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摘　要：针对现有直线型气体绝缘组合电器（ＧＩＳ）局部放电模拟实验装置的不足，研制了一种

可变结构的ＧＩＳ模拟实验装置，可方便地实现对Ｔ型、Ｌ型和直线型ＧＩＳ结构的模拟。通过超高频

电磁波传播特性和材料应力分析，给出了装置的结构尺寸和材料选择参数，从进行的单一和多缺陷

产生的局部放电试验表明，该装置能够激发出不同绝缘缺陷产生不同频段的超高频ＴＥ波和ＴＭ

波局部放电信号，且具有各自特点和差异，这为深入研究ＧＩＳ不同绝缘下产生的局部放电电磁传播

特性、产生条件、超高频检测方法以及缺陷辨识等提供了可靠地实验研究手段。
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　　气体绝缘组合电器（ＧａｓＩｎｓｕｌａｔｅｄＳｗｉｔｃｈｇｅａｒ，

ＧＩＳ）应用越来越广泛，但内部存在各种无法避免的

绝缘缺陷［１］，会产生导致设备故障的局部放电

（ＰａｒｔｉａｌＤｉｓｃｈａｒｇｅ，ＰＤ）；同时，由于 ＧＩＳ中产生的

ＰＤ信号脉冲陡度可达１～２ｎｓ，且严重的电磁干扰

和ＧＩＳ金属封闭式结构使得微弱的ＰＤ信号不易被
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测量，再加上ＰＤ放电的模式存在多样化等特点，要

准确检测和识别ＰＤ信号成了本领域关注的难点问

题。要从根本上解决上述问题，需要在理论分析基

础上，进行大量的实验室规律性模拟试验研究。日

本东京电力公司对Ｌ型和Ｔ型ＧＩＳＰＤ进行了仿真

和初步实测研究，其研究重点集中在电磁波模波相

互之间转变等方面［２３］。国内上海交通大学和西安

交通大学的学者采用ＦＤＴＤ方法分别对电磁波在

直线型、Ｌ型和Ｔ型ＧＩＳ中的传播特性进行了仿真

研究［４５］，取得了一定的理论仿真成果。这些研究成

果大多基于理论仿真，用单一试验装置获得的实验

结果难以对其进行验证，为此有必要构建能够模拟

实际不同组合结构下的ＧＩＳ试验装置。现有的单一

ＧＩＳ模拟实验装置都是以真实ＧＩＳ直线段为参考的

设计，存在以下不足：

１）不能完全对真实ＧＩＳ产生ＰＤ的进行模拟试

验。真实的ＧＩＳ设备结构除了直线型部分，还有Ｔ

型和Ｌ型连接组合部分。在 Ｔ型和Ｌ型结构中，

ＰＤ信号的传播特性将发生变化，除了电磁波的折射

反射现象外，还伴随有电磁波传播模式转变等复杂

的电磁过程，其衰减的方式也将随电磁波模式的转

变而发生变化［２，６］。

２）不方便进行多绝缘缺陷产生ＰＤ信号的相互

影响研究。由于直线型ＧＩＳ模拟装置结构的单一，

在模拟多绝缘缺陷产生ＰＤ时，不能很好反映不同

类型ＰＤ信号在同一空间中的叠加、衰减、畸变及传

播等相互作用与影响，以致无法研究多ＰＤ源的检

测和识别。

３）不便于用超高频（ＵｌｔｒａＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ＵＨＦ）法检测ＰＤ的定量研究。ＵＨＦＰＤ放电量标

