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GIS局部放电检测用外置传感器性能

仿真分析及其设计

超高频局部放电检测法是通过超高频传感器传感GIS内
部局部放电所产生的0.3～3 GHz的超高频电磁波，从而实

现局部放电的检测和定位，并实现抗干扰。利用高频有限元

仿真软件Ansoft HFSS对用于GIS局部放电的常用外置传感

器进行仿真，分析了传感器设计参数对其性能的影响，在此

基础上设计出工作频带为354～443 MHz的矩形微带贴片窄

带传感器和0.5～3 GHz的双臂平面等角螺旋传感器。
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局部放电是气体绝缘组合电器（Gas 

Insulated Switchgear，GIS）绝缘故障

早期的主要表现形式，也是表征绝缘状

况的重要特征。超高频（Ultra－High 

Frequency，UHF）法是一种利用传感器

接收由GIS内局部放电陡脉冲所激发的

300～3 000 MHz 的电磁波来检测GIS局

部放电的方法。它具有抗低频干扰能力

强、能实现局部放电电源定位、判断绝

缘缺陷类型及可实施在线监测等优点。

用于GIS局部放电检测的UHF传感器是

其检测系统中的核心元件，通常根据安

装位置的不同可分为内置和外置两种。

GIS内置传感器具有较高的传感效率，利

于抗GIS外部及其他间隔等信号的干扰，

但所需传感器个数多，会增加密封点，

且需在制造时完成。因GIS法兰之间通过

盆式绝缘子连接形成的缝隙窄，针对内

部局部放电所激发的超高频信号可以通

过该缝隙辐射到GIS外部的特性，为克服

GIS内置传感器检测方法的局限性，形成

了外置传感器的检测方法。依据此原理

的局部放电检测系统完全独立于GIS，且

不需要打开任何零部件，可以广泛适用

于已投入运行的GIS局部放电信号的检

测。但外部检测方法因GIS运行在过程中

内外部会有很多干扰信号源，对检测系

统的频域特性要求较高。

本文运用高频有限元仿真软件Ansoft 

HFSS对GIS典型的外置式传感器进行仿

真，建立了可有效接收其局部放电超高

频信号的微带贴片式外置传感器和等角

螺旋外置传感器两种模型，并用Ansoft 

HFSS软件仿真传感器的VSWR、输入阻

抗、方向图和增益等，比较分析了两种

传感器设计参数对其性能的影响。

GIS外置传感器接收信号的理论

分析

1. GIS局部放电电磁波特性

在GIS中局部放电产生持续时间仅为

纳秒级的脉冲电流，典型波形［1］如图1

所示，其等效频率可大于1 GHz。GIS局

部放电内外置传感器相当于一个接收天

线，接收局部放电所激发的超高频频域

范围内的电磁波和通过GIS（可以看作同

轴波导）所传播来的传感信号。

 

2. GIS外置传感器的放电信号接收

原理

实际运行的GIS由多个间隔组成，各

图1  GIS局部放电的典型波形

1 mA

2 ns
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个间隔之间采用盆式绝缘子封闭和连接。外置传

感器接收由局部放电所激发、传播到盆式绝缘子

并泄漏到GIS外部空间的电磁波。对于伸展金属面

上的任意开口，当电磁能量信号通过其开口辐射

时，由天线理论可知该开口可以看作缝隙天线。

GIS局部放电脉冲激发并泄漏到GIS外部空间的电

磁波则可以认为是内部电磁场在间隔缝隙表面电

流驱动的缝隙天线所发射的电磁波，如图2所示。

 
微带贴片传感器的性能分析及其设计

1. 微带贴片传感器的结构与理论分析

近年来微带天线传感器越来越受到重视，因

为它具有其他类型天线所少有的特点：①便于获

得圆极化特性，容易实现双频段和双极化。②体

积较小。③具有平面结构。微带贴片天线的缺点

是工作频带很窄，但可以通过适当的技术来克服

这些缺点［2］。本文采用的微带贴片传感器由矩

形金属贴片、介质板、金属底板及馈线四部分构

成，如图3所示。采用损耗、厚度相对较小的介质

板，在两侧分别敷设金属底板和金属贴片，即构

成基本微带贴片传感器。采用同轴线馈点，其内

导体从金属底板后穿入并与金属辐射贴片连接，

而外导体则与金属底板相连。

 

