
2025年3期 总第273期

江西电力·2025
JIANGXI DIANLI·2025

摘 要：局放检测作为气体绝缘金属封闭开关设备（gas-insulated metal-enclosed switchgear，GIS）设备日常运检最

为有效的检测手段之一，能够有效发现GIS内部潜在缺陷，对预防设备故障和保障电力系统安全稳定运行具有重要

意义。文中通过特高频局放检测，发现某 220 kV变电站 110 kV GIS内部存在异常局部放电情况，后利用“电-电联

合”时差定位法，精确锁定异常信号来源于隔离/接地开关气室绝缘拉杆处，并经工业用计算机断层成像（industrial
computerized tomography，工业CT）检测及解剖检查，确认为绝缘拉杆内部气隙缺陷，提出了防范措施与建议，为GIS
运行可靠性提升、现场异常局放诊断提供借鉴与参考。
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0 引言

气体绝缘金属封闭开关设备（gas-insulated met‐

al-enclosed switchgear，GIS）因占地面积小、运行可靠

性高、维护工作量少等优点，成为电网关键、核心设备

之一，其可靠运行能力对大电网的安全稳定极为重

要[1-2]。局部放电是GIS绝缘缺陷起始、发展和绝缘故

障产生的重要原因，同时也是设备绝缘劣化的征兆。

通过对 GIS局部放电时产生的声、光、电磁波等信号

进行有效检测和精确定位，可以及时发现GIS内部缺

陷，切实掌握设备运行状态，保障电网安全运行和电

力可靠供应[3-5]。

文中对一起 110 kV GIS 在例行带电检测中出

现的异常特高频局放信号进行现场诊断，通过“电-

电联合”时差定位法，精确定位该特高频局放异常

信号源于 GIS 隔离开关气室绝缘拉杆，判断其内部

存在绝缘类缺陷，后经工业用计算机断层成像（in⁃
dustrial computerized tomography，工业 CT）检测及切

割解剖检查，发现该绝缘拉杆内部存在狭长孔隙

缺陷。

1 事件概况

运维人员采用PD74i型局放巡检仪，对某变电站内

110 kV GIS设备进行特高频及超声波局放带电检测时，

发现110 kV GIS出线侧118开关间隔C相存在特高频

局放异常信号，1183隔离/接地开关气室、电流互感器及

其引线段气室、出线引线段气室均存在异常特高频放电

信号，其中隔离开关两侧盆式绝缘子处信号幅值最大且

远大于背景幅值（如图1、图2所示），A、B相信号与背景

值接近且无明显放电特征。通过幅值比较法，初步判断

该异常信号位于1183隔离开关C相气室，超声波局放

检测无异常，SF6气体组分、微水检测均正常。118开关

间隔结构及1183隔离开关实物如图3所示。

图1 1183隔离开关C相特高频局放异常信号图谱
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图2 测点处背景图谱

