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GIS绝缘子表面金属异物附着缺陷局部放电UHF信号
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摘 要：局部放电特高频（UHF）方法检测局部放电（PD）是当前评估气体绝缘开关设备（GIS）状态和绝缘性能的重要

手段之一。本文为解决局部放电UHF检测出现大量漏报和误报的问题，通过开展GIS绝缘子表面金属异物附着缺陷

长期恒压实验，结合现有UHF检测策略对放电信号的成功捕捉概率进行分析，从检测时长和检出阈值两方面对现有

UHF信号的检测策略提出了优化方案。结果表明：绝缘子表面金属异物附着缺陷局部放电具有间歇性特点，现有UHF

带电检测及在线监测策略对放电的检出概率均不高。针对带电检测策略进行优化，延长检测时长至 2 247 s，有效放电

的捕捉概率可达 85%；针对在线监测策略进行优化，延长形成一个局部放电事件（PD Event）的测量时间和降低其检出

阈值皆可增大PD Event的检出概率，工程应用中可选择合适的测量时间和检出阈值相组合的方式来进行间歇性放电

的检测。
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Abstract: The ultra-high frequency (UHF) method for detecting partial discharge (PD) is currently one of the important 

means to evaluate the state and insulation performance of gas insulated switchgear (GIS). In this paper, in order to solve the 

problem of a large number of missing and false alarms in UHF detection of GIS partial discharge, GIS insulator with metal 

foreign object attached on the surface was conducted long-term constant voltage experiments. The successful capture 

probability of discharge signal was analyzed by combining with the existing UHF detection strategies, and optimization 

schemes of the existing UHF signal detection strategies were proposed from detection time and detection threshold. The 

results show that the partial discharge of metal foreign object defect attached on the insulator surface has intermittent 

characteristics, and the existing UHF live detection and online monitoring strategies have low detection probability of 

discharge. The capture probability of effective discharge can reach 85% by extengding the detection time to 2 247 seconds in 

optimization of live detection strategy. The detection probability of PD Event can increase by extengding the measurement 

time of forming a partial discharge event (PD Event) and reducing detection threshold in optimization of online monitoring 

strategy. In engineering application, the combination of appropriate measurement time and detection threshold can be 

selected to detect the intermittent discharge. 
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0　引言

自 20 世纪 70 年代以来，气体绝缘开关设备

（gas insulated switchgear，GIS）因其可靠性高，结构

紧凑等优点在电力系统中得到了广泛应用[1]。局部

放电（partial discharge，PD）既是电气设备绝缘劣化

的主要征兆，又是造成绝缘劣化的关键性因素[2-4]。

1986 年第一套 GIS 的局部放电特高频（ultra-high 

基金项目：中国长江三峡集团有限公司企业科技项目（2021 

03368）。
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frequency，UHF）监测装置在苏格兰托内斯核电站

