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基于荧光光纤的临近空间飞行器局部放电故障的
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摘要 针对处于临近空间的飞行器高压供电系统发生的局部放电故障,采用一种基于荧光光纤的全光纤传感系统

进行地面模拟环境下的测试,得到等效气压状态下临近空间的局部放电响应参数。该系统等效地面高度可达

20
 

km以上,可实现真空实验舱内直径为86
 

cm的空间范围内的局部放电故障检测。实验结果表明,基于荧光光

纤的全光纤传感系统对不同压强条件下的局部放电故障具有良好的光电响应特性。
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Abstract An
 

all-optical
 

fiber
 

sensing
 

system
 

based
 

on
 

fluorescent
 

fiber
 

is
 

proposed
 

to
 

detect
 

partial
 

discharge
 

faults
 

during
 

ground
 

simulation
 

experiment
 

for
 

the
 

high-voltage
 

supply
 

system
 

in
 

the
 

cabin
 

of
 

a
 

near-space
 

vehicle 
 

The
 

partial
 

discharge
 

response
 

parameters
 

in
 

the
 

equivalent
 

vacuum
 

state
 

of
 

near
 

space
 

are
 

obtained 
 

and
 

the
 

equivalent
 

ground
 

height
 

of
 

the
 

proposed
 

system
 

is
 

more
 

than
 

20
 

km 
 

A
 

partial
 

discharge
 

fault
 

in
 

the
 

vacuum
 

cabin
 

of
 

the
 

flight
 

vehicle
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

86
 

cm
 

can
 

be
 

detected 
 

Experimental
 

results
 

confirm
 

that
 

the
 

proposed
 

all-optical
 

sensing
 

system
 

has
 

suitable
 

optical
 

electron
 

response
 

and
 

sensing
 

characteristics
 

for
 

partial
 

discharge
 

faults
 

at
 

different
 

pressures 
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1 引  言

局部放电(简称局放)是中高压供电系统最常见

的一种绝缘缺陷。短期局放使绝缘材料腐蚀降解;
长期局放所产生的热量和碳化化学活性物质会改变

绝缘材料结构,降低系统聚合物材料绝缘质量,缩短

系统使用寿命[1-2]。局放故障是供电系统中的绝缘

层存在的部分空隙、悬浮粒子、内部凸起元件及自由

粒子导致电场分布不均匀造成的,通常伴随着化学

反应、电磁辐射、声波振动及发光等现象。目前对局
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放故障的检测方法也是基于上述现象,检测方法主

要分为化学分析法[3]、电流检测法[4]、超高频法[5]、
声波法[6-7]及光强检测法[8-9]。近年来光纤型的局放

传感大多属于声波法和光强检测法,究其原因是光

纤传感器具有抗电磁干扰、远距离传输、耐腐蚀、高
空间分辨率和易于布置在任意位置等特性[10-11]。
声、光两种检测方法都用光纤作为传感单元,将局放

信息转换成光信号再由光纤实现远程传输。前者激

励源是局放故障中产生的声波信号,而后者是局放

故障中的伴生光脉冲。基于光纤的声波检测技术已

实现局放定位检测,但不同放电类型产生的声波的

不同频率分量的衰减不同,高频部分衰减大于低

频[12],定位误差较大。两种检测方法各具优势,但
最大区别在于声波需要介质传输,这限制了声波检

测技术在稀薄大气层甚至外太空的航空、航天领域

的应用。临近空间是介于航空和航天领域之间的空

间,高度在20~100
 

km[13]。相较于地面环境,临近

空间高度内气压变化较为明显,飞行器舱内发生的

局放故障将影响电气系统运行和控制安全。目前,
国内外学者对该领域的研究还不多,对局放信号在

气压变化条件下的诸多特性研究不够明确。
本文提出并设计了由荧光光纤作为传感单元和

硅-光电倍增管(SiPM)作为探测器的全光纤荧光瞬

态响应监测系统。利用真空实验舱模拟不同轨道高

度的气压状态,对局放光信号进行测量。实验测得

了局放信号的光电波动性、真空环境改变对局放信

号的影响、局放信号在空间衰减的响应特性。

2 荧光光纤传感机理及临近空间局放

地面模拟系统

利用局放故障产生的光脉冲作为激发光,使荧

光光纤纤芯中的荧光分子团发光[14]。实验中,局放

故障模型为中国空间技术研究院局放故障标准校验

源,即局放故障发生器。局放模型为铜材质的针-板
电极,极间距为0.2

 

