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摘 要：为了实现荧光光纤局部放电检测系统的开发，针对绝缘子沿面放电光辐射特性，对荧光光纤光电测

量系统关键性能和匹配效率进行了对比分析。通过试验获得了绝缘子沿面放电光谱主要成分、特征谱线和

随放电强度变化的光谱统计范围，并结合绝缘子沿面放电发射光谱、荧光光纤激发光谱、光纤的捕获效率，对

比分析了两种荧光光纤对局部放电的荧光激发效率，得到了两种典型聚苯乙烯（PS）荧光光纤的激发强度和

激发效率。结果表明：激发光谱为 299～477 nm 的光纤要优于 294～410 nm 的光纤；R3896 型光电倍增器

（PMT）与荧光光纤系统结合匹配效率更优，PMT在最优驱动偏压下信噪比（SNR）达到峰值 12.45 dB；在最优

驱动偏压下自然散热系统的自温漂效应大致为7%，冷却恢复时间大致为40 min。
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Abstract: To realize the development of fluorescent optical fiber partial discharge detection system, according to

the light radiation characteristics of insulator creeping discharge, the key performance and matching efficiency of

the fluorescence photoelectric measurement system were compared and analyzed. The main components,

characteristic spectral lines, and spectral statistical changing with discharge intensity of the insulator creeping

discharge spectrum were obtained through experiments. Combined with the emission spectrum of insulator

creeping discharge, excitation spectrum of fluorescent fiber, and capture efficiency of the fiber, the fluorescence

excitation efficiency of two fluorescent fibers for partial discharge was compared and analyzed, and the excitation

intensity and excitation efficiency of two typical PS fluorescent fibers were obtained. The results show that the

fiber with 299−477 nm of excitation spectrum is better than the fiber with 294−410 nm of excitation spectrum. The

R3896 PMT and fluorescent fiber system has better matching efficiency, and the SNR of PMT reaches a peak value

of 12.45 dB under the optimal driving bias. Under the optimal bias voltage, the self-temperature drift effect of

natural cooling system is approximately 7%, and the cooling recovery time is approximately 40 min.
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0 引 言

绝缘子是电力设备中起机械支撑和电气隔离

作用的关键部位，同时也是绝缘系统中易受威胁的

薄弱环节。由制造工艺、运输安装、应力释放及运

行过程中造成的绝缘损伤等，都可能引起绝缘子表
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面异常放电，导致绝缘失效。近年来，国内外学者

对气体-绝缘子界面放电特性开展了多项研究，对

绝缘界面放电特性[1]、多物理现象[2]和影响因素[3]有

了较为深入的认识，对放电的实验表征方法和工程

检测方法也进行了一定的探索，形成了以特高频法

为代表的电磁波检测法[4-6]，以超声法为代表的声波

检测法[7-9]，以脉冲电流法和高频电流法为代表的电

流耦合检测法[10-11]，还有近年来发展出的光测

法[12-14]。光测法在放电基础特性表征实验中发挥着

重要的作用，学者们主要采用增强型耦合光学器件

（ICCD）[15]和光电倍增管（PMT）[16]获得放电形貌和

光辐射特性；同时，光测法因具有较好的抗干扰性

和较高的检测置信度，在电力设备局部放电检测中

凸显出优势，例如荧光光纤法[17-18]、多光谱检测

法[19-21]和紫外脉冲法[22]等。其中，荧光光纤法或荧

光光导法的原理是利用荧光光纤对放电光辐射的

频移特性，并采用光电转换器件进行光脉冲探测。

大多数塑料荧光裸光纤本身具有良好的绝缘性能

和极长的荧光物质半衰期，因此荧光光纤是作为内

置式光学耦合方式的首选。20世纪，荧光光纤最早

被用于高能粒子探测，并通过有效掺杂成为效率较

高的闪烁体[23]，基于相同原理，法国 J FARENC等[17]

