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摘  要 

随着电力行业的飞速发展，GIS设备广泛应用于变电站中，对电网稳定运行有着重要作用，其运行时可能发

生的局放故障，会对设备甚至电网造成许多不利影响，因此对GIS的局放检测是具有重要意义的。为研究GIS
局放快速检测并定位准确的检测方法，本文通过对比脉冲电流、超高频、超声波检测方法对不同典型局放

类型的灵敏度关系以及三者对局放类型的适用范围，结合超高频灵敏度较高、超声波抗电磁干扰能力强两

者的优点，提出采用声电联合的检测方式，并对该检测方法进行应用检测分析，将检测结果与局放类型图

谱对比，得出局放类型，并确定其发生的位置。采用声电联合检测方法进行局放的快速检测、定位与识别，

最终实现GIS局放的智能检测，既保证了局放检测的快速、可靠，又为设备安全运行提供了有力的保障。 
 
关键词 

局部放电，超高频检测，超声波检测，声电联合检测 

 
 

Research on the Intelligent Detection  
Method of GIS Partial Discharge 

Xiaoliang Liu1, Pang Ni2 
1CNOOC (China) Co., Ltd., Tianjin Branch, Tianjin 
2Southwest Petroleum University, Chengdu Sixchuan 
 
Received: Feb. 21st, 2022; accepted: Mar. 22nd, 2022; published: Mar. 30th, 2022 
 

 
 

Abstract 
With the rapid development of the power industry, GIS equipment is widely used in substations, 
which plays an important role in the stable operation of the power grid. The release faults that may 
occur during its operation will cause many adverse effects on the equipment and even the power 
grid, so it is of great significance to the release detection of GIS. In order to study the rapid detection 
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and accurate detection method of GIS, this paper compares the sensitivity relationship of pulse cur-
rent, UHF and ultrasonic detection methods and the scope of application of the three, combined the 
advantages of high UHF sensitivity and strong ultrasonic resistance to electromagnetic interference 
ability, we propose to adopt acoustic and electric combined detection method, and the applied de-
tection analysis, compare the detection results with the local discharge type map, get the local dis-
charge type, and determine the location. The audio and electric joint detection method is used to 
conduct rapid detection, positioning and identification, and finally realizes the intelligent detection 
of GIS bureau release, which not only ensures the rapid and reliable bureau release detection, but 
also provides a strong guarantee for the safe operation of the equipment. 
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1. 引言 

在我国电力行业飞速发展的过程中，封闭式气体绝缘组合器(GIS)，因其功能强，可靠，占地小，检

修周期较其他设备小等优点在当前变电站中得到广泛采用。当 GIS 设备发生局部放电绝缘故障时，其运

行状态绝大部分是处于绝缘未完全被击穿前的时候所产生的局部放电现象，造成这种现象的主要原因是

GIS 设备本身的一些缺陷。继而 GIS 在这种情况下运行时便产生了电极在电场中浮动，设备绝缘老化、

设备内部产生导电微粒等，继续发展会导致保护开关跳闸，部分地区停电等。因此，对 GIS 进行局部放

电检测和分析诊断，是保证 GIS 稳定可靠运行的重点工作。 
许多不同原理的局部放电检测技术被用于 GIS 局部放电的检测中。国内外的研究经验和分析表明，

这些方法存在各自的局限性。对于不同的局部放电类型具有不同的灵敏度，导致检测到的波形等结果存

在差异。检测方式总体分为电测法与非电测法两大类；其中电测法主要包括：超高频、脉冲电流等。超

高频法[1]中所使用的高频传感器一般能测量电磁波的频率范围为：300 MHz~3 GHz。一般 GIS 设备发生

放电时所产生的干扰多为 300 MHz 以下，这些干扰信号在空气中传播衰减较快。因此该检测方式具有较

高的抗干扰能力，并且具有实现非接触和在线检测的能力。脉冲电流法[1] (IEC)主要是通过 GIS 设备内

部发生局部放电时，会伴随有升压，通过装置搭建回路来测量电流的大小，其范围为 1MHz 以内，但是

容易收到其他信号的混合而产生干扰难以识别。非电测法主要包括：超声波、光学检测等方法。超声波

检测方式[2] (AE)主要是通过 GIS 内部发生局部放电时所产生的非电量变量，即声波，其频带主要为 20 
KHz~100 KHz，可以在设备腔体外安装超声波传感器来检测。因其为非电量检测法，不受电气信号的干

