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0 引言

高压电力设备的绝缘要求很高， 需要检测和追
踪设备的局部放电情况以保证系统的运行安全。 对
输电线路和变电设备运行中产生的放电进行检测具

有重要的意义。
目前的高压电力设备放电检测一般通过红外成

像仪、紫外成像仪、超声波探测仪等进行，但存在成
本高、操作复杂、灵敏度不足、对早期放电危险难以
预报、不能定量表示放电程度等弱点。高压设备放电
会辐射出紫外光， 通过检测紫外光的强度来评估放
电的情况， 是检测高压设备放电的一种新方法 [ 1 ，2]。
由于放电产生的紫外光信号在检测时不需要与运行

设备直接接触，而是在与设备相隔一定距离下进行，
紫外检测可以做到不停电、不影响系统运行状态，并
且其抗干扰能力也很强。

文[3-5]曾进行基于紫外脉冲法的绝缘子污秽
状态监测和特高压放电检测的研究， 在取得一定成
果的同时仍在检测灵敏度和放电强度的标定上存在

一些问题。 针对这些问题， 采用光电倍增管为传感
器， 设计了以数字积分测量紫外辐射功率方式的高
压设备放电检测系统， 并进行了电火花发生器放电
检测、 针板放电检测以及变电站内设备放电检测的
试验研究。

1 方法原理

高压设备放电产生的紫外线大部分波长在

280～400 nm的区域内，小部分波长在 230～280 nm，
而太阳光中波长小于 280 nm的部分紫外线几乎全部
被大气中的臭氧所吸收，此区间被称为日盲区[ 6 ，7]。采
用特定的紫外传感器， 使仪器工作在紫外波长的日
盲区，可去除日光的干扰，对这部分波长的紫外线检
测，可作为评估设备放电大小的依据。
在文[3-5]进行的基于紫外脉冲法的绝缘子污
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秽状态监测和特高压放电检测的研究中， 采用紫外
光敏管作为传感器， 在试验应用中达到良好效果的
同时也存在一些问题[ 8 ]，如光电放大的灵敏度不够、
精度受到一定的限制，当光强很微弱时无法响应，不
能线性地反映入射光强度等。结合上述问题，笔者采
用紫外光电倍增管作为检测传感器， 设计了高压电
力设备放电检测系统，其通过对放电波形的 A/D 转
换和数字积分， 可以测量单位时间内放电辐射出的
紫外光功率，为判定放电强度提供参考。
光电倍增管 PMT 是一种建立在光电子发射效

应、 二次电子发射和电子光学理论基础上的， 把微
弱入射光转换成光电子并获得倍增的真空光电发射

器件，具有极高灵敏度和超快时间响应。典型的光电
倍增管包括光电发射阴极和聚焦电极、 电子倍增极
和电子收集极（阳极）。 因为采用了二次发射倍增系
统， 光电倍增管具有较高的电流增益， 特别适用于
微弱光的探测 [ 2 ，9]，在可以探测到紫外光、可见光和
近红外区的辐射能量的光电探测器件中具有极高的

灵敏度和极低的噪声。

2 系统设计

检测系统中，以光电倍增管为检测传感器，传感
器的输出信号经过滤波放大、A/D转换后， 在单片机
中进行数字积分操作以测量放电产生的紫外辐射的

功率，通过人机接口来操作并显示处理结果。 紫外检
测系统主要包括传感器模块、信号处理模块、人机接
口模块和电源模块 4个部分。系统的结构框图见图1。

2.1 传感器模块
传感器模块由光电倍增管和前端滤光系统组

成 。 采用的光电倍增管是日本 HAMAMATSU 的
R7154 紫外光电倍增管，响应波长为 160～320 nm，
最大响应波长 254 nm。 R7154 为侧窗型光电倍增
管，阴极材料为 Cs-Te，侧窗面积 24 mm×8 mm，内部
有九级放大。 其反应波长有超过 280 nm 的部分，不
完全满足检测频谱的要求， 所以要在前端加紫外滤
光片改变其反应区间，使其工作在日盲区。
滤光片的选择应综合考虑目标光源和干扰源中

