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基于光子和光强测量的GIS金属粉尘局部放电特征研究
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摘 要：粉尘状金属微粒常见于运行多年的GIS腔体内部。然而，对于金属粉尘是否会引发局部放电进而对GIS绝缘

造成危害等问题目前尚无定论。鉴于此，本文基于光学（光子计数及光强）、特高频、超声及脉冲电流法，研究交流电压

下不同粒径和单位面积浓度的金属粉尘局部放电特征，明确不同测量方法对粉尘微粒诱发的局部放电信号测量的适

应性，并对粉尘堆积引发绝缘气体放电电压降低的机制进行初步探索。结果表明：相比于光学法，UHF、超声与脉冲电

流法对金属粉尘局部放电测量的灵敏度较低；金属粉尘产生的光子数量随单位面积浓度和电场强度增加而上升，且测

得的局放光强信号幅值与粉尘粒径呈正相关。此外，金属粉尘堆积会在一定程度上降低GIS气体间隙的绝缘性能。
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Abstract: Dust-like metal particles are commonly found inside the cavity of GIS that has been operated for many years. 

However, there is still no clear conclusion as to whether the metal dust will cause partial discharge (PD) and thereby pose a 

threat to the GIS insulation. In this study, five measurement techniques including photon counting, optical intensity, UHF, 

ultrasonic, and pulse current methods were employed to investigate the PD characteristics of metal dust with different 

particle sizes and unit area concentrations under AC voltage. The adaptability of different measurement methods to the 

measurement of local discharge signals induced by dust particles was clarified, and the mechanism of discharge voltage 

reduction for insulating gas caused by dust accumulation was preliminarily examined. The results show that compared to 

optical methods, UHF, ultrasonic, and pulse current methods show lower sensitivity to PD signals generated by metal dust. 

The number of photons generated by metal dustincreases with the increase of unit area concentration and electrical field 

strength, and the amplitude of PD optical intensity signals shows a positive correlation with the particle size of dust. 

Furthermore, the accumulation of metal dust will to some extent reduce the insulation performance of the gas gap in GIS.
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0　引言

气体绝缘开关设备（gas insulated switchgear，

GIS）因其绝缘性能良好、占地面积小、容量大等优

点在电力系统中得到广泛应用[1]。然而，GIS设备在

生产、安装、运输与运行等环节均有可能引入金属

微粒[2]，进而导致其运行过程中面临金属微粒引发

的偶发放电问题。据统计，近 10年来由金属微粒导

致的局部放电在 GIS 异常放电事故中占比高达

79%[3-4]。因此，对于金属微粒诱发放电的检测研究

受到广泛关注。

在GIS内部，金属异物的形态和尺寸差异较大，

涵盖了从亚毫米级到厘米级的范围。随着GIS生产

工艺的不断完善，厘米级金属微粒的出现已经变得

极为罕见。目前，在现场检查中发现的金属异物主

要以毫米级微粒和微纳米级金属粉尘为主[5]。在电

场的作用下，这些金属异物在GIS设备内部的运动基金项目：国网福州供电公司科技项目（SGTYHT/23-JS-001）。
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与聚集成为导致偶发性放电故障的潜在诱因。

