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摘 要：近年来，GIS因其优良的性能被广泛应用于电力行业，然而其主要以带电检测为主，运维手段有限，一旦发

生故障，检修处置困难且停电时间较长。文中基于时差定位法，排除外部环境干扰，成功诊断并处置了一起 220 kV
GIS设备内部特高频局部放电异常缺陷，进一步验证了局放带电检测GIS设备绝缘类缺陷的有效性，并提出了防范

措施与建议，为GIS设备运行状态评估提供经验。
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0 引言

气体绝缘金属封闭开关设备（GIS）具有集成度

高、占地面积小、受外界环境影响小、维护工作量少

等优点，在电力行业中被广泛应用，特别是在新建

变电工程中逐步代替了传统的敞开式开关设备，因

此其运行可靠性将直接关系到整个电力系统运行

的稳定性[1-3]。近年来，江西电网 110 kV 及以上新建

输变电工程均采用 GIS 设备，但因 GIS 设备内部的

电场相对集中，对绝缘件质量、制造及安装工艺要

求较高，如存在绝缘件缺陷、关键组部件加工工艺

不良、安装工艺不满足要求、清理不到位遗留金属

异物等问题，往往会导致 GIS 设备内部产生局部放

电，甚至主绝缘直接击穿。

局部放电现象是 GIS 设备内部缺陷发展劣化

的重要表征，检测局部放电信号是判断 GIS 设备运

行状态及故障预警的重要手段 [4-5]。在 GIS 设备局

部放电检测方法中，特高频检测法具有较好的抗

干扰和抗衰减能力，对尖端电极、悬浮电位、固体

绝缘缺陷等类型的放电信号检测灵敏度高。文中

对一起 220 kV GIS 在例行带电检测过程中发现的

特高频局放检测异常情况进行现场诊断，通过时

差定位法，成功定位该特高频局放异常缺陷点，为

GIS 现场带电检测异常信号诊断分析和处置提供

经验。

1 事件概况

2024 年 6 月 30 日，在对某 500 kV 变电站 GIS 设

备进行带电检测时，发现 220 kV GIS ⅠA母间隔的母

线 2 号气室、母线 3 号气室、2511A 隔离开关 A 相气

室、ⅠA 母避雷器 A 相气室均存在特高频局部放电异

常信号，超声波局放检测无异常，SF6气体组分、微水

检测正常；进一步复测后，判断放电源位于该间隔

2511A 隔离开关、避雷器和电压互感器气室之间的

四通气室处，如图 1所示。

图1 2511A隔离开关局放信号（左）及疑似放电区域（右）

该 500 kV 变电站内 220 kV GIS ⅠA 母间隔设备

型号为 ZF11-252（L），电压互感器型号为 SVR-20B，
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避雷器型号为Y10WF1-204/532，出厂时间为 2016年

