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摘 要：盆式绝缘子作为气体绝缘组合电器（GIS）最薄弱的绝缘环节，其表面缺陷是提高GIS设备绝缘强度

研究中的关键问题。本文首先介绍了气泡缺陷、异物缺陷、表面脏污以及裂纹缺陷等盆式绝缘子常见表面缺

陷的产生和发展机理；其次分析总结了盆式绝缘子表面缺陷诱发闪络的发生机制，明确了盆式绝缘子表面电

场分布及表面电荷积聚是影响绝缘子沿面闪络的重要因素；此外，归纳了现有盆式绝缘子表面缺陷诊断方法

的利弊；最后，鉴于工频电压激励下盆式绝缘子表面缺陷局部放电检测方法的不足，从激励局部放电的电压

模式入手，研究并总结了不同电压激励下盆式绝缘子表面缺陷局部放电检测方法的现状。
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Abstract: As the weakest insulation link of gas insulated substation (GIS), the surface defects of basin-type

insulator are the key problems in the research of improving the insulation strength of GIS. This paper firstly

introduced the generation and development mechanism of common surface defects of basin-type insulator, such as

bubble defects, impurity defects, dirty surface, and crack defects. Secondly, the mechanism of flashover induced by

surface defects of basin-type insulator was analyzed and summarized, it is explicit that the surface electric field

distribution and surface charge accumulation of basin-type insulator are the important factors affecting the

flashover of insulator; In addition, the advantages and disadvantages of the existing diagnosis methods of basin-

type insulator surface defects were summarized. Finally, In view of the shortcomings of partial discharge detection

methods for basin-type insulator surface defects under power frequency voltage excitation, starting with the

voltage mode of partial discharge excitation, the current situation of partial discharge detection methods for basin-

type insulator surface defects under different voltage excitation was studied and summarized.
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0 引 言

气体绝缘组合电器（GIS）因其占地面积小、绝

缘性能好、可靠性高、配置灵活、检修周期长、维护

工作量小等优点，被广泛应用于各种电压等级的电

力系统中[1-3]。随着电网电压等级和系统容量的不

断增加，GIS对于保障电力系统的安全与稳定起着

举足轻重的作用，对整个电网的稳定运行有着不可

或缺的影响。然而，GIS结构复杂，内部不易观察，

其生产运行过程中任何环节都有可能造成GIS绝缘

缺陷，引发绝缘故障，给电网、社会、国家造成重大
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损失。因此，必须对GIS诱发的绝缘故障予以高度

