
　　
第 ３９ 卷 第 ３ 期
２０１９ 年 ３ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．３
Ｍａｒ． ２０１９
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摘要：针对目前点频法在测量局部放电高频电流传感器（ＨＦＣＴ）传输阻抗上的不足，提出一种基于脉冲源的

新方法。 该方法使用脉冲作为激励信号注入，仅需 １ 次测量即可获得检测频段内的传输阻抗曲线，极大地缩

短了测试时间，提高了测试效率，具有操作简便、分辨率高等优点。 搭建实验平台测量了多种型号 ＨＦＣＴ 的

传输阻抗，分析了脉冲激励对测量结果的影响，并且将脉冲注入法和点频法进行了对比。 实验结果表明：脉
冲注入法宜使用上升时间小于 １０ ｎｓ 的高斯脉冲作为激励信号，其测量结果与点频法高度一致，两者得到的

传输阻抗曲线均值差不超过 ０．１ Ｖ ／ Ａ，均方根误差小于 ０．２５ Ｖ ／ Ａ，相关系数大于 ０．８５。
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０　 引言

电力电缆是输电线路的重要组成部分，其绝缘

状态直接关系到电力系统的安全与稳定，因此有必
要对电缆的绝缘状态进行监测与评估。 局部放电检
测是目前最常见的电缆绝缘状态在线监测与带电检
测手段之一，其能够及时有效地发现电缆绝缘缺陷，
从而避免进一步的电缆故障［１⁃３］。 常见的电缆局部

放电检测技术有高频电流法［４］、电容耦合法［５］、轴
向磁场耦合法［６］、方向传感器检测法［７］、金属模电

极法［８］、特高频法［９］、超声检测法［１０］ 等。 其中高频

电流法的应用最为广泛，已经被国家电网公司列为

高压电缆状态检测的必做项目［１１］。
高频电流法使用高频电流传感器 ＨＦＣＴ（Ｈｉｇｈ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）对流经电缆接地线或
交叉互联线上的局部放电电流进行检测［１２⁃１３］。
ＨＦＣＴ 属于线圈型电流传感器，通过与积分电路相
连，能够产生与流过其线圈中心的电流成正比的电
压信号。 传输阻抗是表征 ＨＦＣＴ 性能的主要参数，
定义为正弦电流作为输入时，输出电压幅值和输入
电流幅值的比。 ＨＦＣＴ 传输阻抗的大小是决定高频
电流法检测效果的因素之一，因此对传输阻抗的准
确测量具有重要的意义。 目前对 ＨＦＣＴ 传输阻抗的
测量工作主要依据国家电网标准 Ｑ ／ ＧＤＷ １１３０４．５
中推荐的点频法进行，使用正弦信号源接入被测电
路，从低到高不断改变信号源频率并进行逐点测
量［１４］。 点频法原理简单，对设备要求低，但由于需

要逐点测量，整体而言效率低下、繁琐费时，难以对
多批量 ＨＦＣＴ 进行快速准确测量。 另一方面，点频

法得到的测量结果中频点间往往过于离散，导致传
输阻抗曲线不够平滑，且容易遗漏部分突变点。

脉冲测量是一种新兴的时域测量技术。 不同于
传统的频域测量技术，该方法使用宽频带的瞬时脉
冲信号作为激励信号来获取被测设备的系统响应。
随着脉冲信号发生器和数字示波器性能的提高，脉
冲注入法在电磁测量领域得到了发展和应用，例如

特高频传感器校验［１５⁃１６］ 和材料屏蔽性能测试［１７⁃１８］

等。 针对现有方法的不足，本文提出了一种基于脉
冲源的 ＨＦＣＴ 传输阻抗测量方法，该方法仅需进行 １
次测量即可获得检测频段内各频点上的传输阻抗
值，极大地缩短了测试时间。 最后搭建了实验平台，
对不同厂商多种型号的 ＨＦＣＴ 进行了传输阻抗的脉
冲测量，研究分析了脉冲波形选择对测量结果的影
响，并与传统点频法的测量结果进行了对比。