GIS型号为ZF4-126，出厂日期为 2004年 2月，投

运日期为2005年7月。

图3 118开关间隔结构图（左）及1183隔离开关实物图（右）

2 现场检测情况

为进一步判断设备异常部位，对该特高频局部放

电异常信号开展两次异常局放诊断分析与定位。

2.1 特高频局放检测情况

采用 EC4000PDL 型局放巡检仪对该间隔复测，

测试结果与 PD74i型局放巡检仪所测一致。异常放

电信号出现在工频相位的正、负半周，具有明显的

相位相关性，且具有一定对称性，放电幅值分布较

分散，放电次数较少（如图 4、图 5 所示）。对比《气

体绝缘金属封闭开关设备局放带电测试技术现场

应用导则第 2 部分：特高频法》（Q/GDW 11059.2—

2018）[6]中典型图谱，初步判断该间隔 C 相存在绝缘

类缺陷。

图4 1183隔离/接地开关C相盆式绝缘子处特高频

PRPS/PRPD图谱

图5 测点处背景图谱

为确定异常特高频信号的来源，将两个传感器布

置于不同的盆式绝缘子，利用“电-电”时差定位法对

异常局放信号开展初步定位。现场 GIS罐体布置情

况如图6所示，传感器布置及定位结果如表 1所示。

图6 1183隔离/接地开关C相结构示意图

初步判定，该放电发生在 1183 隔离/接地开关 C

相气室内部或电流互感器引线段气室内部靠近 2号

盆式绝缘子处。

表1 时差定位法初步测试取点及结果

序号

第1次定位

第2次定位

定位取点
1号传感器布置于 1号盆式绝缘子处
2号传感器布置于 2号盆式绝缘子处

1号传感器布置于 2号盆式绝缘子处
2号传感器布置于 4号盆式绝缘子处

定位结果

位于2号传感器附近 0.3 m

位于1号传感器附近 0.3 m

2.2 超声波局放检测情况

分别对该间隔A、B、C三相隔离/接地开关气室、

电流互感器引线段气室、出线引线段气室进行超声波

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 1.8 mV，与背景值接近，无明显的 50 Hz/

100 Hz频率相关性，如图7所示。

（a）A相隔离/接地开关、电流互感器、出线气室超声波测试图谱

（b）B相隔离/接地开关、电流互感器、出线气室超声波测试图谱
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（c）C相隔离/接地开关、电流互感器、出线气室超声波测试图谱

图7 超声波局放检测情况

2.3特高频异常局放定位及诊断情况

使用PDS-G1500型局放诊断仪，对 118开关间隔

异常特高频放电信号进行“电-电联合”时差定位。

1）选取 1号盆式绝缘子（CH1），3号盆式绝缘子

（CH2），空气背景（CH3）这三个测点进行定位，CH1、

CH2中均出现放电信号，不断在空间中移动背景传感

器，始终无法采集到放电脉冲，因此判断该放电信号

来自GIS内部，如图8所示。

图8 特高频局放检测图谱

2）选取 1 号盆式绝缘子（CH1），3 号盆式绝缘

子（CH2）两个测点进行定位，测得 CH2 信号超前

CH1 信号时差为 6 ns（如图 9 所示），即放电信号到

CH1 及 CH2 的距离差为 1.8 m，根据时差定位原理，

综合考虑盆式绝缘子的测量距离，计算得出放电

点与 1 号盆式绝缘子的距离为 2.5 m，与 3 号盆式绝

缘子的距离为 0.7 m，与 2 号盆式绝缘子的距离为

0.2 m。

图9 特高频异常局放信号定位图谱一

3）选取 2 号盆式绝缘子（CH1），3 号盆式绝缘子

（CH2）两个测点进行定位，测得 CH1 信号超前 CH2

信号时差为 1.2 ns（如图 10所示），即放电信号到CH1

及CH2的距离差为 0.36 m，根据时差定位原理，计算

得出放电点与 2号盆式绝缘子距离 0.27 m，与 3号盆

式绝缘子距离0.63 m。

图10 特高频异常局放信号定位图谱二

两次放电点定位基本一致，判断放电点位置为距

离 1183隔离/接地开关气室左侧盆式绝缘子 0.2 m处

左右。结合隔离开关气室结构和绝缘类放电特征，判

断放电信号源于隔离开关绝缘拉杆。如图 11、图 12

所示。

图11 1183隔离/接地开关C相局放信号定位图

图12 1183隔离/接地开关C相位置示意图

3 异常局放信号复测及缺陷处理

3.1 特高频局放异常复测情况

对 118开关间隔 1183隔离/接地开关C相气室内

部异常特高频局放信号进行定期复测，发现该异常特

高频局放信号仍存在，且信号幅值增加至-16.8 dBm，

放电脉冲数为 6 400 次/秒（如图 13 所示）。对比前
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期测试数据（信号幅值为-61.3 dBm，放电脉冲数为

