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ABSTRACT: Study on the development characteristics of 
partial discharge contributes to make an accurate assessment of 
the severity of discharge and give a reasonable maintenance 
strategy for the equipment. In view of the fact that point 
discharge is a common and typical partial discharge failure 
occurred in gas insulated switchgear (GIS) equipment, by 
means of researching the discharge pattern features of detection 
signals of ultra high frequency (UHF) partial discharges during 
various stages in point discharges development process, the 
development and variation law of discharge characteristic 
parameters with testing time during various discharge stages 
are given to offer the fundamental to assess the severity of this 
type of partial discharge failure. Research results show that as 
for point discharge the amplitude of discharge and discharge 
times increase at first and decrease then along with the 
prolongation of testing duration; the ratio of discharge time in 
positive-half period to that in negative-half period as well as 
the ratio of discharge amplitude in positive-half period to that 
in negative-half period present the trend of gradual increase; 
the decreasing velocity of discharge times will be faster along 
with the increase of relative amplitude of the discharge. 

KEY WORDS: gas insulated switchgear (GIS); point 
discharge; development characteristics; variation law 

摘要：研究局部放电发展过程有助于对放电故障的严重程度

做出准确的评估，给出合理的设备维修策略。尖端放电是发

生在气体绝缘组合电器设备中的一种常见的典型局部放电

故障，通过研究尖端放电发展过程中各个阶段的特高频局部

放电检波信号的放电模式特征，给出了各放电发展阶段中放

电特征参数随试验时间的发展变化规律，为该类型局部放电

故障严重程度的诊断提供了依据。研究结果表明：对于尖端

放电而言，放电幅值和放电次数随试验时间的延长表现出先

增大后减小的趋势，正负半周上放电次数之比和正负半周上 
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最大放电幅值之比随试验时间的延长表现出逐渐增大的趋

势，放电次数的降低速度随放电相对幅值的增加越来越快。 
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0  引言 

气体绝缘组合电器(gas insulated switchgear，
GIS)设备是电力系统运行中的重要设备，目前，特

高频局部放电检测方法已成为判断GIS电气设备绝

缘状况的一种有效手段[1-10]，国内外已进行大量研

究，主要集中在局部放电的模式识别方面[11-16]，然

而研究局部放电故障的发展过程并对放电严重程度

做出准确的诊断与评估才是状态检修的先决条件。 
大量研究表明，局部放电特征参量能够在一定

程度上反映不同老化阶段的绝缘特性，可作为评判

放电严重程度的特征参数。文献[17-18]针对水树枝

的劣化过程尝试了以局部放电测量建立老化模型，

取得了一定的效果。文献[19]采用模糊聚类和因子

分析的方法，通过对局部放电统计特征参数进行划

分给出了油纸绝缘系统不同劣化阶段的评估方法。

文献[20-26]研究了油纸绝缘劣化过程中各种类型

的局部放电现象，为通过局部放电测量判断介质电

劣化的发展状态提供了较好的试验及理论依据。 
不同局部放电故障的放电发展规律不同，在未

对各种放电故障的放电发展特性具备准确认识前，

采用一些方法通过放电发展过程中同一局部放电

特征量或者特征量组合来表征局部放电故障的严

重程度具有一定的困难。因此需要针对各种典型的

局部放电故障类型，开展局部放电发展过程的研

究，发现局部放电特征参量随放电发展的变化规律

及其与绝缘状态及放电严重程度之间的联系，为局

部放电诊断技术提供参考和依据。 
本文以 GIS 中典型的尖端放电故障类型为例，
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通过恒压加速放电发展的试验方法，采用特高频局