１　 ＨＦＣＴ 的工作原理与性能要求

为方便安装与维护，ＨＦＣＴ 通常设计为钳形结

构，可以在不影响电缆运行的情况下进行非侵入式
的检测［１９］。 ＨＦＣＴ 结构和等效电路分别如图 １ 和图

２ 所示。 图中，Ｌｓ 为线圈自感；Ｍ 为线圈互感；Ｒｓ 为

线圈等效电阻；Ｃｓ 为等效杂散电容；Ｒ 为积分电阻；
ｉ１（ ｔ）为流经线圈的输入电流；ｉ２（ ｔ）为积分电阻上的

输出电压；ｕ１（ ｔ）为线圈感应电压；ｕ２（ ｔ）为积分电阻
上的输出电压。 由 ＨＦＴＣ 等效电路可得电路方程：

ｕ１（ ｔ）＝ Ｌｓ

ｄｉ２（ ｔ）
ｄｔ

＋Ｒｓ ｉ２（ ｔ）＋ｕ２（ ｔ） （１）

ｉ２（ ｔ）＝ Ｃｓ

ｄｕ２（ ｔ）
ｄｔ

＋
ｕ２（ ｔ）
Ｒ

（２）

同时，ＨＦＣＴ 还满足式（３）和（４）的自积分条件：

Ｌｓ

ｄｉ２（ ｔ）
ｄｔ

≫（Ｒ＋Ｒｓ） ｉ２（ ｔ） （３）
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ｕ２（ ｔ）
Ｒ

≫Ｃｓ

ｄｕ２（ ｔ）
ｄｔ

（４）

另外有：

ｕ１（ ｔ）＝ Ｍ
ｄｉ１（ ｔ）

ｄｔ
≈Ｌｓ

ｄｉ２（ ｔ）
ｄｔ

（５）

结合式（１）—（５）可得 ＨＦＣＴ 的系统传递函数［２０］

如式（６）所示。

Ｚ（ω）＝
Ｕ２（ω）
Ｉ１（ω）

＝ ｊωＭＲ
Ｒ＋Ｒｓ－ＬｓＲＣｓω２＋ｊω（Ｌｓ＋ＲＲｓＣｓ）

（６）

图 １ ＨＦＣＴ 结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＦＣＴ

图 ２ ＨＦＣＴ 等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＨＦＣＴ

易知 ＨＦＣＴ 的系统传递函数即为其传输阻抗。
利用高频谐振回路理论可以进一步得到 ＨＦＣＴ 的上
限频率、下限频率和工作频宽［２１］ 分别如式（７）、（８）
和（９）所示。

ｆ１ ＝
１
２π

Ｒ＋Ｒｓ

Ｌｓ＋ＲＲｓＣｓ
≈ １

２π
Ｒ＋Ｒｓ

Ｌｓ
（７）

ｆ２ ＝
１
２π

Ｌｓ＋ＲＲｓＣｓ

ＬｓＲＣｓ
≈ １

２π
１

ＲＣｓ
（８）

ＢＷ ＝ ｆ２－ｆ１ ＝
１
２π

Ｌｓ＋ＲＲｓＣｓ

ＬｓＲＣｓ
－

Ｒ＋Ｒｓ

Ｌｓ＋ＲＲｓＣｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

根据 Ｑ ／ ＧＤＷ １１３０４．５ 国家电网标准，ＨＦＣＴ 的
主要工作频率应在 ３ ～ ３０ ＭＨｚ 的范围内，且在该段
范围内的传输阻抗不小于 ５ Ｖ ／ Ａ。

２　 ＨＦＣＴ 传输阻抗测量

２．１　 点频法

传统点频法的原理和流程如附录 Ａ 中的图 Ａ１
所示。

测试时，正弦信号源 ｕｓ（ ｔ）输出频率可调的正弦
电压信号，并在回路中产生相应频率的正弦电流信
号。 采用示波器记录频点 ｆ０ 处，ＨＦＣＴ 输出电压整
周期波形的峰峰值 Ｕｐｐ１和电阻 Ｒ０ 两端的电压峰峰
值 Ｕｐｐ２，然后按式（１０）求得此时的传输阻抗值。

