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基于 Ｓ 参数的 ＧＩＳ 特高频传感器现场校验方法研究

李康

(思源电气有限公司ꎬ上海 ２０１１０８)

摘　 要:特高频法通过传感器检测 ＧＩＳ设备故障条件下特高频电磁波信号ꎬ若传感器灵敏性出现异常ꎬ将导致 ＧＩＳ 运行

稳定性下降ꎮ 针对此问题ꎬ研究基于 Ｓ 参数的 ＧＩＳ特高频传感器现场校验方法ꎮ 以一个双端口网络描述 ＧＩＳ 设备内两

个特高频传感器及其间的 ＧＩＳ结构ꎬ嵌入 Ｓ 参数网络ꎬ通过测量相邻两传感器间的传递函数ꎬ检测 ＧＩＳ 设备内相同结构

位置处特高频传感器的原始单端插入损耗曲线、初始单端插入损耗均值、初始单端插入横向相对误差等ꎬ能够获取 ＧＩＳ
特高频传感器性能及其布置方式ꎬ高精度检测 ＧＩＳ内置特高频传感器在安装条件下与运行条件下的运行态势ꎮ 实验结

果显示:该方法不受注入脉冲宽度影响ꎬ可准确校验传感器灵敏性ꎬ提升 ＧＩＳ运行稳定性ꎮ
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０　 引言

当气体绝缘金属封闭组合电器(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎꎬＧＩＳ) [１]发生故障时ꎬ将导致局部区域停

电ꎬ甚至会形成电网大面积瘫痪[２]ꎮ 因此ꎬ检测

ＧＩＳ设备并判断设备故障类别ꎬ对确保 ＧＩＳ 设备

与电力系统运行具有重要意义ꎮ
特高频(ＵＨＦ)法通过传感器检测 ＧＩＳ设备故

障条件下特高频电磁波信号在线监测 ＧＩＳ 设备局

部放电故障ꎬ具有灵敏度高、信号衰减小和抗低频

干扰能力强等优点[３]ꎬ是当前唯一一种实现了

ＧＩＳ长期在线监测功能的方法ꎮ 但该方法在实际

应用过程中ꎬ受 ＧＩＳ 设备内置的特高频传感器性

能参数与实际应用效果差等影响ꎬ有一定概率的

失效或自放电问题ꎬ会导致传感器信息漏报、误
报[４]ꎮ 因此急需研究一种 ＧＩＳ特高频传感器现场

校验方法ꎬ以提升 ＧＩＳ设备故障诊断效率ꎬ保障其

运行安全性与稳定性ꎮ
当前 ＧＩＳ特高频传感器现场校验普遍使用的

方法是在吉赫兹横电磁波 ( ｇｉｇａｈｅｒｔｚ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｅｌｅｃｔｒｏ ｍａｇｎｅｔｉｃꎬＧＴＥＭ)小室作传输环境下ꎬ依照

传感器电压响应与激励场间的相关性表征传感器

耦合性能[５]ꎬ或在同轴腔体环境下ꎬ基于传感器扫

频或方波响应获取传感器性能分析结果[６]ꎮ 但以

上方法在实际应用过程中仅适用于 ＧＩＳ 特高频传

感器内置安装条件下ꎬ忽略 ＧＩＳ 设备内特高频传

感器大部分为外置方式安装的实际情况ꎬ因此所

得结果有一定误差ꎮ
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作为微波传输过程中的关键参数之一ꎬＳ 参

数可准确表示多端口网络中射频能量的传输和反

射特性[７]ꎮ 基于此ꎬ本文研究基于 Ｓ 参数的 ＧＩＳ
特高频传感器现场校验方法ꎬ判断 ＧＩＳ 设备特高

频传感器灵敏性ꎬ期望通过所研究方法提升 ＧＩＳ
设备与电力系统运行的稳定性ꎮ

１　 ＧＩＳ 组成及原理

ＧＩＳ 通常为积木式结构ꎬ是由断路器、母线、
隔离开关、大电流发生器等高压电器组合而成的

高压配电装置ꎮ 采用绝缘性能和灭弧性能优异的

六氟化硫(ＳＦ６)气体作为绝缘和灭弧介质ꎬ将所有

的高压电器元件密封在接地金属筒中ꎮ 额定电压

为 ８０~５００ ｋＶꎬ额定电流为 １ ２００~３ ５００ Ａꎮ
断路器可水平布置ꎬ负责 ＧＩＳ 内部电路的通

断ꎻ隔离开关用于电路无电流区段的投入和切除ꎻ
母线采用单相母线筒ꎬ将每相线封闭在一个筒内ꎬ
杜绝发生三相短路的可能性ꎬ可分割为多个气隔ꎻ
大电流发生器包括电流互感器和电压互感器ꎬ起
到保护电路电流和电压的作用ꎮ ＧＩＳ 设备的基本

