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GIS 局部放电光学传感器仿真设计与试验研究∗
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(上海交通大学电气工程系　 上海　 200240)

摘　 要:在气体绝缘开关设备(GIS)的光学局部放电检测中,光学传感器是检测系统的核心部件。 该文针对导光柱光学局部放

电传感器的设计开展了仿真和实验研究。 首先,基于 TracePro 仿真软件,对导光柱的前置微结构和长度进行设计,提出了一种

用于 GIS 局部放电检测的导光柱光学传感器。 随后,搭建 GIS 光学局部放电实验平台,研究了不同前置微结构和长度的导光柱

的实际检测效果。 仿真与实验结果均表明:前置微结构为凹锥,长度与罐体内壁平齐的导光柱传感效果较好。 仿真与实验结果

一致,证明了设计的可行性和仿真模型的正确性。 最后,在该仿真模型中设置了多个探测面和探测点,观察并分析了各探测面

的总光辐射度分布图和各探测点的光辐射度值。 不同探测点接收的光辐射度值与部件遮挡以及直射光强弱有关。 以放电源 y-
115 为例,P1 探测面上的光斑集中在 150° ~ 210°附近,P2 探测面上的最优探测点主要位于在 30°和 330°附近。 研究成果将为

GIS 光学局部放电传感器的研制提供参考依据。
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Abstract:The
 

optical
 

sensor
 

is
 

the
 

core
 

part
 

of
 

the
 

optical
 

partial
 

discharge
 

(PD)
 

detection
 

system
 

in
 

gas
 

insulated
 

switchgear
 

(GIS).
 

In
 

this
 

article,
 

simulation
 

and
 

experiment
 

studies
 

are
 

implemented
 

for
 

the
 

design
 

of
 

optical
 

PD
 

sensors
 

based
 

on
 

the
 

light
 

guide
 

rod.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

TracePro
 

simulation
 

software,
 

the
 

front
 

microstructure
 

and
 

length
 

of
 

the
 

light
 

guide
 

rod
 

are
 

designed,
 

and
 

an
 

optical
 

sensor
 

for
 

GIS
 

PD
 

detection
 

is
 

proposed.
 

Then,
 

the
 

GIS
 

optical
 

PD
 

experimental
 

platform
 

is
 

established
 

to
 

study
 

the
 

actual
 

PD
 

detection
 

effects
 

of
 

different
 

front
 

microstructures
 

and
 

lengths.
 

Both
 

the
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

light
 

guide
 

rod
 

with
 

its
 

front
 

microstructure
 

being
 

concave
 

cone
 

shape
 

and
 

the
 

length
 

being
 

as
 

long
 

as
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

tank
 

has
 

better
 

detection
 

effect.
 

The
 

consistence
 

between
 

the
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

demonstrates
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

design
 

and
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

simulation
 

model.
 

Finally,
 

several
 

detection
 

surfaces
 

and
 

detection
 

points
 

are
 

set
 

up
 

in
 

this
 

simulation
 

model,
 

and
 

the
 

total
 

irradiance
 

maps
 

of
 

each
 

detection
 

surface
 

and
 

the
 

light
 

irradiance
 

value
 

of
 

each
 

detection
 

point
 

are
 

observed
 

and
 

analyzed.
 

The
 

light
 

irradiance
 

values
 

received
 

by
 

different
 

detection
 

points
 

are
 

related
 

to
 

component
 

occlusion
 

and
 

the
 

intensity
 

of
 

direct
 

ray.
 

