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摘　要：针对现场气体绝缘组合电器（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ，ＧＩＳ）局部放电绝缘缺陷漏报、误报情况频发的问题，
文中根据ＧＩＳ实际运行温度范围对ＧＩＳ内部常见固体绝缘缺陷开展不同温度下间歇性放电特性试验研究，搭建
ＧＩＳ电热耦合间歇性放电模拟试验平台，采用脉冲电流法、特高频（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）法、超声波法和气体
特征组分检测法获取不同温度下固体绝缘缺陷间歇性放电特征数据并进行分析。研究发现：ＵＨＦ法和脉冲电流法
在不同温度下均能有效检测到试验缺陷间歇性放电 ＵＨＦ信号，超声波法和气体特征组分检测法无法有效采集到
有效放电数据；固体绝缘表面金属污秽缺陷和内部气隙缺陷间歇性放电电压与温度呈负相关，污秽缺陷间歇性放

电电压呈较为明显的线性下降趋势，气隙缺陷间歇性放电电压呈先大幅下降后较平缓线性下降趋势；污秽缺陷间

歇性放电的平均放电量和ＵＨＦ信号幅值与温度的升高呈正相关；污秽缺陷放电间歇性在不同温度下随放电时间
的增加会增强，而气隙缺陷放电时间间隔在２６℃、４０℃、５０℃下能由秒级发展为毫秒级，存在演变成击穿放电的
风险。文中研究成果进一步丰富了ＧＩＳ间歇性放电理论体系，有助于提升现场ＧＩＳ间歇性放电的有效诊断率。
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０　引言

气体绝缘组合电器（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ，
ＧＩＳ）具有占地面积少、安装灵活方便、绝缘性能好
等优点，在电力系统中获得了广泛的应用［１４］。国

际大电网会议（ＣＩＧＲＥ）工作组的统计结果表明，在
ＧＩＳ故障中，绝缘故障占比超过５０％，由绝缘表面缺
陷和内部缺陷造成的局部放电（ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ，
ＰＤ）严重威胁到了 ＧＩＳ的安全运行，影响电力系统
的安全稳定运行［５８］。尽管国内外科研工作者针对

ＰＤ绝缘缺陷检测技术进行了大量的理论和试验研
究［９１０］，并且国内新投运的２２０ｋＶ及以上 ＧＩＳ均安
装有检测系统或者留有检测接口，但是运行效果不

佳，ＧＩＳ的ＰＤ在线监测系统出现了较多的误报和漏
报情况［１１］。针对该问题，国网公司组织相关技术专

家对ＧＩＳ设备进行解体与故障分析，认为间歇性放
电是导致误报和漏报的原因，间歇性放电每次放电

的时间间隔远远大于稳定放电时间间隔，导致现有

的ＰＤ检测系统往往将间歇性放电脉冲信号误判为
干扰信号而忽略［１２］。

目前，国内外对 ＧＩＳ间歇性放电的研究还比较
少，对间歇性放电的理解还不够透彻，对间歇性放

电并没有明确的定义，其放电时间间隔也没有统一

的标准。文献［１３］设计 ＧＩＳ固体绝缘金属污秽放
电缺陷模型，通过施加稍低于缺陷起始放电的试验

电压，研究长间歇性放电情况下放电特高频（ｕｌｔｒａ
ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）信号图谱特性和放电时间间隔
的变化规律，试验发现绝缘子表面放电通道出现明

显的增长，放电的间歇性进一步增强。文献［１４］研
究固体绝缘金属污秽放电缺陷 ＵＨＦ放电特性的稀
疏特征，发现放电区间分散度很大、间隔跨度自数

秒至数小时不等。文献［１５］研究 ＧＩＳ绝缘子内部
气隙缺陷的放电发展过程，在平稳劣化阶段气隙缺

陷放电重复率下降，放电变得稀疏。

而在实际运行过程中，ＧＩＳ的高压载流导杆会
流过较大的负载电流并受到外界环境温度的影响，

导致中心导杆温度升高［１６１７］，ＧＩＳ绝缘子不仅承受
强电场的作用，还承受温度场的作用。已有文献表

明，温度会对ＧＩＳ放电特性造成一定的影响，随着温
度升高，绝缘子表面金属异物缺陷的局部放电起始

电压降低，放电量和放电频次增加［１８］。文献［１９］
针对２种典型固体绝缘放电（沿面和气隙放电）在
不同温度下的放电ＵＨＦ特征进行分析，发现随着温
度的升高，试验所选绝缘缺陷放电起始电压降低、

