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0 引言

局部放电 PD（Partial Discharge，以下简称局放）
检测因能够在早期及时发现电气设备的绝缘缺陷并
可判断其严重程度，已成为当前电力行业的研究热
点 ［1鄄2］。 目前局放检测中应用较多的检测数据分析
方法主要有基于相位的局放 PRPD（Phase Resolved
Partial Discharge）分析模式和基于时间的局放 TRPD
（Time Resolved Partial Discharge）①［3鄄4］分析模式。 在
局放带电检测中，特高频检测方法因其检测灵敏度高、
抗干扰能力强、可用于定位等优点，正被电力行业大
力推广［5鄄6］。

目前应用的特高频局放带电检测系统主要有以
下 2 种形式。

a. 采用检波或者混频等方法降频之后，使用低
频采样系统检测局放特高频脉冲信号的幅值和相
位，进行 PRPD 分析，用于放电模式识别。 采用该形
式的局放检测系统成本低，但是对干扰脉冲的排除
有一定的局限性。

b. 采用分段采集模式超高速采集局放特高频脉
冲信号，进行 TRPD 分析，用于局放定位与识别。 采
用该形式的局放检测系统因采样率高，能获得详尽
的局放特高频脉冲信号的时频特性。 但其仅记录局
放脉冲波形的时间和幅值信息，不包含相位信息，一
般不能同时实现 PRPD 分析。 而在局放检测过程中，
相位信息对于放电模式识别非常重要。

对于采用分段采集模式的特高频局放带电检测
系统，要在进行 TRPD 分析的同时实现 PRPD 分析，

以综合 2 种分析方法的优点，计算局放特高频脉冲
的相角是关键。 本文在不改变现有分段采集模式特
高频局放带电检测系统结构的基础上，提出了一种
基于自主脉冲标定的局放特高频脉冲相角测量方
法。 利用特高频脉冲标定工频信号过零点，再利用局
放特高频脉冲与其前后过零点标定脉冲的时差计算
其在工频信号的相角位置。

本文在介绍现有局放特高频检测系统结构的基
础上，描述了基于自主脉冲标定的局放特高频脉冲
相角测量的方法、流程与关键步骤的实施，并以高压
导体尖端放电为例，通过设计局放试验与分析试验
结果，对该方法的有效性进行了验证。

1 同步方法

局放脉冲相角指局放脉冲所在交流试验电压的
相角位置，通过式（1）计算。

φi= ti
T ×360 （1）

其中，ti 为局放脉冲发生瞬间与试验电压最近一次正
向过零点之间的时间间隔，T 为试验电压的周期。 传
统局放检测系统计算就是依照此原理，从检测阻抗
中分离出工频信号，并标记其过零点时刻，从而计算
局放脉冲相角［7鄄8］。

在现有的局放特高频带电检测系统中，很多系
统因分析局放特高频脉冲时频信息的需要，采样率
都在 GS ／ s（S ／ s 为采样率单位，表示每秒采样数）量
级，该类系统主要利用超高速采集的特高频脉冲所
含的丰富的频谱信息，来进行放电波形的分类与识
别。 由于采样率高，如果采用连续采集的方式，现有
硬件技术在数据存储与处理速度上达不到要求，因
此一般采用分段采集模式，仅采集局放脉冲部分 ［9］。

摘要： 针对现有的特高频局部放电带电检测系统，提出一种基于特高频自主标定脉冲的相位同步方法。 该方
法使用一个同步电路，在工频信号上升沿过零点同步输出一时频特性固定的特高频时间标定信号，实现相位
的同步。 此信号与局部放电脉冲信号同时被局部放电特高频检测系统所采集，并以其时频参数为特征参量，
采用聚类方法加以分类标记。 利用局部放电特高频脉冲与其前后时间标定信号的时差便可计算其在工频信
号的相角位置。 实验结果验证了该方法的有效性和实用性。
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分段采集模式可以记录局放特高频脉冲的瞬时时
刻，但试验电压的过零点位置不能同步标记，因此脉
冲相角一般不能准确计算出来。 近似的计算则假设
工频电压的频率为 50 Hz 不变，这样计算出来的相角
因系统实际频率与假定频率的偏差及其波动，会给计
算带来误差，特别对某些放电类型，如悬浮放电，因
每周期内放电脉冲个数有限，要积累一定量的放电脉
冲，需要较长时间的数据采集，计算误差就会更大。

