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高性能 UHF GIS 局放传感器：设计改进与性能评估 

黄 正，高存玉 
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【摘要】UHF（特高频）局放传感器通过捕捉 GIS 内部局部放电的超高频电磁波信号实现监测，但由

于传统的 GIS 内置 UHF 传感器灵敏度性能不够高，导致实际应用中存在有效性不足的问题。本文提出一种

新的设计方案，采用双层阻抗匹配环和梯度渐变天线振子，实现双谐振点特性，展宽频带并增强接收能力。

仿真与实验表明，该设计显著提升 GIS 内置局放传感器频响特性，平均有效高度提升了 58%；最低有效高

度提升了 100%，传感器检测灵敏度可达到 3pC，有效解决了应用中检测有效性问题。 
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【Abstract】Ultra-High Frequency (UHF) partial discharge sensors monitor Gas Insulated Switchgear (GIS) 
by capturing internal ultra-high frequency electromagnetic wave signals generated by partial discharges. However, 
traditional built-in UHF sensors in GIS suffer from insufficient sensitivity, leading to limited effectiveness in practical 
applications. This paper proposes a novel design incorporating dual-layer impedance matching rings and gradient-
tapered antenna dipoles to achieve dual-resonance characteristics, thereby broadening the frequency bandwidth and 
enhancing signal reception capability. Simulation and experimental results demonstrate that this design significantly 
improves the frequency response characteristics of GIS sensors, with an average effective height increased by 58% 
and the minimum effective height elevated by 100%. The sensor achieves a detection sensitivity of 3 pC, effectively 
resolving application challenges related to detection reliability. 

【Keywords】UHF partial discharge sensor; Sensitivity; Gas-insulated switchgear (GIS); Antenna design 
 

引言 
局部放电是高压电力设备绝缘缺陷或劣化过程

中产生的电离现象，其本质是绝缘体内部或表面因

电场集中导致局部耐受场强被击穿而形成的短暂放

电。这类信号的检测与分析对评估电力设备绝缘状

态、预防突发性故障具有关键意义，已成为电力设

备生产调试、运行维护及状态检修的核心试验项目
[1-4]。UHF（特高频）局放传感器通过捕捉局部放电

产生的超高频电磁波信号实现监测。目前，基于特

高频（UHF）电磁波原理的 GIS 局放检测技术因其

较高灵敏度、抗电磁干扰性强及实时在线监测能力，

被广泛应用于高压设备的状态监测领域[5-8]。国家电

网公司发布的设备变电〔2020〕67 号文件明确要求

500kV 及以上 GIS 设备需配置一体化内置局放传感

器[9]，进一步验证了 UHF 局放在线监测技术的可行

性与工程价值。然而，针对超高压、特高压的局放检

测应用，因其 GIS 设备局部放电呈现“小脉冲”特征，

即放电信号幅值低、持续时间短且能量微弱；现有

UHF 传感器的灵敏度难以有效捕捉此类微弱信号，

导致检测系统的有效性不足，尤其在绝缘劣化初期或

高压试验场景下易漏检[9-10]。 
本文针对这一问题，提出一种基于 UHF 原理的

GIS 内置局放传感器改进设计方案，并通过仿真与实

验验证其性能提升效果。 
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1 GIS 内置 UHF 局放传感器天线灵敏度不足问

题分析 
基于 UHF 原理的 GIS 内置局放传感器，主要包

括传感器的安装反射盘（即 GIS 盖板）和用于接收

局放信号的天线两大部分，其天线性能直接决定了

信号接收能力，影响传感器的检测灵敏度。常用的

天线是各类阿基米德螺旋或对数螺旋天线，如日本

Toshiba 公司研发出品的螺旋式超高频局放传感器，

就是采用标准的双臂阿基米德螺旋天线；这种双臂

阿基米德螺旋天线属于超宽带频率无关天线双臂辐

射，相位相差 180 度时具有较为良好的辐射性能，

但这种天线工作在 UHF 频段时其本身物理尺寸也

比较大，不适合小型化按装使用的要求[11-12]。 
此外 GIS 局放传感器还要满足内嵌式、限制空

间、小型化等安装要求。基于这些要求，上述提到的

各种传统天线性能参数难以满足，体现在驻波比高、

增益不均衡、接收频带窄等问题，导致信号衰减严

重，甚至存在频响盲区，从而导致其检测能力有效

性不足；针对类似特高压 GIS “小脉冲”特性的局

放检测，传统类型的天线性能很难到要求。 
2 GIS 内置 UHF 局放传感器天线设计优化方法 
为了解决传统天线灵敏度性能欠佳问题，需要

解决频带宽度、辐射特性、匹配性和增益等关键问

题，本文采用一种全新的金属结构来设计一种新型

的 GIS 内置局放传感器，如图 2 所示。 
这种新型 GIS 内置 UHF 局放传感器的特点包

括以下几点： 
1）采用双层阻抗匹配环结构，实现传统 GIS 局

放传感器天线不具备的双谐振点特性，可展宽天线

工作频带，并确保天线增益在整个工作频带范围内

保持平坦，有效降低特定频率点的信号衰减。 

2）采用梯度渐变的天线振子结构，沿高度方向

逐步增加天线振子的直径，优化电磁场分布，延长

辐射电流路径，使得信号接收能力显著增强，同时

降低了电场集中效应带来的信号畸变。 
3）采用了大曲率表面结构，使天线表面电场均

匀分布，约束高压电场环境中的电荷，避免局部电

场过高带来的自放电风险，提高传感器在 GIS 设备

高电场环境中的适应性和稳定性。 
4）采用轴向对称结构，使得天线做到全向接收，

解决安装过程中的便捷性。 

 

