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摘要：特高频局部放电检测是现阶段电力设备现场检测的常用手段，而特高频传感器的灵敏度和频带特性

对于其使用效果具有重要的影响。文中使用时域有限差分（FDTD）方法对GIS内置式碟形特高频传感器的

特性进行了研究，分析了特高频信号从激发、传播、接收到最终输出这一系列过程中的模态转化和信号衰减

情况，并考虑了碟形传感器的形状参数对其测量效果的影响。研究结果对于内置式特高频传感器在GIS设

备上的合理布置，以及传感器的优化设计具有重要的意义。
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Abstract: The ultra⁃high frequency（UHF）method for partial discharge（PD）detection is widely used in the condition
monitoring and diagnosis of power equipment nowadays，and its effect is significantly influenced by the sensitivity
and frequency response of the UHF coupler. In this paper，the characteristics of the internal disc⁃type UHF coupler
used in GIS apparatus is investigated using the finite⁃different time⁃domain（FDTD）method. The transformation of
the modes and the attenuation of the intensity is analyzed during the progress when the UHF signal is induced，propa⁃
gating，received，and finally output by the UHF coupler. Meanwhile，the influence of the dimension parameters to
the measuring effect of the UHF coupler is considered. The results of the investigation will make remarkable sense to
the optimal design of the UHF coupler，as well as its reasonable arrangement in GIS apparatus.
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0 引言

气体绝缘组合电器 (gas insulated switchgear，
GIS)是一种以六氟化硫作为绝缘气体的高集成式电

气设备[1]。由于六氟化硫的绝缘强度较高，GIS内部

缺陷在其中产生的局部放电信号的上升时间较短，通

常能够激发数百兆甚至数千兆赫兹的特高频(ultra⁃
high frequency，UHF)信号[2]。局部放电的特高频检测

方法就是通过特高频传感器捕获缺陷局部放电产生

的特高频信号来达到设备状态检测的目的的，其检

测信号的频率范围在 0.3～3 GHz范围内 [3]。由于变

电站现场的干扰频带通常在百兆赫兹以下，因此使

用特高频方法可以有效地避开现场存在的噪声，提

升局部放电检测的灵敏度和可靠性 [4-6]。基于上述

原因，目前特高频方法在GIS变电站现场的到了广

泛的应用[7-9]。

特高频方法的使用效果很大程度上取决于所

使用的特高频传感器[10]。目前GIS变电站现场常用的

特高频传感器主要分为内置式和外置式，其中内置式

传感器的使用环境稳定，受外部电磁环境的影响较

小，因而较之外部传感器而言具有更高的灵敏度和抗

干扰能力，是目前在线监测领域的主流选择[11-12]。
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从特高频方法诞生起，国内外的众多专家和学

