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摘要 : 概述了局部放电超高频检测方法的发展及其在 GIS

和电力变压器中的应用现状 , 简要介绍了超高频局部放电检

测系统的构成 , 着重对不同层次的超高频检测法的标定进行

了阐述。同时 , 对近年来国内外关于超高频法标定的研究工

作做了评述 ,并就进一步深入研究提出了建议。
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Abstract: This paper outlines the application status of

partial discharge UHF detection for GIS and power

transformers, and construction of the UHF PD-detection

system mainly used now are simply introduced. Calibration

methods for UHF signal detection system are expounded

from different levels. And, recent research work about

calibration for UHF method is evaluated, then, suggestion

is proposed for next research.
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0 引言

局部放电是造成绝缘劣化的主要原因, 同时也

是绝缘劣化的主要征兆和表现形式。绝缘失效导致

的大型电力设备故障往往以局部放电活动为前兆。

因此, 在监测电力设备的绝缘状况方面已经做了大

量研究并提出了不少局部放电的检测方法。文[ 1]研

究表明, GIS中的局放活动产生的脉冲电流 ,其上升

时间小于 100 ps,可激发出超过 2 GHz的电磁波。文

[2]的研究结果证明 :变压器油中放电上升沿很陡 ,
脉冲宽度多为纳秒级, 能激励起 1 GHz以上的超高

频电磁波。超高频( UHF)局部放电检测法就是通过

超高频传感器传感电力设备内部局部放电所产生的

超高频电磁波,从而实现局部放电的检测和定位,并

实现抗干扰。利用超高频法研究电力设备的局部放

电,克服了传统的脉冲电流法测量频率低、频带窄的

缺点,可以较全面地反映局部放电的本征特征,因而

广受关注。目前,超高频法已应用在 GIS,电缆和发

电机的局部放电测量中, 并取得了较好的效果。在

电力变压器的局部放电检测中, 超高频方法的应用

研究也正逐步地深入。

超高频法中的关键技术是传感器和灵敏度。传

感器多采用电容传感器或超高频天线[3]。超高频传

感器的性能对检测灵敏度有着至关重要的影响。同

时,随着超高频法标准化的推动,研究者逐渐认识到

对超高频传感器标定的必要, 因为检测系统的有效

性主要取决于传感器的灵敏度[4]。应用于传统天线

的标定方法包括标准场所、标准天线和标准场方法,

这些方法都是针对规则的天线标定提出的[5]。对于

非传统的天线标定方法仍在研究中。局部放电超高

频传感器(天线)由于应用场合的特殊性 , 其外形和

功能与以往的天线(传感器)有明显的区别 , 因而传

统的天线标定方法对其不一定适用。国外对超高频

传感器标定已经开展了不少研究,并取得一定进展。

国际大电网会议( CIGRE)积极推动超高频法的标准

化, 并推荐了 GIS局部放电超高频检测系统的灵敏

度校准方法。

1 超高频局部放电检测系统

超高频局部放电检测系统框图见图 1, 一般由

传感器、信号调理单元、数据采集单元、计算机单元

组成。

( 1)传感器

超高频法由于所检测的对象不同, 使用的超高
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频传感器也各有差别。从安装位置来看,超高频传感

