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126kV GIS 设备的绝缘配合优化设计与局部放电特性研究

杨加兴

湖南平高开关有限公司　湖南长沙　410006

摘　要：气体绝缘开关设备（GIS）以其占地小、绝缘性能优越和运行稳定性高的特点，在城市变电站、地下电站和高海拔

地区被广泛采用。尤其在 126kV 电压等级应用中，由于设备结构趋于紧凑、元件排布复杂，对内部电场分布及绝缘性能提

出了更高要求。局部放电（PD）作为电气设备绝缘退化的重要前兆，直接影响 GIS 的运行寿命和安全性。本文围绕 126kV 

GIS 设备的典型结构单元，设计了多场景下的缺陷模拟实验平台，系统分析了不同缺陷类型及 SF6 气压条件对局放行为的

影响，并结合实际应用需求提出了具有推广价值的优化建议与工程化控制方案，旨在为我国中压 GIS 设备的安全运行和智

能设计提供实践支撑与理论指导。
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前言：

随着城市电网负荷密度持续增加及输变电设备向高电

压、紧凑化发展，气体绝缘开关设备（GIS）因其优越的绝

缘性能、占地面积小、抗环境干扰能力强等优势，在 126kV

及以上电压等级中被广泛应用于城网、变电站、地下变电所

及高海拔输电工程。尤其是 126kV 等级作为当前城网建设

中的重要中压节点，GIS 设备的运行稳定性和绝缘可靠性直

接关系到电力系统的安全与连续性。

1. 126kV GIS 设备的电气特性

126kV 气 体 绝 缘 开 关 设 备（Gas Insulated Switchgear, 

GIS）作为中高压输变电系统中的核心电气设备，其电气特

性主要体现在高绝缘强度、高开断能力、优良的局部放电性

能和可靠的电气间隙控制等方面。首先，GIS 内部采用六氟

化硫（SF6）作为主绝缘介质，具有优异的电气绝缘性能，

其击穿强度可达 2.5 ～ 3 倍于空气，且具备优良的自恢复能

力和灭弧特性，这使得 126kV GIS 在紧凑布置下仍可保持高

安全裕度的绝缘等级。

126kV 电压等级的 GIS 设备一般拥有较高的短路开断能

力，其开断电流一般在 31.5kA 左右，并且可在规定时间比

如 2 至 3 周波内迅速完成电弧熄灭以及回路隔离，以此保障

系统稳定性，GIS 设备在结构方面高度集成，导体间距与绝

缘子尺寸都经过了精密设计，这让电场分布更加均匀，能

有效抑制局部放电的产生，局放启始电压一般超过 130kV，

而且局放量被控制在规定标准像 IEC 60270 要求的范围

内。126kV GIS 设备的电气间隙设计严谨，工频耐压一般在

230kV 左右，雷电冲击耐压达到 550kV，有良好的耐受过电

压能力，部分先进的 GIS 还配备了传感器接口和局放监测模

块，可以实时了解其电气健康状态，达成状态检修与智能运

维，126kV GIS 设备依靠其高绝缘、高可靠性以及智能化潜力，

在现代电力系统中发挥着不可替代的作用。

2. 126kV GIS 设备的绝缘配合优化设计方案

2.1 基于电场均匀化设计的电极结构优化方案

126kV GIS 设备其内部结构较为紧凑，电极之间的间距

相对较小，这种情况下容易在导体的尖角位置、出现突变的

边缘处或者狭窄间隙形成电场畸变区域，此区域属于局部放

电以及绝缘击穿的高风险地带，要想降低这些部位的局部电

场强度，对电极结构进行优化设计是最为基础的一个环节。

在主母线、电缆接头、电压互感器等导体的连接处，采用

圆球形或者椭球形的电极端部来替代传统的锥形或棱角设

计，借助曲率半径的放大达成电场强度的降低，仿真数据说

明，球形端部设计可把电场峰值从原来的 5.8kV/mm 降低到

3.2kV/mm 左右，有效避免电场集中的情况出现。

2.2 复合绝缘材料在关键节点的强化应用

在传统 GIS 设备当中，其绝缘主要依靠 SF6 气体以及环

氧浇注固体绝缘材料，然而在 126kV 等级 GIS 的局部高应

力区域，单一材料往往没办法充分应对运行过程里的多重应

力耦合问题，容易引发表面电晕或者电树枝发展，针对电场

集中区域比如支撑绝缘子边缘、T 接头插拔处、间隔断口区
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等，本方案提议采用复合绝缘材料构建多层防护体系。可在

