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摘要：文中基于空间电容耦合法制作了非接触式局部放电传感器，并利用4种典型的绝缘油纸缺陷模型，搭

建了局部放电实验平台，探究了所制作的传感器与传统脉冲电流法测量到的局部放电时域波形和频域能量

分布特性。实验结果表明：利用空间电容耦合法可有效获取绝缘油纸缺陷模型的局部放电信号。传统脉冲

电流法测量频带较低，4种缺陷模型中，仅可有效分辨出含强垂直分量的沿面针板放电信号，其他3种缺陷模

型放电信号的时域波形和频域能量分布特性较为接近，无法有效分辨。而文中制作的局放传感器测量频带

可达数百兆赫兹，测得的信号高频信息量含量较为丰富，利用信号的时域波形或频域能量分布特性均可实

现对不同缺陷模型放电的识别，为利用空间电容耦合方法测量电力变压器局部放电及进行放电模式识别提

供了研究基础。
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Abstract: In this paper，the non⁃contact PD sensor based on the spatial capacitive coupling method is made. The PD
experimental platform by using four typical defect models of insulating oil⁃paper is set up and the time domain wave⁃
form and frequency domain energy distribution characteristics of PD measured by the sensor and the traditional pulse
current method are investigated. The experimental results show that the use of spatial capacitance coupling method
can effectively obtain the PD signal of the defect model of insulation oil paper. The traditional pulse current method
has a low measurement frequency band.Among the four defect models，only the surface discharge signal with strong
vertical component under the needle⁃plate electrode can be effectively distinguished，while the discharge signals of
the other three defect models have similar time⁃domain waveform and frequent⁃domain energy distribution character⁃
istics and thus cannot be effectively distinguished. While，the measurement frequency band of the PD sensor made
in this paper can reach hundreds of megahertz，and the measured signal has abundant high⁃frequency information.
The discharge identification of different defect models can be realized by using the time⁃domain waveform or frequen⁃
cy ⁃ domain energy distribution characteristics，which provides a research basis for measuring PD signal of power
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0 引言

