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组合电器局部放电特高频检测的气压影响分析

汪正江， 夏红攀
（国网湖北省电力有限公司鄂州供电公司， 湖北 鄂州 ４３６０００）

摘　 要：特高频检测法以其高灵敏度和抗干扰能力，广泛应用于组合电器绝缘状态的现场检测。 为研究局部放电

特高频信号与视在放电量之间的关系，文中建立了基于特高频和脉冲电流法的局部放电联合检测系统，分别采集

０．３～０．５ ＭＰａ 气压下金属突出物缺陷模型的放电数据，提取 ＵＨＦ 信号累积能量，并与视在放电量进行了相关分析。
研究结果表明，各个气压下的 ＵＨＦ 信号累积能量与放电量平方始终呈现线性函数关系，其线性斜率与气体压力相

对应，这为特高频信号标定研究奠定了基础。
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０　 引言

以 ＳＦ６为绝缘介质的气体绝缘全封闭组合电器

（ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ， ＧＩＳ）因具备很高的可靠性

和很小的占地面积等优势，使其在城市超高压电网

中被广泛应用［１－３］。 高场强下对 ＧＩＳ 设备的绝缘性

能有很高的要求，但 ＧＩＳ 设备在制造、运输、安装以

及运行调试过程中，在内部形成的绝缘缺陷往往是

引发 ＧＩＳ 设备故障的主要原因，尤其在制造不良和

安装损坏擦划时造成的金属突出物缺陷现象最为

普遍［４］。 特高频局部放电检测法 （ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）具有与常规脉冲电流法无法比拟的灵

敏度和抑制外部干扰能力，有利于测量真实的局部

放电信号波形，以便进行放电故障识别和定位［５－６］，
但视在放电量难以标定［７］，而对于检测设备的局部

放电而言，视在放电量却是确定设备绝缘状况的一

项重要标准。
近年来，国内外对本课题进行了大量分析和实

验研究，但是理论分析大多局限定性的研究。 文献

［８］研究了特高频能量和视在电荷的关系，试验数

据描绘成的谱图上形成各个轮廓明显的簇，不同类

型放电的特高频能量水平和视在电荷水平不同，特
高频信号和放电量之间有着对应关系。 文献［９］对
局部放电波形与其激发 ＵＨＦ 电磁波之间的关系进

行仿真分析，指出局放脉冲电流变化率与电磁波电

场强度近似呈线性关系。 同时，文献［１０］用最小二

乘法拟合特高频信号能量与视在放电量之间关系

的曲线，结果表明 ＵＨＦ 信号的峰峰电压与视在放电

量有较高的线性关系，其放电累积能量与视在放电

量存在二次曲线的关系，其中还用线性回归验证了

拟合曲线和试验数据点的紧密相关度，证实拟合曲

线能很好地代表这两个参量之间的关系。 此外，从
文献［１１］ 中也可见两种方法所得的检测结果之间

有着相同的变化趋势：即较强放电活动的发生，不
仅表现在视在放电量的变大，而且激发出更强的特

高频电磁信号；从特高频信号的接收来分析，辐射

出较强的特高频信号，需要中和更多的正负电荷，
同时产生很大的脉冲电流。 文献［１２］研究发现同

一类型缺陷在不同检测频段上 ＵＨＦ 信号幅值与视

在放电量之间存在较为明显的对应关系，不同频段

间对应关系存在差异，可以近似采用一元线性多项

式回归模型对不同类型缺陷 ＵＨＦ 信号幅值进行放

电量标定。
然而，ＧＩＳ 内部 ＳＦ６气体的压强通常在 ０．３ ～ ０．５

ＭＰａ 之间不等，目前对不同气压下 ＵＨＦ 信号与放电

量的关系却鲜有研究。 本文采用针板间隙模拟金

属突出物缺陷，对不同气压下特高频局部放电的信

号波形进行分析，将提取的信号能量与脉冲电流法

测得的放电量进行相关分析，探索不同气压下局部

放电 ＵＨＦ 信号的定量问题。

１　 局部放电检测系统

１．１　 局部放电检测试验装置

为对采集到的特高频信号与视在放电量进行

对比分析，本文建立了基于特高频和脉冲电流的局

部放电联合检测系统［１３－１５］，实验装置如图 １，脉冲电

流法回路采用并联接线，选用针板间隙模拟金属突

出物缺陷。 其中，电源为无晕试验变压器（ＹＤＴＷ－
１０ ／ ５０），保护电阻 １０ ｋΩ，无晕耦合电容为 ２０００ ｐＦ，
检测阻抗采用 ＲＣ 型，ＵＨＦ 传感器采用外置微带贴

