验方案设计

2.1 交流耐压试验参数分析

考虑试验电压高、被试GIS母线过
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长造成对地电容量大，若订制试验电抗器成本较

大，特采用将被试GIS分段分相进行耐压试验。根

据文献[4]规定，GIS耐压试验每个部件应至少承

受一次试验电压，并尽可能减少试品重复耐压次

数，绝缘耐压的电压值为出厂试验电压的90%，试

验频率在30～300 Hz。因此，综合考虑，试验接

线采用串、并联谐振的接线方式，利用并联电抗

器补偿部分电容，从而满足试验频率及电压的要

求，试验接线如图2所示。

表1    800 kV GIS交流耐压被试设备电容量估算

序号 被试设备
设备单元

电容量/nF
隔刀数量/组 长度/m 分支长度 断路器数量/组 套管数量/组

1 第2串 6 / 53×2 3 2 10.9

2 第3串 6 / 53×2 3 2 10.9

3 第4串 6 / 53×2 3 2 10.9

4 第5串 6 / 53×2 3 2 10.9

5 第6串 6 / 53×2 3 2 10.9

6 I母（一段） / 269 / / / 13.5

7 Ⅱ母（一段） / 345 / / / 17.3

8 第7串 6 / 55×2 3 2 12.9

9 第8串 6 / 55×2 3 2 12.9

10 第9串 6 / 55×2 3 2 12.9

11 第10串 6 / 55×2 3 2 12.9

12 第11串 6 / 55×2 3 2 12.9

13 第12串 8 / 55×3 3 3 17.4

14 I母（二段） / 320 / / / 19.3

15 Ⅱ母（二段） / 380 / / / 22.9

图2    交流耐压试验原理图
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图1    换流站交流部分主接线图
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图2中试验回路等效电感为

L = L1 / /L2                          （1）
试验频率尽量选择在工频左右，谐振频率及

回路电流计算为

 
（2）f = 1

2! LC
 
（3）I1 =

U
! L2

 
（4）I2 =U!C !

