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摘要：特高频局部放电检测是进行气体绝缘组合电器（gas insulated switchgear，GIS）状态评估的一项重要技

术手段。通过信号注入方式对特高频传感器在GIS上配置的合理性和局放特高频监测系统灵敏度进行校核

是确保状态监测有效实施的重要手段。不同电压等级的GIS结构尺寸不同，对UHF信号的传播和衰减的影

响也不相同，因此所需注入校核信号的幅值也不尽相同。文中根据真实GIS建立110、220、500、1 000 kV 4种

电压等级下的直腔体、L型、T型仿真模型，通过CST仿真软件对比研究并分析了同一结构下不同电压等级的

GIS中UHF信号以及同一电压等级不同结构中UHF信号的传播衰减情况；据此得出了不同电压等级GIS各

种典型结构下UHF信号的衰减量，为UHF传感器的配置合理性评价及现场校核信号注入值的确定奠定了基础。
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Abstract: UHF（ultra⁃high frequency）partial discharge detection is an important technical means for the condition
monitoring of GIS，verifying the reasonableness of sensors arrangement and the performance of the monitoring sys⁃
tem by the signal injection is an important means to ensure the effective implementation of condition monitoring. The
propagation and attenuation of UHF signals vary with different voltage levels GIS structures，so the injection ampli⁃
tudes of verification pulse are different. In this paper，the simulation models of straight cavity，L type and T type of
110，220，500，1 000 kV GIS are established based on real GIS，comparative study and analysis the attenuation dif⁃
ferences and propagation rules of UHF signals of the same structure of different voltage levels GIS and the same voltage
level of different structures through CST simulation software. Based on above，the attenuations of various typical
structures of GIS with different voltage levels are obtained. Through this research laid a foundation for the reasonable
evaluation of UHF sensors arrangement and the amplitude determination of site verification pulse injection.
Key words: gas insulated switchgear（GIS）；partial discharge；ultra⁃high frequency（UHF）；attenuation；CST

0 引言

气体绝缘组合电器(GIS)内部发生局部放电时，

会在GIS腔体中激发特高频(UHF)电磁波[1-2]，其频率

可达 300~3 000 MHz。由于局部放电特高频检测技

术具有灵敏度高、抗干扰能力强、可定位等优点，已

在GIS局部放电检测中得到广泛应用，其现场使用

效果也得到了运行检修人员的广泛认可[3-5]。

目前，UHF在线监测传感器的布置均是根据经

验进行，不同厂家、不同电压等级GIS的传感器布置

方案差异很大，其布局的经济合理性缺乏科学的检

验；在长期运行中UHF传感器和检测仪的灵敏度可
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能会下降，并导致无法对局放信号进行有效检测，