1月。设备结构及各气室分布如图 2所示。

图2 ⅠA母间隔实物图（左）及ⅠA母间隔断面结构图（右）

2 现场检测情况

为进一步判断设备异常部位，2024年 7月 26日，

对该特高频局部放电异常信号开展现场诊断分析。

2.1 超声波局放检测情况

分别对该间隔的电压互感器气室、避雷器气室、四

通气室、隔离开关气室进行超声波局放检测，经过罐体

的轴向和径向多点测量对比，测试值最大约2.3 mV，与

背景值接近，无明显的 50 Hz/100 Hz频率相关性。检

测结果如图3所示。

a）A相避雷器气室 b）A相四通气室

图3超声波局放检测情况

2.2 特高频局放检测情况

在ⅠA 母避雷器 A 相气室及电压互感器 A 相气

室盆式绝缘子浇注口处测得特高频信号幅值为 57~

64 dB，无明显的极性效应。按隔离开关气室及母

线气室特高频内置式传感器测试，2511 隔离开关 A

相处信号幅值最高（62 dB），2511 隔离开关 B 相与 3

号 Ⅰ母线信号幅值接近（约 54 dB）。测得空气中该

间隔背景信号中存在特征相似的特高频信号，而测

试相邻间隔的背景均无此特征信号，判断该间隔区

域存在一个特高频异常信号源。测试图谱如图 4所

示。

a）A相避雷器外置传感器 b）A相电压互感器外置传感器

c）A相隔离开关内置传感器 d）B相隔离开关内置传感器

e）3号母线内置传感器 f）空间背景传感器

图4 特高频局放检测PRPS和PRPD图谱

综上所述，该间隔 A 相存在异常特高频局放信

号，其相位分布较宽、放电幅值较为分散，参考《气

体绝缘金属封闭开关设备局部放电带电测试技术

现 场 应 用 导 则 第 2 部 分 ：特 高 频 法》（Q/GDW

11059.2—2018）中典型图谱，初步判断为绝缘类放

电缺陷。

2.3 特高频异常局放信号定位

2.3.1 时差定位法原理

通过幅值大小比较,确定信号源位于某位置附近

后，可在临近两侧盆式绝缘子上分别放置特高频外置

传感器，或直接连接 GIS设备内置特高频传感器，并

测量两个测试点之间的轴向距离L，利用示波器通过

两侧传感器采集放电信号，读取放电信号的时差Dt，

可计算出信号源距离时间领先的测试点的距离 x。

时差定位法原理如图 5所示。

Dt=t1-t2=（L-x）/c-x/c （1）

x=1/2（L-cDt） （2）

式中：c为电磁波等效传播速度，取3×108 m/s。
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图5 时差定位法原理图

2.3.2 特高频异常局放信号定位结果

为确定异常信号来源，分6次开展时差定位，测试

取点如表1所示，现场分布及距离如图6、7所示。

表1 时差定位法测试取点

测试点序号
测试点1
测试点2
测试点3
测试点4
测试点5
测试点6

测试点部位
避雷器气室水平盆式绝缘子浇注口
隔离开关竖直盆式绝缘子浇注口

电压互感器气室水平盆式绝缘子浇注口
2511隔离开关A相内置传感器
2511隔离开关B相内置传感器

3号 Ⅰ母线内置传感器

图6 时差定位测点分布图1

图7 时差定位测点分布图2

1）将背景信号、测点4及测点6接入高速示波器，

测点4与测点6可探测到明显的周期性放电信号，且前

者超前后者约16.8 ns，折算至直线距离为5.04 m，与两

测点间信号传播的距离 5.28 m相近，表明信号源靠近

测点 4即 2511隔离开关A相气室部位，空气背景中无

周期性放电信号。定位图谱如图8所示。

图8 第一次定位图谱（左）、周期性放电信号（右）

2）将测点1、测点4及测点6接入高速示波器，测点

1信号超前测点4约6.8 ns，折算至直线距离2.04 m，与

测点1与测点4的实际距离2.18 m接近；测点1信号超

前测点6约23.2 ns，折算至直线距离6.96 m，与测点1与

测点6的实际距离6.46 m接近，表明信号源靠近测点1

即避雷器水平盆式绝缘子部位。定位图谱如图9所示。

3）将测点 2、测点 4及测点 6接入高速示波器，测

点 2 信号超前测点 4 信号 4.9 ns，折算至直线距离为

1.47 m，与测点 2与测点 4的实际距离 1.59 m接近，表

明信号源靠近测点 2即隔离开关竖直盆式绝缘子部

位。定位图谱如图 9所示。

图9 第二次定位图谱（左）及第三次定位图谱（右）

4）将测点 1、测点 3及测点 4接入高速示波器，测

点 1 信号超前测点 3 信号 2.4 ns，折算至直线距离为

0.72 m，与避雷器、电压互感器盆式绝缘子间的直线

距离（0.72 m）吻合，表明信号源靠近测点 1即避雷器

水平盆式绝缘子部位。定位图谱如图10所示。

5）将测点 1、测点 2及测点 3接入高速示波器，测

点 1 信号超前测点 2 信号 1.1 ns，折算至直线距离为

0.33 m，与两者实际距离 0.38 m 接近，表明信号源靠

近测点 1即避雷器水平盆式绝缘子部位。定位图谱

如图10所示。

图10 第四次定位图谱（左）及第五次定位图谱（右）

6）将测点 1 用屏蔽带包裹测试后，确定附近空

气背景无异常信号，综合考虑此前示波器测试时背

景未采集到周期性特征的放电信号，判断该异常特

高频信号源于气室内部，且可通过法兰面传播至空

气中。测试图如图11所示。
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图11 将避雷器法兰面屏蔽后测试背景特高频信号