放电频度增大、放电幅值均值降低、放电间隔减小。

因此有必要开展不同温度下ＧＩＳ内部固体绝缘缺陷
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间歇性放电特性试验研究。

基于此，文中根据ＧＩＳ实际运行温度范围，搭建
２２０ｋＶＧＩＳ电热耦合间歇性放电模拟试验平台，采
用脉冲电流法、ＵＨＦ法、超声波法和气体特征组分
检测法获取固体绝缘表面金属污秽缺陷和固体绝

缘内部气隙缺陷（下文统称固体绝缘缺陷）间歇性

放电特征数据，并调整试验温度探究 ＧＩＳ间歇性放
电多源特征信号变化规律和温度之间的关系。

１　ＧＩＳ电热耦合间歇性放电模拟试验平台

１．１　不同温度下ＧＩＳ间歇性放电模拟系统
为实现不同温度下ＧＩＳ间歇性放电的有效模拟

及其放电多源特征信号变化规律的有效获取，文中

搭建２２０ｋＶＧＩＳ电热耦合间歇性放电模拟试验平
台，如图 １所示。其中可动态调温加热带缠绕于
ＧＩＳ腔体外表面，通过无线测温的方式在线测量ＧＩＳ
腔体内部温度，通过调整加热带加热功率来保证试

验过程中ＧＩＳ内部温度的稳定性，ＧＩＳ试验腔体采
用有机玻璃密封。

图１　不同温度ＧＩＳ间歇性放电多源检测试验平台
Ｆｉｇ．１　ＧＩＳｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

试验平台根据ＩＥＣ６０２７０和ＧＢ／Ｔ７３５４建立耦
合电容Ｃ３和检测阻抗Ｚ串联的 ＰＤ检测回路，Ｃ１和
Ｃ２为分压电容，工频周期信号由Ｃ２通过同轴电缆线
传输至泰克高性能数字示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＭＳ０４４，
四通道，带宽１．５ＧＨｚ，采样频率６．２５ＧＳ／ｓ），并利用
标准脉冲发生器对检测回路进行脉冲放电量的标

定试验。将ＵＨＦ传感器置于有机玻璃法兰盘外表
面，超声波传感器经耦合剂紧贴于 ＧＩＳ试验腔体金
属外表面，试验缺陷地电极用金属铜线通过有机玻

璃法兰盘连接到地线。试验腔体中充入０．５ＭＰａ纯
净的ＳＦ６气体，并利用 ＧＣＭＳＱＰ２０２０ＮＸ气相色谱
质谱联用仪（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
ＧＣＭＳ）对试验后的ＳＦ６气体分解组分进行定性和定
量分析。

试验用传感器性能参数如表 １所示。其中，
ＵＨＦ传感器为超宽带椭圆单极子天线［２０］，超声波

传感器型号为ＰＸＰＸＲ１５，超声波传感器采用４０ｄＢ
前置放大器来提高信号的检测能力。

表１　试验用传感器性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

试验用传感器 检测频带范围 驻波比 谐振频率 灵敏度

ＵＨＦ传感器 ０．３～３ＧＨｚ ＜５ ＜１ｄＢｍ

超声传感器

（接４０ｄＢ放大器） ２５～５３０ｋＨｚ １４０±２０％ｋＨｚ６７ｄＢ

１．２　不同温度下ＧＩＳ间歇性放电模拟试验方法
ＧＩＳ内部的高压导体因电流而产生的温升范围

为 ４０～７０℃［１７，２１２２］，故文中选取 ２６℃（室温）、
４０℃、５０℃、６０℃和７０℃共５个不同温度进行试
验，研究不同温度下 ＧＩＳ间歇性放电特性。加热带
设定不同加热温度后ＧＩＳ内部 ＳＦ６气体的温度测量
结果如表２所示，可以看出，受热量扩散的影响，ＧＩＳ
内温度和加热带设定温度之间存在微弱差别。