对于分段采集模式的特高频局放带电检测系
统，计算放电脉冲相角的关键是标记试验电压的过
零点位置，以实现相位同步［10］。 为解决这一问题，本
文采用自主特高频脉冲标定的方法。 通过一特高频
脉冲同步标记电路，在试验电压过零点位置（0°、360°）
同步发射一频率特性固定的特高频脉冲，使得该标
记脉冲能够与局放特高频脉冲同时被特高频局放带
电检测系统检测到；再通过分析系统所检测到的特
高频脉冲的时频特性，采用聚类的方法将与过零点
同步的特高频标记脉冲分离出来；最后利用式（1），
计算局放特高频脉冲的相角。 如图 1 所示，φi 为待测
局放脉冲相角，tj= tjj- tj0，T= tj1- tj0，tjj 为局放脉冲发生
的瞬时时刻，tj0、tj1 分别为局放脉冲发生瞬时时刻对
应的试验电压最近一次前、后上升沿过零点时刻。

本文所提相角计算方式具有以下优点：
a. 不改变现有特高频局放带电检测系统的硬件

结构；
b. 对于分段采集模式的特高频局放带电检测

系统，因其本身也需要进行特高频脉冲信号的时频
分析，未增加系统的额外负担；

c. 计算原理简单，能同步标记试验电压过零点
时刻，相角计算误差小。

2 系统实现

为实现上述相角计算方法，本文在已有的局放特
高频采集系统的基础上 ［11鄄12］，构建了一套特高频局
放带电检测及特高频脉冲相位标定试验系统，如图
2 所示，虚线框内为已有局放特高频带电检测系统。
局放特高频信号经过传感、滤波及放大等调理之后
为超高速数据采集系统所记录，数据分析系统则对

所采集的特高频脉冲进行时频分析。 试验系统采用
超高速示波器代替数据采集系统，数据分析则依托
实验室的局放分析软件实施。 在此基础上硬件部分
增加了特高频同步标定电路，以在试验电压过零点
位置，通过特高频标定天线发射出过零点标定脉冲；
软件部分则增加以时频参数为特征量的脉冲识别模
块，以分离过零点标定脉冲与局放特高频脉冲。
2.1 特高频同步标定电路［13鄄14］

特高频同步标定电路的主要作用是在试验电
压过零点时刻同步发射出一个固定频率的特高频信
号。 实现该功能的关键是试验电压的同步获取以及
特高频脉冲信号的产生。 如图 3（a）所示，试验电压
信号的传感采用微型电压传感器，如果在室内也可
以通过光敏二极管，从照明灯中耦合电压信号；使用
低通滤波电路滤除传感电压信号中的某些“毛刺”信
号后，输入过零比较器，并对比较器输出的信号进行
整形，用以触发驱动 ns 级脉冲输出电路。 ns 级脉冲
通过雪崩三极管放电实现，如图 3（b）所示。 前级触发
信号从雪崩三极管 VT1 基极输入，直流电源 Ucc 通过
限流器电阻 R1，加到雪崩三极管集电极，输出负载R3

经电容串接于雪崩三极管集电极与地之间，VT1 导通
时，C1 上所充电荷经 R3 瞬时释放，形成脉冲。 C1、R1

和 VT1 的参数决定了脉冲的特性。 参数选定后，该脉
冲的上升沿等特性固定。 本文中使用的雪崩三极管
为 NXP 公司的 BFS17，C1 为 22 pF，R1 为 51 Ω，脉冲

试验电压信号传感器

低通滤波电路

过零比较电路

驱动整形电路

ns 级脉冲输出电路

特高频信号发射天线

（a） 功能框图

Ut
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C2
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R2

