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摘　 要:对一起 １１０ ｋＶ ＧＩＳ 盆式绝缘子局部放电的异常信号ꎬ综合利用特高频、超声波、气体成分分析以及 ＧＩＳ 重症

监护系统等多手段进行了检测和分析ꎬ并通过时差定位精确锁定了放电源位于隔离开关气室ꎮ 结合特高频图谱特征

以及放电源的定位位置ꎬ判断该气室盆式绝缘子附近存在绝缘类放电ꎮ 经开罐检查ꎬ该气室内盆式绝缘子与隔离开

关导电杆之间的胶合处存在烧蚀痕迹ꎬ胶合处的装配工艺不良使得该部位出现毛刺以及气隙ꎬ形成不均匀强电场导

致局部放电ꎮ 该起盆式绝缘子放电是一起较为典型的绝缘类放电案例ꎬ可以为今后类似异常情况的分析处理提供了
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０　 引　 言

气体绝缘金属封闭开关设备 ( ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｓｗｉｔｃｈｇｅｒꎬＧＩＳ)因占地面积小、可靠性高、安装方便、
检修周期长、维护工作量小等优点ꎬ自 ２０ 世纪 ６０ 年

代实用化以来ꎬ迅速在世界各国的电网中得到了广

泛应用[１－５]ꎮ 仅以国网成都供电公司为例ꎬ目前 ＧＩＳ
变电站数量占 ６０％以上ꎬ并且每年新投变电站基本

以 ＧＩＳ 为主ꎮ 但是 ＧＩＳ 紧凑的结构也带来一些问

题ꎬ由于其内部空间狭小ꎬ内部的电场相对集中ꎬ一
旦因安装工艺不良出现毛刺、金属颗粒或者接触不

良等情况ꎬ容易造成局部放电ꎬ进而引发设备事

故[６－９]ꎮ 而对于 ＧＩＳ 设备ꎬ母线、断路器、隔离开关、
互感器、接地开关、避雷器等设备全部密封在封闭罐

体中ꎬ一旦出现故障ꎬ通常导致的停电范围较大且检

修流程复杂、平均停电检修时间较长[１０－１３]ꎮ
ＧＩＳ 局部放电会在内部以及周围空间中产生声、
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光、电磁波等一系列物理或化学变化ꎬ通过检测这些

信号ꎬ可以及时发现 ＧＩＳ 内部缺陷[１４－１７]ꎮ 研究表明ꎬ
大约有 ６０％的局部放电在发展成故障之前是可以通

过局部放电检测提前发现的[１８]ꎮ 因此ꎬ开展局部放

电检测对保证 ＧＩＳ 设备安全稳定运行具有重要意义ꎮ
下面介绍一起利用特高频检测技术在某变电站

成功发现 １１０ ｋＶ ＧＩＳ 盆式绝缘子局部放电的案例ꎮ
首先ꎬ详细阐述了放电的发现以及精准定位的过程ꎬ
并利用 ＧＩＳ 重症系统实时跟踪监测ꎻ最后ꎬ结合现场

开罐检查验证了 ＧＩＳ 设备放电的存在和放电点的位

置ꎬ有效避免了一起电力事故的发生ꎮ

１　 带电检测异常情况

１.１　 设备基本概况

带电检测异常设备为某 ２２０ ｋＶ 变电站 １１０ ｋＶ
ＧＩＳ 设备ꎮ 该设备为三相共箱式结构ꎬ即 Ａ、Ｂ、Ｃ 三

相设备在同一个罐体中ꎬ型号为 ＺＦ１２－１２６(Ｌ)ꎬ额
定电压为 １２６ ｋＶꎬ额定电流为 ３１５０ Ａꎬ生产厂家为

河南平高电气股份有限公司ꎬ投运日期为 ２０１８ 年ꎮ
１.２　 带电检测数据分析

１.２.１　 缺陷发现经过

在对某 ２２０ ｋＶ 变电站 １１０ ｋＶ ＧＩＳ 设备进行带

电检测时ꎬ发现 １ 号主变压器 １０１ 间隔几乎所有盆

式绝缘子处均检测到异常特高频信号ꎬ图谱特征基

本保持一致ꎬ如图 １ 所示ꎬ仅幅值略有不同ꎬ各部位

幅值如图 ２ 所示ꎮ 检测当日环境温度为 １５ ℃ꎬ空气

湿度为 ６５％ꎬ天气晴ꎮ
从图 １(ａ)可以看出ꎬ各盆式绝缘子处检测的

特高频信号图谱在整个工频周期内集中表现为两簇

放电信号ꎬ放电幅值较大ꎬ但是幅值分散ꎮ 而悬浮类

放电相位分布的脉冲序列 ( ｐｈａｓｅ ｒｅｓｏｌｖｅ ｐｉｕｓｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬＰＲＰＳ)谱图一般具有“内八字”或“外八