者就开始了对特高频传感器的研究，并提出了多种

具有较高的灵敏度和平稳的频率响应特性的传感

器设计方案[13-16]。但从现场运行经验来看，尽管GIS
变电站曾发生过多起绝缘子闪络故障，但故障发生

前特高频检测设备均未给出预警信号 [17-19]，而特高

频传感器灵敏度不足可能是导致其可靠性不足的

原因之一，其结构参数仍存在优化的空间。此外，现

阶段对于特高频传感器的研究仅考虑到了传感器的

自身因素，但缺乏对于特高频信号的激发、传播和接

收这一系列过程的整体考虑，对于传感器尺寸与GIS
本体、手孔尺寸等因素的配合也鲜有研究[20]。

文中在先前的实验研究的基础上，使用时域有

限差分方法对影响内置式特高频传感器灵敏度和

频率特性的各项尺寸参数进行了更为细致的研究，

并考虑了GIS手孔深度等外部因素的影响。此外，

文中还分析了缺陷产生的局部放电信号在传播过

程中的模态转化和幅值衰减情况，为特高频传感器

在GIS上的合理布置和优化设计提供了依据。

1 仿真模型的设计

由于 GIS管道为同轴圆柱结构，使用圆柱坐标

系能够方便计算的进行。文中研究的目标为尽可

能地增大输出端口的电信号，故只考虑电场的分布

情况。电磁波在GIS管道中传播时，电场既包含径

向分量，也包含轴向分量。考虑GIS外壳附近的电

场分布，其边界条件见图 1。

图1 GIS外壳附近的边界条件

Fig. 1 The boundary conditions near the GIS shell

以外壳与绝缘气体分界面上的 P点为观察点，

设在气体和外壳中紧挨P点的电场强度分别为E1和

E2，它们的法向分量、切向分量分别为 E1n，E1t和 E2n，

E2t。作一包围 P点的小扁圆柱体，其厚度Δd→0，则
利用麦克斯韦第二方程的积分形式，可得

∮lEdl = -∬S∂B∂t dS        ⇒         E1t -E2t = -æ
è

ö
ø

∂B∂t t0

Δd (1)
由于Δd→0，故只要 ∂B/∂t 不为无穷大，即有

E1t -E2t →0  (2)
而由于导体内电场为零，故可知在 GIS外壳内

表面上的电场 E1t趋近于 0。在圆柱坐标系中，在外

壳内表面上沿径向(z方向)和切线方向(φ方向)上的

电场都趋近于 0，电场只包含径向(r方向)分量。因

此，研究GIS外壳内表面上的电场分布，可以大大地

简化运算的复杂度。

电磁波在同轴导体中传播时，会存在多种传播

模 态 ，不 仅 包 括 横 电 磁 (transverse electric and
magnetic，TEM)波，还包括横电波 (TE 波)和横磁波

(TM波)这样的高次模态。英国的 Judd等人在其发

表的论文中使用并矢格林函数对GIS中各种电磁波

模态的电场分布进行了分析 [21-22]。假设激励电流源

为从(r1，0，0)到(r2，0，0)的径向电流，则其电流密度矢

量可表示为

J(R′)= δ( )φ′ δ( )z′ [ ]U( )r′- r1 -U( )r′- r2 I ( )ω r̂ (3)
式(3)中：δ(x)为冲击函数；U(x)为阶跃函数；I(w)

为电流源的频率特性；r̂ 则为径向上的单位矢量，则

其产生的电磁波中 TEM，TE，TM模态在GIS外壳附

近的径向电场表达式分别见式(4)-(6)：
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式(4)-(6)中：a为 GIS管道内导体直径；b为 GIS

外壳内径；Jn(x)为 n阶第 1类贝塞尔函数；J′n(x) 为其

一阶导数；Yn(x)为 n阶第 2类贝塞尔函数；Y′n(x) 为其

一阶导数；unm为 n阶贝塞尔方程的第m个本征解；vnm

为 n阶贝塞尔方程的第m个本征解；βu为轴向传播

系数；δn0 为克罗内克函数。

J′n( )ua Y′n( )ub - Y′n( )ua J′n( )ub = 0 (7)
Jn( )va Yn( )vb - Yn( )va Jn( )vb = 0 (8)

从各模态的电场表达式可见，测量点处的径向

电场主要与GIS管道的尺寸、激励源与测量点的相

对位置以及信号的频率有关。仔细观察上述 3式，

可知在ErTE和ErTM中都存在随方位角φ和阶数 n变化
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的部分 cos(nφ)，这说明ErTE和ErTM在管道的横截面圆

周上受方位角φ的调制，且其分布与阶数 n有关；而

在 ErTEM的表达式中则不存在φ，说明其在横截面圆

周上是均匀分布的。利用这一性质，可以有效地区

分电磁波中的TEM模态和高次模态。

此外，在式中，令

unm = 2πfnm
c

(9)
式(9)中，c为真空中的光速，则有
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当信号的频率 f<fnm时，在轴向上呈指数衰减，即

