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摘 要: 对基于超声波原理的气体绝缘金属封闭开关设备( GIS) 局部放电现场检测及缺陷定位方法进行了研究。通

过采集大量数据，归纳了各类 GIS 局部放电的超声波信号特征，并且分析了局部放电信号和机械振动信号在频谱上的

差异，有助于对检测信号进行识别。为准确判定 GIS 局部放电并分析其原因，进一步研究了声电联合定位方法和超声

波时延定位方法在 GIS 现场检测中的应用，结果显示有助于排除现场干扰，具有良好的准确性和定位精度。
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Abstract: The on － site test and fault localization method of partial discharge in gas insulated switchgear( GIS) based on ultra-

sonic is studied． According to the plenty of collected data，the ultrasonic signal characteristics of different partial discharge

type are summarized，and the differences between partial discharge signals and mechanical vibration signals in spectral distri-

bution are analyzed，which can help to recognize the collected data． For accurate judgment of GIS partial discharge and its

cause analysis，the application of ultrasonic associated with electromagnetic wave localization method and ultrasonic time － de-

lay localization method to on － site test of GIS is further researched，whose results can reduce the interference signals and make

the partial discharge localization result more reliable．
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0 引 言

由于结构紧凑、占地面积小且运行可靠性高、检
修工作量小等优点，气体绝缘金属封闭开关设备

( gas insulated switchgear，GIS) 在电力系统中被广泛

使用，装用量日益增加，在许多地区成为主流开关设

备［1］。

尽管 GIS 运行受环境影响小，检修周期长，但从

几十年运行经验看，仍无法避免故障的出现。这其

中，绝缘故障占比超过一半，并且，随着设备电压等

级的提高，绝缘故障率逐步增大［2 － 4］。

运行期间 GIS 内部绝缘缺陷，往往是由局部放

电开始发展。局部放电不仅会导致 GIS 内部某些部

位电场被大大增强，而且其引发的电、化学等物理现

象还会腐蚀绝缘介质，进一步造成绝缘介质劣化，直

至 GIS 发生绝缘故障。局部放电是 GIS 绝缘缺陷发

展和绝缘故障产生的重要原因; 但另一方面，局部放

电也是设备绝缘劣化的征兆，对 GIS 内部局部放电

的有效检测，是尽早发现 GIS 内部绝缘缺陷，实现早

期故障预警的重要手段［5 － 6］。

局部放电是一种脉冲放电，会在电力设备内部

产生光、声、电和化学等物理现象，上述现象，经过国

内外专家学者大量研究，已可用作局部放电检测的

重要特征量［7 － 10］。其中，检测局部放电产生的超声

波，根据信号特征实现对局部放电的早期发现、类型

识别和缺陷定位，即为超声波局部放电检测法。该

方法可适用于各类型 GIS 的局部放电带电检测，经

多年实验室研究和现场应用，已在各地不同程度地

形成 GIS 带电检测工作机制，为 GIS 安全运行提供

了更有力保障。然而，与实验室研究不同，GIS 现场

超声波局部放电检测受制于超声波信号衰减、变电

站干扰众多等因素，检测灵敏度受到限制; 并且，运

行 GIS 的超声波局部放电信号特征也与实验室模拟

信号存在差异，这就为现场准确检测设备内部绝缘

缺陷带来了困难［11 － 13］。

基于此，结合大量现场检测结果分析，从信号特

征和缺陷定位等方面着手，研究 GIS 超声波局部放
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电现场检测及缺陷定位技术，以提升 GIS 局部放电

