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摘　 要:为确保安装使用内置特高频传感器的气体绝缘金属封闭开关设备局部放电监测系统可靠工作ꎬ使用吉赫兹

横电磁波室试验平台ꎬ对四川电网新建 １０００ ｋＶ 及 ５００ ｋＶ 输变电工程气体绝缘金属封闭开关设备所使用的 ６６５ 只内

置特高频传感器开展了频率响应特性试验ꎬ并且使用可调制脉冲发生装置对部分已经完成现场安装的传感器开展了

检测灵敏度试验ꎮ 结合传感器原理及安装要求对试验结果进行了分析ꎬ并据此对内置特高频传感器及局部放电监测

系统现场应用提出了建议ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着四川电网电压等级提高和设备规

模扩大ꎬ仅依靠技术人员定期开展局部放电特高频

带电检测已无法满足“重要设备全覆盖、缺陷隐患

跟踪监视、差异化状态检修”的工作要求ꎮ 在这样

的背景下ꎬ需要提升重要设备局部放电特高频“在
线监测＋带电检测”的应用效果ꎬ充分发挥在线监测

技术缺陷预警和跟踪能力ꎬ提升电网设备安全水平ꎮ

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“超 / 特高压 ＧＩＳ 设备内置
式局 部 放 电 监 测 装 置 性 能 评 估 关 键 技 术 研 究 ”
(５２１９９７２３００１Ａ)

特高频局部放电在线监测根据其传感器安装位

置可分为外置式和内置式两种方案ꎮ 其中ꎬ内置式

方案的局部放电特高频传感器与气体绝缘金属封闭

开关设备(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｍｅｔａｌ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬＧＩＳ)
主体同步设计生产安装ꎬ具有抗干扰性能好、监测灵

敏度高等优点ꎬ适用于大规模长时监测ꎬ是实现在线

监测的主要手段ꎬ但内置式方案对盆式绝缘子、外露

绝缘件等带电检测测点采取了全屏蔽措施ꎬ内置传

感器成为局部放电特高频检测唯一通道[１]ꎮ 因此ꎬ
必须在 ＧＩＳ 设备交接试验前ꎬ对内置传感器开展响

应特性和检测灵敏度试验ꎬ避免因传感器性能不足、
监测点位设置不合理等问题导致局部放电异常监测
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灵敏度降低、出现监测盲区ꎬ甚至引发设备故障被迫

停运的事故[２－４]ꎮ
下面对近期四川电网内新建 １０００ ｋＶ 及 ５００ ｋＶ

输变电工程使用的 ６６５ 只内置传感器开展响应特性

和检测灵敏度试验ꎮ

１　 传感器响应特性试验

１.１　 传感器响应特性

特高频传感器在给定频率下的电压响应幅值和

安装位置入射电场强度的比值被定义为传感器的有

效高度ꎬ一般用传感器在工作频率范围内各频点有

效高度的算术平均值ꎬ即平均有效高度来评价传感

器频率响应特性ꎮ
吉赫兹横电磁波 ( ｇｉｇａｈｅｒｔｚ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣

ｍａｇｎｅｔｉｃꎬＧＴＥＭ)室采用非对称矩形传输线原理ꎬ通
过同轴输入端向小室注入陡脉冲激励信号ꎬ在中心

导体和底板之间形成相对均匀的电磁场ꎬ并在后壁

使用锥形吸波材料消除后端反射ꎬ具有工作频段宽、
内部场强均匀、屏蔽性能好等特点ꎬ可用于开展特高

频传感器频率响应特性试验[５]ꎮ
所开展试验要求传感器在 ３００~２０００ ＭＨｚ 工作

频率范围内平均有效高度不小于 ８ ｍｍꎬ最小有效高

度不小于 ３ ｍｍꎬ同时考察传感器有效高度不小于

６ ｍｍ 时的有效工作频段ꎮ
１.２　 传感器响应特性试验方法

根据第 １.１ 节给出的传感器平均有效高度定义ꎬ
需在各频率点同步测量传感器安装位置的入射电场

强度 Ｅｉ 和电压响应幅值ꎬ计算得到平均有效高度ꎮ
但是测量入射电场强度存在困难:一方面引入电场测

量系统会造成测量位置电场畸变ꎬ无法直接测量ꎻ另
一方面则因为 ＧＴＥＭ 小室内部电场分布并不是完全

均匀的ꎬ无法根据其他位置场强间接推算ꎮ 因此ꎬ为
避免误差风险ꎬ所开展试验采用基于标准传感器响应

特性的时域参考测量法[５－７]ꎬ检测系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 时域参考法检测系统

