
　第４０卷　第６期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６　

　２０１９年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｎｏｖ．２０１９　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１９０４０１７　

　　　犌犐犛模拟装置的设计与测试

史志明１，黄诚惕２

（１．电子科技大学 信息与通信工程学院，四川 成都６１１７３１；

２．华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　针对封闭式气体绝缘组合电器（ＧＩＳ）设备长期运行出现局部放电的现象，设计一种ＧＩＳ模拟装置．通

过现场试验，模拟不同气压、材质、结构尺寸下的５种绝缘缺陷，并分析其局部放电类型和量值影响程度．试验

结果表明：该设备能够较好地反映真实的ＧＩＳ放电情况．
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封闭式气体绝缘组合电器（ＧＩＳ）已广泛应用于高压输变电系统中
［１?２］，然而，ＧＩＳ绝缘劣化会导致局

部放电，常伴有发光、发声、电脉冲和ＳＦ６ 气体发生化学变化等现象
［３?４］，从而引起设备故障，影响电网的

安全可靠运行．局部放电检测是检验ＧＩＳ设备的有效方法
［５?６］，该方法能发现设备内部的绝缘缺陷，及

时处理问题，提高设备的检修率，保障电网的稳定运行［７?９］．目前，国内外对ＧＩＳ局部放电检测技术开展

了大量研究［１０?１２］．段大鹏等
［１３］研究特高频与超声波局部放电方法检测ＳＦ６ 气体绝缘开关设备的典型缺

陷，并对一个典型的ＧＩＳ局部放电案例进行分析．田妍等
［１４］分析了ＧＩＳ局部放电缺陷，并采用超高频、

超声波检测方法对放电位置进行精确定位．王琼等
［１５］利用脉冲电流法和分解物检测法，研究ＧＩＳ悬浮

缺陷模型局部放电和它的分解产物特征．文献［１６?１７］设计了ＧＩＳ局部放电特高频传感器，用于检测设

备内部的放电情况．芦竹茂等
［１８］综合研究多种带电检测方法在ＧＩＳ局部放电诊断中的应用．国外也有

多家研究机构通过设计不同材料的导体观察局部放电现象，然而，真实的ＧＩＳ装置能够模拟的放电模

型有限，且不易观察，放电量不好测量，放电模型也不易调整、更换．因此，有必要对真实的ＧＩＳ装置进
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行模拟，设计一套ＧＩＳ模拟装置．本文针对ＧＩＳ局部放电的缺陷，设计ＧＩＳ模拟装置，并对不同气压、材