Taking
 

the
 

y-115
 

PD
 

source
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

light
 

spots
 

on
 

the
 

P1
 

detection
 

surface
 

are
 

concentrated
 

around
 

150°
 

to
 

210°,
 

while
 

the
 

optimal
 

detection
 

points
 

on
 

the
 

P2
 

detection
 

surface
 

are
 

mainly
 

located
 

around
 

30°
 

and
 

330°.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

some
 

basis
 

for
 

the
 

development
 

of
 

optical
 

PD
 

sensors
 

in
 

GIS.
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0　 引　 　 言

　 　 气体绝缘开关设备(gas
 

insulated
 

switchgear,
 

GIS)是

电网中的重要组成部分,其安全稳定运行直接关系到供

电的可靠性[1] 。 然而,GIS 在实际运行中由于材料缺陷、

制造工艺等问题会致使其内部产生局部放电 ( partial
 

discharge,
 

PD),进而引发设备故障。 因此,局部放电的

有效检测对设备状态评估与故障预警具有重要意义[2-3] 。
局部放电过程常伴随着声、光、电等物理现象,由此发

展出了超声法、光测法、特高频法、脉冲电流法等局放检测

手段[4-6] 。 其中,脉冲电流法作为目前唯一具有国际标准
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的局部放电定量检测方法,其无法应用于在线监测[7] ,特
高频法和超声法易受电磁及声振干扰影响。 与其它检测

方法相比,光测法具有较好的抗干扰性和检测置信度,近
年来在高压开关设备和电缆的局部放电检测中受到广泛

关注。 文献[8]采用光纤探头进行局部放电检测,为远距

离光纤传感检测直流电缆局部放电信号提供依据。 然而

该方法是通过采集超声波引起的光纤振动来反映设备内

部放电情况,本质上不是检测局放光信号,且会受到噪声

干扰。 文献[9]将荧光光纤应用于环网柜的局部放电检

测,研究了影响光学检测效果的多种因素。 然而未考虑设

备内部的遮挡。 文献[10]研究了基于荧光光纤的光学局

部放电信号传播特性及传感器布局方式,对 GIS 提出了 3
种传感器布局方法,然而所提出的侵入式检测方法未考虑

对设备内部电场的影响。 同时,荧光光纤材质柔软,其密

封和安装问题有待解决。 因此,有必要开发一种可用于

GIS 的安全可靠的新型光学传感器。 导光柱具有透光率

高、硬度大、易于密封的特点。 目前针对 GIS 用导光柱光

学传感器的仿真和实验研究相对较少。
基于上述分析,本文从导光柱局放传感器的仿真设

计及试验等方面展开研究。 首先,对影响导光柱局放检

测效果的因素进行了仿真分析,设计了一种 GIS 用导光

柱光学传感结构。 随后,通过实验验证了设计方案的可

行性和仿真模型的正确性。 最后,基于该仿真模型,分析

了 GIS 内的局部放电光学信号传播特性。

1　 仿真设计

1. 1　 局部放电光信号

　 　 GIS 内部发生局部放电时,常伴随着光的产生。 光

辐射是放电的固有特性[4-5] 。 当原子中的电子从高能级

跃迁到低能级时,多余的能量将以光子的形式释放。 受

激原子会向外发出可见光、紫外光和红外光[11] 。
光学信号的辐照度 Ee 表示单位面积接收到的光

辐射[12] 。

Ee =
dPe

dS
(1)

其中,S 表示传感器的接收面积;Pe 表示接收到的光

辐射通量。
由于局部放电只发生在绝缘缺陷附近极小的空间

内,因此局部放电产生的光信号可以被视为点光源[13] 。
本文在仿真中,将局部放电光源设置为球形点光源,假设

其在空间各个方向发出的光线均匀分布且垂直于表面。
设置 GIS 中 SF6 的光折射率为 1. 000 783,SF6 的吸收光

谱主要集中在中红外波段,对局部放电光信号的传播影

响极小,可忽略不计[14] 。 光 PD 信号的波长分布在 200 ~
800 nm,集中在 300 ~ 500

 

nm[15-16] 。 设置 PD 光辐射波长

为 500
 

nm。 导光柱光信号响应波长范围 230 ~ 700
 

nm,辐
射光波在导光柱的波长响应范围内。
1. 2　 材料设置及漫反射函数

　 　 光 PD 信号会在 GIS 设备内发生吸收和反射,罐体

材料和表面性质的仿真参数设置对光信号的传播具有重

要影响。
本文仿真采用的表面材料漫反射模型为双向反射光

分 布 函 数 模 型 ( bidirectional
 

reflectance
 

distribution
 

function,
 

BRDF) [12] 。
BRDF 模型的数学定义为:

f(θi,ϕi,θr,ϕr) =
dL(θr,ϕr)
dE(θi,ϕi)

