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GIS局部放电检测用圆盘型UHF内置传感器

的参数影响特性仿真分析

GIS局部放电检测用圆盘型UHF内置传感器的参数影响特性仿真分析

局部放电超高频（UHF）检测法是检测GIS内部绝缘

缺陷的重要手段。传感器技术是UHF法的关键，相比于外

置传感器，UHF内置传感器具有更好的局部放电检测灵敏

度。以等效高度作为评判传感器局部放电检测性能的关键指

标，构建对应的性能评估仿真模型；在此基础上，对圆盘型

UHF内置传感器进行性能仿真分析，重点仿真圆盘贴片大

小、金属底板大小、馈电杆位置、介质层材料及其高度等参

数对其灵敏度的影响，获得传感器典型参数的选取原则，为

传感器的性能评估及圆盘型内置传感器的优化设计提供了一

定的参考依据。
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自20世纪80年代初英国中央电力局

（CECB）实验室提出局部放电超高频

（UHF）检测法［1］，设计并研制基于该

方法的GIS局部放电带电检测或在线监测

系统就成为了国内外科研机构的研究热

点［2-5］。

传感器技术是UHF法的关键，UHF

传感器根据安装方式可分为外置式和内

置式两种。内置式传感器安装在GIS腔体

内，由于腔体内电磁波衰减较小，加上

GIS筒体可有效屏蔽外界电磁干扰，使

内置式传感器可以获得更高的检测灵敏

度。近年来多数GIS制造厂家均采用了带

金属法兰的盆式绝缘子，使电磁波难以

传播到GIS外部，因而在GIS外部用外置

式传感器很难检测到信号，这就更加凸

显了内置式传感器的必要性。

根据内置传感器的结构、原理不

同，目前在研制或应用的传感器类型多

种多样［6-10］，其中基于微带天线原理的

圆盘型UHF内置传感器由于结构简单、

表面光滑以及对GIS内部场强影响较小等

特点，已经成为应用最为广泛的UHF内

置传感器之一。然而，该技术多为国外

局部放电在线监测公司所掌握，其产品

需和检测系统捆绑销售，成本较高。且

目前已商用的内置式传感器的性能同样

存在不足，其局部放电检测性能及其性

能评估方式难以满足GIS局部放电检测的

要求。本文针对这一现象，介绍了一种

评价内置传感器性能的关键参数，并以

此为基础设计了传感器性能评估仿真模

型，从仿真角度对传感器的参数影响特

性进行了深入分析，以期为传感器性能

评估及传感器优化设计提供一定的参考

依据。

圆盘型UHF内置传感器的典型结构

通常圆盘型U H F内置传感器由圆

盘贴片、介质层、金属底板及馈电杆

组成［11-13］，图1为圆盘型UHF内置传感器

的典型结构。其中圆盘贴片、介质层和金

属底板构成典型的微带天线结构。馈电杆

与传感器信号连接线（高频同轴线）的

江苏省电力公司2013年科技项目（J2013012）。 图1  圆盘型UHF内置传感器典型结构
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内芯相接，作为传感器信号输出的正极；信号连

接线的屏蔽层与金属底板相接，作为信号输出的

接地端。当应用于GIS局部放电检测时，通常使用

GIS中的SF6气体作为介质层，而金属底板又可兼

做GIS盖板。

传感器性能评估仿真模型

超高频传感器可理解为用于接收局部放电所

产生电磁波的天线。因此，作为传统天线的性能

评价指标，驻波比、方向图及增益等对于评估内

置传感器的性能具有重要意义。然而，使用传感

器检测局部放电时，最关心的是在同样的场强环

境下传感器输出电压的幅值，即传感器的输出特

性。因此，本文将传感器输出电压与传感器中心

点场强幅频特性的比值（定义为灵敏度He，单位

为m）作为评估传感器检测性能的关键指标，表达

式为

    
（1）Hef =

U f

Ef

为获得式（1）所示的传感器灵敏度，本文构

建了图2所示的仿真模型，通过在一个矩形TEM波

导系统的内壁上开一个直径与金属底板直径相同

的测试窗口，并将传感器安装在其中来实现。

 

