
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２３．０３．０２６

２０２３年５月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４２卷　第３期

ＳＦ６压力对 ＧＩＳ典型缺陷局部放电检测灵敏度的影响

孔凡臖１，马径坦２，谌珉灏１，张潮海１

（１．南京航空航天大学自动化学院，江苏 南京 ２１１１０６；
２．国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 ２１１１０３）

摘　要：气体绝缘开关设备（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）内部气压是影响局部放电检测灵敏度的重要因素。在局
部放电实验平台中构建尖端、悬浮、气隙与沿面缺陷模型，基于特高频法、高频电流法与超声法开展气压０．２～０．５
ＭＰａ下局部放电信号特征的检测实验，并对比了高频电流法和超声法局部放电检测的灵敏度。实验结果表明：气
压是影响尖端、悬浮与沿面缺陷放电的关键参数，３种缺陷放电起始电压与气压成正比，同一电压下的放电幅值和
脉冲次数与气压成反比；气隙缺陷放电源于绝缘层内部气泡，因此设备气压对气隙缺陷放电影响不大。高频电流

法可实现不同气压下的悬浮缺陷有效检测，但未测得气隙和尖端缺陷局部放电信号；ＳＦ６压力降低，高频电流对沿

面缺陷的检测灵敏度有所提升，但仍低于特高频法。超声法可实现不同气压下的悬浮和尖端缺陷有效检测，但未

测得气隙和沿面缺陷局部放电信号；ＳＦ６压力降低，超声法对尖端缺陷的检测灵敏度提高（当气压为０．２ＭＰａ时，超

声法对尖端缺陷的检测灵敏度与特高频法相当）。
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０　引言

气体绝缘开关设备（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，
ＧＩＳ）具有占地面积小、可靠性高和安装方便等优
点
［１３］
，已被广泛应用于电力系统。在出厂、运输、

装配和运行过程中，ＧＩＳ中不可避免地会形成一些
绝缘缺陷，如导体尖刺、壳体尖端、悬浮电极和绝缘

子气隙、绝缘子表面金属颗粒等。这些缺陷会导致

设备局部电场畸变，当局部场强达到击穿场强时，

就会发生局部放电（ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＰＤ）。ＰＤ作为
绝缘故障的前兆，一直是判断电气设备绝缘状态的

重要依据［４６］。

目前在现场应用较多的ＰＤ检测方法主要有特
高频法和超声法［７１２］。高频电流法在实际 ＧＩＳ中应
用较少，但其成本低、操作简单，且作为唯一具有国

际标准的 ＰＤ检测方法［１３］，可以获得视在放电量，

因此具有一定研究价值。不同检测方法的检测原

理和检测频带不同，因此对不同缺陷 ＰＤ检测的灵
敏度存在差异，这已经引起了国内外众多学者的关

注。文献［１４］利用脉冲电流法和超声法对 ＧＩＳ多
种缺陷进行检测，总结了ＧＩＳ典型故障图谱特征；文
献［１５］比较了特高频法和高频电流法检测的灵敏
度，获得了２种方法测得的缺陷放电信号时频特性；
文献［１６］研究了超声法和特高频法对不同缺陷检

测的适用性，并对比了 ２种方法的优缺点；文献
［１７］依托１１００ｋＶＧＩＳ真型试验平台，设计了５种
典型绝缘缺陷，在仿真的基础上对缺陷进行实验，

采用雷达图比较了特高频法、超声波法和高频电流

法带电检测的灵敏度；文献［１８］采用脉冲电流法和
超声法对 ＰＤ信号进行检测，结果表明缺陷尺度对
不同检测方法的响应速度影响很大；文献［１９］针对
１１０ｋＶＧＩＳ真型试验平台定量对比了特高频法、超
声法和高频电流法对不同类型绝缘缺陷的检测尺