设一辐射元的长为L，宽为W，介质基片的厚

度为H，现将辐射元、介质基片及接地板视为一

段长度为L的微带传输线，那么在传输线的两端将

形成开路。因基片厚度H ＞＞λ，根据微带传输线理

论，场沿H方向均匀分布，场沿宽度W方向没有变

化，仅在长度方向（L≈λ/2）有变化，其场的分布

如图4所示。

 

（a）侧视图                                   （b）俯视图

图4  微带贴片传感器场分布
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由图4a可见，在两侧所形成的开路端电场均

可分解为垂直分量和水平分量，且两侧的垂直分

量方向相反，而水平分量方向相同。所以在与接

地板垂直的平面上，水平分量所激发的远区场两

者同向相叠加，而垂直分量所激发的场两者反向

相互抵消。从而两侧开路端的水平分量可以等效

为无限大平面上同向励磁的两个缝隙，如图4b所

示，缝隙的电场方向与长边垂直，并沿长边W均匀

分布，缝隙的宽度为ΔL≈λ/2。上述微带天线的辐

射可以等效为由两个缝隙所组成的二元阵列。可

见，微带贴片传感器是利用金属贴片与金属底板

之间缝隙接收电磁波，并转化为高频电流，用同

轴探针进行馈电，最后通过同轴电缆将信号传输

给检测设备。

微带贴片传感器的谐振半波长实践中需要依

靠经验进行调节。其近似值为

               
（1）L ! 0.49 !

"r

式中，λ为自由空间的波长；εr为介质基板的介电

常数。

2. 介质基板对微带贴片传感器特性影响的分析

微带贴片传感器的实际频率特性与很多因素

有关，此处以单谐振频率的正方形微带贴片传感

器为例，探究基板厚度、边长和基板介质对微带

传感器频率特性的影响。通过Ansoft HFSS仿真，

图2  GIS绝缘缝隙处电磁波的泄漏
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结果如表1～表3所示。由表1、表2可知：①随着

