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ABSTRACT: During operation, unpredictable insulator 

flashovers occur frequently in the gas insulated transmission 

line (GIL) and gas insulated switchgear (GIS). Metal particles 

are considered an important cause of flashover. However, the 

partial discharge (PD) and flashover characteristics of metal 

particles on the ultra/extra-high voltage GIL/GIS insulator 

surface have not been fully understood, thereby hindering 

condition diagnosis and fault warning. In this paper, a test 

platform for an actual 550kV GIL triple insulator and metal 

particles with different lengths at different positions are set. 

The ultra-high frequency (UHF) method, pulse current method, 

and ultrasonic method are used for PD detection. The flashover 

characteristics of different defects are studied, and the PD 

development before flashover is investigated. The results 

indicate that the closer the defect to the particle trap, the lower 

the flashover voltage, and the smaller the ratio of flashover 

voltage to PD inception voltage. Before flashover, the PRPD 

and -N patterns also change significantly. There is a 

significant change in the proportion of discharge during the 

positive and negative half cycles. The apparent charge, UHF 

signal amplitude, and discharge repetition rate fluctuate 

significantly without exhibiting any significant upward trend. 
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摘要：运行过程中，气体绝缘输电线路 (gas insulated 

transmission line，GIL)和气体绝缘开关设备(gas insulated 

switchgear，GIS)绝缘件无预警闪络事故时有发生。金属异

物被认为是诱发闪络的重要原因，但超/特高压 GIL/GIS 绝

缘件表面金属异物局部放电和闪络特性尚未被完全掌握，导

致状态诊断和故障预警困难。该文搭建了 550kV GIL 三支

柱绝缘子真型试验平台，模拟不同位置和长度金属异物缺

陷，采用特高频法、脉冲电流法和超声波法同步进行局部放

电测量。研究了不同缺陷闪络特征，分析了缺陷闪络前局部

放电发展变化规律。结果表明，金属异物距离微粒捕捉器越

近，闪络电压越低，且闪络电压与局部放电起始电压比值越

小。从局部放电起始到闪络过程中，脉冲电流信号表现为微

弱、偶发特征，放电量 1~10pC，放电重复率可低至几次/s。

闪络前，局部放电量、特高频信号幅值和放电重复率波动明

显，但均无显著增长趋势；整个试验中始终无明显超声信号。

缺陷发展过程中，工频正负半周期内放电次数占比变化明

显，PRPD 和-N 图谱形态正负半周期对称性改变。 

关键词：气体绝缘输电线路；气体绝缘开关设备；金属异物；

局部放电；闪络特性 

0  引言 

气体绝缘输电线路(gas insulated transmission 

line ， GIL) 和气体绝缘开关设备 (gas insulated 

switchgear，GIS)具有输送容量大、高可靠、免维护、

环境气候影响小等特点，被广泛应用于大型水电

站、变电站、换流站等电能生产与传输环节[1-2]，其

运行可靠性直接关系整个电网的安全稳定。 

运行中，GIL/GIS 放电故障时有发生[3-4]。局部
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放电(partial discharge，PD)监测是 GIL/GIS 状态诊

