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摘要 : 对变压器局部放电在线检测方面的研究进行了阐述和分析 ,根据几种不同的局部放电检测方法 ,从数

据的采集、干扰的产生及抑制、局放的定位和局放信号分析等几个方面进行了总结和评价。指出传统的局部放

电检测测量频率低、信息量少、易受外界干扰 ,而超高频测量技术也存在频带窄、检测范围有可能不包含放电

特征峰等缺点 ,超宽频带局部放电检测技术具有测量频率高、频带宽、信息量大等优点 ,可以较全面地研究局

部放电的本质特征 ,从而揭示了变压器局放在线检测的发展前景和当前的研究重点。
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0　引言[1 ,2 ]

变压器是电力系统中的重要设备 ,其可靠性直

接影响电网的安全运行 ,近年来变压器的检测技术

已成为研究和市场的热点 ,变压器局放检测是变压

器检测的重要组成部分。

1　常见局部放电检测方法的优缺点[3～7]

局部放电的测试都是以局部放电所产生的各种

现象为依据 ,通过能表述该现象的物理量来表征局

部放电的状态。局部放电的过程 ,除伴随着电荷的转

移和电能的损耗之外 ,还会产生声波、发光、发热以

及出现新的生成物等 ,所以目前出现的检测技术均

是围绕着这些表征特征进行检测。

1) 脉冲电流法。在放电的高压回路中用其耦合

电容 Ck 进行局部放电信号检测 ,可以测定局部放

电的一些基本量 (如视在放电量 q) ,可以显示出局

部放电脉冲大小、个数与相位 ,测试灵敏度相当高 ,

而且可用已知电荷量的脉冲注入校正定量。但脉冲

电流法测试频率低、频带窄、信息量少 ;易受外界干

扰噪声 (f < 10 MHz)影响 ,抗干扰能力差。

2) 局部放电射频检测法。由于将电流互感器直

接串入末屏有开路的危险 ,所以现在普遍使用罗哥

伏斯基线圈型传感器从变压器、发电机、电力电缆等

被检测设备的中性点或接地电缆处测取信号。其中 ,

罗氏线圈型根据芯棒材料的不同又分为磁性芯棒型

和非磁性芯棒型。其中芯棒材料使用优质坡莫合金

的 I/ V传感器可有效屏蔽外界的电磁干扰 ;芯棒材

料采用聚乙烯塑料制成的罗氏线圈型电流传感器 ,

在高频信号下的铁耗很小 ,相应的线性度得到提高 ,

可工作在很宽的频率范围内 ,测量的信号频率也可

达到 30 MHz ,大大提高了局部放电测量频率。同时 ,

测试系统安装方便 ,检测设备不改变电力系统的运

行方式。随着数字滤波技术的发展 ,射频检测法得到

了较广泛的应用。

3) 放电能量检测法。测量每个周波中的放电电

荷和消耗功率 ,放电能量检测仪显示器上扫描得到

的平行四边形面积对应于一个周波中的放电能量 ,

其垂直偏移则对应于一周波放电量总和。利用该方

法可直接测量局部放电的能量 ,还可以测量脉冲电

流法难以响应但放电消耗能量却很大的辉光放电
(非脉冲型放电)或亚辉光放电 (上升沿极长) 。放电

能量检测法缺点是 :①由于测量时将介质中的各种

损耗叠加 ,因此难以将局部放电直接引起的损耗分

离出来 ;②灵敏度较小。

4) 超低频局部放电测量法。是采用 0. 1 Hz试验

电压研究电力设备的局部放电 ,该方法一方面可大

大减小试验变压器、隔离电容器等测试设备的容量 ,

使测试设备体积小、重量轻、价格低 ,另一方面又可

减轻高压试验时试样受到的损伤。缺点 :目前尚不能

确切表述 0. 1 Hz试验电压与 50 Hz试验电压的等效

性。

5) 局部放电声测法。是通过测量局部放电产生

的声波来检测局部放电的大小及位置。近年来 ,由于

声 - 电换能器效率的提高和电子放大技术的发展 ,

声测法的灵敏度有了较大的提高 ,对于大电容量的

试品 ,其灵敏度不比电测法低 ;利用声测法可以有效

地测定局部放电的部位。文献[4 ]中介绍了利用超声

传感器实现的局放采集系统设计。该系统有以下特

点 :①根据检测现场强干扰弱信号的特点 ,将采集、
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处理主机远离电力变压器 ,可在很大程度上减小强