重视。

GIS的故障原因如图 1所示。由图 1可知，盆式

绝缘子引起的GIS故障占比高达 11%，在所有故障

原因中排名第 4 位[4-6]。此外，盆式绝缘子安装在

GIS内部，一旦发生故障，难以快速对其进行维修和

更换，对变电站危害巨大。因此，揭示盆式绝缘子

表面缺陷的产生和发展机理，进一步研究不同缺陷

诱发盆式绝缘子闪络的发生机制对GIS的安全可靠

运行至关重要。

盆式绝缘子表面缺陷种类繁多，产生和发展机

理复杂，涉及电、热、力等多场耦合[7-10]。盆式绝缘子

表面缺陷类型如表1所示。

由表 1可知，盆式绝缘子表面缺陷主要包括两

个方面：①盆式绝缘子在材料固化过程中由于残余

应力以及脱模产生的界面状态等所造成的盆式绝

缘子自身缺陷；②盆式绝缘子在长期运行过程中由

于材料老化、运行应力振动、气体分解物以及外部

金属微粒影响等所导致的盆式绝缘子运行缺陷。

盆式绝缘子表面缺陷对其电气性能、热性能以及力

学性能有很大的影响，且热性能、力学性能的下降

又进一步加剧电气性能的劣化。因此，有必要提高

盆式绝缘子表面缺陷的检出和识别效率，防止GIS

设备的损坏以及重大事故的发生。

通常，盆式绝缘子表面缺陷在GIS运行过程中

会引发局部放电。局部放电信号包含丰富的设备

绝缘状态信息，通过对设备局部放电检测可以有效

地发现潜伏性绝缘故障[11]。近年来，国内外学者对

不同工况下环氧绝缘表面绝缘特性进行了大量的

理论分析与试验研究，取得了丰硕的研究成果。然

而，当前采用的局部放电检测手段均有一定的局限

性，尤其是：①缺乏对在实际运行工况下的盆式绝

缘子表面亚毫米/毫米级微金属颗粒局部放电量的

认识；②现有检测装置仅针对具有良好重复性的放

电行为，导致对间歇性放电的忽视和漏判，最终造

成盆式绝缘子的突发性击穿和闪络；③现有局部放

电在线检测设备抗电磁干扰能力不足，无法满足工

程现场的需要，致使现有局部放电在线检测装置出

现大量的误报、漏报。

在此背景下，本文综述了近年来国内外有关盆

式绝缘子表面缺陷及其诊断方法的主要研究成果。

首先，总结盆式绝缘子自身缺陷和运行缺陷的产生

和发展机理；其次，从早期研究基础和目前研究现

状，分析不同盆式绝缘子表面缺陷诱发闪络的发生

机制；最后，通过对目前盆式绝缘子表面缺陷诊断

方法的梳理，指出当前盆式绝缘子表面缺陷的检测

现状，并对未来的研究工作提出相关建议。

1 盆式绝缘子表面缺陷的产生和发展机理

盆式绝缘子表面缺陷是影响GIS绝缘性能的重

要因素，而盆式绝缘子常常会出现气泡、异物、脏污

以及裂纹缺陷。因而探究气泡、异物、脏污以及裂

纹等缺陷的产生和发展机理是研究盆式绝缘子表

面缺陷的重要内容。

1.1 气泡缺陷

盆式绝缘子气泡缺陷主要是盆式绝缘子在生

产过程中由于生产操作不规范、工艺流程不完善，

导致盆式绝缘子在浇注过程中混入微量气体，造成

盆式绝缘子的气泡缺陷。再者，由于环氧树脂在固

化过程中的收缩以及环氧树脂与金属电极热膨胀

系数不同而产生空隙和层离[12-14]。然而，环氧树脂

介电常数大于空气介电常数，因此气泡附近会承担

较高的电压，产生电场畸变，造成局部放电，严重时

图1 GIS故障分布图

Fig.1 GIS fault distribution diagram

表1 盆式绝缘子表面缺陷类型

Tab.1 Type of surface defect of basin-type insulator

序号

1

2

3

4

5

6

缺陷类型

绝缘子环氧树脂中存在气泡或杂质

绝缘子表面出现裂缝

绝缘子表面脏污，存在粉尘和杂质

绝缘子与电极接触不良且存在气隙

绝缘子表面粗糙，存在毛刺或凸起等

绝缘子表面残留金属微粒
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会导致盆式绝缘子断裂[15]。

张施令等[16]指出，盆式绝缘子存在气泡缺陷时，

其最大场强畸变系数如式（1）所示。周云峰等[17]对

盆式绝缘子气泡放电特性进行研究，搭建如图 2所

示实验平台。通过对其进行实验研究发现，盆式绝

缘子内部气泡放电的 PRPD谱图呈现双峰模式，幅

值约为 2 mV。当电压幅值增加到 20 kV 左右时，

PRPD谱图出现“兔耳状”，其示意图如图 3所示。随

着外施电压继续增加，放电量增大，且“兔耳状”部

分变得更加明显。其原因在于交流电压过零点处，

外施电场极性反转，与气泡内部感应电荷所产生的

场强为同一方向，两者叠加使得气隙内部场强急剧

增加，放电更加剧烈。因而，PRPD谱图呈现“兔耳

状”放电。

m =
3ε1

ε2 + 2ε1

（1）

式（1）中：m为最大电场强度畸变系数；ε1、ε2分别为

空气介电常数、环氧树脂介电常数。

1.2 异物缺陷

盆式绝缘子表面残留金属微粒是GIS最为常见

的绝缘缺陷[18]。在外施交流电场作用下，静电力会

使金属微粒在 GIS 腔体内做直立旋转、舞动运动。

这一过程与外施电压及微粒特性有关。金属微粒

在跳动过程中容易散射至盆式绝缘子表面。吴旭

涛等[19]指出金属微粒受雷电冲击电压影响小，但在

工频交流电压下会使盆式绝缘子交流耐压水平大

幅下降，其下降程度与微粒形状及其位置有关，越

靠近高电位，其危害程度越大。

盆式绝缘子表面残留金属微粒包括自由金属

微粒群、固定金属微粒对以及单个金属微粒[20]。盆

式绝缘子表面存在自由金属微粒群时，局部放电发

生在金属微粒之间，放电脉冲密集且随机性较大。

随着加压时间的延长，在电场作用下金属微粒沿电

场线方向排列，放电间隙基本固定且放电电压有所

下降；固定金属微粒对之间的放电跟自由金属微粒

群的放电特征有所相似，但放电发生在工频交流电

压正、负半周的上升沿，且正、负半轴对称，幅值相

等；单个金属微粒放电发生在金属微粒和盆式绝缘

子表面之间，但在较大电场作用下才会发生局部放

电，且放电过程有很大的不稳定性和随机性。

虽然金属微粒放电不可能直接造成贯穿性的

沿面闪络，但会使盆式绝缘子表面积聚表面电荷。

邵先军等[21]指出，当外施电压在工频交流电压正半

周时，如图 4(a)所示，金属微粒B端相对于高压导体

呈现负极性，而金属微粒A端相对于腔体底部呈现

正极性。由于负极性电压更容易起晕，B端将先于

A端发生电晕放电。在B端附近空间积聚大量正电

荷，使得B端附近同时产生大量的电子崩，这些电子

崩的存在造成了较为弥散分布的等离子体层，削弱

了等离子体前方电场，对电晕放电的发展造成了阻

碍，从而在放电路径上积聚一定的负电荷。当A端

局部电场超过其临界起始电场时，A端产生正电晕

放电，因而在A端附近盆式绝缘子表面积聚少量的

正表面电荷；当外施电压在工频交流电压负半周时

（如图 4(b)所示），跟正半周类似，首先A端发生电晕

放电，并在A端附近积聚大量的负电荷。当外施电

压足够高时，B端发生正电晕放电，在B端附近积聚

正电荷。因为负极性电压更容易起晕，且 SF6气体

为电负性气体，容易吸附电子形成负离子，所以在

工频交流电压下，盆式绝缘子所积聚的表面电荷为

负电荷。表面电荷的积聚不仅会影响周围电场分

布，引起局部电场畸变，造成局部放电，还会为沿面

放电提供其通道发展所需的电荷，使得放电通道贯

图2 气泡缺陷实验平台

Fig.2 Experiment platform of bubble defect

图3 兔耳状放电示意图

Fig.3 Schematic diagram of rabbit auricular discharge
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穿，造成盆式绝缘子沿面闪络。