字”分布特征ꎬ因此初步判断疑似为绝缘类(沿面或

者气隙)放电特征ꎮ 此外ꎬ在空气背景中未检测到

异常特高频信号ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎬ因此可以判断该

放电信号来自于 ＧＩＳ 设备内部ꎮ 同时ꎬ从 １０１３ 隔离

开关气室侧分别往两侧移动传感器时ꎬ盆式绝缘子

处上检测到的信号幅值呈现减小的趋势ꎬ根据幅值

定位初步可以判断该放电信号可能位于 １０１３ 隔离

开关气室ꎮ 对该间隔各气室进行超声波检测ꎬ未发

现异常信号ꎮ

图 １　 异常特高频信号

图 ２　 各盆式绝缘子处异常特高频信号幅值分布

１.２.２　 放电源定位

为了进一步确定放电源在 ＧＩＳ 中的准确位置ꎬ
采用时差法来进行定位ꎬ定位原理如图 ３ 所示ꎮ 通

过测量两个传感器之间距离 Ｌꎬ在示波器上读取两

个通道信号的时差 Δｔꎬ并设放电源到较近的传感器

的距离为 ｘꎬ 则可通过式 ( １) 计算出放电源位

置[１９－２０]ꎮ

Δｔ ＝ ｔ２ － ｔ１ ＝ (Ｌ － ２ｘ)
ｃ

ｘ ＝ Ｌ － ｃΔｔ
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中:ｃ 为电磁波在 ＧＩＳ 内部传播速度ꎬ３×１０８ ｍ / ｓꎻ
ｔ１ 和 ｔ２ 分别为两个传感器接收到电磁波信号的

时间ꎮ
现场时差定位的传感器布置如所图 ４ 所示ꎬ考

虑特高频检测幅值较大的位置在 １ 号至 ４ 号盆式绝
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图 ３　 时差定位原理

图 ４　 时差定位传感器布置

缘子之间ꎬ因此将一个特高频传感器放置于 １ 号盆

式绝缘子处ꎬ另一个传感器放置于 ４ 号盆式绝缘子

处ꎮ 通过示波器捕捉两个位置检测到信号的时间

差ꎬ如所图 ５ 所示ꎬ再根据式(１)计算出放电源位

置ꎮ 此外ꎬ为了提高时差定位的准确性ꎬ反复多次调

整改变传感器的位置对放电源进行时差定位ꎬ最终

定位放电源位于 １０１３ 隔离开关气室ꎬ并且距离 ２ 号

盆式绝缘子大约 ５ ｃｍ 处ꎮ 由于特征图谱显示放电

为绝缘类ꎬ推测可能 １０１３ 隔离开关气室靠近 ２ 号盆

式绝缘子处存在绝缘类缺陷ꎮ

图 ５　 时差关系

１.２.３　 ＳＦ６分解产物分析

放电源定位后ꎬ对 １０１３ 隔离开关气室气体进行

ＳＦ６分解产物测试与分析ꎬ同时检测了其他正常隔离

开关气室并进行了对比ꎮ 检测结果显示ꎬ１０１３ 隔离

开关气室与正常气室均未检测到 ＳＯ２及 Ｈ２Ｓ 产物ꎬ

主要原因可能是局部放电的能量较低ꎬ未使 ＳＦ６气

体发生分解ꎮ

２　 异常信号跟踪监测

由于该站的负荷较重ꎬ处理该缺陷涉及用户停

电ꎬ因此采取暂不处理继续监视运行ꎮ 但是ꎬ为了实

时跟踪该异常信号的发展情况ꎬ避免缺陷持续发展

导致设备击穿引发停电事故ꎬ在该间隔装设了用于

ＧＩＳ 设备特高频实时检测的重症监护系统ꎬ如图 ６
所示ꎮ 该系统可实时采集间隔内各盆式绝缘子处的

特高频信号ꎬ一旦幅值达到设置的报警阈值ꎬ即可发

送报警信号至监控人的手机进行短信提醒ꎮ

图 ６　 ＧＩＳ 重症监护系统

ＧＩＳ 重症监护系统检测数据如图 ７ 所示ꎮ 经过

长期的跟踪监测分析比较发现:该间隔特高频异常

信号保持稳定ꎬ幅值虽然存在一定波动ꎬ但是未出现

明显增大的情况ꎻ放电特征也和前期的检测结果保

持一致ꎮ 这说明该放电未进一步发展处于平稳状

态ꎬ因此仍继续监视运行ꎬ在后续负荷较轻时再申请

停电进行开罐解体检修ꎮ
此外ꎬ根据重症监护系统长期监测数据ꎬ还可以

发现频率特性 １(５０ Ｈｚ 频率相关性)和频率特性 ２
(１００ Ｈｚ 频率相关性)交替领先现象ꎬ说明可能存在

两种类型的放电ꎬ比如尖端放电(对应 ５０ Ｈｚ 频率相

关性)和绝缘类放电(对应 １００ Ｈｚ 频率相关性)ꎮ
每次频率特性 ２ 领先频率特性 １ 的时候ꎬ均出现在

在放电次数较多的情况下ꎬ也是放电幅值突然变大

的地方ꎬ并且持续时间不长ꎻ而在大多数情况放电次
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图 ７　 ＧＩＳ 重症监护系统检测图谱