结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 ＧＩＳ 设备基本结构

２　 ＧＩＳ 特高频传感器现场校验方法

２.１　 Ｓ 参数网络嵌入

以一个双端口网络描述 ＧＩＳ设备内两个特高

频传感器及其间的 ＧＩＳ 结构[８]ꎮ ＧＩＳ 设备内多端

口网络内射频能量的传输与反射特性可通过 Ｓ 参

数准确表示ꎮ
利用 Ｔ 参数矩阵能够确定 ＧＩＳ设备内所包含

的多个双端口网络级联形式ꎮ 图 ２ 为双端口网络

级联示意图ꎮ
图 ２中 ａｉ 和 ｂｉ 分别表示端口 ｉ 归一化后的入

射波与反射波ꎮ 依照传输参量矩阵标准ꎬ能够

得到:

ａ１ / ｂ１( ) ＝Ｔ１ ｂ２ / ａ２( ) (１)
ａ′２ / ｂ′２( ) ＝Ｔ２ ｂ３ / ａ３( ) (２)
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图 ２　 Ｔ 参量级联示意图

由于 ａ２ 和 ｂ２ 分别与 ｂ′２和 ａ′２一致ꎬ因此能够

得到:
(ａ１ / ｂ１)＝ Ｔ１(ｂ２ / ａ２)＝ Ｔ１(ａ′２ / ｂ′２)＝ Ｔ１Ｔ２(ｂ３ / ａ３)

(３)
基于以上过程能够获取整体传输矩阵ꎬ公式

描述如下:
Ｔ＝Ｔ１Ｔ２ (４)

在 ＧＩＳ内包含 Ｎ 个微波网络级联的条件下ꎬ
整体传输矩阵等价于不同级联网络传输矩阵的乘

积ꎮ 基于 Ｓ 参量同传输参量间存在的转换关

系[９]ꎬ可以将 Ｔ 参数转换为 Ｓ 参数ꎮ 同时ꎬＧＩＳ 设

备内特高频传感器双端口网络的插入损耗也可通

过上述过程获取ꎮ 通过确定 ＧＩＳ内双端口网络的

单端损耗 Ｓ１１、Ｓ２２参数和双端损耗 Ｓ１２、Ｓ２１参数描述

ＧＩＳ特高频传感器插入损耗ꎮ

２.２　 基于 Ｓ 参数的现场校验

１)特高频信号数据采集过程

受 ＧＩＳ设备长度ꎬ内部结构尺寸ꎬ所用材料等

因素影响ꎬ令 ＧＩＳ 特高频传感器信号在 ＧＩＳ 设备

内部传播过程中形成若干次折射、反射或叠加

现象ꎮ
ＧＩＳ设备内部ꎬ特高频传感器信号传播特性

具有高度复杂性特征ꎮ 将图 ３ 定义为双端口网

络ꎬ传感器 Ｃ１ 和传感器 Ｃ２ 的输入端分别为端口

１、端口 ２ꎬ通过网络分析仪能够获取不同频率条

件下的两端口间正向传输系数ꎬ即 Ｓ２１参数ꎬ由此

即可获取传递函数ꎮ 具体过程如下ꎮ
ａ)线路连接ꎮ 以安全性为前提ꎬ完成信号电

缆与电源线的连接ꎮ
ｂ)界面设定ꎮ 校正开始后ꎬ分别设定测量模

式、频率以及功率电平范围ꎮ
ｃ)校准通道ꎮ 以抑制测量误差为目的ꎬ针对
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传输插入损耗等的归一化处理ꎮ
ｄ)获取传输系数ꎮ 连接测试电缆与待测相邻

传感器ꎬ获取相邻传递函数曲线ꎮ
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图 ３　 特高频信号传输示意图

