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摘　要：为实现非接触检测一定范围内电气设备局部放电（ＰＤ），研究并设计了宽频带、高增益

和水平面（Ｈ面）全向性的超高频（ＵＨＦ）天线作为ＰＤ信号检测传感器。通过分析盘锥天线的辐射

特性和特性阻抗，确定其设计为ＵＨＦ信号接收天线具有优势，再通过仿真计算，对天线结构进行了

优化，据此制作出离散化加工的盘锥天线，该天线频带为２００ＭＨｚ～２ＧＨｚ以上，平均增益４ｄＢ以

上，达到设计要求，在对较远距离外模拟放电信号和变电站实际放电信号的接收试验中表现出良好

的ＵＨＦ信号接收能力。基于该天线可以开发出固定式或车载式ＰＤ监测系统，该系统可以监测整

个变电站设备ＰＤ情况并且其工作不同设备发生接触。
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　　电气设备发生ＰＤ是其绝缘完整性退化的标

志，同时ＰＤ的发生会造成设备老化、劣化甚至损

毁，引发电力系统事故，因此对电气设备ＰＤ的监测

和诊断对保障设备正常运行和电力系统安全具有重

大意义［１］。

国内外对监测电气设备ＰＤ的方法进行了大量

研究，其中 ＵＨＦ法虽然提出的时间相对于其他方

法较晚，但其具有灵敏度高、准确性好和抗干扰能力

强的优点，从而得到广泛的研究和应用［２６］。目前该

方法主要应用于电力变压器、气体绝缘组合开关设

备（ＧＩＳ）和高压电缆接头等重要电气设备的ＰＤ监

测，具体方法是将 ＵＨＦ传感器安装于设备的内部

或外表面接收ＰＤ信号从而进行放电检测和故障定

位［７］。国内外研制了套筒单极子天线、双臂阿基米

德平面螺旋天线和圆形加载单极子天线等用于电力

变压器的ＰＤ监测，天线安装于变压器内部（一般通

过油阀插入或在人孔、手孔处安装）［８１２］；而对 ＧＩＳ

的ＰＤ监测，则是通过将内置天线安装于接地外壳

上或将外置天线安装于盆式绝缘子连接处来实现，

为此国内外专门研制了小环天线、微带天线和分形

天线等［１３１６］；目前ＵＨＦ法应用于高压电缆接头ＰＤ

监测还处于起步阶段，有研究将探针天线安装于便

携式金属盒内，金属盒夹在电缆接头后方，既保证了

传感器能检测到电缆接头处的ＰＤ信号又屏蔽了外

部电磁干扰［７］。ＵＨＦ法监测电气设备内部ＰＤ的

研究和应用取得了一定成果，但目前该方法多用于

监测单个设备，研制的 ＵＨＦ天线体积较小便于安

装在设备内部或表面，但是其带宽和增益都较小，并

且在监测过程中会同设备发生接触。

为保障变电站安全运行，有必要对变电站内所

有高压设备的ＰＤ水平进行监测。然而目前研究的

传感器只能对单个设备进行监测，而为相对次要、成

本偏低的电气设备如绝缘子、电容器组等专门配备

传感器来实现对变电站内所有电气设备ＰＤ水平的

监测费用将十分高昂。为了解决这个问题，国外研