成功安装，此后局部放电特高频检测技术逐步成为

GIS状态监测领域的研究热点[5]。据统计，全国已安

装的局部放电特高频监测系统约 1 000 余套，传感

器安装总量超过8万个[6]。

近年来的工程实践表明，GIS局部放电特高频

监测系统存在大量误报和漏报的问题。目前通过

局部放电特高频检测手段在现场检出的缺陷，多数

为悬浮放电和自由金属颗粒放电，少有绝缘子表面

金属异物附着缺陷的检出案例[6-8]。然而，现场故障

统计结果表明金属异物附着引起的绝缘故障在GIS

绝缘故障中占比较大。南方电网公司在 2013年进

行了高压开关故障统计，9起绝缘类故障中有 4起均

为金属异物附着在绝缘子表面导致的闪络现象。

国家电网公司运维检修部对 2010—2013年电力设

备典型故障案例进行了汇总，GIS设备共有 42例故

障，绝缘故障占 9例，其中 5例故障解体后均发现绝

缘子表面有金属异物残留[9]。此外，研究表明 GIS

绝缘子上由于金属异物附着，存在长间歇的稀疏性

局部放电，此类放电在长期运行电压下由于累积效

应最终会引发击穿[10-13]。

现有标准中针对GIS特高频带电检测规定了例

行试验每次测试的时间不少于 15 s，诊断性试验每

次测试的时间不少于 30 s。针对GIS特高频在线监

测，Q/CSG 11401—2010中规定：特高频在线监测信

息应包括最大放电量、放电相位、放电频次和放电

谱图。其中放电谱图应由不少于 50个连续工频周

期的监测数据形成。监测周期应可根据监测需要

进行设置和调节，最小监测周期不应小于10 min。

对于稀疏性放电，当前的特高频检测策略极大

可能无法检测到放电信号或者会将放电信号误判

为随机干扰，这是目前特高频检测系统在实际工程

实施中面临的一个难题。

为此，本文开展GIS绝缘子表面金属异物附着

缺陷长期恒压实验，对UHF信号的间歇性进行统计

分析；结合现有UHF检测策略对放电信号的成功捕

捉概率进行计算，分析当前UHF检测策略的不足，

在此基础上提出UHF检测策略的优化方案。

1　GIS 绝缘子表面金属异物附着缺陷局部

放电的间歇性分析

1.1　长期恒压实验平台

长期恒压实验平台由工频加压系统、126 kV 

GIS主腔体、试验腔体及特高频局部放电仪等几个

部分组成。实验平台总体接线如图 1 所示。图 1

中，变压器为江都华宇公司的 YDTW-10/120 kV 型

工频高压试验变压器，其电源容量为 10 kVA，最高

输出电压为 120 kV。1 000 pF耦合电容与变压器以

及缺陷模型并联。220 V交流电源经调压器、电源

滤波器接入到工频试验变压器，试验变压器经保护

电阻与126 kV GIS套管相连。实验腔体接入GIS套

管下方三通腔体的一侧，UHF传感器固定在实验腔

体的石英玻璃观察窗外侧，并通过信号线与采集装

置连接。采集装置与 PC机相连。所用特高频检测

仪型号为 ZC-iPD，装置实时采样率为 100 MS/s，单

次放电脉冲时间的分辨精度为 10 ns，检测系统在单

周期脉冲数不超过 2 000 次的情况下，可连续实时

记录3 000 h的放电数据。

为降低背景噪声对UHF测量结果的影响，将放

置传感器的盆式绝缘子或石英玻璃观察窗的非耦

合区域以及邻近盆式绝缘子用金属屏蔽带包裹以

阻隔外部干扰信号传入。同时所用特高频检测仪

具有软件滤波功能，可抑制低频段干扰。

1.2　缺陷模型及实验方法

在GIS实验腔体中设置绝缘子表面金属异物附

着缺陷，腔体尺寸按山东泰开公司的 126 kV GIS腔

体尺寸按 2∶1 进行缩比，腔体中心导杆直径为 30 

mm，均压环直径为 60 mm，腔体内壁直径为 125 

mm，球电极直径为 60 mm，实验时，腔体内充入 0.4 

MPa的SF6气体。

在GIS绝缘子表面放置一段铝条，铝条用少量

502胶水固定，其直径为 0.8 mm，长度为 10 mm。一

端紧贴实验腔体外壁，另一端距高压屏蔽罩 22.5 

mm。铝条两端均打磨出尖端，曲率半径为 50 μm。

缺陷设置如图2所示。

对无缺陷实验腔体在长期恒压实验平台下进

图1　实验平台示意图

Fig.1　Diagram of experimental platform
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行 8 h、60 kV 的工频加压实验，平台无明显放电现