定位结果如表2所示。

表2 时差定位法测试结果

测试点序号
测试点4、6

测试点1、4、6
测试2、4、6

测试点1、3、4
测试点1、2、3
测试点1、背景

测试结果
信号源靠近测点4
信号源靠近测点1
信号源靠近测点2
信号源靠近测点1
信号源靠近测点1

信号源于GIS气室内部

综上所述，根据定位结果，判断该特高频异常局

放信号源于避雷器气室。

3 现场处理及返厂检查情况

3.1 现场处理情况

2024年9月24日，对220 kV GIS ⅠA母间隔避雷器

气室进行更换处理。现场检查电压互感器、避雷器气室

盆式绝缘子，发现表面无异常磨损、裂纹、尖端等异常情

况，判断缺陷位于盆子内部或避雷器气室。如图12所示。

图12 检查电压互感器、避雷器盆式绝缘子表面无异常

更换后，对该间隔开展现场交流耐压及局部放电

检测，耐压试验通过，且特高频及超声波局部放电检

测均无异常。特高频检测图谱如图 13所示。

图13 更换后特高频测试图谱（左）及背景测试图谱（右）

3.2 返厂检查情况

将更换下来的避雷器气室返厂，模拟设备现场

安装方式及运行情况，接入试验工装，在额定运行电

压下对该气室开展局放检测，异常特高频信号复现，

超声波检测无异常。

对避雷器气室进行解体检查，未发现异常情况，

将盆式绝缘子更换后再次开展局放检测，该异常特

高频局放信号消失，判断该避雷器气室盆式绝缘子

内部疑似存在绝缘缺陷；再对该盆式绝缘子开展工

业CT检测，发现其内部存在微小气泡，如图14所示。

图14 盆式绝缘子内部存在微小气泡

4 结语

文中采用时差定位法成功诊断并及时处置了一起

220 kV GIS内部局部放电隐患，为类似潜在缺陷地分

析和处理提供参考。本次事件也暴露出厂家对绝缘件

质量管控不到位，导致关键组部件带病入网的问题。

针对本次异常事件，提出如下防范措施与建议：

1）加强组部件质量管控，提升 GIS 设备出厂试

验质量。GIS绝缘件应逐只进行X射线探伤试验、工

频耐压试验和局部放电试验；并建议在工频耐压试验

及脉冲电流法局放检测时，同步增加特高频局部放电

监测，对存在异常特高频局放信号的气室，应解体检

测确认异常原因并进行处理，杜绝问题设备出厂。

2）加强隐患设备运行维护。结合例行带电检测

试，对在运该批次盆式绝缘子进行跟踪检测，及时发

现并处理异常；针对老旧 GIS设备，可适当增加检测

频次，提升缺陷发现的机率。

3）提高带电检测质效。GIS局放带电检测可较好

地反映设备的绝缘故障、异物颗粒等缺陷，在现场检测

中应充分排除干扰，采用多种原理检测手段综合分析，

并进行精确定位，有效判断缺陷部位。（下转第 71页）
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近两年来不断实践摸索总结出来的经验，具有普遍

性，可供公司其他单位参考借鉴；在管理机制层面：

“带保停”作业计划审批机制与台停指标考核体系高

度契合，既能保障检修工作有序开展，又能兼顾供电

可靠性,具有良好的推广价值，可供其他单位借鉴，实

现检修与供电的平衡，进一步提升供电服务质量。
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