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摘 要院 对高压电器局部自持放电的光强谱系的强度分布进行了分析，建立了高压电晕放电紫外光
谱特征谱线下光强与探测距离的关系，并采用紫外光谱功率法对高压电气设备的电晕放电进行了实

验研究。实验系统包括针极放电装置及 ICCD探测器，通过光纤传输对日盲区紫外光谱进行探测。试
验中调整光纤探头位置，分别改变光纤探头垂直距离和光纤探头距中心点左右偏移距离，采集相应的

紫外光谱，并对波长为 262.773 nm、265.456 nm 和 274.435 nm处的光谱强度与偏移位置之间的关系进
行数据拟合，拟合后的指数函数形式与理论分析相吻合。对采集的紫外光谱数据采用 Burg递推算法进
行功率谱估计，发现大约 350 Hz的功率谱密度可作为特征参量，表明了对电晕放电点识别的可行性。
关键词院 电晕放电； ICCD探测器； 紫外光谱； 功率谱密度

中图分类号院 TM835 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)09-2431-06

Detection of ultraviolet spectrum based on ICCD
in the high voltage corona discharge
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Abstract: Through theory modeling, the mathematics model of the discharge intensity distribution in high
voltage apparatus was studied in this paper, and the relationship of spectral line light intensity and
detection distance was constructed. Then the intensity measurement of corona discharge ultraviolet
spectrum in high voltage electric equipment experiment was studied. The whole detection system included
needle discharge device and ICCD detector. Through the optical fiber transmission, the solar鄄blind
ultraviolet spectrum was detected. In the experiment, optical fiber probe position was adjusted, the vertical
distance of optical fiber probe and optical fiber probe about distance from the center of migration was
changed respectively. Acquisition corresponding ultraviolet spectrum, and the relationship between intensity
and location at 262.773 nm, 265.456 nm and 274.435 nm with different offset position wavelength, and
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the track of the interaction between is an exponential curve. This discovery is consistent with the
theoretical analysis. Using Burg recursion algorithm for power spectrum estimation to collect ultraviolet
spectrum data, it is found that the power spectral density of 350 Hz can be used as characteristic
parameter. It shows that the corona discharge point identification is feasible.
Key words: corona discharge; ICCD detection; ultraviolet spectrum; power spectrum density

0 引 言

近年来袁 随着电力设备电压等级的不断提高以
及对设备运行可靠性要求的提升袁 局部放电作为评
价设备绝缘状态的一个重要指标被广大科研人员所

采纳袁高压电气设备出现绝缘缺陷时袁一般会出现电
晕放电袁引起电晕功率损失尧无线电干扰尧电视干扰
以及噪声干扰袁加快有机绝缘材料的老化袁逐渐破坏
设备绝缘性能遥 当电晕放电发展到一定程度之后会
出现闪络尧 沿面放电甚至接续电弧等有可能损坏电
气设备的严重情况袁 通过对局部放电的检测和对绝
缘缺陷准确定位袁 可以为高压电气设备的运行维护
提供必要的档案资料遥因此袁研究电晕放电目前正受
到广大学者的日益关注袁并成为研究热点之一遥

电晕放电 (corona discharge)是气体介质在不均
匀电场中的局部自持放电袁 是最常见的一种气体放
电形式遥在曲率半径很小的尖端电极附近袁由于局部
电场强度超过气体的电离场强袁使气体发生电离袁因
而出现电晕放电袁 发生电晕时在电极周围可以看到
光亮 袁并伴有咝咝声遥 电晕放电可以是相对稳定的
放电形式袁 也可以是不均匀电场间隙击穿过程中的
早期发展阶段遥目前在线检测放电的手段有电测法尧
气象色谱法尧超声波检测法和光效应检测法遥宽带脉
冲电流法 [1-3]是通过检测放电电流及所发射的电磁