该模型与圆形同轴波导系统类似，中间加入

金属隔板后可使其中传导TEM波。由于TEM波为

横电磁波，其电场方向垂直于传播路径，且由于

仿真模型中间金属隔板及波导壁均为光滑平面，

根据电磁学理论可知，金属隔板与波导下壁之间

的电场近似呈均匀分布，因此在测量传感器灵敏

度时可以得到更为准确的评估结果。通过在该波

导系统的外壁上开一个直径与金属底板直径相同

的测试窗口，并将传感器安装在其中，检测传感

器输出电压及传感器中心位置场强的时域波形，

计算对应的幅频特性曲线，即可获得传感器的灵

敏度特性曲线。

圆盘型UHF内置传感器的性能分析

圆盘型传感器中电磁波各主要模式TMmn的谐

振频率由式（2）确定

    
（2）fmn =

c !!mn

2! a "r

式中，χ′mn为第一类m阶Bessel函数导数J′m(x)的第n

个零点；c为光速；a为记入边缘效应后圆盘贴片的

等效半径；εr为介质层的相对介电常数。

J′m(χ′mn)的前几个根χ′mn如下表所示。

表  J′m(χ′mn)＝0的前几个根

m n χ′mn

0 1 0

1 1 1.841

2 1 3.054

0 2 3.831

圆盘贴片的物理半径a′与等效半径a的关系为

 
（3）!a =

a

[1+
2h
! a!r

(ln ! a
2h

+1.772 6)]1/2

式中，h为介质层的高度。

由式（2）可知，传感器中电磁波各模式分量

的谐振频率主要由圆盘贴片半径和介质层材料的

相对介电常数决定，圆盘贴片半径、介质材料的

介电常数越大，各模式电磁波的谐振频率越小。

同时由式（3）可知，介质层的高度越大，传感器

的有效尺寸就越大，因而此时各模式的谐振频率

越小。此外，金属底板的半径及馈电点的位置也

可能对包括谐振频率在内的传感器性能产生一定

影响。

忽略介质层高度h的影响，当介质基片选择相

对介电常数为3.1的聚脂类材料、圆盘贴片的半径

为83 mm时，由式（2）可计算出传感器中主模式

TM11的谐振频率大约为600 MHz。分别选取传感器

介质层高度为30 mm，金属底板半径为130 mm，

馈电杆位于传感器中心点。建立图2所示的仿真模

图2  UHF传感器灵敏度仿真模型

传感器
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型，使用时域有限积分法进行仿真分析，可得传

感器中心场强E及其输出电压U的时域波形，如图3

所示。

 

分别对电压U及场强E进行频谱分析，并计算

各频率下两者的比值，即可获得传感器的灵敏度

曲线，如图4所示。可以发现，该传感器的中心频

率约为585 MHz，接近设计目标600 MHz，且在

0.3～1.5 GHz的频率范围内，传感器灵敏度大于

10 mm的占比达到了79.1%，说明传感器具有较高

的局部放电检测灵敏度。

 

结构参数对传感器灵敏度的影响

如前文所述，传感器圆盘贴片大小、介质层

高度、介质层材料、金属底板大小及馈电点位置

等因素均可能对传感器的局部放电检测性能产生

影响，本节将就上述结构参数对圆盘型UHF内置

传感器灵敏度的影响进行仿真分析，以期为该类

型传感器结构参数的选取提供参考依据。为突出

重点，同时考虑到现场检测频段的需要，主要针

对1.5 GHz以下的灵敏度特性进行分析。

1. 传感器圆盘贴片大小的影响

为分析传感器圆盘贴片大小对传感器性能的

影响，分别选取传感器圆盘贴片半径为70 mm、

80 mm、90 mm、100 mm和110 mm进行仿真计算。

传感器灵敏度He特性的变化曲线如图5所示。

 

仿真结果表明，随着传感器的圆盘贴片尺寸

逐渐增大，传感器中心频率逐渐降低，与上节的

分析结果相符，即圆盘贴片尺寸的增大会引起传

感器中电磁波主模式的谐振频率下降。同时需要

注意的是，圆盘贴片半径在70～100 mm之间变化

时，传感器灵敏度峰值呈增大趋势；但是圆盘贴

片半径继续增大到110 mm时，传感器灵敏度峰值

将下降。因此，传感器圆盘贴片的大小应根据检

测需要所确定的频带要求进行选择。

2. 传感器介质层高度的影响

为分析传感器介质层高度对传感器性能的影

响，分别选取传感器介质层高度为10 mm、20 mm、

30 mm、40 mm和50 mm进行仿真计算。传感器灵

敏度He特性的变化曲线如图6所示。

图3  传感器中心场强及其输出电压的时域波形
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图6  介质层高度对传感器灵敏度的影响
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图4  传感器灵敏度特性曲线
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图5  圆盘贴片大小对传感器灵敏度的影响
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仿真结果表明，随着传感器的介质层高度逐