表２　试验测温结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

加热带设定温度／℃ ＧＩＳ内测量温度／℃

４２．５ ４０．３

５２．８ ５０．５

６３．６ ６０．２

７４．２ ７０．５

　　不同温度下ＧＩＳ间歇性放电模拟试验方法如图
２所示。首先利用加热带调节 ＧＩＳ试验腔体内部温
度，待试验腔体内部温度稳定后，采用阶梯升压法，

缓慢升压至试品产生稳定ＰＤ，记该电压为 ＵＰＤＩＶ，随
后缓慢降低试验电压至放电完全消失，记该电压为

ＵＰＤＤＶ，选择试验电压Ｕｉ（ＵＰＤＤＶ＜Ｕｉ＜ＵＰＤＩＶ）；保持试验
电压恒定不变，进行间歇性放电 ＵＨＦ、超声和脉冲
电流信号的监测和分析，并在试验结束后利用

ＧＣＭＳ对ＳＦ６气体分解组分进行分析；调节试验温
度，获取不同温度下 ＧＩＳ间歇性放电多源特征信号
的变化特性。

１．３　固体绝缘缺陷模型
现场超特高压ＧＩＳ出现了多起固体绝缘突发性

击穿或闪络的故障，此类缺陷未能被已经安装的ＰＤ
在线监测系统提前发现并预警，对设备造成了严重

的损害。参照国网公司企标 Ｑ／ＧＤＷ １１３０４．８—
２０１５《电力设备带电检测仪器技术规范》第 ８部分
标准，文中所研制的固体绝缘表面金属污秽缺陷和

内部气隙缺陷如图３所示。其中金属污秽缺陷是利
用环氧树脂胶将多个尺寸约为１ｍｍ×１ｍｍ×０．５ｍｍ
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图２　不同温度下ＧＩＳ间歇性放电特性试验方法
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａ
ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＩＳａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

的金属碎屑附着在环氧树脂圆柱体表面；内部气隙

缺陷是利用环氧树脂胶将３层高１ｍｍ、直径９０ｍｍ
的环氧树脂板粘在一起，在中间一层环氧树脂板的

中心开一个直径为３ｍｍ的圆形通孔。

图３　固体绝缘缺陷模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｉｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌｓ

为探究试验缺陷间歇性放电过程中场强畸变

区域以及场强畸变程度，通过 ＣＯＭＳＯＬ对缺陷模型
进行电场仿真，其中固体绝缘表面金属污秽缺陷施

加交流２２ｋＶ间歇性放电试验电压，气隙缺陷模型
施加交流５．２ｋＶ间歇性放电试验电压（试验电压等
级的确定见下文），仿真结果如图４所示。

从图４（ａ）可以看出，金属污秽缺陷最大畸变场
强为１８．８ｋＶ／ｍｍ，平均场强为１．１ｋＶ／ｍｍ，远低于
高压导体与金属污秽之间间隙的击穿场强。从图

４（ｂ）中可以看出，气隙缺陷最大畸变场强为 ３．３２
ｋＶ／ｍｍ，平均场强为０．４３６ｋＶ／ｍｍ，同样远低于高压
导体与环氧树脂气隙之间的击穿场强。２种缺陷在
外施电压较低的情况下缺陷部位的场强畸变不足，

均难以引发连续的强烈放电。

２　固体绝缘缺陷间歇性放电状态分析

为保证试验结果的可靠性，在室温无缺陷条件

下对ＧＩＳ间歇性放电多源检测试验平台进行无 ＰＤ
测试，加压至 ６０ｋＶ并保持恒压，维持加压时间为

图４　电场仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

３０ｍｉｎ，期间未检测到 ＰＤ信号，说明试验平台在
６０ｋＶ及以下试验电压等级下不存在ＰＤ干扰信号。
２．１　固体绝缘缺陷间歇性放电模拟

在室温条件下进行污秽缺陷间歇性放电试验，

试验电压为２３ｋＶ时，采集该电压等级下５０个工频
周期脉冲电流信号进行放电图谱分析，分析结果如

图５（ａ）所示，污秽缺陷达到稳定放电状态，平均放
电量约为２４．３ｐＣ。进一步保持试验环境不变，降低
试验电压至２２ｋＶ，采集该状态间歇性放电情况下
５０个工频周期的放电脉冲电流信号并进行图谱分
析，如图５（ｂ）所示，对应平均放电量约为１５．２ｐＣ，
该状态下放电脉冲个数较少，放电较为稀疏，能有

