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电力设备局部放电信号的在线检测系统研究 
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摘要：主要研究了以光学信号为基础的电力设备局部放电的在线检测系统。由于电力设备发生局部放电时会辐射频带很宽的

光谱信号，通过检测电力设备辐射的太阳光谱的紫外盲区信号，可以推断电力设备绝缘是否发生破损，并配合 USB 光学摄像

头可实现电力设备内部局部放电状况的视频检查。实验研究表明：本系统对检测电力设备局部放电信号具有快速直观、灵敏

度高、抗干扰性强等优点。 

关键词：电力设备；光学信号；在线检测；局部放电；视频图像 
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Abstract：The on-line detection system based on optical signal is introduced, which can detect the internal partial discharge of power 
equipment. Since the partial discharge will radiate spectrum signal with wide band through detecting UV blind signal it can also ， ，

roughly evaluate the on-line power equipment and analyze the breakage status of internal insulating material．By combining USB 
camera with UV sensor in probe the UV detection system can acquire the internal information of power equipment Experimental ， ．

results show that the UV detection system has advantages in detecting partial discharge such as quickness, high 
sensitivity a， nti-interference performance and so on． 
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0  引言 

随着输变电电压等级的提高，电力设备的电压

越来越高，对电力设备的绝缘性能要求越来越高。

在这些设备中，由于电极和绝缘表面存在的缺陷，

导线外绝缘损伤或老化等原因可能造成电力设备局

部放电，如果此类故障得不到及时处理，有可能会

导致绝缘的最终击穿与失效，甚至造成电力设备的

损坏。为预防这类事故的发生，在不影响正常输变

电情况下，电力设备局部放电的在线检测就显得十

分必要[1]。 
在局部放电的过程中，由于各种电离、激发和

复合过程中除了伴随着电荷的转移和电能的损耗之 
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外，还会产生电磁辐射、超声、发光、发热以及出

现新的生成物等。因此针对局部放电的这些现象，

局部放电检测的基本方法分为电气测量法和非电气

测量法两大类。电气测量法主要有脉冲电流法、特

高频检测法等。国内不少单位研制的局部放电检测

装置普遍采用这种方法来提取放电信号，但实际应

用效果往往不够理想，主要原因是现场电气噪声干

扰太大，以致很难获取真正的局部放电信号。虽然

目前抑制干扰的方法和思路很多，但真正成功地用

于监测系统的并不多，因此需要在理论和应用方面

作进一步的研究和完善。 
非电气测量法主要包括超声波检测法[2]、光测

法、红外检测法[3]、化学检测法等，这些方法的优

点是测量中不受电气信号的干扰，抗干扰能力强，

在某些场合得到了广泛的应用。相应的检测设备有：

超声波探测仪、紫外成像仪、红外热像仪、变压器
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油分析仪等。考虑到局部放电过程中，由于各种电

离、激发和复合过程中均伴随有光的辐射，对局部

放电所辐射的光进行检测也是一种电晕放电的检测

方法[4]。例如：一台正常工作的高压电力设备内部

一般不存在也不会产生波长在 220～280 nm 的紫外

光，当电气设备内部发生局部放电时，会辐射出紫

外光，应用紫外传感器探测电气设备内部的紫外信

号，并结合光学成像技术就能灵敏而准确地检测到

电气设备内部人眼和常规设备不能直接探测到的局

部放电现象，从而帮助现场工作人员迅速定位放电

点，及时发现电气设备内部的故障并及早地排除险

情，做到防患于未然。 

1  工作原理 

高压设备发生局部放电时，根据电场强度的不

同，会产生不同形式的放电。电离过程中，空气中

的电子不断获得和释放能量，通过光谱分析发现，

当电子释放能量时会辐射出光波和声波，而辐射出

的光谱包括紫外、可见光、红外三个谱段，随着外

加电压的增加，局部放电所辐射光谱在紫外区域也

随之增强[4-6]。所以采用紫外信号作为检测局部放电

的手段，其主要优势表现在两个方面： 
（1）灵敏度高：由于高压电力设备局部放电产

生的紫外光谱主要集中在200～400 nm以下波段，

如图1所示。空气中太阳辐射的波长范围很宽，但波

长在220～280 nm之间的成分几乎被地球的臭氧层

完全吸收，波长在300 nm以下的“太阳光谱盲区”

