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组合电器局部放电与放电量关系研究

超高频（Ultra High Frequency，UHF）检测法以其高

灵敏度和抗干扰能力广泛应用于气体绝缘组合电器（Gas 
Insulated Switchgear，GIS）的现场检测。本文研究局部放

电信号与视在放电量之间的关系，理论推导证明了UHF信号

累计能量和峰峰值与视在放电量之间的关系。同时，建立检

测系统，采集不同气压的空气和六氟化硫中针板间隙的放电

数据，绘制关系谱图。通过研究发现，在不同气压条件下，

UHF信号峰峰值与视在放电量、累积能量与放电量平方均始

终存在线性函数关系，对超高频法定量检测电力设备局部放

电程度具有重要的参考价值和指导作用。
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0    引言

气体绝缘全封闭组合电器GIS因其

具有很好的绝缘性能和较小的体积在城

市电网中被广泛安装并使用，是目前国

内外非常普及的高压电力设备。以SF6为
绝缘介质的全封闭组合电器，也称气体

绝缘金属封闭开关设备和气体绝缘变电

站。它是将变电站中除变压器以外的电

气设备，包括断路器、接地开关、隔离

刀闸、电压互感器、电流互感器、避雷

线、母线（三相或单相）、连接管和过

渡元件（电缆头、空气套管、油套管）

等全部封闭在一个接地的金属外壳内，

壳内以0.3 MPa～0.5 MPa的SF6气体作为

绝缘和灭弧介质。

开展GIS局部放电在线监测研究具有

十分重要的现实意义。国内外的研究者

根据对GIS内部故障放电检测方法作了研

究，主要包括有超声波检测法[1]、光检测

法、化学检测法等非电气检测法和脉冲

电流法及超高频等电气检测法[2,3]。而目

前最常用的两种方法是脉冲电流法和超

高频检测法。高频法灵敏度高，抗干扰

能力强，适合于运行中的设备。视在放

电量是以IEC标准为依据，是当前确定设

备绝缘状况严重程度的唯一标准。因此

我们有必要找出超高频信号与放电量的

关系，为更准确监测电力设备绝缘状态

打下基础。而它一直是局部放电UHF检
测研究的难点。

本文针对不同气压下的针板间隙局

部放电UHF信号，探讨不同气压对超高

频放电量标定的影响。为此采用脉冲电

流法和超高频检测法相结合，构建出常

见的气体绝缘组合电器针板缺陷物理模

型，研究在不同气压的空气和六氟化硫

中，针板间隙局部放电超高频信号与视

在放电量之间的关系，为探究它们之间

的准确关系，构建超高频信号与视在放

电量之间的关系。

1    超高频信号与视在放电量关系

      的推导

本文结合电磁场与电磁波理论、天

线与辐射理论，对UHF信号与放电量关

系的作如下推导[4,11]。

1.1  超高频能量与放电量的关系

间距为 的针板电极发生局部放电，

产生放电量为 ，在放电通道正负电荷移

动中和产生脉冲电流 。我们可以把它看

作赫兹偶极子，则I=jωq，如图1所示，M
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是p点在xOy平面上的投影，γ,θ ,ϕ为p点的球面坐

标。偶极子周围空间任一点p的微分矢位

                       
                        dA=az                   dz                     (1)

式中，β为无界媒质中的波数，μ为介质磁导率，ε

是介电常数，其中 β=ω  με；az表示直角坐标沿z
轴方向的单位矢量，ar，aθ，aϕ，表示球面坐标下的

单位矢量；Az是z轴方向分量，Ar ，Aθ 是微分矢位

的球坐标分量。根据直角坐标和球面坐标系转换

公式得

                              dAr=dAzcosθ                    (2)                                                  
                            dAθ=－dAzsinθ                  (3)

因此偶极子磁场强度 可表示为

                                                
                                                                          (4)

电场强度 可表示为

                                                                          (5)

                                                                          (6)

                                                                          (7)        
式中，η为均匀平面波的本征阻抗，η =   μ /ε 。

实验中天线安放在针板放电模型附近，可看

作近场区，e－ jβr≈1，积分后磁场强度和电场强度

分别为

                                                                          (8)

                                                                          (9)

从而求出近场区辐射强度，即坡印亭矢量

                                                                        (10)

由式（10）可以看出，能量密度只与到辐射

源的球面半径r有关，对坡印亭矢量S求面积分得

到电磁波能量，结果仍是关于电流源I的二次函

数。把式（10）代入冲击电流公式可得

                                                                        (11)