Ｚ（ ｆ０）＝ Ｕｐｐ１（ ｆ０）Ｒ０ ／ Ｕｐｐ２（ ｆ０） （１０）
不断改变测试频率 ｆ０，完成 ３ ～ ３０ ＭＨｚ 范围内

各频点传输阻抗的测量。
２．２　 脉冲注入法

脉冲注入法使用脉冲信号源 ｕｇ 代替可调正弦

信号源，其测试原理与流程如图 ３ 所示。

图 ３ 脉冲注入法的测试原理与流程

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

为降低由阻抗不匹配引起的脉冲折反射对测试
结果的影响，同时也为减少外界干扰，采用 ５０ Ω 同
轴线进行脉冲传输，且设定负载电阻 Ｒ０ ＝ ５０ Ω。 测
量时，在同轴线末端抽头穿过 ＨＦＣＴ 后串接负载电
阻 Ｒ０。 在信号源输出脉冲信号的同时，采集 ＨＦＣＴ
的输出电压信号 ｕ１（ ｔ）和电阻 Ｒ０ 两端的电压信号
ｕ２（ ｔ），按式（１１）求得该 ＨＦＣＴ 的传输阻抗。

Ｚ（ ｆ）＝
Ｆ｛ｕ１（ ｔ）｝Ｒ０

Ｆ｛ｕ２（ ｔ）｝
＝
Ｕ１（ ｆ）Ｒ０

Ｕ２（ ｆ）
（１１）

其中，Ｆ 表示对时域信号的快速傅里叶变换（ＦＦＴ）；
Ｕ１（ ｆ）、Ｕ２（ ｆ）分别为 ｕ１（ ｔ）和 ｕ２（ ｔ）的 ＦＦＴ 结果。 由
此可见，脉冲注入法只需要对电压信号进行 １ 次采
集，利用 ＦＦＴ 即可获得所需频段内各频点的传输阻
抗，直接给出传输阻抗曲线。

示波器本身的系统特性将会影响所测脉冲信号
波形。 实际上，示波器的测量结果可以认为是脉冲
信号和示波器系统的级连。 在进行脉冲测量时，只
有选用的示波器的带宽为被测信号的 ３ 倍以上，且
其上升时间为被测信号的 １ ／ ３ 以下时，才能认为示
波器示值表示的是被测信号的实际值。 针对 ＨＦＣＴ
传输阻抗的主要测量频段 ３～３０ ＭＨｚ，所选示波器的
带宽至少应为 １００ ＭＨｚ［２２］。 如果需要测量更高频
段的特性，则示波器带宽需要进一步提高。 另一方
面，脉冲信号本身也会对传输阻抗测量结果产生影
响，这将在第 ４ 节进行讨论。

３　 实验设置

为进一步研究 ＨＦＣＴ 传输阻抗脉冲测量方法的
有效性和影响因素，搭建了传输阻抗测量系统。 该
系统可以选择使用点频法或脉冲源法，主要由任意
函数发生器、同轴传输装置和示波器组成，各设备
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的性能参数如附录 Ｂ 中表 Ｂ１ 所示。 其中，示波器
型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ＤＳＯ６１０４Ａ，其带宽达到 １ ＧＨｚ，完全
满足脉冲测量技术中对采样仪器的带宽要求。

采用点频法进行测量时，１ ＭＨｚ 以下每 １００ ｋＨｚ
测量 １ 个频点，１～５０ ＭＨｚ 之间每 １ ＭＨｚ 测量 １ 个频
点。 采用脉冲注入法进行测量时，信号采样时间长
度为 １０ μｓ，采样点数为 ４０ ０００ 点。 测试对象为 ５ 款
不同厂家、不同型号的 ＨＦＣＴ，分别标识为型号 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ 和 Ｅ，如附录 Ａ 中的图 Ａ２ 所示。

为研究不同脉冲源波形对所测传输阻抗的影
响，设定高斯脉冲和方波脉冲 ２ 种波形，形成表 １ 所
示的 ５ 种信号。 脉冲注入法所用脉冲峰值统一为
５ Ｖ，点频法所用正弦信号峰峰值保持为 １ Ｖ。 上述
脉冲 由 表 Ｂ１ 中 的 任 意 函 数 发 生 器 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ
ＡＦＧ３１０１ 产生，其幅度的典型精度值为 ±（０．５％Ｖｓｅｔ＋
０．５ ｍＶ），Ｖｓｅｔ为设置值。 同时采用低衰减的 ＲＧ１４２
同轴传输线，保证脉冲波形的稳定性。