度。以上研究表明，特高频法能有效检测各类缺

陷。然而为了降低气体泄漏概率，一些设备在设计

时未预留内置式特高频传感器［２０］，且采用铠装绝缘

子，无法使用外置式特高频传感器接收绝缘子浇筑口

处泄露的电磁波，从而限制了特高频法的使用。因

此，亟须对比其他常用检测方法的ＰＤ检测灵敏度。
实际ＧＩＳ中的 ＳＦ６气体压力受气体绝缘强度、

设备电压等级等因素的影响，额定压力在０．３～０．５
ＭＰａ之间均有分布［２１］。气压是影响 ＰＤ的重要因
素之一，不同气压下不同缺陷的放电特征会有所区

别［２２］，从而导致ＰＤ检测灵敏度的变化。现有对比
ＰＤ检测方法灵敏度的研究主要集中在单一气压
下，因此研究气压对气体绝缘设备 ＰＤ检测灵敏度
的影响具有重要应用价值。

文中搭建了ＰＤ检测实验平台，基于特高频法、
高频电流法和超声法，研究气压对尖端、悬浮、气隙

和沿面这４种缺陷的放电幅值、放电次数的影响，对
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比分析不同气压（０．２～０．５ＭＰａ）下高频电流法和超
声法对４种缺陷放电检测的灵敏度，为气体绝缘设
备ＰＤ检测和故障诊断提供技术支撑。

１　实验平台

１．１　实验装置
搭建的ＰＤ平台等效电路如图 １所示。其中，

耦合电容Ｃｋ为５０ｐＦ，检测阻抗 Ｒ为５０Ω，Ｃｘ为被
测设备电容。ＧＩＳ局部放电模拟实验装置如图２所
示，该装置可以模拟 １１０～５００ｋＶ设备不同缺陷的
ＰＤ。无局放升压变压器和耦合电容均内置于腔体
中，无局放升压变压器为实验装置提供工频交流电

压，额定最高输出电压为１６０ｋＶ，额定电压下ＰＤ量
不超过１ｐＣ。实验中采用上海某ＰＤ７００Ｅ局放仪及
其配套传感器，特高频传感器为内置式特高频传感

器，检测频带为３００～１５００ＭＨｚ；超声传感器涂抹硅
胶后用捆扎带固定在装置底部，检测频带为２０～５００
ｋＨｚ；高频电流传感器套在装置接地点引线处，检测
频带为０．５～３０ＭＨｚ，灵敏度不小于９ｍＶ／ｍＡ。

图１　实验等效电路
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图２　实验装置
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１．２　缺陷模型
文中缺陷模型分别放置于图 ２中的 ５、６、７、８

位置，旋转降下缺陷对应的升降杆即可对模型加

压。缺陷模型实物与示意如图 ３所示，具体包括

尖端、悬浮、气隙和沿面缺陷模型。其中尖端缺陷

模型升降杆降到底时，尖端距离母线上的板电极

１０ｍｍ；其余 ３种缺陷模型升降杆降到底时，模型
均与母线接触。

图３　缺陷模型实物与示意
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇｓａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌｓ

（１）尖端缺陷模型。如图３（ａ）所示，模型由六
角金属柱和尖端２个部分构成，中间用螺母和垫圈
连接。用针板放电模拟壳体尖端放电，其中针尖长
１０ｍｍ。

（２）悬浮缺陷模型。如图 ３（ｂ）所示，模型由
上、下金属柱和中间环氧支撑柱３个部分构成，其中
下金属柱又分为用螺丝连接的ａ和ｂ两部分。由于
ａ、ｂ由螺丝连接，可能会由于接触不良而形成悬浮
电位。

（３）气隙缺陷模型。如图 ３（ｃ）所示，模型由
上、下金属柱和中间环氧柱３个部分构成，通过在中
间环氧柱内制造一个气泡模拟气隙放电，环氧柱高

５７ｍｍ、直径２４ｍｍ，气泡直径２ｍｍ。
（４）沿面缺陷模型。如图 ３（ｄ）所示，模型由

上、下金属柱和中间主体３个部分构成，中间主体部
分由上、下２层薄伞状材料和中间环氧柱构成。由
于上、下２层薄伞状材料之间绝缘薄弱，因此会形成
爬电，以此模拟沿面放电。伞状板高１ｍｍ、直径６０
ｍｍ，环氧柱高５ｍｍ、直径４０ｍｍ。
１．３　实验方法

实验开始前先用酒精擦拭腔体，然后将缺陷
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模型安装至腔体，并抽真空。充 ＳＦ６气体至表压为
０．５ＭＰａ。旋转缺陷模型升降杆将模型降到底后，
对其加压，完成该缺陷实验后将模型旋转升高到