ＧＴＥＭ 小室、标准传感器、被测传感器和测量系

统的传递函数分别为 Ｈｇｔｅｍ、Ｈｒ、Ｈｓ 和 Ｈｓｙｓꎬ激励信号

Ｕ１ 注入后ꎬ被测传感器和参考传感器在 ＧＴＥＭ 试验

平台的响应 Ｕｒ 和 Ｕｓ 为

Ｕｒ ＝ Ｕ１ＨｇｔｅｍＨｒＨｓｙｓ

Ｕｓ ＝ Ｕ１ＨｇｔｅｍＨｓＨｓｙｓ
{ (１)

标准传感器的传递函数 Ｈｒ 和响应特性 Ｕｒ 已知ꎬ
被测传感器响应 Ｕｓ 可以通过测量系统检测ꎬ由此ꎬ根
据式(１)可以计算得到被测传感器传递函数 Ｈｓꎮ

Ｈｓ ＝
Ｕｓ

Ｕｒ
Ｈｒ (２)

１.３　 传感器响应特性试验平台

试验平台由脉冲标定源、ＧＴＥＭ 小室、标准传感

器和测量系统组成ꎮ 陡脉冲标定源、ＧＴＥＭ 小室技

术参数如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 脉冲标定源参数

参数 性能指标

输出电压波形
双指数充放电波形
上升沿时间(２０％~８０％)≤３００ ｐｓ
下降沿时间 ４.５~５.５ ｎｓ

输出电压幅值
电压输出 ０ ~ ２００ Ｖꎬ连续调节步长 ０.１ Ｖꎬ幅值
误差≤±５％

表 ２　 ＧＴＥＭ 小室参数(校准值)

参数 性能指标

尺寸(长×宽×高) / ｍ ４.２×２.２×１.５

频带 ＤＣ 至 ３ ＧＨｚ

最大电压驻波比 １.３７(２０００ ＭＨｚ)

最大输入阻抗 / Ω ５０.６(２０００ ＭＨｚ)

　 　 标准传感器为 ２５ ｍｍ 单极探针ꎬ探针实测高度

(校准值)与理论高度对比如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 单极标准探针有效高度数据

频率 / ＭＨｚ 理论高度 / ｍｍ 实测高度 / ｍｍ

３００ ０.６ ０.５７

５００ １.１ １.１１

８００ １.７ １.７２

１２００ ２.８ ２.７８

１５００ ４.０ ３.９６

１７００ ５.０ ４.９５

１.４　 传感器响应特性试验

为叙述方便ꎬ统一使用型号代码表示被测的 ３
类原理 ５ 个型号传感器ꎬ传感器信息如表 ４ 所示ꎮ

试验得到各型号传感器平均有效高度、有效工

作频段等响应特性如表 ５ 所示ꎮ
“ １”型传感器响应特性如图２所示ꎬ传感器采
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表 ４　 被测传感器信息