效模拟间歇性放电状态。

在室温条件下进行气隙缺陷间歇性放电试验，

试验电压升至５．５ｋＶ时，采集该电压等级下 ５０个
工频周期脉冲电流信号进行放电图谱分析，分析结

果如图６（ａ）所示，内部气隙缺陷处于稳定放电状
态，平均放电量约为 ５４．８ｐＣ。降低试验电压至

５．２ｋＶ，此时对应放电脉冲图谱如图 ６（ｂ）所示，放
电时间间隔远大于稳定放电脉冲时间间隔，平均放

电量约为４３．５ｐＣ，相较于固体绝缘内部气隙缺陷连
续放电状态，其间歇性放电相位分布较为分散，放

电较为稀疏，放电脉冲幅值波动较大，能有效模拟

间歇性放电状态。
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图５　金属污秽缺陷５０工频周期脉冲图谱
Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓｅｇｒａｐｈｏｆｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｉｎ

５０ｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｅ

图６　气隙缺陷５０工频周期脉冲图谱
Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓｅｇｒａｐｈｏｆａｉｒｇａｐｄｅｆｅｃｔｉｎ

５０ｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｅ

２．２　固体绝缘缺陷间歇性放电ＵＨＦ、超声信号分析
在２．１节中确定的间歇性放电试验条件下开展

固体绝缘表面金属污秽缺陷和固体绝缘内部气隙

缺陷间歇性放电试验。试验中获取的间歇性放电

ＵＨＦ信号和超声波信号分别如图７、图８所示，试验
缺陷在不同温度下均能有效检测到间歇性放电

ＵＨＦ信号。

图７　固体绝缘缺陷间歇性放电ＵＨＦ时域图
Ｆｉｇ．７　ＵＨＦｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｓｏｌｉｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓ

图８　固体绝缘缺陷间歇性放电超声波时域图
Ｆｉｇ．８　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒ
ｍｉｔｔｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｓｏｌｉｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓ

由图８可以看出，超声波法无法有效检测缺陷
间歇性放电所产生的超声波信号。这是因为超声

波信号在ＳＦ６中衰减大，衰减系数为２６ｄＢ／ｍ，是空
气或油中衰减系数的近２０倍，间歇性 ＰＤ产生的超
声波信号先通过ＳＦ６气体再通过金属外壳传达到超
声波传感器［２３］。试验中，超声波探头贴于试验腔体

外壁，与声源距离约２００ｍｍ，而间歇性放电能量小，
辐射的超声波信号较弱，导致外置超声波法很难检

测固体绝缘缺陷间歇性放电所产生的超声信号。

进一步对试验缺陷间歇性放电 ＵＨＦ信号进行
频谱分析，结果见图 ９。从图 ９（ａ）可知，背景噪声
信号主要频点在０．９ＧＨｚ和１．８ＧＨｚ，这２个频率对
应信号为通信干扰信号［２４］。由图９（ｂ）和（ｃ）可知，
表面金属污秽缺陷间歇性放电 ＵＨＦ信号主要频带
集中在 ０．９ＧＨｚ以上，内部气隙缺陷间歇性放电
ＵＨＦ信号主要频带集中在 ０．３～０．９ＧＨｚ，符合 ＰＤ
ＵＨＦ信号０．３～３ＧＨｚ的频率范围。

３　不同温度下固体绝缘缺陷间歇性放电
特性

３．１　温度对固体绝缘缺陷间歇性放电电压影响
试验前利用加热带对腔体外部进行预加热，待
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图９　背景噪声信号和固体绝缘缺陷放电ＵＨＦ信号频域图
Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌａｎｄｓｏｌｉｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｆｅｃｔｄｉｓｃｈａｒｇｅＵＨＦｓｉｇｎａｌ

