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局部放电ＵＨＦ传感器有效高度脉冲

时域和频域标定对比研究

有效高度标定现已成为 国 内外普遍认可的
一

种局部放电

特高频传感器的性能评价手段 ， 相关测试要求 已经被写入了

电力行业标准 。 在基于吉赫兹模 电磁波 （
Ｇ Ｔ ＥＭ

） 的脉冲

时域标定方法研究成果的基础上 ． 提 出 了
一种基于频域参考

法 的 Ｇ Ｔ ＥＭ扫频标定新方法 ， 研制 开发 了 以 网络分析仪和

ＧＴ ＥＭ 小室为 核心 的扫频标定 系 统 。 分别采用 脉 冲 时域和

频域参考法对特高频传感器的有效高度开展 了测试验证和对

比研究 ， 实验验证 了两种方法对于特高频传感器有效高度标

定的
一

致性 。
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〇 引 言

气 体绝缘全封 闭 组合 电 器 （
Ｇ Ｉ Ｓ

）

由 于其 占 地面积小 、 可靠性高在 电 力 系

统 中 得到 了 广泛应用
［

〃
］

。 随着我国 经济

的快速发展 ，
Ｇ Ｉ Ｓ的需求也急剧增加 ， 生

产厂家往往超负荷生产 ， 在产品生产工

艺 、 材料 、 运输 、 安装和调试等各环节

彭 晶 ／工程师

均难以保障质量 ， 这就大大增加 了 

Ｇ Ｉ Ｓ出

现故障的概率 ， 对 电 力 系统的安全可靠

运行造成隐患 因此针对Ｇ １ Ｓ绝缘故障

关键词／Ｋｅ
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特局频传感器 ？

有效高度 ．

时域 ．

频域 ．

标定 ．

的检测和诊断技术备受电力部门重视 。

Ｇ Ｉ Ｓ局部放电特高频检测技术 由 于其

灵敏度高 、 可 进行故障类 型识别和定位

等优点 ， 因 而近年来在 国 内 外 已经得到

了大力 的发展应用 ， 并且 已经成为Ｇ Ｉ Ｓ最

关键的
一项状态检测手段

１

。 然而 由 于

Ｕ Ｈ Ｆ检测技术的理论和 工程应用 仍不尽

完善 ， 相关检测技术标准的建设相对滞

后 ， 导致现场误报漏报 问题十分突 出 ，

近几年来 我 国 该领域专家正致 力 于局部

放电特高频检测技术标准的制定 。

传感 器 作为检测 系 统的关键部件之

一

， 其性能的检定评价至关重 要 。 国 外

方面 ， 以 Ｓ ｔ ｒｙ ｔ ｈ ｃ ｌ

ｙ
ｄ ｅ大学为代表基于吉

赫兹模 电磁波 （
Ｇ ＴＥＭ

） 传输线建立 了

脉冲时域参考法的特高频传感 器标定方

法
［

＾￣
， 以传感 器 有效高度 来表征传感

器 的耦合性能 。 日 本 、 韩 国 等均采 用 了

类似的方法 。

国 内 方 面 ， 以 西 安 交 通 大 学 、 重

庆大学为代表采 用 同 轴腔传输线 ， 通过

测试频率响应的手段进行传感器性能测

试
［
＆ １ ７

］

。 这里 ， 同轴传输线的不足在于

其 匹 配性能无法满足 高达吉赫兹频率范

围 内 传感器标定的要求 。 华北 电 力大学

采用 与 Ｓ ｔ ｒｙ ｔｈ ｃ ｌｙｄｅ大学相 同的技术路线 ，

建立 了 基 于Ｇ ＴＥＭ 的脉冲时域参考法的

特高频传感 器标定 系 统 。 脉冲标定方法

的特点在于通过一次脉冲信号的输入和

输 出 ， 即 可通过傅里叶分解的方式获得

系统全频率的 响应特性 ， 测试效率高 ，

且通过选取合适的时 间 窗 （ 反射信号未

到达 ） ， 可以避免反射信号的影响 。

从 理 论 上 讲 ， 信 号 的 时 域 和 频 域

通过傅里叶变换是可以统
一起来的 ， 即

时域和频域标定方法 的结果应具有一致

性 。 然而在工程上 ， 脉冲 测试方法主要

应用 于军事和科研领域 ，

ＲＦ计量方面的

国 家标准均基于扫频方式建立 。 此外 ，

