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摘要：为了多方面反映局部放电信号所含信息以及变压器绕组对局部放电信号传播的影响，文中在35 kV变

压器构造悬浮放电和尖端放电缺陷，基于宽频带脉冲电流法测量局部放电发生时各检测点的脉冲信号，研

究不同类型、不同位置的局部放电信号特征。研究表明，不同缺陷信号波形相似而统计特征不同；不同相放

电时，套管末屏信号相较于铁心与中性点信号有明显变化；绕组对高频局放信号具有“选频”作用。
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Abstract: To understand the information of partial discharge（PD）and the influence of transformer winding on PD
signal propagation，two defect models of suspended discharge and point discharge are built in a 35 kV transformer.
The signal at each detection point is measured based on the wide bandwidth pulse current method，and the character⁃
istics of PD signals in different types and at different positions are analyzed. Result shows that: the signal waveforms
of different defects are similar but their statistical characteristics are different；the signal from the bushing tap has a
more significant change compared with the signals from the core and the neutral point of the winding when PD occurs
in different phases；and the winding has a“frequency selection”effect for PD signal.
Key words: pulse current method；wide bandwidth；transformer；multi⁃terminal detection

0 引言

电力变压器作为电力系统的关键设备，其安全

可靠运行对电力系统的稳定有重要意义 [1-2]。电力

变压器故障的主要形式是绝缘故障，而局部放电是

导致绝缘故障的重要原因。目前，电力变压器局部

放电检测方法主要包括：脉冲电流法[3-4]、特高频法[5-7]、

超声检测法 [8-9]、油中气体分析法 [10-11]等。传统脉冲

电流法测量频率低、频带窄、易受干扰；特高频法抗

干扰能力强，但无法准确获得视在放电量；超声传

感器灵敏度不高且影响因素较多；油中气体分析法

的时效性不强。近年来，随着高频脉冲电流传感器

(HFCT)的应用，宽频带脉冲电流法已经广泛应用于

变压器局部放电检测 [12-17]，对变压器绝缘特性有了

更深入的研究 [18-19]。宽频带脉冲电流法与传统脉冲

电流法相比，与变压器没有电气连接，具有检测频

带宽、局部放电信息量大的优点，更能真实反映局

部放电原始脉冲电流的特征。

在变压器局部放电检测时，通常只能从高中压

套管末屏接地线、绕组中性点接地线、铁心及夹件

接地线等有限的几个检测点获得信号。同一次放

电信号经过绕组传播到不同检测点时，会受到绕组

结构和传播特性的影响 [20]，在不同检测点对同一次

放电信号的测量结果也不尽相同。许多学者已经
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针对变压器绕组结构建立电路模型和多导体传输