紫外辐射的能量分布[ 10]。文中选择了紫外滤光片，它
是一种干涉滤光片，中心波长为 254 nm，与光电倍增
管的最大响应波长一致；半波宽度为 20 nm；在整个
光通范围内的透光百分比为 10%～20%。 将滤光片

置于侧窗之外， 传感器的工作区间改变为 234～
274 nm，转换效率也降为原来的 10%～20%。 干涉滤
光片的特性和光的入射角度有关。 当以一个非零角
度入射时，其中心波长将向短波长方向移动，其透过
率也会下降。因此，要以零入射角入射一束平行或近
乎平行的光。
考虑上述要求， 采用了可调整的三角架作为底

座，可以在水平方向 0°～180°、垂直方向 15°～165°
转动并固定传感器，尽量保证对每个测点、紫外光都
以零角度入射。
光电倍增管作为检测微弱光信号的器件， 若直

接与可见光接触，不但会造成强烈的干扰，影响测量
结果，而且长时间暴露在可见光下时，还可能使阴极
反应产生强烈的光电流，烧坏器件。因此设计了金属
材料的圆筒结构暗室， 并在阴极受光处开孔安装滤
光片，暗室和紫外滤光片构成了前端滤光系统。
2.2 信号处理模块
光电倍增管检测到紫外光输出电流信号， 经检

测电阻转换为电压信号，再经过放大滤波后，经 A/D
转换电路，进入单片机中进行数字积分处理，完成对
功率的测量。
经光电倍增管直接得到的脉冲信号频率很高，

采用带宽达 38 MHz 的放大器 OPA4350 组成多级放
大滤波电路。 由于光电倍增管的输出信号为负脉冲
（图 2），采用反向放大电路改变脉冲信号为正，并调
整其幅值，以便 A/D 转换电路的后续处理。 滤波电
路滤除低频干扰。

为了体现放电产生的紫外光辐射强度， 设计了
对信号波形进行数字积分以测量紫外辐射功率的工

作方式。 采用积分的方法，收集一段时间的紫外光的
总和，然后再计算平均功率。 连续模拟信号的积分运
算是指将连续信号 f（t）在区间（－∞，t）内求一次积分，

所得信号 y（t）＝
t

－∞乙 f（τ）dτ称为信号 f（t）的积分信号。

而离散数字信号的积分运算是指将数字信号 f（n）在区

间（0，N）内求一次和，所得信号 y（n）＝
N

n ＝ 0
Σf（n），称为

信号 f（n）的积分信号，积分平均值为 1
N

N

n ＝ 0
Σf（n）。

数字积分模块首先对放大滤波得到的放电信号

波形进行高速 A/D 采样及数字化转换， 再对得到的
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数字量进行数字滤波和数字积分处理。采用高速模数
转换器件 A/D7825，用中断方式设置采样率为 1 MHz，
采样时间为 1μs，而整个脉冲波形宽度约 20 μs，满足
采样定律的要求。A/D转换参考电压为 2.5 V，将 0～
2.5 V的输入电压信号转换为 0～255的数字量。设置
一个可调的数字滤波阈值，小于此阈值的值将被认为
是干扰而予以去除，然后在单片机中对经过数字滤波
的转换结果进行一定时间内的积分运算并求得积分

平均值，积分时间设置为 1～59 ms可调。 在整个测量
时间内，以设定的积分时间为周期进行上述处理并发
送数据。 数字滤波主要用来滤除在强日光条件下因
滤光不完全产生的背景干扰。
积分平均值是一个相对的数字量， 在液晶中以