初始位置，再进行下一个缺陷实验。由于放电会

对缺陷模型造成烧蚀，影响数据准确性，因此在

０．５ＭＰａ气压下４个缺陷模型的实验均完成后，应
更换缺陷模型，再抽真空，分别充 ＳＦ６气压至表压
为０．４ＭＰａ、０．３ＭＰａ和０．２ＭＰａ，并完成相应气压
下的实验。

采用阶梯升压法检测 ４种缺陷 ＰＤ特征，电压
每隔３ｍｉｎ升高１ｋＶ。将局放仪首次检测到重复的
ＰＤ信号的电压作为放电模型的局部放电起始电压
（ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｃｅｐｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ，ＰＤＩＶ）。实验中
采用局放仪记录ＰＤ产生的特高频、高频电流、超声
信号幅值和放电次数。在相同条件下重复测量５次，
取５次测量的平均值作为信号的幅值和放电次数。

２　实验结果

２．１　尖端缺陷
尖端放电本质是极不均匀电场气体放电，气体

压力是影响尖端放电的关键参数。不同气压下，尖

端缺陷放电特高频信号幅值和脉冲次数随电压变

化情况如图４所示。根据 Ｐａｓｃｈｅｎ定律，气压升高，
气体密度增大，电子平均自由程度减小，其在电场

中加速获得的动能减小，不易电离，导致气体放电

电压升高。由图４可知，气压升高导致尖端放电形
成所需ＰＤＩＶ不断上升，起始放电特高频信号幅值
和放电次数不断降低。然而，当施加电压超过ＰＤＩＶ
时，气压越高，ＰＤ发展越快。当气压为０．５ＭＰａ时，
电压由起始电压 ４０ｋＶ升高至 ４６ｋＶ，放电幅值由
－４４．５ｄＢ升高至－１０．４５ｄＢ，脉冲次数约增加４６７４
次／ｓ；但当气压为 ０．２ＭＰａ时，电压由起始电压
２６ｋＶ升至 ３０ｋＶ，放电幅值仅由－４２．３ｄＢ变化至
－４１．８ｄＢ，脉冲次数约增加５６７次／ｓ。

图４　不同气压下尖端放电特高频信号
Ｆｉｇ．４　ＴｉｐｄｉｓｃｈａｒｇｅＵＨＦｓｉｇｎａｌ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

整个实验过程中，超声法在４个气压下均能测
到尖端放电信号，高频电流法未测到放电信号。

图 ５为不同气压下，尖端缺陷放电超声信号
幅值随电压变化情况。由图 ５可知，超声法在 ４
个气压下均能够有效检测尖端放电信号。同一

气压下，尖端放电产生的超声信号幅值随电压升

高而上下波动；气压降低，超声信号幅值并无明

显变化规律。

图５　不同气压下尖端放电超声信号
Ｆｉｇ．５　ＴｉｐｄｉｓｃｈａｒｇｅＡＥｓｉｇｎａｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２．２　悬浮缺陷
悬浮放电的本质是悬浮体与母线之间的电容

放电。气压变化，悬浮放电的放电特性也会发生变

化。不同气压下，悬浮缺陷放电特高频信号幅值和

脉冲次数随电压变化情况见图 ６。由图 ６可知，与
尖端放电一致，气压升高导致悬浮缺陷放电形成所

需的ＰＤＩＶ不断上升。气压越高，放电特高频信号
幅值和次数越低。当外施电压超过 ＰＤＩＶ时，悬浮
放电特高频信号幅值和脉冲次数随电压升高呈上

升趋势。４个气压下放电信号幅值变化曲线均较为
平缓，而脉冲次数曲线在低气压下随电压升高变化

非常迅速。当气压为０．５ＭＰａ时，电压由起始电压
４１ｋＶ升高至６０ｋＶ，脉冲次数约增加２３次／ｓ；当气

５３２ 孔凡臖 等：ＳＦ６压力对ＧＩＳ典型缺陷局部放电检测灵敏度的影响



压降至０．２ＭＰａ时，电压由起始电压２１ｋＶ升高至
４１ｋＶ，脉冲次数约增加１９０次／ｓ。

图６　不同气压下悬浮放电特高频信号
Ｆｉｇ．６　ＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅＵＨＦｓｉｇｎａｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图７为不同气压下，悬浮缺陷放电高频电流信
号幅值和脉冲次数随电压变化情况。由图７可知，
高频电流法在４个气压下均能测到悬浮放电信号，
悬浮放电高频电流信号幅值随电压升高而产生波