所以电磁波能量与视在放电量的平方呈线性

关系。

1.2  超高频信号幅值与放电量的关系

通常情况下，UHF放电信号的峰值与放电量

之间的关系是最直接的。UHF 信号的幅值取决于 
PD 电流脉冲的上升时间和下降时间，因此局放电

流脉冲幅值是 UHF 信号的幅值的决定性因素。根

据天线检测电磁波的原理可知，感应电压为

                         U  = k1E                                 (12)
式中，k1是与天线形状和位置有关的系数。联立式

（2）、（9）、（12）可得

                                                                        (13)

其中，k是由天线摆放位置，针板间隙距离，线

路参数等因素决定的，实验过程只改变电压、气

压，所以k是常量。由此可得天线的感应电压幅值

与视在放电量成正比。

2    实验平台建立

为研究UHF信号和视在放电量之间的内在关

系，本文建立了基于超高频和脉冲电流的局部放

电联合检测系统 [12,13]，实验装置如图2所示，脉

冲电流法回路采用并联接线，缺陷模型为针板间

隙。

实验采用圆筒密封容器模拟GIS同轴腔体结

构，实物如图3所示，腔体由有机玻璃做成，能承

受4个大气压以上的气体压力，其内部安放由黄铜

制成的针板电极。试品为针板间隙放电模型，用

图1   赫兹偶极子

μIe－jβr

4πr
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以模拟GIS中常见的金属突出物缺陷。针电极与电

源高压端相连，板电极接地。通过改装不同长度

的针电极，就可以实现针板之间气体间隙距离的

调整。另外，该装置对高压引线和电极均有防晕

处理，避免设备本身可能产生的电晕影响实验结

果的可靠性。

本文采用了外置微带天线传感器：工作频带

340～440MHz，中心频率为390 MHz，相对带宽

25.6%，达到宽频带天线范围，符合实验研究的要

求。

3    实验结果分析

3.1  数据处理

为了研究 UHF 信号与其视在放电量的联系，

需做以下数学处理[14,15]：对每组脉冲电流信号读取

最大值，根据前面得到校准函数关系，可以算出

视在放电量 q；对UHF信号读取其峰峰值，由式

（14）计算其放电累积能量

                                                                        (14)

实验中采样频率为2.5  GS/s，数据长度为

10 us，采样时间时隔 Δt为0.4 ns；负载阻抗R＝
50 Ω；N为天线测得单次波形的点数，为2.5 GS/
s×10 us=25 000个；Un 表示UHF信号的第n个采样

点的电压值。

所有实验数据都进行了回归分析，为定量描

述回归的好坏程度，本文采用一元线性回归分析

中定义的相关系数r2验证其相关性。所谓相关系

数是在统计学中检验样本回归方程可靠性所采用

的判定拟和程度的指标，具体而言是指用来判断

样本观测值聚集在样本回归线周围的紧密程度的

指标，取值范围在 0～1 之间。r2等于1时，所有观

测值落在一条直线上； r2＝0时，则x和y线性不相

关。总之r2越大，则样本观测值越聚集在回归线附

近，相关性越好。

                                                                        (15)