扰，抗电磁干扰性能强，可以用于声源定位方法。光学检测法[3]主要是通过检测光辐射信号，需要将光

传感器安装在设备内部。光信号也是非电量变量具有很好的抗电磁干扰能力，但当设备内壁光滑带来的

反射作用或者存在遮挡也会造成干扰，容易出现导致测量结果出现较大的差异。文献[4]运用不同的局部

放电检测方法对检测出不同绝缘缺陷类型的特征图谱进行比较研究得出超高频和超声波检测方式的优

点；文献[5]运用超声波与超高频联合检测法对不同放电类型和实际现场检测进行研究得出了这种检测方

式适用性广，并且可以大量降低检测的工作量；文献[6]运行超声波、特高频技术与其他方式对 GIS 设备

局放缺陷检测过程和结果对比，得出了两者结合检测具有更好的效果；文献[7]通过 UHF 信号与超声信号
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的两次检测分析研究，实现了绝缘缺陷的快速准确定位。文献[8]通过超声信号和特高频信号入手对 GIS
设备中金属颗粒缺陷进行对应的信号提取实现了微粒类型的识别。可以看出在进行 GIS 局放检测时，通

过对超高频和超声波信号的共同分析相比单一检测信号分析具有更好的效果，且国内外对于检测所采用

的超高频和超声波法的研究和应用已经取得一定的成果。但对于 GIS 局放检测，如何让其具有更快的检

测速度和更高的准确度，需要进一步解决和优化。 
针对上述问题，本文先通过简易局放模型研究不同类型 GIS 检测方式对其的响应结果，得到各自的

灵敏度，通过对比研究结果结合不同检测方法的原理，提出以超高频和超声波为基础的声电联合检测方

法，并对其进行算例应用分析，通过检测到的图谱对比确定局放类型和二次定位确定局放位置，及时发

现缺陷隐患，保证设备的安全稳定运行。实现灵敏度更高、适用范围更大、共工作量更小的、速度更快

的 GIS 智能检测。 

2. GIS 局放原理及类型 

GIS 中局部放电一般是由于电力设备的绝缘介质在外在电场影响出现的部分区域放电情况，该类放

电并未直接出现在承压导体的全部位置，发生在绝缘介质没有完全击穿的情况下。放电过程会伴随着电

荷的移动和电磁波的产生，也会产生一些光、声、温度等非电量变量。一般造成 GIS 放电的原因主要是

本身的绝缘缺陷[9]，例如因装配错误引：悬浮电位体放电、金属尖端放电、设备表面金属颗粒造成：绝

缘表面金属颗粒放电，以及绝缘体内部气隙放电等。四种典型放电模型如图 1 所示。 
 

     
(a) 悬浮电位体放电                        (b) 金属尖端放电 

     
(c) 金属颗粒放电                          (d) 绝缘气隙放电 

Figure 1. Four typical PD models 
图 1. 四种典型局放模型 
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图 1(a)中悬浮电位体放电是除开可自由移动的金属颗粒外不可移动的金属物体在电场的作用下与临

近的设备之间的放电，具有较高的幅值，放电脉冲幅值稳定，且相邻放电时间间隔基本一致，从平面分

布看主要发生在一、三象限内。悬浮电位体放电根据其特点一般分为两种类型，一种是类似尖端的电晕

放电，此放电所产生的放电量极低，难以检测到；而第二种是悬浮体与高压导体之间的间接性击穿放电，

此放电的放电量较前者大得多，也是实际检测中容易被传感器所采集到的。 
图1(b)金属尖端放电是GIS设备中金属的尖端或者运输过程中划伤形成的突出物处于电场高电位时，