动，高气压下高频电流信号幅值比低气压下的幅值

高，但脉冲次数明显低于低气压下的脉冲次数。

不同气压下，悬浮缺陷放电超声信号幅值随电

压的变化情况如图８所示，超声法在４个气压下均
能有效检测悬浮放电信号。与特高频信号变化趋

势一致，悬浮放电超声信号幅值也随电压升高而升

高。气压越高，放电的超声信号强度越低（０．５ＭＰａ
下的放电超声信号有效值明显低于０．２～０．４ＭＰａ下
的有效值）。

２．３　气隙缺陷
气隙放电的本质是绝缘层内部气隙中的气体

放电，因此气隙放电受气压影响不大。图９为不同
气压下气隙缺陷放电特高频信号幅值和脉冲次数

随电压变化情况。由图９可知，不同气压下气隙放
电的ＰＤＩＶ无明显差别。随电压升高，气隙放电的
放电幅值和次数呈先升后降再升趋势，因为一开始

图７　不同气压下悬浮放电高频电流信号
Ｆｉｇ．７　ＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅＨＦＣＴｓｉｇｎａｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图８　不同气压下悬浮放电超声信号
Ｆｉｇ．８　ＳｕｓｐｅｎｄｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅＡＥｓｉｇｎａｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

外施电压升高，气隙内场强增大，加剧电子运动，放

电有效面积增加，放电幅值和重复率升高。当外施

电压继续升高，气隙内的场强升到一定程度时，气

隙内气体状态可能会变化，形成半导体放电通道，

抑制放电，使放电幅值和重复率降低。此外，高频

电流法和超声法在４个气压下均未测得放电信号。
２．４　沿面缺陷

实验中该沿面缺陷模型放电的本质为伞状结

构之间的气体放电，因此沿面缺陷放电受气压影

响也很大。图 １０为不同气压下沿面缺陷放电特
高频信号幅值和脉冲次数随电压变化情况。
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图９　不同气压下气隙放电特高频信号
Ｆｉｇ．９　ＶｏｉｄｄｉｓｃｈａｒｇｅＵＨＦｓｉｇｎａｌ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图１０　不同气压下沿面放电特高频信号
Ｆｉｇ．１０　ＳｕｒｆａｃｅｄｉｓｃｈａｒｇｅＵＨＦｓｉｇｎａｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图１０可知，气压越高，沿面缺陷的 ＰＤＩＶ越
高。电压升高，低气压（０．２～０．４ＭＰａ）的放电幅值
远大于高气压（０．５ＭＰａ）的放电幅值。此外，低气
压下沿面缺陷放电发展速度比高气压下迅速，当

气压为０．２ＭＰａ时，电压由起始电压 ４２．３ｋＶ升高
至５１ｋＶ，放电幅值由－４２．４５ｄＢ升高至－３０．１ｄＢ，
脉冲次数约增加 ６３０次／ｓ；但当气压为 ０．５ＭＰａ
时，电压由起始电压５０．３ｋＶ升高至６４ｋＶ，放电幅
值仅由－６９．４ｄＢ升高至－６５．９５ｄＢ，脉冲次数约增
加５０次／ｓ。

图１１为不同气压下沿面放电高频电流信号幅
值和脉冲次数随电压变化图。由图１１可知，高频电
流法在０．５ＭＰａ时未测得沿面放电信号，在０．２～０．４
ＭＰａ可测得放电信号。高频电流信号幅值随着电
压升高而升高，且低气压下高频电流随电压升高变

化幅度较大。高频电流脉冲次数随着电压的升高，

总体呈现上升趋势，但在电压升高过程中，脉冲次

数也会有所降低，这是由伞状结构之间形成的爬电

不稳定造成的。实验中，高频电流法在３个气压下
均未测得放电信号。

图１１　不同气压下沿面放电高频电流信号
Ｆｉｇ．１１　ＳｕｒｆａｃｅｄｉｓｃｈａｒｇｅＨＦＣＴｓｉｇｎａｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２．５　小结
低气压下，除了气隙缺陷以外，其他３种缺陷的