(2)

式中:θi 表示入射光与 z 轴正方向的夹角;θr 表示反射光

与 z 轴正方向的夹角;ϕi 表示入射光在 xy 平面的投影与

y 轴正方向的夹角;ϕr 表示反射光在 xy 平面的投影与 y
轴正方向的夹角;dL 为单位面积中某方向的反射光辐照

度;dE 为单位面积中某方向的入射光辐照度。
除此之外,光信号在 GIS 中传播需要满足以下条件[14] :
α + R + T = 1 (3)

式中:α 为吸收系数;R 为镜面反射系数;T 为漫反射系数。
本文仿真中 GIS 罐体材料设置为抛光并氧化的中等

光滑铝材,其中 α= 30% ,R= 20% ,T= 50% 。
1. 3　 GIS 仿真模型建立

　 　 根据实际的 GIS 尺寸并参照文献 [ 12, 17 ], 在

TracePro 中搭建 GIS 仿真模型,如图 1 所示。 GIS 长度为

1 250
 

mm,高压导杆半径 45
 

mm,罐体内半径 190
 

mm,壁
厚 8

 

mm。 手孔深 50
 

mm,直径 200
 

mm,盖板上装有导光

柱光学传感器。 导光柱的材质为聚甲基丙烯酸甲酯

(polymethyl
 

methacylate,
 

PMMA),透光率为 93% 。

图 1　 GIS 仿真模型示意图

Fig. 1　 GIS
 

simulation
 

model
 

diagram

光信号在表面上的吸收和反射特性不仅取决于罐体

材料,还取决于光的入射角度,即 PD 源的位置[14] 。 由于

PD 可能发生在腔体内的任何位置,因此除了设置 GIS 材

料参数,还仿真了不同位置的放电源。 本文共设置 4 个

放电源平面,分别记为 I1、I2、I3、I4。 每个平面上的 PD
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源的位置如图 2 所示,其中 y+45、y+115、y+185 分别代

表 y 轴正方向 45、115、185
 

mm,x 轴同理。 共设置 36 个

放电点,涵盖了导杆附近、壳体附近与腔体中间的位置。

图 2　 局部放电源位置

Fig. 2　 Locations
 

of
 

PDs

2　 导光柱光学传感器结构优化设计

　 　 导光柱是基于光的全反射效应实现光信号的传输。
光导系统的光测效果取决于导光柱的几何形状和元件的

光学性质。 影响导光柱光传输效率的因素包括结构、长
度等[18] 。
2. 1　 导光柱传输效率数学模型建立

　 　 光在通过两种透明介质时会发生反射和折射,当光

从折射率大于空气的透明介质中射向空气时,由于折射

率的不同,入射角大于一定角度时,光将在界面上发生全

内反射,不再有光射出介质,即光在介质内部传输。
反射定律的矢量表达式如下:
r′ = r - 2H(H·r) (4)
其中,r′表示反射光方向的单位向量;r 表示入射光

方向的单位向量;H 为反射面的法向单位向量。
将入射光线 r 分解为导光柱径向的方向向量和轴向

的方向向量,分别记为 r j 和 rz。
r = r j + rz (5)
由此,式(4)可以表示为:

　 　 r′ = rz - 2H(H·rz) + r j - 2H(H·r j) =

r′z + r′j
(6)

由于 rz 与反射面的法向向量垂直,因此 rz 在经过反

射后不改变方向。
假设某一亮度为 F 的光进入导光柱时,入射角为 θi,

折射角 θt。 光线进入导光柱后,任意相邻两次反射之间

的光线传播距离在导光柱轴向方向的投影 Δz 相等。 示

意图如图 3 所示。

图 3　 导光柱中的光线示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

light
 

in
 

the
 

light
 

guide
 

rod

该光源在导光柱前端面的照度 E 为:
E = F cos θ iΔΩ (7)