产生的放电，一般产生的是电晕放电，其放电特点是放电次数较多，放电幅值分散性小，且时间间隔均

匀，一般出现在半周内，由于其幅值微弱，因此是较难检测的一种局放类型。该局放类型的特点是：虽

然金属尖端所产生的电晕放电幅值较小，对设备绝缘性能的影响也较小，但在当外部出现过电压或者雷

击等情况的作用下，会对设备绝缘性能造成较大的影响。 
图 1(c)绝缘表面金属颗粒放电是 GIS 设备运行中，其绝缘表面的微小的金属物体，在强电场的作用

下运动所颗粒间的放电现象，该放电类型分布在整个工频周期内，较为随机。当检测到这种绝缘缺陷时

需要及时对设备绝缘表面进行清理。 
图 1(d)绝缘体气息放电是由于设备本身材料问题，一般是在制造过程中造成的绝缘裂痕或者气隙等

产生的绝缘体内部气隙放电。该绝缘类型缺陷一般是在在发生放电一段时间后才能检测到。 

3. GIS 局放检测方法研究 

3.1. GIS 局放检测方法 

检测局放类型的方法主要有超高频检测法、脉冲电流检测法、超声波检测法以及光学检测法等。本

文主要是对局放检测中较为常见的超高频检测法、超声波检测法和脉冲电流法进行研究。 
超高频检测法是当 GIS 设备发生局放时，通过安装在设备内部或者外部传感器接收到因局放发生的

电磁波信号来进行判定设备是否发生局放。 
脉冲电流法是通过构建回路来实现的，即当设备发生局放时，通过回路检测其脉冲电流大小，进一

步测得其放电量大小并判断局放是否发生。 
超声波检测法是通过安装传感器来检测 GIS 设备发生局放时所产生的超声波信号来判断设备是否发

生局放。 
光检测法通过检测设备局放时所产生的光辐射信号来进行判断，但光检测法容易受设备某些部件的

遮挡导致检测结果差异较大，且光学测量法大多数还用于实验研究中，对于实际局放检测中使用不多，

因此不进行与其他方式比较。 

3.2. GIS 局放检测方法灵敏度研究试验 

为比较不同检测方法对 1 中的不同缺陷类型最小放电条件下的灵敏度，分别采用超高频法、超声

波法、脉冲电流法同步对同一类型进行试验[9] [10] [11]，并在同一类型中改变不同尺度进行多次试

验，试验方式采用逐级升高电压的方式，最后将设备检测到的局放起始电压作为试验结果，并进行对

比，得出不同检测方法的灵敏度。所使用的试验模型如图 2 所示(在 GIS 腔体中设置 1 中的典型缺陷

模型)。 
试验模型主要包含变压器、保护电阻、耦合电容、阻抗测量器、信号放大器、分析设备以及 GIS 缺

陷模型等。试验通过升高电压的方式对其进行试验，分别对四种局放类型进行试验，并改变同一类型中

缺陷的位置或尺度进行多次试验，其所得到的起始局放电压如图 3 所示。 
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Figure 2. Test model diagram 
图 2. 试验模型图 

 

   
(a) 悬浮电位体放电                            (b) 金属尖端放电 

   
(c) 金属颗粒放电                               (d) 绝缘气隙放电 

Figure 3. Initial voltage of PD of different types 
图 3. 不同类型的局放起始电压图 
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悬浮电位体放电试验中主要是改变其悬浮导体的位置来进行的，从图 3(a)中可以看出：当悬浮导体

处于靠近接地侧时其局放起始电压大小排序为：VAE > VIEC > VUHF；当靠近高压侧时其局放起始电压大小

排序为：VIEC > VAE > VUHF。 
金属尖端放电放电试验中主要是 0.5 mm~1 mm 的尺度范围内改变变金属尖端的长度来进行的，从

图 3(b)中可以看出：尺度改变后影响了起始局放电压的大小，但三种检测方式所测得的电压整体上的

关系是：VAE > VUHF > VIEC。 
绝缘金属表面金属颗粒放电试验中也是通过改变其所处位置进行的，从图 3(c)中可以看出：当金属

颗粒处于靠近接地侧时其局放起始电压大小排序为：VUHF = VIEC > VAE；当接近高压导体时：VAE = VUHF > 
VIEC；当金属颗粒靠近绝缘子中段时，VUHF > VIEC > VAE。 

绝缘体内部气隙放电试验中是通过改变其气隙半径大小进行的，从图 3(d)中可以看出随着半径气隙

的增大，超声波检测法的灵敏度先减小后增大，在气隙半径增加到 1 mm 之前，整体局放起始电压关系

为：VAE > VUHF > VIEC；当气隙半径增加至 1 mm 时，其局放起始电压关系为：VUHF > VAE > VIEC。 
起始局放电压越小代表该检测方法在该模型和该尺度情况下的越灵敏，通过取得起始局放电压关系