定是困扰 ＵＨＦ在线监测技术发展的难题，其放电

量的大小不仅与信号幅值有关，还与波形相关。与

直线型结构相比，在Ｔ型和Ｌ型结构中，ＵＨＦＰＤ

信号不论幅值还是波形都将发生改变。因此，要定

量检测ＵＨＦＰＤ，必须深入了解其传播特性，根据采

集到的ＵＨＦ信号传播距离和经过路径以及信号的

衰减，可对其进行信号的还原，以得到放电源处信号

的幅值和波形，然后进行放电大小的定量研究。

笔者针对上述现有ＧＩＳ试验装置的不足，首次

研制了一种可变结构的ＧＩＳ试验装置，通过拆分组

合可以方便实现对Ｔ型、Ｌ型和直线型ＧＩＳ的绝缘

缺陷模拟，并对组合绝缘缺陷产生的ＰＤ进行了试

验，试验数据能完全满足研究需要。

１　犌犐犛装置本体设计

１．１　外形设计

ＧＩＳ是由一系列的直线段等值同轴波导通过Ｔ

型或Ｌ型接头连接起来而形成的全封闭组合设备。

因此，实验室研究所用到的ＧＩＳ实验模拟装置要能

够体现出其所有结构单元，才能得到更加有实际价

值的研究结果。

笔者设计了一种可变结构的ＧＩＳ实验模型，能

方便实现对Ｔ型、Ｌ型和直线型ＧＩＳ装置产生ＰＤ

的模拟。该模拟装置的主体由３个尺寸相同的直线

型同轴波导和一个三通连接单元组成，通过螺栓紧

固和拆分，进行结构变换，如图１所示。

图１　可变结构犌犐犛犘犇实验模型

１．铜接线柱；２．端盖；３．内置圆环 ＵＨＦ传感器出口；

４．支撑绝缘子；５．接地壳体；６．高压电极；７．真空压力表

及进气阀；８．内置圆环ＵＨＦ传感器；９．螺杆及螺母
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１．２　尺寸选择

１．２．１　罐体半径

针对ＧＩＳ同轴结构，可以近似将电磁波在ＧＩＳ

中的传播视为同轴波导［７］，如图２所示。其电磁波

传播表达式为：

１
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犈狕

φ
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＝－ｊωμ犎狉
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图２　圆柱坐标中电磁波