起始放电电压会明显降低，且同一电压下，低气压

下的放电更为剧烈，幅值和次数大于高气压下的幅

值和次数。而气隙放电的本质是绝缘材料内部空

洞的气体放电，当气泡内的电场强度达到击穿电场

强度时，气泡内的气体开始放电，与设备内 ＳＦ６气体

７３２ 孔凡臖 等：ＳＦ６压力对ＧＩＳ典型缺陷局部放电检测灵敏度的影响



的压强无关。因此设备内部气压的改变对气隙缺

陷的放电影响不大。

３　实验结果分析

３．１　高频电流法检测灵敏度分析
表１为不同气压下应用高频电流法对 ４种缺

陷进行检测的灵敏度的对比。由表 １可知，高频
电流法对实验中采用的尖端和气隙缺陷模型放电

不敏感，在４个气压下均未测得这２种缺陷的放电
信号。对于实验中采用的悬浮缺陷模型，高频电

流法在不同气压下均能检测到放电信号，且与特

高频法灵敏度相当。而对于实验中采用的沿面缺

陷模型，高频电流法在０．５ＭＰａ时未检测到放电信
号，在０．２～０．４ＭＰａ能检测到放电信号，但灵敏度
不及特高频法。

表１　不同气压下高频电流法检测灵敏度比较
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＨＦＣＴ

ｍｅｔｈｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

气压／ＭＰａ
缺陷类型

尖端 悬浮 气隙 沿面

０．５ ／ ●● ／ ／

０．４ ／ ●● ／ ●

０．３ ／ ●● ／ ●

０．２ ／ ●● ／ ●

　　注：“／”表示未检测到放电信号；“●”表示检测到放电信号，但

灵敏度不及特高频法；“●●”表示检测到放电信号且灵敏度与特高

频法相当，下文含义相同。

当外施电压达到缺陷放电电压Ｕｃ时，缺陷开始
放电［２３］，放电电流流入接地线，假设缺陷放电流过

接地线的电流为ｉ（ｔ）［２４］。
高频电流传感器输出电压ｕ（ｔ）为［２５］：

ｕ（ｔ）＝Ｒ０ｉ２（ｔ）＝
Ｒ０
Ｎ
ｉ（ｔ） （１）

式中：Ｎ为次级线圈匝数；Ｒ０为采样电阻；ｉ２（ｔ）为次
级电流。

由式（１）可知，当线圈型号及测试系统连线不
变时，高频电流传感器的输出电压与流过接地线的

电流ｉ（ｔ）有关，而ｉ（ｔ）主要取决于不同气压下的缺
陷放电强度。

由实验结果可知，在特高频信号幅值达到

－３０ｄＢ左右，即放电能量到达一定强度时，高频电
流法能测得缺陷的放电信号。悬浮缺陷放电属于

容性放电，不同气压下一旦开始放电，特高频信号

幅值就已超过－２０ｄＢ，放电强度很大，因此高频电
流法对悬浮放电检测具有较高的灵敏度。同理，

在低气压下电压升高，沿面放电达到一定强度时，

高频电流法也能检测到沿面缺陷的放电信号。

ＳＦ６压力降低，沿面放电量增加，高频电流法对沿
面缺陷的检测灵敏度有所提升。而设备气压变化

对气隙放电强度几乎没有影响，气隙的放电强度

在４个气压下均较小。因此高频电流法未检测到
气隙缺陷的放电信号。

然而，实验中尖端缺陷放电特高频信号幅值达

到了－３０ｄＢ，高频电流法仍然未能测得电流信号，
这可能是尖端缺陷放电的放电机制导致的。尖端

缺陷放电属于电晕放电，随着电压升高，放电强度

变大，放电次数增加［２６］，但击穿前针板放电电流不
高［２７２８］，因此当高频电流传感器精度不够时，很难

测得电流信号。且这种电流信号非常容易淹没在

噪声中，可以通过提高高频电流传感器精度和优化

局放仪降噪算法来提高高频电流法对尖端缺陷的

检测灵敏度。

３．２　超声法检测灵敏度分析
表２为不同气压下超声法对４种缺陷进行检测

的灵敏度的对比。由表２可知，超声法对气隙和沿
面缺陷模型放电不敏感，４个气压下均未能测到 ２
种缺陷的放电信号。针对实验采用的尖端和悬浮