和日本K MUTO[24]将荧光光纤应用于局部放电光脉

冲的耦合和测量，奥地利R SCHWARZ等[25]也探索

了该方法在变压器油中局部放电检测的有效性。

近年来，国内学者们针对荧光光纤的应用对象、放

电识别、传感器融合和放电定位方面均开展了一定

研究，论证了该方法对于气体或气固界面放电检测

的应用潜力。另一方面，荧光光纤法已应用于开关

设备的弧光监测与保护中，并将短路故障的光现象

作为启动保护的重要判据[26]。虽然荧光光纤对气固

界面放电或气体放电检测的有效性得到了充分的

论证，但其检测系统的对象适用性、参数配合和参

数优化方面的系统性研究相对较少，绝缘子表面放

电发射光谱的荧光激发效率、光纤光学参数配合以

及光电器件的参数优化等影响测量效果的关键因

素还需要进一步研究和明确。

本文从绝缘子表面放电光辐射特性的一般规

律出发，对影响荧光光纤测量系统的关键问题进行

理论和试验研究。由于荧光激发效率与放电发射

光谱分布直接相关，本研究首先针对绝缘子表面放

电建立光电联合试验系统，获得相应的光脉冲和积

分光谱分布；基于上述试验结果，对荧光光纤的激

发效率进行计算，给出光纤选型的依据。此外，本

文还对光电倍增管光谱响应和信噪比影响因素进

行试验和分析，以期为荧光光纤局部放电检测系统

的开发、参数优化及传感器融合提供参考和依据。

1 试验方法

研究使用的光电联合试验系统原理如图 1(a)所

示。该系统电学部分包括工频交流高压源（100 kV/

50 kVA）、限流保护电阻（1 MΩ）、耦合电容（2 000

pF）、高压探头（P6015A）、高频电流传感器（IPC-

500L）及多功能高压试验腔体（150 kV）；光学及光

电部分包括光纤准直器（25°，1.491sr）、多模石英光

纤（400 μm）、光纤光谱仪（USB 2000）、光电倍增管

（PMT，Zolix S1-CR131）及荧光光纤测量系统。试

验腔体预置有石英光学玻璃观察窗，用于PMT的光

子探测和光学形貌的拍摄。其中，高压试验腔体内

部放置棒-板结构的绝缘子放电模型，用于模拟典型

强垂直分量沿面放电[1]，如图 1(b)所示，高压棒电极

直径为 8 mm，接地板电极直径为 6 cm，棒电极和板

电极的边缘等效半径均为1 mm，绝缘子采用环氧树

脂（E51）制作，其厚度为2 mm，直径为8 cm。

由光纤检测系统的构成原理可知，决定其检测

效果的主要因素包括绝缘子放电光辐射对光纤的

荧光激发效率、荧光光纤发射光谱与光电器件响应

(a)试验系统

(b)试验对象

图1 光电试验系统及绝缘子沿面放电模型

Fig.1 Photoelectric test system and

insulator surface discharge model
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特性的配置、光电器件的光电转换效率及其信噪