来得出灵敏度关系，其局放类型与检测方法的灵敏度[12]关系如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Sensitivity relationship between detection methods and defect types 
图 4. 检测方法与缺陷类型灵敏度关系图 
 

通过图 4 灵敏度关系图(图中数字的值代表该方法对应灵敏度的大小)可以看出：对于这四种局放类

型，超高频法具有较好的灵敏性，且抗干扰能力强，可以得出超高频对大多数局放都是适用的；其次便

是脉冲电流检测方法，而这两种检测方式均属于电检测方式，其中脉冲电流法容易受其他电信号的干扰，

易对检测结果造成影响。超声波检测方法属于非电量测量法，具有较强的抗电磁干扰能力，虽然通过灵

敏度关系图中得出其灵敏度不及超高频检测方法，但其具有电测量法所不具有的优点，一旦测量环境中

出现电磁干扰较强时，则超声波检测法就会有更好的效果。 

4. GIS 局放智能检测研究 

41. 声电联合检测方法 

在实际现场中，需综合考虑现场的环境设备条件等情况。脉冲电流法在实际测量中易受杂散电容
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的影响，导致测得的结果具有差异，因此其使用范围具有一定的局限性。而超高频法对于大多数的情

况都是适用的，能够测量到的频率范围也是非常大，缺陷尺度范围大，灵敏度强，响应快，在许多的

GIS 局放检测中都使用到了超高频检测法，其内置传感器与外部天线间的非接触式传输信息的方式可

以大大减少检测工作量。虽然超高频法可以对故障进行判断，可以通过多个位置设置传感器，利用时

差法或比较幅值的方法进行快速寻找局部故障点的大概位置，但却无法精准定位。这是无法满足对于

局放检测需要准确定位的要求的，因此，需要其他方法弥补其缺点，针对这一缺点，AE 方法可以弥

补。超声波检测法具有不受局放时产生的电磁干扰和定位精准的优点，但采用该方法进行测试时工作

量较大。通过对比超高频检测法与超声波检测法的优缺点，可以发现两者的优缺点能够形成互补，超

高频检测法可以降低单独使用超声波检测法的工作量，超声波检测法可以弥补单独使用超高频检测法

无法进行准确定位的缺点，两者结合就能满足可以快速判断局放类型并定位局放位置的智能检测要

求。 
因此针对能够快速检测定位 GIS 设备发生的局放，采用组合 UHF 与 AE 形成声电联合检测方式[12] 

[13]。设备中既含有 UHF 传感器也含有 AE 传感器，对 GIS 进行检测时，将对其局放时所产生的高频电

磁波和超声波进行检测。声电联合检测方式[7] [14]如图 5 所示，GIS 外壳间隔一定的距离安装 AE 传感

器，盆式绝缘子处安装 UHF 传感器。 
 

 
Figure 5. Arrangement of ultrasound-electric combination 
图 5. 声电联合检测布置图 
 

其进行局放检测步骤为：先用抗干扰能力强的超高频法进行一次定位，可以采用时差定位法或幅值

比较法[15]判断局放可能存在的 GIS 设备内部气室位置，再通过抗电磁干扰强的的 AE 法，通过其灵活的

传感器布置特点，采用幅值比较法进行进一步确定局放位置。 

4.2. GIS 局放智能检测结构 

GIS 智能检测结构功能主要是：在进行 GIS 局放检测时，将声电联合检测法得到的数据波形，通过

监测系统，计算波形特征参数，联合局放类型数据库对比放电图谱 PRPD、PRPS 等进行检测判断局放类

型，有效降低计算量和加快判断速度，并通过二次超声波信号比较进行判断局放局放发生位置，实现 GIS
局放快速判断并定位的智能检测。其结构如图 6 所示： 

5. GIS 局部放电检测应用分析 

采用声电联合检测方法对 110 KV 五间隔的 GIS 设备进行检测，检测过程步骤大致为：先通过超高

频检测对局放大致定位和类型分别进行检测和判别，然后通过超声波对局放发生的位置进行更精准的定

位。其 GIS 设备结构如图 7 所示。 
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Figure 6. Intelligent detection structure of PD 
图 6. 局放智能检测结构 

