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摘要 ：介绍了金具上电晕放电辐射电磁波极化方式和横向分 

布特性的实验结果。结果表明，电晕放电在地面上产生的场是 

干涉场 ．金具的电晕辐射模型可用短振子天线来等效 
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Abstract： This paper reports the experimental results of 

both polarization characteristics and transverse feature of 

electromagnetic wave radiated from corona discharge of 

hardware． Experimental results show that what is created 

by electromagnetic wave radiated from corona discharge of 

hardware is interferential field，and its radiation model can 

be simulated by a short dipole． 
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1 引言 

文『1]已对闭合回路中针一板间隙的电晕和火花 

放电的辐射模型进行了研究．其结果为 ：辐射模型可 

用一个短振子天线与一个环形天线的组合来等效 

对于发生在输电线及金具上的电晕和火花放电 ．由 

于没有明显的电流回路．所以与闭合回路中的针一板 

电极放电不同。以输电线上的电晕为例 ．放电点两侧 

都会有流向放电点的电流 ．这两部分电流沿输电线 

相向流动【2I．它们对辐射有何影响?其它导线上的感 

应电流又有何影响?在 30~300 MHz或更高的频率 

范围内．地面已不能视为良导体平面．而是有损耗地 

面 ．有损耗地面又有何影响?所以这两种放电的辐射 

模型值得进一步研究 这里介绍了对盘式绝缘子串 

钢帽上电晕的实验情况和初步结果。 

2 实验装置与场地 

实验在高压实验大厅门外的半开阔场地上进 
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行 绝缘子串悬挂在高压大厅外上空 10 m处．距离 

高压大厅墙壁 15 m：高压直流电源放置在高压大厅 

内，穿墙套管的一端经蛇皮管与高压直流电源相连 ． 

蛇皮管的直径为 5．1 cm：穿墙套管的另一端经不锈钢 

管与盘式绝缘子串相连．不锈钢管的直径为 4．8 cm 

所有的电气连接部分均用金属圆球光滑过渡．以保 

证不产生电晕 图 1是实验装置示意图 

1——高压直流电源 

2——金属软管 

3——穿墙套管 

4— — 金属 圆球 

5——不锈钢管 

6_一 绝缘子串 

7— — 钢架 

8— — 天线 

图 1 实验装置示意图 

测量仪器是一套宽带天线 (ETS)和 1台频谱仪 

(惠普 E7040A)，天线的测量范围为 20 MHz~2．6 GHz。 

直流电源的额定电压为 140 kV．当直流电源电 

压升高至 120 kV．在杆塔下方可听到绝缘子电晕放 

电噪声 ．第 5片绝缘子钢帽下端和瓷盘表面之间有 

可见亮光 (为减少外界的电磁干扰 ．实验是在晚上 

23时至早上 6时之间进行，持续一月余 ) 

3 实验结果与分析 

初步测量了绝缘子电晕放电辐射电磁波在 30～ 

90 MHz范围的频谱 ．电晕放电辐射电磁波极化特性 

和接收天线到绝缘子横向距离 0～10 m的横向分布 

特性 

3．1 极化方式 

对于极化方式的测量．该次实验在横向和纵向 

两个不同的方向上进行 

在横向方向上测量时．天线距离绝缘子横向距 

离分别为 8 m和 10 m．架设高度 2 m．与绝缘子的相 
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电晕放电点 

图 2 绝缘 子电晕 放电点 与接 收天线 的相对 位置 图(横 向方 向) 

对位置见图 2 绝缘子串处于 OZ轴线上．天线极轴 

在 o z 平面内转动．其极轴与 轴重合时 ， =0。， 

与 z 轴重合时为 90。。选择 81 MHz(波长为 3．7 m)， 

76 MHz(3．9 m)，70 MHz(4．3 m)，58 MHz(5．2 m)， 

55 MHz(5．5 m)，48 MHz(6．25 m)，33 MHz(9．1 m)进行 

测量，表 1，表 2分别为 8 m和 10 m时的实验结果。 

表 1 

)qMHz 

76 

70 

55 

42 

33 

表 2 天线位于横向 10 m处、不同 时的测量值 dB· V／m 

f／MHz 0。 15。 30。 45。 60。 75。 90。 噪声 

2l 

2O 

2O 

25 

30 

在纵向方向上测量时 ．天线距离绝缘子串轴线 

为 5 m，与绝缘子的相对位置见图 3。绝缘子串处于 

OZ 轴线上，天线极轴在 y o z 平面内转动 ，其极轴与 

Y 轴重合时，0 =0。，与z 轴重合时为 90。。选择 

64．5 MHz(4．65 m)，71 MHz(4．22 m)进行测量 ，表 3 

电 

图 3绝缘子电晕放电点与接收天线的相对位置图(纵向方向) 