数少的时候ꎬ则是频率特性 １ 领先频率特性 ２ꎬ放电

的幅值也一直保持稳定ꎮ 因此可推测其中对应频率

特性 ２ 的放电存在间歇性且幅值相对较大ꎬ而对应

频率特性 １ 的放电一直持续存在ꎬ但是幅值相对较

小ꎮ 综合判断该放电类型可能为持续尖端和间隙性

的绝缘类两种放电形态的叠加ꎮ

３　 开罐解体检查以及原因分析

两年后ꎬ由于该站的负荷部分转移到了其他站ꎬ
遂申请停电对 １０１３ 隔离开关气室进行开罐解体检

查ꎮ 打开该隔离开关气室下部的吸附剂盖板ꎬ检查

整个气室内均未发现内部金属部件松动或其他放电

痕迹ꎬ仅发现了 Ｂ 相盆式绝缘子与高压导体的交界

处存在胶合不良(Ａ、Ｃ 相均未发现)有表面剥离的

现象ꎬ如图 ８(ｂ)所示ꎬ而且缝隙处存在明显的黑色

的放电痕迹ꎬ如图 ８(ｃ)所示ꎮ
分析造成这些现象的原因:首先ꎬ由于 Ｂ 相盆

式绝缘子与高压导体胶合不好ꎬ可能在交界面处造

图 ８　 １０１３ 隔离开关气室放电痕迹

成一些微小的毛刺凸起ꎬ这些毛刺在电场作用下会发

生尖端放电ꎻ其次ꎬ如果中心导体与绝缘体之间结合

不良或者发生剥离ꎬ在交界面还会形成一些微小气

隙ꎬ当电场达到一定程度时造成气隙放电ꎮ 根据前期

的重症监护系统的图谱分析ꎬ该缺陷类型可能为尖端

和绝缘类放电的综合ꎬ与开罐的检查结果一致ꎮ
此外ꎬ文献[２１－２２]也发现了上述类型的放电

缺陷ꎬ放电特征图谱和放电位置均和所述案例基本

一致ꎮ 这也说明该类型故障不是个例ꎬ根本原因是

制造工艺控制不良ꎬ这需要加强入网设备验收以及

在运设备的隐患排查工作ꎮ
将 １０１３ 隔离开关气室的缺陷盆式绝缘子更换

后ꎬ又对该 ＧＩＳ 间隔进行了交流耐压试验ꎬ试验电压

为 １８４ ｋＶꎬ试验过程中对该间隔 ＧＩＳ 设备进行了局

部放电信号监测ꎬ未发现异常信号ꎮ 在该 ＧＩＳ 间隔

再次带电投运后ꎬ依旧定期进行局部放电信号跟踪

检测ꎬ但是始终未检测到异常信号ꎮ 这表明该气室

放电缺陷已被成功消除ꎮ
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４　 结　 论

上面通过特高频局部放电检测技术ꎬ成功发现

并定位了一起 １１０ ｋＶ ＧＩＳ 盆式绝缘子局部放电缺

陷ꎬ通过解体检查和处理ꎬ得到如下结论和建议:
１)基于巡检发现的盆式绝缘子处的异常特高

频信号ꎬ利用特征图谱分析、时差定位等手段确定了

ＧＩＳ 内部存在绝缘类放电ꎬ并通过开罐解体检查验

证了带电检测分析的结论ꎮ 这证明了带电检测可以

准确发现 ＧＩＳ 内部存在局部放电的潜伏性缺陷ꎮ
２)盆式绝缘子放电原因为盆式绝缘子与隔离

开关导电杆之间胶合处的装配工艺不良ꎬ使得该部

位出现毛刺和气隙ꎬ形成不均匀强电场导致局部放

电ꎮ 建议设备运维单位对同厂家、同类型、同批次的

ＧＩＳ 设备逐一开展带电检测排查ꎬ及时发现类似缺

陷隐患ꎬ防止事故发生ꎮ
３)ＧＩＳ 的安装工艺不良会对 ＧＩＳ 设备的运行埋

下极大的安全隐患ꎬ应加强 ＧＩＳ 设备安装阶段的技

术监督ꎬ尤其是在运维阶段容易出现问题的部位或

者部件应该重点加强验收和把关ꎮ
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