部放电检测方法研究不同放电发展阶段的放电模

式特征，给出各放电发展阶段中平均放电幅值、平

均放电次数、正负半周最大放电幅值之比、正负半

周放电次数之比和放电次数衰减等放电特征参数

随试验时间的发展变化规律，为该类型的局部放电

严重程度诊断提供参考依据。 

1  试验模型与试验方法 

尖端放电模型由半径为 0.5 mm 的针尖电极固

定在真实 GIS 设备中的母线上构成，尖端距 GIS 外

壁 20 mm，如图 1 所示。整套试验系统如图 2 所示。 

 
图 1  尖端放电模型 

Fig. 1  Point discharge model 

 
图 2  试验系统 

Fig. 2  Test system 

对设备加压至 40 kV 时，出现稳定的特高频放

电信号；然后在恒压条件下连续检测试验时间 24 h
内工频周期上的局部放电信号并分时段进行数据保

存；进而针对每个阶段的试验数据分析以下几种放

电模式谱图：1）局部放电灰度图，表征局部放电

脉冲幅值在工频相位上的分布情况；2）Umax-Φ 谱

图，表征每个相位段上最大放电幅值的分布情况；

3）N-Φ 谱图，表征放电次数在工频相位上的分布

情况；4）N-U 谱图，表征放电幅值的分布情况。 

2  不同阶段的放电模式谱图特征分析 

将 24 h 试验时间的数据每隔 2 h 提取具有代表

性的 100 组波形，对平均放电幅值和放电次数进行

统计分析。将 24 h 内的试验数据分为 4 个阶段(每
6 h 作为 1 个时间段)，分别对 4 个放电发展阶段进

行分析。每个放电阶段各选取 10 000 个放电脉冲进

行统计分析，各生成几种放电模式谱图，图 3—6 
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图 3  尖端放电起始阶段的放电谱图 

Fig. 3  Discharge pattern of point discharge at initial stage 
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图 4  尖端放电第 2 起始阶段的放电谱图 

Fig. 4  Discharge pattern of point discharge  
at second stage 
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图 5  尖端放电第 3 起始阶段的放电谱图 

Fig. 5  Discharge pattern of point discharge at third stage 

分别为尖端放电各阶段试验数据生成的放电模式

谱图。 
由图 3 可以看出：放电信号主要分布在工频负

半周的 200°~330° 范围内，其余相位范围内基本没 
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图 6  尖端放电第 4 起始阶段的放电谱图 