GIS设备内部发生局部放电的同时，往往伴随

光信号的发射，因此基于光电倍增管（photomultipli‐

er tube，PMT）的光学测量方法在局部放电检测中展

现出潜力[6]。相较于超高频（UHF）与超声测量手

段，光学测量方法具有不易受外界电磁环境以及

GIS设备现场震动干扰[7]的性能优势。同时，GIS设

备内部封闭环境也为光学测量方法的应用提供了

环境基础。光子计数技术将PMT与计数模块集成，

具有高信噪比、对微弱光信号高响应灵敏度等特

性[8]。已有研究表明，该技术在金属微粒放电检测

中具有良好的应用前景，然而当前研究主要聚焦于

毫米级金属颗粒，针对亚毫米级乃至微米级金属颗

粒的测量尚缺乏系统性研究[9-10]。

针对金属粉尘对电气性能的影响研究已有相

关报道，梁瑞雪等[11]发现金属粉尘可引发 3类典型

放电现象：沿面闪络、气隙击穿及扩散式爆炸；薛乃

凡等[12]对金属粉尘在盆式绝缘子附近的吸附行为与

击穿模式进行了分析；王媛等[13]基于弥散浓度光探

测系统量化分析了微纳米级金属粉尘对直流气隙

电气强度的影响。现有研究普遍认为金属粉尘对

气隙绝缘性能的影响有限[14-16]。然而，受限于现有

测量手段的灵敏度，金属粉尘诱发的微弱局部放电

信号难以被准确捕捉[17-18]，此外，目前关于金属粉尘

在交流电压下对气体绝缘击穿特性的影响研究多

停留在现象与机理分析层面，尚缺乏定量评估。

本文搭建基于光学、特高频、超声及脉冲电流

法联合测量的局部放电试验平台，探索不同粒径与

单位面积浓度金属粉尘局部放电光子数及其相位

分布图谱，并与传统光电倍增管法测得的局部放电

信号进行对比分析。此外，还对极端条件下金属粉

尘的危害机制进行量化研究，分析光子数的变化趋

势，并通过调节金属粉尘作用下外加电压与粉尘单

位面积浓度，进一步明确气体间隙发生击穿的边界

条件。研究有望为GIS内部金属粉尘的识别与危害

评估提供技术支撑和数据参考。

1　试验

1.1　试验平台

图 1为金属粉尘局部放电联合测量试验平台，

平台置于全遮光暗室内。为便于研究局部放电发

生机制和发展过程，采用 ZL101A铝合金制成的平

板电极，极板间距为 10 mm，以模拟 GIS 内电场环

境，电极间设有石英玻璃罩，用于限制金属粉尘的

运动范围。整体装置置于耐压试验腔体内，腔体通

过SF6气体回收系统维持0.2  MPa的相对气压。

针对金属粉尘运动特征试验，采用型号为WP-

UT130M的工业相机及补光灯组合进行观测。该相

机分辨率为1 280×1 024，帧率最高可达到210 fps。

针对金属粉尘局部放电特征，采用光学、特高

频、超声及脉冲电流法联合测量。其中，光子计数

探头（滨松公司，型号为H8259-01）可将单光子信号

转换为电脉冲信号，其暗计数典型值为80次/s，光电

倍增管（滨松公司，型号为H10493-001）输出模拟电

压信号，典型噪声电压小于 2 mV[18]。UHF与超声传

感器测量采用 SDMT公司生产的 Pd74i型手持式无

线 PD 探测器，脉冲电流法所用测试设备为武汉福

禄德公司生产的 FLDJF-T型脉冲局放仪。试验时，

UHF传感器与超声传感器的背景噪声分别维持在

-78 dBm与 1.5 mV以下，其中UHF传感器灵敏度为

0.1 pC，脉冲电流局放仪灵敏度为 0.1 pC，试验时背

景噪声保持在 1 pC以内。光传感器的光谱范围与

声电传感器的测量频带如表1所示。

试验过程中采用阶段升压，每个阶段电压维持

10 s。测量时光子计数探头的暗计数率控制在 50 

次/s以内。通过相位过零检测器触发后，光子计数

图1　金属粉尘局部放电特性测量试验平台示意图

Fig.1　Schematic diagram of metal dust partial discharge 
characteristics measurement detection platform

表1　传感器参数

Table 1　Parameters of sensors

传感器类型

光传感

声电

传感

光子计数探头

光电倍增管

UHF传感器

超声传感器

脉冲局放仪

型号

H8259-01

H10493-001

Pd74i

Pd74i

FLDJF-T

光谱范围/nm

185～850

300～650

—

—

—

测量频率

—

—

300～1 500  MHz

10～30  kHz

10～1 000  kHz
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探头采集 1  s内数据并上传至工控机，生成实时光