质、结构尺寸下５种绝缘缺陷的现场试验进行分析，测试其局部放电类型和量值影响程度．

１　犌犐犛模拟设计原理及功能

针对目前ＧＩＳ内部绝缘缺陷研究存在的问题，设计的ＧＩＳ局部放电装置能够模拟各种类型的放电

现场．它采用铸铁外壳、铝制母线，内部填充了０．３～０．５ＭＰａ的ＳＦ６ 绝缘气体．因此，在设计过程中需

要考虑最高承受０．６ＭＰａ的ＳＦ６ 绝缘气体，但是，壳体需要同时承受内外压力．当壳体承受内压力时，

接地壳体厚度犛ｉ为

犛ｉ＝
狆犇
２狘σ狘

＋犆． （１）

式（１）中：狆为理论设计的压力；犇为接地壳体内直径；｜σ｜为使用材料的许用应力；犆为附加厚度．

当壳体承受外压力时，接地壳体厚度犛ｏ为

犛ｏ＝犇
狆ａ
２．２槡 犈

． （２）

式（２）中：狆ａ为临界外压力；犈为材料的弹性模量，对于不锈钢取１７２～２００ＧＰａ（临界外压力）．

设计装置时，还需考虑ＳＦ６ 气体分解物会对壳体内壁造成一定的腐蚀，故在理论计算的基础上，应

加上一定的强度裕度，ＧＩＳ接地壳厚度设计为３ｍｍ．另外，接地壳体和支撑绝缘子，以及放电模型与母

线距离的调节杆，都会产生缝隙，因此，在设计时选用了“Ｏ”形橡胶圈进行密封处理．

ＧＩＳ模拟装置主要用于现场构建ＧＩＳ运行环境，模拟各种不同局部放电故障．ＧＩＳ局部放电装置结

构，如图１所示．装置的主要组成部分有：放电模块存储室，用于放置典型曲线放电模块，并可手动调节

相关放电模块；内置超高频传感器，用于检测设备内部信号、放电量大小；内置升压变压器，可以模拟电

压的变化；内置耦合电容器，可以配合局部放电测试，检测内部放电量；内置视频监测系统，采用红外探

测模式实时监测装置内部放电情况，包括放电模块位置；母线是装置内部的高压部分，调节母线支架与

放电模块之间的距离，实现放电强度的控制；装置本体及支架，提供了一个封闭的ＧＩＳ现场试验环境，

使用中只要保证接地良好就无高压风险；电源控制箱，主要是与变压器输入链接，控制电压输出．该装置

支持数据同步传输，可将检测数据、图谱等试验结果，通过有线或无线高速网口，交换到投影机上播放．

它可在实验室内模拟ＧＩＳ内部各种单一缺陷和不同组合缺陷，获得现场测试数据，并对局部放电模式

进行识别，能够有效地应用于科研、教学，并为电力电网设备检修提供重要依据．

图１　ＧＩＳ局部放电装置结构

Ｆｉｇ．１　ＧＩＳｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　缺陷放电试验

２．１　气隙放电试验

在气隙放电模型中，研究气隙材质与母线接触面之间的关系，设计４种不同组合的气隙放电缺陷模

型，如图２所示．图２中：从左往右依次是环氧树脂（无金属底端）、环氧树脂（有金属底端）、聚甲醛（无金
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图２　不同材质的气隙放电模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆ

ａｉｒｇａｐｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ

属底端）、聚甲醛（有金属底端）．将它们植入ＧＩＳ缺陷模拟装

置中，在相同电压下，重复进行３次测试，观察它们的一致性，

结果如表１所示．表１中：犙２１，犙２５分别为在２１，２５ｋＶ下的局

部放电量．

由表１可知：无金属底端的环氧树脂模型３次局部放电数

据差异较大；装有金属底端的环氧树脂模型局部放电水平相

对较好；但对于聚甲醛材质模型，无论是否装有金属底端，其

局部放电水平均差异不大．因此，从整体考虑，为了保证环氧

树脂模型与高压部分接触良好，最好加装金属底座．

表１　不同材质的局部放电试验结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 编号 犙２５／ｐＣ 材料 编号 犙２１／ｐＣ

环氧树脂
（无金属底端）

１

２

３

５７．４０

１２．３０

３６．７０

聚甲醛
（无金属底端）

１

２

３

７．３４

１１．２０

５．７１

环氧树脂
（有金属底端）

１

２

３

２２．５０

１４．６０

１６．７０

聚甲醛
（有金属底端）

１

２

３

１２．２０

１６．８０

１１．５０

图３　６种体积的悬浮放电模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｘｓｉｚｅｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ

