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摘　要：局部放电超声波检测技术作为非电量带电检测技术�能够避免现场复杂电磁环境的影响和干扰�有效地检查
出ＧＩＳ内部是否有局部放电产生�判断绝缘性能是否完好。近年来国网公司积极加强带电检测技术在电力生产中的
应用与研究�四川电力科学研究院结合援藏契机�与拉萨电业局共同探索与研究超声波检测技术的现场应用。首先
分析局部放电超声波检测技术的原理�并在阐述ＧＩＳ不同缺陷的主要特征和识别方法的基础上�对西藏电网首座220
ｋＶ变电站进行了ＧＩＳ局部放电超声波检测。检测发现该站220ｋＶ虎曲246线Ｃ相分支出线水平段存在一定的局放
现象。根据检测结果分析�提出了相应的建议以及维修措施。通过检测故障点 ＳＦ6气体化学成分发现超声波检测技
术能有效确定ＧＩＳ局部放电情况并准确定位。
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0　前　言
ＳＦ6气体绝缘组合电器设备 （ＧＩＳ）因具有故障

低、免维护等特点而在电力系统中被广泛使用。但是
ＧＩＳ的特殊性�使得除微水检测等少数试验项目外�
现行高压电气设备预防性试验的大多数项目无法用

于ＧＩＳ�长期以来几乎处于无维护状态 ［1］。一旦ＧＩＳ
设备内部出现缺陷�一般不容易进行排查。为了缓解
拉萨市用电紧张的局面�推动西藏地区的经济发展�
220ｋＶ曲哥变电站作为西藏 “十一五 ”规划的重点工
程�已经于 2010年建成投运。这是西藏电网首座
220ｋＶ变电站�也是目前世界上高海拔 （3743ｍ）电
压等级最高的变电站。考虑到高海拔的外部环境�在

110ｋＶ、220ｋＶ电压等级均采用了ＧＩＳ设备。
ＧＩＳ设备发生局部放电、电晕等缺陷时�会伴随

有电、声、光信号的产生 ［2�3］。因此目前国内外广泛
采用局部放电超声波检测技术等非电量测量法来检

测ＧＩＳ故障 ［4］。通过收集这些声信号�并根据实际经
验加以分析�可以对 ＧＩＳ的运行状况进行评估与判
断 ［5］。通过在西藏首座220ｋＶ站开展的ＧＩＳ超声波
检测表明�局部放电超声波检测技术能有效地弥补目
前ＧＩＳ设备预防性试验方法的不足 ［1］�及时发现和
避免ＧＩＳ事故的发生�保障 ＧＩＳ设备的安全稳定运
行。
1　局部放电超声波检测的原理

ＧＩＳ局部放电超声波检测技术是基于声发射原
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理的检测方法。当ＧＩＳ中的缺陷在电压作用下发生
局部放电时�局部放电产生的能量使周围ＳＦ6气体的
温度骤然升高�从而形成局部过热�所产生的扰动以
压力波的形式传播�类型包括纵波、横波和表面
波 ［6�7�8］。不同的电气设备、环境条件和绝缘状况产
生的声波频谱都不相同。ＧＩＳ中沿ＳＦ6气体传播的只
有纵波�这种超声纵波以某种速度以球面波的形式向
四周传播。由于超声波的波长较短�因此它的方向
性较强�能量较为集中。当这种波到达ＳＦ6与金属外
壳的交界面时�只有一部分透过金属外壳继续传播�
大部分被反射或折射。如果把超声传感器紧贴在
ＧＩＳ金属壳体的外部�就可接收到局部放电产生的超
声波信号。如果缺陷为金属颗粒�则当电场的库仑力
超过颗粒的重力时�颗粒就开始上下跳动�从而碰撞
金属外壳。每碰撞一次�将发射一宽带瞬时超声脉
冲�并在壳体内来回传播。来自这种颗粒的声音信号
是颗粒端部的局部放电和颗粒碰撞壳体的混合信号�
超声传感器同样也可以进行检测 ［8］。

ＧＩＳ发生局部放电等缺陷时�其声发射频谱集中
在20～100ｋＨｚ�由于超声波检测是非入侵式的�可
对局部放电源进行测量且不影响 ＧＩＳ正常运行 ［9］。
在信号采集过程中�声波不但要在某一介质中产生衰
减�而且还会在不同媒质界面上产生反射、折射并在
波阻抗不匹配的两种界面上产生衰减。因此�信号成
分比较复杂且高频部分衰减很快�能够采集到的声信
号是比较微弱的。近年来随着传感器技术的发展�使
得超声波检测的灵敏度大大提高 ［8�10］。

来自不同类型、不同位置和不同大小的缺陷的声
信号具有各自的特点�根据这些特点可以对缺陷类型
进行识别�甚至进行危险性评估。但其缺点是：声信
号的幅值随传感器远离故障点而快速衰减�只有当传
感器位于故障点附近时才能获得最大灵敏度 ［8�11］。
因此�为了寻找缺陷就需要花费较长时间�但正是该
缺点使得声测法具有故障定位的能力。
2　ＧＩＳ不同种类缺陷的主要特征以及
识别方法