带电检测水平。

1 超声波局部放电检测及定位系统

GIS 内部局部放电产生的超声波，经 SF6 气体

传播后，到达 GIS 金属壳体继续传播，使用频带对应

的超声波传感器即可检测到金属壳体上传播的超声

波信号，根据采集的超声波信号，有助于判断 GIS 内

部是否存在局部放电情况，并进一步分析局部放电

类型、位置及严重程度。
用于现场研究的超声波局部放电检测及定位系

统，由多个超声波传感器、信号放大器和 1 台 4 通道

高采样率示波器组成，此外，为了便于信号特征观

测，还配备 1 台单通道超声波局部放电检测主机，可

以多种模式显示检测信号与工频周期的相关性。在

需要采集多个测点信号以进行缺陷定位时，每个测

点通道由 1 个超声波传感器和 1 个信号放大器组

成，最多可有 4 个测点通道连接示波器，考虑到声电

联合定位需要，示波器采样率应不低于 5 GS /s，带

宽应不低于 500 MHz。
系统所用的超声波传感器，具有 0． 1 mV 或 0． 2

mm 微粒的高测量灵敏度，如图 1 所示，测量频带为

10 ～ 200 kHz，谐振频率为 30 kHz。系统所用的放大

器，可以提供差分放大方式，具有环境噪声抑制能力

强、放大线性度好等优点，放大倍数 20 dB、40 dB 和

60 dB 可调，放大器接入示波器的情况下，需为其提

供电源以实现原始信号放大。

图 1 超声波传感器频带测试图

2 GIS 超声波局部放电现场检测方法

根据实验室建立的典型 GIS 内部绝缘缺陷模

型，先前的研究获得了尖端放电、自由金属微粒放

电、悬浮放电、内部绝缘气隙放电和沿面放电等超声

波信号的特征，为带电检测结果分析和缺陷识别提

供了重要参考。但在现场检测中，被测设备内部结

构不一、缺陷位置各异，再加上存在的诸多干扰，仅

凭实验室获取的典型缺陷图谱对比判断可能产生误

判。因此，立足 GIS 超声波局部放电现场检测，选取

多座 500 kV 变电站，对站内 500 kV GIS 和 220 kV
GIS 进行全面超声波局部放电检测，根据采集的局

部放电信号和干扰信号，研究各类 GIS 局部放电信

号特征及干扰信号识别方法。
2． 1 GIS 超声波局部放电现场检测流程

首先进行背景噪声测量，选取被测 GIS 邻近汇

控柜、支架和电缆箱，读取检测数据并保存作为背景

噪声与设备检测信号进行比对。

依次选取 GIS 超声波局部放电检测位置，原则

上各检测位置距离不超过 0． 5 m，检测点选取气室

中下部壳体，可以提高自由金属微粒的检测灵敏度。

每一点检测前，将检测部位擦拭干净，检测时，将超

声耦合剂均匀涂抹于超声波传感器瓷质检测面，再

施加适当压力紧贴于被测部位金属壳体外表面，确

保超声波传感器检测面和金属壳体间超声耦合剂排

挤出所有空气，以减小超声波信号传播衰减。每一

检测位置的结果观察时间应不低于 15 s，如果发现

信号无异常，幅值和 50 Hz /100 Hz 频率相关性较

低，则记录数据，继续下一位置以相同方式检测。

检测期间，对断路器气室、隔离开关气室、母线

气室和 TV 气室进行重点检测，对于测得异常信号

的气室，在有条件情况下，辅以特高频局部放电和

SF6 气体分解产物检测手段作为验证。
2． 2 异常超声波信号判断及缺陷类型识别

现场检测发现，超声波法对 GIS 内部绝缘气隙

放电和沿面放电检测灵敏度较低，明显不及特高频

法对这两类局部放电缺陷的检测灵敏度。
据统计，部件松动等原因引发的悬浮放电缺陷，

在 GIS 内部绝缘缺陷中占比突出，并且，其产生的超

声波信号具有典型特征。如图 2 和图 3 所示，首先，

与其他类型局部放电缺陷相比，悬浮放电信号幅值

明显较大; 其次，悬浮放电信号具有 100 Hz 频率相

关性，对于不同原因引起的悬浮放电，相位模式下聚

图 2 TV 线圈松动产生的超声波时域信号波形
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集的相位跨度有所不同。需要注意的是，如图 4 所