柱状图的方式显示，以直观还原放电波形，在传输到
计算机时，要经过转换，输出紫外辐照强度测量值。
转换过程中考虑光电倍增管的反应特性、 滤光镜的
透过率与面积、放大及 A/D 转换各环节的参数进行
逆推导。 对一段测量时间内的紫外辐照强度测量值
再求平均值得到平均紫外辐射功率。
试验过程中发现，不同位置放电强弱相差很大，

当相差几个数量级时，数据处理、显示可能超限或者
达不到应有的精度。 采用数字积分法可以通过调整
积分时间来解决这个问题， 这也是数字积分测光功
率的另外一个优点。 数字积分是对检测到的放电波
形积分，是对放电中紫外辐射功率大小的定量测量，
直接反映了紫外辐射的强度。
处理器采用美国 silicon 公司 C8051F 系列高性

能微处理器 C8051F120。 系统时钟通过内部锁相环
设置为 100 MHz，指令周期为 10 ns，以满足高速采
样的要求。 由于数字积分运算数据量较大， 外扩了
512 k外部储存器。
2.3 电源模块
电源模块主要包括两个部分： 一部分是驱动光

电倍增管工作的高压电源模块， 另一部分是为模拟
电路和数字电路供电的电源部分。 R7154光电倍增
管采用直流高压供电，供电电压最大不超过1 250 V。
供电电压越大，每两级间级间电压越高，对光电子的
捕捉能力越强，暗电流干扰也会越大[ 11 ，12]。经过多次
试验，设定驱动电压为 850 V 负高压，此时虽然对光
电子的捕捉能力有所下降，但是信噪比较高，而且在
阴极灵敏度和反应时间间取得了平衡。 考虑到便于
实地试验和数据采集， 选择 6 V 的小型蓄电池为整
个系统的电源， 采用∏型滤波电路和对地电容进行
纹波处理，得到满足要求的电源质量。
2.4 人机接口模块
系统设置了 4个按键来完成检测操作， 采用液

晶显示屏输出测量结果。 显示屏采用内藏 KS0107
控制器的 YXD-12864A-02 图形液晶显示模块，自

带背光，双电源输入。 单片机上还连接有 RS232 串
行接口，可将测量数据以 115 200 bps 的波特率发送
到计算机。

3 试验研究

应用所设计的检测系统进行了电火花发生器放

电紫外检测试验、针板放电检测试验和变电站内放电
检测试验，以研究仪器对放电紫外辐射的检测能力。
3.1 电火花发生器放电试验
光电效应第一定律认为， 当光源频率一定或光

源频谱分布一定时，若光阴极面积是固定的，那么饱
和光电流与距离的平方有反比例关系。 火花发生器
放电脉冲频率稳定， 其辐射的紫外光可看作光源频
率一定或光源频谱分布一定， 因此用电火花发生器
进行了不同距离的放电检测试验。
试验中将电火花发生器作为固定的放电源放置

在离检测仪器 1～8 m 不同距离的位置，将仪器的滤
光片方向对准电火花光源，保证零角度入射进行试验
测量，将结果由串口发送至计算机。 试验结果见表1。

由表 1中数据知， 测量结果在不同距离处接收
到的紫外辐照强度随着间隔距离增加而下降， 说明
光电倍增管测量的线性度良好。 表 1中理论值为以
间隔距离 1 m时的测量值为基准， 按光电第一定律
求得的其他各距离理论值。 不同距离测量值与之比
较，相差不大，考虑到测量方向性的误差，基本符合
反比例的关系。 由于数字积分的结果直接反映了装
置端接收的紫外辐射功率的大小， 所以较好地体现
了不同距离处紫外辐射功率的变化趋势。
3.2 针板放电试验
仪器外观及针板放电试验示意图见图 3 。 在高