温度分布稳定后开始试验，通过 ＧＩＳ间歇性放电模
拟方法获取不同温度下间歇性放电试验电压，每次

试验重复测量 ５次间歇性放电试验电压并取平均
值，试验结果如图１０所示。

可以看出，金属污秽缺陷和气隙缺陷间歇性放

电试验电压均与温度的升高呈明显负相关。随着

温度的上升，金属污秽缺陷间歇性放电试验电压呈

线性下降趋势，温度从２６℃升至７０℃，试验电压从
２２ｋＶ下降至１８．８ｋＶ，下降了约１４．５％。气隙缺陷
在温度降低的起始阶段，间歇性放电电压出现大幅

降低，温度从２６℃升至 ７０℃，试验电压从 ５．２ｋＶ
下降至２．６ｋＶ，下降了约５０％。

温度升高，ＳＦ６气体和固体绝缘内部气隙中粒子
的能量增加，更容易发生碰撞电离，产生ＰＤ。此外，
绝缘子周围温度较高区域内的气体密度降低，电气

绝缘强度下降，更容易引发 ＰＤ。因此，随着温度升
高，试验缺陷的ＰＤ起始电压降低。

图１０　间歇性放电试验电压随温度变化规律
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔｖｏｌｔａｇｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　不同温度下固体绝缘缺陷放电信号幅值变化
分析

由于超声波法无法检测到固体绝缘间歇性放

电辐射超声波信号，试验过程中每隔 ８ｈ同步采集
放电量信息和 ＵＨＦ信号幅值信息，共采集 ４８ｈ放
电量信息，对每次采集的放电量信息和ＵＨＦ信号随
机取１０组放电信号进行放电量和ＵＨＦ幅值均值计
算，统计结果如图１１和图１２所示。

由图１１（ａ）可知，固体绝缘表面金属污秽缺陷
间歇性放电状态下平均放电量与温度的升高呈正

相关。随着温度的升高，在间歇性放电初始时刻，

平均放电量由最低２９ｐＣ最高增加到４９．１ｐＣ，７０℃
下平均放电量最高达到６５．２ｐＣ。由图１１（ｂ）可知，
固体绝缘内部气隙缺陷在间歇性放电初始时刻的

平均放电量随着温度升高而显著增加，由最低

１１７．３ｐＣ最高增加到１７９ｐＣ，６０℃下平均放电量最
高达到２０５ｐＣ，且在温度影响下，其平均放电量长
时间保持在一个较高值，７０℃下平均放电量在
３２ｈ、４０ｈ明显低于５０℃、６０℃下的平均放电量。

图１２中，在整个试验阶段，气隙缺陷ＵＨＦ信号
幅值与温度的升高呈正相关，随着放电时间的增

加，气隙缺陷平均放电量先升后降。在放电 ２４ｈ
内，气隙缺陷 ＵＨＦ信号幅值与温度的升高呈正相
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图１１　不同温度下平均放电量随时间变化规律
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｖａｌｕｅ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１２　不同温度下平均ＵＨＦ信号幅值随时间变化规律
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＵＨＦｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

关，随着放电时间的增加，６０℃下 ＵＨＦ信号幅值有
较为明显的变大趋势且高于其他温度下 ＵＨＦ信号
幅值。

固体绝缘表面污秽缺陷和内部气隙缺陷在不

同温度下间歇性放电信号幅值呈现上述变化的原

因主要为：随着试验温度的升高，ＳＦ６气体粒子的能
量增加，缺陷放电量会增大；温度升高使得间歇性

放电试验电压降低，在较低的试验电压激励下放电

量会减少，温度升高对其间歇性放电的促进作用强

于抑制作用，导致放电量呈现增大趋势；长时间放

电会对环氧树脂材料造成绝缘劣化损伤，导致气隙

缺陷间歇性放电信号幅值会在某个时刻发生较大

变化。

３．３　不同温度下固体绝缘缺陷放电间歇性
采用脉冲电流法统计的试验缺陷平均放电时

间间隔如图１３所示。

图１３　不同温度下平均放电时间间隔随时间变化规律
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

污秽缺陷平均放电时间间隔在间歇性放电初

始时间段随着温度的升高而减少，在不同温度下平

均放电时间间隔整体上都呈现逐渐变大的趋势且

放电十分稀疏。固体绝缘内部气隙缺陷间歇性放

电在２６℃、５０℃、６０℃、７０℃下放电时间间隔会增
大然后会出现减小的趋势，在２６℃、４０℃和５０℃
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下，放电时间间隔分别从６．７ｓ、６．６ｓ和３．７ｓ变化为
２３ｍｓ、２０ｍｓ和１０ｍｓ，放电时间间隔由秒级转变为
毫秒级，放电脉冲信号由间歇性放电演变成连续放

