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基于里德堡原子的真型 GIS 局部放电量子传感检测 
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摘 要：气体绝缘开关设备(gas-insulated switchgear，GIS)作为关键设备，其绝缘状态评估十分依赖局部放电的早

期检测。现有特高频等检测方法在实际应用中仍存在灵敏度不足、抗干扰能力弱及特征提取困难等局限。为突破

传统检测技术瓶颈，结合传统特高频检测的带宽在 0.3~1.5 GHz 的限制，首次采用中心频率为 3.27 GHz 的铯原子

气室，针对特高频无法覆盖的频率区间，搭建了真型 GIS 局部放电量子检测平台，将里德堡原子量子传感技术应

用于 126 kV 的真型 GIS 设备尖刺、悬浮缺陷研究。实验表明，该量子探测系统的信号检测极限达 10 mV，检测

局放的幅值为特高频信号的 0.6 倍，二者呈线性相关。通过对放电幅值-放电重复频率的统计分析，发现尖刺缺陷

的放电重复频率显著高于悬浮缺陷。进一步统计了放电幅值-脉冲次数与放电幅值-脉冲间隔时间图谱，揭示了 2

种缺陷的本质差异，验证了里德堡原子技术在 GIS 局放检测中的可行性，为量子传感的绝缘缺陷识别奠定了基础。 
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Abstract：Gas-insulated switchgear (GIS) is a critical piece of equipment, and the assessment of its insulation condition 

relies heavily on the early detection of partial discharge (PD). Existing detection methods, such as the ultra-high frequen-

cy (UHF) technique, still face limitations in practical applications, including insufficient sensitivity, weak 

anti-interference capability, and difficulties in feature extraction. To overcome the bottlenecks of conventional detection 

technologies and address the frequency band limitation of traditional UHF detection (0.3~1.5 GHz), this study employs a 

cesium atomic vapor cell with a center frequency of 3.27 GHz for the first time. Targeting the frequency range beyond the 

reach of UHF methods, a full-scale GIS partial discharge quantum detection platform was constructed, and the Rydberg 

atom quantum sensing technology is applied to investigate protrusion and floating defects in a 126 kV full-scale GIS. Ex-

perimental results demonstrate that the quantum detection system achieves a signal detection limit of 10 mV, with the 

measured PD amplitude being 0.6 times that of the UHF signal, exhibiting a linear correlation between the two. Statistical 

analysis of discharge amplitude versus discharge repetition rate reveals that the repetition rate of protrusion defects is sig-

nificantly higher than that of floating defects. Furthermore, maps of discharge amplitude–pulse count and discharge 

amplitude–pulse interval time were statistically compiled, revealing the intrinsic differences between the two defect types. 

These findings validate the feasibility of the Rydberg atom technology for GIS partial discharge detection and lay a foun-

dation for insulation defect identification using quantum sensing. 
Key words：Rydberg atoms; gas insulated switchgear; partial discharge; quantum sensing; ultra-high frequency 
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0 引言 

