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摘　 要：特高频检测技术作为一种有效的局部放电检测技术，目前已在组合电器（ＧＩＳ）检测中广泛应用。在带电
检测过程中检测到一处２５２ ｋＶ ＧＩＳ盆式绝缘子有特高频异常信号。对盆式绝缘子进行Ｘ光探伤检测，发现内部存
在数厘米长度气孔，该结果与特高频法检测及定位结论相一致。对该盆式绝缘子进行工频耐压试验及脉冲电流法
局部放电试验，却均满足出厂试验的要求，说明厂内传统的检测方法有其一定的局限性。针对这个情况，提出了增
设盆式绝缘子出厂前特高频局部放电检测等建议，从而进一步提高盆式绝缘子的出厂质量。
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０　 引言
组合电器（ＧＩＳ）由于具有占地面积小、运行可

靠性高、检修周期长等优点［１］，在电力系统得到了
广泛的应用。作为电力系统中重要的运行设备，ＧＩＳ
一旦发生故障，将会影响电力系统的正常供电，造
成巨大的经济损失和不良的社会影响。文中介绍
了一起２５２ ｋＶ ＧＩＳ设备局部放电异常案例，通过现
场解体和后续试验，分析了异常产生原因，提出了
改进措施和建议，以提高ＧＩＳ的运行可靠性。
１　 ＧＩＳ局部放电特征

设备内部发生局部放电时，将产生很陡的脉冲
电流，从而激发频率高达数吉赫兹的电磁波；放电
时伴随有爆裂状的声发射并产生超声波，这两种信
号沿着介质向四周空间快速传播。因此常用超声
波检测法和特高频检测法检测ＧＩＳ内部放电情况。

ＧＩＳ内部的常见缺陷有尖端放电、悬浮放电、自
由颗粒放电、绝缘内部放电、沿面放电等。不同类
型缺陷具有不一样的放电特征［２－４］。导体尖端放电
缺陷，在缺陷放电早期，工频负半周呈现单峰特征，
随着放电程度的加剧，在工频正半周会逐渐出现幅
值较大的放电脉冲，呈现为双峰特征；悬浮放电缺
陷，放电幅值较大，单周期内放电次数较少，放电谱
图具有较明显的对称性；自由颗粒缺陷，放电随机
性较强，峰值较大，有效值较低，没有相位特征；绝
缘内部放电，放电相位具有对称性，但正负半周的

放电幅值和放电次数不一；沿面放电，在正负半周
放电相对称，放电幅值不一，缺陷发展较快。

特高频检测与超声波检测这两种局部放电检
测方法对ＧＩＳ内不同缺陷的检测灵敏度［５－１０］如表１
所示。

表１　 超声波和特高频检测灵敏度
Ｔａｂｌｅ １　 ＡＥ ａｎｄ ＵＨＦ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

缺陷类型 检测方法
特高频检测 超声波检测

尖端缺陷 灵敏 灵敏
悬浮缺陷 灵敏 灵敏

自由颗粒缺陷 灵敏 灵敏
绝缘内部缺陷 灵敏 不灵敏
沿面放电缺陷 灵敏 灵敏

２　 缺陷发现与跟踪检测
２．１　 缺陷的发现

２０１５年８月，对某５００ ｋＶ变电站带电检测，检
测到其２５２ ｋＶ ＧＩＳ Ⅷ段母线７号气室有特高频异
常信号，而超声波检测未发现异常，结构如图１
所示。

图１　 异常间隔示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
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　 　 其中，红色为气隔型盆式绝缘子，蓝色为通气
型盆式绝缘子，所有盆式绝缘子均为环氧浇注，无
金属铠装屏蔽。

现场采用特高频检测发现图１中１号至３号通
盆处均存在异常信号，图谱呈单峰特征（如图２所
示），且信号持续存在。

图２　 特高频异常信号及定位谱图
Ｆｉｇ． ２　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＦ

经特高频时延法［１１－１５］定位，黄、绿、红３个通道
分别为１号、２号、３号盆子处特高频信号。如图２
（ｃ）所示，２号通气盆子处信号分别超前１号、３号
盆子处信号约１０ ｎｓ，与盆子间距３ ｍ相当（特高频
接收的电磁波信号，其传播速度与光速３×１０８ ｍ ／ ｓ

相当），表明信号源来自２号盆子附近。此ＧＩＳ母线
为三相共体结构，母线通过固定于盆式绝缘子处的
触头相连接，结构相对简单。

从检测图谱分析，特高频信号在负半周密集出
现，正半周只有零星信号，表明缺陷可能为尖端放
电或绝缘缺陷早期；而超声波检测无异常，根据表１
中超声波和特高频检测局部放电灵敏度比较可知，
该ＧＩＳ内部缺陷为绝缘内部放电的可能性较大。

结合定位结果及ＧＩＳ结构分析，初步怀疑为２
号盆式绝缘子内部绝缘缺陷。
２．２　 缺陷的跟踪检测

随后数月内陆续进行了４次跟踪检测，检测图
谱特征未发生明显变化，特高频信号幅值相对稳
定，且始终未检测到超声波信号和异常ＳＦ６气体分
解产物。２０１６年４月，现场检测发现特高频信号特
征发生明显变化，如图３所示。