缺陷模型，超声法在４个气压下均能测得放电信号，
且对悬浮缺陷放电的检测灵敏度与特高频法相当。

在０．２ＭＰａ下，超声法对尖端缺陷放电的检测灵敏
度高于其他气压，在放电起始时能检测到缺陷的放

电信号。

表２　不同气压下超声法检测灵敏度比较
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＡＥ

ｍｅｔｈｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

气压／ＭＰａ
缺陷类型

尖端 悬浮 气隙 沿面

０．５ ● ●● ／ ／

０．４ ● ●● ／ ／

０．３ ● ●● ／ ／

０．２ ●● ●● ／ ／

　　超声法的检测灵敏度与超声传播过程中的衰
减及缺陷放电强度有关。ＧＩＳ局部放电产生的超声
波在传播过程中的衰减主要包括扩散衰减和吸收

衰减［２９］。扩散衰减即由于声波波阵面变大而导致

声强变弱的现象，仅受波的几何形状影响，与介质

无关，因此在分析与介质相关的超声波衰减时，通

常可以忽略扩散衰减的影响；吸收衰减即声波在介

质中的损耗，环氧树脂和ＳＦ６的声波吸收率高达１００
ｄＢ／ｍ和２６ｄＢ／ｍ，而在小距离和短时间内可以忽略
不计声能在金属材料中传播的耗散［３０］。实验中尖
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端缺陷放电产生的超声信号沿着金属传播至外壳，

声能损耗较小，因此超声法能有效检测壳体尖端这

类缺陷。当气压降低时，尖端缺陷起始放电强度增

大，导致超声法检测灵敏度提高，在起始放电时就

能有效检测到放电信号。悬浮缺陷放电强度很大，

缺陷放电产生的超声信号在穿过 ＳＦ６后仍能透过外
壳被超声传感器接收到［３１］，因此 ４个气压下，超声
法在悬浮放电起始放电时就能检测到信号。而气

隙缺陷放电产生的超声信号很难在经过环氧树脂

和ＳＦ６的吸收衰减后，还能透过外壳被接收。同理，
虽然低气压下，沿面放电增强，但产生的超声信号

在穿过ＳＦ６后，也很难被检测到。因此，４个气压下
超声法均未检测到气隙和沿面缺陷放电信号。由

于频率越高，吸收衰减系数越大［３２］，因此适当降低

超声传感器的谐振频率有利于提高气隙和沿面缺

陷放电的灵敏度。

此外，实验中尖端缺陷放电的超声信号幅值随

电压变化不明显，这可能是因为超声信号的传播过

程很复杂，幅值并不能完全反映放电的严重程度，

因此虽然电压升高，放电变强，但是尖端缺陷放电

的超声信号幅值变化不明显。在采用超声法进行

局放检测时，应结合其他可以判断放电严重程度的

检测手段。

４　结论

（１）气压是影响尖端、悬浮和沿面缺陷放电的
重要因素。气压越低，这３种缺陷放电起始电压越
低，放电的幅值和脉冲次数就越高。尖端缺陷放电

在高气压下发展迅速，而悬浮和沿面缺陷放电在低

气压下较容易发展，因此对于不同气压工况的设

备，应重点关注不同类型的缺陷。气隙缺陷放电源

于绝缘层内部空洞气体，因此设备气压对气隙缺陷

放电影响不大。

（２）高频电流法在不同气压下均能有效检测
悬浮缺陷，且检测灵敏度与特高频法相当。ＳＦ６压
力降低，高频电流法对沿面缺陷检测的灵敏度有

所提升，但仍低于特高频法。高频电流法对缺陷

的检测灵敏度主要受不同气压下缺陷的放电量

影响。

（３）超声法在不同气压下能有效检测悬浮和尖
端缺陷，且对悬浮缺陷的检测灵敏度与特高频法相

当。ＳＦ６压力降低，超声法对尖端缺陷的检测灵敏度
有所提升。超声信号幅值并不能完全反映尖端缺

陷放电的严重程度，应结合其他检测手段判断其放

电严重程度。
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