基板厚度的增大或基板边长的增大，微带贴片传

感器的谐振频率略微下降，这是因为随着传感器

整体尺寸增大而使电特性跟随变化的缘故。②随

着基板厚度的增加，谐振点的反射系数将增大，

即基板厚度增大使输入阻抗的虚部也就是电抗值

增大。③当基板厚度增大时，传感器的工作频带

加宽，这是由于厚度的增加使其辐射电导随之增

大，从而降低了传感器对应的品质因数。由表3可

知，当基板介质的介电常数增大时，传感器的谐

振频率减小，同时谐振点处的谐振程度减弱，频

带略有减小。通过理论分析可知，若采用介电常

数较小的材料，那么传感器的储能因数也相应降

低，从而使辐射对应的频带变宽。而基板的介电

常数对谐振频率的影响，可以直接从式（1）中看

出，当介电常数减小时，传感器的中心谐振频率

必然升高。 

表1  基板厚度对传感器中心频率的影响

组号 贴片边长/cm 基板厚度/cm 基板边长/cm 谐振频率/MHz

1 24 4.0 30 398

2 24 4.5 30 395

3 24 4.9 30 393

4 24 5.5 30 390

表2  基板边长对传感器中心频率的影响

组号 贴片边长/cm 基板厚度/cm 基板边长/cm 谐振频率/MHz

1 24 4.9 28 399

2 24 4.9 30 393

3 24 4.9 32 389

表3  介质对传感器中心频率的影响

组号 介质 介电常数 谐振频率/MHz

1 聚四氟乙烯 2.1 427

2 聚苯乙烯 2.6 390

3 聚酯 3.2 357

3. 矩形贴片尺寸对传感器特性的影响分析

当微带贴片传感器的基板尺寸和介质一定

时，传感器的特性由贴片的尺寸决定。首先由表4

的仿真结果可以看出，当贴片边长增大时，谐振

频率相应减小。由前文所述的矩形微带贴片天线

的原理可知，贴片的长度决定了其谐振的中心频

率。事实上，矩形微带贴片除了可以从一个侧面

看做两个缝隙外（如图4b所示），从另外一个侧

面也可以看作另外两缝隙，也就是矩形微带贴片

传感器长和宽各确定一个谐振频率。表4所示的正

方形微带贴片是矩形的特殊情况，只有一个谐振

频率。而矩形较小的边长决定了一个较大的谐振

频率，大的边长则决定了较小的谐振频率，仿真

结果如表5所示。矩形微带贴片传感器有两个谐振

频率的存在，当两个谐振频率相配合时，可以使

微带贴片传感器的工作频带加宽。

表4  不同贴片边长时传感器的谐振频率

组号 贴片边/cm 基板厚/cm 基板边/cm 谐振频率/MHz

1 22 4.9 30 422

2 24 4.9 30 393

3 26 4.9 30 368

表5  不同贴片长宽时传感器的谐振频率

贴片长

/cm

贴片宽

/cm

基板长、宽和高

/cm

谐振频率1

/MHz

谐振频率2

/MHz

20.0 26.0 26、32、4.9 336 412

18.0 26.0 24、32、4.9 354 447

17.9 25.0 23.9、31、4.9 370 430

4. 矩形微带贴片传感器的优化设计

通过矩形贴片微带传感器的特性影响因素

分析，可得到如下结论：为了得到较宽的频带，

应选取介电常数较小的介质；介质板要适度高；

贴片的长宽比值要使两者的谐振频率配合且传感

器的频带宽度达到最宽状态。优化设计后的传感

器，选取介电常数为2.6的聚苯乙烯作为介质基

板，尺寸参数如表4中第3组。该传感器的中心频

率在400 MHz附近，传感器的工作频带即其驻波比

小于2的频率范围为354～443 MHz，且带宽达到了

22.25%。该传感器的驻波比如图5所示，方向如图

图5  微带贴片传感器的驻波比
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6所示。从图6可知，传感器在0°时增益最大达4 dB，

最易接收到来自GIS绝缘隙缝泄漏出的电场波。

（b）H面方向图（θ：—30°，---60°）

图6  微带贴片传感器的方向

（a）E面方向图（φ：—0°，---90°）
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平面等角螺旋传感器的设计