再者，GIS在生产、安装过程中，由于金属零部

件表面加工精度不足或设备制造和组装工艺不完

善，导致金属毛刺的产生。和金属微粒类似，金属

毛刺在交流电场作用下发生移动，附着于盆式绝缘

子表面。甚至在某些情况下（例如被油脂粘住）长

期固定在盆式绝缘子表面。蒋建玲[22]指出，这些毛

刺异常尖锐，当凸起表面场强两倍于无缺陷时的表

面电场，且电场畸变范围为凸起尺寸的两倍时，极

易引发电晕放电。此外，冯婷娜等[23]指出，这类缺陷

受工频电压影响较小，而在雷电冲击或操作过程中

所产生的快速暂态冲击电压下，这类缺陷会导致绝

缘故障。其主要原因在于，交流电压变化比较慢，

因而尖端电晕有足够时间建立空间电荷，从而对尖

端产生保护作用；而在冲击电压作用下，尖端电晕

没有足够的时间建立空间电荷，无法有效对尖端产

生屏蔽保护作用。王闯等[24]研究表明，超过 1～2

mm的凸起对盆式绝缘子绝缘水平有重大影响。

1.3 裂纹缺陷

盆式绝缘子是由环氧树脂和氧化铝组成的复

合材料。受温度和固化工艺的影响，若两种组成材

料分布不均匀，将形成密度差异，使得绝缘子内部

产生内应力，造成隐形的轻微损伤点。在长时间运

行振动力的作用下，损伤点开裂，并向上延伸。当

裂纹扩展到盆式绝缘子表面时，靠近盆式绝缘子边

缘方向尖角处先行放电。在多次局部放电下，该区

域形成严重的灼伤。随着放电和电弧热所产生的

材料热应力不断扩展，诱发表面裂纹发展。当裂纹

扩展到一定程度时，材料结合度降低，产生局部脱

落物，造成盆式绝缘子损坏。

目前，大多数学者对盆式绝缘子裂纹缺陷的研

究集中在两个方面：①裂纹缺陷对电场分布特性、

局部放电特性的影响。苑维琦[25]在综合考虑裂纹厚

度、方向、位置等影响因素后，对盆式绝缘子裂纹缺

陷放电特性进行研究，得到盆式绝缘子表面最大场

强位于凹面侧以及随机长裂纹会导致盆式绝缘子

直接闪络；②裂纹缺陷的检测方法。张施令等[26]采

用水压破坏实验，发现盆式绝缘子产生裂纹的临界

压力；张梦岑[27]采用 X 射线 DR 成像技术对盆式绝

缘子进行可视化检测，节省了拆卸GIS设备的时间。

然而，对盆式绝缘子裂纹缺陷的应力特性研究较

少。ZHANG Anan[28]对存在小孔缺陷的盆式绝缘子

进行应力分析，发现在小孔缺陷处出现明显的应力

集中，但仿真建模的缺陷仅为圆柱形贯穿小孔，而

非实际的盆式绝缘子裂纹缺陷；张广兴等[29]对 GIS

腔体不同气室压力下，存在不同大小、位置裂缝的

盆式绝缘子进行应力分析，发现盆式绝缘子存在裂

纹时，裂纹附近会出现应力集中，裂纹端部比中间

部分应力明显增加更多。但所采用的盆式绝缘子

缺陷模型为二维简化模型，在应力分析上存在较大

的误差。

1.4 表面脏污缺陷

GIS在运输、存储和安装过程中，由于工艺流程

不严格或处理措施不完善，灰尘、发丝、纸屑、微粒

以及硅脂等极易进入GIS内部。这些异物在电场中

受力，向盆式绝缘子聚集，改变绝缘子表面电场分

布，引起电荷积聚，造成局部放电。在长期放电过

程中导致盆式绝缘子劣化，产生电树枝，破坏盆式

绝缘子本体。当洁净绝缘子表面积聚异物后，其表

面属性如吸附力、粗糙度、摩擦系数等将发生改变，

从而致使异物在盆式绝缘子表面的附着特性发生

变化。一般较小粒度（50 μm以内）的异物因具有黏

性而极易附着。异物的黏性源于异物间接触表面

的复杂应力，表面接触应力主要有范德华力、静电

(a)外施电压在正半周

(b)外施电压在负半周

图4 盆式绝缘子放电与表面电荷输运

Fig.4 Discharge and surface charge transport of insulator
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力、表面张力和液桥力。这些力在颗粒间相互作