制了一种双锥天线，将该天线组成的阵列安装于变

电站主控室楼顶可以监测整个敞开式变电站设备

ＰＤ情况，取得了一定效果
［１７１８］。在前人工作的基础

上，笔者研制了一种频带更宽、增益更大的 Ｈ 面全

向天线用于非接触检测一定范围内电气设备ＰＤ发

出的 ＵＨＦ信号，具有更好的灵敏度和更大的信号

接收范围。基于该天线可以开发出监测变电站全站

设备ＰＤ的系统，系统工作不会同设备发生接触，一

方面提高了变电站的安全水平，另一方面可以降低

设备故障检测的费用，具有较好的工程应用价值。

１　天线传感器的分析和选型

１．１　天线传感器的设计要求

要有效监测一定范围内电气设备ＰＤ情况，需

要传感器能够接收到一定距离外因电气设备ＰＤ而

辐射到空气中的 ＵＨＦ信号，所以必须确保天线传

感器在设计上要满足以下条件

１）在Ｈ面具有全向性，从而保证在监测范围内

有效接收来自各水平方向的ＰＤ信号；

２）具有合适的带宽，为尽可能多地提取放电信

息要求天线工作频带至少覆盖ＰＤ电磁波信号能量

最强频段５００ＭＨｚ～１．５ＧＨｚ；

３）具有一定的抗干扰性能，变电站内背景噪声

频带一般在２００ＭＨｚ以下，天线设计应避免上述干

扰所在的频带；

４）具有较高的灵敏度，由于天线的灵敏度和其

带宽成正相关，因此天线工作频带应尽可能宽；

５）具有较高的增益，确保能检测到较远距离外

微弱的ＵＨＦ信号；

６）天线尺寸小、结构简单、重量轻、便于安装。

１．２　天线传感器的分析和选型

为实现上述设计要求，需要选择宽带天线进行

分析和设计，双锥偶极子天线则是典型的宽带天线，

比起宽度固定的振子，双锥结构具有固定角度从而

半径平滑变化，可以得到比振子天线更大的带宽。

将双锥天线的上锥由圆盘取代，得到盘锥天线。该

天线盘地面连接同轴传输线内导体，锥台连接同轴

传输线外导体，可以提供 Ｈ面全向方向图以及上下

限频率比超过３∶１的宽带性能
［１９］。

由互易定理可知，对天线接收特性和辐射特性

的分析是等效的，因此笔者分析盘锥天线的辐射特

性和特性阻抗。在球面坐标系（狉，θ，φ）下，假设双锥

天线两半导体均为无限锥形表面，在两导体缝隙处

施加电压则电流从缝隙处沿导体表面流出，并且由

此产生磁场。又假设其传输ＴＥＭ 波则电场垂直于

磁场方向，在锥间区域满足公式（１）

犑＝０；犎 ＝犎φ
∧

；犎 ＝犎φ
∧

。 （１）

由安培定律×犎＝犼ωε犈＋犑可以将式（１）简化为

式（２）

－
１

狉ｓｉｎθ


θ
（ｓｉｎθ×犎φ）＝犼ωε犈狉 ＝０。 （２）

其中对狉分量和对θ分量如式（３）所示

－
１

狉


狉
（狉犎φ

）＝犼ωε犈θ。 （３）

　　非对称双锥天线的上锥锥角变为９０°就将其变
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形为盘锥天线，在此基础上根据前人研究的非对称