象，证明实验平台满足后续实验要求。

设置缺陷后，自 0开始快速升压测量并记录局

部放电起始电压（partial discharge inception voltage，

PDIV）。经过多次重复实验得到的 PDIV 约为 29 

kV。为了获得更加长期稳定的放电，继续升压至

1.2倍 PDIV值（34.8V），然后停止加压，在此电压值

进行持续 96 h的长期耐压实验，记录实验全过程的

特高频放电幅值、相位和时间信息。升压方式如图

3所示。

1.3　实验结果分析

1.3.1　长期耐压试验整体趋势

针对 0～96 h 长期的趋势分析，以每秒为统计

单位，得出放电重复率（每秒放电次数）的整体趋势

如图 4所示。根据图 4(a)可以看出，整个试验期间

放电重复率存在较大变化。从图 4(b)可以看到，0～

12 h放电过程较为剧烈，放电重复率多数集中在 10

次/s以上，每秒最大放电次数达到 2 000次左右，放

电较为连续。在第 7 h处与第 11 h处分别可以观察

到约半小时的放电停滞期。从图 4(c)可以看到，与

前 12 h的放电相比，24～36 h这段区间内放电重复

率大幅降低，最大放电次数约为 100次，绝大部分时

间每秒仅 1次放电，其间还出现时间长短不一的放

电停滞现象，说明放电存在较强的间歇性。

从放电重复率随时间的变化可以看出GIS绝缘

子表面金属异物附着缺陷局部放电存在明显的间

歇性特征，放电停止时间短则数秒，长则数十分钟。

1.3.2　有效放电占比

局部放电工程检测中，一般以 1 s为一个统计时

间区间，如 1 s时间内放电次数过于稀少，则在工程

检测过程中作为无效数据被剔除。根据调研，目前

UHF检测主要以 1 s内放电超过 10次作为一个局部

放电事件（PD Event）[13]。因此，定义放电重复率超

过每秒 10次为有效放电（Te）；放电重复率低于每秒

10次而高于每秒 1次为稀疏放电（Ts）；放电重复率

为 0表示无放电（Tz），定义De表示有效放电时间占

总放电时间的比值。

图2　缺陷模型示意图

Fig.2　Diagram of defect model

图3　实验加压曲线

Fig.3　The applied voltage curve of the experiment

(a) 0～96 h

(b) 0～12 h

(c) 24～36 h

图4　不同时间段的放电重复率趋势

Fig.4　Trend diagram of discharge repetition rate in 

different time periods
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各时间段的放电时间参数统计特征如表 1 所

示。从表 1可以看出，在 96 h实验期间，发生有效放

电的时间为 147 965 s，占总统计时间的 42.81%。无

放电的时间为 126 330 s，与有效放电时间接近，表

明整个实验有较长时间出现放电停滞现象。0～10 

h有效放电占总统计时间的 72.73%，无放电时间仅

为 2 178 s，说明在恒压实验的前 10 h 内，放电较为

剧烈。10～25 h与 25～45 h这两个区间内，有效放

电占比逐渐降低，从 6.60%降低至 0.40%，此时无放

电时间较长，占比较大，放电近乎停止，在这两个区

间内能检测到放电的可能性很低。45 h以后，有效

放电的占比开始增加，放电又开始变得剧烈。

总体来看，96 h统计时间内放电呈现出很强的

间歇性，前 10 h放电较为剧烈，10～45 h放电逐渐减

弱，有效放电次数大幅降低，45 h以后放电逐渐增强

但其间也伴随着较短的无放电时间存在。

1.3.3　间歇性放电原因分析

传统放电研究认为，极不均匀场中的金属缺陷

在长期电压作用下，放电产生的高温等离子体会对

金属产生烧蚀作用，逐渐烧蚀掉场强集中区[14-15]。

现有研究表明，长期恒压下的金属颗粒尖端在放电

过程中会不断被因烧蚀产生的分解产物覆盖[13]。分

解产物的覆盖一方面会导致金属尖端表面场致发

射的电子数量锐减，另一方面会使金属颗粒尖端钝

化，均匀尖端强场，抑制尖端强场区的气体电离过

程。两方面因素共同作用导致UHF能检测到的高

能脉冲型放电逐渐减少，放电逐渐减弱，呈现间歇

特性。

2　现有UHF采集模式下放电信号的检测

自 2000年初国内开始引入特高频局部放电检

测技术以来，经过二十多年的发展，该技术在国内

市场逐渐成熟，相关的技术标准也相继形成。目前

电网公司开展局部放电特高频检测的手段主要有

在线监测和带电检测。在线监测指在不停电的情

况下，对电力设备状况进行连续或周期性的自动监

测，目前主要用于 500 kV及特高压主设备。带电检

测指检测人员采用便携式设备，在运行状态下对设

备状态进行现场检测，有别于长期连续的在线

监测。

定义每次进行UHF检测的时长为 T，若在进行

UHF检测时出现至少一次有效放电，即可认为UHF

系统成功地检测到了放电。因此，在长期恒压实验

的基础上，可以定义有效放电捕捉概率 Pe 如式（1）

所示。

Pe = Ne /N total （1）

式（1）中：N total是以检测时长T遍历 96 h所得到的统

计次数，Ne 是所有统计次数中出现有效放电的次

数。Pe具体计算流程如图 5所示，以T=Ti为例，即检

测时长为 Ti，从第 1 s开始，检测第 1 s至 Ti内是否存

在有效放电，之后以 1 s 为步长进行统计（第 2 s 至

Ti+1，第 3 s至 Ti+2……），最后将存在有效放电的统

计次数 Ne 与总统计次数 N total 之比计为有效放电捕

捉概率Pe。结合长期恒压下的实验数据，分析现有

标准下的 UHF检测方法对于 GIS长间歇性局部放

电带电检测和在线监测的检测效果。

2.1　带电检测

现行标准下进行带电检测例行试验的每次测

试时间不少于 15 s，诊断性试验的每次测试时间不

少于 30 s。本文以 15 s和 30 s为例，计算得到现有

带电检测时长下的有效放电捕捉概率分别为

图5　有效放电概率计算流程

Fig.5　Calculation process of effective discharge probability

表1　放电参量统计

Table 1　Discharge parameter statistics

区间

0～96 h

0～10 h

10～25 h

25～45 h

45～96 h

Te/s

147 965

26 184

3 562

286

117 931

Ts/s

71 305

7 638

3 785

13 549

46 335

Tz/s

126 330

2 178

46 653

58 165

19 334

De/%

42.81

72.73

6.60

0.40

64.23
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55.33%和 57.56%，检出概率皆不到 60%，说明现有