用，使异物聚团。但是如碰撞力、曳力、重力等产生

的能量超过界面能，聚团将破碎，使得异物弹离绝

缘子表面，图 5为外来异物与非洁净粗糙材质表面

碰撞示意图。张东东等[30]研究得出聚团准则为式

（2），他们认为异物碰撞到非洁净粗糙绝缘子表面

时，如果满足式（2），则异物直接附着；如果不满足

式（2），则异物将离开绝缘子表面。

ì

í

î

ïï
ïï

c12 = V 2
py (0-) + V 2

px (0-) cos θ12 ≤ VJ

VJ =
2EC

me2

（2）

式（2）中：c12 为颗粒 1 和颗粒 2 的碰前速度差；

Vpy(0
-)、Vpx(0

-)分别为污秽颗粒碰撞绝缘子壁面污层

瞬间的 y、x方向的速度；θ12为两颗粒的速度差矢量

与碰撞方向的夹角；VJ实质上为发生破碎所需最小

速度；Ec为界面能；m为颗粒质量。

盆式绝缘子表面脏污容易造成表面电荷积聚，

引发局部放电，严重时导致绝缘子沿面闪络。因

而，对盆式绝缘子表面脏污进行带电检测具有重要

意义。当前主要通过模态分析对盆式绝缘子表面

脏污进行检测。研究表明，使用模态分析法诊断机

械故障具有高灵敏度、无损检测等优点。李渊等[31]

在用模态分析法对盆式绝缘子表面脏污检测研究

中提出将相关系数 r、污秽累加值 s以及污秽指数 p

定义为衡量盆式绝缘子表面脏污状态的 3个指标，

并将频率在 4 000 Hz 以下的振动信号分为 4 个频

段，对其进行单独分析。研究发现盆式绝缘子存在

表面脏污缺陷时，其频响函数曲线与无污秽情况下

频响函数曲线的相关系数会随着污秽质量的增加

明显减小，当 0.90≤r<0.95时，可认为表面脏污程度

为轻；当 0.80≤r<0.90时，可认为表面脏污程度为中；

当 r<0.80时，可认为表面脏污程度为重。表面脏污对

频响函数曲线的影响主要集中在 2 000～4 000 Hz频

段，污秽累加值 s 随着污秽质量的增加在 2 000～

3 000 Hz信号频段显著增大，污秽指数 p随着污秽

质量的增加在 2 000～4 000 Hz信号频段从 1.5增大

到 4.0。对于 0～2 000 Hz频段，表面脏污缺陷对频

响函数曲线影响较小，相关系数 r、污秽累加值 s、污

秽指数 p均无明显变化。此外，GIS 整体振动信号

频率在 100 Hz附近。即使GIS运行出现机械故障，

其异常频率信号也在 1 000 Hz以下，因而模态分析

法可以对盆式绝缘子表面脏污缺陷进行有效检测。

盆式绝缘子表面缺陷是影响GIS绝缘强度的关

键因素。对于盆式绝缘子典型表面缺陷的产生机

制，许多学者有详尽的描述；利用不同的检测方法

对盆式绝缘子不同类型的表面缺陷放电特性也获

得了一定的认识。然而，盆式绝缘子表面缺陷所造

成的电场畸变及其动态变化异常复杂；此外，整个

放电发展过程中绝缘子表面电荷的演化情况也不

明确；再者，当前针对同一检测方法进行盆式绝缘

子不同类型表面缺陷放电特性的研究较少，不便于

特征参量的统一提取。综上所述，还需进一步探究

电场畸变及其电荷积聚的动态演化过程以及同一

检测手段下较为成熟的盆式绝缘子表面缺陷诊断

方法，以便能够通过局部放电测试结果表征盆式绝

缘子表面缺陷类型。

2 盆式绝缘子表面缺陷诱发闪络的发生

机制

在GIS运行过程中，盆式绝缘子表面缺陷会引

起表面电场分布不均，致使局部场强过大，降低沿

面闪络的临界条件。此外，盆式绝缘子表面缺陷还

会造成表面电荷积聚。表面电荷积聚一方面会影

响表面电场分布，另一方面会为沿面闪络提供大量

的源电荷，从而诱发沿面闪络。基于此，从表面电

场分布和表面电荷积聚两方面对盆式绝缘子沿面

闪络的影响进行分析。

2.1 表面电场分布

盆式绝缘子表面缺陷所造成的局部电场集中

是其发生沿面闪络的主要因素。王彩云[32]采用有限

元法对 800 kV盆式绝缘子三维结构模型进行电场

分析。探究了工频交流电压、雷电冲击电压以及快

速暂态过电压作用下，不同位置、不同大小的金属

微粒对盆式绝缘子表面电场分布的影响。研究发

现盆式绝缘子表面电场强度最大值位于金属微粒

附近，不仅随着金属微粒所在位置场强的增大而增

图5 污秽颗粒在非清洁粗糙表面的碰撞

Fig.5 Collision of pollution particles on polluted rough

surface
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大，而且随着金属微粒粒径的增大呈现先增大后减