　　ＧＩＳ内部绝缘缺陷产生ＰＤ时激发出的 ＵＨＦ

电磁波，在同轴波导中传播时，不仅存在横向电磁波

（ＴＥＭ），而且还有横电波（ＴＥ）和横磁波（ＴＭ）。

ＴＥＭ为非色散波，它能以任何频率在ＧＩＳ中传播，

而ＴＥ、ＴＭ波则不同，各自具有截止频率犳ｃ，其值取

决于ＧＩＳ的同轴尺寸，只有当电磁波频率犳＞犳ｃ时，

电磁波才能传播［８］。电磁波在同轴波导径向尺寸为

犪＜狉＜犫范围内传播时，可由式（１）推导出ＴＥ模波

或ＴＭ模波在圆柱系坐标系的表达形式
［７］：

狉
犚
ｄ

ｄ狉
狉
ｄ犚
ｄ（ ）狉 ＋犽

２
犮狉
２
＝－

１

Φ

ｄ２Φ
ｄ２
， （２）

式中犽犮＝２π／λ犮为截止波数。求解上式可得同轴波

导中可能存在的 ＴＥ模波和 ＴＭ 模波的纵向分

量为：

犎狕
犈狕
＝犚（狉）Φ（φ）ｅ

－ｊβ狕， （３）

式中 Φ（φ）＝犃
ｃｏｓ狀φ

ｓｉｎｎ｛
φ
（狀 为正整数）；犚（狉）＝

犅１犑狀（犽犮狉）＋犅２犖狀（犽犮狉），犑狀（犽犮狉）、犖狀（犽犮狉）为第一、

二类贝塞尔函数，犃、犅１、犅２ 为常数。令犽
２
犮＝犽

２－β
２，

当犽２＝犽２犮 时，在同轴波导中ＴＥ模波和ＴＭ 模波的

传播出现截止。ＴＥ波和ＴＭ 波的截止频率计算如

下式所示［９］：

ＴＥｍｎ：犳ｃ
犿犮

π（犪＋犫）
，狀＝１； （４）

犳ｃ
（狀－１）犮
２（犫－犪）

，狀≥２； （５）

ＴＭｍｎ：犳ｃ
狀犮

２（犫－犪）
。 （６）

式中：犪为内导体半径；犫为接地外壳内半径；犮为光

速；犿 和狀取任意正整数。由于在ＧＩＳ内部ＰＤ激

发的电磁波中，高次模波占有很大成分。为了研究

高次模波所包含的ＰＤ信息以及其传播特性等特

点，本模拟实验装置以１１０ｋＶ实际 ＧＩＳ尺寸为参

考，以３∶１的比例缩小其尺寸，选择内导体半径为

２１．２ｍｍ，外壳内半径为６１．５ｍｍ，可获得为１ＧＨｚ

以下的高次模波。

１．２．２　罐体长度

用ＵＨＦ法检测 ＧＩＳＰＤ的频段一般为０．３～

１ＧＨｚ，相应的波长范围为０．１～１ｍ，而 ＧＩＳ实验

模型尺寸与其内部ＰＤ激发的 ＵＨＦ电磁波的波长

可比，所以分析电磁波传播时，需将ＧＩＳ波导模型转

换成分布参数电路进行分析。ＧＩＳ同轴波导实验模

型波阻抗计算公式如式（７）所示：

犣０ ＝
１

２π
μ
槡εｌｎ

犫
犪
， （７）

式中μ、ε分别为同轴波导填充介质后的磁导率和介

电常数。

图３　犌犐犛同轴波导阻抗等效图

设填充ＳＦ６ 气体后ＧＩＳ同轴波导波阻抗为犣１，

绝缘子部分波阻抗为犣２，则图１（ａ）中的 Ｔ型 ＧＩＳ

实验模型波阻抗可等效如图３所示。假设传感器安

装在端口犃和节点１之间，在１节点左侧发生局部

放电，激发的电磁波向节点１和端口犃两个方向同

时传播。由于ＧＩＳ实验模型端口犃、犅和犆 处于开

路状态，电磁波在这三处将产生全反射；波阻抗犣１≠

犣２，在节点１处，电压波也将会发生折反射。从端口

犃和节点１反射回来的电压波加上ＰＤ原始波形会

共同作用在传感器上，检测到的是叠加波形。这样

很容易与组合绝缘缺陷产生ＰＤ的检测波形发生混

淆。为了避免这种情况，设计端口犃和节点１之间

的长度为０．８ｍ，可使反射波与原始ＰＤ信号到达传
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感器的时间之间具有可分辨的时差，以便区别原始