式中:ΔΩ 为该光源的空间立体角。
若导光柱直径为 D,长度为 M,则光线走过的路程

m 为:

m = M
cos θ t

(8)

光线在导光柱内经过 Nr 次反射后从导光柱后端面

出射,反射次数 Nr 可由式(9)得到:

Nr = m
D / sinθ t

± 1 (9)

则该光线在导光柱后端面出射时,光通量 ΔΦo 如

式(10)所示。

ΔΦo = ΔΦiρ
Nr (10)

式中:ΔΦi 为光线在导光柱入口处的光通量;ρ 表示导光

柱的反射比。
2. 2　 前置微结构

　 　 光线从导光柱前端面进入导光柱,经过多次反射后

从其后端面射出,再通过传输光纤传输光信号。 在导光

柱的前端添加微结构可改变入射光线的原始传播路径,
有利于提升导光柱对于光线的收集能力,提高出光效

率[19] 。 本节采用 4 种前置微结构的导光柱开展仿真对

比研究,分别为凹锥、凹球、凸锥和凸球。 导光柱整体结

构如图 4(a)所示,前置微结构如图 4(b)所示。

图 4　 导光柱结构

Fig. 4　 The
 

structures
 

of
 

light
 

guide
 

rods

仿真得到不同结构基于不同 PD 源位置的光辐射度

值(light
 

irradiance
 

value,
 

LIV),LIV 可以反映放电释放的
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能量。 尽管该参数不能反映实际的 LIV 大小,但其变化

趋势能反映出光信号在传播过程中的变化,有助于规律

总结。 为了便于统计,以平均光辐射度作为参考基准值,
计算不同结构导光柱对同一放电源位置的相对光辐射度

值(relative
 

light
 

irradiance
 

value,
 

RLIV)。 导光柱前置微

结构的 RLIV 统计结果如图 5 所示。

图 5　 不同前置微结构的导光柱仿真箱线图

Fig. 5　 Simulation
 

box
 

diagram
 

of
 

light
 

guide
 

rods
 

with
 

different
 

front
 

structures

由图 5 可知,前置微结构的导光效果由优至劣可排

序为凹锥、凹球、凸锥、凸球。 凹锥的平均值和中位数均

最高,大于参考基准值,且其箱体矩形部分(25% ~ 75% )
和 5% ~ 95%区间内的数据明显优于其它结构,这表明凹

锥对罐体内大部分位置的放电源都具有较好的检测效

果。 凸锥和凹球在 5% ~ 95% 区间内的分布跨度基本相

同,然而凹球的平均值和中位数均大于凸锥,且其箱体矩

形部分位于凸锥之上。 因此,凹球的检测效果优于凸锥。
凸球的探测能力明显劣于其他 3 种结构,其平均值和中

位数均小于参考基准值。
由仿真结果可知,前置微结构的凹凸方式对导光柱

的出光效率影响较大。 凹结构能够改变光的入射角度,
有助于光的汇聚,因此凹结构的整体光探测效果较好。
在凹结构中,尽管凹球能够改变光线方向,但其作用是使

得光线分布更加均匀,而凹锥能使光线更好地向中心聚

集,因此凹锥的导光效果最好。
2. 3　 长度

　 　 导光柱长度影响传感器接收的光强。 在考虑长度的

同时,还需考虑传感器的安全性和可靠性,确保导光柱不

会影响 GIS 内部电场。 本文基于 COMSOL 软件对不同长

度的导光柱开展仿真分析[17,20] 。 共设置 3 种情况,分别

为:1)导光柱伸入 GIS 腔体内;2) 导光柱与 GIS 内壁平

齐;3)不装配导光柱。
向 GIS 导体施加 208

 