小的趋势。在同一位置，工频交流电压作用下，盆

式绝缘子表面最大场强（13.578 kV/mm）是不存在

微粒缺陷时最大场强（3.666 kV/mm）的 3.70 倍；雷

电冲击电压作用下，盆式绝缘子表面最大场强

（21.542 kV/mm）是不存在微粒缺陷时最大场强

（5.683 kV/mm）的 3.79倍；快速暂态过电压作用下，

盆式绝缘子表面最大场强（48.616 kV/mm）是不存

在微粒缺陷时最大场强（6.732 kV/mm）的 7.22 倍，

由此可见所施加的电压类型对盆式绝缘子表面电

场分布有很大的影响。

再者，石广文[33]依据实际 110 kV盆式绝缘子的

结构，搭建了 110 kV 盆式绝缘子三维结构计算模

型，分析了工频交流电压作用下，不同位置、不同大

小的气泡缺陷对盆式绝缘子电场强度的影响。探

究发现气泡缺陷会使自身及其相邻部分的电场发

生畸变，越靠近内屏蔽环和中心导体端，其电场强

度增幅越大。虽然气泡所处位置对盆式绝缘子整

体场强影响不大，但它是决定气泡最大电场强度大

小的关键因素；此外气泡缺陷的大小对盆式绝缘子

整体场强也无影响。一般情况下，气泡最大电场强

度会随着气泡半径的增大先增大后减小，且幅值变

化较小。总之，盆式绝缘子表面缺陷的存在会改变

盆式绝缘子表面电场分布，使得局部电场集中，造

成盆式绝缘子闪络电压下降，对盆式绝缘子的绝缘

特性产生不利影响。

2.2 表面电荷积聚

在外施电场作用下，盆式绝缘子表面缺陷的存

在会使固体与气体交界面处形成表面电荷，不仅使

得盆式绝缘子的工作电场发生畸变，而且为沿面闪

络提供大量的电荷，造成盆式绝缘子绝缘强度降

低，导致沿面闪络的发生。盆式绝缘子表面形状复

杂，且GIS内部充有 SF6气体，使得盆式绝缘子表面

电荷测量难度较大。基于此，齐波等[34]研制了一套

基于静电容探头法的高分辨率表面电荷测量系统。

该系统配以高输入阻抗的防泄漏装置，使其能有效

防止感应电荷沿测量系统的泄露，增加测量的可靠

性和精确性，整体功能结构示意图如图6所示。

为了探究不同外施电压作用下，盆式绝缘子表

面缺陷处表面电荷的积聚情况。齐波等[34]研究发

现，交、直流电压下均存在电荷积聚现象。交流工

况下，盆式绝缘子表面缺陷会积聚大量的负电荷。

由于电压极性周期性变化，电荷整体分布比较均

匀，先后出现较为稳定的电荷峰值区域。随着盆式

绝缘子所存在的表面电荷的增加，沿面闪络电压逐

渐减小并趋于饱和，沿面闪络电压最大可以减小

10.3%；而在直流工况下，表面电荷积聚严重。随着

盆式绝缘子表面负极性电荷积聚的增多，盆式绝缘

子沿面闪络电压明显减小，最大可以减小 22.8%，威

胁GIS的安全运行。

盆式绝缘子表面缺陷诱发闪络的发生机制跟

表面电场分布和表面电荷积聚相关。当盆式绝缘

子存在表面缺陷时会导致局部电场畸变并引起电

荷积聚，造成盆式绝缘子闪络电压下降，进而引发

盆式绝缘子沿面闪络。但不同缺陷类型以及不同

劣化程度的盆式绝缘子表面缺陷引起表面电场分

布及表面电荷积聚的变化缺乏对应的量化关系，对

盆式绝缘子沿面闪络的影响规律有待进一步解释。

3 盆式绝缘子表面缺陷诊断方法

GIS典型缺陷的存在必然导致局部电场畸变，

引发局部放电。当前GIS局部放电类型主要包括尖

端放电、悬浮放电、自由颗粒放电、沿面放电、气孔

放电，放电特征图谱与放电类型有明显的对应关

系。如尖端放电的放电信号极性效应非常明显，通

常在工频相位的负半周或正半周出现，放电次数较

多且相位分布较宽；悬浮放电的放电信号在工频相

位的正、负半轴均会出现，且具有一定的对称性，局

部放电特征图谱具有“内八字”或“外八字”的分布

特征；自由颗粒放电极性效应不明显，任意相位均

有分布，放电次数少，放电信号时间间隔不稳定；沿

面放电信号通常在工频相位的正、负半周均有出

现，且有一定的对称性，放电幅值分散性较大，放电

时间间隔不稳定；气孔放电的放电次数少，周期重

复性低，局部放电特征图谱呈现“兔耳状”的分布特

征。因而通过局部放电特征图谱可以表征GIS典型

缺陷，盆式绝缘子表面缺陷诊断方法由此而生。然

而，当前针对同一检测方法进行盆式绝缘子不同类

图6 电荷测量系统结构图

Fig.6 Structure diagram of charge measurement system
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型表面缺陷放电特性的研究较少，不便于特征参量