电磁场的干扰。同时 ,应将超声传感器和前置放大器

设计成一体化结构 ,并进行良好的电磁屏蔽。②前

置级与采集、处理主机之间采用光缆传送信号 ,可避

免强电磁场对传输线的干扰及其他干扰。这可大大

提高设备的扰干扰能力。缺点 :由于对局部放电声波

的传播过程很复杂 ,难以进行定量。

6) 光测法。是利用局部放电过程中的发光现象

进行检测 ,由于各种放电发出的光波长不同 ,比较

弱小的电晕放电 ,所发出的光波长较短 ,不超过

400 nm ,呈紫色 ,大部分属于紫外线范围。对于较强

的火花放电 ,波长可扩展到超过 700 nm ,呈桔红色 ,

大部分属于可见光范围。此方法灵敏度高 ,可以确定

局部放电的位置 ,抗干扰性较好。缺点是不能记录非

透明装置的局部放电。

7) 红外热像法。是利用电力设备内部的局部放

电产生的电热能量转换 ,检测局部区域的表面温度

升高的变化。红外热像仪用于定性测量有其重要意

义 ,对于复杂的绝缘结构 ,红外热像法需要借助于计

算机进行辅助计算 ,可以得到一定的量化关系。缺点

是 :目前这种方法用于定量研究还存在困难。

8) 色谱分析法。是检测绝缘材料 (主要是固体

绝缘材料、液体绝缘材料)在局部放电作用下发生分

解产生的各种生成物 ,可以通过测定这些生成物的

组成与浓度 ,来表征局部放电的程度 ,已广泛用于变

压器中油气分析。缺点是 :气体传感器对所检测的各

种气体均敏感 ,导致检测准确度不高。

2　干扰的产生及抑制[8～14]

由于局放信号很弱 ,而现场的干扰很强 ,有时干

扰信号比局放信号强 2～3个数量级 ,因此如何有效

地识别信号和抑制干扰 ,获得可靠的局放信号就成

为局放在线检测中的重要课题。一般现场的干扰有

以下几种 :

1) 变电站的线路或其他邻近设备的电晕放电

和内部的局部放电干扰 ,为脉冲型干扰信号。

2) 电力系统载波通讯/高频保护信号以及无线

电广播的干扰 ,为连续型的周期性干扰信号。

3) 断路器 ,雷电及电机起停等引起的随机型脉

冲干扰。

4) 绕组热噪声 ,地网噪声及测量系统的随机噪

声 ,为随机型噪声干扰。

针对不同类型的干扰出现了不同方法的抑制措

施 ,在实际测量中常常将其联合使用 :

