
Oct. 2009 High Voltage Apparatus Vol.45 No.5

收稿日期：2009 -06 -29； 修回日期：2009 -08 -19
作者简介：阮 羚（1961），男，高级工程师，主要从事高电压工程与电气绝缘方面的研究和测试方面的工作。

0 引言

局部放电测量中，研究最早、应用最广泛、同时
被 IEC 标准和中国国家标准所认可的方法是脉冲电
流法。 它的优点是离线测量灵敏度高，而且可用已知
电荷量的脉冲注入校正定量，从而测出放电量[ 1 ]。
局部放电的电信号具有非常宽的频谱， 约从数

百赫兹到数百兆赫兹[ 1 ]。 而目前广泛使用的脉冲电
流法为了避开无线电干扰， 主要利用局部放电信号
频谱中的较低频段部分， 一般为数千赫兹至数百千
赫兹（至多为数兆赫兹），因此信号中包含的信息少，
同时抗干扰能力也较差， 在应用于在线监测时尤其
明显。 而近年来所采用的超高频方法主要测量局部

放电所产生的超高频信号（300 MHz～3 GHz），其优
点是躲开了几百兆赫兹以下的现场干扰， 信噪比比
较高。 但由于局部放电能量主要集中在几百兆赫兹
以下，超高频部分能量很弱，很难进行局部放电的定
量和模式识别， 另外该方法对绝缘内部气隙放电的
检测灵敏度不高。
如果能够在获取尽可能多的放电信息前提下，

又有效地滤除现场的干扰， 将非常有利于局部放电
的测量和在线监测。 基于宽带脉冲电流法的局部放
电检测则是对传统脉冲电流法的有益扩展， 该方法
利用高速数据采集技术（100 MS/s）比较准确地记录
较长时间的局部放电信号的脉冲电流波形， 利用现
代计算机的强大处理能力， 根据放电信号与干扰信
号在脉冲波形特征和相对于工频试验电压相位的差
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摘要： 与传统的脉冲电流法相比，宽带测量方法可以获取更多的局部放电信息，有助于提高测量的灵敏度和抗干扰能力。 研究

了基于宽带脉冲电流法的局部放电检测中的脉冲定量技术，介绍了脉冲校准器的设计原理，分析了校准脉冲的波形特征和频谱

特征，实测了定量的准确性和线性度。 同时在局部放电的实际测量中对两种方法进行了对比，证明了两种方法的等效性。
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异来分离放电信号与干扰，进而进行放电的定量、定
位与放电模式识别， 为故障诊断和维修提供有效的
依据。
视在放电量是局部放电测量中最重要的参数之

一， 而只有经过定量校正后才能确定放电量的大小
数值。 放电量的校正是局部放电测量中的重要环节
之一，它直接影响了定量的准确性。 从理论上讲，校
正脉冲的电压波形应与实际局部放电产生的脉冲电

压波形相似，在测量中才不至于产生很大的误差。因
而要求校正脉冲发生器的前沿应该尽量小， 才能接
近气隙放电的相应特性。 由于传统的脉冲电流法中
使用的频带较低，同时过分要求降低前沿，对发生器
的制作有一定难度， 现行的 IEC 和国家标准规定，
校正脉冲发生器的前沿不得超过 60 ns[2]。
宽带脉冲电流法具有较宽的检测频带（30 kHz～

10 MHz），因而对校正脉冲提出了更高的要求。 笔者
针对宽带脉冲电流法局部放电测量中的校正脉冲发

生器的原理、 所产生的校正脉冲波形及频谱特征进
行了研究， 并在实际的局部放电测量中对采用传统
的脉冲电流法和宽带脉冲电流法两种方法时的放电

量校准和测量进行了对比， 证明了两种方法具有等
效性。

1 宽带检测系统中校正脉冲的特性

宽带局部放电检测系统中使用的校正脉冲发生

器的原理见图 1。 由 CPU根据通过键盘设定的放电
量以及脉冲重复频率， 控制 12 位 D/A 转换器产生
一个稳定的、与设定放电量成正比的直流电压，同时
由 CPU 的通用输出口控制一个高速模拟开关，使其
按照设定的重复率接通由 D/A 输出并经驱动的直
流电压，从而产生一个与控制脉冲形状基本相同，但
前沿很陡的方波信号，该方波经分度电容 C0和匹配

