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0 引言

多年来的研究表明，局部放电信号的数量、幅度
和极性可以直接反映高压电力设备绝缘系统的状

况。 目前利用局部放电现象评估电力设备的绝缘寿
命仍是一门发展中的基础理论和应用技术紧密结合

的前沿学科[ 1 ，2]。局部放电现象的存在将加速绝缘层
的老化，甚至击穿绝缘层，导致设备的损坏，造成电
力系统的瘫痪，给生产、生活带来极大的影响。 局部
放电测试通过对视在放电量、 放电相位、 放电重复
率、 放电电流以及功率等参量的测量来判定绝缘性
能和电力设备的状态， 而这些值的准确性与在局部
放电测试中承担校准任务的校准仪的性能密切相

关[ 3-6]。 因此，校准仪的设计研究显得十分重要。

1 校准仪设计原理

1.1 放电量定律
通过测量已知电容的电压来推导出脉冲发生器

对电容注入的电荷量。 其电压的测量可以采用数字
示波器。图 1为局部放电电荷发生器的原理图。耦合

电容为 Cint，阻抗 Z 连接在局部放电发生器上，其电
流为 i。 Ugen为注入电压脉冲，其波形见图 2。 电路的
响应电流波形见图 3。
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图 1 局部放电电荷发生器原理图
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图 2 电压波形图
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根据图 1和图 3，校准器产生的电荷为

q＝
t1

0乙i（t）dt （1）

由电容的定义以及图 1、2可以得到注入电荷的
另外一个表达式

q＝UgenCint （2）
由图 3可以看出，电容的充电时间较短。因此阻

抗 Z上的电压分量可以忽略不计。
1.2 放电量的测量
图 4 为校准器校准局部放电测量的电路图，从

图中可以得到

Uext＝Ugen· Cint

Cint＋Cext
（3）

这样可以得到产生的电荷

q＝Ugen·Cint＝Uext（Cint＋Cext） （4）
由此可见， 输出的电压和注入的电荷是成比例

的。 因此，可以通过测量电压来实现放电量的测量。
1.3 放电量的分度原理
在接入校准仪进行校准时， 假设此时局部放电

测试仪上的读数是 V0，校准仪输出电量为 q0（由式
（2）确定），则定义分度系数 Ki为

Ki＝q0 /V0 （5）
拆去校准仪， 在试样两端加上高压使其产生局

部放电现象。 对试样进行测量时， 若局部放电测试
仪上的读数是 V，则可以计算出放电量：

q＝KiV （6）
分度系数中 Ki 取决于全套测量系统中各元件

（试样、外接耦合电容器、连接线、测量元件以及测量
装置）的参数及其接入位置。因此对每一套测量系统
及每一种试样都应该做一次校准。 但从测量局部放
电特性的允许误差看， 在用同一测量系统测试相似
的产品系列时，若试样电容值的变化不超过 30%，则

不必对每一试样做一次校准。 建议根据测试需要按
被测值的各变化范围分别进行校准。

2 校准仪的实现

校准仪由电源部分、方波发生部分、局部放电信
号发生和分度电容组成。
2.1 校准仪电源
电源电路见图 5。 电源部分实现将 4 节 5 号电

池输出的电压转化为稳定的 4 V 电压给方波发生和
局部放电信号发生部分供电。

2.2 方波信号发生
方波信号产生部分采用低功耗 CMOS 电路，其

方波发生原理见图 6。

RC产生的振荡频率为

f＝ 1
2.2RxCx

（7）

选择 Cx=10 nF；由 Q6 输出 50 Hz 的方波，所以
Rx＝14.204 kΩ。其中 Rx由一个阻值为 10 kΩ的固定电
阻和一个 5.6 kΩ的多圈可调电位器组成的， 从而实
现 50 Hz的精确方波信号的产生。
2.3 局部放电信号发生器的设计
基于前面的分析， 笔者者设计了一个二阶微分

电路模型，见图 7。其中 C0的初始条件为-4 V（t＝0），C1

的初始条件是 0（t＝0）。 C0可等效一个周期的方波信

号，C1为分度电容和被测试样相串联的等效总电容。
由电路模型可知

－C0
du0（t）
dt ＝ u1（t）

R1
＋C1

du1（t）
dt

i

ttt0

图 3 电流波形图

图 4 校准测量原理图
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图 5 电源电路
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u0（t）＝u1（t）＋［ u1（t）
R1