图 2  新型 GIS 内置 UHF 局放传感器 

通过天线结构设计的创新，引入了双谐振点，

从而使得天线具有超宽带、良好的增益平坦度、表

面电荷束缚能力强和全向接收等优点，可大幅提升

传感器的接收灵敏度性能，从而突破了传统天线性

能的不足。 
3 设计仿真及实验验证 
3.1 设计仿真 
针对本文设计的 GIS 内置 UHF 局放传感器，通

过驻波图、电场电荷沉积和方向图三个方面的仿真来

说明其是否达到设计要求，仿真结果如图 3 所示。 
仿真结果表明，该新型 GIS 内置 UHF 局放传

感器具有双谐振的特点，且电场电荷沉积较小，没

有方向性。 

 
图 3  新型 GIS 内置 UHF 局放传感器仿真图 
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3.2 驻波比测试 
组装好的新型 GIS 内置 UHF 局放传感器实物

如图 4 所示，其驻波图如图 5 所示。 

通过传感器实物的驻波图可看出，其频率双谐

振特性明显，两个谐振点驻波比接近于 1，且工作频

带范围内驻波比均小于 3，体现了其优越的性能。 

          
图 4  新型传感器实物                          图 5  驻波图 

 
        a）本设计传感器频响曲线              b）其它设计类型传感器频响曲线 

图 6  传感器灵敏度曲线 

 

3.3 传感器频率响应验证 
本设计传感器通过中国电科院的型式试验，采

用 GTEM 小室进行频率响应测试，其结果用有效高

度 He（f）来表示，其检测结果如图 6 所示。 
测试结果为：本设计传感器的平均有效高度达

到 20.9mm，最低有效高度达到 12mm；而作为对照

的其他设计类型的传感器，其平均有效高度为

13.2mm，最低有效高度为 6mm。本设计方案使得传

感器平均有效高度提升了 7.7mm，提升了 58%；最

低有效高度提升了 6mm，提升了 100%，从而验证

了本设计方案的优越性。 
3.4 项目灵敏度验证 
本设计传感器已在多个项目中应用，并证明了

其优越的灵敏度性能。例如在新加坡电网的 361 
Plantation Crescent 项目中，该产品用在 66kV 的 GIS
上。GIS 在出厂前进行灵敏度有效性测试，如图 7 所

示，在 GIS 的 A 和 B 两个位置都安装了本设计传感

器，其中 A 处 GIS 内装有金属颗粒缺陷，而 B 处没

有。A和B之间的结构包含了 5个气体隔离绝缘盆、

3 个绝缘通盆和 3 个 L 型结构，理论局放信号路径

衰减约 45dB。 
实验过程中，将 GIS 升压到 30kv 左右，金属颗

粒局放即被激发出来，局放大小为 3.13pC；从 B 处

接入频谱分析仪进行局放信号测试，即 3.13pC 的局

放信号在 A 处发生，产生了电磁波，并经过约 45dB
的衰减后到达 B 处，被 B 处的本设计内置局放传感

器接收，并接入频谱分析仪进行显示，如图 8 所示。

一般 GIS 出厂耐压测试要求局放量控制在≤3pC 即

可满足要求。 
图 8 说明，当 A 处发生局放 3.13pC 信号并经

过 45dB 衰减后，本设计传感器仍可清晰的接收到局

放信号，信号大小约-17dBm，信噪比明显。本测试

说明，局放传感器的灵敏度可达到 3pC，性能优越，

完全可解决实际应用中的有效性问题。 
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图 7  GIS 内置局放传感器灵敏度有效性测试 

  
a）A 处局部放电量大小             b）B 处本设计传感器接收到的局放信号 

图 8  5pC 灵敏度有效性测试 
 
4 结语 
本文针对 GIS 设备局部放电信号微弱、现有

UHF 传感器灵敏度不足的问题，提出了一种新型的

GIS 内置 UHF 局放传感器设计方案。通过采用双层

阻抗匹配环结构和梯度渐变设计的天线振子，实现

了天线的双谐振点特性，展宽了工作频带，并显著

增强了信号接收能力。仿真与实验验证结果表明，

该设计方案的传感器具有优越的灵敏度性能，平均

有效高度和最低有效高度均有显著提升。此外，该

传感器已在多个项目中应用，并证明了其在实际工

程中的有效性。因此，本文提出的设计方案为解决

GIS 设备局部放电监测中的灵敏度问题提供了新的

思路和方法，具有重要的工程应用价值。 
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