型号代码 安装位置 传感器原理 数量 / 只

１ ５００ ｋＶ 母线手孔
５００ ｋＶ 断路器盖板

单极子天线 ３４４

２ ５００ ｋＶ 断路器盖板 电容耦合天线 ５１

３－１ １０００ ｋＶ 断路器盖板 圆盘天线 ９

３－２ １０００ ｋＶ 母线手孔 圆盘天线 １９６

３－３ １０００ ｋＶ 分支母线手孔 圆盘天线 ６５

表 ５　 被测传感器响应特性

型号
平均有效高度 / ｍｍ

最大值 最小值

≥３ ｍｍ 频
率 / ＭＨｚ

截止频率 / ＭＨｚ

下限 上限

１ １４.９５０ １０.０５０ ４６７.９ ４９９.９ １ ５６７.８

２ ９.２８９ ８.５６８ １８９.０ ３２１.９ １ ４０３.８

３－１ １３.５２０ １３.０６０ ３２５.９ ３７７.９ １ ８１９.８

３－２ １１.８８０ １１.０６０ ８８.０ １１６.０ １ ２２１.８

３－３ １１.４４０ １０.９３０ ２５３.０ ２７９.１ １ ４０９.８

用单极子天线原理ꎮ 通过试验结果可以看出ꎬ传感

器低频有效高度不满足要求ꎮ 结合其天线类型和安

装位置初步分析ꎬ传感器为满足 ＧＩＳ 设备安装要求

而采取小型化设计ꎬ单极子天线的天线辐射体长度

和半径尺寸主要限制了低频响应特性[８]ꎬ因此传感

器低频响应特性差ꎮ 在现场监测中ꎬ对于放电能量

主要集中在中低频段的缺陷ꎬ如固体绝缘气隙、沿面

等系统ꎬ可能存在监测灵敏度不足的情况ꎮ 实际应

用中应当针对性地设计更高的低频段动态增益并且

分频段调整信号阈值ꎬ以保证监测效果ꎮ

图 ２　 “１”型传感器响应曲线

“２”型传感器响应特性如图 ３ 所示ꎬ传感器采

用电容式天线原理ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ“２”型传感

器在更高频段仍然能够保持有效高度不小于 ５ ｍｍꎬ
响应特性良好ꎮ

“３”型传感器响应特性如图 ４ 所示ꎮ “３”型传

感器采用圆盘天线原理ꎬ天线的谐振频率和工作带

宽与圆盘等效半径、介质层介电常数相关ꎬ圆盘等效

半径越大、介电常数越大ꎬ得到的传感器谐振频率越

低ꎬ但介电常数增大会缩窄传感器工作带宽ꎮ所有

图 ３　 “２”型传感器响应曲线

传感器中ꎬ“３－１”型传感器圆盘等效半径和介电常

数最小ꎬ因此传感器低频段特性最差而工作频带最

宽ꎻ部分传感器在低于 ３００ ＭＨｚ 频段仍然保持较高

的有效高度ꎬ由于该频段还包含空气电晕、电机等其

他现场电气噪声ꎬ因此在实际应用中应设计合理的

滤波器来降低系统噪声风险ꎬ以保证监测效果ꎮ

图 ４　 “３”型传感器响应曲线

１.５　 传感器响应特性试验总结

使用 ＧＴＥＭ 试验平台开展 ３ 种不同原理内置特

高频传感器响应特性试验ꎬ所有传感器总体响应特

性满足要求ꎬ但是由于天线原理和结构特性限制ꎬ部
分天线存在低频段响应特性差的情况ꎮ

２　 传感器检测灵敏度试验

２.１　 传感器检测灵敏度试验方法

使用 ＣＩＧＲＥ ＴＦ １５ / ３３.０３.０５ 工作组推荐的等效

脉冲注入检验方法[９] 现场开展传感器检测灵敏度

试验ꎬ试验方法如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 等效脉冲注入检验方法
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试验时ꎬ通过内置传感器 Ｃ１ 注入调制脉冲电压