近年来，气体绝缘开关设备 (gas-insulated 
switchgear，GIS)作为电力系统中的关键设备，因其

结构紧凑、可靠性高而被广泛应用。然而，GIS 内

部绝缘缺陷引发的局部放电是导致其故障的主要原

因之一，严重时可能引发设备击穿甚至区域性供电

中断，对电网安全稳定运行构成严重威胁[1-2]。GIS
中局部放电传统检测手段可以分为声学类、光学类

和电气类 3 种。 
超声波法则通过捕捉 20~80 kHz 的声波信号进

行缺陷识别[3-4]，其中白毅翔等提出智能去噪算法，

提升信噪比[5]，马国明等人通过改进结构设计实现

灵敏度的提升[6]。在局放光学监测领域任明等人设

计了基于雪崩二极管的高灵敏局部放电传感器，能

更早地检测到局部放电[7]。李泽等人构建了基于光

导棒和光电转换器分析了不同放电缺陷光信号的时

域特性[8]。电气监测主要包括脉冲电流法、高频电

流互感器和特高频法。任达团队通过脉冲电流法揭

示了变压器油隙贯穿性放电的物理机制[9]；许渊等

提出多试品分布式测量，提高了脉冲电流法的灵敏

度[10]；田等提出一种分形希尔伯特结构柔性天线，

实现 1.34 dB 增益[11]；郑全福等基于 MUSIC 算法实

现高精度局部放电定位[12]。 
传统局放检测方法存在诸多局限：声学监测易

受噪声干扰且定位精度有限；光学方法在弱光或遮

挡下灵敏度不足；脉冲电流法难以在线应用；高频

电流互感器与特高频法均易受电磁干扰，后者还因

金属天线引发电场畸变，影响信号采集。因此，亟

待提出一种能够实现高精度、稳定性强以及适用环

境更灵活局放检测的新型传感手段。 
目前，量子传感技术凭借其突破经典测量极限

的潜力，正逐渐成长为一种电力领域新型的测量手

段。在电力监测领域主要包含电场、磁场检测 2 种。 
其中量子在磁场的应用方面，王学锋与崔梦缘

共同聚焦于无自旋交换弛豫(spin-exchange relaxa-
tion-free，SERF)原子磁强计，以提升磁场测量灵敏

度[13]；罗文博等人总结了金刚石 NV 色心对磁场的

精密测量未来在电力系统中的应用[14]；陈瑶]等人为

量子点技术为电力设备状态可视化提供了新材料[15]。 
量子在电场测量的应用方面，陈雪花等人系统

研究了基于里德堡原子的高灵敏度电场传感技术[16]；

杨亮亮等人针对约瑟夫森器件的非正弦电流-相位

关系进行了分析[17]；肖冬萍团队、李冬以及刁赢龙

团队利用里德堡原子在低频电力计量做了大量研 
究[18-19]；此外，里德堡原子传感器在宽频段也展现

了巨大测量潜力，如张映昀、韩顺利等人进一步拓

展了原子传感器的频带覆盖与灵敏度[20-21]，为后续

里德堡原子的局放检测奠定了重要基础。 
而检测局部放电这种高频信号时，NV 色心等

技术面临诸多限制，存在极低温依赖、灵敏度不足

及带宽有限等问题。相比之下，里德堡原子量子传

感技术可将微弱射频电场直接转换为光学信号，具

备兆赫兹至太赫兹的理论响应带宽与微伏每厘米量

级的灵敏度，能有效捕捉局放信号。 
尽管已有研究将里德堡传感技术应用于电弧

或电晕放电检测，如丁冬生团队对电弧放电进行了

分析[22]、王恩惠团队在电弧放电基础上拓展到对局

放现象进行了分析[23-24]，但这些高能量放电与早期

微弱局放存在本质区别，难以反映绝缘材料初始劣

化的关键过程。此外，袁昊等人对电晕放电进行了

分析[25]，为里德堡原子应用于局部放电技术探测奠

定了基础，但现有实验基于理想化模型，与真型设

备存在显著差距。 
因此，为系统探究里德堡原子传感器在振兴设

备局放检测中的有效性，结合特高频带宽特点，首

次搭建了中心频率为 3.27 GHz 里德堡原子真型

126 kV 的 GIS 局放检测实验平台；针对传统特高频

无法检测的频率区间，构建了 2 种典型绝缘缺陷模

型，包括尖刺缺陷、悬浮缺陷。采用里德堡原子传

感系统与特高频法进行同步测量，利用特高频传感

对比，分析里德堡原子放电信号的时序特征；统计

不同电压下里德堡原子检测的放电重复频率；评估

基于里德堡原子的量子检测系统在实际真型设备下

局放检测的相关规律。 

1  里德堡原子的检测原理 

1.1  实验原理 
里德堡原子在外加电场中会发生能级分裂与

移动，这一现象称为 Stark 效应。本文利用铯原子

在特定激光激发下进入里德堡态，并通过电磁诱导

透明(electromagnetic induced transparency，EIT)光谱

监测其能级变化，实现对微弱微波电场的传感。如

图 1 所示，为实验所用的铯原子阶梯型电磁诱导透

明能级图。 
具体而言，如图 1 所示，采用 852 nm 和 509 nm
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激光构建三能级阶梯型能级系统。当局部放电产生

的微波电场作用于铯原子里德堡态时，会引起能级

的 Stark 移动，导致 EIT 光谱峰值发生偏移。通过

锁定探测光频率并扫描耦合光，可精确捕捉该频移

量，进而反演得到电场强度。 
Stark 效应频移量和外加场强 E 呈二次关系，两

者的关系表达式[26]为： 

 2( )
2
fA Eα

∆ =  (1) 