双锥天线辐射特性就可以推导出盘锥天线的辐射特

性，式（４）、（５）表达了盘锥天线远场区电场和磁场

分量

犈θ＝
犞０ｅ

－犼β狉

狉ｓｉｎθ·ｌｎｃｏｔ
θ犺（ ）２

， （４）

犎φ ＝
犞０ｅ

－犼β狉

η狉ｓｉｎθ·ｌｎｃｏｔ
θ犺（ ）２

， （５）

其中：犞０ 是发射机供给盘锥天线的发射电压；θ犺 是

盘锥天线锥角；β＝２π／λ，η＝
μ
槡ε。

而盘锥天线的特性阻抗也可以通过非对双锥天

线的特性阻抗进行推导，非对称双锥天线的终端电

压和电流如式（６）、（７）所示

犞（狉）＝∫
π－θ２

θ１

犈θ狉ｄθ＝犞０ｅ
－犼β狉， （６）

犐（狉）＝∫
２π

０
犎φ狉ｓｉｎθ犱φ＝

２π犞０ｅ
－犼β狉

η·ｌｎｃｏｔ
θ１（ ）２ ｃｏｔ

θ２（ ）［ ］２

， （７）

其中：θ１ 为双锥天线的上锥锥角；θ２ 为双锥天线的下

锥锥角。

则任意点狉处的特性阻抗如式（８）所示

犣０ ＝
犞（狉）

犐（狉）
＝ η
２π
ｌｎｃｏｔ

θ１（ ）２ ｃｏｔ
θ２（ ）［ ］２

＝

６０ｌｎｃｏｔ
θ１（ ）２ ｃｏｔ

θ２（ ）［ ］２
， （８）

盘锥天线是非对称双锥天线θ１＝９０°的情况，则盘锥

天线阻抗特性如式（９）所示

犣０ ＝６０ｌｎｃｏｔ
θ犺（ ）２ 。 （９）

　　从上述对盘锥天线的分析来看，相比起双锥天

线，盘锥天线盘地面下方的辐射特性和双锥天线下

半部分一样，而输入阻抗是对称双锥天线输入阻抗

的一半，因此盘锥天线可以在更小体积的基础上实

现更优秀的宽带性能和更大的增益，另外盘锥天线

作为单极子天线使用同轴电缆进行信号传输，有利

于接收设备接收信号。因此本文选择盘锥天线作为

非接触式ＰＤ检测天线进行分析设计。

２　盘锥天线的仿真设计和性能实测

２．１　犝犎犉接收天线评价指标

设计的盘锥天线需要关注的指标为带宽、增益

和方向图。工程上最常用的单极子天线带宽是指

天线驻波比＜２的频带。驻波表示天线和馈线的

阻抗匹配程度，体现天线中正向波和反向波的情

况，因此天线的驻波比带宽即为天线的阻抗带宽。

驻波比ＶＳＷＲ可以用公式（１０）表示，其中犓 表示

反射系数

ＶＳＷＲ＝
１＋犓
１－犓

。 （１０）

　　天线增益指在输入功率相等的情况下，实际天

线与理想的辐射单元在空间同一点处所产生的信号

功率密度之比。对ＰＤ信号的检测而言，同等信号

强度条件下天线增益越大检测的距离越远。全向直

立天线的增益可以用公式（１１）进行计算，其中犾表

示天线长度，λ表示天线工作的中心波长

犌＝１０ｌｇ（２犾／λ）。 （１１）

　　天线方向图包括 Ｈ 面方向图和垂直面（Ｅ面）

方向图，表示天线辐射特性随着空间方向坐标的变

化关系，θ为电场强度，φ为磁场强度，其归一化幅度

方向性函数如公式（１２）所示

犉（θ，φ）＝ 犈（θ，φ）／犈（θ，φ）ｍａｘ。 （１２）

２．２　盘锥天线的仿真设计

盘锥天线从１９４５年首先提出起至今，经过大量

理论计算和实验研究表明，天线锥角为２５°，盘地面

和锥台间连接轴高度同锥台上表面半径相等的情况

下天线阻抗匹配最佳［１８］。大量使用经验还表明盘

锥天线的高度和其增益成正相关，同时天线高度对

其工作频带也有影响，一般而言天线高度的增加会

使天线的频带向低频移动。盘锥天线目前在微波领

域被大量应用，但是主要将其高度设计为１０ｃｍ以

下应用于３ＧＨｚ以上频段，将盘锥天线高度增加至

３０ｃｍ，该尺寸的天线便于安装用于一定范围内电气

设备ＰＤ检测，同时天线频带下移至ＰＤ信号所在的

频带，增益也有所增加。

图１　３０犮犿高盘锥天线不同盘半径驻波比情况

５５第８期　　　　　　　　　　姚陈果，等：用于非接触式局部放电检测的盘锥天线的研制



 http://qks.cqu.edu.cn

图２　３０犮犿高盘锥天线不同盘半径增益情况

研究用ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ软件对高３０ｃｍ、锥角２５°

的盘锥天线的盘半径（分别选择０．５、１０、１５、２０、２５、

３０ｃｍ）进行优化，使其增益和频带达到ＰＤ检测的

最优指标。如图１和图２所示，曲线１、２、３、４、５、６

分别表示盘半径为０．５、１０、１５、２０、２５、３０ｃｍ的盘锥