1) 差动平衡法 　差动平衡法是根据电力设备

绝缘内部局部放电脉冲电流和外部干扰信号在传感

器中流动方向的差异来减少外部干扰。

2) 脉冲极性鉴别法 　内部放电脉冲在试品电

容和耦合电容接线中产生极性相反的脉冲电流 ,外

来干扰脉冲在试品电容和耦合电容接线中产生极性

相同的脉冲电流 ,这样可以抑制脉冲型干扰。

3) 模拟带通滤波器 　带通滤波器是最常用的

干扰抑制方法 ,选择适当的滤波器频带范围 ,可较好

地抑制来自电源的干扰和连续周期性干扰。

4) 数字滤波技术 　数字滤波技术是运用软件

的方法来抑制干扰 ,和模拟滤波器相比 ,它具有可以

任意改变其数目、中心频带和带宽的优点。目前绝缘

局部放电在线检测中主要采用的算法为最小均方误

差 (LMS)自适应算法和递推的最小二乘法 ( RLS)自

适应算法。

5) 小波分析 　小波分析的特点是不仅具有良

好的频域分析能力 ,而且具有优良的线性相位特性 ,

能够在不改变信号可评估性的同时进行噪声抑制。

基于小波分析的噪声抑制的理论是多分辨分析 ,在

已知噪声频带的时候 ,利用它进行信号分解 ,抽取有

关频带之后再进行重建 ,最终实现局部放电信号的

提取。目前已能利用小波分析提取微秒级局部放电

信号和毫秒级声波信号。

3　局部放电的定位[15～18]

当检测到变压器的局部放电超过允许值时 ,说

明其内部有绝缘问题而必须进行检查 ,但如果事先

没有确定故障的大致位置 ,而盲目的进行吊芯检查 ,

就有可能找不到故障位置 ,并会给检修工作带来很

大的困难。因此进行局部放电的定位研究有很大的

实用意义。

1) 超声波定位法

a. 电声定位 :一般认为局部放电脉冲相对超声

脉冲是没有时延的 ,以电脉冲触发 ,测量多点超声脉

冲的时延以确定超声脉冲的传播方向及时间 ,再求

解球面方程确定放电位置。

b. 声声定位法 :以最先的超声脉冲为基准 ,同

样测量多个测量点超声脉冲的时延 ,求解双曲面方

程得出放电源的位置。

超声波定位的关键之一是超声波等值波速的确

定 ,由于变压器内部结构复杂 ,超声波在传播过程中

存在透射 ,绕射 ,散射等现象 ,其等值波速各不相同 ,

且难于精确计算。采用一个恒定的等值波速来计算
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位置显然是不够的。一种较实用的算法是将等值波

速视为变量 ,通过求解球面方程的方法来计算局放

点的位置 ,随着声波传播机理的深入 ,又出现了顺序

定位法和模式识别法。

2) 电气定位法

电气定位法又分为几何定位法和基于模型分析

法。几何定位法和超声波定位类似 ,以电磁波到达测

量点的时间来定位 ,又称为行波法。基于模型的分析

方法在对变压器绕组进行建模的基础上 ,通过对局

放信号的分析来进行定位 ,如电容分量法 ,频率响应

法等。

目前 ,接近实用化的精确定位方法是超声波定

位法和采用电容传输分量与数字滤波技术的电测定

位法。前者操作方便 ,适用于变压器内不同部位的局

放定位 ,可在不同场合使用 ,但定位精度不高是它的

主要缺点 ,必须从理论上和操作技巧上加以解决。后

者操作比较复杂 ,适用范围只限于纠结式绕组 ,但是

定位精度较高 ,定位精度可以达到不大于绕组长度

的 2 %。

4　超宽频带局放检测[19～26]