的紫外辐射已经变得极其微弱[7]。本系统选择工作

在220～280 nm波段的紫外传感器UV-R2868作为检

测传感器，其灵敏度可以达到5 000 cpm，仅响应

185～265 nm波段的紫外信号，如图1中的斜线区域

所示。 
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图 1 典型的电力设备局部放电光谱 

Fig.1 Typical spectrum of power equipment partial discharge 

（2）抗干扰能力强：由于电力设备内部通常是

封闭的黑匣环境，正常工作时，设备内部具有很强

的电磁干扰，没有紫外信号的存在。由于周围环境

中几乎不存在波长在 220～280 nm 的紫外光，因此

利用该波段的紫外辐射信号作为检测对象几乎不受

外界环境光的影响。例如，在正常工作的干式变压

器中，如果在其内部检测到该波段的紫外信号，那

么只能是电力设备内部的局部放电产生。所以本方

法是以特定波段的紫外光信号作为检测对象，由于

传感器本身对各种电磁信号不敏感，所以采用紫外

光学信号检测系统的抗干扰能力很强。 

2  局部放电信号检测的硬件系统设计 

硬件检测系统选用了日本HAMAMATSU公司

的UV探测传感器UV-R2868，图2是其在各种光源下

的光谱响应特性曲线。 
100

50

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900

波长 /nm

UV-R2868
光谱响应特性

太阳光谱

气体燃
烧光谱 乌丝发光光谱

相
对
灵

敏
度

 
图2 UV-R2868对各种光源的光谱响应特性 

Fig.2 Spectral response of UV-R2868 

UV-R2868 是利用紫外信号通过金属的光电效

应和瓦斯乘法效应来检测局部放电点的。图 2 中可

以看出，UV-R2868 仅仅对 185 nm 到 260 nm 狭窄

的紫外光谱敏感，对可见光以及其他光源发出的光

没有反应。所以利用 UV-R2868 检测局部放电时所

辐射出的紫外信号具有抗干扰性强、灵敏度高的特

点。局部放电检测系统的核心是紫外信号检测探头，

其原理框图如图 3 所示。 
工作原理：高压电源模块经电阻 R1、R2 为紫

外传感器 UV-R2868 的阴阳极之间提供 300 V 左右

的高压，当有微弱的紫外光照射到 UV-R2868 传感

器时，在它内部的阳极和光电阴极之间就会形成很

大的电流并产生放电，形成电子繁流现象，从而使

传感器 UV-R2868 导通，电容 C1 经 R2、R3 进行放

电，在R3正端输出紫外放电脉冲信号，在UV-R2868
导通电容 C1 放电的过程中，UV-R2868 的阳极和光

电阴极之间的电压迅速下降，当电压下降到一定的

程度，UV-R2868 关断，这时高压电容 C1 继续充电，

当 C1 两端的充电电压达到 UV-R2868 工作电压时，
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如果此时再次检测到紫外信号，则 UV-R2868 再次

导通，整个过程循环往复就输出了一系列的紫外放

电脉冲信号，紫外信号的检测与输出过程如图 4 所

示。 
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图 3 紫外信号检测探头原理框图 

Fig.3 Block diagram of UV detection probe 
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图 4 紫外信号的检测原理框图 

Fig.4 Block diagram of UV detection 

电容 C2 输出脉冲信号经过压保护电路，比较器

整形电路进行比较，通过对比较器设定适当的阈值

电压，抑制检测系统噪声造成比较器的误输出，这

样比较器就可以输出 TTL 电平的方波信号，但是这

时输出的方波信号持续时间在微秒级，将此方波信

号通过单稳态触发电路对波形宽度进行调整后就可

以得到标准的 1 ms 低电平方波输出，该输出连接至

CPU 的中断 I/O 口就可以很容易地进行检测与识别

了。由于选择的紫外传感器 UV-R2868 对紫外辐射

信号具有一定的角度灵敏性，其择向性的特点如图

5 所示。 
在实际的检测中，由于某些电力设备（例如干

式变压器）内部存在局部放电现象，局部放电时所

辐射的紫外信号被机壳所屏蔽，可以将检测探头放

入内部，利用紫外传感器角度灵敏度特性的特点，

能够发现局部放电点的大致位置，并配合 USB 摄像

头则可以观察到局部放电点的具体位置。由于大多

数电力设备内部没有光源，所以在本系统的紫外信

号检测探头采用自动光源调节技术。通过视频图像

的反馈，操作人员可以通过控制 DA 转换器的输出

电压，实现白光 LED 阵列的输出光源增强，从而达

到为 USB 摄像头提供光源的目的。通过光源调节有

助于提高视频图像的效果，帮助检测人员准确发现

并定位局部放电点。 
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图 5 UV-R2868 的角度灵敏度特性 

Fig.5 Angular sensitivity of UV-R2868 

3  在线检测系统软件设计与实现 

为了实现紫外信号检测系统可视化图形界面和

应用程序的研发，选择的软件操作系统方案为：

Linux＋Qtopia。 
在本系统中采用了内存映射的方法。首先使用

vmalloc()申请足够大的核态内存，将其作为图像数

据缓冲空间，两个URB带回的图像数据在这里暂存；

然后使用 remap_page_range()函数将其逐页映射到

用户空间中。户态的图像处理程序使用 mmap()函
数，直接读写核态图像缓冲内存，从而大大减小

CPU 的额外开销，所以 mmap()方式加速了 I/O 访

问[8-9]，提高了图像数据的采集效率。实际测试表明，

在 320×240 的图像分辨率下，该检测系统的视频速

度能够达到 10 帧/s，基本能够满足实用要求。 
紫外信号检测的软件实现和视频采集类似，首

先需要编写紫外信号检测的驱动程序，在启动脚本

rcS中添加：insmod/usr/lib/ultraviolet.o，这样在 Linux
系统启动的时候就会自动加载紫外信号检测的驱

动。应用程序先打开紫外设备文件，启动系统定时

器，在定时器内通过调用驱动程序中的ioctl()查询紫

外信号的脉冲计数值，系统读取单位时间内的紫外
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脉冲计数数据，并将检测数据和测量的相关信息交