子计数曲线及光子相位分布图谱。光电倍增管信

号由型号为PS2000a（采样率最高1 G/s）的数据采集

卡经相位信号触发后采集并同步上传至工控机，生

成局部放电光强相位分布图谱。UHF与超声传感

器测得的信号则通过 Pd74i型局部放电检测系统内

置的数据终端进行处理。

1.2　试验样品

对一台 220 kV GIS 断路器进行 7 000 次开断，

收集脱落金属粉尘并对其特性进行分析[19]，基于分

析结果设置 4种粒径（100、75、50、25 μm）的铝粉作

为试验样品，铝粉样品显微镜照片如图 2所示。从

图 2可以看出，不同粒径铝粉颗粒形状均表现为不

规则形态。

根据现场调研结果，金属粉尘多聚集于GIS底

部或局部高场强区域。基于此，为便于量化试验结

果，将地电极表面上的金属粉尘质量归一化到单位

面积，定义为金属粉尘的单位面积浓度，如式（1）

所示。

σm =
m
A

（1）

式（1）中：σm 为金属粉尘的单位面积浓度；m为地电

极表面的金属粉尘总质量；A为对应的电极面积。

以平板电极与石英玻璃罩之间的夹持区域作

为金属粉尘的分布面积，针对 4种粒径的铝粉设置 4

种不同单位面积浓度（0.217、0.434、0.868、43.40  

mg/cm2）进行试验。

2　金属粉尘运动特征

表 2 为铝粉起跳试验结果。从表 2 可知，不同

粒径的铝粉起跳场强分布在 0.38～0.42  kV/mm 范

围内，数值相差不大，粒径对铝粉受电场力作用下

的运动行为影响相对有限。图 3展示了粒径为 100 

μm的铝粉在电场作用下的运动过程，随着场强逐渐

增大，金属粉尘运动状态呈现阶段性变化，可大致

分为 3个阶段：①当极板间场强达到 0.38～0.87 kV/

mm时，少量铝粉从顶部起跳并反复弹跳，起跳高度

大约为 3 mm；②当场强进一步增大至 1.21～1.39 

kV/mm时，铝粉堆表层粉尘开始运动，且跳跃高度

随着场强增加而上升，处于5～7 mm；③当场强达到

1.56～1.73 kV/mm时，所有铝粉均起跳并剧烈运动，

高度达到板电极内空间最大值（10 mm）。

3　金属粉尘局部放电测量结果

3.1　超声、UHF及脉冲电流法测量结果

当铝粉粒径为 100 μm、单位面积浓度达到 43.4  

mg/cm2，且外加电压升高至 20  kV 时，UHF 传感器

检测到少量局部放电信号，测量结果如图 4 所示。

从图 4可以看出，大部分信号竖直分布于电压负半

周期，最大幅值为-60  dBm（测量阻抗为 50  Ω）。在

相同试验条件下，超声传感器及脉冲电流法均未检

测到明显的局部放电信号。

3.2　光子及光强测量结果

3.2.1　光子特征

不同粒径、单位面积浓度铝粉在不同电压下 10 

s内的光子数累计测量结果如图 5所示，光子数起始

电场与最高电场下的光子数测量结果如表 3所示。

表2　金属粉尘起跳场强

Table 2　Onset electric field strength of metal dust

粒径/μm

100

75

50

25

起跳场强/(kV/mm)

0.38±0.01

0.39±0.01

0.38±0.01

0.42±0.02

     (a) 0.45 kV/mm        (b) 1.31 kV/mm          (c) 1.66 kV/mm

图3　100 μm铝粉运动图

Fig.3　Motion of 100 μm aluminum powder

(a) 100 μm                     (b) 75 μm

(c) 50 μm                     (d) 20 μm

图2　金属粉尘显微图

Fig.2　Microscopic images of metal powder
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从图 5和表 3可以看出，对于粒径为 100 μm的铝粉，