Fig. 6  Discharge pattern of point discharge at forth stage 

有放电信号；最大放电幅值出现在工频负半周 300°

附近的范围内；放电信号的相对幅值主要分布在

0~0.5 范围内；在工频负半周 300° 附近范围内放电

次数最多；放电信号相对幅值越低对应的放电次数

越多，放电次数随相对幅值的增大呈指数下降，下

降速度稍慢。 
由图 4 可以看出：正半周出现信号，放电信号

主要分布在工频正半周的 30°~150° 和负半周的

255°~320° 的范围内，其余相位范围内基本没有放

电信号；放电信号在工频正半周的最大幅值明显小

于负半周的最大幅值，正半周上的最大幅值约为负

半周的 1/4，放电信号的相对幅值主要分布在 0~0.5
范围内，放电信号在相对幅值的 0~0.1 范围内分布

更为集中；在工频正半周 120° 附近范围以及工频

负半周 300° 附近范围内放电次数较多，其中 300° 

附近范围内放电次数最多，负半周上的放电次数明

显多于正半周；放电次数随相对幅值的增大呈指数

下降，放电次数在放电相对幅值的 0~0.2 范围内迅

速减少，放电次数在相对幅值较小情况下最多约为

1 200 次。 
由图 5 可以看出：放电信号主要分布在工频正

半周的 30°~150° 和负半周的 245°~330° 范围内，其

余的相位范围基本没有放电信号，这点与上一个阶

段的特征类似；放电信号在工频正半周的最大幅值

明显小于负半周的最大幅值，正半周上的最大幅值

约为负半周的 1/3；放电信号的相对幅值主要分布

在 0~0.5 范围内；在工频正半周 60° 和 120° 附近范

围内放电次数以及工频负半周 300° 附近范围内放

电次数较多，其中 300° 附近范围内放电次数最多，

正半周上的放电次数明显多于负半周；放电次数随

相对幅值的增大呈指数下降，放电次数在放电相对

幅值的 0~0.15 范围内迅速减少，放电次数在相对幅

值较小情况下最多约为 850 次。 
由图 6 可以看出：放电信号主要分布在工频正

半周的 30°~150° 和负半周的 240°~330° 范围内，其

余相位范围上基本没有放电信号。这点与发展阶段

1 和 2 的特征类似；放电信号在工频正半周的最大

放电幅值明显小于负半周的最大幅值，正半周上的

最大放电幅值约为负半周的 1/2；放电信号的相对

幅值主要分布在 0~0.5 范围内；在工频正半周 60° 

和 120° 附近范围以及工频负半周 300° 附近范围内

放电次数较多，其中 120° 附近范围内放电次数最

多；正半周上的放电次数明显多于负半周；放电次

数随相对放电幅值的增大呈指数下降，放电次数在

放电相对幅值 0~0.15 范围内迅速减少，放电次数在

相对幅值较小情况下最多约为 1 300 次。 

3  尖端放电故障的放电发展特性分析 

3.1  平均放电幅值和工频周期内的平均放电次数

随试验时间的变化情况 
对每 2 h 时间段内放电信号的平均放电幅值和

工频周期内的平均放电次数进行统计计算，得到平

均放电幅值和工频周期内的平均放电次数随试验

时间的变化曲线，如图 7、8 所示。 
由图 7、8 可以看出：放电幅值与放电次数随

着试验时间延长均表现出先升高后降低的趋势。放 
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图 7  平均放电幅值随试验时间的变化曲线 
Fig. 7  Variation of average discharge amplitude  

with test time 
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图 8 平均放电次数随试验时间的变化曲线 

Fig. 8  Variation of average discharge frequency  
with test time 
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电幅值在第 6~10 h 的试验时段内达到最大，然后随

试验时间的延长持续下降；放电次数在第 12~16 h
的试验时段内达到最大，之后持续下降。由此可知，

对于尖端放电而言，放电幅值和放电次数并不与试

验时间的长短呈现线性变化的趋势，在试验开始阶

段和即将结束阶段，放电幅值和放电次数均比较

低，且放电幅值最大的阶段和放电次数最多的阶段

均不是试验将要结束的阶段，因此仅从放电幅值的

大小和放电次数的多少并不能判断出放电的发展

阶段。 
3.2  正负半周放电次数之比和正负半周最大放电

幅值之比随试验时间的变化情况 
提取每 2 h 时段内的正负半周放电次数之比和

正负半周最大放电幅值之比，分析这 4 个值随试验

时间的变化趋势。图 9、10 分别为正负半周上的放

电次数之比和正负半周上的最大放电幅值之比随

试验时间的变化曲线。 
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图 9  正负半周最大放电幅值之比随时间的变化曲线 
Fig. 9  Variation of maximum discharge amplitude ratio of 

positive half-cycle to negative half-cycle with test time 
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图 10  正负半周放电次数之比随时间的变化曲线 
Fig. 10  Variation of discharge frequency ratio of  

positive half-cycle to negative half-cycle with test time 

由图 9、10 可以看出：正负半周上放电次数之

比和正负半周上最大放电幅值之比随试验时间的

延长表现出逐渐增大的趋势。这说明正半周上的放

电次数相对于负半周的放电次数逐渐增多，正半周

的放电幅值相对于负半周的放电幅值逐渐增大。 
3.3  放电次数衰减速度随试验时间的变化情况 

对 4个放电阶段的N-U谱图中的数据进行指数

函数曲线拟合，指数函数的表达式为 y = α e−β
 
x，定

义 β 为放电次数随相对放电幅值增加的衰减速度，

衰减速度越大表明放电次数随放电相对幅值的增

加降低的速度越快。放电次数及其衰减速度随试验

时间的变化情况分别如图 11、12 所示。 
 

相对幅值 

放
电
次

数
/次

 

0
0.0

1 000

2 000

0.5 1.0

第 1 阶段

第 2 阶段 
第 3 阶段 

第 4 阶段

 
图 11  放电次数随相对幅值的变化曲线 

Fig. 11  Variation of discharge frequency with  
relative amplitude 

 