信号与反射信号。

１．３　材料选择

本装置在选材方面，尽可能要与实际ＧＩＳ一致，

主要考虑以下方面：

１）接地壳体。选用不锈钢材料，它具有化学稳

定性好、耐腐蚀、透气率小、耐高气压、易加工等特

点，符合接地壳体对压力和抗腐蚀性等的要求。

２）高压电极。由于ＧＩＳ模拟装置在试验中处于

空载状态，内导体上流过ＰＤ微小脉冲电流，因此内

导体设计为０．５ｍｍ厚且表面光洁的不锈钢管。

３）支撑绝缘子和端盖。用于支撑内导体的绝缘

子（图１中４）材料选用环氧树脂。端盖（图１中２）

采用透紫外光高强度石英玻璃，目的是能用紫外成

像仪提供研究ＧＩＳＰＤ机理的图像信息
［１０］。

１．４　应力计算

１．４．１　接地壳体厚度选择

实际运行的 ＧＩＳ内部充有０．３～０．５ＭＰａ的

ＳＦ６绝缘气体，为此，本装置设计的最高工作压力为

０．５ＭＰａ。在实验中，首先抽真空，排出空气等杂散

气体，再充以０．３～０．５ＭＰａ的ＳＦ６ 气体，故在考虑

机械强度时，应同时考虑要能承受的内外压力。

１）承受内 压 力时，接地壳体厚度 犛犻 应 满

足［１１１２］：

犛犻＝
狆犇
２［σ］

＋犆， （８）

式中：狆为设计压力；犇 为接地壳体内直径；犆为附

加厚度；［σ］为使用材料许用应力，其计算式为：

［σ］＝ｍｉｎ
σｂ
狀ｂ
，σｓ
狀｛ ｝
ｓ

， （９）

式中：σｂ为材料标准抗拉强度下限值；σｓ为材料标准

常温屈服点；狀ｂ 为抗拉强度的安全系数；狀ｓ 为屈服

点的安全系数；规定狀ｂ＝４．０ＭＰａ，狀ｓ＝２．５ＭＰａ。

２）承受外压力时，接地壳体厚度 犛０ 应满

足［１１１２］：

犛０ ＝犇
３ 犘ａ
２．２槡 犈

， （１０）

式中：犘ａ为临界外压力；犈为使用材料的弹性模量，

对于不锈钢，取为１７２～２００ＧＰａ。

在连续ＰＤ试验中的热效应会使装置中气压升

高。加上长期的实验，ＳＦ６ 气体分解物对不锈钢材

料有一定程度的腐蚀。故对设计参数须考虑足够的

裕度。由式（５）（７）得到的理论计算值，在保证同时

满足承受内外压力的条件下，再加上适当的强度裕

度，本装置接地壳体厚度设计为８ｍｍ。

１．４．２　密封设计

接地壳体与支撑绝缘子均属于刚性材料，在连

接面处会有缝隙，而使ＳＦ６ 出现渗漏。再加之ＧＩＳ

内部发生ＰＤ可使ＳＦ６ 气体产生分解产物，有的分

解产物具有一定的腐蚀性。因此，密封选用耐腐蚀

的石棉橡胶垫片。考虑其预紧密封比压［１３］
狔值为

２６～３５ＭＰａ，垫片的厚度设计为２．５ｍｍ、宽度设计

为１５ｍｍ。

１．４．３　端盖设计

在ＧＩＳ模拟装置的３个端口处采用圆形端盖封

头，材料选用透紫外线的高强度石英玻璃，其厚度计

算公式［１４］为：

δ＝犇ｃ （０．３１＋１．９１
犠ｐ犺Ｇ

狇犇ｃ
３
）狇
［σ槡 ］
， （１１）

式中：犇ｃ为垫片平均直径；犠ｐ 为螺栓载荷；犺Ｇ 为螺

栓孔到垫片平均直径的距离；狇为内压。同接地壳

体厚度选择原则相同，在理论计算的基础上，再适当

考虑一定的裕度。端盖厚度选择为２０ｍｍ。

２　犌犐犛试验研究平台

构建的ＧＩＳＰＤ实验室研究平台主要由无晕交

流试验电源、可变结构的ＧＩＳ模拟装置和ＰＤ信号

检测系统组成，其实验接线如图４所示。实验中，根

据试验研究需要，变换ＧＩＳ模拟装置结构，将研制的

各种绝缘缺陷物理模型放入装置中，用真空泵对

ＧＩＳ模拟元件抽真空，并静置１０～１２ｈ后，通过观

察真空压力表及进气阀数值检查ＧＩＳ模拟元件密封

性能良好。最后通过真空压力表及进气阀对ＧＩＳ模

拟元件充入ＳＦ６ 气体，直至气压达到实验所需气压

为止，再静置１０～１２ｈ，通过观察真空压力表及进气

阀数值检查ＧＩＳ模拟元件密封性能良好，确定密封

性完好之后，便可进行试验研究。

图４　犌犐犛犘犇试验平台
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图５　４种绝缘缺陷实测典型犘犇犝犎犉信号及其频谱