信号ꎬ脉冲电压联合传感器天线在设备中建立起与

局部放电激发特高频信号等效的电磁波信号传输ꎬ
在相邻传感器 Ｃ２ 位置检测响应情况ꎬ以确定检测系

统相邻传感器能够检测到 ＧＩＳ 内部任一位置的局部

放电信号ꎮ
２.２　 注入脉冲信号等效性确认

脉冲电压联合天线产生的特高频信号与缺陷局

部放电激发的特高频信号之间的等效性ꎬ是等效脉

冲注入检验方法成功的关键ꎮ 所开展注入脉冲信号

等效性试验方法为:使用高压针尖模型模拟 ＧＩＳ 导

体上的毛刺放电缺陷ꎬ注入传感器 Ｃ１ 和监测传感器

Ｃ２ 均使用“１”型传感器ꎬ使用 ＷＲ８２５４Ｍ 高速示波

器监视采集特高频信号ꎬ前置增益设置为 ２０ ｄＢꎮ
试验过程为:１) 外施交流电压ꎬ交流电压在毛

刺放电缺陷位置激发局部放电ꎬ使用脉冲电流法在

试验平台校验螺杆位置测量局部放电视在放电量ꎬ
在监测传感器 Ｃ２ 监视并采集特高频信号 ＵＨＦ１ꎻ
２) 停止升压并充分放电后ꎬ在注入传感器 Ｃ１ 注入

脉冲信号ꎬ在监测传感器 Ｃ２ 监视并采集特高频信号

ＵＨＦ２ꎻ３) 比较 ＵＨＦ１ 与 ＵＨＦ２ 时频特性ꎬ验证脉冲

注入信号等效性ꎻ４) 调整脉冲源参数并重复以上步

骤ꎬ得到满足等效性要求的脉冲信号ꎮ
验证试验中ꎬ在监测传感器 Ｃ２ 能够稳定触发检

测的局部放电视在放电量为 １０ ｐＣꎬ由此确定的脉

冲电压上升沿为 ６１５ ｐｓꎬ减去前置增益后的脉冲幅

值为 ３２ ｍＶꎮ 缺陷激发特高频信号和脉冲响应特高

频信号时域波形对比如图 ６ 所示ꎬ其频域波形对比

如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 缺陷激发与脉冲响应特高频信号时域波形对比

时域特性方面:放电激发特高频信号峰峰值为

３８ ｍＶꎬ信号持续时间约 １９０ ｎｓꎬ但是信号振荡衰减

过程比较长ꎻ脉冲响应特高频信号峰峰值为 ３９ ｍＶꎬ
信号持续时间约 １７５ ｎｓꎬ信号振荡衰减过程比较短ꎮ

图 ７　 缺陷激发与脉冲响应特高频信号频域波形对比

　 　 频域特性方面:放电激发特高频信号与脉冲响应

特高频信号频谱分布特性基本一致ꎬ脉冲响应特高频

信号仅在 ６００~６５０ ＭＨｚ 范围内缺少一个能量尖峰ꎮ
２.３　 传感器灵敏度现场试验

以安装有“１”型内置传感器的某 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 设

备为试验对象ꎬ试验时以断路器、分支母线、主母线

气室的内置传感器作为注入测点 Ｃ１ꎬ再选取与之相

邻的内置传感器作为响应测点 Ｃ２ꎬ按照第 ２.１ 节给

出的试验方法ꎬ在 Ｃ１ 注入脉冲信号ꎬ同时监视注入

测点与响应测点ꎬ若在 Ｃ２ 能够检测到明显信号响

应ꎬ则根据注入的脉冲幅值推算两个测点之间局部

放电检测灵敏度ꎮ
注入测点和响应测点设置如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 检测灵敏度试验测点设置

Ｃ１ Ｃ２ 测点之间结构特性

断路器 断路器

断路器、隔离开关均合闸:间距 １１.８ ｍ、
２ 个盆子、３ 个拐角、没有断口
断路器合闸、隔离开关分闸:间距 １１.８ ｍ、
２ 个盆子、３ 个拐角、２ 个断口
断路器、隔离开关均分闸:间距 １１.８ ｍ、
２ 个盆子、４ 个断口、３ 个拐角

断路器 分支母线

最长的分支母线:间距 ３６.０ ｍ、３ 个盆子、
４ 个拐角
最短的分支母线:间距 １２.５ ｍ、２ 个盆子、
３ 个拐角

断路器 主母线 间距 １８.８ ｍ、２ 个盆子、２ 个拐角

主母线 主母线 间距 ２０.６ ｍ、２ 个盆子、没有拐角

２.３.１　 断路器－断路器

当测点之间的断路器、隔离开关均为合闸状态

时ꎬ监测得到的注入信号与响应信号如图 ８ 所示ꎬ此
时注入脉冲幅值 ４２ ｍＶꎬ计算得到局部放电检测灵

敏度约为 １３ ｐＣꎮ
当测点之间的断路器、隔离开关均为分闸状态

时ꎬ监测得到的注入信号与响应信号如图 ９ 所示ꎬ此
时触发采集得到的两簇激励与响应信号ꎬ从时延判

断两簇信号具有一致性ꎬ此时注入脉冲幅值 ４９ ｍＶꎬ
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计算得到局部放电检测灵敏度约为 １６ ｐＣꎮ