断和评估的关键有效手段[5-7]，全部特高压和部分超

高压 GIL/GIS 安装有局部放电在线监测装置。但实

际情况是在众多的绝缘故障前，局部放电在线监测

装置几乎都未能进行有效预警。 

GIS/GIL 内绝缘件故障主要包括沿面闪络和绝

缘内部炸裂。研究表明，在机械、热和电应力综合

作用下，支柱绝缘子容易发生脆裂[8-9]。文献[10]研

究发现，绝缘子炸裂前没有明显放电现象，裂纹扩

展阶段所用时间长，产生的微弱放电不易被检测。

试验结果与现场支柱绝缘子炸裂现象一致。 

针对GIL/GIS绝缘沿面闪络特性及故障预警问

题，开展了广泛研究[11-13]。文献[14-15]认为绝缘表

面金属异物诱发沿面闪络前放电发展存在电晕放

电、电晕放电和沿面流注放电共存、沿面流注放电

3 个主要阶段，以此可作为故障诊断和预警的基础。

文献[16]认为可将绝缘子表面金属异物诱发闪络前

的放电发展分为 4 个阶段，第 1、2 阶段，放电产

生的光电信号幅值小、重复率低；第 3、4 阶段，

放电产生的光电信号明显增大。这些研究普遍认

为，金属异物诱发绝缘子沿面闪络前均存在不同程

度放电发展过程，即放电严重程度逐渐增强过程。

通过检测发展过程中的局部放电信号，可以实现绝

缘状态评估和故障预警。这显然难以解释现场频繁

发生的无预警闪络故障。 

为此，文献[17-19]建立了高灵敏局部放电试验

平台，实现了微弱放电信号(灵敏度0.02pC)测量，

揭示了绝缘表面毫米级微小金属异物局部放电的

微弱和偶发特征。文献[20-23]通过缩比模型下的长

时期恒压试验，获得了绝缘表面厘米级金属异物的

间歇性放电特性，并分析了现有检测和监测策略的

有效性。上述研究虽然可在一定程度上解释现场闪

络无预警的原因，但这些研究大多基于缩比模型或

低电压等级绝缘子或模拟厘米级金属异物，与实际

情况差异大。相比低电压等级，超/特高压 GIL/GIS

绝缘子尺寸效应凸显，运行场强增加，绝缘裕度降

低，对金属异物等缺陷耐受能力差，绝缘表面微缺

陷局部放电偶发性、随机性增强，其诱发闪络前放

电发展规律尚未被掌握。 

因此，本文建立了 550kV GIL 三支柱绝缘子真

型试验平台，采用脉冲电流法、特高频法和超声波

法同步测量三支柱绝缘子表面毫米级金属异物局

部放电信号。采用阶梯加压法，开展金属异物缺陷

诱发沿面闪络试验，研究其闪络特性及闪络前局部

放电发展规律。本文研究结果有助于进一步认识超

/特高压 GIS/GIL 绝缘子表面缺陷局部放电和闪络

特性，为现场缺陷检测和故障预警提供有效支撑。 

1  试验设置 

1.1  试验平台 

建立如图 1 所示的试验平台，包括无局部放电

铠装试验变压器、试验工装和局部放电测量系统。

试验工装包含 550kV GIL 三支柱绝缘子，作为被试

绝缘子。图中 UHF(ultra high frequency)表示特高频

传感器 

铠装交流试验电源 UHF

UHF

三支柱绝缘件

 
图 1  550kV GIL 绝缘件局部放电试验平台示意图 

Fig. 1  PD test platform for 550kV GIL insulator 

1.2  局部放电测量系统 

1.2.1  特高频法 

所用 UHF 传感器频响特性曲线如图 2 所示，

300~1500MHz 内平均等效高度大于 11mm。 
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图 2  内置特高频传感器频响曲线 

Fig. 2  Frequency response characteristic of UHF sensor 

如图 3 所示，试验中共布置 3 个特高频传感器

(UHF1~3)。其中：UHF1为内置特高频传感器；UHF2

为盆式绝缘子浇注口处的外置特高频传感器；

UHF3 为背景传感器。通过比较不同特高频传感器 

UHF2
UHF1

被试三支柱

绝缘子位置

UHF3

 

图 3  特高频传感器布置图 

Fig. 3  Layout of UHF sensors 
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测量信号的幅值和时差，可实现内部局部放电和外

部干扰识别[18]。 

1.2.2  超声波法 

试验中，超声传感器(PAC D9241A)设置在被试

三支柱绝缘子带缺陷支腿对应壳体表面。超声传感

器谐振频率约 30kHz，峰值灵敏度为 82dB；配备

超声放大器带宽为 20~200kHz，放大增益为 60dB。 

1.2.3  脉冲电流法 

试验中采用高电位脉冲电流法定量测量局部

放电量[24]。如图 4 所示，与传统脉冲电流法在接地

线上接入测量阻抗不同，局部放电高电位测量方法

将测量阻抗串联进试验回路高压导体中，可有效抑

制外部干扰对局部放电测量的影响。 

被试三支柱绝缘子
高电位脉冲电

流测量单元

试品侧电源侧

高压导体

 
图 4  高电位脉冲电流测量系统示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of  

high potential pulse current measurement system 

参照标准规定方法[25]，对高电位局部放电测量

系统进行标定。结果表明，局部放电高电位脉冲电

流测量方法最小可测局部放电量约为 0.5pC。 

1.3  缺陷设置 

实际 GIS/GIL 内缺陷调研发现，现场运行中发

现的多为亚毫米和毫米级金属异物[26]；相关前期研

究结果表明，当金属异物尺寸过小(例如亚毫米级)