由 于 ＧＴＥＭ小室的反射等原 因 ，
目 前 尚

无采用 扫频法测量局部放 电特髙频传感

器有效高度 的 文献报道 。 鉴于 网络分析

仪属于应用 广泛的
一种测试仪 器 ， 在很

多 电 科院 和 电 力 公 司 都有 配 备 ， 如 能

３４
？
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电机电器

统
一特高频传感 器 有效高 度的时域和频域测量 方

法 ， 不仅具有理论意 义 ， 还能够给特高频的标定

提供更 大的 灵 活性 ， 节约可观的设备投资 ， 因 此

电 力科技部门对此十分关注 。

为此 ， 本文在基于ＧＴＥＭ的脉冲时域标定方法

研究成果基 础 上 ， 提 出 了
一种基 于频域参考法 的

ＧＴ ＥＭ扫频标定新方法 ， 研制 了相应的扫频标定 系

统 ； 并通过对 比测试的 方式研究 了 两种方法对于

特高频传感 器有效高度标定的
一致性 。

１基于ＧＴＥＭ的脉冲时域参考法

目 前 ， 国 内 外 已经普遍认可通过有效高度 来

表征特高频传感器的接收性能 ， 其定义为

尽 （／ ） 

＝

Ｕ
〇 （ｆ ）

Ｅ
，
（ｆ ）

（
１

）

式中 ， 尽 （／ ）为传感器待检测的入射场尽０ ）的频域 ，

Ｖ ／ｍ
；［／

。 （／ ）为传感器 的输 出 电压 《
。 （〇的频域 ，

Ｖ
；

私 （／）为传感器对于入射场五 ｉ
Ｗ到其输 出 电压 《

。 （〇的

传递 函数 ，

ｍｍ
。

１ ． １ 标定 系统

基 于 Ｇ Ｔ ＥＭ小室的脉 冲时域标定 系 统 由标定

脉冲源 、
Ｇ Ｔ ＥＭ小室 、 单极标准探针 、 高速 数 字

示波 器 、 测控计 算机 、 测控分析软 件 及 各 种 线

缆附件 等构 成 。 图 １ 为标定 系 统构成示意 图 ， 其

中标定脉冲波形如 图 ２所示 ， 上升沿时 间 为 〇 ． ３ｎ ｓ

（
１ ０％ ￣

９０％
） 。

（
ｂ

）

图 ３ 特高频局部放电传感器标定原理

为 了 表述方便 ， 这里用 频域方式表示各物理

量 。 通过标定信号源注入脉 冲 电压 ｈ至 Ｇ Ｔ ＥＭ小

室 ， 分别采用参考传感器和被测传感器测量ＧＴＥＭ

内部产生的 电场足 ， 产生的 电压输 出 分 别 为 Ｇ和

Ｇ 。 设ＧＴＥＭ小室的传递 函 数为 ／／
￡ｄ ｌ

， 参考天线传

感器 的传递 函 数为 待测传感 器 的传递 函 数为

／／
ｓ ￡ ？ ｓ ｌ 高速示波器 的传递特性为仏 ｙ

ｓ ； 参考传感 器

和待测传感器的 电压响应分别为 和 Ｆ
Ｍ ｓ ， 则 可建

立下述关 系

Ｖ
Ｍ ｒ

＝ Ｖ
ｌ

ｆｆ
ｃｃＵ
Ｈ

Ｋｆ
Ｈ

ｓ
ｙ
ｓ

由式 （
２

） 中 的上下两式左右相除 ， 即可得到

用 参 考传感 器 的有 效高度 来表示的 待测传感 器 的

有效高度 ， 即

图 １ 特高频局部放 电传感器时域脉冲标定 系统

１ ． ２ 标定原理

采 用 脉 冲时域 参 考法标定特高频传感 器 有 效

髙度在文献 ［
丨 ８

］ 中 已有详细 介绍 ， 这里仅对其基本

原理予以简要说明 ， 如 图 ３所示 。

Ｈ＝—Ｈ ｆ （
３

）

ｓｅｎｓｒｅｆ

＾
Ｍｒ

采用 这种 方式的优点在于 回 避 了 脉 冲 电场难

以准确测量的 问 题 。 参考传感 器 可选择短单极探

针 ， 其传递 函 数 可以通过 准确的 数学模 型计算得

到 ， 并且 已经通过 了严格的实测验证 。

ｗｗｗ ． ｅ ａｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２０ １ ７年 ９月 下

？
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别为ＧＴＥＭ小室 、 参考传感器和被测传感器 的传递