kV 的峰值相电压,外壳接地。
当导光柱探入 GIS 腔体内时,GIS 内部仿真电场分布如

图 6 所示。 导光柱与罐体内壁平齐和不装配导光柱时,
GIS 电场分布分别如图 7(a)、(b)所示。

图 6　 GIS 内部电场分布

Fig. 6　 Electric
 

field
 

distribution
 

in
 

GIS

图 7　 GIS 手孔附近的电场分布

Fig. 7　 Electric
 

field
 

distribution
 

in
 

GIS
 

near
 

hand
 

hole

由图 6 可知,导光柱的侵入使设备内部电场的不均

匀度增加,导光柱附近的电场发生畸变。 由图 7 可知,导
光柱前端与罐体内壁平齐时,电场分布与不装配导光柱

的电场分布基本一致。 基于对设备安全的考虑,导光柱

不可超过罐体内壁。
当设备内部产生局部放电时,导光柱主要由前端面

接收信号,并通过介质传输。 假设 PD 源位于 I1 平面

y+185 位置,以最大光辐射度为基准,模拟了不同长度导

光柱对应的前端探测面的相对光辐射度变化,如表 1 所

示。 可以看出随着距离的增加,导光柱前端面探测到的

信号减小,对光信号的探测能力减弱。 同时,随着导光柱

长度的减小,某些位置的局放光线无法直射进入导光柱,
将会影响导光柱对光信号的接收。

表 1　 不同探测面的相对光辐射度值(Q 为罐体内半径)
Table

 

1　 The
 

RLIV
 

of
 

different
 

detection
 

surfaces
 

(Q
 

is
 

the
 

inner
 

radius
 

of
 

the
 

tank)