相对幅值 

放
电

次
数

降
低

速
度

 β
 

5
0

7

10

1 2 3 4

6

8

9

第 1 阶段 第 2 阶段 第 3 阶段 第 4 阶段

 
图 12  放电次数衰减速度随试验时间的变化曲线 

Fig. 12  Variation of discharge frequency attenuation with 
relative amplitude 

由图 12 可知，随着试验时间的增长，放电次

数的降低速度随放电相对幅值的增加越来越快，呈

现单调升高的变化规律，这说明随着放电的发展，

放电幅值小的脉冲相对越来越多，放电幅值大的脉

冲越来越少。对于从发展趋势上判断尖端放电的严

重程度具有一定的参考价值，但对于定量判断 GIS
中局部放电严重程度并对故障预警，尚需进一步研

究临近击穿状态下局部放电信号特征参数的发展

及分布规律。 
3.4  尖端放电发展过程的演化机制 

如图 13 所示，尖刺放电起始阶段，由于极性

效应，正半周放电较少；在负半周放电则较为密集，

且幅度较小。这是因为：当尖电极处于正半周时，

电极尖端的强电场使得周围气体游离，电离产生的

电子迅速进入尖电极，正离子则滞留在电极端部并

缓慢向阴极迁移，从而削弱了尖电极端部的电场，

放电熄灭；当尖电极处于负半周时，电极端部的强

电场使得周围气体游离，电离产生的电子迅速向阳

极迁移，正离子则缓慢向尖电极迁移，从而加剧了

电极尖端的电场，使该区域的电离过程更加强烈，

出现密集的小幅值放电。 
尖端放电在发展过程中，电极结构的不对称性

会产生整流效应，使得电极间隙中逐渐充满负空间 
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(a) 阶段 1 (b) 阶段 2 

(c) 阶段 3 (d) 阶段 4 

(e) 阶段 5 (f) 阶段 6  

图 13  尖端放电发展演化机制 
Fig. 13  Mechanism of development and  

evolution of point discharge 

电荷。解释如下：每次尖电极处于正半周时，电极

尖端电离出的电子都迅速进入电极，电离产生的正

离子则缓慢向阴极迁移而形成正空间电荷。当外施

电压转为负极性时，尖电极端部由于正空间电荷对

电场的畸变会产生比正半周强烈得多的电离过程，

由此产生的大量电子迅速向阳极迁移，在迁移过程

中部分与空间的正离子中和，多余的部分极易被

SF6 气体吸附而成为负离子并以极慢的速度向正板

迁移；大量的正离子则向尖电极缓慢运动。随着电

极极性的交替变化和放电过程的不断发展，电极间

隙中始终有一部分正离子会不断从尖电极朝着板

电极方向迁移，且其浓度会逐渐增大。 
这样，当放电发展到一定程度后，电极间隙中

靠近板电极附近的正离子浓度会逐渐累积到很高

的水平，当板电极负极性时，正空间电荷在板电极

附近形成强电场，并由此激发强烈的电离过程，从

而使得在外施电压负半周(负尖正板)时的放电过程

剧烈发展。放电发展到这一阶段极易发生击穿，成

为尖端放电严重程度的重要表征。 
在整个放电过程中，放电幅值和次数都表现出

先增大后减少的趋势(见图 7—8)。由于正电晕出现

得较负电晕晚，正电晕放电强度增大的过程与负电

晕放电强度减弱的过程叠加，使得正负半周上放电

次数之比和正负半周上最大放电幅值之比随试验

时间的延长表现出逐渐增大的趋势。放电发展过程

中，工频电压正负半周出现放电的先后以及放电幅

值与次数分布与变化规律正反映了图 11—12 所示

的变化规律。 

4  结论 

1）尖端放电的放电谱图在放电发展过程中的

特征有所不同，在放电起始阶段主要出现在工频周

期的负半周上，随着试验时间的增加，正半周出现

放电信号，并逐渐增多，而负半周放电信号则逐渐

减少。 
2）平均放电幅值和平均放电次数随试验时间

的增加均表现出先增大后减小的趋势，这说明在判

断其放电的严重程度时，并不能以放电幅值的大小

和放电次数的多少作为依据。 
3）对于 GIS 中尖端放电而言，正负半周最大

放电幅值之比和正负半周放电次数之比均随试验

时间的增加表现出单调递增的规律，这 2 个参数对

于诊断该种放电类型具有很好的参考价值。 
4）定义了放电次数随放电幅值增加的衰减速

率，给出了放电次数衰减速率相对放电时间变化的

数学模型，分析表明尖端放电的放电次数衰减速率

随试验时间的增加逐渐加快。 
本文的研究结果对于进一步定量判断尖端放

电的严重程度及故障预警具有一定参考意义，但仍

需进行大量的后续工作。 
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