时，其难以在运行工况下引发局部放电或者闪   

络[17-18,27]。此外，为方便和容易地控制金属异物的

尺寸参数，文中选择规则的线形微粒作为研究对

象。因此，综合考虑实际 GIS/GIL 内金属异物尺寸

及研究等效性，开展了绝缘子表面缺陷模拟。如   

图 5 所示，选择直径为 0.2mm、长度为 2、5 和 8mm 
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图 5  缺陷设置 

Fig. 5  Defect setting 

的金属丝；缺陷位置包括绝缘件支腿表面根部、中

部和高压侧，分别距离微粒捕捉器 4、8 和 11cm。 

1.4  试验方法 

试验工装内充入 0.5MPa SF6 气体。采用阶梯

加压法进行升压，具体为 100、200、250、300、318、

350、400、450、500kV，每个电压等级下停留 5min。

试验过程中若发生绝缘子沿面闪络，则立即停止 

试验。 

2  表面金属异物闪络特性 

绝缘子表面不同位置设置 2mm 缺陷，电压升

高到 500kV，仍无局部放电产生，也未引发闪络。 

5mm 金属异物距离微粒捕捉器 4cm，电压升

高至约 250kV 时，开始出现明显局部放电信号(脉

冲电流法和特高频法均能检测到明显局部放电信

号)。电压进一步升高至300kV后约 2min 30s左右，

发生绝缘子沿面闪络。 

5mm 金属异物距离微粒捕捉器 8cm，电压升

高至约 250kV 时，脉冲电流法、特高频法均能检测

到明显局部放电信号。电压升高至 350kV 后约

1min 34s，发生绝缘子沿面闪络。 

5mm 金属异物距离微粒捕捉器 11cm，电压升

高至约 300kV 时，开始出现局部放电信号，但局部

放电信号极少，且很快消失。随后，电压升高至

318kV 时，重新出现明显局部放电信号。此时，脉

冲电流法和特高频法均能检测到明显局部放电信

号。最终，电压从 450kV 升压至 500kV 过程中发

生绝缘子沿面闪络，闪络电压为 477kV。 

8mm 金属异物距离微粒捕捉器 4cm，电压升

高至约 150kV 时，开始出现稳定的局部放电信号。

随后，电压升高至 200kV 后约 4min 35s，发生绝

缘子沿面闪络。 

8mm 金属异物距离微粒捕捉器 8cm，电压升

高至约 200kV 时，开始出现明显局部放电信号。电

压升高至 318kV 后约 10s，发生绝缘子沿面闪络。 

8mm 金属异物距离微粒捕捉器 11cm，电压升

高至约 200kV 时，脉冲电流法和特高频法均能检测

到明显局部放电信号。电压升高至 450kV 后约

3min 31s，发生绝缘子沿面闪络。 

试验结果表明，缺陷距离微粒捕捉器越近，闪

络电压越低，且闪络电压与局部放电起始电压(PD 

inception，PDIV)的比值越小(见表 1)。即，一旦出

现局部放电，则较容易引发闪络。这主要是由于对
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被试三支柱绝缘子而言，支腿根部沿面场强高于高

压电极附近(见图 5)。此外，如图 6 所示，缺陷距

离微粒捕捉器越远，闪络痕迹越明显，黑色碳化通

道越宽、颜色越深；同一位置，缺陷长度越长，闪

络电压越低，闪络痕迹越细、越浅。 

表 1  不同缺陷局部放电起始电压和闪络电压 

Table 1  PDIV and flashover voltage of different defects 

缺陷 

尺寸/mm 

缺陷 

位置 

局部放电 

起始电压/kV 

闪络 

电压/kV 

闪络电压与局部 

放电起始电压比值 

5 

根部 250 300 1.20 

中部 250 350 1.40 

高压侧 318 477 1.50 

8 

根部 150 200 1.33 

中部 200 318 1.59 

高压侧 200 450 2.25 

 