２．２　悬浮放电试验

设计６种不同体积的铝制悬浮局部放电模型，如图３

所示．将设计的铝制悬浮局部放电模型放入ＧＩＳ缺陷模拟

装置中，并使装置内气压从０．３ＭＰａ升高至０．４ＭＰａ，观

察其起始放电电压和局部放电量，试验结果如表２所示．表

２中：犘为气压；犝０ 为起始放电电压；犙０ 为起始放电量．

由表２可知：当 ＧＩＳ模型装置内的试验气压由０．３

ＭＰａ升高至０．４ＭＰａ时，起始放电电压均有所增加，但起

始放电量基本不变，不同体积的模型也会影响放电电压．

表２　不同气压的悬浮局部放电试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

模型编号
犘＝０．３ＭＰａ

犝０／ｋＶ 犙０／ｐＣ

犘＝０．４ＭＰａ

犝０／ｋＶ 犙０／ｐＣ

１ ５６．６４ ＞５０００（溢出） ６５．４５ ＞５０００（溢出）

２ ５０．０８ ＞５０００（溢出） ５７．８６ ＞５０００（溢出）

３ ５１．２２ ＞５０００（溢出） ５７．９３ ＞５０００（溢出）

４ ５６．００ ＞５０００（溢出） ６３．７５ ＞５０００（溢出）

５ ４５．６１ ＞５０００（溢出） ５０．０２ ＞５０００（溢出）

６ ３８．７６ ＞５０００（溢出） ４９．１０ ＞５０００（溢出）

图４　金属颗粒放电模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ

２．３　颗粒放电试验

不同金属颗粒的放电模型，如图４所示．４组模型从左

往右分别为２０颗直径为１ｍｍ的小铝球装入完好的玻璃

罩中，２０颗直径为１ｍｍ的小铝球装入破碎的玻璃罩中，２０

颗直径为１ｍｍ的小铝球再加１颗直径为３ｍｍ的大铝球

装入完好的玻璃罩中，２０颗直径为１ｍｍ的小铝球再加１

颗直径为３ｍｍ的大铝球装入破碎的玻璃罩中．

当试验气压为０．３ＭＰａ时，将不同金属颗粒的放电模

型放入ＧＩＳ模拟装置中，研究破碎玻璃罩对金属颗粒放电

５９７第６期　　　　　　　　　　　　　　史志明，等：ＧＩＳ模拟装置的设计与测试
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的影响，结果如表３所示．

由表３可知：玻璃罩破碎对颗粒放电无影响，但是会导致颗粒及玻璃碎片掉落，从而使颗粒持续放

电，且玻璃碎片和颗粒粘结在一起无法脱离，因此，玻璃罩如有破碎应及时更换．

表３　不同金属颗粒模型局部放电试验结果

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｓ

模型编号 模型 犝０／ｋＶ 犙０／ｐＣ 放电特征

１ ２０小（完好的玻璃罩） ４７．９０ ０．４７ 玻璃罩是否破碎，对局部放电波形无影响

２ ２０小（破碎的玻璃罩） ４６．７６ ０．４９ 玻璃罩是否破碎，对局部放电波形无影响

３ ２０小１大（完好的玻璃罩） ５０．４８ １０．０６ 玻璃罩是否破碎，对局部放电波形无影响

４ ２０小１大（破碎的玻璃罩） ５１．２０ ９．１１ 玻璃罩是否破碎，对局部放电波形无影响

图５　不同曲率尖端放电模型

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｔｉｐｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌｓ

２．４　尖端放电试验

不同曲率尖端的放电模型，如图５所示．将８个不同曲

率尖端（模型曲率大小为２＞３＞５＞６＞４＞１＞７＞８）的放

电模型分２次装进 ＧＩＳ模拟装置中，分别充入０．３，０．４

ＭＰａ的ＳＦ６ 气体，施加不同气压，观察其起始放电电压和

起始局部放电量，结果如表４所示．

由表４可知：当ＧＩＳ装置的ＳＦ６ 气压由０．３ＭＰａ升高

至０．４ＭＰａ时，起始放电电压均有所升高，但局部放电量

基本不变，不同曲率尖端的放电模型会影响放电电压．

表４　不同曲率尖端的放电试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｉｐｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅ

模型编号
犘＝０．３ＭＰａ

犝０／ｋＶ 犙０／ｐＣ

犘＝０．４ＭＰａ

犝０／ｋＶ 犙０／ｐＣ
模型编号

犘＝０．３ＭＰａ

犝０／ｋＶ 犙０／ｐＣ

犘＝０．４ＭＰａ

犝０／ｋＶ 犙０／ｐＣ

１ ４５．３０ ３３．１０ ５６．７０ ３２．３０ ５ ３０．９０ ８．７７ ３６．４０ ９．１５

２ ２６．６０ ８．０７ ３５．３０ １０．００ ６ ３６．７０ ２４．９０ ４８．１０ ２８．７０

３ ２９．６０ ９．５４ ３９．２０ １１．３０ ７ ７０．５０ 放电即击穿 ８５．００ 放电即击穿

４ ４３．００ ３４．６０ ５０．１０ ３３．３０ ８ － － － －

　（ａ）模型１　　　　　　（ｂ）模型２

图６　沿面放电模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ

２．５　沿面放电试验

不同的沿面放电模型，如图６所示．根据沿面放电的原

理与实际测试波形，制作了２种沿面放电模型，如图６所

示．图６中：模型１为环氧树脂层，且表面涂有金属颗粒；模

型２为环氧树脂层，表面为金属丝．

在不同气压（选择ＳＦ６ 气压环境分别为０．１，０．２，０．３

ＭＰａ）下，采用脉冲电流法，分别测试２个模型的放电量，测

试数据及图谱如表５，６所示．表５，６中：犝 为试验电压；犙

为局部放电量．

由表５，６可知：随着气压的升高，２个模型的起始放电

电压都有所提高，起始放电量也随之提高，因此，气压是影响放电电压与量值的一个重要因素．对比２种

表５　沿面放电模型测试数据

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ

犘／
ＭＰａ

模型１

犝／ｋＶ 犙／ｐＣ

模型２

犝／ｋＶ 犙／ｐＣ

犘／
ＭＰａ

模型１

犝／ｋＶ 犙／ｐＣ

模型２

犝／ｋＶ 犙／ｐＣ

犘／
ＭＰａ

模型１

犝／ｋＶ 犙／ｐＣ

模型２

犝／ｋＶ 犙／ｐＣ

０．１

１．００

１．３０

１７．５５

６２．４０

３．７９

９．９８

８３．４０

６３０．００

１３．２７

１５．１０

１７．６０

３１．３０

２２．５０

３０．２０

４９．３０

５５．９０

０．２

１６．５５

２９．２０

６２．４０

２０．４０

３３．３０

３０１０．００

１３．４０

１７．３０

３０．４０

２８．１０

４９．６０

６２．９０

０．３

２２．７５

２９．５２

３７．４０

３１．００

４２．１０

８６．００

１４．７０

１７．４５

３１．４０

２６．４０

４８．００

６６．６０
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表６　沿面放电模型图谱

Ｔａｂ．６　Ｍｏｄｅｌｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

犘／ＭＰａ 模型 脉冲电流法图谱

０．１

模型１

模型２

０．２

模型１

模型２

０．３

模型１

模型２

模型，模型１的放电量值变化范围更大，更加不容易控制其量值变化，而模型２的放电量值变化范围相

对较小，容易通过调节电压来控制其放电量值．

３　结论

针对现有ＧＩＳ设备的缺陷，设计了一种ＧＩＳ局部放电模拟装置，并介绍了其主要功能．为了证实设

备的适用性，分别对５种放电模型进行测试，即在气隙放电研究中，进行了无金属底端和有金属底端的

环氧树脂试验；在悬浮放电、尖端放电、沿面放电研究中，分别进行了不同气压的测试；在颗粒放电研究

中，对完整、破碎玻璃罩的放电情况进行测试．综合上述试验得到如下３点结论：１）当外部施加电压升

高时，局部放电量会上升；２）局部放电量与放电模型关系密切，不同放电模型的放电量有所不同；３）当

ＧＩＳ装置内的气压升高时，起始放电电压升高，起始放电量基本不变．

通过对ＧＩＳ局部放电检测试验模型的研究，模拟了多种绝缘缺陷，加强了对ＧＩＳ设备局部放电的

了解；同时，对模拟试验与现场实际试验数据、图谱进行对比，可以确切地了解ＧＩＳ的运行状况，并能识

别存在的故障，从而采取必要的预防措施以满足实际生产、试验研究的需要，为电网ＧＩＳ设备检修提供

依据，提高检修效率．
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