＋C1
du1（t）
dt

］R2 （8）

u0（t）｜t＝0＝－4； u1（t）｜t＝0＝0； i1（t）｜t＝0＝ U0

R2

式（8）中，u0（t）、u1（t）为电容 C0、C1上的电压；U0为电

容 C0在 t＝0时的初始电压。
由式（8）可得

C0C1R2
d2u1（t）
dt2 ＋［C0

R1+R2

R1
＋C1］ du1（t）

dt ＋ u1（t）
R2

＝0（9）

式（9）是一个二阶常系数微分方程，其

Δ＝（C0
R1+R2

R1
＋C1）2－4C0C1

在该系统中，R1≥R2，因此 Δ＞0，方程的两个根为

P1＝
－（C0

R1+R2

R1
＋C1）－ Δ姨

2C0C1R2

P2＝
－（C0

R1+R2

R1
＋C1）＋ Δ姨

2C0C1R2

显然 P1和 P2均小于 0。 故

u1（t）＝Ae
P1t＋Be

P2t
（10）

由初始条件和式（10）得

A＋B＝0 C1（AP1＋BP2）＝－ U0

R2
（11）

由式（11）可得

C1A（P1－P2）＝ U0

R2
（12）

由式（12）得

A＝－U0C0 / Δ姨 （13）
由于 C0＞＞C1，所以

Δ姨 ≈ C0（R1+R2）
R1

； A≈－ U0R1

R1+R2

由此可得到

u1（t）≈－ U0R1

R1+R2
e
P1t＋ U0R1

R1+R2
e
P2t

（14）

电容 C1上的电压由两个指数衰减函数相减而

成，由于｜P1｜＞＞｜P2｜，可得到电容 C1上的测量点的电压

的极值近似等于 U0R1

R1+R2
。 设 R1=R2=150 Ω时， 其电

压、电流波形见图 8（a）、8（b）。

从上面的分析可知，电容 C1的充电量

q= C1R1U0

R1+R2
（15）

因此可以通过改变 R1和 R2的比值来实现对被

测电容性电力设备不同的电荷量的注入。
从上面的分析可以看出， 电容 C0越大越好，但

是如果 C0过大，就会使得 τ 值过大，充电时间过长，
不可能在 10 ms 内完成电容的充电， 从而会使得式
（14）中的 U0不等于 VCC。 基于此考虑，电路中 C0的

取值为 47 nF。 校准器对 C1注入的电荷量与 C1、电
阻和电源有关， 故在电容上选择稳定性较好的 CBB

电容，分压电阻选择精密电阻，并对电池供电系统作
稳压处理。
局部放电信号发生器的原理图见图 9，电容 Citt

选用稳定性较好的 CBB电容， 以保证校准电量的稳
定性。 场效应管选择开关速率较快的场效应管。 电
阻 RX0～RX6为精密型电阻，以保证输出电压的稳定
性。 表 1 列出了电阻的阻值及其输出的电压和注入
的电量。
图 10为当开关选择输出 100 pC时电容 C1的电

压波形和校准器未接被校准对象时一个周波的电压

输出波形， 图 9电路的 C1和被校准设备的电容的串

联。 笔者测试了该电路的输出电压的实际值，给出实
际值和理论值的关系图见图 11。 从图 11 中可以看
出：测量值和理论值非常接近，只是测量值略低于理
论值，其误差范围在 IEC 60270标准的规定范围内。

3 测试结果

采用 IEC 60270-2000 标准的要求对校准仪进行

图 7 局部放电信号发生器的电路模型
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275 kV，为全波雷电冲击电压 1 550 kV 的 17%。

一般认为 VFTO不超过雷电全波冲击下该线饼

的雷电梯度电压的 3倍， 就认为绕组的导线匝绝缘

和油道绝缘强度是足够的。 500 kV 变压器若采用一

般的纠结式绕组结构，则在 1 550 kV 全波冲击电压

作用下，高压端 1～3个线饼的最大梯度电压大约为

7%～9%，若采用插入电容内屏蔽结构的绕组最大梯

度电压可能要低一些。以 9%计，为 139 kV，则 VFTO

允许值为 417 kV。 根据表 3 计算结果， 方式 1 和 2

的 1～3个线饼的最大梯度电压在允许范围内。方式

3超过允许值，因此要避免方式 3的操作。

4 结语

（1）VFTO 会引起变压器绕组匝间电压分布极
不均匀，威胁变压器匝间绝缘安全。

（2）根据文中计算结果，隔离开关操作方式 1和
2 的 1～3 个线饼的最大梯度电压在允许范围内，而
操作方式 3超过允许值，因此要避免方式 3的操作。
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测试，测试结果为：电压脉冲上升时间 tr小于 50 ns；
脉冲信号重复频率 N 为 50 Hz； 输出电荷电量为
200、100、50、20、10、5、2 pC， 共分 7 个输出电荷值。
该局部放电校准仪采用 4节电池供电， 不需要外接
电源供电， 使用方便。 其产品的技术指标满足标准
的设计要求。

4 结语

利用校准仪的输出电量与电阻分压比成正比的

关系， 设计出的局部放电校准仪通过改变电阻的比
值可以实现多档电量的输出。 其输出的实际电荷量
及性能指标满足 IEC 60270-2000 标准中规定的指
标 [ 5 ]，完全可以完成电力系统中容性设备局部放电
测量仪器的校准工作。
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图 10 电压输出波形
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图 11 实际输出电压与理论值的比较
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表 1 RX的阻值选择及输出电量

编号 RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RX5 RX6

阻值/Ω 75.00 37.50 22.50 7.50 3.75 2.20 1.50
理论电压/V 2.00 1.00 0.50 0.20 0.10 0.05 0.02
理论电量/pC 200 100 50 20 10 5 2

图 9 局部放电信号发生器的原理图
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