1. 非频变天线的概念

天线不能用于宽频带的原因是频率改变时，

天线的线性电长度相应地发生变化，从而破坏了

天线的电性能。如果天线的外形只由角度决定，

则天线的性能将不再受频率的影响，这就是非频

变天线。理想非频变传感器的方向图、阻抗和极

化都应该是与频率无关的常数，因此非频变传感

器的设计以对几何尺寸的依赖最小、对角度的依

赖最大为基本原则。

2. 平面等角螺旋传感器的结构

螺旋线的极坐标方程为

! = !0e
"#                          （2）

式中，ρ为极径；ρ0为φ＝0°时的ρ值；α为螺旋率，

即表示螺旋的紧密程度参数；φ为极角。

平面等角螺旋传感器是指具有螺旋线形状的

金属导体位于同一平面构成的天线，双臂平面等

角螺旋天线的结构如图7所示，是工程上常用的一

种非频变天线。该天线的一个臂由螺旋线方程为

ρ1＝ρ0e
αφ和ρ2＝ρ0e

α(φ－δ)的曲线构成；而另一臂相当

于前一臂绕定轴旋转半圈，并与前一臂形成对称

形状，由螺旋线方程ρ3＝ρ0e
α(φ－π)和ρ4＝ρ0e

α(φ－δ－π)的

曲线构成。但工程上可实现的天线几何尺寸不可

能无限大，因此实际的天线必须在适当的长度上截

断两臂，使其臂长为有限数值。本文中所用平面等

角螺旋天线为自补结构，α＝0.221，δ＝π/2，取1.5

圈螺旋，在一定的频域内可视为具有非频变特性。

 
图7  双臂平面等角螺旋天线的结构

x

3. 平面等角螺旋传感器参数的影响因素

平面等角螺旋传感器的工作带宽主要受天

线的臂长所限制，在螺旋线臂长很短或频率很低

时，其辐射场基本上是线极化的。但随着螺旋线

臂长的增加或者工作频率的升高，其辐射场将逐

步地过渡到椭圆极化，并最终达到圆极化。所

以，平面等角螺旋天线的极化特性可作为选择用频

带下限频率的一个标准。平面等角螺旋天线的最低

工作频率和最高工作频率可以按下式估算

!0 = "min / 4
!l = "max / 4

                         （3）!0 = "min / 4
!l = "max / 4                          （4）

平面等角螺旋传感器本身的理论研究较为成

熟，工作频率与理论计算非常一致，故本文仅研

究介质基板对传感器性能的影响。相比传感器有

介质基板，当传感器的一侧未装有介质基板时，

传感器低频部分（0.3～0.5 GHz）的传输特性较

好，但无法滤去0.3 GHz以下的谐波，如图8所示，

且当频率高于0.5 GHz时，其驻波比较有基板时略

高些，不适用GIS局部放电检测的抗低频域信号干

扰要求，可见必须选择合适的介质基板。

GIS局部放电检测用外置传感器性能仿真分析及其设计
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4. 平面等角螺旋传感器的设计

由前述分析可知，平面等角螺旋传感器的设计

首先根据传感器的工作频带由式（3）和式（4）选

择传感器的外径。本文根据GIS局部放电检测要求

选取传感器的下限工作频率300 MHz，计算得其外

臂长为25 cm，选取合适的介质基板，再综合考虑

匹配状态，最后得到该传感器的驻波比和方向分

别如图9和图10a、b所示。从图9中可以看出传感

器在很宽的频率范围内都能满足要求（0.3 GHz以

上），即有较好的非频变特性。从图10可知，该

传感器的最大增益较大，可达到3.6 dB，且其方向

性非常好，能接收到信号的60°。

 

 

结束语

传感器的研究和设计一直是GIS局部放电在线

监测的难点和关键点之一。本文通过微带贴片、

平面螺旋外置传感器的结构参数对性能参数的影

响进行了仿真分析，验证了这两种GIS外置传感器

的频率工作特性并进行了优缺点比较。微带贴片

外置传感器频带窄且较低，滤波特性好；平面螺

旋外置传感器频带宽、方向性好但工作频率下限

较高且下限工作频率由外臂长决定，介质基板和

GIS都能使下限工作频率下降。此外，还提出了工

作频带为354～443 MHz、中心频率为400 MHz、

带宽22.25%及最大增益为4 dB的矩形微带贴片传

感器仿真设计方案，以及工作频带为0.5～3 GHz

的双臂平面等角螺旋传感器。实际的GIS局部在线

放电监测中，可以同时使用两种类型的外置传感

器，利用两种传感器的优点，综合分析考虑得到

最准确的结果。
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图9  平面等角螺旋传感器的驻波比
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图8  有无基板时双臂平面等角螺旋传感器的驻波比
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（a）E面方向图（φ：—0°，---90°）
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（b）H面方向图（θ：-.-10°，—40°，---60°）

图10  平面等角螺旋传感器的方向
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