式中： A∆ 为 Stark 效应中的频移量； ( )fα 为对应

里德堡能级的极化率。因此，Stark 分裂可以通过频

移量反推出待测电场强度 
1.2  里德堡原子局部放电检测系统 

与传统电气测量方法相比，基于里德堡原子的

微波电场传感技术具有高灵敏度、宽频带响应和自

校准等潜在优势。实验旨在通过探测局放源辐射的

电场在铯原子里德堡态中引发的电磁诱导透明光谱

频移，来实现对局放现象的高精度测量。 
图 2 为基于铯里德堡原子电磁诱导透明光谱的

局放测量实验装置。采用 852 nm 与 509 nm 激光制

备铯原子里德堡态。852 nm 分布式反馈光纤激光器

输出的激光经由光纤分束器分为 2 路，其中 1 路被

导入饱和吸收光谱装置，以将其频率锁定至铯原子

跃迁线；另 1 束通过准直器实现 852 nm 激光的扩

束和准直。原子气室为 20 mm×20 mm×100 mm 的

立方体结构。为精确测量触发的EIT频移，对852 nm
激光引入相位调制，从而在 EIT 谱上形成 1 对校准

边带。边带与主峰的固定频差为实现光谱横向偏移

至频率偏移的直接标定提供了可靠基准，确保了测

量的准确性。 

2  实验平台 

2.1  放电实验平台 
高压实验回路主要包括高压发生器、保护阻抗

以及 GIS 模拟试验工装。该 GIS 工装由 126 kV 缺

陷腔体绝缘子等组成，各腔体外壳与内部电极均采

用铝合金材质，其中绝缘子的材质包含环氧树脂与

Al2O3。 
在实验回路结构中，126 kV 缺陷腔体通过转接

腔体内放置 2 种对应缺陷。保护阻抗用于抑制来自

电源侧的干扰，同时还起到阻隔局部放电脉冲电流

反向流入电源的作用。 

 

图 1  三能级里德堡原子阶梯型能级图 

Fig.1  Diagram of three-level Rydberg atomic ladder  

energy level 

 

图 2  里德堡原子局放检测装置 

Fig.2  Rydberg atomic radiation detection device 

 

2.2  缺陷设置与实验流程 
1）缺陷设置 
本研究设计并制备了 2 种典型的局部放电缺

陷，具体参数列于表 1，缺陷示意图如图 3 所示。

为模拟尖刺放电，将铝制尖刺缺陷固定于 GIS 高压

导杆表面，其轴向沿径向指向高压电极，尖端与腔

体内壁保持 5 cm 距离，尖端曲率近似为 20 mm−1。

为模拟悬浮放电，将相应缺陷置于高压导杆与腔体

之间的间隙中，使其轴向平行于高压电极，并与腔

体内壁间距为 5 cm。 
上述 2 种缺陷中，尖刺缺陷用 2 cm×1 cm 大小

的绝缘胶带将一端固定在 GIS 的高压导杆的横截

面，另一端竖直向下指向接地外壳；悬浮缺陷中，

悬浮的金属异物平行于高压导杆放置，其中用绝缘
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胶带一端绝缘胶带进行固定，绝缘胶带的另一端固

定至高压导杆处。 
通过依次将 2 类缺陷安装于 126 kV 缺陷腔体

内，有效复现了真型 GIS 设备中常见的 2 类放电模

式。为保障实验的一致性，所有金属微粒均采用高

纯度铝材制备。本研究所搭建的局部放电检测平台

由高压实验回路、里德堡原子信号同步测量系统以

及特高频同步测量系统共同构成，如图 4 所示。 
2）实验流程 
在正式实验开始前，首先依次测定 2 种缺陷对

应的局部放电起始电压。具体流程为：依次布置尖

刺缺陷与悬浮缺陷，逐步升高工频电源的输出电压，

记录首次出现稳定局部放电特征时的电压值，作为

该缺陷的放电起始电压。 
为在正式实验中获取 2 种缺陷所产生的稳定、

持续局部放电信号，正式实验中，依次测量 2 种缺

陷在设定电压下的局部放电响应。具体步骤为：分

别布置各缺陷类型，采用阶梯升压法将输出电压逐

步升至示波器中出现局部放电；电压稳定后，同步

采集该缺陷下的特高频信号与里德堡原子信号，采

样频率设为41.7 MHz。实验流程示意图如图4所示。 

3  结果分析 

实验中里德堡原子检测 2 种缺陷发生的局放基

于里德堡原子的交流 Stark 效应，在实验开始时此

时探测光的强度与对应光电探测器的电压都为最大

值。因此，当局放发生时，EIT 峰值偏移，探测光

强度会降低，对应光电探测器的数值下降。如图 5
所示，为未发生局放现象时的示波器波形。 

在未发生局放时，由于激光器在工作时温度会

不断升高，导致激光器功率发生变化，最终影响里

德堡原子的形成。为了避免这一问题，增加了控制

环节，导致光电探测器接收的探测光抖动较大，范

围为−5~5 mV 之间。 
为了评估里德堡原子局部放电检测技术的抗

干扰性能，本研究设计了对照实验，分别测量了实

验大厅内 2 种工况下的背景噪声水平：一是在仅开

启 GIS 设备的条件下；二是在同时开启多类干扰设

备(包括电-热老化平台、高频方波电源、击穿交流

装置等)的条件下，对比分析特高频法与里德堡原子

传感器的底噪表现。 
通过分析图 6 中环境变化前后底噪大小，可以

看出用电设备变复杂后会产生电磁噪声，这些噪声 

表 1  金属微粒的规格 

Table 1  Specifications of metal particles 

形状 尖刺 悬浮 

尺寸 长 80 mm×直径 1 mm 长 50 mm×直径 1 mm 

 