示，作为悬浮放电的一种，自由金属微粒放电幅值分

散性较大，且许多情况下却未显示出相位相关性。

图 3 TV 线圈松动产生的超声波相位聚集图

图 4 自由金属微粒放电超声波相位聚集图

尖端放电即电晕放电，可分为导体尖端放电

和金属外壳内表面尖端放电，作为一种典型的局

部放电缺陷，其产生的超声波信号同样具有典型

特征。如图 5 和图 6 所示，现场实测得到的尖端

放电波形具有显著的极性特征，振荡脉冲往往出

现在某半周，放电幅值分散性小、放电时间间隔均

匀，具有 50 Hz 频率相关性，对于某些情况的尖端放

电，一个工频周期会出现两个振荡脉冲但两半周信

号幅值差异明显。

图 5 GIS 导体毛刺产生的超声波时域信号波形

图 6 GIS 导体毛刺产生的超声波相位聚集图谱

2． 3 超声波局部放电信号频谱分析

尽管通过超声波信号特征可以初步筛选出疑似

存在异常的 GIS 部位，但与实验室环境不同，现场存

在诸多干扰，仅凭信号特征无法完全甄别异常信号

来自于 GIS 内部局部放电还是外部干扰。特别是

GIS 因基础或伸缩节振动在壳体上产生的超声波信

号，与许多 GIS 内部局部放电信号一样，具有 100 Hz

频率相关性，每个工频周期出现两个振荡脉冲，并

且，幅值特征和时间间隔也未体现出与局部放电信

号的差别。因此，有必要进一步对异常超声波信号

进行分析。
利用频谱分析方法，可以发现局部放电信号与

机械振动信号在频谱分布上存在差异，这有助于识

别机械振动信号。局部放电激发的超声波信号频谱

分布较宽，能量集中部分接近 100 kHz，甚至到 200
kHz 都有能量分布，而机械振动引起的超声波信号

能量集中部分在相对较低频段，通常低于 50 kHz。
图 7 所示为现场测得的典型超声波局部放电信号的

频谱分布，可见该信号主要分布在 20 ～ 80 kHz，主

频在 50 kHz 附近; 图 8 所示为现场测得的典型超声

波机械振动信号的频谱分布，该信号主要分布在 10
～ 40 kHz，主频在 20 kHz 附近。

图 7 典型超声波局部放电信号频谱分布

图 8 典型超声波机械振动信号频谱分布

3 基于超声波的GIS 局部放电定位方法

利用单个超声波传感器测得信号并进行信号特

征对比和频谱分析，可一定程度识别异常信号类型。
然而，变电站内设备众多，即使在 GIS 壳体用超声波

传感器检测到具有显著局部放电特征的异常信号，

也无法确切判定信号是否来源于 GIS 内部局部放

电。为此，在现场基于超声波原理对异常信号源进

行定位，从而确定其位置是非常必要的。这不仅能

够判定 GIS 内部局部放电缺陷的存在，而且结合所

·65·

第 39 卷第 4 期
2016 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 39，No． 4
Aug． ，2016