线模型仿真研究高频局部放电信号在变压器中的

传播特性 [21-23]。而试验方面对于变压器传播特性验

证较少，对于不同检测点之间信号的差异认识不足。

文中在实体变压器上构造悬浮放电和尖端放

电两种缺陷，测量不同类型、不同放电位置的局部

放电在套管末屏、铁心和绕组中性点接地线的高频

脉冲电流信号，分析了绕组传播特性对于信号检测

的影响，对现场局部放电检测点的选取有指导意义。

1 实验系统建立

1.1 变压器模型及缺陷设置

实验所用变压器模型为 35 kV双绕组油浸式变

压器，低压绕组三角形连接，额定电压 400 V；高压

绕组星形连接，额定电压 35 kV。变压器模型截面

见图 1，三相高压套管下端与高压绕组连接处可内

置缺陷，通过控制台在三相低压绕组感应式加压，

在高压侧激发故障源产生局部放电信号。

图1 35 kV变压器

Fig. 1 35 kV transformer

实验所用悬浮和尖端放电模型结构见图 2。模

型由带孔有机玻璃管、地电极和高压电极组成，高

压电极接套管底部高压端，地电极接地。悬浮放电

模型将悬浮放电填充物放置在两电极之间产生悬

浮电位，尖端放电模型通过针状金属产生高的面电

荷密度，当电场强度达到放电的要求时，模型出现

放电，从而模拟变压器悬浮和尖端放电缺陷。

1.2 测量系统

三相低压绕组同时加压，高压绕组开路，HFCT
接在A、B、C三相高压套管末屏接地线、铁心和中性

点接地线处，测量各检测点的脉冲电流信号，见图 3，
Cb为套管电容。HFCT有效带宽为 1~30 MHz，转换

特性不低于5 mV/mA，通过50 Ω同轴电缆与示波器相

连。示波器最大采样率2.5 GS/s，模拟带宽500 MHz。

图2 局部放电模型

Fig. 2 Models of PD defect

图3 测量接线图

Fig. 3 Connection diagram of PD detection

2 多检测点脉冲电流信号测量结果

2.1 不同放电类型测量结果对比

A相发生悬浮放电时，各检测点脉冲时域波形

见图 4。A相套管末屏信号迅速达到峰值又迅速下

降，持续时间为 0.2 μs，幅值大，波形畸变小且极性

明显。A相发生放电时，B、C相套管末屏均能检测

到脉冲信号，波形发生明显畸变，波头出现高频

振荡，且脉冲极性与 A相相反，持续时间为 0.4 μs。
信号衰减明显，B相信号衰减 19.3 dB，C相信号衰

减 17 dB。铁心接地点脉冲电流信号表现为高频振

荡与低频振荡叠加，高频振荡持续 0.1 μs，低频信

号持续 0.4 μs。信号整体表现与 A 相信号极性相

同，幅值较A相衰减 9.3 dB。高压绕组中性点信号

在开始阶段出现高频振荡，持续 0.1 μs，随后出现

低频振荡，振荡持续时间为 0.5 μs。中性点脉冲

极性与 A相套管末屏信号极性相同，幅值较A相衰

减 13.7 dB。
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图4 悬浮放电时域波形

Fig. 4 Time domain waveform of PD signal of
suspended discharge

A相悬浮放电各检测点频域特征见图 5。放电

发生在A相套管与高压绕组连接处，信号通过套管

电容耦合到末屏，A相套管末屏处HFCT测得信号

畸变最小，最接近原始局部放电信号。从频谱可以

看出，放电的能量主要集中在 10 MHz以下，且随着

频率越高能量越小。B、C相脉冲电流信号频谱基本

相同，主要集中在1~10 MHz范围内，且在100 MHz附
近存在峰值，B相在11.5MHz的峰值明显大于C相。铁心

接地点处脉冲电流信号主要频率在 10 MHz以下，

高频振荡频率为 126 MHz，频率峰值数较少。高压

绕组中性点脉冲电流信号 10 MHz附近的频率分量

较大。

A相尖端放电各检测点脉冲时域波形见图 6。
与图 4中悬浮放电时各检测点脉冲波形没有明显的

差别，均表现为A相末屏信号畸变小、幅值大、持续

时间长；B、C相末屏信号衰减、畸变明显，且极性与

A相信号相反；铁心接地脉冲信号高频信号与低频

信号叠加，信号幅值大；绕组中性点脉冲信号开始

阶段出现高频振荡随后出现低频振荡，极性与A相

末屏脉冲信号相同。

图5 频谱分析

Fig. 5 Spectrum analysis of PD signal

悬浮和尖端放电都表现为在绕组的相同位置

高压电极对地电极发生的击穿放电现象，击穿信号

在HFCT检测频带内差别小，因而在各检测点的单

个脉冲时域波形没有明显区别，而其统计特征却有

明显差异。悬浮放电和尖端放电的PRPD谱图见图7。
悬浮放电在正、负半周分布对称，集中在正、负半周

电压峰值附近。这是由于位于两电极间的金属在

正、负半周电压作用下，对电场的畸变作用是相同

的，因此放电信号表现为正、负半周对称。尖端放

电具有明显的极性效应：在正半周放电脉冲数多，

主要分布在电压峰值附近，而在负半周放电脉冲数

较少。这是由于在正极性下随着电压升高尖电极

附近出现流柱，流柱前方的空间正电荷加强流柱前

方电场，促进放电进一步发展；负极性下，尖电极附

近的正电荷加强尖电极附近电场而削弱流柱前方

电场，流柱发展较缓慢，因此正极性下尖端放电比

负极性下更为剧烈。

2.2 不同放电位置测量结果对比

局部放电模型位于B相和C相套管与高压绕组

连接处时各个检测点的波形见图 8。局部放电位于

B相时，B相套管末屏信号幅值大、畸变小，A、C相信

号幅值较小，极性与B相相反。C相发生放电时，C相

电力变压器局部放电检测及状

态评估
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套管末屏信号幅值较大而 A、B 相信号衰减明显。