ＧＩＳ内部发生缺陷的主要形式是自由颗粒、电晕
和局部放电等 ［18�12�13］。通过对采集信号的有效值、峰

值、有效值与峰值的比例关系、工频频率的相关性、二
倍工频频率的相关性等进行分析�可以判断是否存在
缺陷。这些缺陷可能是在工厂制造或现场安装过程
时产生�也可能是在正常运行中产生的 （例如快速接
地开关或断路器的操作产生的颗粒 ） ［14］。颗粒缺陷
的信号水平高�信号幅值波动范围大�信号峰值与有
效值的比值较大�50Ｈｚ及100Ｈｚ信号含量小；局部
放电缺陷的信号水平高�信号幅值波动范围小�信号
水平稳定�信号峰值与有效值的比值较大�50Ｈｚ、100
Ｈｚ含量都有�但100Ｈｚ信号比50Ｈｚ信号高；电晕缺
陷的50Ｈｚ频率相关性较强�信号峰值与有效值的比
值低�信号的频率成分较窄�一般小于80ｋＨｚ。不同
缺陷的主要特征如表1所示 ［8�11］。

表1　ＧＩＳ不同种类缺陷的主要特征

参　　量
缺　　　　陷

自由颗粒缺陷 电晕缺陷 局放缺陷

信号水平 高 低 高

峰值／有效值 高 低 高

50Ｈｚ频率相关性 无 有 有

100Ｈｚ频率相关性 无 无 有

　　因此针对不同缺陷的信号特点�在利用超声波进
行ＧＩＳ故障检测时�应采用不同的测量方式来进行检
测。目前的超声波检测系统一般有连续测量方式、脉
冲方式以及相位方式等3种测量方式 ［8�15］。连续测
量方式能提供信号的有效值、周期峰值、100Ｈｚ频率
成分以及50Ｈｚ频率成分�提供故障判断、识别的初
步数据�是快速故障识别的数据来源；脉冲方式反映
了颗粒的幅度与飞行时间关系�主要用于自由颗粒的
测量�如果在连续测量方式中初步判断可能存在颗
粒�可采用脉冲测量方式进行进一步确认；相位方式
反映的是放电的幅度与相位关系�相位方式主要用于
局部放电和电晕�用来判断测量信号是否和工频周期
存在关系。
3　超声波检测技术在西藏220ｋＶ变电
站的应用

　　为了保证西藏首座220ｋＶ变电站的正常运行�
从该站投运后即定期对站内220ｋＶＧＩＳ开展局部放
电超声波检测。由于ＧＩＳ是3相分体的�因此需对每
相进行至少20个点的测试�位置一般在出线筒侧的
下方。在超声波检测时发现Ａ、Ｂ两相的测试数据和
背景信号非常接近。分析认为Ａ、Ｂ两相中没有发生
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图1　Ａ相的超声波测试数据
局部放电现象。图1所示为Ａ相在三种测量方式下
的测试结果。

但是在虎曲246线 Ｃ相分支出线的水平段在
测试过程中发现有较明显的放电信号�测试结果如
图2所示。其中100Ｈｚ频率成分信号较大。通过
对连续测量和相位方式测试数据的综合诊断分析�
可以判定此处存在特征明显的局部放电现象。由
于检测到的局部放电信号比较弱�ＧＩＳ设备可继续
运行�但需要进行跟踪监测�一旦测试到的局部放
电故障数据存在增长趋势�建议厂家进行现场检
修。而后通过对 Ｃ相分支出线内的 ＳＦ6气体进行
化学成分检测时�发现存在有局部放电时 ＳＦ6产生
的少量特征分解物质�这样通过化学检测方法证实
了超声波检测的测试结果是可靠的�能有效地确定

图2　Ｃ相的超声波测试数据
ＧＩＳ内部的局部放电情况。

4　结　论
通过对ＧＩＳ超声波检测原理与ＧＩＳ缺陷识别方

法的分析�以及在西藏首座 220ｋＶ变电站开展的
ＧＩＳ局部放电超声波检测应用表明�超声波检测技术
能在不影响设备正常运行的情况下有效地确定 ＧＩＳ

局部放电情况并准确定位。
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作用效果并不明显。

4　结　论
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建单机无穷大系统系统�将其与

ＳａＤＥ算法程序相结合�进行了电力系统稳定器的参
数优化设计。综合考虑励磁系统和电力系统稳定器
的性能�按照 ＩＴＡＥ准则选择系统的控制目标�把电
力系统稳定的参数设计问题转化为带有不等式约束

的寻优问题。将在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建的无穷大系统进
行了对电力系统稳定器作用效果的仿真。仿真结果
显示�使用ＳａＤＥ算法优化设计的电力系统稳定器作
用效果良好�超过了经 ＣｌＰＳＯ算法优化的电力系统
稳定器。自适应差分进化算法是一种具有较好的全
局搜索能力和寻优速度的群体智能优化算法。
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