图 6  不同缺陷闪络痕迹 

Fig. 6  Flashover trace produced by different defects 

3  闪络前局部放电变化规律 

整个试验过程中，除闪络瞬间外，均无明显局

部放电超声信号，后续主要分析从局部放电起始到

沿面闪络全过程中的脉冲电流和特高频信号特征。 

3.1  脉冲电流信号特征 

不同缺陷下，从局部放电起始到沿面闪络全过

程中脉冲电流信号重复率和每秒钟最大放电量变

化趋势如图7所示。由图7(a)可知，绝缘子根部5mm

金属异物诱发闪络前，每秒最大放电量普遍低于

3pC，仅个别时刻存在超过 10pC 的放电；放电重

复率波动明显，闪络前存在多次增加并减小过程，

最高接近 100 次/s，最低仅几次/s。由图 7(b)可知，

绝缘子中部 5mm 金属异物诱发闪络前，放电量波

动明显，最大超过 12pC(测量系统上限)，放电重复

率维持在 30~100 次/s 之间；放电量和放电重复率

仅在局部放电起始阶段有所增加，临近闪络前没有

明显增长趋势。由图 7(c)可知，绝缘子根部 8mm

金属异物，电压较低时每秒最大放电量 3pC 左右，

放电重复率约 10 次/s；电压升高，放电量和放电重

复率略有所增加；临近闪络前较短时间内，放电重

复率有所增加，放电量则有所减小。由图 7(d)可知，

绝缘子中部 8mm 金属异物诱发闪络前，放电量和

放电重复率波动明显，但无明显增长过程；放电量

维持在 1pC 左右，仅存在偶发大放电(3pC)，放电

重复率在几次/s 到百次/s 之间波动。 
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图 7 不同位置尺寸金属异物局部放电脉冲电流信号 

Fig. 7  PD pulse current signal generated 

by different metal particle defects 

由此可见，从局部放电起始到闪络过程中，脉
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冲电流信号始终表现为微弱、偶发特征。脉冲电流

信号重复率低，局部放电量小，普遍低于 3pC，仅

存在偶发的大放电。闪络前，脉冲电流信号重复率

和放电量波动明显，但均没有显著的逐渐增长过程。 

3.2  特高频信号特征 

试验过程中，内置特高频传感器检测到局部放

电信号最明显，后文分析均针对 UHF1 传感信号进

行。不同缺陷从局部放电起始到绝缘子沿面闪络整

个过程中局部放电特高频信号每秒钟最大幅值和

重复率的变化趋势如图 8 所示。可知，在局部放电

起始阶段，特高频信号重复率和幅值均较低；且在

较低电压下，随着时间推移，特高频信号重复率和

幅值均呈下降趋势。整体上，特高频信号变化特征

与脉冲电流信号一致，闪络前信号重复率和幅值波

动明显，但均没有显著的增长过程。 

由图 8(a)可知，绝缘子根部 5mm 金属异物引

发闪络前，特高频信号重复率和幅值波动较大，存

在突然增加或减小情况；在临近闪络前，特高频信

号幅值和重复率均较低，重复率低于 10 次/s，幅值 
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图 8  不同位置尺寸金属异物局部放电特高频信号 