压试验室中进行了针板放电的检测试验。 试验时按
针板电极极性分为针为正电极和针为负电极两组，
每组取针板间距为 1、 2、3 cm 进行三点试验检测，
每点测量 10 次。 检测系统距离针板放电部位 3 m，
积分时间 1 ms， 通过串口将数据发送至计算机中。
使用调压器从零升压直到针板发生击穿后， 切断电
源，记录击穿电压。 在开始升压时，即将仪器对准针
板进行测量，直至击穿后切断电源。主要测量的是击
穿前后的能量变化， 舍去刚开始升压没有发生放电
时很多为 0的测量值，只对击穿前后的有效测量值进

表 1 电火花发生器放电试验结果
距离/m 测量值/（μW·m－2） 理论值/（μW·m－2） 相对误差/%

1 1.861 1.861 -
2 0.432 0.465 7
3 0.195 0.207 6
4 0.121 0.116 4
5 0.076 0.074 3
6 0.061 0.052 15
7 0.036 0.038 5
8 0.033 0.029 12
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行平均处理，求得整个放电过程中的平均紫外辐照强
度。 结果见表 2、3。 表 2、3中，D为针板间距；V为放
电电压，kV；P为测量结果，μW/m2；A为平均值。

综合以上试验结果，在两种极性下，随着针板间
距的增加，放电电压均逐渐上升，紫外辐射功率的测
量值也是逐渐上升的， 符合针板放电随着针板间距
离的增加、放电电压的增大，针板间放电强度增大的
规律[ 13]，说明检测系统的测量能够体现实际放电的
强弱。
3.3 变电站试验
在 220 kV 重庆邮亭变电站进行了实地试验，对

一串完整线路苏邮西线进行了检测。 在线路上选取
了 6 个可能发生电晕放电的点进行检测，测点为：
①I 号母线刀闸接头处； ②Ⅱ号母线刀闸接头处；
③母线侧隔离开关接头处；④CT 接头处；⑤线路侧
隔离开关接头处； ⑥线路侧 PT接头处。 每点对 A、
B、C三相均进行检测。 在每个点的正下方用放电检

测系统的传感器对准待测点，每点测量 1 min，积分时
间 1 ms，测量结果通过串口发送到计算机上处理。
在正常运行下，电力设备绝缘的放电较弱，检测

时设备放电处和检测仪器的距离一般较远， 均在
10 m 以上，到达检测系统的紫外辐射信号就更加微
弱，测量结果一般在 1 以下。但每点的放电紫外辐射
均能够被检测到， 验证了该系统对微弱紫外光的检
测能力。 全串线路的放电紫外辐射功率分布见图 4，
由图 4可以看出， 线路各点的放电紫外辐射功率是
不同的， 整体上 A 相的放电较强，B、C 两相相对较
弱， 测量结果的差异主要是因为各处绝缘状况的不
同。 测点距离较远，从地面用仪器对准测点时，难以
精确保持零角度入射， 在设备密集处还可能引入干
扰，是造成误差的原因，也是以后改进的重点。

为了确认仪器的检测可靠性， 检测了站内一条
不带电的备用线路。 在经过模拟电路滤波和数字滤
波后，仪器输出基本为 0，仅在个别设备密集处，由
于方向性的误差， 有极小的输出数值。 上述对照结
果说明，仪器的检测是可靠的。
3.4 试验结论
根据上述试验，我们可以得出以下结论：
（1）火花发生器放电检测结果说明仪器对紫外

辐射的检测能力符合光电效应第一定律， 说明其对
紫外辐射强度测量的线性度好；

（2）针板放电下的测量结果符合针板放电强度
的变化规律， 说明其对紫外功率的测量能够有效反
映放电的强弱；

（3）变电站内设备放电检测结果表明检测系统
在较远的距离时，能够检测到实际电力设备放电产生
的微弱紫外光信号，灵敏度好，具有较强的检测能力。

4 结语

针对电力设备放电的紫外检测现状， 采用光电
倍增管设计了高压电力设备放电检测系统。 在火花
发生器放电检测试验、 针板放电检测试验以及变电
站内电力设备放电检测试验中表明， 采用光电倍增
管作为传感器，灵敏度高，线性度好，可以在站内实
测中有效地检测到放电中产生的微弱紫外光， 能够
线性地反映紫外辐射功率的大小， 作为进一步判定
放电地强弱的依据。