U
! L2

考虑每次耐压试验容量尽量相近，根据式（1）

和式（2）计算得到谐振频率为工频时的电容量

C0，由总电容量Cn/C0估算分段试验项数n，然后

选择每项试验的间隔，使得每次容量相近；考虑I

母、Ⅱ母对接后，对整段母线进行交流耐压，需

要再进行2项耐压试验，所以总的耐压次数为n＋

2项。同时，每次试验要兼顾接线变换工作量最

小，现场空间实际情况和试验时电抗器流过的电

流不超过其额定电流。综合考虑上述因素后，母

线对接前选择多间隔带分段母线耐压，对接后再

通过单串带整体母线耐压，加压的方式及被试设

备电容量估算如表2所示。

表2    800 kV GIS交流耐压加压方式

试验形式 序号 被试设备 电容量/nF 试验频率/Hz 并联支路试验电流/A 串联支路试验电流/A

母线对接前

1 Ⅰ母（一）＋2串、3串和4串（进线套管加试验电压） 46.15 54.4 8.87 4.75

2 Ⅱ母（一）＋5串、6串（进线套管加压） 39.05 59.1 8.17 4.35

3 Ⅰ母（二）＋11串（进线套管加压）、12串＋Ⅰ母TV 49.80 52.4 9.21 4.94

4 Ⅱ母（二）＋7串（进线套管加压）、8串＋Ⅱ母TV 48.75 52.9 9.13 4.87

母线对接后
5 Ⅰ母＋10串（进线套管加压） 45.65 54.7 8.83 4.72

6 Ⅱ母＋9串（进线套管加压） 53.08 50.7 9.52 5.08

母线对接前的试验，以表2中试验1的A相为例

进行GIS运行方式说明：第2串、3串和4串中A相所

有断路器处于合闸位置、与Ⅱ母连接的隔离开关处

于分位，其余隔离开关处于合闸位置，接地开关及

快速接地开关处于分闸位置，从第4串进线套管进

行加压；其余非被试设备中所有断路器处于合闸位

置、所有隔离开关处于合闸位置，接地开关及快速

接地开关处于合闸位置。同理，其余2～4试验进行

时，被试间隔设备处于合闸而接地开关和快速接地

开关都处于分闸，非被试隔离开关、断路器及接地

设备处于合闸，母线侧隔离开关处于分闸。

母线对接后，以试验5中A相为例，第10串A

相中所有断路器处于合闸位置，与Ⅱ母连接的隔

离开关处于分断位置，其余隔离开关处于合闸位

置，接地开关及快速接地开关处于分闸位置；其

余设备中所有断路器处于合闸位置、所有隔离开

关处于合闸位置，接地开关及快速接地开关处于

合闸位置。

2.2 试验流程

测试的顺序按照表2中序号1～6的顺序进行，

每次按照A、B和C相的顺序，布置好设备一切就

绪后，从进线套管处加压。每相测试时，先进行

老炼及主回路交流耐压试验，耐压通过后，进行

局部放电检测。

根据文献[4]的要求，同时与厂家协商得到老

炼及主回路交流耐压试验加压程序：0→Um/ 3持

续20 min→1.2Um/ 3持续5 min→试验电压Ut持续

1 min→0，其中Ut＝960 kV×90%＝864 kV，Um＝ 

800 kV。加压程序如图3所示。

在耐压通过后，根据文献 [ 11 ]要求进行局

部放电检测，加压的程序为0→1 . 2 U m/ 3持续

30 min→0。加压程序如图4所示。若在交流耐压

及局部放电检测过程中均未发生击穿放电，则认

图3    老炼及主回路交流耐压试验加压程序
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为耐压试验通过；若在规定的试验电压及以下发

生击穿放电，重复进行1次试验，仍能经受试验电

压，则认为自恢复放电，可认为试验通过；若重

复试验再次失败，则建议进行解体处理，处理后

应再次进行绝缘试验。

2.3 击穿定位及局部放电检测

在交流耐压过程中，由于被试GIS长度较长，

为便于对可能存在的击穿放电进行准确定位，整

个试验过程中使用击穿定位装置进行监测。装置

由超声波传感器、信号调理器及信号处理服务器

等组成，各部件采用无线通信，当发生闪络时，

服务器软件会将该信号进行记录，通过查看各探

头的触发波形并结合各探头的位置，就可实现对

击穿位置定位。一般在一个断路器间隔布置3个

超声波传感器，母线处每隔10 m布置一个超声波

传感器，在管道转角处布置多个探头。由于击穿

定位装置所能接受的超声传感器数量和距离都有

限制，需要合理分配几台定位击穿装置的测试区

域，以表1试验1中A相交流耐压为例，其探头测试

区域布置如图5所示。

在通过耐压试验进行局部放电检测阶段，在

此阶段安排试验人员通过使用便携式局部放电检

测仪，对于母线每隔5 m进行一次超声波局部放

电普测，对断路器间隔每个气室抽取3个测点进行

普测。普测过程中发现疑似局部放电信号，则在

疑似局部放电部位进行准确检测，同时使用多种

超声波、特高频局部放电检测判断是否为局部放

电。典型测点的选取如图6所示。

3 长母线型GIS交流耐压实施和结果

根据制定的试验方案对换流站内GIS进行交流

耐压试验及局部放电检测，共经历18次交流耐压

试验，试验过程中未发生击穿，全部耐压过程一

次完成。试验现场如图7所示，部分试验数据和试

验波形如表3和图8所示，其中串联支路电流为折

算值。

局部放电检测过程中，典型的背景信号和局部

放电检测结果如图9所示，对比被试间隔设备及母

（b）断路器间隔探头布置

图5    定位击穿测试区域布置

（a）母线对接前试验

图4    局部放电测试加压程序示意图
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图6    超声波局放测试区域布置
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线所有检测位置的测试值与背景值，其有效值、峰