Fig. 8  PD UHF signal generated by  

different metal particle defects 

普遍低于 200mV。由图 8(b)可知，绝缘子中部 5mm 

金属异物引发闪络前，特高频信号重复率在 100 次

/s 上下波动，每秒最大幅值维持在 400mV 左右。

由图 8(c)可知，绝缘子根部 8mm 金属异物引发闪

络前，特高频信号重复率略有下降，每秒最大信号

幅值则相对较稳定。由图 8(d)可知，绝缘子中部

8mm 金属异物引发闪络前，特高频信号重复率变

化较大，存在突然增加或减小情况，最高接近  150

次/s，最低则低于 10 次/s；特高频信号幅值较低，

且存在明显波动。 

3.3  放电图谱特征变化 

图 9—12分别为绝缘子表面不同金属异物诱发

沿面闪络前特高频信号 PRPD 图谱。图中每个图谱

均为连续累计 5000 次放电信号获得。可知，对不

同缺陷，从局部放电起始到沿面闪络过程中，放电

信号相位分布范围均存在不同程度变宽，且工频正

负半周期内放电分布中心相位分别向 0°和 180°方

向移动。放电起始到闪络前，正、负半周期内图谱

形状和幅值分布均发生变化。由图 9 可知，绝缘子

中部 5mm 金属异物工频正半周期内放电信号幅值

增加；临近闪络前，正半周期内开始出现零星较大

幅值放电信号。由图 10 可知，绝缘子高压侧 5mm

金属异物特高频信号幅值，尤其是工频正半周期内

放电信号幅值明显增强，负半周期图谱形状变化明

显。由图 11 可知，绝缘子根部 8mm 金属异物正半

周期内放电信号明显增强，负半周期内信号幅值变

化较小但图谱形态变化明显。由图 12 可知，绝缘

子中部 8mm 金属异物局部放电信号幅值略有增

加，尤其是负半周期内信号幅值和图谱形态变化 

明显。 

对闪络前不同缺陷不同电压下放电图谱进行

统计分析，获得局部放电信号-N 图谱如图 13 所 
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图 9  5mm 金属异物(距微粒捕捉器 8cm)PRPD 图谱 

Fig. 9  PRPR pattern of  

5mm metal particle 8cm away from particle trap 
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图 10  5mm 金属异物(距微粒捕捉器 11cm) PRPD 图谱 

Fig. 10  PRPR pattern of  

5mm metal particle 11cm away from particle trap 

示。图 13 中，将工频相位等分为 360 个区间，针

对图 9—12 中对应的 5000 次放电，统计每个相位

区间内的放电次数。可知，绝缘子中部和高压侧

5mm金属异物及绝缘子中部8mm金属异物引发闪

络前，正半周期内放电次数逐渐增加，负半周期内 
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图 11  8mm 金属异物(距微粒捕捉器 4cm)PRPD 图谱 

Fig. 11  PRPR pattern of  

8mm metal particle 4cm away from particle trap 
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图 12  8mm 金属异物(距微粒捕捉器 8cm)PRPD 图谱 

Fig. 12  PRPR pattern of  

8mm metal particle 8cm away from particle trap 

放电次数逐渐减少；绝缘子根部 8mm 金属异物，

闪络前，正半周期内放电次数减少，负半周期内放

电次数增加；随着放电发展，放电的相位分布变宽，

但-N 图谱始终呈尖峰状分布。 

针对不同缺陷，分析闪络前不同阶段(不同电压

下)工频正负半周期内特高频信号重复率占比，得到

结果如图 14 所示。可知，不同金属异物缺陷诱发

闪络前，工频正负半周期内局部放电特高频信号占

比变化显著，正(负)半周期内放电次数显著增加，

负(正)半周期内放电次数显著减少。如图 14(a)所

示，正半周期内特高频信号占比从 16%增加至 
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(a) 绝缘子中部 5mm 金属异物 
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(b) 绝缘子高压侧 5mm 异物 
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(c) 绝缘子根部 8mm 金属异物 
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(d) 绝缘子中部 8mm 异物 

图 13  不同位置尺寸金属异物局部放电特高频信号-N 图谱 

Fig. 13  PD -N patterns of UHF signals of different defects 
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图 14  不同缺陷闪络前正负半周期特高频信号次数占比 

Fig. 14  Proportion of UHF signal in positive and negative half cycles of different defects 

43%；如图 14(b)所示，正半周期内特高频信号占比

从 8%增加至 46%；如图 14(c)所示，正半周期内特

高频信号占比从 2%增加至 35%；如图 14(d)所示，

正半周期内特高频信号占比从 62%减少至 29%。 

3.4  讨论 

以往基于缩比模型和长尺寸金属异物的研究

普遍认为，金属异物在诱发绝缘子沿面闪络前均存

在不同程度的放电发展过程，即放电严重程度逐渐

增强的过程[12-16]。通过检测这一发展过程中的局部

放电信号，可以实现绝缘状态评估和故障预警。但

实际情况却是，在众多特高压 GIS/GIL 绝缘子沿面

闪络故障前，局部放电监测装置未能检测到有效的

异常局部放电信号。相比超特高压 GIS/GIL，低电

压等级 GIS/GIL 绝缘件绝缘裕度更大，小尺寸金属

异物难以引发闪络[18-19]，以往在低电压等级试验平

台上的研究未能获得闪络前局部放电发展规律。 

相比低电压等级，超/特高压 GIS/GIL 绝缘件绝

缘裕度更低，绝缘表面金属异物局部放电的偶发性
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和随机性更强。基于 550kV GIL 绝缘件真型试验平