 

 
Figure 7. GIS device structure 
图 7. GIS 设备结构 

5.1. 特高频局放检测 

对 110 kv GIS 设备先采用特高频局放检测方式[14]对各间隔进行检测，判断各间隔是否存在放电信

号。在所测得的波形中，E02 间隔中测的波形幅值最大；远离 E02 的间隔检测的波形信号幅值随着远离

的距离增加而减小。根据检测的信号幅值比较法可以初步确定该局放发生在 E02 间隔内。其检测到的最

大波形如图 8 所示。 

https://doi.org/10.12677/jee.2022.101006


刘晓亮，倪庞 

 

 

DOI: 10.12677/jee.2022.101006 58 电气工程 
 

         
(a) 间隔 E02 的 PRPD 图谱                             (b) 间隔 E02 的 PRPS 图谱 

Figure 8. GIS UHF detection map 
图 8. GIS 特高频检测图谱 
 

从图 8 中的 PRPS、PRPD 图可以看出，该信号的最大幅值为 60 dB，放电脉冲幅值相对稳定，有放

电正负两个半周期内对称特点，通过监测系统与图谱库中典型放电图谱中对比，得出其与数据库中的悬

浮放电极图谱相似，故判断该缺陷类型放电为悬浮电位放电。 

5.2. 超声波定位检测 

特高频检测之后，根据其初步定位的 E02 间隔再进行声电联合检测的超声波法来进行进一步定位检

测，在 E02 间隔内安装 8 个超声波传感器[16]，通过对比出传感器收集到的数据来进行定位局放的发生

位置。其 AE 传感器安装如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Ultrasonic sensor installation position diagram 
图 9. 超声波传感器安装位置图 
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其测得的数据和峰值趋势图分别如表 1、图 10 所示： 
 

Table 1. Ultrasonic sensor data 
表 1. 超声波传感器数据 

测量点 有效值 峰值 50 Hz 相关性 100 Hz 相关性 

01 -2 2 −15 −15 

02 3 4 −15 −10 

03 7 10 3 7 

04 11 14 5 9 

05 15 22 4 16 

06 18 26 10 18 

07 14 21 3 16 

08 10 13 5 8 

 

 
Figure 10. Peak trend of ultrasonic sensor data 
图 10. 超声波传感器数据峰值趋势图 

 

上图 10 所示，在峰值中，六号传感器的值最大为 26 dB，在其左右两边的五号和七号传感器所测得

值相较于除开六号以外其他的要大，在六号传感器两边均呈现下降的趋势，并且其所测得的 100 Hz 的相

关性强，根据最大幅值比较法即可以判定局放发生的位置在六号传感器所在的测量点处。 
综上所述，采用声电联合检测法，结合监测系统数据库图谱快速对比计算，可以得到该 GIS 设备在

E02 间隔中的第六号测试点处发生了悬浮电位体放电。 

6. 结语 

针对研究能快速检测 GIS 局放的方法，本文先通过研究 UHF、AE 和 IEC 三种方法的灵敏度，然后

通过对比结果和其原理提出结合 UHF 与 AE 两者的声电联合检测法，并用该方法对 110 kv GIS 设备进行

检测验证，主要得出了如下结论： 
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1) 虽然脉冲电流法的灵敏度与超高频相近，但是在实际测试中易受到容性电流的影响，具有一定的

局限性；而超高频检测方式具有较高的抗干扰能力，并且具有实现非接触和在线检测的能力，对大多数

局方类型的检测都具有很好的适用性；超声波虽然灵敏度不及超高频，但其因非电量检测的特点具较强

有抗电磁干扰的能力，与超高频结合可以互补两者的优缺点，能适应更复杂的检测环境。 
2) 采用以声电联合检测为基础的智能检测方式，通过二次检测定位，可以在进行局放的类型判定和

定位上相比较适用单独的 UHF 或者 AE 检测能大大降低工作量，并且同时具有能够快速检测和定位局放

的功能。在该方法的基础上结合结合监测系统的 PRPS、PRPD 数据库图谱，可加快计算分析局放特征量

和局放图谱对比，进行局放类型判定，来满足 GIS 设备局放智能检测的要求。 
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