器有内部耦合器和外部天线。天线若装在设备( GIS
或变压器)内部,则内部电磁信号易于接收而且外部

干扰几乎被完全屏蔽,灵敏度很高,但内部天线可能

会改变内部电场分布,引起击穿[6- 7]。文[ 8]表明, GIS
和变压器金属外壳绝缘缝隙处会泄漏出局部放电高

频电磁波。因此,外部天线检测局部放电超高频信号

也是一种有效途径, 虽然其抗干扰能力和灵敏度较

内部传感器低,但不影响内部电场分布和系统密封,

移动方便,较少传感器即可实现局放源的定位。

( 2)信号调理单元

信号调理单元主要由带通滤波器、前置放大器、

混频器、频率综合器等组成。通过对传感器送来的信

号进行预处理, 使得能任意选通超高频段一定带宽

的某一中心频率的信号, 将信号调整到普通采集卡

能处理的频率范围,并保留其峰值和相位等特征,达

到既能检测信号,又降低技术要求的目的,最后将调

理好的信号送入采集卡进行数据处理。

( 3)数据采集单元

超高频局部放电信号经信号调理单元的混频、

滤波处理后, 降频为几十兆赫兹。再经过放大器的

对数放大和解调后, 信号变为宽度只有几十到几百

纳秒的脉冲。要采集这样的信号,并基本可以反映原

来脉冲波形,根据奈奎斯特采样定律,采集系统最小

的采样率必须是被测对象最大频率的两倍, 才不至

于出现频率混迭。同时,根据不同的应用要求,数据

采集系统还需考虑采集通道、A/D转换精度、模拟带

宽、缓存等参数。

( 4)计算机单元

计算机单元通过软件对数据采集系统采集的数

据进行分析处理,提供局部放电的强度、相位和放电

类型等重要信息以辅助决策。一般采用工业计算机,

也可以采用 PC机(但很少用于变电站现场检测)。

2 标定方法的研究

超高频方法由于其高灵敏度和极强的抗干扰能

力, 已成为一种监测电力设备局部放电活动的重要

诊断工具。而且,随着关于超高频法局部放电检测方

面标准的讨论和建立, 进行超高频检测系统标定就

显得尤为重要。目前,有关超高频法标定的研究主要

集中在以下 3个方面:!"超高频法检测结果的标定;
#"超高频检测系统灵敏度的标定; $"超高频传感器
的标定。

( 1)超高频法检测结果标定

超高频法检测结果的标定主要是与传统方法

( IEC 60270 法 )的结果进行校核 , 试图在超高频法

测量结果( dBm, mV)与局部放电量( pC)之间建立联

系。文[9]在这方面做了尝试 :首先根据实际 GIS的

局放图识别缺陷类型 , 然后根据灵敏度曲线( UHF
法和 IEC 60270 标准方法同时测量得到)来标定每

一类缺陷的视在放电量。然而, 这种校核方法受到

很多因素的影响, 如不同缺陷的处理将对应不同的

灵敏度曲线,还有注入人工脉冲的当量(多少 pC)问

题等, 这些都将使得不同制造部门或研究机构得到

各不相同的结果。另外 ,文[10]也做了类似研究 , 使

用 IEC 60270 描述的方法和 UHF 检测法对不同类

型的 GIS局部放电活动进行检测。根据两种测量方

法的结果 , dBm单位 ( UHF 检测系统的结果 )与 pC
单位之间的转换是可能的, 且结果表明转换曲线与

局放源及箱体大小无关。

( 2)超高频检测灵敏度标定

对于检测局部放电的设备而言,灵敏度是一个极

其重要的性能指标。超高频法的检测灵敏度也一直为

相关研究机构和组织所关注。例如, CIGRE就对超高

频法的灵敏度标定提出了一些建议方法。由于超高频

传感器测得信号幅值取决于诸多因素, 如设备结构、

缺陷位置以及传感器本身等等,因而不能确定总的传

递函数[11-13]。因此,类似于 IEC 60270的灵敏度校核方

法对超高频法是不合适的。CIGRE TF15/33.03.05建

议了一个两步骤的灵敏度校核方法,确保用超高频检

测设备能发现典型的缺陷[13]。第 1步,如图 2所示,实

验室试验确定发射超高频信号的人工脉冲的参数(上

升时间、半峰值时间、脉冲幅值等)。加压使传感器 C1
处的真实缺陷发生局部放电(放电量约 5 pC) ,在 C2
处用 UHF 法检测该缺陷放电激发的超高频信号 A

(用脉冲能量或幅值表示) ,见图 2( a)。然后在 C1处注

入幅值可调的脉冲,在 C2处得到超高频信号 B,见图

2(b)。调节注入脉冲的幅值,使超高频信号 B与 A的

偏差在±20%以内[13]。第 2步,现场试验在 GIS设备相

邻的传感器之间进行:将实验室得到的脉冲(参数已

定)在其中一处注入,如能在另一处测得上述超高频

信号, 则认为 UHF测量设备的检测灵敏度为某一水

平[13](CIGRE标准建议是 5 pC)。目前,国外已有较多

关于该方法应用于 GIS的报道[1,11-15]。文[15]尝试将该

方法应用于电力变压器的超高频检测系统并取得一

定成果。

( 3)超高频传感器的标定

超高频传感器的标定是对超高频信号检测传感
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器本身的校准。局部放电超高频检测系统自身的校