比。因此本研究首先对绝缘子表面放电的积分光

谱进行测量，通过积分光谱分布来计算荧光光纤激

发效率，为光纤选型和光纤荧光物质掺杂提供

依据。

试验采用逐级升压法，通过单光子探测确定绝

缘子局部放电光学起始电压（PDIV），并分别测量初

始放电（U=1.2 PDIV）、放电加剧（U=2.0 PDIV）和临

近击穿（U=3.0 PDIV）状态下的光脉冲局部放电相

位分解（PRPD，phase resolved partial discharge）图谱

和积分光谱分布；试验中，各电压施加阶段下的

PRPD图谱累计时间与光谱累计时间保持相同，大

约为 300个工频周期（约 5 s）。试验调整施加电压

（U=1.3 PDIV），并逐级调整光电倍增管（PMT）驱动

偏压（Vbias=400～1 200 V），分析驱动电压水平和连

续工作时长测量系统信噪特性的影响。

2 绝缘子沿面放电光脉冲统计特性及积分

光谱

放电本身具有较强的随机性，因此本文中放电

脉冲测量和光谱测量均采用统计特性进行分析。

通过光电测量系统，同步获得不同放电强度下的放

电光脉冲PRPD图谱、积分光谱及放电形貌，并再此

基础上分析放电光谱的一般性规律，为光电测量系

统的参数配合建立基础。

2.1 放电统计特性及积分光谱研究

图 2 为 1.2 PDIV、2.0 PDIV 和 3.0 PDIV 下绝缘

子沿面放电的光脉冲 PRPD图谱、积分光谱分布及

放电形貌，其中光脉冲统计周期数为 250，光谱积分

时长为 5 s，CCD 曝光时长为 50 ms。由图 2(a)中

PRPD图可知，强垂直电场分量的绝缘子沿面放电

极性效应较弱，当电压超过PDIV后，正半周和负半

周几乎同时出现光脉冲，并分布于过零点至峰值附

近的相位区间内，这与实际中开关柜支撑绝缘子或

套管末端放电检测到的放电特征相一致；由图 2(a)

中放电形貌图可知，放电通道延伸区域半径较小，

放电的光辐射强度相对较弱；由图 2(a)中积分光谱

分布图可知，光谱主要成分为空气中氮气的放电发

射光谱，300～450 nm谱段内主要为N2（C-B）第二正

带系分子谱带，600～900 nm 谱段内主要为 N2（B-

A）第一正带系分子谱带，而在 391 nm附近的N2（B-

X）第一负带系谱线强度相对较低，其他主要为激发

态 N 或 N+ 光谱成分[27]，777 nm（5S0-5P）和 844nm

（3S0-3P）谱线主要为空气中氮气和氧气共振谱带O I

所引起[28]。除此之外，在 656 nm附近出现的高强度

谱线主要为氢原子激发谱线（Hα），而该谱线在空气

间隙或氮气间隙放电发射谱线中强度相对较弱，因

此该谱线的出现与绝缘子有机材料参与沿面放电

有关，根据 P BRUGGEMAN等[29]的研究，656 nm附

近Hα谱线宽度与N+在此处的谱线宽度相重合，Hα谱

线的实际峰值波长为656.3 nm。

由图 2(b)中 PRPD 图可知，随着施加电压的升

高，正、负半周放电光辐射强度、脉冲频次和相位分

布范围均有所提高；由图 2(b)中放电形貌图可知，此

时的放电通道长度进一步延伸，绝缘子上的电晕形

貌区域半径也进一步增大，并偶尔伴随一些较明亮

的放电树枝；由图 2(b)中积分光谱分布图可知，放电

发射光谱的主要分布特征保持不变，但 490～600

nm 谱段内光谱强度有所增加，503 nm 附近谱线强

度上升明显，O I 777 nm和 844 nm共振谱带强度也

相应增加。上述变化也预示着放电通道温度提高，

电子温度和电子密度也相应增加。

由图 2(c)中 PRPD 图可知，随着施加电压进一

步升高直至临界击穿前，正、负半周放电光辐射强

度、脉冲频次和相位分布范围显著增大；由图 2(c)中

放电形貌图可知，放电光辐射强度显著提高，绝缘

子表面放电区域半径进一步增大，并且放电通道由

细密的特征变为明亮较粗的特征；由图 2(c)积分光

谱分布图可知，放电发射光谱在 N2（C-B）300～450

nm 谱段和 490～600 nm 谱段内光谱强度均有所增

加，503 nm附近谱线强度进一步提高，O I 777 nm和

844 nm共振谱线强度维持不变，但线宽增加，这可

能与流注放电向先导放电转变造成的通道温度升

高有关，属于热的多普勒致宽效应[30]。

为了对比分析光电探测系统对绝缘子放电光

辐射的检测效率和参数匹配效果，统一绘制试验中

不同放电强度下的多组积分光谱，并得到其上下限

包络和平均值，如图 3所示。下文中对光电测量系

统参数配合的计算均采用绝缘子沿面放电发射光

谱的强度均值。

2.2 荧光光纤激发效率探究

荧光裸光纤激发效率取决于光纤光子捕获效

率和激发光谱响应能力。其中，光子捕获效率由荧

光光纤包层材质和芯材的光学性质所决定，与荧光

材料掺杂的浓度无明显关系；同时，被捕获光子中

能够引起荧光激发效应的统计比例由放电发射光
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谱和光纤激发光谱共同决定。因此，荧光裸光纤对