mm。选用的传感光纤为长

5
 

cm、纤芯直径1
 

mm的塑料荧光光纤(BCF-12,法
国圣戈班),并利用紫外光谱仪(QEPRO-KIT07,美
国海洋光学)和荧光光谱分析系统(FLS980,爱丁

堡)分别测试了局放模型的发射光谱和荧光光纤的

激发、发射光谱,如图1所示。局放模型受到电极材

料、类型、极间距及外加电压等因素影响,产生的放

电光谱会有所不同[15-17]。不同类型电极在不同的外

加电压频率范围下,放电特征有所不同[18]。采用

针-板模型,其光脉冲主要集中在210~400
 

nm,而

荧光光纤的激发、发射谱范围分别为250~400
 

nm
和370~600

 

nm。光谱信息表明局放光谱和光纤激

发谱有重叠,因此传感器光谱和局放模型光谱相匹

配,能够实现局放光脉冲的检测。

图1 荧光光纤的光谱特征和局放光谱

Fig 
 

1 Fluorescent
 

fiber
 

spectra
 

and
 

partial
discharge

 

spectrum

为了在地面研究不同大气压强下的局放故障响

应,建立了如图2所示的地面模拟实验系统。该系

统包括不同真空压强环境参数设定的真空实验舱、
局放故障发生器、荧光传感光纤、传输光纤、SiPM
(C13366,滨松)及解调系统。在放电模型的一个电

极接入电流互感器作校验参考。光、电信号接入数

字示波器(DSO9064A,Keysight)进行分析处理。
其中SiPM检测范围为320~900

 

nm,光电转换灵

敏度可达1.3×109
 

V/W。为降低外界光噪声信号

的干扰,对传感光纤进行避光封装,所有实验均在室

温条件下进行。

3 实验结果与讨论

3.1 局放故障模型的电-光特性

由于针-板电极在高压下产生极不均匀的电场,
在标准大气压中,局放模型的放电满足流注放电理

论[19]。其不稳定性主要源于外界环境中局部区域

介质和电场间的分布及微观流注通道内部和介质分

界处电子分布的不均匀[20-21]。因此流注通道内的电

子碰撞路径不同,出现多个分支现象,且具有一定的

随机性质。但总体上放电过程中的等离子体沿着电

极方向前进[22],同时空间内二次电子雪崩的形成具

有一定的概率统计性规律。
局放的随机性质主要源于电子-分子碰撞过程

中的电场强度、初始电子处于电场中的位置、介质表

面充电动力关系、电离离子空间随机分布、气体密度

或成分的波动、初次放电残留的电荷等相关因素。
van

 

Brunt[23]通过局放的气体电离系数α 说明随机

过程。
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图2 临近空间飞行器局放故障地面模拟检测系统

Fig 
 

2 Ground
 

simulation
 

detection
 

system
 

for
 

partial
 

discharge
 

fault
 

of
 

near-space
 

vehicle

α E
N  = 2

me  
1
2

N∫
㔚

εt

F(ε,E/N)σ(ε)dε
W(E/N)

, (1)

式中:N 为电子个数;函数F(ε,E/N)表示与电场

E 有关的电子动能分布;σ(ε)为取决于电子能量的

电离截面,决定电子与分子碰撞产生电离的概率大

小;me 为电子的质量;W(E/N)为电子漂移速度;εt

为t时电离阈值能大小。局放过程中碰撞电离的大

小和给定电场与气体分子碰撞而引起电离的单位路

径长度概率有关。从(1)式能够看出,局放是个复杂

的随机过程,同时还具有对上次放电的记忆特征,因
此具有内在随机概率特性。

为验证局放模型的放电强度随机特性,将荧光

瞬态响应系统与电流互感器同时接入局放模型。实

验中,放电模型极间电压保持8
 

kV,放电脉冲间隔

为1
 

s,重复测试20次放电。数字示波器显示的电

流互感器和光纤传感器数据如图3所示。作为对比

的两套传感器测得的数据均说明局放模型放电的不

稳定性。归一化后的电流脉冲与均值的最大偏差约

为0.5599
 

mA,偏移量约为4.8%;而归一化后的光

强信号最大偏差为0.4643
 

V,偏移量约为11%。测

试结果显示,由于流注放电现象造成的分叉,在同样

放电电压条件下,光强和电流仍有细微波动。

3.2 真空环境的局放模型响应

为了进一步研究不同轨道高度的临近空间局放

故障特性,在真空实验舱内设定不同气压来模拟相

应的轨道高度。实验中局放故障模型的工作电压为

6.4
 

kV,轨道高度与气压的关系可由玻尔兹曼经验

公式得到[24]

p=10.1325×104×(1-2.252×10-5h)5.264,
(2)