通过检测 ＧＩＳ设备内相同结构位置处特高频

传感器的原始单端插入损耗曲线、ｓｄ０、ｓｄ０ꎬθ等ꎬ能够

高精度检测 ＧＩＳ内置特高频传感器在安装条件下

与运行条件下的灵敏性ꎮ
２) 特高频信号连接方式

在 ＧＩＳ有效运行条件下ꎬ通过上述 Ｓ 参数嵌

入过程获取 ＧＩＳ内三相位置相同的若干个内置特

高频传感器初始单端插入损耗曲线[１０]ꎬ以此为基

础获取初始单端插入损耗均值 ｓｄ０ꎮ 依照 ｓｄ０能够

获取初始单端插入横向相对误差 ｓｄ０ꎬθꎬ以 ｓｄ１表示

运行单端插入损耗均值ꎬ依照 ｓｄ１和 ｓｄ０能够获取运

行单端插入损耗纵向相对偏差均值 ｓｄ１ꎬλꎮ
将任一 ｓｄ０ꎬθ值低于提前设定的 Ａ 相值的特高

频传感器定义为运行前灵敏性异常的特高频传感

器[１１]ꎻ将任一 ｓｄ１ꎬθ值低于提前设定值的特高频传

感器或 ｓｄ１ꎬλ值高于提前设定的 Ｂ 相值的特高频传

感器定义为运行后灵敏性异常的特高频传感器ꎮ
传递函数为传感器运行态势校验的核心[１２]ꎬ

以其为基础分析传感器性能及其布置方式ꎬ具体

分析过程如下ꎮ
在图 ３中ꎬＣ１、Ｃ２ 和 Ｃｎ 表示安装于 ＧＩＳ 设备

上的 ｎ 个特高频传感器ꎬ以 ｆ 表示正弦电压频率ꎬ
Ｕ１( ｆ)和 Ｕ２( ｆ)分别表示 Ｃ１ 处输入电压信号和 Ｃ２
处输出电压信号ꎬＵ１( ｆ)在 Ｃ１ 处和 Ｃ２ 处产生的电

磁波强度可分别用场强 Ｅ１( ｆ)和 Ｅ２( ｆ)表示ꎬ其中

包含折返射波所形成的场强[１３]ꎮ 若特高频传感

器 Ｃ１、Ｃ２ 的传递函数分别为 Ｈ１( ｆ)和 Ｈ２( ｆ)ꎬ两者

的计算过程如式(５)和式(６)所示ꎮ

Ｈ１( ｆ)＝ ２０ｌｇ
Ｅ１( ｆ)
Ｕ１( ｆ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

Ｈ２( ｆ)＝ ２０ｌｇ
Ｕ２( ｆ)
Ｅ２( ｆ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

以 ＨＧ( ｆ)表示 ＧＩＳ 设备腔体的传递函数ꎬ其
定义如式(７)所示ꎮ

ＨＧ( ｆ)＝ ２０ｌｇ
Ｅ２( ｆ)
Ｅ１( ｆ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

由此可得特高频传感器输出和输入电压信号

间的相关性:

Ｈ２１( ｆ)＝ ２０ｌｇ
Ｕ２( ｆ)
Ｕ１( ｆ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｈ１( ｆ)＋ＨＧ( ｆ)＋Ｈ２( ｆ)

(８)
考虑 ＧＩＳ设备内电磁波散射衰减等因素[１４]ꎬ

全部传递函数均未超过 ０ ｄＢꎮ 特高频传感器转换

效率同 ＧＩＳ设备腔体内电磁波衰减之间成反比例

相关ꎬ同特高频传感器灵敏性之间呈正比例相

关[１５]ꎮ 基于此ꎬ利用相邻传感器间传递函数

Ｈ２１( ｆ)的检测过程ꎬ能够整体判断传感器布置方

式与灵敏性ꎮ

３　 实验分析

实验为验证本文所研究的基于 Ｓ 参数的 ＧＩＳ
特高频传感器现场校验方法在实际应用中的校验

效果ꎬ以某市电力系统 ２５０ ｋＶＧＩＳ 设备若干个特

高频传感器为研究对象ꎬ采用本文方法进行研究

对象现场校验ꎬ所得结果如下ꎮ

３.１　 校验测试

以 ＨＳ( ｆ)表示待校核传感器间的传递函数ꎮ
考虑直接获取 ＨＧ( ｆ)的难度较大ꎬ因此以 Ｈ１( ｆ)、
Ｈ２( ｆ)、ＨＧ( ｆ)为基础ꎬ直接确定 ＨＳ( ｆ)的难度也较

大ꎬ为此需通过传感器输出不同注入脉冲确定

ＨＳ( ｆ)ꎮ 采用本文方法在不同注入脉冲宽度

(１５ ｎｓ、３０ ｎｓ和 ６０ ｎｓ)条件下获取研究对象传递

函数ꎬ所得结果如图 ４ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如
有疑问请咨询作者)ꎮ

分析图 ４得到ꎬ在注入不同脉冲宽度条件下

确定的 ＨＳ( ｆ)基本相同ꎮ 以 １５ ｎｓ 条件下获取的

ＨＳ( ｆ)为标准ꎬ定量描述不同注入脉冲宽度条件下

本文方法获取的 ＨＳ( ｆ)差异ꎮ 结果显示ꎬ在注入
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脉冲宽度为 ３０ ｎｓ时获取 ＨＳ( ｆ)和 １５ ｎｓ 条件下相