VT1

R3

（b） 脉冲输出电路

图 3 试验电压过零点特高频同步标定电路
Fig.3 Synch circuit of power frequency

zero鄄crossing point

特高频标定脉冲信号（与过零点同步）

局放特高频脉冲信号

局放特高频传感器

特高频信号调理电路

局放特高频检测系统（含超高速
数据采集系统与数据分析系统）

图 2 特高频局放带电检测及特高频脉冲相位标定系统
Fig.2 UHF PD detection and UHF pulse
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图 1 局放特高频脉冲相角计算示意图
Fig.1 Schematic diagram of phase angle

calculation for UHF PD pulse
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图 6 特高频脉冲波形的时频参数图谱
Fig.6 Time鄄frequency parametric

spectrum of UHF pulses

（负脉冲）上升沿约为 4 ns，通过并接在 R3 上的单频
射频天线（433 MHz）输出与试验电压过零点同步的
特高频标定信号。 该标定脉冲的频率特性固定，频带
包含在局放特高频传感器范围之内，但又与局放脉
冲的时频特性存在明显差异，便于后续的分离。
2.2 标定脉冲分离

过零点同步标定特高频脉冲信号时频特性固
定，可以在对检测的特高频信号进行时频分析时，采
用聚类方法，将其和局放脉冲信号分离开来。 具体流
程如下［16］。

a. 事先计算并保存特高频同步标定电路产生的
特高频标定脉冲信号的时频参数 ［16］f0ref、Tref、Wref，并
以此为向量元素构成参考向量 Xref=（f0ref，Tref，Wref）。

b. 类似地将每个记录的特高频脉冲信号的时频
参数构成一个向量 Xj= （ f 0j，Tj，Wj），并以此特征向量
组成一个集合｛X1，X2，…，Ｘj，…，Ｘn｝，n 为记录的特
高频脉冲信号的总数。 以 Xj 为特征参数，采用模糊聚
类方法对 n 个特高频脉冲进行分类，并求取聚类中心
Xk（k=1，2，…，m，其中 m 为分类数）。

c. 计算步骤 b 中求得的各聚类中心 Xk 与步骤
a 中参考向量 Xref 的几何距离，分析所求距离最小的
聚类中心 Xi，按照式（2）评估该聚类中心为标定脉冲
聚类中心的可能性。 如果 P 接近于 1，则认定该类特
高频脉冲为与过零点同步的标定脉冲。

P=e-α‖Xi-Xref‖2 α=0.25 （2）
d. 在所认定的标定脉冲聚类中心中，计算相邻

特高频脉冲的时差是否约为 20 ms，再次验证标定脉
冲提取的正确性与完整性。

经过以上步骤就实现了基于波形时频特征的局
放特高频脉冲与过零点标定脉冲信号的分离，并提
取出了过零点标定脉冲信号。

3 试验验证

3.1 试验系统
为验证相角计算方法的可行性，本文构建了一

局放检测试验电路如图 4 所示。自制的针-板局放模
型接在 200 kV 无局放试验电源上，施加电压后，使

用耦合电容法检测的数字局放仪与上文所述的特高
频局放检测系统同时检测局放信号。 特高频同步标
定电路接在试验电源的输入侧。 试验时，逐步升高放
电模型两端所加试验电压，直至数字局放仪检测到
稳定放电现象。 校准特高频标定脉冲的相差之后，使
用特高频局放检测系统采集特高频脉冲信号。 所采
集数据传送并存储到数据分析系统进行后续分析。

试验中设计了一针-板模型用于模拟尖端放电［17］。
如图 5 所示，2 个平行金属圆板上，各自安装了圆形
金属平板电极和不锈钢针，针尖经过光滑处理，针的
大小和长度可更换，其距金属圆板电极位置可调。 试
验时在空气中模拟了尖端放电，针的直径为 0.25 mm，
针尖距下极板 3 mm。