片天线，通过高频同轴电缆分别将脉冲信号与特高
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频信号传输到示波器的两个通道进行采集。 所用

数字存储示波器为力科 ７０００ 系列，带宽 １ ＧＨｚ，最
大采样频率 ２０ ＧＨｚ，存储深度为 ２×２４ ＭＢ。 实验环

境平均温度 １７．１ ℃。

图 １　 实验装置电路

Ｆｉｇ．１　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

实验采用圆筒密封容器模拟 ＧＩＳ 同轴腔体结

构，腔体由有机玻璃做成，调节针板间隙距离为 １０
ｍｍ。 此外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。
１．２　 脉冲电流法系统校准

校准接线如图 ２ 所示，在不施加试验电压的情

况下，将一输出可调的校正脉冲发生器与试品并

联，在试品两端注入已知放电量的脉冲信号，然后

在示波器上测量检测阻抗两端电压的幅值大小 Ｕ。
调节脉冲发生器输出不同的放电量（５００ ｐＣ，１００
ｐＣ，５０ ｐＣ，１０ ｐＣ），可以绘制检测阻抗两端电压 Ｕ
（ｍＶ）与视在放电量 ｑ（ｐＣ）的关系。 需要特别注意

的是，当改变绝缘气体压强时，相当于试品 Ｃｘ即试

验回路发生变化，需要重新校准，获得确切的放电

量水平。 图 ３ 以 １０ ｍｍ 针板间隙充入一个大气压

的 ＳＦ６的情况为例，给出根据校准数据拟合得到的

校准曲线。

图 ２　 脉冲电流法校准电路

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

１．３　 试验数据分析方法

在局部放电起始电压 Ｕｉ和击穿电压 Ｕｂ之间均

匀设定 ３ 个电压测量点 Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，利用示波器的双

通道采集模式，对特高频信号和脉冲电流信号同时

采集。 在每个测量电压作用下局放稳定后，设置示

图 ３　 脉冲电流法校准曲线（０．１ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．３　 ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ （０．１ ＭＰａ）

波器的采样率 ２．５ ＧＳ ／ ｓ，采集的数据长度 １０ μｓ，实
时分别记录同一时刻的 ＵＨＦ 和脉冲电流信号波形

及其 １００ 组数据，以保证实验数据具有良好的统计

性和可重复性。 图 ４ 为同时用 ＵＨＦ 法和脉冲电流

法测得的单次采样数据波形，中上方是 ＵＨＦ 信号波

形，下方是脉冲电压波形。

图 ４　 ＵＨＦ信号和脉冲电流法信号波形

Ｆｉｇ．４　 ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＵＨＦ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ

文献［１６］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理论推导，
得出放电能量与视在放电量的平方呈正比例关系。
为了试验分析 ＵＨＦ 信号与其视在放电量的联系，需
作以下数学处理：读取每组脉冲电流信号幅值，根
据校准函数算出视在放电量 ｑ；对 ＵＨＦ 信号读取其

峰值，由式（１）计算其放电累积能量。

Ｅｓ ＝
Δｔ
Ｒ∑Ｎ

Ｕ２
ｎ （１）

式中：Ｕｎ表示 ＵＨＦ 信号的第 ｎ 个采样点的电压值；
负载阻抗 Ｒ＝ ５０ Ω；Ｎ 为天线测得单次波形的点数，
实验中采样频率为 ２．５ ＧＳ ／ ｓ，数据长度为 １０ μｓ，故
Ｎ＝ ２．５ ＧＳ ／ ｓ×１０ μｓ＝ ２５ ０００ 个，采样时间时隔 Δｔ 为
０．４ ｎｓ。 引入相关系数 ｒ 对数据进行回归分析［１７］，
其中 ｙｉ为第 ｉ 个自变量 ｘｉ对应的观测值。

ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｙｉ － ｎｘｙ( )

２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － ｎｘ ２( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ － ｎｙ ２( )

（２）
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２　 特高频信号与放电量关联分析

２．１　 同一电压作用下 ＵＨＦ 信号与放电量关系

描绘各个电压下 ＵＨＦ 信号的放电累积能量 Ｅｓ

与视在放电量 ｑ 的关系，并用最小二乘法进行曲线

拟合，表 １ 所示为计算所得的相关系数。 以 ９ ｋＶ 电

压下的放电为例，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

终保持比较高的线性度，放电分散性没有随电压升

高而变化，放电稳定性始终保持不变，与理论推导

结果一致，这为 ＵＨＦ 信号放电量标定提供了基础。

表 １　 ＵＨＦ信号各参量的相关系数

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＵＨＦ ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

气压 ０．１ ＭＰａ 气压 ０．２ ＭＰａ 气压 ０．３ ＭＰａ

试验电
压 ／ ｋＶ

相关
系数

试验电
压 ／ ｋＶ

相关
系数

试验电
压 ／ ｋＶ

相关
系数

９ ０．９１７ １６ ０．９３３ ２０ ０．８９４

１１ ０．９７０ ２０ ０．９７１ ２５ ０．９７９

１３ ０．８５８ ２４ ０．９６２ ３０ ０．９６９

图 ５　 同一电压下 ＵＨＦ信号累积能量与放电量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＵＨＦ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｙ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｔａｇｅ

２．２　 恒定气压下不同电压放电

图 ６—图 ８ 是各试验电压下的 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 放电累积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，其回归直线的斜率不受电压的影响。
２．３　 不同气压下放电

由图 ９ 可得，当改变气压时，ＵＨＦ 信号累积能

量与放电量平方之间仍然保持线性关系，与之前不

同的是，气压会影响 ＵＨＦ 放电能量与放电量平方之

间的拟合直线的斜率。 即不同气压下的线性关系

存在差异的，较高气压的回归直线具有较大的斜率

ｋ，如图 １０ 所示。
从单次放电的角度分析，相同的放电量所对应

图 ６　 不同电压下 ＵＨＦ信号累积能量与

放电量的关系（０．１ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＵＨＦ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｑｕａｎｔｉｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ （０．１ ＭＰａ）

图 ７　 不同电压下 ＵＨＦ信号累积能量与

放电量的关系（０．２ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＵＨＦ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｑｕａｎｔｉｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ （０．２ ＭＰａ）

图 ８　 不同电压下 ＵＨＦ信号累积能量与

放电量的关系（０．３ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＵＨＦ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｑｕａｎｔｉｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ （０．３ ＭＰａ）

的 ＵＨＦ 信号能量随着气压的升高而增加。 此外，放
电量分布区域随着气压的升高而急剧缩小，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，进而削弱电晕

放电的发展，故此放电量分布范围较为狭窄。
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图 ９　 不同气压下 ＵＨＦ信号累积能量与放电量的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ
ＵＨＦ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

因此，通过拟合得到回归直线斜率 ｋ 与气压的

变化关系，然后根据式（３）就可实现根据特高频信

号推算出视在放电量：

ｑ ＝
Ｅｓ

ｋ
（３）

图 １０　 回归直线斜率随气压的变化规律

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　 结论

本文通过大量的实验数据分析，分别描绘了不

同气压下针板间隙局部放电的 ＵＨＦ 信号和视在放

电量的关系谱图，得到的研究结果如下：
（１） 针板间隙 ＵＨＦ 局部放电信号的累积能量

与视在放电量的平方保持线性函数统计关系，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，放电性质不受电压变化的影响。
（２） 当改变气压时，特高频信号累积能量、视在

放电量水平等也发生明显变化，致使放电量分布区

域随气压升高而变窄。 但不同气压条件下，ＵＨＦ 信

号累积能量与放电量的平方始终线性相关，且高气

压下线性斜率越大。
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