图３　 ２号盆子处特高频复测信号
Ｆｉｇ． ３　 Ｎｏ． ２ ｂａｓｉｎ ａｔ ｔｈｅ ＵＨＦ ｓｉｇｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 该异常信号由单峰变为双峰，放电幅值有所增
长，且放电重复率明显增强。期间数次测试均未检
测到超声波异常信号和异常ＳＦ６气体分解产物。
３　 解体及试验检测

考虑到信号特征变化明显，为了避免击穿故
障，决定对异常盆式绝缘子进行现场更换处理。
３．１　 ＧＩＳ现场解体的注意事项

（１）该设备处于运行状态，停电解体时除了故
障间隔应气体回收并抽真空，相邻气室也应进行降
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半压处理。
（２）加强现场环境控制，环境湿度应小于８０

％，设备打开处应用无尘密封袋进行防护［１６，１７］。
３．２　 现场检查

对异常气室现场解体检查，发现该气室内存在
微量类似于粉尘的异物，且２号盆式绝缘子的触头
座内存在少量金属粉末，触头座内侧亦有磨损痕
迹，触头及触头座接触处有黑点。
３．３　 返厂检测

为全面分析缺陷原因，将换下的盆式绝缘子返
厂进行试验。表面清洁处理后使用Ｘ光检测，其图
谱如图４所示，盆式绝缘子浇注封口处的螺栓孔附
近均压环以内有一条长约５０ ｍｍ、直径约２ ｍｍ的
条状低密度材料，可能为条状气孔或内部裂纹。

随后对该盆子进行４６０ ｋＶ工频耐压试验，试验
时间为１ ｍｉｎ，结果为耐压试验通过；电压降至２７７
ｋＶ进行脉冲电流法局放检测，结果为０．９ ～ １ ｐＣ，满
足标准２７７ ｋＶ时小于３ ｐＣ的要求。然而对该盆子
进行特高频局放检测，异常信号依然存在。

图４　 Ｘ光探伤图谱
Ｆｉｇ． ４　 Ｘｒａｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

　 　 查阅了缺陷盆式绝缘子结构图后，在厂区内测
量了该缺陷盆式绝缘子及正常盆式绝缘子的关键
尺寸，测量结果显示所有关键尺寸均在公差范围
内，无异常参数。
４　 缺陷分析与建议措施
４．１　 缺陷原因分析

基于上述试验数据和解体情况等，对试验数据
异常原因分析如下：

（１）触头座内金属粉末为重力和电动力的作用
下摩擦产生，原因是导体安装时轴心不对齐或触头
外表面与触头座内表面不是完全贴合，受力不均。

（２）接触部位表面黑点的产生是由于触头及触
头座非全面积接触，带负荷运行时电流从较小的接
触面通过，接触部位温度过高，表面镀层材料与ＧＩＳ
内ＳＦ６放电分解产物发生化学反应。

（３）现场检测的特高频信号由盆子螺栓孔附近
气孔引起，该类缺陷早期发展较缓慢，发展中会呈
加速趋势直至闪络，此次处理有效避免了故障的
发生。
４．２　 建议措施

ＧＩＳ设备作为电力系统中的重要设备，其安全
稳定运行十分重要。结合文中的缺陷分析，对ＧＩＳ
设备生产和安装过程提出以下几点建议：

（１）加强厂内工艺管控。Ｘ光显示缺陷盆式绝
缘子内部有气孔，气孔会导致盆子内部场强不均，
继而形成贯穿性闪络。该气孔可能为运行中产生，
也可能为出厂时本身存在，因此应严格把关出厂试
验，杜绝出厂自带缺陷。

（２）加强现场安装精度要求。严格按照安装作
业指导书要求，安装时要防止灰尘、杂质和潮气进
入ＧＩＳ本体内；内部安装、清理时要戴上塑料手套；
盆子触头连接处应保证轴心对称、全面接触、受力
均匀。

（３）建议增加盆式绝缘子出厂前的特高频局放
检测项目。鉴于现场检测盆子处特高频异常，Ｘ光
显示确有缺陷，但是该缺陷盆式绝缘子在进行工频
耐压试验时满足出厂要求，局放脉冲电流法检测满
足小于３ ｐＣ的出厂试验要求。由此可知，局放特高
频法较局放脉冲电流法在检测绝缘内部缺陷方面
灵敏度要更高，建议生产厂家在盆式绝缘子出厂
前，增设特高频局放检测项目。
５　 结语

文中通过一起ＧＩＳ局部放电缺陷的发现与原因
分析，说明常规的出厂检验手段并不能保证绝缘设
备的完全合格。特高频检测作为一种成熟的技术，
对绝缘类缺陷敏感度非常高，增设为绝缘设备出厂
前的必需试验，有相当大的合理性和一定的实际需
求。特高频法局放检测可以和脉冲电流法局放检
测互补，更好地把控绝缘类设备的出厂质量。
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