当单位面积浓度为 0.868 mg/cm2 和 0.434 mg/cm2

时，其起始电场均约为 0.42  kV/mm，在该电场下可

测得高于背景噪声的光子信号，对应光子总数分别

为 362和 560；当单位面积浓度为 0.217  mg/cm2时，

起始电场升高至约 0.57  kV/mm，光子总数为 336。

随着电场进一步增强，该粒径下单位面积浓度为

0.217、0.434、0.868 mg/cm2的铝粉导致的光子数在

最终场强为 1.41  kV/mm时分别上升至 6 811、16 668

和39 088。

粒径为 75 μm 的铝粉在单位面积浓度为 0.868 

mg/cm2时，测得高于背景噪声的光子信号起始电场

为 0.42 kV/mm，对应的光子数为 349；而在单位面积

浓度为 0.434 mg/cm2和 0.217 mg/cm2时，起始电场

均上升为 0.57 kV/mm，对应光子数为 158和 248，最

终电场为 1.41  kV/mm 时单位面积浓度为 0.217、

0.434、0.868 mg/cm2 的铝粉光子数分别达到了

4 953、18 016和 37 237。对于粒径为 50 μm的铝粉，

在电场低于0.42  kV/mm时未能测得有效信号，而在

电场为 0.57  kV/mm时，3个单位面积浓度下的光子

数分别达到 146、192和 247，随后在更高电场下持续

增加，最终在电场为 1.41  kV/mm时 3个单位面积浓

度下的光子数分别达到 9 040、19 189 和 39 822。对

于粒径为25 μm的铝粉，3个单位面积浓度下的起始

场强均为 0.57  kV/mm，光子数分别为 533、710 和

1 130。随着最终电场增强至 1.41  kV/mm时，3个单

位面积浓度下的光子数分别达到 12 109、17 659和

3 9817。

不同粒径铝粉的光子起始测量电场均处于 0.42

～0.57 kV/mm范围内，对应的运动状态为少量铝粉

起跳，此时光子测量已能够实现有效响应；随着施

加电场的进一步升高，铝粉运动逐渐增强，光子数

亦呈逐步上升的趋势。

对光子测量数据特征进一步提炼，得到平均光

子数变化规律如图 6所示。从图 6可以看出，光子

图4　UHF传感器在铝粉单位面积浓度为

43.40 mg/cm2时的测量结果

Fig.4　Measurement results of UHF sensor at aluminum 

powder concentration of 43.40 mg/cm2

(a) 粒径为100 μm

(b) 粒径为75 μm

(c) 粒径为50 μm

(d) 粒径为25 μm

图5　不同粒径、单位面积浓度铝粉在不同电压下的

光子数测量结果

Fig.5　Measurement results of photon numbers of aluminum 

powder with different particle sizes and unit area 

concentrations under different voltages
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数会随着铝粉单位面积浓度的升高而增加。在电