原有环氧层外表面喷涂一层有着高介电强度以及良好柔性

的硅橡胶材料，以此形成电场缓冲保护层，硅橡胶材料的相

对介电常数处于 2.7 ～ 3.2 之间，击穿强度在 25kV/mm 以上，

它柔顺的表面可有效吸收界面电荷，延缓局部放电的发展进

程，针对存在极性反转或者暂态过电压的情形，还可选用纳

米粒子掺杂的聚合物材料，提升抗老化与抗电弧能力。

2.3 适应操作过电压特性的绝缘间隙合理配置策略

操作过电压是影响 GIS 绝缘水平的关键因素，其幅值、

波头陡度以及频率特性和内部绝缘结构紧密相关，要提升

设备在实际操作时对操作过电压的耐受能力，就得对 126kV 

GIS 内部各类气隙与支撑件的间距进行科学配置，本方案给

出了基于“最大电场强度控制 + 过电压响应特性调制”的

双维度策略。借助雷电冲击模拟波形输入以及操作过电压激

励源仿真，再结合主母线、断口、支柱绝缘子等不同典型结

构段来构建分布电容模型，计算不同间隙配置情况下的等效

电压分布与电场集中因子，基于此，把导体间距由原本的

120mm 逐步调整至 140 到 160mm，在保证结构紧凑的条件下，

降低冲击响应时的峰值电场。针对中间电容支撑绝缘子，提

议引入电容型均压环，以此提高其在过电压状态时的电压分

担能力。

2.4 局部放电实时监测驱动的设计闭环控制机制

传统 GIS 绝缘设计大多依据静态仿真以及经验裕度来

设定，很难全面顾及设备运行期间的动态应力变化以及早期

缺陷积累方面的问题，在本次优化设计里引入了局部放电在

线监测技术和数字化仿真校核机制，达成设计检测反馈迭代

的闭环控制，提升绝缘设计的适应性与主动性。

在 GIS 的典型薄弱位置集成 UHF 局放检测天线以及脉

冲电流传感器，以此实时采集微弱的放电信号，依据局放信

号的幅值、频次以及相位分布规律，借助 AI 模型构建设备

状态评估指标体系，针对电场集中的风险区域达成定位以及

归因分析，检测数据会实时传送到设计建模平台，经由数据

反演技术反馈至初始 CAD 模型，对电场边界条件与局部绝

缘参数作出调整，迭代更新设计参数，达成局放敏感结构的

快速优化。

3. 126kV GIS 设备局部放电特性分析

3.1 测试方法

为 深 入 研 究 126kV GIS 设 备 的 局 部 放 电（Partial 

Discharge, PD）特性，探索其放电起始条件、放电类型识别

及电场分布与缺陷间的关联性，本文设计一个可控、可重复、

结构标准化的局部放电模拟实验系统，结合数字化测量技

术，对 GIS 内部典型结构下的局放行为进行定量分析与趋势

建模。

3.2 测试装置与方法

所选取的测试装置的如表 1 所示。

表 1 测试装置

模块 说明

高压电源系统 工频耐压试验装置（0 ～ 200kV），输出波形可选工频、雷电冲击、操作过电压仿真波形

局放测试腔体 以 126kV GIS 断路器隔室为标准，选取母线接口段、支撑绝缘子安装段及 T 型接头段制作三种可更换腔体

可控缺陷模块 在腔体内部设置可更换模块：①空气气隙（0.5~3mm）；②金属尖端缺陷；③表面污染层；④浮动电极；实现典型缺陷复现

检测系统 超高频（UHF）检测系统 + 脉冲电流（IEC60270）检测仪 + 超声波检测系统（用于空间定位）

数据采集平台 FPGA+LabVIEW 模块化控制，实时采样频率不低于 200MSa/s，具备滤波、去噪、时频分析功能

绝缘环境控制 GIS 腔体内部充以 0.4MPa、0.6MPa 和 0.8MPa SF6 气体，模拟实际运行压力等级

3.3 实验流程与步骤

（1）实验装置搭建与缺陷模块安装。实验开始前，首

先需构建一个能够真实模拟 126kV GIS 内部结构与运行环境

的实验平台。该平台包含三部分：高压电源系统（输出电

压范围 0 ～ 200kV，具备过压保护及调压精度 0.5%）、充

气式 GIS 局放测试腔体（采用与实际 GIS 设备一致的结构尺

寸和材料）、以及多通道同步局放信号采集系统（集成 IEC

标准脉冲电流检测与 UHF 超高频检测）。GIS 腔体内部设

有可更换缺陷模块安装接口，通过螺接固定装置安装典型缺

陷模拟体，如 3mm 悬浮金属颗粒、0.5mm~2mm 可调气隙电

极、表面污染贴片等，确保缺陷可控、可重复。安装完成后，

对整个腔体进行真空抽气处理，并通过 SF6 自动充气系统将

腔体充至 0.6MPa，设置气密监测与泄压保护装置以保证实

验安全。

（2）电压施加与局部放电信号采集。在装置调试完成

后，开始进行电压施加与局部放电信号的同步采集。采用

阶梯升压法施加工频电压，从起始电压 80kV 开始，每步提

升 5kV，每一阶维持 60 秒以稳定局放激发条件，并持续监
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控局放活动。同步启用三套检测装置：①脉冲电流检测器