表 3 天线位于纵向 5 m处、不同 时的测量值 dB· V／m 

105 120 150 165 噪 

flMHz 0。15。30。45。60。75。90。 135。 180。 

64．5 23 23 24 25 25 26 27 27 28 27 26 24 23 21 

71 24 24 25 25 27 26 27 27 28 28 27 24 24 20 

为其实验结果一 

以上极化方式的测量结果可分析为： 

在横向方向上 ．根据天线理论中对短振子的分 

析 ．随着天线的极轴与 z轴的夹角从 0。到 90。逐渐 

增大时，测量值应增大 ．表 1．表 2中 81．76．70 MHz 

极化测量值的变化趋势符合振子天线的模型 ：但其 

中的 58．48，42 MHz和 33 MHz测量值的变化趋势 

与振子天线不同．其原因是近区场效应和地表面波 

所致。在 0 >30。范围内．33 MHz电磁辐射场强与环 

境持平，是因为在低频段环境噪声的强度较高 

在纵向方向上．随着天线的极轴与 z轴的夹角 

角从 0。到 180。逐渐增大时．在 5 m处极化方式的 

测量值先增大后减小，极化测量值的变化趋势符合 

振子天线的模型：但从表 3中可见 ， 在 120。时极化 

测量值达到最大．这与振子天线等效辐射模型在 

为 90。时极化测量值为极值不一致 ，分析其原因是 

金具电晕放电的电流路径与地面不完全垂直．即在 

yoz平面内与 Y轴约有 120。夹角。 

3．2 横向特性 

对绝缘子电晕放电电磁波辐射横 向特性的测 

量 ．天线架设高度 2 m，极化轴与 o z 轴相重合(0 = 

90。)．依次改变天线与绝缘子横向距离 d，测量电晕 

放电电磁波的辐射强度．表 4为其实验结果。 

表 4 =90。，不同距离 d时的值 dB· V／m 

(1)从图 2中可以看出，随着天线横向距离的变 

小 ， 变大而逐渐接近振子轴线。对于振子天线， 从 

90。到 180。逐渐增大时，振子天线辐射场强逐渐减 

小 ．表 3中 88，81 MHz测量值 ，随着天线到绝缘子 

横向距离 d的变小(也即 变大)而减小 ，符合振子 

天线模型 

(2)对于相对较低的频率 ，如 48 MHz(6．25 m)， 

30 MHz(10 m)，横向距离 d从 0 m变化到 10 m，均处 

于近区场 ．以感应场为主．近场区的场强随源点到场 

点距离的减小而增大 ．测量值的变化趋势与此相符。 

(3)低于 70 MHz的测量值，测量结果有起伏 ，这 

是多径效应所致 ．即此时的场是直射波与反射波共 

同作用的干涉场 因为地面是具有一定导电率和介 

电常数的媒质．辐射场会在地面上激励起感应电流 ， 

这些感应电流作为二次辐射源向空间再辐射，二次 

辐射场将与原天线的场在空间形成干涉场，空间合 
l r ，'一 1 l 

成场强可以表示为：E=E。I 1+Rexpl_j (r2一／'1)l I； 
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周都发生，负半周放电的幅值要高于正半周。根据时 

域波形画出的谱图见图 9。 
- 55 
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【b)时域波形 

图 8 盆式绝缘子表面有金属粉末的局放频谱图和时域波形 

’  

“ *糠 j 

图9 盆式绝缘子表面有金属粉末的局放谱图 

4 结语 

研制的 GIS局部放电超高频检测系统可以实现 

对宽频带的频域信号和高频窄带的时域信号的采 

集 ，并且可以根据时域信号绘制谱图。对 GIS中固定 

金属微粒导致的局部放电进行了测量 ．提取每种放 

电的特征参数 ．建立这几种放电的指纹库 ．为模式识 

别和故障诊断提供了有价值的数据 
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可简化为：E=E。、／1+1尺1 z+21R1 cos( + )。式 
V AⅡ 

中： 为直射波场强，尺为地面反射 系数 ；r。和 r 分 

别为源点到场点直射波和反射波的距离 ； 为反射 

系数的相角 由上式可以看出，在源点高度 h．和场 

点高度 h 保持不变时，E随着距离的变化 ，在 (1+ 

尺)和 (1一尺)之间周期性变化。辐射场反射系数与 

来波的频率 、极化方向、波长 、入射角 、大地的电导率 

和相对介电常数有关。由极化方式的测量结果可知， 

金具电晕放电辐射电磁波的极化为垂直极化 ．因此 

垂直极化波地面反射系数为： 

一 !曼：_j鱼 ! 二 【曼：_j )二 

( -j60Atr)sin~o+x／( -j60Ao-)一cos2~ 

式 中： 为地面相对介 电常数 ；or为大地 电导率 ； 

为来波入射角。取地面参数湿土( =20，or=10 )，入 

射角度为 60o．计算频率 30，70，88 MHz的反射系数 

分另 为 0．40 一0．06。．0．39 一0．03。．0．39 一0．02。。 

但接收天线离地高度会对地面反射产生影响．当天 

线架设离地有一定的高度 ．使天线和地面不存在耦 

合作用 ．即地面对天线的辐射无影响，这也就解释了 

在高于 70 MHz的频段 ，辐射场强没有形成干涉场 

的原 因 

4 结语 

(1)金具电晕放电横向特性 ：在较低频段 ，由于 

大地是具有一定导电率和介电常数的媒质．辐射场 

会在地面反射 ．反射波与直射波合成干涉场 ，使得地 

面合成场强随距离变化而周期性起伏变化：在较高 

频段．金具离地高度超出辐射波几个波长时 ．地面对 

电磁波的影响减弱 ．辐射电磁波横向特性符合振子 

天线模型。 

(2)金具电晕放电极化特性 ：在较高频段 ，极化 

方式的测量值变化趋势和振子天线相一致 ：在较低 

频段 ．金具离地高度与电磁波波长可相比拟．对场点 

的测量处于辐射近场区．而天线具有一定的长度和 

体积．接收天线上的静电感应分量使得场强值不符 

合振子天线模型 
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