２．１　信号传感与采集

传感器是ＧＩＳＰＤ试验中信号检测系统的基础，

其性能好坏直接影响获取试验数据的准确性。笔者

采用研制的高性能内置环ＵＨＦ传感器对ＰＤ信号进

行检测。由于ＧＩＳ腔体为全封闭金属外壳接地，外界

电磁波很难进入腔体内部，因此腔体内几乎不受外界

电磁环境的干扰，用研制的内置环传感器［１５］可直接接

收ＧＩＳ内ＰＤ辐射的电磁波，该传感器的方波响应为

１．８ｎｓ，能够检测感应ｍＶ级ＰＤ电压信号。ＰＤ信号

采集用研制的模拟带宽１ＧＨｚ、采样率为２０ＧＳ／ｓ、存

储深度２×４８ＭＢ的高速数字系统。

２．２　人工绝缘缺陷模型

为了模拟ＧＩＳ内常见绝缘缺陷产生的ＰＤ，采用

文献［１６］成功设计的４种典型绝缘缺陷物理模型，

即金属突出物（Ｎｅｅｄｌｅ，简称Ｎ类）缺陷、自由金属微

粒（Ｐａｒｔｉｃｌｅ，简称 Ｐ 类）缺陷、绝缘子表面污染

（Ｍｅｔａｌ，简称 Ｍ 类）缺陷和绝缘气隙（Ｇａｐ，简称 Ｇ

类）缺陷。在进行单一缺绝缘缺陷试验研究时，分别

将其放入ＧＩＳ模拟装置；在进行组合绝缘缺陷试验

研究时，可将４种单一绝缘缺陷进行不同的组合后，

置于ＧＩＳ模拟实验装置内。
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图６　组合绝缘缺陷产生的犘犇犝犎犉信号

３　犘犇模拟试验

３．１　单一绝缘缺陷的犘犇试验

为检验本装置是否能够可靠进行ＰＤ模拟试

验，并能获得ＰＤ产生的超高频信号，首先进行单一

缺陷下的模拟试验，对获得的ＰＤ信号波形进行频

谱分析，图５为获得的４种单一缺陷产生的ＰＤ信

号波形和频谱。可以看出，单一绝缘缺陷模型能产

生稳定的ＰＤ，并能激发出不同频段超高频成分的电

磁波，且放电波形有明显的差异，这对后续的缺陷类

型辨识奠定了试验基础。

３．２　组合绝缘缺陷的犘犇试验

由于真实ＧＩＳ设备内部可能同时存在多绝缘缺

陷产生的ＰＤ情况，而现有的模拟实验装置大都只

能做单一ＰＤ试验。本实验装置可以方便地将不同

绝缘缺陷物理模型放入ＧＩＳ装置中，以模拟多绝缘

缺陷下产生的混合ＰＤ。

图６是利用本装置获得的组合绝缘缺陷产生的

混合ＰＤ波形及其频谱，可以看出，混合ＰＤ波形频

谱同样包含具有超高频成分的ＴＥ波和ＴＭ 波；同

时，由于绝缘缺陷位置的不同，产生的每一个单一绝

缘缺陷产生的ＰＤ放电信号到达传感器存在时间
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差，说明混合ＰＤ信号具有叠加性，频谱和总能量分

部与单一缺陷产生的ＰＤ信号有一定差异，这为深

入系统地研究多绝缘缺陷共同产生ＰＤ的混合特

性、信号分离和绝缘缺陷辨识等提供了试验手段和

基础数据。

４　结　论

１）在分析现有直线型ＧＩＳ模拟实验装置不足的

基础上，成功研制了一套能够模拟Ｔ型、Ｌ型和直线

型可变结构的ＧＩＳ模拟实验装置，通过超高频电磁

波传播特性和材料应力分析，给出了该装置的结构

尺寸和参数选择，搭建出了模拟ＧＩＳ局部放电的试

验研究平台。

２）将构建的４种常见绝缘缺陷物理模型以单一

和组合的形式分别置于该模拟实验装置中，进行不

同绝缘缺陷下产生ＰＤ的试验，通过该实验装置的

信号采集系统，可获取不同绝缘缺陷下产生局部放

电的超高频信号。

３）从获取的不同ＰＤ信号分析表明，各种单一

和多绝缘缺陷产生的ＰＤ均可激发含有超高频成分

的ＴＥ波和ＴＭ波，且具有各自特点和差异，这为深

入研究ＧＩＳ不同绝缘下产生的局部放电电磁传播特

性、产生条件、超高频检测方法以及绝缘缺陷辨识等

提供了试验保证。
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