放电光辐射的激发效率（ηex,λ）可由式（1）进行估算。

ηex,λ = TE ⋅ rex,λ （1）

式（1）中：TE为光纤对光子的捕获效率；rex,λ为捕获

光子引起的荧光激发强度。根据 J D WEISS 的研

究[23]，TE主要由光纤材料的光学性质决定，其计算

如式（2）所示。

TE = 1 - (nc1 nc0 ) 2

（2）

式（2）中，nc1和 nc0分别为光纤包层材料和纤芯材料

的光折射系数。由于光纤的荧光发射强度与激发

(a)U=1.2 PDIV

(b)U=2.0 PDIV

(c)U=3.0 PDIV

图2 绝缘子不同沿面放电强度下的PRPD图谱、积分光谱分布及放电形貌

Fig.2 PRPD spectra, integral spectrca, and discharge morphologies of

insulator surface discharge at different levels of voltage

图3 绝缘子沿面放电发射光谱强度均值分布

Fig.3 Average distribution of emission spectra of

insulator surface discharge
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光的光谱和强度均相关，为了反映光纤的荧光发射

强度受激发光的光谱和强度的量化关系影响，本文

采用光纤入射光强度与荧光激发光强度在波长 λ上

的几何均值计算得到 rex,λ，如式（3）所示。

rex,λ = I′ inc,λ ⋅ EXλ （3）

式（3）中，I′inc,λ和 EXλ分别为放电发射光谱约化强度

和荧光激发光谱约化强度分布。在实际计算时，积

分上下限为荧光激发光谱分布范围边界。

为了比较荧光光纤的激发效率，选取两种用于

放电测量的典型PS芯材荧光光纤进行计算和比较。

表 1 为两种荧光光纤的基本参数、荧光激发强度

(rex,λ，λ=250～900 nm)以及激发效率 (ηex,λ，λ=250～

900 nm)。

图 4为两种 PS荧光光纤对绝缘子沿面放电发

射光谱的荧光激发光谱约化强度分布（EXλ）、荧光

发射强度分布（rex,λ）和 rex,λ的积分强度。

由图 4可知，在绝缘子沿面放电发射光谱范围

内，光纤 I相比光纤 II能够在更大的光谱范围内被

激发。采用式（4）对 rex,λ在整个放电发射光谱范围内

的积分进行计算可知，光纤 I的整体激发效率高于

光纤 II，两者的比较如表1所示。

rex,tot = ∫
λ
rex,λ dλ （4）

需要指出的是，光纤对放电光子的耦合并不完

全由荧光光纤的激发效率决定，对于入射光谱不在

荧光激发光谱范围内的光子仍然能够按照式（2）的

比例被捕获，并由光纤传导至光电转换器件。

3 荧光光纤检测系统综合效率对比及影响

因素分析

绝缘子沿面放电的光辐射强度较低，放电的持

续时间较短，经荧光光纤耦合得到的光信号需要通

过高灵敏的光电器件来进行光电转换。PMT作为

一种量子效率高、光电增益大且响应速度快的单光

子探测器件，是放电光辐射检测的首选[19]，因此其光

谱响应特性与放电发射光谱和荧光光纤发射光谱

的配合，决定了最终光电转换的效率；同时，PMT是

利用外光电效应进行光电子放大，因此阴极施加电

压的大小不但会影响其增益，还会影响其噪声水

平。下面针对上述问题对光电探测装置的参数配

合和优化进行讨论。

3.1 光电倍增器的参数匹配

通过荧光光纤进入光电倍增器的光子主要由

两部分构成，一部分为经荧光激发效应转置为发射

光谱范围内的光子，另一部分为未经荧光激发而经

由光纤直接传输的光子。因此光电倍增器的光谱

响应特性对光电转换效率的影响较为显著。为了

描述光电倍增器与耦合光子的光谱匹配程度（或光

电转换效率），本研究引入光电转换光谱匹配效率

(a)光纤 I

(b)光纤 II

图4 两种PS荧光光纤的EXλ、rex,λ及 rex,λ积分强度

Fig.4 EXλ, rex,λ and integral intensity of rex,λ of

two PS fluorescent optical fibers

表1 两种典型的PS荧光光纤基本参数

Tab.1 Basic parameters of

two PS fluorescent optical fibers

基本参数

光纤芯材

光纤皮层材料

激发光谱波带/nm

荧光光谱波带/nm

nc0/nc1

TE/%

rex,λ, λ=250～900 nm

ηex,λ, λ=250～900 nm

光纤 I(黄)