波袁 但该方法受电晕放电自身所产生的电磁干扰比
较严重遥 气象色谱法[4-6]可以确定变压器局部放电故

障类型袁方法简单袁不受电磁干扰袁但是不能反映突
发故障袁只能定性分析难以定量判断袁检测准确度不
高遥超高频检测法 [7-10]对局放产生的超高频电磁波信

号进行检测袁 其原理简单但局部定位精度还有待进
一步研究袁 而且如何使天线更有效地接收到电磁波
是此方法的瓶颈遥

ICCD 紫外光谱检测法利用 ICCD 检测电晕放
电时特征光谱线下光强与探测距离之间的关系袁并

对采集到的数据进行现代功率谱估计袁 后期可根据
特征频段下的参量进一步判断电晕放电点的强度及

位置遥 文中首先结合分子运动论分析推导了电晕放
电光强与探测距离之间的关系袁通过搭建实验系统袁
对高压电气设备的电晕放电光谱进行采集袁 并寻找
特征波长为 262.773 nm尧265.456 nm 等处的光谱强
度与偏移位置之间的关系遥由于在电晕放电过程中袁
电极的几何形状有重要影响袁 文中采用针-针电极袁
选取不同的极间距离尧电压大小袁以及不同的光纤探
头位置袁对电晕放电过程进行光谱探测袁分析了设备
附近紫外光辐射功率与电压大小尧极间距离尧探头位
置之间的对应关系遥通过数据的对比分析袁验证了理
论分析的准确性及实验方案的可行性遥 整个光谱检
测系统全光纤化传输袁方法简单袁直观形象袁不受电
磁干扰袁不影响设备运行袁有望在电气设备缺陷和故
障检测中提供有益的借鉴遥
1 局部自持放电的光谱谱系与强度分布

1.1 电晕放电光谱分布
电晕层是电场的不均匀性把主电离过程局限于

局部电场很高的电极附近袁尤其是发生在曲率半径很
小的电场附近的薄层中袁而气体发光也只发生在这个
区域内袁称为电离区遥 电晕放电的紫外光谱段主要集
中在 300~400 nm 的紫外线区域袁也有小部分波长在
230~280 nm遥 典型的电晕放电光谱如图 1所示[11-13]遥

图 1 典型电晕放电光谱分布图

Fig.1 Typical corona discharge spectra
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太阳光中含有紫外线袁但波长小于 280 nm 的部分几
乎完全被大气中的臭氧所吸收袁 能通过大气传输的
只有 280~400 nm的紫外信号袁 因此将低于 280 nm 的
波长区间称为野日盲区冶遥 由图 1 可见袁电晕放电产
生的紫外线有一小部分波长恰好处于日盲区范围

内袁因此袁可利用这一段日盲区袁在日照情况下袁对高
压电气设备的局部放电进行紫外光谱探测遥
1.2 局部自持放电的光谱谱系与强度分布

为了方便讨论袁 假定局部自持放电的发光是由
于存在绝缘缺陷的周围空间中电子和离子复合所

致袁 不考虑电子或离子碰撞电极导致的复合释放出
光子袁以电子复合为例袁假定绝缘缺陷的周围空间为
负电场袁令电子的平均自由程为 袁则自由行程长度
大于或等于 xi的概率为院

Pi=e
- x i

(1)
另一方面袁 电子离开负电极由于碰撞产生新的

电子袁最后抵达 xi处产生新的电子数应为院
n=n0e

x i (2)
式中院 为碰撞电离系数袁 与电子的平均自由程有
关袁可以写成院

= 1 e
- x i

(3)

将公式(3)代入公式(2)得院
n=n0e

x i e
- x i

(4)
经简单计算可知袁公式 (4)在 xi = 处有一极大

值袁可见袁随着距离超出电子的平均自由程 袁由于
碰撞加剧袁自由电子数量急剧减少遥

在上述推导过程中袁 假定局部自持放电的发光
是由于存在绝缘缺陷的周围空间中电子复合所致袁
假定所有正离子能级相同袁很显然袁由于电子复合的
发光其谱系应该一致袁即

= V
En-Ei

(5)

式中院V 为光在该介质中的传播速度曰 为普朗克常

量曰En尧Ei是中性分子 2个不同的能级遥
电子复合的发光幅值 A 应与抵达 xi处的电子数

量成正比袁即
A邑n0e

x i e
- x i

(6)
可见袁 电晕放电光谱强度与放电距离成指数函

数关系袁 以上推导假定存在绝缘缺陷的周围空间介
质是各向同性的均匀介质袁 对于非各向同性的均匀
介质袁由于介质的物理特性不同袁情况会有所区别遥
但所幸的是袁实际工程中袁由于制造工艺尧环境相对
稳定等因素的影响袁介质的非均匀特性差别很小袁因
而公式(6)仍然适用遥