压和单位面积浓度相同的条件下，铝粉产生的光子

数随粒径减小先降低后升高，并在粒径为 25 μm时

达到峰值，但总体而言不同粒径下产生的光子数差

距较小。产生这一现象的原因可能与不同粒径铝

粉运动中的空间分布特性相关，较大粒径铝粉在相

同电压下局部放电活动相对分散，单颗贡献较大但

累积效应有限，当粒径减小时，相同单位面积浓度

铝粉在空间上分布更加密集，局放光子信号的累积

效应增强，从而导致光子数上升。

3.2.2　光强特征

在进行铝粉的光子测量时，同步获取了其对应

的光子相位分布图谱（phase resolved photon count‐

ing，PRPC），同时通过数据采集卡触发采集获取了

光电倍增管测量的局部放电光强相位分布图谱

（phase resolved partial discharge，PRPD）。

单位面积浓度为 0.434 mg/cm2时不同粒径铝粉

在工况电场下积累 10 s的光子/光强相位分布图谱

如图 7所示。从图 7可以看出，不同粒径铝粉的光

子相位分布图谱以及光强相位分布图谱特征相似，

二者均为对称分布结构且均存在约 45°的相位偏移

现象。

然而，通过对相同实验条件下测得的光强局放

信号进行对比发现：随着铝粉粒径的减小，光强局

放信号幅值呈现下降趋势。根据该现象可进一步

推测，若继续减小铝粉粒径，光学测量方法存在无

法有效测量金属粉尘的可能性。其原因可能为粒

径金属粉尘减小后，单个颗粒放电能量相应降低，

使得光强信号的整体幅值显著减小，当光发射量不

足时，测量结果易受到噪声干扰，从而限制了该方

法对更小粒径金属粉尘的有效检测。

4　金属粉尘危害机制研究

由于GIS设备内金属粉尘运动聚集从而导致电

场畸变程度增加，威胁设备运行安全，试验针对不

同单位面积浓度的铝粉对地电极气隙绝缘危害机

制开展量化研究。

4.1　铝粉危害性试验

在第 3节的铝粉局放特性测量中，少量铝粉（单

位面积浓度低于 0.868 mg/cm2）在工况电场下导致

的局放信号，除光学传感器外其余传感器检测到的

信号均较为微弱，且在试验过程中没有引发击穿现

象，因此可以认为在该单位面积浓度下铝粉对绝缘

气隙造成的危害相对有限。为模拟极端情况下的

测量结果，选择了粒径为 100 μm与 25 μm两种产生

光子数较高的铝粉样品，将其单位面积浓度提升至

局部放电测量试验最高值的 20倍（单位面积浓度为

表3　起始和最高场强下的光子计数结果

Table 3　Photon counting results under initial and 

maximum field strength

粒径

/μm

100

75

50

25

单位面积浓度

/(mg/cm2)

0.217

0.434

0.868

0.217

0.434

0.868

0.217

0.434

0.868

0.217

0.434

0.868

起始/最终电场

/(kV/mm)

0.57/1.41

0.42 /1.41

0.42 /1.41

0.57/1.41

0.57/1.41

0.42/1.41

0.57/1.41

0.57/1.41

0.57/1.41

0.57/1.41

0.57/1.41

0.57/1.41

起始/最终

光子数

336/6 811

362/16 668

560/39 088

158/4 953

248/18 016

349/37 237

146/9 040

192/19 189

247/39 822

533/12 109

710/17 659

1 130/39 817

          (a) 单位面积浓度为0.217 mg/cm2             (b) 单位面积浓度为0.434 mg/cm2               (c) 单位面积浓度为0.868 mg/cm2

图6　相同单位面积浓度铝粉在不同电压和粒径下的平均光子数对比结果

Fig.6　Comparison of average photon numbers results of aluminum powder with the same concentration under different voltage and 

particle sizes
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43.40 mg/cm2），此时铝粉几乎覆盖地电极表面，该