UHF 检测策略对于 GIS 绝缘子表面金属异物附着

缺陷有效放电的检出效果不佳。

2.2　在线监测

目前的特高频固定式在线监测系统主要以 1 s

为统计单位，若 1 s内放电超过 10次，则定义为 1个

PD Event并保存数据，后续可以对所有的 PD Event

进行回放查看。

结合 PD Event与有效放电的定义可知，当二者

每秒放电次数阈值都为 10次时，PD Event的捕捉概

率可与检测时长 T为 1 s时的有效放电捕捉概率进

行等效。结合表 1数据和式（1）计算可知，T为 1 s时

的有效放电捕捉概率Pe为 42.81%，说明现有的检测

策略对PD Event的检出效果不佳。

3　UHF信号检测策略的优化

根据DL/T 1630—2016，GIS局部放电特高频检

测系统应可灵活设置局部放电的检测时长、检出阈

值和报警阈值等参数。由于GIS绝缘子金属异物附

着缺陷放电的间歇性，现有UHF检测策略对此类放

电的检出率较低。本文根据GIS绝缘子表面金属异

物附着缺陷长期恒压实验结果，分别从延长单点测

量时长和改变UHF检测系统检出阈值两个方向提

出对当前UHF带电检测和在线监测策略的优化建

议，为现场 GIS 局部放电特高频检测的应用提供

参考。

3.1　带电检测策略的优化

因为GIS绝缘子表面金属异物附着缺陷局部放

电存在间歇性，放电停止时间短则数秒，长则数十

分钟。如果进行UHF带电检测时放电刚好处于停

滞状态，且UHF的检测时长较短，此时就无法检测

出放电。所以，需要延长UHF带电检测的单点测量

时长，以增加局部放电的检出概率。

沿用第 2节的定义，从T=1 s开始逐步增加检测

时长，研究不同检测时长对有效放电捕捉概率的影

响，计算结果如图 6所示。从图 6可以看出，随着检

测时长的增加，捕捉到有效放电的概率也随之增

加。当检测时长为 2 247 s时，有效放电的捕捉概率

可达85%。

3.2　在线监测策略的优化

（1）固定PD Event检出阈值，延长测量时间

以 1 s为间隔时间单独统计判断 PD Event的方

式对表面金属异物缺陷检出率很低，应采用长时间

累积数据的方式。若维持放电次数超过 10次为一

个PD Event的策略不变，累积时间T后，PD Event捕

捉概率与检测时长 T的关系曲线如图 7所示。从图

7 可以看出，当累积检测时间为 906 s 时，PD Event

捕捉概率可达85%。

（2）改变UHF检测系统检出阈值

除了检测时间外，DL/T 1630—2016 中规定

UHF检测系统的检出阈值也可以灵活设置。根据

表 1中的统计结果可知，放电重复率等于或低于 10

次的稀疏放电占比较大，而当前的检测策略则每秒

超过 10次的放电记录为一个 PD Event。若适当降

低判定为 PD Event的检出阈值，会更加契合GIS绝

缘子表面金属异物附着缺陷的放电特性。

维持统计时间保持 1 s 不变，改变判定为 PD 

Event的阈值，不同检出阈值下 PD Event的检出概

率如表 2所示。由表 2可知，适当降低当前UHF系

统PD Event的判定阈值，可以增大间歇性放电的检

出概率，但增大的程度有限。当统计时间固定为 1 s

时，检出阈值从每秒 10 次放电降低为每秒 2 次放

电，检出概率从42.81%升高至56.96%。

图6　不同检测时长下的有效放电捕捉概率

Fig.6　Effective discharge capture probability under 

different detection durations

图7　不同检测时长下PD Event的捕捉概率

Fig.7　The capture probability of PD Event under 

different detection durations
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（3）改变测量时间与检出阈值的组合