A、B、C三相发生局部放电时，铁心接地点和绕组中

性点脉冲信号区别较小，仅从HFCT检测获得的局

部放电信号时域波形很难区别局部放电所在位置。

3 局部放电传播特征分析

对于脉冲电流信号的传播，变压器绕组可看作

线性时不变系统。由于局部放电信号通过套管电

容耦合到末屏，信号畸变小、幅值大，因此将放电所

在相的套管末屏信号近似为原始局部放电信号，则

传递函数的频率响应特性H(jω)可由式(1)获得

图8 B、C相局部放电时域波形

Fig. 8 Time domain waveform of PD signal while PD
occurs in B and C phase

H ( )jω = Y ( )jω
X( )jω (1)

式(1)中：X(jω)为放电相套管末屏脉冲信号的傅

里叶变换；Y(jω)为其他脉冲信号的傅里叶变换。

以A相为例，A相局部放电时，各检测点脉冲电

流信号对A相套管末屏信号在 0~30 MHz频率范围

内的传递函数见图 9。B、C相套管末屏的传递函数

较为接近，在 8.6 MHz处存在极大值点而在 10 MHz
处存在极小值点。绕组中性点传递函数在 10 MHz
处存在极大值点，而铁心接地点传递函数的1~5 MHz
存在一系列极值点，极大值点的频率为 4.4 MHz。

变压器绕组在高频下可以等效为阻、容、感混

合网络结构，绕组存在一系列的谐振点，传递函数

会出现极值点，极值点频率与绕组结构参数有关。

因此，绕组对局部放电信号的传播具有一定的“选

频”作用，能特定通过信号的某些频率分量并衰减

其他频率分量。从图 9中传递函数的测量结果上

看，6~12 MHz范围内的信号更容易沿着绕组传播，

其中 10 MHz分量在传播到绕组中性点处由中性点

接地线流入大地，因此表现为 B、C两相套管末屏传

递函数在 10 MHz处有极小值点而绕组中性点传递

图6 尖端放电时域波形

Fig. 6 Time domain waveform of PD signal
of point discharge

图7 不同缺陷PRPD谱图

Fig. 7 PRPD patterns of different type of defect
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函数在 10 MHz处有极大值点。频率在 1~5 MHz范
围内的信号更容易由绕组与铁心之间的耦合电容

流入大地，表现为铁心接地点脉冲时域波形的低频

振荡部分。

4 结论

文中基于宽频带脉冲电流法，在 35 kV变压器

模型的套管与高压绕组之间设置悬浮和尖端放电

两种故障，在三相套管末屏接地线、铁心接地线和

绕组中性点接地线测量局部放电脉冲电流信号，对

比实验结果得到以下结论：

1)悬浮和尖端放电在各检测点的脉冲时域波形

区别不大，都表现为高压绕组主绝缘的局部击穿现

象。而不同放电类型的统计特征具有明显区别，为

判断放电类型提供依据。

2)放电缺陷位于不同位置时，缺陷所在相的套

管末屏信号幅值大、畸变小、持续时间短；其他两相

信号衰减严重、畸变明显、极性与放电所在相末屏

脉冲极性相反，很容易通过三相套管末屏信号判断

放电所在相。铁心接地点和绕组中性点信号表现

为高频信号与低频信号叠加，极性与放电所在相信

号极性相同，高频分量主要集中在 100 MHz附近，低

频主要集中在 10 MHz以下。很难通过铁心接地点

和绕组中性点的单次脉冲判断放电所在位置。

3)变压器绕组对局部放电信号传播具有“选频”

作用：6~12 MHz频率分量更容易沿着绕组传播且

10 MHz分量通过中性点接地线流入大地。1~5 MHz
频率分量主要通过绕组与铁心之间的耦合电容经

过铁心流入大地。
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