其所对应的 TEnm模态无法向前传播。因此称为该

模态的截止频率，其大小可以通过解式(7)所示的贝

塞尔方程得到，与GIS的尺寸密切相关。同理，对于

TMnm模态同样存在截止频率，其大小可以通过解式

所示的方程得到。

根据上述结论，可以建立相应的计算模型见

图 2。GIS管道尺寸以 220 kV设备为标准并进行了

一定程度的简化。这些简化可能影响单个绝缘子

的频率响应，但不会影响传感器尺寸的横向比较。

仿真的激励源为位于模型左端的电流源，其长度为

60 mm，方位角为 90°，设置其波形为高斯脉冲，上限

截止频率约 3 GHz，且在频率范围内各频段信号的

幅值基本一致，有利于分析传感器对各频段信号的

接收率。模型两端和绝缘子输出端均设置为吸收

边界，以减小电磁波折反射的影响。

图2 内置式特高频传感器的仿真计算模型

Fig. 2 The simulation model of the internal UHF coupler

为了研究电磁波信号从激发到传输至传感器输

出端的传播和衰减情况，在 GIS 不同位置设置了

4 个测量平面，每个平面上均匀放置 36个测量点，测

量点与GIS外壳的距离为 1 mm。仿真所用传感器和

绝缘层的尺寸相同，均为直径80 mm，厚度40 mm的圆

柱，其驻波比和方向图分别见图3(a)、(b)。从图3中可

见，传感器在0.3～1.25 GHz范围内的驻波比较小，因

而可以满足大部分特高频信号的测量；天线在水平方

向上的增益基本为恒定值，即其对于水平方向上的各

向信号都具有稳定的接收能力，故而能够较好地满足

复杂结构的GIS设备中特高频信号的检测需要。

图3 传感器的驻波比和方向图

Fig. 3 The voltage standing wave ratio and radiation
pattern of the UHF coupler

由于时域有限差分中使用Yee氏网格对计算区

域进行剖分，其坐标系统为直角坐标系，而根据前

述分析，在接近GIS外壳的位置主要应当分析电场

的径向分量，因此需要根据各测量点的方位角，将

其对应的直角坐标分量转换为径向分量。

2 仿真结果与分析

2.1 特高频信号的传播与模态转化

首先研究电磁波在GIS管道中传播时的模态转

化和幅值衰减情况。将各传感器上测得的电场强

度径向分量的时域波形作傅里叶变换，得到其频谱

特性，并将同一测量平面上的所有传感器的电场径

向分量的频谱特性画在同一张图上，并将幅值进行

归一化处理，即可得到电磁波在传播至图 2所示的

4个测量平面上时，其中的频率分量在圆周上的分

布情况，见图 4。由式(4)-(6)可知，不同电磁波模态

的电场径向分量在圆周上的波包个数与其阶数成

正比，因此从电场径向分量的圆周分布情况可以知

晓电磁波的模态分布。

对于测量平面 A和 B，由于其为 GIS管道横截

面，故可将GIS管道的内外径代入方程(7)、(8)中，解

得截止频率在 2 GHz以下的各电磁波模态的截止频

率见表 1、2。所在图 4(a)中，各分界线的频率分别为

470、880、1 250、1 590、1 900 MHz，与表 1所示 TEn1
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模态的截止频率相对应；在图 4 (b)中也有类似的规

律，说明在高次模态的电磁波径向分量中，TEn1模态

占据了绝大多数。比较测量平面 A和 B，可见 TEM
模态的幅值基本没有变化，而高次模态则有一定程

度的衰减，说明电磁波主要以高次模态的形式从

GIS管道传入手孔部分。

对于测量平面 C，可以将其所在位置看作由传

感器和手孔组成的同轴管道，据此可以计算出其高

次模态的截止频率见表 2。图 4(c)中的模态分界线

出现在约 750 MHz和 1 600 MHz，与表 2中的截止频

率相对应。图 4(c)中 480 MHz以下的频率分量基本

为零，即GIS管道中的 TEM模态基本无法传播到手

孔中，故平面C上 480～750 MHz之间的TEM模态实

际上是由平面 A上的 TE11模态转化而来的，而图 4(c)
中 480 MHz附近的亮线则代表了GIS管道中的 TE11

模态的截止频率；图 4(c)中的其他高亮区域也由

图 4(a)中对应的模态转化而来。

对于测量平面D，可以将其所在位置看作由传

感器馈线和盖板孔组成的同轴管道，由于其内外径

都很小，其高次模态的截止频率远高于 2 GHz，即对

于 2 GHz以下的频率分量，电磁波在其中只以 TEM
模态传播，这一点也可以从图 4(d)中看出。也就是

说，电磁波从平面C传入平面D时，所有高次模态均

转化为 TEM模态，见图 5，而图 4(d)中各分界线则分

别代表平面 A和 C所在位置各高次模态的截止频

率，与图 5中平面D上的各分界线一一对应。

由以上分析可以得到如下 3点结论：

1)电磁波在 GIS中传播时，其模态并不是固定

不变的，而是会随着不同位置波导的尺寸而发生变

化；当高阶模态传入截止频率较高的波导时，会转

化为相应的低阶模态；

图4 电磁波的频率分量在各测量平面圆周上的分布

Fig. 4 The distribution of the frequency components of
the EM wave on the circles of different measuring planes