PS+荧光剂

PMMA

299～477

471～511

1.59/1.42

20.2

0.618

0.125

光纤 II(绿)

PS+荧光剂

PMMA

294～410

406～453

1.59/1.42

20.2

0.570

0.115
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（ηoe）来对其进行估算，并忽略光纤内部瑞利散射和

光谱吸收效应，如式（5）所示。

ηoe,λ = QEλ ⋅ I′em,λ （5）

式（5）中，I′em,λ为荧光发射光谱约化强度，其值由未

引起荧光效应的入射光强度和荧光激发强度两部

分组成，其值可由式（6）计算；QEλ为光电转换器件

约化光量子效率。

I′em,λ =
Iem,λ + I inc,λ (1 - EXλ )

max [ Iem,λ + I inc,λ (1 - EXλ ) ]
（6）

滨松公司的端窗型 R3896 和微型 R12900U 是

两个最具代表性的高效率单光子探测器，被广泛应

用于光子计数、弱光探测以及放电光辐射表征中，

其光量子效率曲线如图 5所示。本研究以上述两种

典型光电倍增器为例，对荧光光纤局部放电检测系

统的综合效率进行对比分析，计算得到的光电转换

光谱匹配效率（ηoe，λ）光谱分布如图 6所示。虽然绝

缘子沿面放电发射光谱具有一定的随机性，但仍然

可认为在多个工频周期下放电积分光谱成分被均

匀地转置为荧光发射光谱，此时荧光光纤局部放电

检测系统光电单元的综合效率（p）可由式（7）进行

计算。

p = ∫
λ1

λ2

ks,λ ⋅ ηex,λ ⋅ ηoe,λ ⋅ dλ （7）

式（7）中，ks,λ为荧光光纤对激发波长 λ的移相系数，

在未经测定的情况下，对于实际光学参数优化可将

其设置为 1；λ1、λ2分别为荧光激发光谱分布范围的

上、下界。由图 6中R3896和R12900U两种 PMT的

匹配效率波长分布计算结果可知，R3896 在 250～

900 nm内的光谱匹配效率高于R12900U。

3.2 驱动电压和工作时长对信噪比的影响

对于真空外场光电效应的光电倍增管，其原理

决定了其必然会受到杂散光干扰、电磁场偏置和热

电子发射的影响，最终体现在PMT的信噪比上。因

此在构建光纤局部放电在线监测系统时，需要考虑

实际运行工况的影响。理论上，影响光纤测量系统

的内在因素主要是光电转换器件的工作性能。一

般而言，光电器件的信噪比（SNR）由式（8）决定。

SNR =
( S ⋅ p ) ⋅ A

Ng ⋅ A + Ndark

（8）

式（8）中：S 为光信号强度；p 为光电单元的综合效

率；A为光电增益；Ng为杂散光干扰；Ndark为暗电流干

扰（器件热噪声）。因此 PMT一般采用外壳内壁黑

化处理降低杂散光干扰（Ng），采用铝箔屏蔽、坡莫合

金屏蔽等措施降低电磁干扰。其中，Ndark为光纤测

量系统的主要噪声来源，一般可采用强化散热结构

等方式降低热累积，但其降低效果有限。为了验证

荧光光纤光电测量系统对绝缘子沿面放电监测的

信噪特性和连续工作的稳定性，本研究特别对驱动

电压水平和工作时长的影响进行了试验分析。

试验采用线形高压源（0～1 500 V）进行驱动，

并采用低强度绝缘沿面放电作为试验对象，以平均

放电量作为基准，比较不同驱动电压水平和连续工

作条件下的测量系统信噪比变化。试验中，环境温

度维持为 23℃，驱动电压纹波水平小于 0.5%。图 7

为不同驱动电压下测量系统的信噪比变化。由图 7

可知，驱动偏压由 500 V 提高至 1 000 V 时，SNR 由

7.6 dB逐渐上升至 12.45 dB，当驱动偏压超过 1 000

V时，此时 SNR不再提高反而具有明显下降的趋势，

原因在于当驱动偏压在一定范围变化时，光电增益

A逐渐增加，其增加程度大于Ng和Ndark的增加程度，

而当驱动偏压超过一定值时，Ndark也会明显提高，从

而成为噪声主要来源。因此，在实际测量系统中可

设置驱动偏压大致为1 000 V为最优。

由于热噪声与器件温升有关，系统连续工作时