331 次/秒），该异常局放信号幅值及放电脉冲数有

明显上升趋势，判断设备内部发生了明显的绝缘劣

化，存在严重的运行风险，需对该间隔开展停电检

修处理。

图13 1183隔离/接地开关C相气室复测结果

3.2 缺陷处理情况

临时停电对 118开关间隔进行检修，更换了 1183

隔离/接地开关A、B、C三相气室绝缘拉杆，并开展交

流耐压试验及局放检测，试验结果合格，送电后开展

特高频及超声波局放检测，异常局放信号消失（如图

14、图15所示）。

图14 1183隔离/接地开关更换下来的绝缘拉杆

图15 118开关间隔消缺后局放检测结果

4 缺陷绝缘拉杆工业CT检测情况

对解体更换的隔离开关绝缘拉杆开展工业 CT

检测，发现C相绝缘拉杆中存在 5处较大的低密度区

域，疑似孔隙，最长达48.97 mm（如图16所示）。

图16 1183隔离/接地开关C相绝缘拉杆存在5处低密度区

对C相绝缘拉杆进行横向切割解剖检查，发现靠近

触头侧存在2道明显的气隙，横截面宽度达到6.5 mm，

确认其内部存在狭长孔隙（如图 17所示）。该气隙的

产生为真空浇筑工艺不良所致。

图17 1183隔离/接地开关C相绝缘拉杆内部存在狭长孔隙

5 原因分析及建议

5.1 原因分析

结合现场局放检测及绝缘拉杆揭解剖检查情况，

判断本次 GIS 设备特高频局放异常的原因为：隔离/

接地开关C相绝缘拉杆内部存在孔隙缺陷，在长期带

电运行下，产生局部放电，并逐步发展劣化。

5.2 下一步建议

本次GIS异常事件暴露出ZF4-126型GIS绝缘件

制造工艺不良、早期 GIS 绝缘件出厂试验管控不到

位、低电压等级GIS绝缘件潜伏性气泡缺陷局放发展

周期较长等诸多问题。针对本次异常事件，提出如下

防范措施与建议：

1）强化同厂同型GIS设备的运维检修。尤其针

对运行年限超 10 年的 GIS 设备，结合例行局放检测

情况，适当缩短检测周期，重点关注绝缘类放电信号。

2）加强组合电器绝缘件出厂质量管控。严格按

照相关标准文件要求，把好绝缘件入网质量关。绝缘

拉杆在安装前，应逐支进行耐压、局放和X射线探伤

检测，并抽样进行热性能试验；浇筑成型的绝缘拉杆

每批次的随炉样块抽样须进行密度和玻璃化转变温

度检查。 （下转第 12页）
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实用性，为铅封腐蚀、接地锈蚀等缺陷检测和接地系

统连接状态评估提供了可靠、高效的技术手段。
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3）提升组合电器带电检测工作质效。一是在运

设备严格按周期开展特高频和超声波局放检测；二是

结合组合电器故障集中爆发与前期的特点，差异化缩

短隐患设备带电检测周期，及早发现设备潜伏性缺

陷；三是严格落实带电检测仪器入网检测制度，且对

特高频和超声波局放检测仪器开展年度校验，确保局

放检测仪器性能满足要求。

6 结语

文中采用“电-电联合”时差定位法成功诊断了一起

110 kV GIS隔离开关局部放电隐患，并经工业CT检测

及解剖检查，验证该隔离开关绝缘拉杆内部存在孔隙缺

陷，充分体现了“带电检测/在线监测发现问题—电工材

料技术分析验证”机制的有效性，为GIS现场带电检测

异常信号诊断分析及后续隐患整改治理提供经验。

参考文献：

[1] 李晓磊，张甲辉，李林，等 .一起110 kV GIS绝缘子局部放电

检测案例分析[J].山东电力高等专科学校学报，2024，27（2）∶1-4.

[2] 廖新征，王红梅，丁登伟，等 .基于特高频时频分析的 GIS

盆式绝缘子缺陷分析[J].高压电器，2019，55（1）∶47-53.

[3] 徐洋，刘卫东，高文胜 .GIS绝缘子内部缝隙的局部放电特

性和机理研究[J].高压电器，2020，56（7）∶116-122.

[4] 马飞越，王沛，王博 .GIS母线支撑绝缘子气隙放电综合诊

断与分析[J].高压电器，2018，54（11）∶147-152.

[5] 何宁辉，李秀广，周秀，等 .GIS固体绝缘不同类型气隙缺陷

的放电特征[J].高电压技术，2021，47（6）∶2073-2083.

[6] 国家电网有限公司 .气体绝缘金属封闭开关设备局放带电

测试技术现场应用导则第2部分∶特高频法∶Q/GDW11059.2—

2018[S].北京∶中国电力出版社，2020.

12