电阻 R0输出即为校正脉冲[ 3 ]。

图 2、3分别是由校正脉冲发生器产生的校正脉
冲的全波波形和前沿部分的细节波形。 测量中采用
的是TDS2012型数字存储示波器，模拟带宽 100MHz，
采样率 1 GS/s。 图 2中水平刻度为 25 μs/div，图 3 中
水平刻度为 5 ns/div。 所注入的电荷量为 50 pC。

图 4、5分别是传统的窄带局部放电测试仪配套
用脉冲源的全波波形和前沿部分波形。 图 4中水平
刻度为 50 μs/div，图 5中水平刻度为 50 ns/div。所注
入的电荷量也为 50 pC。

从图中可以看出， 宽带测量系统中校正脉冲的
上升沿时间小于 5 ns， 而窄带系统中所使用的校正
脉冲则在 100 ns 以内。 也就是说，前者包含了更宽
频带范围内的能量，更适合于宽带测量系统。
图 6、7则分别是宽带脉冲和窄带脉冲的频谱分

析结果，其水平刻度为 25 MHz/div。

图 1 宽带局部放电检测系统中校正脉冲发生器的原理框图
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图 2 宽带测量系统中脉冲信号源的波形（全波）

图 3 宽带测量系统中脉冲信号源的波形（前沿）

图 4 窄带测量系统中脉冲信号源的波形（全波）

图 5 窄带测量系统中脉冲信号源的波形（前沿）
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通过对比可以发现， 两者在频带分布上存在较
大差异， 其中宽带校正脉冲的频带宽度大概为窄带
的 5倍， 保证了测量系统可以采集到更宽频率范围
内的能量， 能更真实地模拟局部放电的同时也提高
了检测的灵敏度，获取局部放电更丰富的信息。
如图 8所示， 按照国标规定的脉冲校准器的校

准回路对输出的放电量进行测量， 同时进行线性度
测试，图中负载电阻 Rm为 50 Ω。 测试结果见图 9，
图中横坐标为脉冲校准器输出的标称电量， 纵坐标
为根据国标规定的方法测量、计算得到的电量。

从测量、计算的结果中可以看出，脉冲校准器输

出的电量在 3～100 pC 范围内， 测量结果与标称输
出的最大偏差为 4.6%（40 pC 时）， 而在标称输出为
1 pC和 2 pC时，虽然最大偏差超过了 5%，但其绝对
值小于 1 pC，因此在全量程范围内，其输出满足国
标规定的要求。其输出电荷量呈现出良好的线性度。

2 局部放电测量中放电量校准的对比

在实验室中分别使用传统的局部放电测试仪和

宽带局部放电检测系统对同一试品进行刻度因数的

确定和视在放电量的测量。 放电信号的获取分别采
用窄带检测阻抗和带宽为 30 kHz～100 MHz 的宽带
电流传感器。 测试回路见图 10。

表 1为刻度因数标定和放电量测量的结果。 可
以看出，虽然两个测量系统中的刻度因数不同，但最
后测得的放电量基本相近， 说明在放电量的定量方
面，宽带方法与传统的 IEC方法具有等效性。

3 结语

用于宽带局部放电检测系统中的脉冲校准器具

有小于 5 ns 的脉冲上升时间，其输出电量具有良好
的准确度和线性度， 可以满足宽带测量系统中脉冲
定量的要求。 经过与传统 IEC方法的放电量定量对
比试验，证明两者在定量方面具有等效性。
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图 6 宽带校正脉冲的频谱分布（25 MHz/div）

图 7 窄带校正脉冲的频谱分布（25 MHz/div）

图 8 脉冲校准器输出电量的测量回路
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图 9 脉冲校准器输出电量的测量结果

表 1 刻度因数标定和放电量测量结果
测试仪器 刻度因数 放电脉冲幅度 放电量/pC

JFD-3 局部
放电测试仪 53 pC/div 2.5 div 132.5

宽带局部放电
数字化采集系统 2 pC/mV 65 130

图 10 放电量定量对比测试回路
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