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摘　 要：气体绝缘金属封闭组合电器（ＧＩＳ）在电力系统中应用广泛，其运行安全可靠对电力系统至关重要。 现场

雷电冲击耐压试验受制于设备体积和回路电感，难以在 ＧＩＳ 变电站，尤其是特高压 ＧＩＳ 变电站应用。 本文分析了

目前 ＧＩＳ 设备冲击耐压试验现状，并从波形参数、电压极性和加压间隔时间等方面阐述了 ＧＩＳ 设备冲击电压绝缘

缺陷检出影响因素。 基于研发的特高压 ＧＩＳ 变电站现场冲击耐压试验用的可移动式气体绝缘标准雷电冲击试验

成套设备，成功在 １０００ ｋＶ 南京站和苏州站开展了现场标准雷电冲击耐压试验。
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　 　 气体绝缘金属封闭组合电器（ＧＩＳ） ［１－５］ 是现代

电力系统中的关键设备，相比传统的敞开式开关设

备具有占地面积少、受外界环境影响小、运行安全

可靠、检修周期长等显著优点［６－１０］。 随着江苏电网

特高压工程建设的稳步推进，１１００ ｋＶ ＧＩＳ 设备在全

部已投运与在建特高压变电站中得到了广泛应用。
统计数据表明，ＧＩＳ 的故障率一般只有常规设备的

２０％～４０％，但由于 ＧＩＳ 设备采用全封闭结构，一旦

发生故障，后果比敞开设备更严重，且故障修复时

间长、诊断过程复杂，将造成巨大的经济损失和不

良的社会影响。
ＧＩＳ 绝缘耐压试验是检查 ＧＩＳ 绝缘性能最直

接、最严格及最有效的试验方法［１１，１２］，试验电压波

形主要有工频电压和冲击电压两类，其中工频耐压

试验技术成熟，在厂内单元耐压试验与设备现场安

装完成后的整体耐压试验阶段均可开展，而冲击耐

压试验却难以在设备现场安装完成后进行，仅在设

备出厂前进行冲击电压试验考核。 而实际运行经

验表明，已通过交流耐压试验的 ＧＩＳ 设备在冲击耐

压试验中与入网运行后仍有可能出现绝缘故障［１３］，
如三峡电站 ５５０ ｋＶ ＧＩＳ 现场交接试验中，工频耐压

试验通过后，冲击耐压试验中发生了 ３ 处闪络。 因

此，有必要研究 ＧＩＳ 现场雷电冲击耐压试验技术，与
交流耐压试验形成互补，提供 ＧＩＳ 设备投运前全面

的最终检查。

１　 ＧＩＳ设备现场冲击耐压试验现状

国际大电网组织（ＣＩＧＲＥ）曾对比不同试验电

压波形对 ＧＩＳ 中绝缘缺陷的检测有效性，提出雷电

冲击电压对高压电极表面突出物、绝缘界面金属微

粒等缺陷的检测更加灵敏。 ＩＥＣ ６２２７１—２０３：２０１１
和 ＧＢ ７６７４—２００８ 绝缘耐压程序 Ｃ 中推荐对 ２５２
ｋＶ 及以上 ＧＩＳ 设备进行现场雷电冲击试验［１４－１５］。
但目前实际情况是现场多采用绝缘耐压程序 Ｂ 开