给主线程进行处理。 
本文设计的电力设备非接触在线检测系统软件

程序采用了多线程结构，主线程的工作是图形界面

用户接口的响应，数据采集线程的主要工作是采集

图像数据和紫外放电的检测数据，采集完成后发送

消息给主线程进行图形化显示，整个系统的软件流

程如图 6 所示。 
程序开始

启动主线程

创建图形界面
（GUI）

打开USB摄像头
打开紫外检测设备

启动定时器

查询紫外信号
的计数信息

分析检测结果

VIDIQCMCAPTURE
为参数的ioctl（）
请求图像数据

处理上一帧图像
数据（双缓冲）

VIDIOCSYN为
参数的ioctl（）

等待图像

关闭USB摄像头和紫外信号检
测设备，释放内存，关闭线程

程序结束

绘制视频图像和紫
外信号检测结果

结束采集?

创建分线程1 创建分线程2

Y

N

Y

N

主
线
程发送图像数

据就绪消息

发送紫外信号
检测结果消息

图像采集结束？
收到紫外信号检测信息？

初始化视频采集信息
（设置图片格式、颜色模
式、颜色深度和帧状态）

 
图 6 系统软件流程图 

Fig.6 Flow chart of system software 

4  实验验证 

实验1：可靠性与灵敏度测试 
为验证本系统对局部放电检测的可靠性与检测

系统的灵敏度，进行了如下实验： 
（1）选择普通家用天然气电子打火枪作为局

部放电设备；  
（2）电子打火枪在距离检测探头 5 m 远处放

电； 
（3）局部放电点与探头之间增加阻挡紫外信

号辐射的障碍物； 
（4）利用其他工业现场的光源进行干扰测试。 
实验结果：当局部放电点的紫外辐射信号被障

碍物阻挡时，将不能检测到局部放电现象。当局部

放电点与检测探头之间没有障碍物时，该检测探头

可以准确探测 5 m 远处局部放电（电子打火枪放电）

时所辐射的微弱紫外信号，并输出低电平脉冲信号

触发 CPU 中断，从而输出报警信号。在测试过程中，

传感器对常见的白帜灯、日光灯光源没有任何反应，

但是对紫外信号的检测非常准确，几乎没有误输出

的情况发生，其灵敏度远高于常规电磁信号检测方

法。  
实验 2：电力设备内部局部放电检测 
为检验本系统判断大型电力设备内部是否存在

局部放电和放电位置的性能，对该系统进行了现场

测试和实验验证，具体过程如下： 
（1）选择密闭的900 kVA/150 kV单相试验变压

器； 
（2）在变压器经常可能发生局部放电的位置进

行人为的模拟局部放电； 
 （3）放入紫外信号检测探头进行检测。 

由于紫外传感器有一定的择向性，这时需要不

断地调整探头的方向，并配合带自动光源调节的

USB 摄像头，可以看到局部放电点的位置，本次实

验的检测结果如图 7 所示。从图中可以看出，当局

部放电发生时，在 UV 栏中显示检测到的紫外脉冲

信号，在 UV 栏的上方为采集到的局部放电的视频

图像，界面的右边为系统信息和检测的结果。 
应当指出，大型电力设备的实际结构比上述单

相变压器复杂得多，而且三相都是独立的空间，相

互不贯通，在实际采用本系统时，尚须对整个检测

系统的相关参数进行完善，加上遮光漏斗，提高方

向性，并需要对检测探头和线缆的绝缘耐压等级做

进一步的改进和提高才可能应用到工程实际中。 

 
图 7 局部放电检测实验结果 

Fig.7 Experimental results of flow diagram of partial discharge 

5  结论 

本检测系统是以紫外光信号检测为基本原理，

通过方案设计、系统制作和现场实验，验证了该系

统能准确地检测出电力设备的局部放电，并能以视

频图像的方式快速定位电力设备内部故障位置点，

从而降低了设备的检修与维护难度。 
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从实验 1、2 可以看出，本检测系统以局部放电

点辐射的紫外信号作为检测对象，当电力设备故障

点局部放电所辐射的紫外信号被屏蔽时，该系统将

不能进行有效地探测，而对于电力设备内部裸露端

子的局部放电则可以进行准确的在线检测，并以光

学图像的方式定位故障位置。所以以紫外光信号为

检测手段，适合电力设备表面，裸露端子连接处局

部放电点的故障检测，同时也将为电力设备局部放

电检测提供一种新的参考手段。 
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