3.2 试验结果
放电模型两端的试验电压升至 2.4 kV 时，通过

数字局放仪可以观察到明显的局放信号，此时局放
特高频检测系统也能观察到特高频信号。 检测系统
在分段采集模式记录下 1000 个特高频脉冲波形，并
按照本文上节中所述标定脉冲分离流程对其进行时
频分析。 图 6 为所采集特高频波形的 T 2-W2 图谱，
本文采用 2.2 节中描述的模糊聚类方法对特高频脉
冲的时频向量进行分离，结果显示其被分为 ２ 类，其
中一类的聚类中心与参考向量中心十分接近，判断
为特高频标记脉冲。 从图中可以看出，标记脉冲的
T 2 -W2 图谱相对集中，反映其时频特性相对比较稳
定。 图 7 给出了所采集的 2 类特高频脉冲的典型波
形，可以看出局放特高频脉冲和试验电压过零点同
步的特高频标定脉冲有明显的区别，说明特高频标
定脉冲发生电路对发射脉冲时间参数的选取合适。
图 8 为采用本文方法计算得到的局放特高频脉冲的
PRPD 图谱，局放信号的相位分布在 270° 左右，符合

图 5 针-板放电模型及试验系统实物图
Fig.5 Needle鄄plate PD model and PD test system
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图 7 采集到的特高频脉冲波形
Fig.7 Waveforms of sampled UHF pulses
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尖端放电的相位分布特性。

4 结论

本文针对分段采集模式下特高频局放检测系
统，提出了一种特高频局放相位同步与脉冲相角计
算方法。 使用特高频标定脉冲标记试验电压过零点
时刻，进而利用局放特高频脉冲与标定脉冲的时差
计算其相角。 标定脉冲与局放脉冲的分离通过模糊
聚类方法实现。 本文方法不改变现有特高频局放带
电检测系统的硬件结构，未增加数据分析系统的额
外负担，实现方式简单，计算准确度高。 试验结果表
明，特高频标定脉冲信号能够准确记录试验电压过
零点时刻。 局放特高频检测系统能够区分该标定脉
冲与局放特高频脉冲，根据计算出的尖端放电脉冲
相角所绘制的 PRPD 图谱符合理论相角分布，验证
了基于自主脉冲标定的相角计算方法的准确性和有
效性。
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Phase synchronization based on independent reference pulse
for online UHF PD detection

HU Yue1，SI Liangqi1，ZHANG Weidong2，ＱＩＡＮ Ｙong1，CAO Lingyu1，JIANG Xiuchen1

（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，
Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. Shandong Weihai Power Supply Company，Weihai 264200，China）
Abstract： A method of phase synchronization based on UHF（Ultra High Frequency） independent reference
pulse is proposed for the existing UHF PD（Partial Discharge） detection system，which outputs a reference UHF
pulse for phase synchronization by the synch circuit when the rising edge of power frequency signal passes
zero point. The reference pulse is sampled together with PD pulses by the UHF PD detection system and
distinguished from the PD pulses by the clustering method according to its time鄄frequency characteristic.
The phase angle of PD pulse can be calculated according to the time difference between it and its
neighboring reference pulse. Experiment verifies its effectiveness and practicality.
Key words： partial discharge； ultra high frequency； phase synchronization； reference pulse
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Fast SVPWM algorithm with DC voltage equalization
for five鄄level diode鄄clamped converter

ZHU Haifeng，SHU Zeliang，GAO Shibin
（College of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： A fast SVPWM（Space Vector Pulse Width Modulation） algorithm with DC voltage equalization is
proposed for multilevel diode鄄clamped converter，which decomposes the reference vector transformation，vertex
calculation，vector location determination and dwelling time calculation into simple and fast calculations in
α′β′ coordinates，forecasts the influence of all redundant switching vectors on the DC鄄link capacitor voltages
for the next switching period，and selects the optimal switching vector to realize DC鄄link capacitor voltage
equalization. The simulative results are compared between the traditional PWM algorithm and the proposed
SVPWM algorithm，which validates the effectiveness of the proposed algorithm. Its control core is designed
based on FPGA（Field Programmable Gate Array） and its excellent static and dynamic performances are
validated by the experimental results of a small鄄scale test system.
Key words： diode鄄clamped multilevel converter； DC voltage equalization and stabilization； SVPWM；
electric converters； pulse width modulation
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