台，本文研究发现，毫米级金属异物从局部放电起

始到闪络过程中，脉冲电流信号表现为微弱、偶发

特征，放电重复率可低至几次/s。诱发沿面闪络前，

局部放电量较低，且无明显增长趋势；特高频信号

幅值和重复率波动明显，但没有显著的逐渐增长过

程。此外，闪络前，局部放电信号的相位分布变宽，

同时放电信号的相位分布中心也发生偏移；且放电

信号 PRPD 和-N 图谱形态改变，主要是正负半周

期的对称性发生变化。分析认为，相位分布中心偏

移主要是由于电压升高，正负半周期内发生首次放

电的相位前移；首次放电会带来表面电荷沉积，影

响后续放电。放电正负半周期内对称性变化主要是

因为金属异物两端不对称；且随电压升高，异物两

端放电变化程度不一致引起。 

试验结果表明，2mm 长金属异物难以引发绝

缘子沿面闪络，而 5 和 8mm 长金属异物易在运行

电压下诱发绝缘子沿面闪络。因此，GIS/GIL(包括

绝缘件)设计中需重点考虑金属异物的抑制与防护

(微粒捕捉器、驱赶电极、绝缘子形状优化、电极/

筒体覆膜等)，避免异物运动并吸附到绝缘子表面。

此外，相同缺陷在绝缘子表面不同位置的闪络电压

差异较大(最高可相差 2 倍左右)。缺陷所在位置沿

面电场强度越高，闪络电压与局部放电起始电压的

比值越小，闪络越难预警。在绝缘子及附件结构设

计中控制沿面电场均匀，有利于提高对金属异物缺

陷的耐受能力。 

此外，从试验结果可知，绝缘表面金属异物诱

发闪络前，局部放电特高频信号幅值和频次均没有

显著增长过程，采用传统的幅值阈值和频次阈值可

能难以有效预警。在未来故障预警方面可考虑如下

几点： 

1）结合缺陷位置的严重程度评估。一般认为

绝缘沿面缺陷引发放电随机性较大，危险程度高。

因此，在缺陷诊断过程中可首先进行缺陷定位，判

断缺陷是否与绝缘件有关，结合缺陷位置综合分析

缺陷严重程度。 

2）放电信号变化趋势分析。从本文研究结果

可知，绝缘沿面金属异物缺陷发展过程中频次波动

明显，存在突然增加或降低趋势。现场检测经验也

表明，沿面缺陷诱发闪络故障前放电信号幅值和频

次可能存在显著增加或减少。 

3）基于放电信号图谱特征的分析。文中结果表

明，闪络前局部放电特高频信号 PRPD 和-N 图谱

形态变化，比如，工频正负半周期放电对称性改变。 

4  结论 

本文基于 550kV GIL 三支柱绝缘子真型试验

平台，研究了绝缘子表面金属异物缺陷的闪络特

性，获得了闪络前局部放电发展变化规律。得到主

要结论如下： 

1）金属异物距离微粒捕捉器越远(沿面场强越

小)，闪络电压越高，闪络痕迹越明显。同一位置，

金属异物长度越长，闪络电压越低，闪络痕迹越细、

越浅。5 和 8mm 金属异物闪络电压可分别低至 300

和 200kV 左右，低于 550kV GIL 额定运行电压。

因此，在 GIS/GIL 绝缘件设计中应注重均匀沿面场

强和抑制金属异物，提高设备耐受水平。 

2）绝缘子表面毫米级金属异物从局部放电起

始到闪络过程中，脉冲电流信号表现为微弱、偶发

特征，放电量 1~10pC，特高频信号幅值集中在

200mV 以下，放电重复率可低至几次/s。诱发沿面

闪络前，局部放电量、特高频信号幅值和重复率波

动明显，但均没有显著的逐渐增长过程。 

3）绝缘子表面毫米级金属异物引发沿面闪络

前，放电 PRPD 和-N 图谱形态改变；局部放电信

号相位分布范围变宽，同时放电信号相位分布中心

发生偏移；工频正负半周期放电对称性改变，某一

半周期内放电次数占比显著增加，而另一半周期内

放电次数占比显著减少。 
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