天线的阻抗带宽和增益情况。当盘半径为１０、２０、

２５、３０ｃｍ时天线阻抗带宽满足ＰＤ信号检测的要

求，盘半径为０．５ｃｍ的情况下天线下限频率超过

５００ＭＨｚ，盘半径为１５ｃｍ的情况下天线下限频率

低于２００ＭＨｚ因而不符合设计要求。就增益而言，

１ＧＨｚ以下频段增益随盘半径的变动变化很小，而

１ＧＨｚ以上频段盘半径２０、２５、３０ｃｍ的情况下增益

要明显优于盘半径０．５、１０、１５ｃｍ的情况。

考虑到设计为检测ＰＤ的传感器，选择锥角为

２５°、高度为３０ｃｍ、盘半径为２０ｃｍ的盘锥天线进行

加工设计，仿真结果显示其带宽为０．２４～２ＧＨｚ，在

满足ＰＤ检测频带要求的前提下比其他盘半径情况

具有更大带宽，平均增益达５ｄＢ以上，同其他盘半

径情况相比也比较理想。

２．３　盘锥天线的加工制作和性能测试

加工设计锥角２５°、高度３０ｃｍ、盘半径２０ｃｍ

的盘锥天线。如图３所示该天线在加工上采用了离

散化方式，每个面都用１２根盘杆代替，在天线增益

和带宽等性能不受影响的基础上既减轻了重量同时

使得该天线各部分可拆卸，便于携带和安装。

图３　离散化加工的盘锥天线

天线加工完成后对其阻抗带宽、方向图和增益

进行实测。如图４所示，由 ＡＶ３６２９矢量网络分析

仪测试得到盘锥天线阻抗带宽为２００ＭＨｚ～２ＧＨｚ

以上，同仿真结果吻合，完全满足设计的带宽要求。

盘锥天线是 Ｈ面全向天线，因此只考察其Ｅ面的方

向图性能，如图５所示天线Ｅ面方向图最大增益方

向在天线下方，适合接收从低处传来的信号。利用

ＡＶ１４８７Ｂ信号源和ＨＰ８５９２Ｌ频谱分析仪测试得到

天线在工作频带内平均增益大于４ｄＢ，对全向宽带

天线而言该增益较为理想，但实测增益小于仿真结

果，是加工和测试条件造成的误差。

图４　盘锥天线的实测驻波比图
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图５　盘锥天线的实测犈面方向图

３　盘锥天线的信号接收试验

３．１　模拟放电信号接收试验

为检验盘锥天线作为ＰＤ传感器的性能，对其

进行ＵＨＦ信号接收测试。实施方案是在固定位置

放置盘锥天线，用已知放电量的放电源在一定距离

外发射 ＵＨＦ信号，观察天线接收到的信号幅值的

情况，按一定规律调整天线和放电源间的距离再重

复测试，从而验证天线对 ＵＨＦ信号的接收能力并

观察天线接收到的ＵＨＦ信号幅值随距离增加的衰

减情况。由于通过试验变压器对缺陷模型加压产生

ＵＨＦ信号的模拟放电源在实验室内，测试在室外进

行故无法使用。选取压电点火器作为模拟放电源，

压电点火器直接对电缆线芯进行放电可以激发出

ＵＨＦ电磁波，用ＩＥＣ６０２７０方法对压电点火器放电

量进行标定［１９］，其放电量约为１００００ｐＣ（±１０％误

差）。

试验选择在空旷场地进行，测试地点实测背景

噪声干扰非常小（不到５ｍＶ）。天线放置在约７ｍ

高的房屋上，通过８ｍ长的信号电缆接到示波器。

信号发射点距离天线１０～８０ｍ，每隔１０ｍ发送信

号２０次，信号幅值的平均值则认为是天线在该距离

上接收到的１００００ｐＣ放电量的模拟放电源发射的

ＵＨＦ信号幅值。图６是１０～８０ｍ外天线接收到的

来自压电点火器发射的 ＵＨＦ信号平均幅值情况，

可以看出接收距离越远信号幅值越小，在距离６０ｍ

之后天线不能确保每次都可以接收到信号，尤其距

离８０ｍ外示波器只采集到约一半次数的信号。如

图７所示，天线接收到８０ｍ外压电点火器的 ＵＨＦ

信号幅值平均为２４ｍＶ，证明天线作为电气设备ＰＤ

信号检测的传感器具有良好的接收性能。

图６　压电点火器犝犎犉信号幅值和距离的关系

图７　天线８０犿外检测到的点火器犝犎犉信号幅值

３．２　变电站放电信号实测及放电源定位

在某２２０ｋＶ敞开式变电站用４个盘锥天线组

成矩形阵列（如图８所示）进行ＰＤ信号接收和基于

信号到达时间差算法的定位试验，每个天线均用８ｍ

长的信号电缆连接到示波器，并用脉冲注入法对系

统时延误差进行标定以确保后面时间差求取的准确

性。如图９所示，该变电站靠近进门处为２２０ｋＶ开

关场，内部包括隔离开关（ＣＢ）、电流互感器（ＣＴ）和
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电压互感器（ＰＴ）等设备，２２０ｋＶ开关场后面为变