局部放电是绝缘局部区域的微小击穿，是绝缘

劣化的初始现象[1-2]。一旦介质中出现局部放电，通

过对其周围绝缘介质不断侵蚀，最终会导致整个绝

缘系统的失效[3]。对局部放电的在线监测和分析是

评估电力设备绝缘状况的重要手段之一。其中局

部放电信号的波形及频谱特性对于分析发电机、变

压器绕组中脉冲放电的规律及进行放电模式识别

具有重要价值[4-7]。

电力设备发生局部放电时，伴随放电的产生会

发生一系列物理及化学现象，因此针对不同的物理

及化学现象对局部放电进行检测的方法也大致分

为电测量法以及非电测量法，典型的例如超声波检

测法、温度检测法等都属于非电测量法；而目前实

际工程中使用较多的局放检测方法主要有脉冲电流

法、特高频法、电容耦合法等电测量方法[8-13]。电测量

法由于检测灵敏度高，信号频谱含量丰富，能对故障

类型进行有效识别并通过局部放电量评估绝缘缺陷

程度，所以实际应用更为广泛。但脉冲电流法存在

测量频率低、频带较窄、信息量相对较少，抗干扰能

力较弱和不能确定局部放电所在相别等问题[12-14]；特

高频(UHF)检测法测量频带较高，可有效抑制外部

干扰和提高信噪比，但传感器外置于变压器时，在

检测点处释放出的特高频信号较原始信号峰值产

生大幅衰减，导致检测灵敏度降低、准确度降低等[14-18]。

而内置传感器需深入变压器油中，对电力变压器的

整体结构及安全运行产生了一定的影响，同时对电

力变压器的整体设计提出了更高的要求[19-20]。

而在高压母线安装耦合电容器的电容耦合法

最早在20世纪70年代采用在发电机绕组的局部放

电检测中[21]，后来加拿大又开发了局部放电分析仪

(partial discharge analyzer，PDA)，根据内部放电与外

部干扰到达两只耦合器的不同时延差来鉴别干扰，

取得了较好的效果[22-25]。PDA式检测方法也可将耦

合电容器替换为放置在母线附近的金属平板来耦

合甚高频脉冲信号，实现了不与母线接触，通过母

线周围空间电磁场耦合获得局部放电信号，具有安

全、安装维护简便、易于推广等优点。国内的程养

春等人在发电机定子局部放电非接触式传感器与

监测方法方面开展了大量研究，取得了显著成果[26]。

但现有的电容耦合法研究均围绕发电机局部

放电展开，其在电力变压器局部放电检测中的应用

仍有待研究。文中根据局部放电的机理，制作了基

于空间电容耦合法测量局部放电信号的非接触式

传感器，针对典型油纸绝缘缺陷，探究了制作的传

感器与传统脉冲电流法测量到的局部放电时域波

形和频域能量分布特性，为利用空间电容耦合方法

测量电力变压器局部放电及进行放电模式识别提

供了研究基础。

1 测量原理与传感器设计

1.1 空间电容耦合法测量局部放电的原理

局部放电的机理常用三电容模型来解释，

见图1[27]。

图1 局部放电的三电容等效模型

Fig. 1 Three capacitance equivalent model

of partial discharge

图1中：Cg代表气隙的电容；Cb是与空气隙串联

的电解质的电容；Cm为除Cb、Cg以外的绝缘完好部分

的电容，一般Cm>>Cg>>Cb。电容Cg由于在较低的电

压Ug时就开始放电，故等值地用放电间隙 g与Cg并

联来表示。

假设电极上施加瞬时值为 ut的交流电压，则理

论上Cg上分到的电压瞬时值为 ug，但实际上由于气

隙 g在一个工频周期内多次充放电，Cg上的电压变

化见图 2(a)。这样，局部放电将在一个交流周期内

多次重复出现。由于气隙放电引起的气隙电压变动

将分在Cb和Cm上，∆U为分在Cm上的部分，见图2(b)。
若能对此∆U进行测量，也即达到了对局部放电信

号测量的目的。

1.2 局部放电传感器的设计

为了对局部放电产生的∆U进行测量，文中研

制了相应的传感器，其检测原理的示意图见图 3。
局放传感器的基本原理类似于电容分压器，平行于

transformer and discharge pattern recognition by using spatial capacitance coupling method.
Key words: partial discharge；spatial capacitance coupling method；waveform analysis；energy distribution char⁃

acteristics；on⁃line monitoring
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高压母线放置一平板电极，两者间形成的耦合电容

C1为分压器的高压臂，低压臂电容C2为传感器平板

电极与参考地之间的贴片电容，两端并联有电阻R。

图3 局部放电传感器检测原理示意图

Fig. 3 Schematic diagram of PD sensor detection principle

考虑杂散参数时的传感器等效电路图见图 4。
其低频截止频率 flow的计算式为

flow = 12πR(C1 +C2) ≈
12πRC2

(1)
为了得到尽可能高的检测灵敏度，低压臂的输

出电压Uo应尽量大，这就要求低压臂电容的值应较

小。高压母线上的工频电压很高，需要采取措施以

降低其对输出信号的干扰。因此需调整电阻R，使

在工频时，C2的容抗远大于电阻R的阻值，电阻R和

耦合电容C1构成分压比极小的分压电路，达到限制

工频电压的目的。传感器的高频响应特性主要取决

于其杂散电感，对图4所示电路进行分析后可得到两

个奇点，对应的谐振角频率ω1和ω2计算式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ω1 = 1
L2C2

ω2 = C1 +C2
( )L1 + L2 C1C2

≈ 1
( )L1 + L2 C1

(2)