从而产生漏报的情况。为了检验 UHF 传感器在

GIS上配置的合理性，以及确保UHF监测系统在长

期运行中的灵敏度和有效性，须有针对性地开展检

测系统灵敏度的现场校核工作。等效脉冲注入法

是 UHF检测系统灵敏度现场校核的重要手段 [6-9]，

不同电压等级GIS尺寸结构不同，UHF信号传播衰

减特性也不尽相同，因而如何确定合理的注入信号

幅值成为现场校核的关键所在 [10-11]。近年来，北京

电科院针对国网公司管辖的重要超高压和特高压

GIS进行了多次现场校核试验，通过从相邻传感器

注入一定电平的脉冲信号，观察待校系统响应，发

现了很多传感器配置不足的问题，但是对于注入

信号幅度并未考虑 GIS 结构差异，缺乏统一的标

准和量化评价。解决 UHF 电磁波在不同电压等

级 GIS典型结构中的传播特性成为解决上述问题

的关键。

目前，国内外针对UHF电磁波的传播特性研究

主要针对电磁波传播过程中的频谱变化或针对某

个电压等级的某些典型结构的衰减进行，并未系统

的研究不同电压等级的不同GIS结构中UHF信号的

衰减差异性[11-15]。文中通过CST仿真软件对UHF电

磁波在 110、220、500、1 000 kV电压等级的不同GIS
典型结构中的传播衰减特性进行了仿真研究。明

确了不同电压等级GIS中UHF时域信号的衰减传播

规律和衰减量，对局部放电强度的判断、传感器布

点以及现场校核技术提供了相关依据。

1 GIS内电磁波传播特性

GIS腔体可以看成圆筒和圆柱组成的同轴波导

系统，发生局部放电时所产生的UHF电磁波不仅以

横电磁波(TEM)传播，还会激发高次模波，即横电波

(TE)和横磁波 (TM)，且以高次模波为主 [16- 17]。其中

TEM波在波导中以光速传播，而 TE波和 TM波传播

速度低于光速与频率有关，见式(1)
vg = ω

β
= c

μrεr
1 -( λ

λc
)2 (1)

式(1)中：vg为高次模波波速；c为光速；μr为相对

磁导率；εr为相对介电常数；λ为同介质同频率电磁

波的波长；λc为高次模波截止频率对应的波长。

TEM 波波速与频率无关，可以以任意频率

传播，为非色散波，而 TE和 TM波速度与波长、频率

有关，为色散波，有各自的截止频率，见式 (2)、(3)，
只有当频率大于截止频率时才能在同轴波导中

传播。

TEmn波截止频率为

fc = 2cmπ(D + d) m = 1,2,3⋯ (2)
TMmn波截止频率为

fc = cn2(D + d) n = 1,2,3⋯ (3)
式(2)、(3)中：D为外导体内径；d为内导体外径。

由于不同频率正弦波的振幅和相位不同，在色

散介质中，UHF电磁波在GIS腔体中不同位置合成

的时域信号也会发生变化，且不同电压等级GIS所

对应的高次模波截止频率不同，对UHF信号也会产

生不同的影响。

2 仿真模型建立

利用 CST 仿真软件进行研究，依据 110、220、
500、1 000 kV电压等级GIS标准尺寸分别建立直腔

体、L型、T型同轴腔体仿真模型，见图 1，不同电压

等级所对应的模型尺寸见表1，腔体总长度均为6 m，

CST仿真往往在边界框的内部进行，边界设置为开

阔场，材料均设置为理想导体。

图1 不同GIS典型结构

Fig. 1 Typical structures of different GIS
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表1 不同电压等级GIS结构尺寸

Table 1 GIS size of different voltage levels

电压等级/kV
110
220
500
1 000

外壳内径/mm
240
360
520
890

母线外径/mm
60
90
120
260

局放源采用双指数脉冲电流源，波形同UHF检

测仪标定用脉冲发生器输出电压波形，见图 2，其中

脉冲上升时间 tr=0.3 ns，幅值为1 A。通过长度为5 mm
的放置在距首端 500 mm处的高压导体上单极探针

进行辐射，放电方向沿GIS径向。通过内阻为 50 Ω
的单极探针对UHF电磁波进行检测，单极探针与局

放源的夹角为 0°，每隔 500 mm设置一个 50 Ω匹配

的单极探针负载进行电场取样。

图2 激励电流源脉冲波形

Fig. 2 The pulse waveform of excitation current source

3 仿真结果分析

以探针 2所测电场值峰值为基准，根据式(4)计
算各探针处场强的衰减量(dB)

D = |
|
|

|
|
|20 lgUi

U2
i = 2,3,4⋯ (4)

式(4)中：D为衰减量；Ui为第 i个探针场强峰值；

U2为第 2个探针场强峰值。

各电压等级不同结构情况下的衰减曲线见图 3。
各电压等级 5 m处衰减量见表 2。图 3表明，电压等

级越高，GIS罐体尺寸越大，此时UHF电磁波能量变

得越分散，因而能量密度下降，这一因素成为信号衰

减的主导，因此随着电压等级从 110~1 000 kV，电磁

波信号经过单位距离的衰减呈现一致增大的趋势。

3.1 直腔体仿真结果分析

UHF信号在直腔体中传播时，随着电压等级增

高，其对应的高次模波截止频率越低，低频成分含

量在信号频谱中的比重增加，见图 4。

图3 不同电压等级不同GIS结构UHF信号衰减量

Fig. 3 The UHF attenuation of different structure of
different voltage levels GIS
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表2 各电压等级不同GIS结构衰减量