电，而在６０℃和７０℃下，固体绝缘内部气隙缺陷并
未出现连续放电的情况，在试验过程中仍保持间歇

性放电状态。

固体绝缘表面污秽缺陷和内部气隙缺陷在不

同温度下间歇性放电时间间隔呈上述变化的原因

主要为：在同一个工频半周期内，前次放电产生的

表面电荷对后续放电起抑制作用，放电时间间隔会

增大；另一方面，在工频极性反转时，绝缘子表面电

荷产生的电场与外施电场叠加会增强电场，放电时

间间隔会减小。综上，由于温度升高，绝缘子表面

电荷消散加快，但间歇性放电时间间隔为秒级，表

面电荷会对其产生抑制作用，也会产生促进作用。

表面污秽缺陷平均放电时间间隔在 ２６℃、４０℃、
５０℃、６０℃、７０℃下随着放电时间的延长会逐渐增
大，在放电初始时刻平均放电时间间隔与温度的升

高呈负相关。内部气隙缺陷放电时间间隔在２６℃、
４０℃、５０℃、６０℃、７０℃下随着温度的增加会出现
先增大减小的趋势，且在２６℃、４０℃和５０℃下，放
电时间间隔由秒级转变为毫秒级。

３．４　化学检测分析
纯净ＳＦ６气体在长时间放电试验之后会分解出

ＳＯ２Ｆ２、ＳＯＦ２、ＳＯ２和Ｈ２Ｓ等主要分解产物
［２５］。开展

固体绝缘缺陷间歇性放电试验后，利用 ＧＣＭＳ对试
验后ＳＦ６气体组分进行检测，检测结果如图 １４所
示。可以看出，不同温度下４８ｈ固体绝缘缺陷间歇
性放电后检测结果中的 ＳＯ２Ｆ２、ＳＯＦ２、ＳＯ２和 Ｈ２Ｓ特
征气体的浓度精度为１０－３μＬ／Ｌ级别，实验室ＧＣＭＳ
对ＳＦ６分解产物的有效测量精度为１μＬ／Ｌ，这说明
试验缺陷间歇性放电没有导致 ＳＦ６气体有效分解，
同时也说明试验缺陷在间歇性试验中放电并不

剧烈。

图１４　ＳＦ６分解产物浓度

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＦ６ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

４　结论

（１）文中所研制的固体绝缘表面金属污秽缺陷
和内部气隙缺陷在外施电压较低的情况下缺陷部

位的场强畸变不足，试验过程中均能有效模拟间歇

性放电状态；

（２）ＵＨＦ法和脉冲电流法均能有效检测到固
体绝缘缺陷在不同温度下的间歇性放电信号，安装

在ＧＩＳ金属外壳上的超声波传感器不能有效检测到
放电信号，特征气体组分化学检测法很难对间歇性

放电进行有效检测，检测的特征气体组分的浓度精

度为１０－３μＬ／Ｌ级别；
（３）温度对试验缺陷放电脉冲电流信号和

ＵＨＦ信号有一定的影响，间歇性放电平均放电量和
ＵＨＦ信号幅值与温度的升高呈正相关，起始放电电
压与温度的升高呈负相关，金属污秽缺陷放电间歇

性在不同温度下随放电时间的增加会增强，而气隙

缺陷放电时间间隔则在不同温度下会出现增大然

后减小的趋势，在２６℃、４０℃和５０℃下，放电时间
间隔随着放电时间的增加分别从６．７ｓ、６．６ｓ和３．７ｓ
变化为２３ｍｓ、２０ｍｓ和１０ｍｓ，放电时间间隔由秒级
发展为毫秒级，由间歇性放电演变成稳定放电。
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