图4 考虑杂散参数时的传感器等效电路图

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of sensor

considering stray parameters

由于L1和C1的值很小，传感器的上限截止频率

由L2C2决定，L2C2的值越大，传感器的上限直接频率

越低。一般而言，L2的值为数个纳亨，文中传感器的

C2取值只有数十皮法，因此传感器的上限截止频率

可达吉赫兹以上，但实际使用中其上限截止频率要

受整个测量系统中的其他设备影响。

最终制作的传感器见图 5，选择的低压臂电容

C2为 30 pF，低压臂电阻 R为 560 W，传感器下限截

止频率约为1 MHz。

图5 局部放电传感器实物图

Fig. 5 Physical drawing of PD sensor

利用图4所示的等效电路对传感器的幅频响应

进行仿真，其中 C2取 0.1 pF，L1取 0.1 nH，L1取 0805
型号电容的典型杂散电感0.8 nH，仿真结果见图6。
2 实验测试与结果分析

2.1 局部放电实验模型与平台

为了研究油浸纸板绝缘结构的变压器局部放

电放电，实现对不同放电类型的模式识别，文中采

用不同类型的电极构成相应的油纸绝缘缺陷模

型。缺陷模型结构见图7，分别为：极不均匀场下无

油隙的油纸绝缘模型—无油隙的针板模型；均匀场

下无油隙的油纸绝缘模型—无油隙的板板模型；极

图2 放电时气隙上的电压变化

Fig. 2 Voltage variation in air gap during discharge
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不均匀场下油纸绝缘沿面模型—具有强垂直分量

的针板模型与具有弱垂直分量的沿面针板模型。

其中绝缘纸板厚度为 1 mm，针电极由碳钢制成，针

尖曲率半径约为 50 mm，其余电极均由黄铜制成。

实验中所用的绝缘。绝缘纸板按照 IEC 60641标准

进行了严格的预处理，变压器油也按照 IEC 60422
标准进行了滤除杂质和干燥处理。

以脉冲电流法为基础搭建见的实验平台见图8。
图8中，700 pF的耦合电容器与50 W无感电阻构成

脉冲电流法检测支路，所制作的局放传感器放置于

距试品20 cm处，两者同时连接到Tek DPO4014B示

波器对局部放电信号进行采集。

2.2 局部放电的时域波形及分析

实验过程中，通过调压器和无局放变压器为实

验模型施加约10 kV交流电压。同时利用脉冲电流

法和文中所制作的传感器采集不同缺陷下局部放

电时域波形，随机选取其中一组波形见图9。
实验结果表明：①对于无油隙针板放电信号而

言，脉冲电流法测得的放电波形具有明显的极性且

绝大部分存在明显的衰减振荡，衰减过程迅速，脉

冲时间一般小于 400 ns；局放传感器测得的脉冲波

形波头有极为强烈的高频振荡，波形极性可以通过

脉冲峰值判断，波形高频成分衰减较快，低频成分

衰减较慢，脉冲时间约为脉冲电流法测得的两倍；

②对于无油隙板板放电信号而言，脉冲电流法测得

的放电波形具有明显的极性，放电波形存在衰减振

荡过程且衰减过程较慢，脉冲持续时间较长；局放

传感器测得的脉冲波形与脉冲电流法类似，但振荡

更为明显，脉冲时间类似；③对于含强垂直分量的

沿面针板放电信号而言，脉冲电流法与局放传感器

测得的脉冲波形类似，均为带有明显的高频振荡信

号，且信号幅值先增大后减小，从波形图可以看出

局放传感器测得的波形高频分量更多且脉冲时间

更长；④对于含弱垂直分量的沿面针板放电信号而

言，脉冲电流法测得的放电波形具有明显的极性，

放电波形存在衰减振荡过程且衰减过程较慢，脉冲

持续时间较长，局放传感器测得的脉冲波形波头具

有明显高频振荡，无法分辨脉冲极性，且高频分量

衰减极快，而低频分量持续时间较长，整体波形持

续时间长于脉冲电流法测得的波形；⑤对于 4种缺

图6 传感器幅频响应仿真曲线

Fig. 6 Simulation curve of amplitude

frequency response of sensor

图7 油纸绝缘局放模型

Fig. 7 Partial discharge models of oil⁃paper insulation

图8 局部放电实验平台

Fig. 8 Partial discharge test platform
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陷下的局部放电信号整体而言，脉冲电流法测得的