状态在实际工程应用中很难出现。在此极端条件

下对铝粉样品开展耐压试验，分别施加 5、10、15 kV

电压，最高电压等级对应约为GIS运行工况下地电

极表面场强的 1.5倍，每个电压维持至少 15 min，耐

压过程中使用光子传感器同步测量，试验结果如图

8所示。从图 8可以看出，当电压保持恒定时，不同

粒径铝粉在气隙中产生的光子信号表现出一定的

规律性。对于粒径为 100 μm的铝粉，当电压升高至

5 kV 时，光子数迅速升高至 9.1×103个/s，但当电压

保持恒定时，光子数随时间逐渐回落至6.4×103个/s，

回落幅度为 29%。当电压升高至 10 kV时，光子数

攀升至 1.6×105个/s，随后在电压保持恒定时逐渐回

落至 2.4×104个/s，回落幅度为 85%。当电压升高至

15 kV 时，光子数随电压再次升高至 1.7×105个/s，随

后在电压保持恒定时逐渐回落至 1.0×105个/s，回落

幅度为42%。

粒径为 25 μm的铝粉在 5 kV与 10 kV电压下产

生的光子信号变化规律相似。5 kV电压下光子数

攀升至 7.4×103个/s后回落至 3.0×103个/s，回落幅度

为 43%，且在 5 kV 电压时，光子数波动幅度较大。

10 kV 电压下光子数攀升至 2.2×105 个/s 后回落至

1.2×105个/s，回落幅度为 44%。但当电压进一步升

高至 15 kV时，光子数变化趋势转变为随时间而逐

渐升高的趋势，具体从 6.6×105个/s逐步升高至 7.0×

105个/s，且相较于粒径为 100 μm的铝粉，其在 15 kV

时的峰值光子数也更高，依据其持续升高的趋势推

(a) 粒径100 μm光强图谱                (b) 粒径50 μm光强图谱                (c) 粒径25 μm光强图谱

(d) 粒径100 μm光子图谱                (e) 粒径50 μm光子图谱                (f) 粒径25 μm光子图谱

图7　不同粒径铝粉在10 kV电压下积累10 s测得的光子相位分布图谱与局部放电光强相位分布图谱

Fig.7　PRPC and PRPD spectra of aluminum powder with different particle sizes under 10 kV voltage accumulated for 10 s 

(a) 粒径为100 μm

(b) 粒径为25 μm

图8　单位面积浓度为43.40 mg/cm2时铝粉的

光子测量结果

Fig.8　Photon number results of aluminum powder with a 

concentration of 43.40 mg/cm2
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测，后续可能存在气隙击穿的风险。

总体而言，即便在模拟的极端单位面积浓度与

高场强条件下，铝粉样品对绝缘气隙的危害程度仍

然有限。尽管在试验中测量到了较高水平的光子

数，但在工况场强下其放电剧烈程度会逐渐回落，

且在耐压过程中并未出现直接引发气隙击穿的

现象。

4.2　击穿边界条件

为定量探究铝粉引发气隙击穿的边界条件，参

考 4.1节的试验结果，在保持最高电压等级（15 kV）

不变的前提下，以粒径为 25 μm、单位面积浓度为

43.40 mg/cm2为基准，逐步提高铝粉的单位面积浓

度，得到击穿试验结果如表 4所示。从表 4可知，即

便铝粉单位面积浓度提升 10倍（即 434.0 mg/cm2），

此时铝粉已在地电极表面形成约 0.5 mm厚的粉层，

气体间隙仍未发生击穿。鉴于该试验条件下金属

粉尘单位面积浓度已接近极限，继续提升单位面积

浓度的实际意义有限。

因此，在铝粉单位面积浓度为 434.0 mg/cm2的

基础上逐步提高施加电压，最终在场强升高到约

3.7 kV/mm时瞬间发生击穿，如图 9所示，打开腔体

后发现腔体内内壁附着白色粉末，且平板电极间出

现相对位移，电极表面存在明显烧灼痕迹，推测击

穿形式表现为剧烈的“爆炸”放电。击穿后可观察

到石英玻璃罩内附着大量白色粉末，可能为放电后

生成的氟化铝。

5　结论

基于平板电极，研究了 4种粒径的铝粉在不同

电压下的局部放电响应特性，并对铝粉的危害机制

进行了量化分析，得出如下结论：

（1）基于本文试验条件与测试参数，除光子测

量与光电倍增管外，传统 UHF、超声与脉冲电流法

在金属粉尘单位面积浓度低于 43.40 mg/cm2时均未

表现出有效的局部放电检测能力。

（2）铝粉产生的光子数与电场强度及单位面积

浓度呈正相关关系。在电压和单位面积浓度相同

条件下，光子数随粒径增大总体呈先降低后升高的

趋势。此外，随着铝粉粒径减小，局部放电光强信

号幅值明显降低，而光子计数变化相对较小，表明

相较于光强测量方法，光子计数方法对金属粉尘局

部放电的检测具有更高灵敏度。

（3）击穿破坏试验结果表明，在满足铝粉覆盖

地电极、铝粉层厚度为 0.5 mm、场强接近 3.7 kV/mm

条件下，铝粉引发“爆炸”放电。在GIS运行工况下，

位于接地壳体堆积的铝粉对GIS气体间隙的绝缘性

能影响非常有限，然而当粉尘过多集中在高场强

（接近 3.7 kV/mm）区域时，引发局部粉尘“爆炸”放

电的概率大幅提升。
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