实际应用中袁电晕放电可看成点光源袁因此袁采
用对点光源日盲区光谱采集的方法袁 研究电晕放电
特征谱线的光强随光纤探头与放电端距离变化之间

的规律袁为放电端的准确定位提供理论与实验依据遥
2 实 验

2.1 ICCD工作原理
ICCD是增强型的电荷耦合器件遥电晕放电发光

经变焦物镜成像在微通道板(相当于一个光电倍增管)
像增强器的光阴极上袁 透过输入窗口在像增强器光
阴极上的光子由于光电效应转换成电子图像遥 电子
透镜将电子图像耦合到微通道板上袁 在像增强器微
通道板的每一个光纤通道内袁电子经过不断地撞击袁
每个入射电子产生约 100 个电子袁 并保持图像的空
间分布信息不丢失遥 从微通道板出射的电子撞击荧
光屏袁 重新激发出光子图像袁 再经中继镜投射到
ICCD 上袁数据经控制器采集到计算机里袁由计算机
进行处理遥 ICCD 是在光电阴极上加脉冲电压袁可实
现纳秒级的时间门控袁 做超快时间分辨的探测遥 同
时袁由于 ICCD 是利用电子轰击增益袁信号放大能力
很强袁但空间分辨率会略有损失遥
2.2 实验方案

电晕放电的电流强度取决于电极之间的电压大

小尧电极形状尧极间距离尧气体性质和密度遥文中采用
针-针极放电装置实现高压电晕放电袁针极实验电路
利用变压器经整流后的高电压加于针-针电极上袁以
1kV/s缓慢升压袁直到产生电弧击穿袁原理如图 2所示遥

图 2 升压电路原理图

Fig.2 Booster circuit
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利用光纤传输袁将光纤探头对准放电位置袁并光
纤耦合至 ICCD袁光纤响应波长范围为190~1 100 nm袁
通过 ICCD对小于 280 nm的 野日盲区冶 紫外光谱探
测遥 测试中袁放电点与光纤探头垂直距离可调袁针-
针间距可调袁光纤探头与放电点左右距离可调遥 辐
射功率与放电电压相关袁实验设定放电端电压均为
14.5 kV遥 整个实验系统如图 3所示遥

图 3 实验装置图

Fig.3 Experiment device figure

试验中针电极为锥形袁长 4.5 cm袁针-针电极间
距离为 0.5 cm遥 所加交流电压范围为 10~14.5 kV袁以
对应电晕放电的不同阶段遥 光纤探头距电晕放电点
垂直距离分别为 8 cm 与 19 cm袁 逐步改变光纤探头
位置袁 分别对应放电中心及偏离放电中心左右距离
依次为 0.5 cm尧1.0 cm尧1.5 cm和 2.0 cm遥
2.3 实验结果与分析

实验时采用 PIMAX ICCD 器件袁PMT 控制时间
为 2 ns袁曝光时间为 30 ms袁模式为 shutter袁增益为 8袁
AD采样速率为 1 M/s袁精度为 16位遥

图 4为采集到的紫外光谱信号袁 选取的波长范
围为 250~290 nm的日盲区袁 分别为对应于针-针电
极中心点光谱图及偏离针极中心点右边 0.5 cm光谱
图(垂直距离均为 8 cm)遥 由图可见袁随着光纤探头对
应于中心点的偏离位置不同袁光谱峰值位置不变袁但
谱峰处光强度减小袁 谱线主要集中在 262.773 nm尧
265.456 nm尧274.435 nm尧276.079 nm和 277.475 nm处遥

图 4 垂直距离为 8 cm偏移不同位置光谱图

Fig.4 Different position spectra with vertical distance of 8 cm

电晕放电时, 电离区仅限于电晕电极附近的强
场范围遥该区域中存在粒子的电离中激励袁同时也存
在粒子的复合及从激发态跃迁到低能态或基态袁后
一过程会产生大量的光辐射遥空气中含有多种成分袁
主要有 N2尧O2及少量的 CO2尧H2O和惰性气体遥 空气
中放电使空气电离而产生臭氧及氮的氧化物袁 故放
电过程中可能的气体成分主要有 : N2尧O2尧NO尧NO2尧
N2O4尧CO2等袁所测光谱应为所有这些气体成分及其
电离产物的混合光谱遥