电站主控室，距离主控室两侧约１０ｍ处各有１台

２２０ｋＶ变压器，主控室后面为１１０ｋＶ开关场，也有

相应的ＣＢ、ＣＴ和ＰＴ等设备。就整个变电站布局

而言，主控室处在较中心的位置，四周都有电气设备

存在。

图８　天线阵列安装

图９　变电站实测及放电源位置

将天线阵列安装于主控室楼顶进行信号采集，

安装在主控室位置的好处是全向天线阵列位于变电

站中间位置可以有效接收来自各个方向的设备发出

ＵＨＦ信号。如图１０所示是示波器通过主控室楼顶

的天线阵列采集到的放电波形，幅值至少可达

８０ｍＶ以上，而如图１１所示在主控室楼顶测得的变

电站固有背景噪声幅值一般不超过１０ｍＶ，因此该

信号同背景噪声相比具有良好的信噪比（ＳＮＲ）。

放电信号到达各天线存在时间差，读取了时差

就可以计算出放电源所在的位置。由于试验采集的

时域波形波前部分相似度高并且具有明显的上升

沿，故采用特征点法读取信号时间差，如图１２特征

点选取 ＵＨＦ信号的第一个峰值，即不同天线采集

的ＵＨＦ信号第一个峰值的时间差再结合标定的系

统时延误差即得到信号到达各天线的时间差。在求

取了信号达到各天线的时间差后，根据公式（１３）可

以计算放电源所在的位置坐标（将天线传感器１所

在位置取为原点），其中犮表示光速，Δ狋犻犼表示信号到

达天线犻和天线犼的时间差，（狓狊，狔狊，狕狊）表示放电源

位置坐标，（狓犻，狔犻，狕犻）和（狓犼，狔犼，狕犼）表示天线犻和天线

犼的位置坐标，其中犻，犼＝１、２、３、４。

犮×Δ狋犻犼 ＝ （狓狊－狓犻）
２
＋（狔狊－狔犻）

２
＋（狕狊－狕犻）槡

２
－

（狓狊－狓犼）
２
＋（狔狊－狔犼）

２
＋（狕狊－狕犼）槡

２，

（１３）

　　通过计算得到放电源所在的位置坐标为

（－２６．５，１７．２，２．５）ｍ。变电站工作人员在得知计

算出的坐标位置后使用厦门红相公司生产的超声波

ＰＤ检测仪 ＵｌｔｒａＴＥＶｐｌｕｓ＋在计算得到的位置坐

标附近进行检测。如图８所示，超声波ＰＤ检测仪

检测到的放电源是该变电站２号主变压器２２０ｋＶ

出线侧犅 相隔离开关，实测位置坐标是（－２９，１９，

２）ｍ，和计算的放电源位置坐标相比误差为３．１ｍ，

后证实该放电为空气绝缘部分放电。

图１０　放电源的放电信号

图１１　实测的２２０犽犞变电站背景噪声
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图１２　两天线信号时间差读取

从现场测量的结果看，天线成功检测到了水平

距离３５ｍ外的ＰＤ信号，证实其具有良好的远距离

ＵＨＦ信号接收能力，可以很好地用于监测一定范围

内电气设备ＰＤ情况。

４　结　论

１）通过分析辐射特性和特性阻抗，确定了将盘

锥天线设计为用于非接触检测一定范围内电气设备

ＰＤ的ＵＨＦ传感器并通过仿真优化确定其结构，加

工出的天线带宽为０．２～２ＧＨｚ以上，平均增益达

４ｄＢ以上。

２）在接收模拟放电信号和变电站放电信号的试

验中，盘锥天线接收到了来自８０ｍ外的标定放电量

１００００ｐＣ的放电信号（平均幅值达２４ｍＶ），在变电

站接收到了３５ｍ外ＣＢ处发出的空气绝缘放电信

号，证实了该天线具有良好的远距离ＰＤ信号接收

能力。

３）未来将基于设计的盘锥天线开发出固定式或

移动式变电站全站设备ＰＤ监测系统，系统工作时

不同设备发生接触，通过更多现场实测开展基于

ＵＨＦ法的变电站设备ＰＤ水平监测及故障早期预

警的研究。
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