 

图 3  局部放电缺陷模型 

Fig.3  Partial discharge defect model 

 

 

图 4  放电实验平台 

Fig.4  Discharge experiment platform 

 

 

图 5  无局放发生时传感器波形 

Fig.5  Sensor waveform when no local release occurs 

会直接进入 UHF 传感器的前端放大器，抬高系统

噪声基底使得特高频传感的底噪变大，但里德堡原

子的底噪由于受激光器功率影响，并未发生变化。 
为了分析里德堡原子，分别统计了里德堡原子

与特高频检测到 2 种缺陷发生局部放电的放电重复 
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图 6  复杂电磁环境对 2 种传感器的底噪影响 

Fig.6  Impact of complex electromagnetic environment on the 

background noise of two types of sensor 

 
频率，图 7 为 2 种传感器在 2 种缺陷中检测到的局

部放电信号。 
分析图 7 中 2 种缺陷的特高频信号与里德堡原

子数据发现，当特高频天线检测到局放时，里德堡

原子输出的信号并未在全部局部放电发生时随之变

化，如图 8 所示。 
为探究里德堡原子能检测到局放的极限值，对

采集到的数据进行分析，统计 10 mV 以上的局放的

放电重复频率，尖刺缺陷产生的局部放中特高频与

里德堡原子检测到局放的放电重复频率分别为

37 500 次/s 和 37 500 次/s；悬浮缺陷产生的局部放

中特高频与里德堡原子检测到局放的放电重复频率

分别为 895 次/s 和 895 次/s。通过图 8 中的信息可

以确定，当特高频检测到局放产生 10 mV 以下的分

别为 1、2.5 mV 与 3 mV 电磁波时，里德堡原子的

检测信号并未出现变化，结合 10 mV 以上的 2 种传

感器放电重复频率一致，最终确定该系统局放检测

的极限值为 10 mV。 
为了进一步了解里德堡原子检测到的局放信

号的特性，选择对 3 种缺陷中检测到的单次放电进

行时分析。其中里德堡原子检测到局部放电的单次

信号时域信息如图 9 所示。 
通过观察图 9 所示里德堡原子检测信号，可以 

 

图 7  2 种缺陷局放信号波形 

Fig.7  Waveforms of two kinds of defect partial  

discharge signals 

 

图 8  里德堡原子局放检测有效波形对比 

Fig.8  Comparison of effective waveform of atomic discharge 

detection in the Rydberg 

看出，在局放发生后，电场的改变导致气室内的里

德堡原子受到干扰，不再维持里德堡状态，从而导

致检测到的探测光信号降低，最终在示波器上出现

下降沿。局放消失后，气室内的里德堡原子在探测

光和耦合光的激发下又重新恢复至里德堡状态导致 



王  健，杨明刚，田世岗，等：基于里德堡原子的真型 GIS 局部放电量子传感检测 2073 

 

图 9  里德堡原子 2 种缺陷中单次局放波形 

Fig.9  Single partial discharge waveform in two types of  

defects in the Rydberg atomic structure 

 

检测到的探测光信号增强，最终在示波器上出现的

现象为信号上升。 
为探究里德堡原子所检测局放信号的特性，图

10 分析了增益不变情况下特高频信号与里德堡原

子信号的幅值。结果表明，里德堡原子检测到的信

号幅值系统地约为特高频检测结果的 60%。这一线

性相关说明里德堡原子信号与特高频信号具有相同

的变化规律，从而证明了里德堡原子检测局放的可

行性。 
基于上述直流局放数据，构建直流局放典型统

计特征图谱，分析 2 种缺陷中直流局放的放电特性。 
首先，根据实验数据构建不同电压下放电重复频次

与放电幅值的变化关系，如图 11 所示。 
通过观察图 11 所示里德堡原子检测的不同电

压下尖刺缺陷与悬浮缺陷的图像，可以看出，随着

电压增加，虽然 2 种缺陷的放电重复频次与放电幅

值也增长，但能看出 2 种缺陷的放电重复频次中，

尖刺缺陷的放电重复频次要明显高于悬浮缺陷的放

电重复频次，并且从整体上观察，尖刺放电的放电

幅值要高于悬浮缺陷的幅值。 
在此基础上，选择里德堡原子到尖刺缺陷

15 kV、悬浮缺陷 31 kV 电压下采集的数据，统计直

流局放图谱的放电幅值-脉冲重复数的分布图，将有 

 