图3 电流互感器和荧光系统检测局放模型的

脉冲波动

Fig 
 

3 Pulse
 

fluctuation
 

of
 

partial
 

discharge
 

model
 

detected
by

 

current
 

transformer
 

and
 

fluorescence
 

system

式中:p 为气压;h 为高度。实验中的压强为50~
4

 

kPa,对应的轨道高度为5.5~20.5
 

km。不同气

压条件下的局放响应如图4所示,当气压从50
 

kPa
减小到4

 

kPa时,SiPM测得的光纤传感器响应的电

压脉冲信号的饱和宽度增大,即局放强度随气压减

小而增大。这是由于整个传感系统的传感效率高,
传感传输的光子数大于像素数目,SiPM 出现饱和

效应,但输出的电压脉冲形状变化仍包含入射信号

强度变化信息[25]。而当轨道降低,即气压增大时,
局放所需的起始击穿电压增大[26],因此高压电气系

统在高轨道上更易发生放电故障。根据巴申定

律[27],击穿电压(Vb)、气压及极间距(d)的函数关

系为

Vb=f(pd)。 (3)

  实验过程中局放模型的极间距为常数,由此

可得

Vb∝p。 (4)

  当外加电压Vp 大于局放模型间介质的击穿电
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压时,气体才发生放电现象,因此有

Vp=Vb+Ve=Vb+E, (5)
式中:E 为电极间电压Ve 形成的电场,实验过程中

外加电压恒为6.4
 

kV。将(5)式代入(4)式可得

Vp-E ∝p。 (6)

  根据(6)式得到,当外加电压一定时,极间电场

与气压成反比。空气中的放电主要是自由电子与氮

气气体分子碰撞电离形成的。碰撞过程中满足能量

守恒,忽略能量损失,则

1
2mev2=We=nhυ, (7)

式中:1
2mev2 为电子碰撞前总动能;v 为电子碰撞

前的速度;We 为碰撞后氮气气体分子的总激发能;

h 为普朗克常数;υ为光子频率;n 为碰撞后发射光

子数;hυ为单个光子能量。结合(6)、(7)式可得

We∝Vp-p。 (8)

  根据(8)式得到,外加电压一定时,气压越小,电
子碰撞电离概率越大,总光子能量越强,此时发射紫

外波段的光子数增加。这与地面模拟条件下的实验

结果相一致。同时Rui等[28]也得出了在低气压中

航天器绕组局放现象更明显的结论。这证明了荧光

光纤传感系统能有效地检测不同气压下的局放故障

信号响应。

图4 局放模型的脉冲响应与气压的变化关系

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

the
 

pulse
 

response
 

of
 

partial
discharge

 

model
 

and
 

the
 

change
 

of
 

pressure

3.3 局放模型的信号衰减响应

为了更进一步确定临近空间飞行器仪器舱内局

放故障点与传感器空间定点的分布关系,研究了局

放故障点与传感器点对点的空间信号衰减响应。实

验中压强为101.3
 

kPa,电压为8
 

kV。通过改变传

感器和局放模型之间的距离(SSD)来进行测试。

SSD的变化范围为15~43
 

cm,每次SSD改变量为

2.5
 

cm,重复次数为10。选用的商用PMMA传输

光纤长度分别为11
 

m和21
 

m,直径为1
 

mm,数值

孔径为0.5[29]。由于SiPM对光子响应有电压饱和

现象,将SSD初始值分别设为15
 

cm和20.5
 

cm,使
得整个测试过程SiPM均为不饱和的幅值响应。测

试结果如图5所示。在15~43
 

cm内荧光光纤传感

器对局放信号的SSD响应进行Beer-Lambert衰减

定律[30]的指数拟合,其11
 

m和21
 

m传输光纤系统

的拟合度R2 分别为0.9685和0.9941。从误差棒

数据可以明显地看到放电电极模型放电的不稳定

性,但荧光光纤传感系统对局放信号仍有很好的响

应。实验结果表明,基于荧光光纤的全光纤传感系

统可以实现在空间范围86
 

cm内的长距离传输供电

系统的局放故障检测。

图5 不同长度传输光纤检测的局放响应和SSD关系

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

partial
 

discharge
 

response
 

and
SSD

 

in
 

transmission
 

fiber
 

with
 

different
 

lengths

4 结  论

将荧光光纤作为传感器、SiPM 作为探测器,结
合真空装置模拟气压变化时局放故障信号响应特

性。将其与电流互感器的数据作对比,得到了局放

故障信号的光、电波动特性,获得了气压为50~
4

 

kPa时,对应轨道高度为5.5~20.5
 

km的局放光

信号响应。结合传感器与局放模型在实验舱的空间

分布位置,得到了传感器在直径为86
 

cm时的响应。
接下来对传感光纤的荧光特性进行优化设计,这将

有助于深入研究在更高空间的航空器、航天器的局

放故障特性。
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