的统一提取。因而，缺乏较为成熟的盆式绝缘子表

面缺陷诊断方法，致使通过局部放电结果表征盆式

绝缘子表面缺陷类型还需继续进行深入研究。当

然也有一些较为特殊的局部放电现象能够表征表

面缺陷类型，如“兔耳状”放电能够表征盆式绝缘子

的气泡缺陷。

盆式绝缘子表面缺陷的存在必然导致盆式绝

缘子表面发生局部电场畸变，产生局部放电[35-37]。

局部放电是一种强烈的能量释放，其放电脉冲具有

非常快的上升前沿，所激发的电磁能量在GIS气室

内来回传播；同时，微小的火花放电或电晕放电会

使电离气体通道发生扩散，产生超声压力波，出现

被激励的原子发光致使 SF6气体产生化学分解物。

因此，电气设备内产生的局部放电所诱发的物理和

化学效应均有对应的检测方法。现阶段传统局部

放电检测方法有常规脉冲电流法、特高频法、超声

波检测法、化学检测法。脉冲电流法现场测试抗干

扰能力差、灵敏度低，其推广易受到限制[38-41]。超声

波法也存在对盆式绝缘子表面缺陷不敏感、受机械

振动干扰强度大以及检测范围小等缺点[42-43]。化学

检测法虽然在较大的闪络事故后，能检测到 SF6气

体的分解产物，但受干燥剂、吸附剂以及SF6气体强

烈稀释的影响，正常运行中的局部放电产生的分解

产物不易检出，只能作为故障检测的辅助手段[44-48]。

特高频法虽然具有灵敏度高、监测范围大、抗干扰

能力强、可识别故障类型以及进行故障定位等优

点，但该方法进行缺陷检测时不能定量描述[49-51]。

再者，特高频传感器只能安装在盆式绝缘子等非金

属处或者使用内置传感器[52]。因而，这对天线设计

与信号采集系统设计要求极高，目前在GIS设备中

应用有一定的限制。为了弥补GIS局部放电传统监

测方法的不足，许渊等[53]提出了灵敏度高达 0.02 pC

的脉冲电流分布测量法，任重等[54]采用光学检测法，

显示出巨大的发展潜力和广阔的应用前景。为此，

对脉冲电流分布测量法和光学检测法进行重点

分析。

3.1 脉冲电流分布测量法

图 7为常规脉冲电流法典型试验回路。其中，

Cx为被测试品，U为工频试验电压，Z为保护电阻，

C0为工装电容，Ck为耦合电容，Zm为检测阻抗，A为

放大器，M 为局放仪。当被测试品发生局部放电

时，由于保护电阻Z的存在，Cx所产生的局部放电电

流被C0和Ck支路分流。为了提高局部放电检测的

灵敏度，使 Zm流过更多的局部放电电流，常常要使

Ck远大于 C0。Ck越大，局部放电检查仪灵敏度越

高。然而，在实际应用中，试验电压源 U 跟保护电

阻 Z不可避免会产生局部放电干扰信号。首先，当

产生局部放电干扰信号后，其会被C0支路、Cx支路、

Ck支路分流，由于Ck远大于C0和Cx，局部放电干扰

信号大部分也从Zm流过。因此无论增大Ck还是减

小 Ck，局部放电测量信噪比都会受到影响，导致局

部放电识别灵敏度难以提升。其次，检测阻抗无法

对局部放电信号及干扰信号进行区分，因而在局部

放电检测中，只有在检测阻抗 Zm上检测到稳定的、

远高于局放干扰信号的局部放电时，才能认定为是

被测试品所产生的局部放电信号。而当被测试品

局部放电较弱时，常规脉冲电流法难以分辨该信号

为局放信号还是干扰信号。最后，在盆式绝缘子出

厂局部放电检测中，通常多个盆式绝缘子同时进行

试验，当其中任何一个盆式绝缘子存在缺陷时，脉

冲电流法都能够检测到局部放电信号，但无法确认

是哪个盆式绝缘子存在缺陷。

针对上述问题，许渊等[53]提出了脉冲电流分布

测量法，其原理如图 8所示。其中，Z1、Z2为检测阻

抗；Zs为保护电阻；C0为工装电容；C1、C2为被测试

品，且二者电容大小相当，远小于 C0。如图 8(a)所

示，当被测试品 C1发生局部放电时，局部放电电流

将从Z1全部流过，并被C0和C2支路分流。因为C0远

大于 C1、C2，所以流过 Z2的电流很小且与 Z1方向相

反。同理，当被测试品 C2发生局部放电时，Z2所流

过的局部放电电流远大于 Z1所流过的局部放电电

流且方向相反。如图 8(b)所示，当试验电压源U跟

保护电阻Zs产生局部放电干扰信号时，干扰信号被

C1、C2、C0支路分流。由于 C1、C2远小于 C0，局部放