探测面与罐体中心的距离 / mm Q Q+15 Q+30 Q+45 Q+60

相对光辐射度 / (a. u. ) 1. 000 0. 924 0. 842 0. 761 0. 614

　 　 综合考虑电场和光探测效果,导光柱的长度与罐体

内壁平齐时,既不影响设备内部电场分布,又能实现光信

号的最优采集。
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3　 光学局部放电实验

3. 1　 接线图、缺陷、实验过程

　 　 在实验室环境下搭建了如图 8 所示的光学局部放电

实验平台。 设计了可用于实验室的模拟 GIS 罐体,罐体

内部高度为 310
 

mm,内半径 90
 

mm,壁厚 10
 

mm,内导体

半径 25
 

mm。 罐体内装有针尖缺陷,针尖长 25
 

mm,针尖

与极板间距 6
 

mm。 针尖缺陷的高度、与轴心的径向距

离、角度均可调节。

图 8　 GIS 光学局部放电实验平台

Fig. 8　 GIS
 

optical
 

PD
 

experimental
 

platform

导光柱光学传感器固定于盖板上,通过传输光纤与

光子计数器相连。 向 GIS 罐体内充入 0. 1
 

MPa 的 SF6 气

体,逐步升高电压直至稳定放电并记录探测光子数。 由

于在电晕放电中仅采集瞬态光脉冲可能会失去连续光脉

冲分布的一般性,而用相对较长时间的放电平均光子数

代替瞬态光脉冲幅值更利于统计,同时可以降低实验难

度[11] 。 因此,记录了每 60 s 内光子计数器采集的平

均值。
3. 2　 不同前置微结构的导光柱实验研究

　 　 将 4 种前置微结构的导光柱,两两分组进行实验,其
中凹锥和凹球一组,凸锥和凸球一组。 同一组的两个光

学传感器对称放置在罐体中间的手孔位置。 放电源正对

两个传感器的中间位置,分别与传感器呈 60°和 120°。
共设置 6 个放电源,位置如图 9(a)、(b)所示。 不同结构

的导光柱如图 9(c)所示。
分别对两组实验数据进行归一化。 基于同一放电源

位置,以最大平均光子数为基准,将采集的平均光子数归

一化至 ( 0,1] 区间内。 实验与仿真对比结果如图 10
所示。

图 10 显示,实验结果与仿真结果相吻合,RLIV 的大

小和变化趋势基本相似。 凹锥与凹球相比,凹锥对光信

图 9　 光学传感器与局部放电源的位置

Fig. 9　 The
 

position
 

of
 

optical
 

sensors
 

and
 

PDs

图 10　 不同前置微结构的导光柱实验仿真对比

Fig. 10　 Experiment
 

and
 

simulation
 

comparison
 

of
 

light
 

guide
 

rod
 

with
 

different
 

front
 

microstructures

号的采集能力明显更优。 凸锥和凸球相比,由于凸球对

于某位置上的局部放电的检测能力较差,易造成漏判,因
此凸锥略有优势。 从光学局部放电整体检测效果来看,
凹锥优于凹球,凸锥优于凸球。
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实验与仿真结果存在一定差别,分析原因如下:1)实

际制作的罐体在连接处会有毛刺,即在连接处是不均匀

和不光滑的,且导光柱受制作工艺的限制;2)局部放电强

度不稳定,信号采集过程存在一定误差。
综合来看,实验与仿真整体趋势基本一致。 同时本

节结论与 2. 2 节实际尺寸 GIS 的仿真结论也相互吻合,
由此可以看出,凹锥对局部放电光信号的检测效果最佳。
3. 3　 不同长度的导光柱实验研究

　 　 为了研究长度对导光柱传感特性的影响,制作了

3 种长度的导光柱。 与罐体内壁平齐的导光柱长度记为

M
 

(mm)。 3 种长度分别为:M、M-10、M-20。 不同长度的

导光柱如图 11(a)所示。 将 3 个导光柱光学传感器分别

安装在罐体中间的手孔位置。 放电源分别位于 A、C 平

面,放电源的位置与罐体轴心垂直。 放电源与传感器的

相对位置如图 11( b) 所示。 实验采集的平均光子数如

表 2 所示。

图 11　 实验用光学传感器与放电源的位置

Fig. 11　 The
 

optical
 

sensors
 

for
 

the
 

experiment
 

and
 

the
 

positions
 

of
 

PDs

表 2　 不同长度的导光柱实验结果

Table
 

2　 Experimental
 

results
 

of
 

light
 

guide
 

rod
 

with
 

different
 

lengths

导光柱长度

/ mm

平均光子数

放电源位于 A 平面 放电源位于 C 平面

M 2
 

104 295

M-10 1
 

335 169

M-20 1
 

162 133

　 　 由表 2 可知,不同长度的导光柱对局放光信号的探测

能力不同,与罐体内壁平齐的导光柱对局部放电光信号的

检测能力最好。 这与 2. 3 节的仿真结果一致,即在满足电

场要求的情况下,长度最长的导光柱的检测效果最好。

4　 光学信号传播规律研究

　 　 第 3 节的实验验证了本文建立的仿真模型的正确性

和导光柱光学传感器的有效性。 利用本文仿真模型,分

析局部放电光信号在 GIS 内部的传播规律,为导光柱光

学传感器的布局方式提供参考。
放电源位于图 2 所示的 I4 平面。 在 I4 平面左侧

100
 

mm 设置第 1 个探测面,随后向左侧每隔 200
 

mm 设

置 1 个探测面,共设置 4 个探测面,分别记为 P1、P2、P3、
P4。 在 4 个探测面上每隔 30 度设置 1 个探测点,共设置

48 个探测点。 探测点是附在腔体内壁、半径为 10
 

mm 的

圆形表面,其法线垂直于腔体内壁,且指向内导体轴心。
探测面和探测点采用完全透射体模型。 对于放电源发出

的光线不产生任何的吸收或反射。 本节讨论的对象是入

射到探测面和探测点上的光线。

4. 1　 光信号与探测距离之间的关系

　 　 在 I4 平面,沿 y 轴负方向改变局放源位置,得到不

同探测面的光辐射度分布图( total
 

irradiance
 

map,
 

TIM)
如图 12 所示。

图 12　 探测面光辐射度分布图

Fig. 12　 TIM
 

on
 

the
 

detection
 

surfaces
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由图 12 可以看出,随着 PD 源与探测面的距离增