长也会影响信噪比。本研究在环境温度为 25℃、相

图5 不同波长下光量子效率曲线图

Fig.5 Light quantum efficiency curve at

different wavelengths

图6 不同波长下ηoe,λ分布图

Fig.6 The ηoe,λ at different wavelengths
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对湿度为 52% 的自然散热条件下进行了连续的信

噪比监测。图 8为连续测量时间内，不同时刻采集

到的光纤局部放电信号在一个工频周期内的结果。

由图 8 可知，随着时间的递增，热噪声水平逐渐提

高，由最初的 0.9 a.u.提高至 2.8 a.u.，并在此水平下

逐渐保持不变。图 9为不同连续工作时长下测量系

统信噪比变化。

由图 9可知，荧光光纤光电测量系统在实际测

量绝缘子沿面放电时的信噪比随着连续工作时长

的递增而有所下降，在 0～80 min 内大致下降约

0.9 dB后维持不变，这是因为当器件热量在连续工

作下不断累积，最终达到 80 min左右时与环境达到

热平衡，此时热噪声水平不再继续变化。当不断提

高系统的休眠间隔时间至 40 min左右时，其初始信

噪比可恢复至最佳状态（12.45 dB）。因此，在自然

散热条件和标准环境条件下，该系统的自温漂效应

大致为7%，冷却恢复时间大致为40 min。

需要说明的是，光纤连接器和准直透镜的透过

特性、PMT的端窗尺寸以及光电增益也会一定程度

上影响荧光光纤局部放电检测的最终效果，在系统

设计中应予以考虑，本文不再赘述。

4 结 论

针对开关设备内部绝缘子沿面放电光辐射特

性，对基于荧光光纤的光电检测法的光谱响应特

性、基本参数和工作特性进行了系统性研究，掌握

了影响测量系统的关键性能参数，得出如下结论：

（1）通过试验获得不同电压条件下的绝缘子沿

面放电光脉冲 PRPD谱图、积分光谱图以及光学形

貌，可得绝缘子积分光谱图主要成分为 300～450

nm 的 N2（C-B）第二正带系、600～900 nm 的 N2（B-

A）第一正带系、391 nm 附近的 N2（B-X）第一负带

系、777 nm O I共振谱带及 656 nm附近的氢原子激

发谱线（Hα），并同时获得了随放电强度变化的光谱

统计范围。

（2）结合绝缘子沿面放电发射光谱、荧光光纤

激发光谱、光纤的捕获效率，得到了两种典型 PS荧

光光纤的激发强度(rex,λ)和激发效率(ηex,λ)，其中激发

光谱为 299～477 nm的光纤较 294～410 nm的光纤

更优，rex,λ和ηex,λ分别为0.618和0.125。

（3）根据两种典型光电探测器件响应特性，对

比分析了荧光光纤局部放电检测系统光电单元的

综合效率（p），其中 R3896型 PMT与荧光光纤系统

结合匹配效率更优。

（4）对比分析驱动偏压和连续工作时长对系统

信噪比的影响，当驱动偏压为 1 000 V时，SNR最高

（12.45 dB）；在最大初始 SNR条件下，自然散热系统

图8 绝缘子沿面放电的光纤信号随

系统连续运行时间的变化

Fig.8 Variation of surface discharge optical fiber signals

with operation time of system

图9 不同连续工作时长下测量系统信噪比变化

Fig.9 Variation of SNR of system with operation time

图7 不同PMT驱动偏压下测量系统的信噪比(SNR)变化

Fig.7 Variation of SNR of system with

bias voltage of PMT
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的自温漂效应大致为 7%，冷却恢复时间大致为 40

min。
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