电干扰信号大部分流经 C0支路，有效抑制了流经

C1、C2的干扰信号，且流经Z1、Z2的局部放电干扰信

号方向相同、幅值相等。因此，脉冲电流分布测量

图7 常规脉冲电流法典型试验回路图

Fig.7 Typical expert ment circuit diagram of

conventional pulse current method

18



绝缘材料 2022,55(2) 韩 帅等：GIS盆式绝缘子表面缺陷及其诊断方法研究综述

法可以有效提高局放测量的信噪比，此外通过比较

Z1、Z2所测量的脉冲电流信号幅值和方向，可区分C1

产生的局部放电、C2产生的局部放电和外部干扰信

号，进而将存在缺陷的盆式绝缘子识别出来。将该

方法应用于盆式绝缘子缺陷局部放电检测，结果表

明，脉冲电流分布测量法的局放识别灵敏度高达

0.02 pC。然而该方法对于多个单元构成的整体设

备，需要分别检测，测量极不方便，因此主要适用于

实验室或停电环境的测量。

3.2 光学检测法

当GIS设备出现绝缘缺陷时，会产生电晕、电弧

或闪络等不同形式的放电。放电过程中，空气中的

电子不断获得和释放能量。除了伴随着电荷的转

移和电能的损耗外，电离过程中还会产生光辐射现

象。陆宇航[55]研究表明，局部放电光谱多集中在紫

外波段，且紫外光辐射强度随着放电量的增加而增

大。基于此，欧阳有鹏[56]搭建基于光学检测法的局

部放电检测系统，如图 9所示。通过检测局部放电

所产生的紫外光功率得到盆式绝缘子表面缺陷产

生的局部放电量。该检测系统由紫外光纤探头、紫

外探测器和信号采集处理单元组成。为了提高检

测的灵敏度，光纤探头采用球状结构，增加入射光

通量；探测器通过光电倍增管放大微弱光信号；此

外，布置多个紫外光纤探头形成局部放电检测矩

阵，结合多个探头的不同检测结果以此确定局放位

置。刘钰等[57]采用该方法进行盆式绝缘子表面缺陷

局部放电研究。结果表明该方法检测到的放电点

位置与实际放电点位置的最大误差为7.8%。

光检测法具有检测局部放电直观、不受电磁干

扰、灵敏度高、且能检测放电发生位置等优点，但其

要求视距可见，不能有遮挡，否则会出现检测“死

角”。且 SF6气体的光吸收能力随气体密度的增大

而提高，加上设备内壁光滑而引起的折反射等原

因，往往对检测结果有一定的影响。再者由于光检

测法的技术复杂，电气设备的生产厂家一般不配备

故障诊断的光检测系统，用户不可能在运行的电气

设备内部加装光检测传感器。因此，该方法不适用

于现场检测。

虽然盆式绝缘子传统局部放电检测方法有着

各自独特的优点，但由于环氧绝缘子具有初期局部

放电微弱、局部放电间歇周期长等问题，现有盆式

绝缘子表面缺陷局部放电检测方法对盆式绝缘子

表面缺陷检出和识别效率较低；此外，对于灵敏度

较高的脉冲电流分布测量法和光学检测法也不适

用于现场检测。鉴于环氧绝缘子具有电压模式敏

感的特点，可从激励局部放电的电压模式入手，对

盆式绝缘子表面缺陷的局部放电检测方法进行进

一步探究。

4 基于不同电压激励的盆式绝缘子表面缺

陷诊断方法

虽然工频电压下，盆式绝缘子表面缺陷局部放

电检测方法有着各自独特的优势，但环氧材料具有

初期局部放电微弱、局部放电间歇周期长等问题，

导致这些检测方法的灵敏度不足，远远无法满足工

程现场的需要，致使现有局部放电在线检测装置出

现大量误报、漏报。基于此，许多学者从激励局部

放电的电压模式入手，当前主要通过标准型雷电冲

击电压、振荡型雷电冲击电压以及高频电压等激励

下进行局部放电特性及其缺陷诊断研究[58-61]。

(a)被测试品放电

(b)外部放电

图8 脉冲电流分布测量法原理图

Fig.8 Schematic diagram of pulse current

distribution measurement method

图9 基于光学检测法的局部放电检测系统

Fig.9 Partial discharge detection system based on

optical detection method
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4.1 标准型雷电冲击电压下盆式绝缘子局部放电