无油隙针板、无油隙板板和含弱垂直分量的沿面针

板放电波形较为类似，而文中制作的局放传感器测

得的放电波形则有各自的特征。

2.3 局部放电的频域波形及分析

设一个能量信号 s(t)的能量为E，则此信号的能

量由式(3)决定

E = ∫-∞∞ s2(t)dt (3)
若此信号的傅里叶变换，即频谱密度为S(f )，则

由巴塞伐尔(Parseval)定理可得

E = ∫-∞∞ s2(t)dt = |
|
|∫-∞∞ | S( f )|2df (4)

式(4)表明：|S(f )|2在频率轴 f上的积分等于能量

信号，所以称|S(f )|2为能量谱密度，它表示在频率 f处

宽度为df的频带内的能量信号，或者看作单位频带

内的能量信号。相比于频谱密度，能量谱密度更能

体现出信号能量的分布规律。对脉冲电流法和文

中所制作的传感器采集到的不同缺陷下局部放电

信号绘制能量谱密度图见图10，其中左侧图为脉冲

电流法，右侧图为局放传感器。

从能量谱密度图可以看出：

1)脉冲电流法测得的无油隙针板、无油隙板板

和含弱垂直分量的沿面针板放电信号的能量谱密

度图较为类似，能量谱密度主要集中在 10~20 MHz
之间，50 MHz以上的能量密度较低；

2)脉冲电流法测得的含强垂直分量的沿面针板

放电信号的能量谱密度主要集中在 50~100 MHz之
间，40 MHz以下和100 MHz以上的能量密度较低；

3)对于无油隙针板放电而言，局放传感器测得

信号的能量除在 100 MHz内密度较高外，在 100~
500 MHz范围内均有分布，且在其中一些频率点处

能量密度较高；

4)对于无油隙板板放电而言，局放传感器测得

的信号能量主要分布与脉冲电流法类似，主要集中

在50 MHz以内；

5)对于含强垂直分量的沿面针板放电信号而

言，局放信号能量的分布范围与无油隙针板放电类

似，但相对于无油隙针板放电，其能量分布更加连

续，且分布在200 MHz以上的能量比例更高；

6)对于含弱垂直分量的沿面针板放电信号而

言，其能量主要集中分布在100 MHz以内，更高频率

下能量密度较低且仅分布在较少的频率点处。

图9 局部放电信号时域波形图

Fig. 9 Time domain waveforms of

partial discharge signals
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3 结论

文中制作了基于空间电容耦合法测量局部放

电信号的非接触式传感器，针对 4种典型油纸绝缘

缺陷，探究了制作的传感器与传统脉冲电流法测量

到的局部放电时域波形和频域能量分布特性，得到

的主要结论如下：

1)传统脉冲电流法所测得的无油隙针板、无油

隙板板和含弱垂直分量的沿面针板放电信号的时

域波形、能量谱密度图较为类似，时域波形具有明

图10 局部放电信号能量谱密度图

Fig. 10 Energy spectrum density diagrams of partial discharge signals
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显的极性，且伴随着衰减振荡过程，能量谱密度主

要集中在10~20 MHz之间，50 MHz以上的能量密度

较低。而含强垂直分量的沿面针板放电信号时域

波形带有明显的高频振荡，且信号幅值先增大后减

小，能量谱密度主要集中在50~100 MHz之间。

2)文中制作的传感器所测得局部放电时域波

形，除无油隙板板缺陷放电外均带有明显的高频振

荡成分；从能量谱密度也可以看出，无油隙板板缺

陷放电的能量密度主要集中在数十兆赫兹，而其它

3种缺陷放电的能量除数十兆赫兹的低频分量外，

还存在数百兆赫兹的高频分量，且不同缺陷放电的

能量分布具有明显差异。

3)初步验证了空间电容耦合法测量绝缘油纸缺

陷局部放电的可行性，相比于传统脉冲电流法，此

方法具有更高的检测频带，能够有效分辨局部放电

缺陷类型。
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