展交流耐压试验的同时进行局部放电检测，冲击耐

压试验鲜有开展的原因为工作效率低和波形质

量低。
１．１　 工作效率低

传统冲击电压发生器为敞开式结构，采用空气

作为绝缘介质，结构尺寸庞大，例如标称电压３０００
ｋＶ 冲击电压发生器，本体高度达 １２ ｍ。 而目前 ＧＩＳ
变电站设计建设趋于紧凑，现场道路狭窄，大体积

设备安装条件较差，现场安装困难。 此外，对于容

量较大的 ＧＩＳ 设备，为了满足波形参数需要，往往需

要进行分段试验，冲击设备需要在变电站内进行短

距离移动，此时需要拆卸重复安装，工作耗时耗力，
难以适应现场实际应用需要。
１．２　 波形质量低

随着电压等级的提高，ＧＩＳ 设备负载电容量增

加，现场冲击耐压试验对于冲击电压发生器带负载

能力提出新要求。 传统冲击电压发生器由于结构

设计和元器件选型造成本体回路固有电感较大，例
如标称３０００ ｋＶ 冲击电压发生器，本体电感可达 １００
μＨ。 接入负载后冲击电压发生器输出双指数冲击

电压波形波前时间 Ｔｆ受制于回路电感 Ｌ 和负载电容

Ｃ，可由公式（１）进行估算［１６］，即：

Ｔｆ ＝ ４．６６ ＬＣ （１）
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假定 Ｃ＝ ３０００ ｐＦ，Ｌ ＝ １００ μＨ，则 Ｔｆ ＝ ２ ５５ μｓ，
超过标准雷电冲击波前时间上限 １ ５６ μｓ。 对于现