比一致度达到 ９６.７％ꎻ注入脉冲宽度为 ６０ ｎｓ 条件

下获取的 ＨＳ( ｆ)和 １５ ｎｓ 条件下相比一致度达到

９８.９％ꎮ 一致度数据表明传递函数 ＨＳ( ｆ)不受注

入脉冲宽度影响ꎮ
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图 ４　 不同注入脉冲宽度条件下的传递函数

３.２　 研究对象校核结果

采用本文方法对研究对象实施现场校验ꎬ根
据式(５)—式(８)计算检测结果与实际情况的一

致度ꎬ验证其灵敏性ꎬ所得结果如表 １所示ꎮ

表 １　 研究对象校核结果 单位:％

实验
编号

安装条件下 运行条件下

检测结果
与实际情况

一致度
检测结果

与实际情况
一致度

１ 灵敏性异常 ９６.３ 灵敏性非异常 ９７.５

２ 灵敏性异常 ９５.７ 灵敏性非异常 ９６.９

３ 灵敏性异常 ９６.２ 灵敏性异常 ９７.８

４ 灵敏性非异常 ９７.１ 灵敏性异常 ９７.４

５ 灵敏性异常 ９５.８ 灵敏性异常 ９５.９

６ 灵敏性非异常 ９６.５ 灵敏性非异常 ９６.１

７ 灵敏性非异常 ９６.７ 灵敏性异常 ９５.７

８ 灵敏性异常 ９７.３ 灵敏性异常 ９８.２

９ 灵敏性异常 ９７.５ 灵敏性非异常 ９７.３

１０ 灵敏性非异常 ９６.８ 灵敏性非异常 ９６.６

　 　 分析表 １ 得到ꎬ１０ 次实验过程中ꎬ本文方法

所得校验结果与实际情况一致度均超过 ９５％ꎬ说
明本文方法与实际情况的一致度较为符合ꎬ灵敏

性较高ꎬ证明本文方法能够有效校验研究对象在

不同条件下的灵敏性ꎮ
３.３　 Ｓ２１参数计算

以验证本文方法 Ｓ 参数计算性能为目的ꎬ从
图 ３ 中随机选取 ５ 个不同注入脉冲宽度 １５ ｎｓ、
３０ ｎｓ和 ６０ ｎｓ 条件下的特高频传感器作为目标ꎬ

分别定义为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５ꎮ 网络分析仪带宽范

围为 ９ｋＨｚ~４.５ＧＨｚꎬ校准网络分析仪后利用其确定

各目标间 Ｓ２１参数ꎬ对比本文方法 Ｓ２１参数计算结果ꎬ
以此验证本文方法计算精度ꎬ结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 Ｓ２１参量与计算结果对比
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分析图 ５ 得到ꎬ采用网络分析仪所获取的

Ｃ１３、Ｃ２３、Ｃ４３间的 Ｓ２１参量频谱同本文方法所获取

的传递函数频谱大致相同ꎮ 在频率低于 １.５ ＧＨｚ
的条件下ꎬ不同方法参量计算结果归一化处理后

的一致度计算均高于 ８３％ꎮ 对比之下ꎬ本文方法

对 Ｃ５３间的传递函数计算结果同采用网络分析仪

所获取的结果具有显著差异ꎬ造成这种显著差异

的主要原因是注入信号经 ＧＩＳ 设备腔体后显著

衰减ꎮ

３.４　 校核效果对比

实验为验证本文方法的校核效果ꎬ对比上一

实验中由研究对象内随机选取的 ５ 个目标在采用

本文方法实施校验前后的灵敏性异常率ꎬ所得结

果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 灵敏性异常率对比结果

由图 ６可知ꎬ采用本文方法进行校验后ꎬ研究

对象内随机选取的 ５个目标灵敏性异常率均呈现

不同程度的下降趋势ꎬ平均下降幅度达到 ５０％以

上ꎮ 其中 ３号目标灵敏性异常率下降幅度最为显

著ꎬ说明其在未使用本文方法实施校验前存在严

重的灵敏性异常问题ꎮ 实验结果表明:本文方法

能够有效解决 ＧＩＳ 特高频传感器灵敏性异常问

题ꎬ提升 ＧＩＳ运行稳定性ꎮ

４　 结语

本文研究基于 Ｓ 参数的 ＧＩＳ特高频传感器校

验方法ꎬ将 Ｓ 参数应用于 ＧＩＳ 特高频传感器校验

过程中ꎬ提升传感器校验方法的应用性能ꎮ 在本

文方法后续优化过程中ꎬ将主要针对本文方法的

校验效率进行优化ꎮ
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