声测法、光测法和化学检测等非电检测法 ,由于

其抗干扰性好、受电气特性影响不大且操作方便 ,因

而在未来的检测中将会有进一步发展。目前 ,文献

[21 ]中将模式识别引入到声测法的局放识别及定

位 ,具有较高的可行性和准确性。由文献 [ 22 ]可看

出 ,随着光纤技术及光纤传感器的发展 ,光测法在未

来的局放检测中也将起到一定的作用 ,该方法作为

其它方法的辅助还是有一定意义的。化学检测在变

压器故障诊断 (特别是在线监测) 中有着极其广泛

的应用 ,形成的模式识别系统也有了较大的发展 ,可

实现故障的自动识别。

脉冲电流法是目前国际上唯一有标准的局部放

电测量方法 ,其测量响应频率极限是 1 MHz ,可以依

据椭圆示波图来分析其放电特征 ,包括放电相位、放

电量大小等等。

研究放电过程物理本质的超高频局放检测给我

们提供了一条新的途径 ,可以通过检测远高于传统

测量频率的局部放电信号来对电力设备进行绝缘诊

断。超高频局部放电测量的前提条件是认为在所测

量的频率范围内一定包含放电特征频率峰 ,但到目

前为止尚未能给出各类典型绝缘系统及其老化过程

的放电特征峰的位置和变化规律。这就需要在超宽

频带的频率范围内对局部放电的本征特征进行研

究 ,因此超宽频带局部放电检测技术孕育而生。利用

超宽频带检测技术研究电力设备的局部放电 ,克服

了传统的脉冲电流法测量频率低和超高频测量频带

窄的缺点 ,可以较全面地研究局部放电的本征特征 ,

有助于推动局部放电检测理论和技术的发展、提高

绝缘诊断的准确性和可靠性。据文献[23 ] ,超宽频带

局放检测测量系统如图 1所示 ,其中信号检测包括 :

微带耦合天线传感器 PDC及匹配阻抗取样器 Z0。

图 1　超宽频带局部放电检测系统

Fig. 1　Ultra2wideband system for PD detection

目前超宽频带局放检测技术已经取得的研究成

果如下。

1) 文献 [ 24 ]中基于平行传输线原理设计制作

了一种超宽频带传感器 ,其上限截止频率高达

3 GHz ,并运用该传感器去研究局部放电信号 ,表明

其具有良好的使用特性 ,为进一步在超宽频带范围

内研究局部放电奠定了基础。

2) 为了真实可靠地测量到局放信号 ,文献 [25 ]

中提出这需要采集系统的采样方式、实时采样率、采

样时基、存储长度以及波形拟合方式间的相互配合 ,

否则可能造成波形失真。

3) 文献[26 ]中研究了随机性空间电磁、连续性

空间电磁、电刷放电、高压分合、计算机键盘操作、日

光灯起动干扰等的超宽频带特性 , 提出 :无论是时

域波形还是频域波形 , 局部放电信号均有别于上述

干扰信号 , 利用这种区别可以有针对性地采用抗干

扰措施抑制干扰 ,这对指纹诊断和模式识别同样具

有重要意义。另外 ,小波分析技术及分形算法也应用

到了超宽频带局放检测中 ,起到了较好的剔除外界

干扰的作用。

4) 文献 [ 27 ]中利用超宽频带技术对油纸绝缘

局部放电的特性进行了研究。分析了电极形状、绝缘

材料类型对放电脉冲特性的影响。研究结果表明 ,油

纸绝缘中的局部放电脉冲与电极的形状关系不大 ,

但随绝缘材料的不同而不同 :在一定电压范围内 ,放

电脉冲的形状变化不大 ,且其峰值变化具有较强的

随机性 ;当外施电压超过某一范围时 ,放电脉冲的形

状将产生明显的变化 ,波形不再唯一 ,脉冲的峰值也
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逐渐增大。研究结果对于利用放电脉冲波形特征进

行模式识别和剔除外来干扰具有一定的理论价值和

工程应用的参考意义。

综上所述 ,超宽频带局放检测中一些关键性问

题 ,如 :超宽频局电传感器的研制、局放测试系统、实

时高速采集技术以及干扰的抑制和局放信号的提取

技术等 ,已经得到了很好的解决。但这些成果都是在

实验室中取得的 ,缺乏大量现场实测数据的验证。另

外 ,典型模型下局放信号的超宽频带特征研究、超宽

频局放信号的放电量标定问题以及变压器超宽频放

电指纹库的建立 ,是超宽频局放检测技术下一步研

究的重点。

5　变压器局放检测的前景

随着电力系统的发展和电压等级的提高 ,局部

放电已经成为电力变压器绝缘劣化的重要原因 ,因

而局部放电的检测和评价也就成为绝缘状况检测的

重要手段。而局放检测应用于判断变压器绝缘状况 ,

首先要解决的问题是变压器是否发生局放、严重程

度以及绝缘是否受损等 ,尽量不误判、不漏判 ;其次

才涉及到如定位、绝缘寿命等其他问题。因此笔者认

为 ,变压器局放检测下一步的研究工作应集中在 :