Table 2 The attenuation of different structure of
different voltage levels GIS

电压等

级/kV
110
220
500
1 000

直腔体距放电源

5 m(检测点11)处
衰减量/dB

9.0
7.4
6.5
6.0

L结构

衰减量/
dB
5.7
4.0
2.7
2.0

T型直线

方向衰减

量/dB
4.6
3.0
2.0
1.5

T型拐弯

方向衰减

量/dB
9.4
7.3
4.2
2.0

图4 110 kV及1 000 kV直腔体波形频谱

Fig. 4 Spectrums of 110 kV and 1 000 kV straight cavity

1 000 kV直腔体检测点 2、4、7处UHF信号的频

谱见图 5。从图 5可以看出，电磁波在直腔体中传播

低频成分衰减较高频成分快，因此腔体越大，低频

成分越多，衰减量越大。随着距离的增加，低频成

分逐渐减少，则信号的衰减主要由高频成分决定，

高频成分在直腔体中衰减速率较低频成分慢，因此

信号的衰减速率又逐渐降低，UHF信号在直腔体中

传播时距放电源越近衰减越快。

3.2 L型结构仿真结果分析

从图 3(b)及表 2可知，在 L型结构中，电压等级

越高，L型拐弯对UHF信号的衰减量越小，表明随着

GIS管径增大，电磁波低频分量的增大在不连续点

引起的衰减下降。

500 kV L型结构检测点 4和检测点 6的波形频

谱见图 6。从图 6可以看出，从检测点 4到检测点 6
UHF信号的高频成分衰减较大，文[18]也给出了相同

的结论，L型结构主要对高频成分有衰减。通过L型

结构之后，UHF电磁波的传播衰减仍主要由管径对

于能量分散作用决定。

图6 500 kV L型信号检测点4和6信号频谱

Fig. 6 Spectrums of points 4 and 6 of L type of 500 kV GIS

图5 1 000 kV直腔体中不同检测点波形频谱

Fig. 5 Spectrums of different detected points
of 1 000 kV straight cavity
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3.3 T型结构仿真结果分析

UHF电磁波经过T型结构会沿着直线和拐弯方

向传播，电磁波经过 T型拐弯方向会产生模态转换，

引起信号衰减，直线方向虽不会引起模态转换，但

也会引起一定的衰减 [19]。从图 3(c)、(d)可知，直线方

向衰减比拐弯方向衰减少，随着电压等级的升高，

两者差异逐渐减小，衰减量见表 2。
电压等级越高受 T型结构影响越小，T型拐弯

方向和 L型中波的传播特性一致，电压等级越高，低

频成分越大，而T型拐弯处主要是高频成分衰减，因

此衰减量越小。同样，经过 T型拐弯结构后，电压等

级越高，衰减越大。

3.4 同一电压等级不同结构衰减特性

以 110 kV为列来说明同一电压等级不同结构

衰减量差异，110 kV各GIS结构衰减量见图 7，从图 7
可以看出，衰减量从大到小为：T型拐弯方向>L型>T
直线方向>直腔体，T型结构的拐弯要比 L型结构衰

减大3 dB，T型结构直线方向要比直腔体衰减大2 dB，
比较以上 3种结构，T型结构对UHF信号影响最大。

图7 110 kV各GIS结构衰减量

Fig. 7 Attenuation of 110 kV GIS structures

4 结论

文中通过CST仿真软件对110、220、500、1 000 kV
电压等级的GIS直腔体、L型、T型结构中UHF时域

信号传播衰减特性进行仿真研究，可知：

1)电压等级越高，UHF信号在直腔体中衰减越

大，且越靠近放电源衰减速率越快，而受 T型和 L型

结构影响越小，但经过 T型拐弯和 L型结构后，电压

等级越高衰减越大。T型拐弯和 L型结构主要对高

频成分有影响。

2)同一电压等级中衰减量由大到小：T型拐弯

方向>L型>T直线方向>直腔体。

3)确定了 UHF信号经过不同电压等级不同结

构的衰减量，为UHF传感器的配置布点合理性评价

及现场校核信号注入值的确定奠定了基础。
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