由图可见袁 紫外光谱检测可以清晰地反应电晕
放电产生情况袁具有固定特征谱线遥并且随着距离不
同袁其强度也随之变化袁因此可根据此变化趋势对放
电点进行准确定位遥

图 5 为采集到的紫外光谱信号袁选取的波长范
围为 250~290 nm 的日盲区袁 分别为对应于距离电
极中心点 8 cm 处光谱图及距离中心点 19 cm 处光
谱图遥 由图可见袁随着光纤探头距离针极电极中心
点的距离不同袁光谱峰值位置不变袁但谱峰处光强度
减小袁主要谱线仍然集中在262.773 nm尧265.456 nm尧
274.435 nm尧276.079 nm 及 277.475 nm 处遥 由此可
见袁采用紫外光特征谱线的光强探测袁可以很好地
判断电晕放电强度袁 由此可进一步对采集到的数
据进行处理遥

图 5 垂直距离不同的放电中心点光谱图

Fig.5 Discharge center spectra with different vertical distance

距离电极中心点8 cm时袁向右移动偏移位置袁对
波长为 262.773 nm尧265.456 nm 和 274.435 nm 处的
光谱强度与偏移位置之间的关系进行数据拟合袁如
图6所示遥 可见袁拟合出的指数函数曲线均能很好地
反映放电距离与光谱强度之间的关系袁 而对于每一
不同波长袁其指数函数的具体数值略有不同袁但均与
之前的理论分析结果公式(6)相吻合袁这也进一步佐
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证了电晕紫外光谱分析中强度与距离之间的关系遥

图 6 光谱强度与偏移位置的关系图

Fig.6 Spectral intensity vs position deflection

3 Burg递推算法的功率谱估计

采用 Burg递推算法袁 功率谱估计阶数为 10袁对
电晕放电信号进行特征量的提取袁 上述实验数据为
1 024个点的离散信号袁图 7 分别为距离电极中心点
8 cm尧 向右偏移 0.5 cm尧1 cm 及 2 cm 这 4 个位置时
采集到的紫外光谱数据的功率谱密度图遥 从功率谱
曲线可见袁随着采集点的右移袁各频段下的功率谱幅
值也在减小袁总体幅值呈下降趋势遥

图 7的功率谱密度图中袁 在 0~500 频段中选取
11个特征频段袁 将右偏 0.5 cm尧1 cm 及 2 cm 的 3 个
位置处的功率谱密度与垂直距离中心点的功率谱密

度相除袁得到这 11个特征频段下的功率谱密度变化
对比图袁如图 8所示遥 由图可见袁在 350 Hz 的频段附
近袁3 个位置的功率谱密度变化均达到最大袁具有一
致性遥

图 7 各位置点的功率谱密度图

Fig.7 Power spectral density at different position

图 8 各位置点的功率谱密度变化对比图

Fig.8 Change of power spectral density at different position

可见袁对紫外光谱信号进行功率谱密度估计时袁
350 Hz 附近的中高频段功率谱密度值随着位置偏移
的增加袁其值变化也越大遥 因此袁在后续的定位实验
中袁 可将此频段下的功率谱密度作为电晕放电损伤
识别的特征参量遥
4 结 论

文中对局部自持放电的光谱谱系与强度分布

进行理论建模袁并基于 ICCD 的紫外光谱技术袁对高
压电晕放电的野日盲冶区光谱进行了电晕放电模拟
检测试验遥 通过针-针极放电试验结果可知袁 采用
ICCD 能对电晕放电紫外光谱进行探测袁 且其特征
谱线下的紫外光功率强度不仅与针-针极间距离有
关袁还与光纤探头与放电端的距离及方向有关遥 实
际应用时袁 检测误差来源于监测点位置的微小变
化尧放电端外加电压大小的差异尧放电端形状及大
小随放电程度的加深及时间的延长会发生变化尧沿
面气体的温度尧湿度尧气压等诸多因素遥 同时袁实验
结果与理论分析结果均表明袁特征谱线下的光谱强
度与偏移位置成指数函数关系袁且可将 350 Hz 中高
频段范围内的功率谱密度值作为特征参量袁为后期
采用紫外光谱检测方法实现对电晕放电点的定位

提供了理论与实验依据遥
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