在位置的设备结构有助于分析缺陷原因及缺陷类

型，为下一步处理提供依据。
3． 1 声电联合定位法

检测到具有局部放电特征的异常信号后，应首

先判断信号来源于 GIS 内部还是变电站其他设备，

在有条件的情况下，使用声电联合定位法具有较好

的效果。
声电联合定位法将超声波传感器和特高频传感

器接入示波器，同时采集信号。由于特高频信号相

对超声波信号速度极快，因此，特高频信号可以认为

是瞬间到达，特高频信号和超声波信号之间的时延

就可认为是超声波信号从信号源到超声波传感器的

时间，以超声波等值声速乘以传播时间就得到信号

源与超声波传感器的距离，以此来判断局部放电的

位置。

图 9 超声波传感器和特高频传感器布置

某 500 kV HGIS 隔离开关气室在检出异常信号

后，使用声电联合定位法计算信号源位置，如图 9 所

示为超声波传感器和特高频传感器的布置情况，此

外，为排除外界电晕，设置一背景特高频传感器检测

空间电晕。如图 10 所示为示波器采集到的超声波

信号和特高频信号，放电同时激发了超声波信号和

特高频信号，被超声波传感器和盆式绝缘子处的特

高频传感器测得，而背景特高频传感器则未测得信

号。将测得波形展开后，由于两类信号传播速度的

巨大差异，在展开到微秒级时，可清晰地看到超声波

图 10 触发的超声波信号和特高频信号

的起始沿到特高频脉冲信号的时延约为 700 μs。该

时延乘上超声波在 SF6 气体中的传播速度 140 m/s，
得到放电点到超声波传感器的距离约 0． 1 m，表明放

电点在该 HGIS 隔离开关气室内部。
3． 2 超声波时延定位法

对于盆式绝缘子完全屏蔽无法进行特高频局部

放电检测的情况，相比幅值比较定位法，超声波时延

定位法受设备结构影响小，定位结果更为准确。如

图 11 所示，超声波时延定位法需要将多个超声波传

感器布置在 GIS 壳体不同位置接收信号; 如图 12 所

示为示波器采集的各检测通道超声波局部放电信

号，读取信号到达各传感器的时延后，利用空间定位

式( 1) 进行计算，可以得到局部放电源的坐标位置。

c × Δtij = ( xs － xi )
2 + ( ys － yi )

2 + ( zs － zi )槡 2 －

( xs － xj )
2 + ( ys － yj )

2 + ( zs － zj )槡 2 ( 1)

式中: c 表示超声波在 GIS 内部 SF6 气体中的等效传

播速度; 约为 140 m /s; Δtij表示信号到达传感器 i 和

传感器 j 的时间差; ( xs，，ys，，zs ) 表示放电源的位置

坐标; ( xi，，yi，zi ) 和( xj，，yj，，zj ) 分别表示传感器 i 和

传感器 j 的位置坐标，i，j = 1、2、3、4。

图 11 多通道超声波局部放电定位

图 12 多通道超声波局部放电信号

对于 GIS 这种独特的管道结构而言，使用时延

定位方法时可将其视为线形结构，在一维或二维空

间内利用简化方法进行定位计算。在理想情况下，

仅需 2 个布置在 GIS 壳体不同位置的相邻传感器同

时接收异常超声信号，并利用式( 2 ) 进行计算即可

得到放电点位置。
( 下转第 72 页)
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Δt = t2 － t1 = ( L － x) / c － x /c

x = 1
2 ( L － cΔt) ( 2)

式中: c 为超声波在 GIS 内部 SF6 气体中的等效传播

速度，约为 140 m /s; t1 为信号到传感器 1 的时间; t2
为信号到传感器 2 的时间; L 为两传感器的距离; x
为放电点到其中一个传感器的距离。

顺序定位则是超声波时延定位的最简化方法，

无需进行精确计算。将一个传感器( 中心传感器)

固定在 GIS 某个检测位置，将其他传感器放置在中

心传感器四周邻近位置，如果中心传感器的信号总

是领先于其他传感器的信号，则可判断放电源靠近

中心传感器的位置。采用顺序定位法依次对每个

GIS 测点进行检测，即可确定异常信号是否来自 GIS
内部并找到信号源具体位置。

4 结 论

1) 基于大量现场开展的 GIS 超声波局部放电

检测工作，研究了基于超声波原理的 GIS 局部放电

现场检测及缺陷定位方法，就原始信号特征、信号频

谱和信号源定位方法进行了分析。
2) 对实测得到的 GIS 局部放电及相关干扰的

超声波信号特征进行了研究。分析了 GIS 内部悬浮

放电、尖端放电的幅值和相位分布特点，分析了机械

振动信号与局部放电信号在频域上的主要差异。
3) 研究了声电联合和超声波时延定位法在 GIS

局部放电检测及定位中的应用，声电联合定位法有

助于排除干扰、初步定位，而超声波时延定位法则有

助于精确计算局部放电缺陷在 GIS 内部的位置。
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