图 ８　 断路器－隔离开关合闸灵敏度试验波形

图 ９　 断路器－隔离开关分闸灵敏度试验波形

当测点之间的断路器为合闸、隔离开关为分闸

状态时ꎬ监测得到的注入信号与响应信号如图 １０ 所

示ꎬ此时注入脉冲幅值 ４４ ｍＶꎬ计算得到局部放电检

测灵敏度约为 １４ ｐＣꎮ

图 １０　 断路器合闸－隔离开关分闸灵敏度试验波形

２.３.２　 断路器－分支母线

当响应测点 Ｃ２ 位于较长的分支母线出线端部

(出线套管下方)时ꎬ监测得到的注入信号与响应信

号如图 １１ 所示ꎬ检测得到的响应信号波形呈纺锤包

络衰减形状且幅值不足 ５ ｍＶꎬ此时注入脉冲幅值为

１００ ｍＶꎬ计算得到局部放电检测灵敏度约为 ３２ ｐＣꎮ
同时在注入测点 Ｃ１ 注入信号约 ８００ ｎｓ 后检测到反

射信号ꎬ反射信号与响应信号幅值接近ꎬ表明此时检

测系统存在信号混叠风险ꎮ

图 １１　 断路器－长分支母线灵敏度试验波形

当响应测点 Ｃ２ 位于较短的分支母线出线中部

时ꎬ监测得到的注入信号与响应信号如图 １２ 所示ꎬ

此时注入脉冲幅值 ４１ ｍＶꎬ计算得到局部放电检测

灵敏度约为 １３ ｐＣꎮ

图 １２　 断路器－短分支母线灵敏度试验波形

２.３.３　 断路器－主母线

在断路器和主母线监测得到的注入信号与响应

信号如图 １３ 所示ꎬ响应信号波形幅值总体较小且上

升沿特征不明显ꎬ并且从响应信号持续时间来看ꎬ可
能存在多个响应信号叠加传输ꎬ此时注入脉冲幅值

为 ４６ ｍＶꎬ计算得到局部放电检测灵敏度约为 １５ ｐＣꎮ

图 １３　 断路器－主母线灵敏度试验波形

２.３.４　 主母线相邻测点

主母线相邻测点监测信号如图 １４ 所示ꎬ注入脉

冲幅值为 ４５ ｍＶ 时响应端口 Ｃ２ 能够检测到响应信

号ꎬ计算得到局部放电检测灵敏度约为 １５ ｐＣꎮ

图 １４　 主母线－主母线灵敏度试验波形

２.４　 传感器检测灵敏度试验

使用 ＧＩＳ 局部放电仿真试验平台对脉冲电压信

号联合天线建立的特高频信号与缺陷局部放电激发

特高频信号等效性进行了验证ꎬ确定等效 １０ ｐＣ 局

部放电的脉冲波形ꎬ并以此为基础在安装有“１”型

传感器的 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 设备开展了相邻传感器检验

灵敏度试验ꎮ
试验发现ꎬ对于如“断路器－长分支母线”这样

相邻传感器之间距离很长的情况ꎬ响应信号衰减明

显并且存在激励反射信号与响应信号混合叠加的情
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况ꎬ此时应在分支母线增加测点ꎬ对于如“断路器－
主母线”这样距离较长且结构较复杂的情况ꎬ应考

虑适当减少传感器间距ꎮ

３　 结　 论

上面针对近期四川电网 １０００ ｋＶ 及 ５００ ｋＶ 输

变电新建工程使用的局部放电特高频内置传感器

开展了响应特性试验和检测灵敏度试验ꎬ得到以

下结论:
１)所有参与试验的传感器平均有效高度均满足

要求ꎮ 但是部分采用单极子天线原理的内置传感器

为满足 ＧＩＳ 安装要求采取了小型化设计ꎬ限制了传感

器低频带性能ꎮ 同时ꎬ部分采用圆盘天线原理的内置

传感器辐射体尺寸和介质层介电常数选择不佳ꎬ导致

传感器在低频段仍然有较大的有效高度ꎮ 在实际应

用中ꎬ低频段有效高度不足会降低监测系统对于固体

绝缘等缺陷的监测灵敏度ꎬ而低频段较大的有效高度

可能会为监测系统引入空气电晕等噪声风险ꎮ
２)相邻传感器检测灵敏度试验结果表明ꎬ当相

邻测点之间距离较大且设备结构比较复杂时ꎬ会降

低内置传感器检测灵敏度ꎮ
在后续工作中ꎬ一是要提高等效性验证试验精

细度ꎬ完成注入脉冲信号与 ５ ｐＣ 视在放电量的等效

性验证ꎻ二是要针对悬浮、固体绝缘、沿面等其他典

型缺陷开展验证试验ꎬ完善等效脉冲注入信号模型ꎻ
三是要进一步开展包含互感器、伸缩节、避雷器等设

备和结构的验证试验ꎮ
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