1) 局放基础理论的研究

各种局部放电模型的建立 ,如气隙放电 ,尖板放

电等 ,以及局放信号在变压器绕组中的传播模型等。

只有对这些基础理论进行深入的研究 ,才能弄清变

压器局放信号的特征表现 ,从而采取有效的措施抑

制外界干扰 ,准确地判断出变压器是否发生了局放 ,

为后续开发可靠的监测系统打下良好的基础。

2) 新型传感器的开发

随着基础理论和信号处理技术的发展 ,开发出

高带宽 ,灵敏度高 ,线性度好 ,信噪比高的传感器将

是局放测量系统的研究重点之一。另外 ,随着传感器

技术的发展 ,许多新型的传感器也应用于局放的检

测 ,如光传感器等 ,这也将推动局放检测技术的发

展。

3) 放电量标定问题

这是判断变压器发生局放严重程度及绝缘是否

受损的关键所在。如何对放电量进行标定也是目前

声测法、红外热像法、超宽频法等亟待解决的难点 ,

这就需要在现场积累大量的实测数据。这一问题的

解决必将推动声测法、红外热像法、超宽频法等在变

压器局放检测中的广泛应用。

随着科技的发展 ,传感器技术、计算机应用以及

技术信号分析技术 (神经网络、指纹分析、专家系统、

模糊诊断等)越来越多地应用到变压器局放在线检

测中 ,检测的可行性、可靠性及准确性越来越高 ,这

必将有助于变压器局放在线检测难题的圆满解决。
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Present status and development of PD online monitoring

system in power transformer

ZHANG Yan2cang1 , ZHANG Yi2gang2 , XU Da2ke1

(1. Guodian Nanjing Automation Co. ,Ltd ,Nanjing 210003 ,China ;　2. Shanghai Jiaotong University ,Shanghai 200030 ,China)

Abstract :　The research on PD online monitoring system in power transformer is expounded. Several PD detecting methods are evaluated by

studying data acquiring , noise rejection , PD localization and data analysis. It points out that , traditional PD detection methods have some dis2
advantages , such as low measured frequency band , less obtained information and easily interfered from background. Ultra2high frequency de2
tection also has several disadvantages such as narrow measured band , and losing some characteristic peaks of discharge. Comparing with tradi2
tional and ultra2high frequency of PD detection , ultra2wideband detecting technique with high measured frequency and wide detected band is

helpful to obtain much more information. The characteristics of PD can be studied in the range of ultra2wideband in detail . As a result , its

prospect and some present research objects are summarized.

Key words :　transformer ;　PD(partial discharge) ;　online monitoring
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VSC仍然有一些问题有待解决 (如 :阀电压、电流承

载能力较低等) ,但随着电力电子技术的进一步发

展 ,IGBT等具有自关断能力的元件的额定容量将不

断提高 ,性能将不断改进 ,价格将不断降低。因此 ,

SVC Light作为一种新型的无功功率补偿器 ,具有良

好的应用前景。
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A novel low2harmonic static reactive power compensator

LI Xiao2hua , LI Ji2wen , YAN Zhen2kun , LU Hong2tao

(School of Electrical Engineering ,Shandong University , Jinan 250061 ,China)

Abstract :　The paper describes a new product on the market :SVC Light , which is a reactive power compensator based on the VSC and PWM

technology. The performance of SVC Light superior to other available applications is :compensating reactive power quickly and exactly almost

without producing harmonics , which can keep power system voltage steady , and mitigate voltage flickering.

Key words :　VSC ;　IGBT;　SVC Light ;　flicker
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