渐增大，传感器中心频率缓慢下降，与上节的分

析结果相符，即介质层高度的增大会引起传感器

中电磁波主模式的谐振频率下降。同时，介质层

高度在10～30 mm之间变化时，传感器灵敏度峰值

呈增大趋势；但是介质层高度继续增大时，传感

器灵敏度峰值将下降。各频率点所对应的灵敏度

的变化规律与灵敏度峰值相似。因此，针对上节所

设计的圆盘型传感器，介质层的高度选择为30 mm

时将会获得较好的检测性能。

3. 传感器介质层材料的影响

为分析圆盘传感器介质层材料对传感器性能

的影响，分别选取介质层材料的相对介电常数εr为

3、4、5、6和7进行仿真计算。传感器灵敏度He特

性的变化曲线如图7所示。

 

仿真结果表明，随着介质层材料的介电常

数逐渐增大，传感器中心频率逐渐下降，与上节

的分析结果相符，即介质层材料的介电常数增大

会引起传感器中电磁波主模式的谐振频率下降。

同时，随着介质材料的介电常数增大，传感器灵

敏度峰值呈下降趋势。因此，在满足检测频带要

求的基础上，应选用相对介电常数较小的介质材

料，如上节所使用的相对介电常数为3.1的聚酯类

材料。

4. 传感器金属底板大小的影响

为分析传感器安装窗口（即金属底板）对传

感器性能的影响，分别选取传感器金属底板的半径

为110 mm、120 mm、130 mm、140 mm和150 mm

进行仿真计算。传感器灵敏度He特性的变化曲线

如图8所示。

 

仿真结果表明，随着传感器金属底板半径逐

渐增大，传感器中心频率缓慢上升。同时，传感

器灵敏度曲线整体都得到提高。但是随着金属底

板的尺寸越来越大，传感器灵敏度的增大程度越

来越小，即当安装窗口增大到一定尺寸时，再继

续增大金属底板的尺寸对传感器灵敏度的增强效

果基本可以忽略，且金属底板尺寸的增加会提升

传感器制造及安装成本，且受GIS尺寸的限制。

因此，针对上节所设计的带直接接地的圆盘传感

器，金属底板半径选择130 mm比较合适。

5. 馈电杆位置的影响

为分析馈电杆位置对传感器性能的影响，分别

将馈电杆设置在距离圆盘中心点0 mm、10 mm、 

20 mm、30 mm和40 mm的位置进行仿真计算。传

感器灵敏度He特性的变化曲线如图9所示。

 

将图9中0.5～0.7 GHz的灵敏度曲线放大显

示，如图10所示。

仿真结果表明，尽管传感器馈电杆位置与

圆盘中心点的距离变化，但是传感器中心频率及

灵敏度峰值几乎不变，且在中心频率以下的频率

图8  金属底板大小对传感器灵敏度的影响
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图7  介质层材料对传感器灵敏度的影响
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图9  馈电杆位置对传感器灵敏度的影响
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范围内，灵敏度曲线几乎重合，即馈电杆的位置

变化对低频信号的检测灵敏度无明显影响。但是

在中心频率以上，灵敏度随着馈电杆与圆盘中心

点的距离减小而呈增大趋势，表明在高频部分，

馈电杆靠近中心点将有助于提高传感器检测灵敏

度。因此，针对上节所设计的带直接接地的圆盘

传感器，应当将馈电杆设置在传感器圆盘中心位

置附近。

结束语

1）传感器中心频率主要由圆盘贴片半径、介

质层高度及介质层材料的相对介电常数决定，并

与上述参数均成反比。

2）传感器灵敏度幅值与金属底板半径成正

比，与介质层材料的相对介电常数成反比。

3）圆盘贴片半径、介质层高度对传感器灵敏

度幅值的影响呈抛物线特性，即参数过大或过小

均会降低传感器灵敏度，可根据本文所述仿真模

型进行综合分析。

4）馈电杆位置对传感器灵敏度幅值的影响较

小，但其靠近传感器中心位置时有助于提升传感

器高频响应特性。

本文的研究成果为圆盘型UHF内置传感器性能

评估及传感器优化设计提供了重要的参考依据。
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图10  馈电杆位置对传感器灵敏度的影响（局部放大）
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