检测

频率较低的工频交流电压（AC）、直流电压

（DC）与频率较高的冲击电压对放电时延、放电量、

放电统计分布以及放电发展模式的影响存在明显

的不同。相比工频电压，冲击电压能够有效限制局

部放电电晕的稳定性，促进放电的产生和发展。从

绝缘诊断角度而言，在冲击耐压试验的同时进行局

部放电检测，能够更有效地发现盆式绝缘子中电场

异常等绝缘缺陷，从而更好地了解盆式绝缘子的绝

缘状态。

陈庆国等[62]研究发现，冲击电压比工频电压高，

波形也更为陡峭，更容易激发绝缘缺陷产生局部放

电。冲击电压下的局部放电测量能够发现更微小

的绝缘缺陷，也能更早地发现设备潜伏性的绝缘故

障。此外，对于某些缺陷而言，工频电压虽然可以

激发、暴露缺陷，但其持续性的特点也会使缺陷进

一步扩大，从而给设备造成更大的损伤。冲击电压

由于其“一过性”的特点，在激发、暴露缺陷的同时，

不会扩大缺陷。然而，当前用于现场冲击电压试验

的试验装置普遍存在质量和体积较大、部分设备高

度较高的问题，导致试验设备运输难度大、成本高，

现场安装工作强度大、效率低下。再者，对于GIS设

备来说，其入口电容相比其他设备较大。若试品电

容过大，冲击电压发生器产生冲击电压波形时会使

波前时间过长，导致无法产生标准的雷电冲击波

形。最后，冲击回路火花间隙在点燃瞬间所产生的

较强空间电磁脉冲干扰和测量回路在冲击电压施

加时刻从接地端耦合的瞬间电压脉冲干扰，均会对

局部放电测量结果的有效性产生影响。前者主要

对信号传输过程产生影响，后者则对接地类传感器

及测量回路器件工作性能产生影响。并且因为冲

击电压施加时间较短，此过程中产生的局部放电次

数也相对较少，能够获得的局部放电信息有限，所

以冲击电压局部放电检测对测量系统的准确性要

求很高。这些局限性的存在使得冲击电压激励下

的盆式绝缘子局部放电试验并不完全适用于现场

检测。

4.2 振荡型雷电冲击电压下盆式绝缘子局部放电

检测

当前，业内已多次成功利用振荡型雷电冲击电

压开展超高压、特高压GIS设备的现场冲击耐压试

验，推广和普及该试验对降低设备事故率、提高设

备运行可靠性具有重要意义。刘蓉等[63]采用振荡型

雷电冲击电压进行盆式绝缘子局部放电检测。根

据试验数据可知，振荡型雷电冲击电压下局部放电

信号最先出现在振荡电压的第一个周期的波峰处

（电压绝对值出现极大值处）。随着电压的升高，放

电信号依次出现在后面周期的波峰处。且前一波

峰处的放电幅值和放电数量都大于后一波峰处的

放电。当电压继续增大时，放电会出现在电压的波

谷处（电压绝对值出现极小值处）。相比于工频交

流电压和标准雷电冲击电压，振荡型雷电冲击电压

放电更为激烈，放电数多且放电起始电压低。

虽然相较于标准型雷电冲击电压，振荡型雷电

冲击电压具有显著的优点，然而振荡型雷电冲击电

压也有一定的不足：①随着波头时间的延长，检测

出缺陷的可能性降低。当波前时间大于10 μs时，振

荡型雷电冲击电压比标准型雷电冲击电压下的击

穿电压高 10%～20%，从而电压等级越高，击穿电压

相差越大；②振荡型雷电波形受到回路参数和负载

特性影响很大。当负载不同时，产生的振荡雷电波

型差别也较大；③由于振荡的原因，还会使冲击电

压发生器球隙多次隙弧重燃，这些球隙导通的过程

中产生的电磁信号会进一步对局放信号产生干扰，

使得各种局部放电检测方法受到振荡型雷电冲击

电压发生器的干扰更大。因而现场也不适合采用

振荡型雷电冲击电压激励对盆式绝缘子表面缺陷

进行局部放电检测。

4.3 高频电压下盆式绝缘子局部放电检测

基于上述检测方法的不足，结合实验过程中发

现当频率≥1 kHz 时，高频正弦电压具有的优势包

括：①激励残余电荷效应，激励局放；②周波数成倍

增加，局放更加集中和剧烈；③既具有短时的冲击

作用，又有更好的重复性和稳定性，笔者采用高频

正弦电压激励下进行盆式绝缘子表面缺陷局部放

电检测。其高频电压激励下，盆式绝缘子局部放电

检测实验平台如图 10所示。该实验平台以脉冲电

流法、超声波法和光学检测法作为绝缘缺陷检测手

段。综合利用 3种缺陷检测方法的优势互补，进一

步提高环氧树脂界面绝缘缺陷检出和识别效率。

通过实验发现，局部放电主要集中在电压上升

沿和下降沿处。此外，随着频率的提升，局部放电

越来越剧烈。当频率≥1 kHz时，高频正弦电压对局

部放电的激励作用逐渐显现。当频率≥5 kHz时，出

现“兔耳状”放电，且“兔耳状”放电幅值高于主放电

丛。其主要原因在于在快速极性反转时刻，由于气

隙中空间电荷的驻留效应，叠加的电场使得气隙空

间场强短时间内较大。因此，在高频电压波形的上

升/下降沿处局部放电活动剧烈。此外，极性反转时

刻外施电压和空间电场的叠加效应是“兔耳状”放

电产生的原因。因而通过高频正弦电压激励可以
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提高盆式绝缘子表面缺陷的检出和识别效率。

改变盆式绝缘子表面缺陷局部放电的电压模

式可以明显提升盆式绝缘子表面缺陷的检出和识

别效率。在冲击电压激励下，盆式绝缘子表面缺陷

局部放电检测灵敏度远高于盆式绝缘子表面缺陷

传统局部放电检测方法。然而，冲击电压发生器球

隙熄弧重燃过程中所产生的电磁信号会对局部放

电检测信号产生较大干扰，无法满足工程现场的需

要。因此，探索更为合适的激励局部放电的电压模

式对提高盆式绝缘子表面缺陷的检出和识别效率

具有重要意义。

5 结束语

（1）目前关于盆式绝缘子表面缺陷的产生和发

展机理的研究并不完善。对于盆式绝缘子典型表

面缺陷的产生机制，许多学者有详尽的描述；利用

不同的检测方法对盆式绝缘子不同表面缺陷的放

电特性也有一定的认识。然而，盆式绝缘子表面缺

陷所造成的电场畸变及其动态变化异常复杂；此

外，整个放电发展过程中绝缘子表面电荷的演化情

况也不明确。还需进一步探究电场畸变及其电荷

积聚的动态演化过程，明确盆式绝缘子表面缺陷的

产生和发展机制。

（2）盆式绝缘子表面缺陷诱发闪络的因素跟表

面电场分布和表面电荷积聚相关，但盆式绝缘子表

面缺陷引起表面电场分布及表面电荷积聚的变化

缺乏对应的量化关系，对盆式绝缘子沿面闪络的影

响规律有待进一步解释。

（3）尽管盆式绝缘子局部放电传统检测方法有

着各自独特的优势，但盆式绝缘子具有初期局部放

电微弱、局部放电间歇周期长以及电压模式敏感等

问题，导致现有盆式绝缘子局部放电检测方法的检

测有效性较低。

（4）通过从激励局部放电的电压模式入手，现

有冲击电压激励下，盆式绝缘子表面缺陷诊断方法

灵敏度远高于盆式绝缘子表面缺陷传统局部放电

检测方法。然而，冲击电压发生器球隙熄弧重燃过

程中所产生的电磁信号会进一步对局部放电检测

信号产生干扰，无法满足工程现场的需要。因此探

索更为合适的激励局部放电的电压模式对提高盆

式绝缘子表面缺陷的检出和识别效率具有重要

意义。
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