函数 ；
／／

ｓ
ｙ

ｓ
为 网络分析仪接收端 口 的传递 函 数 。 由

式 （
４

） 中上下两式左右相减可得式 （
５

）

■Ｓ
２ １ ｓ

￣＾
２ １ ｒ

＝ （
５

）

同时域参考法相似 ， 通过参考传感 器 的传递

函数和接入两种传感 器情况下的 曲 线 即 可求得

待测传感器的等效高度 。

２ ．３ 扫频法测试过程

１
） 首先设置 网络分析仪测试参数 ： 扫频范 围

（
１ ０ ０ ｋＨ ｚ

￣

３ ＧＨ ｚ
） 、 扫频点数 （

１６ ０ １
） 和输 出

功率 ０ｄＢｍ
。

２
） 校准网络分析仪 。

３
） 依据 图 ４分别接入参 考传感 器 和待测传感

器 。 ｐ ｏ ｒ ｔ ｌ 输 出 接 ＧＴ ＥＭ输 入端 口
， 参考传 感 器 ／

待测传感 器输 出 接 ｐ
〇 ｒ ｔ ２输入端 口

， 传感器放置在

ＧＴＥＭ上面开窗的 中心位置 。

４
） 分別测试参考传感器和待测传感器 的＆ ，

参

数 １＾
２ １ ！

■和 ＞Ｓ
２ ｜ ｓ 。

最后依据式 （
５

） 计算被测传感器 的有效高度

曲线 。

３实验验证

以课题组研发 的两 只特高频天线 为测试对象

（ 其 中 Ｉ号正常 ，

Ｉ Ｉ号 已损坏 ） ， 分 别采用 时域参

考法和扫频参考法对其开展对比测试 ， 结果如 图 ５

所示 。

测试结果表明 ’ 所测 Ｉ号传感器在３００
？

１５００ ＭＨｚ

的平均等效高结果分别为 １ １ ． ５ｍｍ和 １ １ ． ３ｍｍ
， 偏差

１ ． ７ ７％
； 所测 Ｉ Ｉ号传感 器 的结果分別 为 ２ ． ６ｍｍ和

２ ． ５ｍｍ
， 偏差为 ３ ． ８％

；
基于频域参考法的扫频测

ｇ§ＳＳ ｉｑｇ

颊率 ／Ｈ ｚ

（
ａ

） Ｉ 号传感器 （正常 ）

ｏｏｏ

ｏ Ｗ
－

ｉ〇
？ｎｏ

１ ． ３ 脉冲法测试过程

１
） 按 图 ３ 中 ， 将脉冲信号源输出 与ＧＴＥＭ输入

端 口 相连 ， 调节脉冲信号源幅值为 ５ ０Ｖ
。

２
） 分别将参考传感器和待测传感器输 出端 口

与示波 器相连 ， 读取相应波形并作傅里叶变换得

Ｌ ｒ
和 厂

Ｍ ｓ 。

最后依据式 （
３

） 计算被测传感 器 的有效高度

曲线 。

２ 基于频域参考法的扫频标定

２ ． １ 标定 系统

该方法同样以ＧＴＥＭ小室为传输线 ， 保证系统

在宽频内 良好的 匹配 ， 信号源则采用信号分析领域

通用 的 测试设备
——

网 络分析仪 。 基于频域参考

法的 扫频标定 系 统还包括参考传感 器 、 测控计算

机 、 测控分析软件及各种线缆附件 ， 如 图 ４所示 。

图 ４ 特高频局部放电传感器扫频法标定 系统

２ ． ２ 标定原理

图 ４中 ， 通过 网络分析仪 ｐ
ｏ ｒ ｔ ｌ 注入扫频 电压 Ｋ

，

至ＧＴＥＭ
， 分别将参考传感器和待测传感器产生的

电压输 出接至 网络分析仪的 ｐ 〇 ｒ ｔ２端 口
， 并测量两

种情况下的＆ ，
参数 ， 则有下式成立

［ ｖ＼

５
２ ｌ ｓ

＝ ２０ １ｇ
－

ｆ
－＝ ２０ １８ （＾ ？

／／
＿

／／
５
， ５ ）

？ 〉

⑷

５
２ １ ｒ

＝ ２０ １

ｇ

＾

＝ ２０ １ｇ （
／ｆ

ｃｅＵ
／／

ｒｅ ｆ

／／
ｓｙｓ ）

式 中 ， ＆ 分 别为接入被测传感器和参考传感

器情况 下的 ＾
２ １
参数 ；

Ｆ
，
为 网络分析仪 ｐ ｏ ｒ ｔ ｌ 端 口 注

入ＧＴＥＭ小室的扫频 电压 ， 相应参考传感器和被测

传感器产生的 电压输 出分别为 （＾和匕 ； 和 Ｋ
Ｍ ｓ
为

网络分析仪 Ｐ 〇 ｒ ｔ ２端 口 实测 电压 ； 戌ｄ ｌ
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