表 3 针为负电极情况下的试验结果
序号

D=1 cm D=2 cm D=3 cm
V P V P V P

1 8.0 1.130 23.0 3.564 31.0 4.697
2 7.6 0.926 22.0 3.116 32.5 4.473
3 7.8 1.159 22.5 6.005 32.5 3.930
4 7.8 1.478 22.0 2.912 35.0 4.095
5 7.7 0.724 22.0 2.941 32.0 4.101
6 7.5 1.061 22.0 4.903 32.0 6.831
7 7.4 0.476 22.0 1.889 32.0 6.000
8 7.8 0.468 22.0 2.563 32.5 4.167
9 7.0 0.771 22.0 3.139 34.0 8.380
10 7.1 0.667 23.0 4.804 32.5 6.164
A 7.53 0.909 22.3 3.884 32.6 5.186

表 2 针为正电极情况下的试验结果
序号

D=1 cm D=2 cm D=3 cm
V P V P V P

1 5.5 0.584 17.0 4.535 25.00 7.496
2 5.5 0.438 17.5 4.078 23.00 5.979
3 9.0 2.007 17.5 3.412 23.00 6.679
4 9.5 0.984 18.0 4.901 22.00 5.050
5 8.9 1.549 18.0 4.751 22.00 5.602
6 5.0 0.355 18.0 5.305 23.00 6.596
7 9.0 1.020 19.0 6.160 24.00 6.705
8 5.0 0.480 18.0 4.849 23.50 5.873
9 9.0 1.560 19.0 6.028 22.50 6.280
10 5.0 0.550 19.0 5.922 22.50 5.023
A 7.2 0.997 18.1 5.502 23.05 5.922
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急剧下降， 使电流互感器的误差在过渡过程中增大
到不能允许的程度，当电流互感器铁心中有剩磁通，
且这一剩磁通与励磁电流非周期分量的磁通方向一

致时，产生的误差特别大。
一般来说，0.2S 级及以上的电流互感器配套

0.5S级及以上的电子式电能计量表， 基本上能满足
大小负载情况下动态计量范围和计量精度要求。 另
外， 目前有一种复合变比电流互感器自动转换计量
装置， 是与复合变比电流互感器配套使用的一种智
能化自动转换大小变比的计量装置。 由于它可自动
转换电流互感器变比， 从而拓宽了电流互感器的计
量范围，保证了从小电流到大电流的计量精度，非常
适用于用电负荷较大和用电负荷变化大及季节性用

电情况使用， 能有效防止低负荷或超负荷时计量不
准的问题。假如不过于考虑建设成本，采用该类装置
配套应用， 可有效提高有载调容变压器的电能计量
精度。

4 结语

有载调容变压器是一种新技术节能型配电变压

器， 克服了无载调容变压器不能根据实际负荷大小
调节变压器运行容量方式的固有缺陷， 扩大了适用
范围。 通过对有载调容变压器与普通配电变压器的

综合经济性比较和应用分析， 验证了有载调容变压
器应用的可行性和突出的节能优势。 随着配电变压
器有载调容技术的逐渐成熟， 有载调容配电变压器
在用电负荷昼夜变化显著的台区， 尤其在季节性负
荷较强的农村电网将具有较为广阔的应用前景。
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以光电倍增管作为传感器的检测系统， 通过对
放电的紫外检测， 可以应用于绝缘子污秽和缺陷的
评估， 变压器局部放电的检测及输电线路和电力线
缆的监测等领域， 在高压电力设备的放电检测上具
有重要的实用意义和广阔的应用前景。
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