同时考虑延长测量时长和降低检出阈值的优

化策略，不同检出阈值、检测时长下 PD Event的检

出概率如图 8所示。从图 8可以看出，随着检出阈

值的降低以及检测时间的延长，PD Event的检出概

率不断增大。当设置检出阈值为每秒 10次放电，检

测时长为 600 s时有 80%概率检测出 PD Event。降

低检出阈值至每秒 4 次放电，80% 概率检出 PD 

Event的检测时间可缩短至 400 s内。因此，可以根

据现场实际情况选择不同检出阈值和检测时长的

组合以高效地检测并记录PD Event概率。

4　不同缺陷尺寸下UHF检测优化方案验证

为使本文提出的 UHF检测策略优化方案更具

普适性和代表性，在第 1节所搭建实验平台的基础

上，改变金属颗粒的长度和颗粒端部曲率半径，如

表 3所示。对不同尺寸的金属颗粒进行长期加压实

验，分析 3种尺寸颗粒缺陷长期恒压下的放电特性

以及延长 UHF 检测时长对有效放电捕捉概率的

影响。

统计金属颗粒在长期加压下的放电数据，发现

不同尺寸金属颗粒缺陷具有相似放电特征：初始阶

段放电较为剧烈，放电重复率较高；随时间推移放

电重复率降低，放电有减弱趋势。为便于分析，定

义连续 10 s放电重复率均大于 500 次/s的时间段为

放电起始阶段，其他时间段为放电发展阶段。计算

出 3种尺寸颗粒放电发展阶段的 Te、Ts、Tz区间占比

如图 9所示。由图 9可知，3种尺寸金属颗粒无放电

时间 Tz与稀疏放电时间 Ts均占比较大，放电呈间歇

性。长度较长、曲率半径大的金属颗粒Tz最大，Te、Ts

最小。总体而言不同尺寸的绝缘子表面金属异物

附着缺陷在长周期放电中呈现出相似的稀疏性放

电特征。

图 10 展示了不同带电检测时长下 3 种尺寸金

属颗粒缺陷有效放电的捕捉概率。由图 10可知，在

例行试验检测时长为 15 s，诊断性试验检测时长为

30 s的情况下，3种尺寸缺陷的有效放电捕捉概率都

表2　不同检出阈值下PD Event的检出概率

Table 2　The detection probability of PD event under different 

detection thresholds

检出阈值/(次/s)

检出概率/%

10

42.81

8

46.45

6

49.89

4

53.31

2

56.96

图10　3种尺寸缺陷在不同检测时长下的

有效放电捕捉概率

Fig.10　Effective discharge capture probability of three size 
defects under different detection time

图8　不同检测时长及阈值下PD Event的检出概率

Fig.8　The detection probability of PD Event under different 

detection durations and thresholds

表3　金属颗粒尺寸

Table 3　The size of metal particle

金属颗粒长度/mm

金属颗粒端部曲率半径/μm

10

25

10

250

5

25

图9　放电发展阶段不同尺寸缺陷的Te、Ts、Tz区间占比

Fig.9　The proportion of Te, Ts and Tz intervals of different size 

defects under discharge development stage
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不足 20%，说明现有UHF检测策略对于GIS绝缘子

表面不同尺寸的金属异物附着缺陷有效放电的检

出效果不佳。当检测时长逐渐增加，有效放电的捕

捉概率逐渐增大，这一点与第 3节中的结果一致，进

一步对本文所提出的优化方案进行了验证。

5　结论

（1）长期恒压下GIS绝缘子表面金属异物附着

缺陷局部放电存在间歇性，连续 96 h的测量中有效

放电仅占比 42.81%，放电间隔时间不等，短则数秒，

长则数十分钟，放电重复率存在较大波动。

（2）结合长期恒压下的实验数据计算现有UHF

检测策略对放电信号的捕捉能力。对于带电检测，

检测时长为 15 s 时 ，有效放电的捕捉概率为

55.33%，检测时长为 30 s 时，有效放电的捕捉概率

为 57.55%。对于在线监测，统计时间为 1 s 时 PD 

Event的捕捉概率为 42.81%。现有UHF检测策略对

间歇性放电的检测能力较弱。

（3）从单点检测时长和 PD Event检出阈值两个

方面对现有UHF检测策略进行优化。针对带电检

测，单点检测时长延长到 2247 s时，有效放电的捕捉

概率可达 85%。针对在线监测，形成一个 PD Event

的阈值不变的情况下，累积检测时长达 906 s时，PD 

Event的检出概率可达 85%；维持统计时间为 1 s，适

当降低PD Event的判定阈值，可以增大间歇性放电

的检出概率，但增大的程度有限；工程应用中可根

据现场实际情况选择合适的 PD Event测量时间和

检出阈值相组合，以尽可能检测到间歇性放电

信号。

（4）不同尺寸的缺陷试验结果进一步表明绝缘

子表明金属异物附着缺陷长期放电具有间歇性特

征，增加 UHF 检测时长可增大缺陷有效放电捕捉

概率。
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