场冲击耐压试验，尤其是特高压 ＧＩＳ 设备，单个间隔

负载电容量更高，波形质量更低。 现场实际应用

时，调波困难，波形参数往往不能满足预期要求。
基于此，文献［１４］［１５］放宽了现场雷电冲击耐

压试验波形参数要求：雷电冲击电压波前时间可延

长至 ８ μｓ；如果采用振荡雷电冲击电压，波前时间

可延长至约 １５ μｓ。 迄今为止，振荡雷电冲击现场

试验已在浙南特高压变电站中得到应用，但雷电冲

击和标准雷电冲击现场试验至今仍未开展。

２　 ＧＩＳ设备绝缘缺陷检出影响因素

２．１　 波形参数影响

采用波前时间约为 １０ μｓ，振荡频率 ２５ ｋＨｚ 的

冲击电压模拟现场冲击耐压试验用振荡雷电冲击

电压。 图 １ 为标准雷电冲击电压和长波前振荡雷电

冲击电压下，ｒ ＝ ０ ５ ｍｍ、ｄ ＝ ６０ ｍｍ ＳＦ６棒－板间隙

５０％放电电压随气压变化曲线。 从中不难看出，长
波前振荡雷电冲击比标准雷电冲击的击穿电压高

约 １０％～２０％，即现场采用的长波前振荡雷电冲击

电压检测绝缘缺陷的有效性低于标准雷电冲击电

压。 此外，振荡雷电冲击波形参数受负载特性和回

路参数的影响很大，对不同负载进行试验时，很难

产生波形参数比较一致的试验电压波形。

图 １　 标准雷电冲击电压和长波前振荡

雷电冲击电压下间隙 ５０％放电电压随气压变化曲线

（ＳＬＩ：标准雷电冲击；ＯＬＩ：振荡雷电冲击）

上述实验发现在长波前振荡雷电冲击电压下，
放电多发生在波形上升沿，说明波前时间对放电特

性影响较大。 图 ２ 为 ｒ＝ ０ ５ ｍｍ、ｄ ＝ ６０ ｍｍ ＳＦ６棒－
板间隙在不同气压下，５０％放电电压随非振荡双指

数冲击电压波前时间变化曲线。 当波前时间 Ｔｆ ＞
１ ２ μｓ 时，间隙放电电压随波前时间增加而升高，
其放电电压高于标准雷电冲击（１ ２ μｓ）。 因此，建

议采用标准雷电冲击电压对 ＧＩＳ 设备进行绝缘耐压

试验，可提高绝缘缺陷检出概率。

图 ２　 不同气压下 ５０％放电电压随非振荡双指数

冲击电压波前时间变化曲线

２．２　 电压极性影响

通常情况下，ＳＦ６极不均匀电场间隙正极性击穿

电压低于负极性，因此采用正极性冲击电压对 ＧＩＳ
设备绝缘缺陷检测更为有效。

但近几年 ＳＦ６气体的放电特性研究表明，极不

均匀电场下，ＳＦ６棒－板间隙在冲击电压下放电电压

随气压变化会出现“极性反转”现象［１７］：在较低气

压下，负极性放电电压高于正极性；在较高气压下，
正极性放电电压高于负极性。 这种现象是由空间

电荷的迁移和扩散造成的，ＳＦ６气体的强电负性使得

其极容易吸附电子，从而形成质量和体积较大的负

离子团，致使迁移和扩散变得困难，该负离子团易

于积聚在流注头部，严重畸变电场。 伴随着气压的

升高，离子团的迁移和扩散更为不易，加重了电场

的畸变程度。 另外，ＳＦ６气体对电场不均匀程度十分

敏感，其净电离系数随电场的增强而显著增大。
因此，采用正、负极性冲击电压对 ＧＩＳ 设备进行

绝缘缺陷检测更为可靠，ＩＥＣ 和 ＧＢ 试验程序 Ｃ 也

这样规定： 按规定试验电压值进行工频电压试验持

续 １ ｍｉｎ，并且对每一极性进行 ３ 次雷电冲击电压

试验。
２．３　 加压间隔时间影响

大量冲击试验实践表明，利用升降法测量试品

的 ５０％放电电压时，若相邻两次加压的时间间隔太

短，会出现试品连续击穿或连续不击穿的跟随现

象，导致测量结果分散性增大，影响试验结果准确

性。 间隔时间取 １ ｍｉｎ 时试品的击穿情况如图 ３ 所

示，将四次以上连续耐受或击穿视为出现跟随现

象，则图中区域 Ⅰ 与区域 Ⅲ 出现了连续击穿的负

跟随现象；区域 Ⅱ 与区域 Ⅳ 出现了连续不击穿的

正跟随现象。
出现跟随现象的原因为前一次加压导致的介

质状态变化未得到充分恢复，改变了后一次放电的

初始条件。 极不均匀电场下 ＳＦ６气体间隙击穿与否
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图 ３　 １ ｍｉｎ间隔时间下试品放电的跟随现象

主要取决于引发电子崩的有效电子产生率与初始

流注电晕对小曲率半径电极附近电场的屏蔽作用，
在某次加压引发击穿后，由放电通道向外扩散的大

量电子被 ＳＦ６ 分子俘获形成负离子，与 ＳＦ６ 分子相

比，这些负离子在下一次加压时因脱附作用更容易

产生电子，使有效初始电子产生率升高，导致气隙

连续击穿，出现负跟随现象；若某次加压未引发击

穿，较短的时间间隔使次此加压所产生的电晕屏蔽

层内空间电荷不能完全消散，这些空间电荷在下一

次加压时仍发挥屏蔽作用，导致气隙连续耐受，出
现正跟随现象。 试验研究表明，当加压间隔时间 Ｔｉｎｔ

≥ ５ ｍｉｎ 时，介质状态能够得到充分恢复，试品不再

出现多次连续击穿或连续耐受的跟随现象。
综合考虑现场试验情况，建议两次冲击电压施

加时间不小于 ５ ｍｉｎ，其从操作规范方面提高了冲击

电压检测绝缘缺陷的有效性。

３　 标准雷电冲击耐压试验技术及应用

３．１　 标准雷电冲击耐压试验成套设备

为了使 ＧＩＳ 设备现场冲击耐压试验，尤其是标

准雷电冲击耐压试验，得以在 ＧＩＳ 变电站安全、便捷

开展，结合特高压 ＧＩＳ 变电站特点，提出了适用于特

高压 ＧＩＳ 变电站现场冲击耐压试验用的可移动式气

体绝缘标准雷电冲击试验成套设备（如图 ４ 所示）。

图 ４　 特高压 ＧＩＳ现场冲击耐压试验成套设备

绝缘筒式冲击电压发生器以高气压 ＳＦ６气体为

绝缘介质，并通过外置波头电阻、波尾电阻的方式

极大地压缩了发生器体积，减小了发生器自身的固

有电感，与传统 Ｍａｒｘ 发生器相比，其带负载能力更

强，尤其适用于特高压 ＧＩＳ 现场冲击耐压试验。 外

置的波头电阻连接在冲击电压发生器与电容分压

器之间，被试 ＧＩＳ 套管通过高压引线与电容分压器

相连，并通过电容分压器－衰减器－数字示波器测量

系统实现冲击电压的测量。
综合考虑现场装卸工作量与运输高度限制，冲

击电压发生装置采用两段式模块化设计，其中，下
段设计为 ７ 级，标称电压为 １４００ ｋＶ；上段设计为 ８
级，标称电压为 １６００ ｋＶ。 两段高度均小于 ３ ８ ｍ，
分段运输能够满足运输高度要求