准是标定其灵敏度的基础, 在检测系统本身校准的

前提下,对灵敏度标定才有意义。文[ 16]提出用一种

新的平行板 TEM传输线标定方法对 GIS中超高频

传感器进行评价。TEM传输线产生类似于 GIS中传

感器受到的电场。通过定义标准的测试条件,对不同

的传感器进行比较。这些测试条件[4 , 17]是:!"传感器
应该安装在一凹槽里,并且凹槽尺寸与 GIS上传感器

的安装位置相同,以便模拟传感器的实际环境 ;#"测
试时,接地平板代替传感器安装的 GIS气室壁;$"传
感器的灵敏度定义为频域里的有效高度 He(ω) , 其

值为传感器输出电压 Uo(ω)与入射电场 Ei(ω)的比

值 ;%"Ei(ω)为垂直于接地平板的电场 , 测量时传感
器位置的开口被金属平板盖住,以使接地平板连续。

TEM传输线系统结构见图 3[18]。激励电场的信

号源由雪崩电路产生, 避免了使用扫频信号可能引

起的电磁场畸变。文[4]对 GIS中超高频传感器的标

定做了许多研究,在总结上述方法的基础上,对传统

TEM传输线做了改进 , 去掉了原来的 TEM终端匹

配要求,简化了测量系统的结构,使其工作频率延至

数 GHz范围,即 GTEM标定。

3 分析与讨论

超高频法检测结果与 IEC 60270 方法检测结果

的比对一直受到关注。显然,如果能与现有标准建立

联系, 那么对建立超高频法方面的标准无疑是极为

有利的。国内外对这方面已经开展了很多研究,但一

直没有定论。也有学者认为这样的标定是没有意义

的,因为不同研究机构做出的结果可能大不相同。因

而,这方面研究仍有待进行新的探索。

CIGRE 组织提出标定超高频设备灵敏度的建

议方法时, 超高频方法在 GIS中的应用已经发展了

多年,但在变压器中的应用尚处起步阶段,因而其提

出的方法针对性较强。该方法涉及到模拟缺陷和人

工脉冲产生的频谱比对,内部、外部传感器的位置等

具体问题。电力变压器中的这些问题与 GIS中是不

尽相同的。随着近年来变压器局部放电超高频检测

方法的发展 , CIGRE 建议的方法在变压器中的应用

也有待进一步研究。

随着超高频方法的广泛应用, 对超高频局部放

电检测系统的可靠性和灵敏度都提出更严格的要

求。特别对于现场应用的局放测试设备,希望对超高

频传感器及其放大单元的校准更方便快捷地完成。

因此, 今后的发展应该是建立起标准测试条件以利

于超高频传感器的现场校核。

4 结语

研究局部放电超高频检测系统的标定方法是一

项具有重要意义的工作。从目前国内外的研究现状

来看,无论是超高频检测结果的标定,还是超高频检

测设备灵敏度的标定, 仍有不少待探索或解决的问

题,这也为以后的研究工作提供了新的方向。
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强电信号通过各插件上的端子直接从机箱后面进入

相应的信号板, 各个信号板通过机箱前面的底板相

连,底板上没有强电信号经过,从而克服了前插式机

箱强电信号和弱电信号在同一侧 PCB板上走线的

缺点。同时, 在所有与外部连接的信号接口电路与

装置内部电路之间采用光电隔离或互感器隔离 , 将

内部电路与外部电路完全隔离, 从而有效地避免了

装置安装现场的干扰通过信号电缆、控制电缆或通

信电缆窜入后,干扰装置内部元件的正常工作。由于

装置本身采用的液晶显示屏面积较大, 且面板上的

按键较多 ,造成前面板上的开口较多、较大 , 所以外

部的电磁干扰不可避免地通过面板泄露到装置的内

部。为了抑制辐射电磁干扰对装置内部的影响,在机

箱的前面板与机箱内部之间增加了一块金属挡板 ,

将机箱前面的显示和键盘部分与机箱内部的插件隔

离开,两部分之间的电源和信号也完全隔离,两者之

间通过光电隔离器件连接, 采用串行通信方式完成

数据的交换。这样,只需要在增加的挡板上开一个小

孔来连接前面板与机箱内部, 大大减少了通过前面

板泄漏到机箱内部的电磁辐射, 提高了装置的抗干

扰能力,保证了装置的可靠性[3]。整个继电保护装置

的结构框图见图 2。
图 2中, 装置电源的每一路输出都是互相隔离

的, 从而保证装置内部的不同部分之间不会通过电

源互相干扰。同时 , CPU插件上所有的输入和输出

信号与装置外部的信号线之间都经过隔离, 提高了

整个系统的抗干扰能力。

4 结语

目前, 基于该硬件平台开发出的继电保护装置

已经通过了中国电力科学研究院的功能、测量精度

和电磁兼容测试,完全满足设计要求,证明该设计方

案是可行的 , 同时也证明 F2812 功能强大、可靠性

高 , 非常适合作为工控领域的高性能控制器。以

F2812 为核心构成的硬件平台完全能够满足目前对

继电保护装置的性能要求, 是目前非常理想的硬件

平台。在该硬件平台上,开发不同功能的产品,以满

足电力行业不断出现的新的需求, 必将带来更多的

社会效益和经济效益。
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