图 10  里德堡与特高频幅值关系统计 

Fig.10  Rydberg and the statistical analysis of UHF  

amplitude correlation 

 

 

图 11  不同电压下里德堡原子 2 种缺陷局放信息统计 

Fig.11  Information statistics of two kinds of defects in the 

Rydberg atom under different voltages 

 
效幅值分为 10 段，如图 12 所示。 

从图 12 整体分布来看，2 种缺陷表现出截然不

同的统计特征。 
尖刺缺陷的放电幅值-重复次数分布呈现显著

的不规则性与离散性，其分布轮廓为多峰值形状且

高幅值放电次数出现较多，表明放电过程具有较大

的随机性和不稳定性。相比之下，悬浮缺陷的分布

则展现出良好的连续性与单调衰减趋势，其轮廓平 
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图 12  2 种缺陷不同放电幅值与对应脉冲重复次数分析 

Fig.12  Analysis of different discharge amplitudes and corre-

sponding pulse repetition numbers for two kinds of defects  

 
滑且放电主要分布在低幅值范围内。因此，脉冲次

数在幅值维度上的整体分布形态的规整度，可以作

为里德堡原子区分尖刺放电与悬浮放电的一个关键

性特征。 
同时，对该电压下局放发生时，不同幅值局放

间的局放脉冲的时间间隔进行统计，统计直流局放

图谱的放电幅值-脉冲时间间隔的分布图。由于不同

幅值的脉冲间隔时间差异性过大，因此选择用对数

形式表示，将有效幅值分为 10 段，如图 13 所示。 
从整体趋势来看，2 种缺陷的脉冲间隔时间均随

放电幅值的增加而呈现数量级式的增长，但仔细观察

可发现二者在增长轨迹的规整性上存在显著差异。 
悬浮缺陷的间隔时间分布展现出平滑且连续

的指数增长特征，形成一条相对规整的曲线，表明

其放电过程具有高度的时序规律性。相比之下，尖

刺缺陷的分布虽也呈现增长趋势，但在中低幅值区

域表现出明显的波动性和不稳定性，间隔时间出现

非单调变化，反映出其放电触发机制具有更强的随

机性。因此，脉冲间隔时间随放电幅值变化的轨迹

规整度可作为里德堡原子区分悬浮放电与尖刺放电

的有效判据。 
综上所述，上述直流局放统计分布的整体形态

规整度与脉冲间隔随幅值变化的轨迹稳定性共同构 

 

图 13  2 种缺陷放电幅值与对应脉冲间隔时间分析 

Fig.13  Analysis of discharge amplitudes and corresponding 

pulse interval time for two kinds of defects  

 
成了基于里德堡原子检测技术有效区分 2 种缺陷类

型的可靠判据。 

4  结论 

1）首次搭建了真型 126 kV 的 GIS 中基于里德

堡原子的局部放电测量平台，应用中心频率为

3.27 GHz 的 Cs 原子气室进行实验，并在此平台基

础上探究了尖刺、悬浮 2 种缺陷类型的局部放电检测。 
2）通过利用特高频信号进行标定，分析里德

堡原子在 2 种缺陷中局部放电，通过对比同一时间

段内 2 种缺陷的特高频信号与里德堡原子信号，发

现当局部放电产生 10 mV 以上的信号时，里德堡原

子在尖刺、悬浮 2 种缺陷中检测到的放电重复频率

分别为 37 500、895 次/s，与特高频检测到的次数相

同，确定了该中心频率为 3.27 GHz 的里德堡原子检

测系统局放检测的极限值为 10 mV，且由于现有系

统带宽限制，导致里德堡检测到的放电幅值约为特

高频信号的 60%。 
3）基于对里德堡原子检测系统所获数据的综

合分析，通过对比尖刺缺陷与悬浮缺陷在特定电压

下的放电统计特征，明确了二者的区别。确认了尖

刺缺陷具有更高的放电重复频率和放电幅值，进而

从放电幅值-重复次数分布和放电幅值-脉冲时间间

隔分布 2 个维度揭示了其差异机理：尖刺缺陷在两
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者均表现出显著的不规则性和随机性，而悬浮缺陷

则展现出高度的规律性与连续性。为后续基于里德

堡原子的量子局放检测技术奠定了基础。 
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