表1 不同位置处各电磁波模态的截止频率

Table 1 The cutoff frequency of the higher order modes in different positions

模态

fc/MHz
TE11

479
TE21

891
TE31

1 249
TM01

1 280
TM11

1 374
TE12

1 515
TE41

1 586
TM21

1 641
TE22

1 879
TE51

1 914
TM31

1 929

2)GIS 管道中的 TEM 模态难以传播到手孔当

中，而手孔中的 TEM 模态却可以继续传播至馈线

上。这是因为 TEM模态只能在双导体波导中，而手

孔和馈线都可以看作同轴波导，两者的内外导体均

是直接相连的，TEM模态可以直接传播；而手孔与

GIS管道的内导体并不直接相连，相当于同轴波导

存在间断，TEM模态无法传播；

3)传感器馈线上的电磁波均以 TEM模态存在，

因此电场只存在径向分量且在圆周上分布均匀，因

此在馈线端口沿径向作任意积分线即可得到传感

器的输出电压波形。

表2 不同位置处各电磁波模态的截止频率

Table 2 The cutoff frequency of the higher order modes
in different positions

模态

fc/MHz
TE11

808
TE21

1 600
TE11

>2 000
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2.2 传感器外形尺寸对接收效果的影响

为了提升特高频方法对于各类绝缘缺陷的检

出率，特高频传感器必须具有较高的灵敏度和较为

平坦的频率特性，以适应不同缺陷放电形式的要

求。并且，由于GIS设备中电磁波的折反射复杂，传

感器应当具有各向一致性，从而确保对设备的各个

方位都具有同等的监视效果。

为此，文中所模拟的特高频传感器为图 6所示

的碟形传感器，根据先前的实验研究结果，此类传

感器具有较好的灵敏度、频率特性和各向一致性，

且本身结构简单易于安装，具有较高的实用价值。

该节主要探讨传感器各项尺寸参数对其接收效果

的影响，包括传感器直径 dc和厚度 hc，绝缘层的直径

di和厚度 hi，手孔的深度 H，以及传感器端面与 GIS
管道内壁之间的垂直距离 h0。在研究这些参数的影

响时，考虑到传感器的引入不应影响GIS主绝缘强

度，故传感器的端面不应超出GIS内壁。

图6 传感器的结构和尺寸参数

Fig. 6 The structure of the coupler and its

dimension parameters

该研究的标的量为传感器输出馈线上的信号

幅值，根据上一节中的结论，馈线处电场沿圆周均

匀分布，故只需在馈线径向上作任意积分线即可得

到传感器的输出电压。该例中，在馈线径向上以间

距Δr＝1 mm为间隔设置若干电场测量点，如图 6中

点所示，则有

uo( )t = ∫Er( )t dr≈∑
i

Eri( )t Δr (11)
式(11)中，Eri(t)即为测量点测得的电场的径向分量。

2.2.1 传感器直径和厚度的影响

首先仿真传感器直径 dc和厚度 hc对输出信号幅

值的影响，取 di＝80 mm，hi＝40 mm，h0＝0，H随传感

器厚度的变化而变化，得到传感器输出信号幅值随

其直径和厚度的变化见图 7。

图7 传感器直径和厚度对输出信号的影响

Fig. 7 The influence of the diameter and thickness of the
coupler to the amplitude of the output signal

从图 7中可见，传感器的直径对于输出信号幅

值大小的影响显著。当 dc < 80 mm时，uo随 dc的增大

变化不明显；当 dc在 80～120 mm范围内时，随着 dc

的增大，uo略微减小；dc> 120 mm时，随着 dc的增大，

uo迅速减小。相对而言，传感器厚度对输出信号幅

值的影响较小，在 dc相同时，不同厚度的传感器的输

出电压幅值相差不超过 15%。

2.2.2 绝缘层厚度和直径的影响

绝缘层厚度和直径对传感器输出信号幅值的

影响见图 8，仿真过程中取 dc＝80 mm，hc＝40 mm，

h0＝0，H随绝缘层厚度的变化而变化。从图 8中可

见，绝缘直径对于传感器输出信号幅值的影响较

小，因此在图中对相同厚度的绝缘层使用水平直线

进行拟合；绝缘层厚度对输出信号的影响较大，但

并不呈现单调变化的趋势，绝缘厚度从 10 mm增大

至 40 mm的过程中，输出信号幅值先增大，后减小。

图8 绝缘层直径和厚度对输出信号的影响

Fig. 8 The influence of the diameter and thickness of the
insulation to the amplitude of the output signal