为保证冲击电压发生装置移动灵活性、提高试

验效率，采用“履带式移动底盘”。 现场试验时，将
冲击电压发生装置放置于“履带式移动底盘”上，并
通过螺栓固定，利用机电控制“履带式移动底盘”实
现冲击电压发生装置的移动与转向。
３．２　 标准雷电冲击耐压试验成套设备的应用

基于所研设备，在 １０００ ｋＶ 南京站和苏州站成

功开展了现场标准雷电冲击耐压试验，如图 ５ 所示。

图 ５　 １０００ ｋＶ南京站现场应用

　 　 １０００ ｋＶ 南京站和苏州站都采用 ３ ／ ２ 接线，为
了提高冲击电压试验波形的质量，即让波前时间尽

可能短，负载接入方式为单台短路去接入，带一部

分分支母线和一台断路器，如图 ６ 所示（红色部分

为接入负载）。 试验采用冲击电压试验波形为双指

数冲击电压，试验电压幅值为 １７０５ ｋＶ，１８００ ｋＶ，
１９２０ ｋＶ，相对误差≤３％。 对于一个试品，正负极性

各进行一次，共施加 ６ 次冲击电压。 典型冲击电压

试验波形如图 ７ 所示，对于不同负载，分支母线长度

不同，波形参数变化范围为：波前时间 Ｔｆ ＝ １ ５２ ～
２ ２８ μｓ，波尾时间 Ｔｔ ＝ ４８ ９ ～ ５９ ４ μｓ，相对过冲系

数 β′ ＝ １００ （１－（Ｕｂ ／ Ｕｅ））％ ＝ ４ ３～８ ３％。 因冲击

电压发生器本体、高压引线、套管、母线和断路器等
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部件波阻抗不连续，使冲击电压上升阶段出现“先
下降再上升”的波形畸变现象。

图 ６　 试验负载接入示意图

图 ７　 典型冲击电压试验波形（ＬＩ：雷电冲击）

在试验过程中，某一 ＧＩＳ 间隔在正极性１８００ ｋＶ
外施电压下发生放电。 通过放电定位系统，准确判

别放电气室［１８］。 打开气室发现导体上有 １ 个放电

点，从套管向串内方向看，在导体 ９ 点钟方向；外壳

有 ２ 个放电点，从套管向串内方向看，上部放电点在

筒体方向，下部在 ８ 点钟方向。 推测为导体上有细

微金属毛刺，放电由毛刺起始，在发展过程中分叉，
导致外壳出现 ２ 个放电点。

出现绝缘击穿后 ＧＩＳ 厂家及时对放电单元进行

现场处理。 根据试验方案，对此间隔不再进行雷电

冲击试验，处理完毕后进行交流耐压结合局部放电

试验时没有出现绝缘问题。

４　 结束语

ＧＩＳ 设备现场绝缘耐压试验作为 ＧＩＳ 设备投运

前的最后一道关口，是提高入网质量的重要保障。
现场标准雷电冲击耐压试验技术的提出，丰富了现

场检测手段，有助于提高缺陷检出概率。 通过绝缘

特性实验，明确冲击电压波形参数、电压极性和加

压间隔时间等因素对缺陷检测有效性的影响，进而

从试验装备技术革新和试验方案优化两方面，完善

ＧＩＳ 现场标准雷电冲击耐压试验技术方案，在 ＧＩＳ
变电站中推广应用。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：With the development of high voltage direct current (HVDC) transmission technology, hybrid multi⁃infeed direct
current transmission become a development trend. The mechanism of double bridge commutation failure of line commutated
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(LI) withstand test is difficult to be carried out in the GIS substation, especially in the ultra⁃high voltage (UHV) GIS substation.
In this paper, the present situation of GIS impulse test is analyzed. And then the influence factors of insulation defect detecting
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