（带宽 0.130MHz）用于记录 PD 的起始电压、幅值、脉冲

频率等特征量；② UHF 传感器（300MHz-1.5GHz）安装于

GIS 腔体检测口，用于获取局放放电波形的主频结构与幅度

变化；③超声波定位系统，用于辅助识别放电发生点的空间

位置。三路信号通过多通道数字采集卡（采样频率 200MSa/

s 以上）接入 LabVIEW 平台，完成数据实时记录与滤波处理。

（3）缺陷工况切换与对比分析。为进一步明确不同结

构缺陷对局部放电行为的影响，在首次测试完成后进行缺陷

工况切换实验。通过快速更换模块化缺陷结构（如从悬浮颗

粒更换为金属尖端缺陷，或更换绝缘表面污秽模型），保持

腔体其他结构与 SF6 气压不变，对比各类缺陷引起的放电参

数差异。每更换一次缺陷模块，重复电压施加与 PD 采集流程，

并在每种缺陷下记录 PD 的主频谱图、φ-q-n 图、PD 重复

频率及放电能量变化。所有数据归档至实验数据库，利用

MATLAB 对 PD 波形进行频域特征提取与主成分分析（PCA），

从中辨别典型放电模式，如表面放电、气隙放电、尖端放电

的特征参数。

3.4 测试结果

3.4.1 不同缺陷类型下的局部放电起始电压与 PD 强度对比

不同缺陷类型下的局部放电起始电压与 PD 强度对比结

果如表 2 所示。

表 2 不同缺陷类型下的局部放电起始电压与 PD 强度对比

缺陷类
型

起始电压 PDIV
（kV）

最大 PD 幅值
（pC）

放电重复频率
（次 / 秒）

主频谱范围
（MHz）

悬浮金
属颗粒 92 215 58 700 ～ 1100

金属尖
端放电 101 290 65 800 ～ 1350

表面污
秽放电 118 165 41 650 ～ 950

空气气
隙放电 126 110 22 600 ～ 880

悬浮金属颗粒与尖端放电类缺陷的局放起始电压最低，

分别为 92kV 与 101kV，说明这类结构在 GIS 中最容易引发

早期局放事件。同时，其 PD 幅值和放电重复频率也显著高

于其他缺陷，具有更强的电气活动性。而表面污秽放电与气

隙放电虽然起始电压较高，但其 PD 频率和幅值偏小，更具

隐蔽性，需长期监测。主频谱的范围也呈现缺陷类型差异化

分布，为后续基于频谱特征的缺陷识别模型训练提供了明确

依据。

3.4.2 SF6 气压对局放特性影响实验结果

SF6 气压对局放特性影响实验结果如表 3 所示。

表 3 SF6 气压对局放特性影响实验结果

SF6 气压（MPa） 缺陷类型 PDIV（kV） 最大 PD 幅值
（pC）

φ-q-n 图集中相
位区（°）

0.4 金属尖端 93 310 60–120

0.6 金属尖端 101 290 80–140

0.8 金属尖端 110 245 90–150

本组测试以金属尖端缺陷为对象，在不同 SF6 气压条件

下考察其 PD 行为变化。结果表明，随着气压的提升，PD

起始电压明显上升，说明绝缘气体密度增加可有效抬高击穿

门槛。而最大 PD 幅值则略有下降，气压提升对放电通道能

量积累有一定抑制作用。

结语：本文从电极结构优化、复合绝缘材料应用、电

气间隙协调设计和局放在线监测集成等方面提出了可实施

的优化方案。结合实验平台模拟典型缺陷放电行为，成功重

构了多类缺陷的 PD 谱图、频域特征和相位分布，验证了结

构参数与放电响应之间的内在联系。测试结果表明，合理的

电场均匀化设计与多点实时监测协同应用，能够显著提高

GIS 设备对局部放电的抑制能力及早期预警水平。研究还表

明，SF6 气压对 PD 起始电压与放电频率具有显著调控作用，

为后续不同运行环境下的绝缘匹配与状态评估提供了数据

支撑。综上，本研究为高可靠性、高安全性的中高压 GIS 设

备工程设计提供了理论依据与技术路径。
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