图5 电磁波传播过程中的模态转化

Fig. 5 The transformation of the EM wave modes during
the propagating progress
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2.2.3 端面与内壁间垂直距离的影响

以上仿真中始终保持 h0＝0，即传感器端面与

GIS内壁处于同一水平面。为减小传感器对GIS内

场强分布的影响，传感器端面不宜超出GIS内壁，即

h0不小于0，但仍然需要研究h0> 0时传感器输出信号

幅值的变化。仿真过程中取 dc＝80 mm，hc＝40 mm，

di＝80 mm，hi＝40 mm，H随 h0的变化而变化，仿真其

结果见图 9。从图 9中可见，随着 h0的增大，传感器

输出信号的幅值单调减小，且除第一点外，后续两

者之间基本呈线性变化。

图9 传感器端面与GIS内壁之间的垂直距离对输出

信号的影响

Fig. 9 The influence of the vertical distance between the
end plane of the coupler and the internal surface of the GIS

to the amplitude of the output signal
2.2.4 手孔深度的影响

从 2.2.3节的研究结果可知，当传感器端面与

GIS内壁位于同一平面上时，传感器的输出信号幅值

最大。因此，为了达到最好的接收效果，传感器厚度

hc与绝缘层厚度hi之和必须等于手孔的深度H。

但从前述研究也可看到，尽管传感器的厚度 hc

对于其接收效果的影响并不显著，但绝缘层的厚度

hi却对输出信号有较大的影响。因此，对于不同深

度的手孔，选择何种 hc和 hi的配比才能使得输出信

号最大化，就是该节需要研究的问题。

对于图 6所示的直径为 160 mm的GIS手孔，取

dc＝di＝80 mm，h0＝0，即 H＝hi＋hc。分别考虑深度

H为 60、80、100 mm 的手孔，以绝缘层厚度 hi为变

量，得到各个手孔下不同厚度配比时的输出信号幅

值见图 10。从图 10中可见，对于不同深度的手孔，

传感器达到最优灵敏度时的绝缘层厚度是不同的，

且 hi的最优取值随 H的增大而增大。从图 10中所

列出的 3个深度的手孔来看，hi的值在手孔深度的

25%～40%之间时，内置式传感器的灵敏度最高；且

手孔深度越大，达到最优时传感器的灵敏度越小。

3 结论

文中使用时域有限差分方法，对用于 GIS特高

频局部放电检测的传感器的接收效果进行了仿真，

模拟了特高频信号在GIS内部传播并被传感器接收

的过程，在此基础上研究了内置式碟形特高频传感

器各项尺寸参数对其灵敏度的影响，主要结论如下：

1)特高频信号在 GIS中传播时，由于波导尺寸

和结构的变化，经常伴随着模态的转化。当高阶模

态传入截止频率较高的波导时，会转化为相应的低

阶模态；

2)特高频信号从 GIS管道传入手孔时，由于内

导体不连续，TEM模态几乎无法传播，这可能导致

传感器对于低频信号的灵敏度大幅下降；

3)传感器本体的直径对于其灵敏度影响较大，

当传感器直径接近手孔直径时，会导致输出信号大

幅降低；相对而言，传感器本体的厚度的影响则很小；

4)绝缘层的直径基本不影响传感器灵敏度，但

绝缘层的厚度则影响较大；由于传感器使用时端面

应当与GIS管道内壁保持在同一水平面上，因而对

于特定深度的手孔，应当合理配置传感器本体与绝

缘层的厚度。研究结果显示，当绝缘层厚度在手孔

深度的 25%～40%之间时，传感器具有较好的接收

效果。

特高频传感器与GIS管道的联合仿真提升了结

果的可靠性，也为传感器的设计、选型与安装提供

了指导。之后将针对更多的传感器形式展开研究，

不断调整其灵敏度和频率响应特性，以满足现场设

备状态监测的需求。
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