值、频率一及频率二都无明显区别，测试结果合格。

在局部放电检测过程中，会出现以下几种情

况，需要在测试中综合分析：①靠近加压点附近

GIS超声波检测结果类似电晕放电典型图谱，此

时用超声波探头测试空气背景并进行对比，即可

排除局部放电的可能；②测试过程中，由于母线

TV与母线无隔离开关分断，因此在带电检测过程

中靠近母线TV处测试结果类似于机械振动典型图

谱，需要综合分析进行排除；③检测过程中会出

现疑似自由颗粒的测试信号，准确测试时结合脉

冲图谱（飞行图）仍出现类似结果时，可在降压

过程中观察信号的衰减情况，若此时超声测试连

续图谱中电压信号明显降低、脉冲图谱中聚集效

应不再明显时，可在随后进行诊断性测试，若没有

明显出现该类信号，则认为该信号为干扰信号。

4 结束语

本文以某换流站800 kV GIS交流耐压及局部放

电试验为例，对长母线型GIS交流耐压试验进行了

分析说明，试验结果验证了该方法的经济性和有

效性。

对长母线型GIS设备进行交流耐压试验时，需

要综合考虑试验的经济性和可行性。将被试设备

的电容量Cn与预期谐振频率（如工频）下最大被

试电容量C0相除估算试验项数n。同时考虑母线对

接、现场环境限制等因素，确定最终试验项数。

然后分配每次被试间隔，保证每次被试容量接

近，同时避免间隔重复耐压。耐压过程中配合使用

在线放电检测装置，根据被试GIS的特点布置探头。

一般母线5～10 m布置一个探头，在转角或间隔密集

处加大测试点的密度，实现放电的准确定位。

在局部放电检测过程中，由于被试GIS长度

较长，需保证断路器等设备均应设置测点，同时

母线处可适当放宽测点的间距，一般以3～5 m为

宜。检测中发现疑似局部放电信号时，需要加大

该处测点密度，同时对比测点附近背景信号及周

围环境特点进行分析，并在降电压过程中观测信

号的变化情况，最后综合分析判断。

（b）母线对接后试验

图7    现场试验

图8    交流耐压试验波形
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表3    部分试验数据

被试设备 试验阶段
试验频率

/Hz

并联支路

电流/A

串联支路

电流/A

Ⅰ母（一）＋2

串、3串和4串

A相

老炼（20 min） 52.8 5.8 3.1

耐压 52.6 9.0 4.8

局部放电检测 52.8 5.8 3.1

Ⅰ母（整体）

＋10串

A相

老炼（20 min） 54.6 5.7 3.0

耐压 55.2 8.9 4.8

局部放电检测 54.8 5.7 3.0

（a）被试间隔典型背景测试值 （b）被试间隔典型超声测试值

RMS value RMS value

Continuous modeContinuous mode

2 mV 2 mV

5 mV 5 mV

0.5 mV 0.5 mV

0.5 mV 0.5 mV

Periodic peak value Periodic peak value

Frequency 1 content Frequency 1 content

Frequency 2 content Frequency 2 content

图9    超声波局部放电测试结果

（c）被试母线典型背景超声测试值 （d）被试母线典型超声测试值

AE幅值 AE幅值

有效值/mV 有效值/mV

周期最大值/mV 周期最大值/mV

频率成分1(50 Hz)/mV 频率成分1(50 Hz)/mV
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对两种方法所得a相基波正序电流进行频谱分析，

比较图8b和图9b可知，传统ip－iq法得到的a相基波

正序电流有较大的纹波，基波正序电流中谐波畸

变率THD为3.14%，而改进后基波正序电流谐波畸

变率THD为2.48%，说明改进型谐波检测的准确

度得到了提高。

4 结束语

本文介绍了在锁相环前通过组合运算获取基

波正序电压的改进型ip－iq检测方法，该方法更适

用于三相不平衡系统的谐波检测，与传统谐波检

测法对比，仿真分析表明：该方法在三相不平衡

系统中能有效降低基波正序电流的谐波畸变率。

另外，本文在电流滤波环节采用Butter worth滤

波加均值滤波的改进型低通滤波器更有利电网谐

波和基波无功电流的检测，检测准确度和响应

速度都具有较好特性。仿真结果证明了在电网

三相不平衡系统中改进型 i p－ i q谐波检测法的有

效性。
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