加,直射光的作用逐渐减弱,反射光成为主导因素,探测

面的光强分布逐渐均匀。
PD 源的位置影响了探测面中光斑面积与整体光均

匀程度。 当 PD 源靠近内导体时,PD 源与导体柱相切的

角度较大,致使探测面的下半部分光斑呈半圆形;由于内

导体的遮挡,上半平面暗斑的颜色较深,光强较小。 由

4 个探测面的 TIM 可以看出,放电源所在位置的光辐射

强度最大,呈椭圆状,随着放电源与探测面的距离增加,
探测面的整体光辐射度逐渐均匀。 当 PD 源位于外壳与

导体之间时,PD 源与导体柱相切的角度减小,光的辐射

范围增大,暗斑面积减小,光线在壳体上部的反射导致内

导体两侧出现两个三角状的光斑。 随着放电源与探测面

的距离增加,探测面上整体光辐照度降低。 当 PD 源靠

近外壳时,PD 源与导体柱相切的角度最小,暗斑面积最

小。 同时由于光的反射,在壳体左右两侧出现圆弧状的

光斑,随着放电源与探测面的距离增加,两侧的圆弧长度

逐渐减小,下半平面的光强减弱。
探测面上的 LIV 如图 13 所示。 随着放电源与探测

面的距离的增加,探测面上的 LIV 减小。 放电源位于导

体与壳体中间时,探测面上的 LIV 较大,而靠近内导体或

壳体时 LIV 较小。

图 13　 探测面的光辐射度值

Fig. 13　 LIV
 

of
 

detection
 

surfaces

4. 2　 光信号与探测角度之间的关系

　 　 沿 I4 平面中的 y 轴负方向改变 PD 源位置,得到位

于 4 个探测面上的不同角度探测点的 LIV,如图 14 所示。
由图 14 可知,探测点的 LIV 的连线具有一定的对称

性。 当 PD 源与探测面相距 100
 

mm 时,光斑的主要成因

是直射光,放电源位置附近的 LIV 最大,主要集中在

150° ~ 210°范围内。 随着 PD 源与探测面的距离增大,反
射光成为主要因素。 当 PD 源与探测面的距离大于等于

300
 

mm 时,位于外壳与导体中间位置的 PD 更容易被探

测到,各探测面上辐照度面积最大,最优探测点主要集中

在 330°和 30°附近。 当 PD 位于内导体附近时,由于内导

图 14　 探测点的光辐射度值

Fig. 14　 LIV
 

of
 

detection
 

points

体的遮挡,光线主要集中在导体的下半部分。 当 PD 源

位于下壳体附近时,由于光的反射,在 270° ~ 330° 和
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30° ~ 90°附近的探测值较大。 探测点的 LIV 分布与图 12
中探测面的 TIM 基本吻合。
5　 结　 　 论

　 　 本文设计了一种基于导光柱的局部放电光学传感

器。 对影响导光柱检测效果的前置微结构和长度两个因

素进行了仿真分析,并在实验室模拟罐体中开展试验对

仿真结果进行验证。 同时,基于该仿真模型,研究了 GIS
内局部放电光信号的传播特性。 得出如下结论:

1)前置微结构的“凹凸” 方式对导光柱的光接收效

率影响很大。 “凹”结构相比于“凸”结构具有更好的聚

光效果,凹锥对光信号的检测效果最佳。
2)在不影响电场分布的情况下,导光柱越长,光测效

果越好。 综合考虑电场与光测效果,导光柱长度应设置

与 GIS 设备内壁平齐。
3)当探测面与 PD 源距离较近时,直射光影响了探

测面的光斑形状。 随着放电源与探测面的距离的增大,
内导体的遮挡以及光在罐体内壁的反射成为了影响 PD
光信号传播的主要因素。 当 PD 源靠近内导体时,各探

测面下半部分的 LIV 较大;当 PD 源靠近罐体下壳体或

位于导体和壳体之间时,随着 PD 源与探测面距离的增

大,光线集中在探测面上半部分。
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