图2   实验接线图

图3  GIS腔体模型
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3.2  SF6间隙局部放电

SF6气体是GIS的主要绝缘介质，是目前使

用最优良的绝缘介质和灭弧介质。它不但具有高

耐电强度，还有良好的理化特性。它是无色、无

毒、无味及不可燃的惰性气体；在常温常压下，

化学性能稳定。由于其在电气绝缘中被广泛使

用。我们有必要探究以SF6作为绝缘介质的UHF局
部放电信号与放电量的关系，从而实现放电量的

准确标定。

3.2.1 同一电压作用下超高频信号与放电量关系

在同一气压作用下，通过施加不同试验电

压，获得不同放电量水平下的局部放电信号。

然后，描绘出各个电压下UHF信号的峰峰电压

Upp、放电累积能量Es与视在放电量q的关系，

并用最小二乘法进行曲线拟合，分别计算各自

相关系数如表1所示。以每个气压下某一电压下

的放电为例，图4是UHF信号峰峰值与放电量的

关系图，图5是UHF信号累积能量与放电量平方

的关系图。从中可以看出上述参量之间始终有

比较高的线性度，与理论推导结果一致，并且

电压升高时，放电分散性没有变化，放电稳定

性保持不变，这些可以为UHF信号放电量标定

提供依据。

3.2.2 不同气压下的放电

为了提高气体介质的绝缘能力，实际中采

用不同的气体压力满足工程需要。例如，通常

在GIS金属外壳内充以0 .3～0 .5  MPa的SF 6气

体。由流注理论可知，气压对电子崩形成，电

荷移动，流注放电通道发展等有一定影响，不

同气压下局部放电的发展情况、放电量水平是

不同的。

以图6（c）为例，它是同一PD源在20.2、
25和30 kV下的UHF峰峰值与放电量的关系，

图7（c）是同一PD源在20 .2、25  和30  kV下

的UHF放电能量与放电量的关系。可以看到，

在同一气压下，随着电压的升高，UHF峰峰值

和放电能量都有增大的趋势，但其趋势是一致

的，不同电压下的数据基本回归到同一条直线

上。由图6和7可得，当改变气压时，UHF信号

峰峰值与放电量、累积能量与放电量平方之间

仍然保持线性关系，不同气压下参量之间依然

存在可靠的相关性。但不同气压下的线性关系

气压/atm 电压/kV Upp与q Es与q2

0.5 8.6 0.8745 0.8642

11.2 0.7126 0.8251

12.8 0.6651 0.6491

1.0 16.1 0.8188 0.8528

20 0.9009 0.8975

24 0.8051 0.7939

1.5 20.2 0.6510 0.8078

25 0.8248 0.8168

30 0.7721 0.7999

表1   SF6介质下检测参量间的相关系数

图4  同一电压下UHF信号峰峰值与放电量的关系
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图5  同一电压下UHF信号累积能量与放电量平方的关系
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存在差异的，这是因为气压越大，自由带电粒

子运行的自由行程越小，带电粒子碰撞过程中

累积能量越少，电离强度越弱。

3.3  空气间隙的局部放电

为进一步研究不同气压下的普遍规律，还

需探讨空气间隙的UHF局部放电信号与视在放
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图6  各个气压下UHF信号峰峰值与放电量的关系
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电量的关系，为探究SF 6等其它气体的规律提

供对比和参考。以1.5 atm下施加电压7.5 kV为

例，图8和9是空气间隙下的UHF信号峰值电压

与视在放电量、放电能量与放电量平方的关系

谱图，表2是这些对应参量之间的相关系数。

从图中可以明显的看到，它们之间始终保持着

很好的一次函数关系。空气的线性度相对较好

些，是因为SF6是高电强度气体，电气强度比空

气高得多，发生局部放电时施加的试验电压相

对高些，这样可能引发其他部位的电晕放电，

造成放电源不单一，放电不是很稳定。

当把同一气压下所有采集数据点描绘在一张

图上时（图10和11），可以观察到电压的改变主

图9  同一电压下UHF信号累积能量与放电量平方的关系
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图8  同一电压下UHF信号峰峰值与放电量的关系
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表2   下检测参量间的相关系数

气压/atm 电压/kV Upp与q Es与q2

0.5 4.5 0.8699 0.8516

4.8 0.7464 0.7759

5.3 0.7676 0.8451

1.0 6.5 0.7539 0.8776

7.1 0.7851 0.8177

8.0 0.7571 0.7317

1.5 6.6 0.7897 0.8570

7.5 0.8063 0.9139

8.5 0.7233 0.8619
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要是影响峰峰值和能量水平，而不影响这些参量

之间原有的线性关系，即直线斜率不变。与SF6

一样，不同气压的空气中，局部放电超高频信号

各参量与视在放电量（或放电量平方）之间都保

持一定的比例关系，气压的变化并不会破坏其线

性度。

实验发现针板间隙 UHF PD 信号的峰峰电

压、累积能量与视在放电量分别存在一次函数和

二次函数统计关系，同一局部放电源在不同电压

下的实验数据均可回归至一条直线上，电压变化

对放电性质没有影响。

当改变气压时，结果发现UHF信号峰峰值、

累积能量水平等也发生明显变化，这是因为高气

压可以减少电子的平均自由行程，削弱碰撞电离

及附着过程，致使不同气压下局部放电信号参量

之间关系存在差异。但各种气压下，UHF信号

峰峰值、累积能量与根据电流脉冲得到的放电量

（或放电量的平方）始终保持着一定的线性关

系，相关系数基本在0.8左右，该关系给UHF检

测的放电量标定提供了参考价值。

4    结束语

本文结合电磁场与电磁波传播理论、天线辐
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射理论和局部放电测量基本原理，通过理论推导

得出针板空气间隙产生的 UHF PD 信号峰值电压

和累积能量分别与视在放电量之间存在一次函数

和二次函数关系。在实验室用脉冲电流法和超高

频法获取针板不同电压下的 UHF PD 信号和视在

放电量，通过大量数据的统计结果显示，实验与

理论推导的结果完全一致。 

改变气体压力重复测量，结果发现局部放电

水平存在差异 ，但UHF信号峰峰值与放电量、

累积能量与放电量平方之间始终保持比较高的线

性度，在任何气压下它们各自的线性关系依然存

在，该规律对空气和SF6都可以适用。
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