表 １ 脉冲波形参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

编号 波形
上升

时间 ／ ｎｓ
脉冲

宽度 ／ ｎｓ
脉冲间最小
相关系数

１ 高斯脉冲 ５ — ０．９９７ ６
２ 高斯脉冲 １０ — ０．９９８ ７
３ 高斯脉冲 ２５ — ０．９９９ ３
４ 方波脉冲 ５ ５０ ０．９９９ ６
５ 方波脉冲 ５ １００ ０．９９９ ７

　 　 为明确说明脉冲注入的前后一致性，避免因脉
冲源前后波形误差而降低测试结果的可信度，在进
行传输阻抗测试前使用该组实验设备采集了表 １ 中
所列的高斯脉冲波形信号和方波脉冲波形信号各
１０ 组，计算同类波形间的相关系数，相关系数的最
小值如表 １ 所示。 由表 １ 可知，脉冲源产生的脉冲
间相关系数几乎为 １，可以认为脉冲源前后生成的
波形完全一致。

４　 测试结果

４．１　 脉冲波形选择

以图 Ａ２ 中型号为 Ａ 的 ＨＦＣＴ 为例，比较不同脉
冲源下传输阻抗的计算结果。
４．１．１　 高斯脉冲与方波脉冲比较

采用表 １ 中上升时间均为 ５ ｎｓ 的 １ 号、４ 号和 ５
号脉冲的测量结果如图 ４ 所示，图中同时给出了点
频法的测量结果。

由图 ４ 可见，脉冲注入法与点频法的测量结果
高度一致，使用 ４ 号方波脉冲与 ５ 号方波脉冲得到
的传输阻抗曲线与使用 １ 号高频脉冲的传输阻抗曲
线具有相同的趋势，但是在部分频点上存在着较大
差异。 造成这种差异的原因在于高斯脉冲与方波脉
冲的信号频谱的不同，如图 ５ 所示。 对于方波信号

图 ４ 高斯脉冲和方波脉冲的测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｕｌｓｅ
ａｎｄ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｐｕｌｓｅｓ

图 ５ 高斯脉冲和方波脉冲的频谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｕｌｓｅ ａｎｄ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｐｕｌｓｅ

而言，其频谱以 Ｓａ（２π ｆ Ｔ）函数的形式分布于频域，
其中，Ｔ 为方波的脉冲宽度， ｆ 为频率。 这就意味着
在频率 ｎ ／ Ｔ（ ｎ ＝ １，２，…）处存在零值频谱，结合式
（１１）可知，在零值频谱附近由于分母趋近 ０，测量误
差将被放大，使得传输阻抗的计算结果极不稳定，从
而产生图 ４ 中 ４ 号方波脉冲与 ５ 号方波脉冲的突变
点。 相对地，高斯脉冲的频谱为高斯函数，理论上在
全频率范围内不存在零点，因此更加适用于本文提
出的脉冲注入法。

图 ６ 不同上升时间高斯脉冲的测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｕｌｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｅ ｔｉｍｅｓ

４．１．２　 不同上升时间的高斯脉冲比较

采用上升时间分别为 ５ ｎｓ、１０ ｎｓ 和 ２５ ｎｓ 的 １、２
和 ３ 号高斯脉冲的测量结果如图 ６ 所示。 由图可
见，１、２ 和 ３ 号高斯脉冲的测量结果在 １５ ＭＨｚ 前与
点频法的测量结果具有较高的一致性，３ 号脉冲的
测量结果在 １５ ＭＨｚ 后的传输阻抗曲线表现出异常
的振荡现象，２ 号脉冲的测量结果也从 ３０ ＭＨｚ 左右
开始出现振荡。 此类振荡的产生原因与脉冲源上升
时间有直接关联。 高斯脉冲的频谱幅值随着频率增
长而单调递减。 对于有限的高斯脉冲，其在高频段
的幅值逐渐下降，且在某一频率之后由于频率幅值
过小，同样会使得式（１１）产生病态问题，令计算结
果不稳定而引起振荡，降低测量的可靠性［２３］。 由高
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斯函数的单调递减特性可知，此类问题往往发生在
幅值小的高频段，可能导致测试需求无法得到满足。
时域脉冲的上升时间越短，其高频段的幅值相对越
高，因此通过缩短脉冲的上升时间可以提高传输阻
抗测量结果中振荡失真的起始频率。

ＨＦＣＴ 传输阻抗的测量频率 ３０ ＭＨｚ 以内，从图
６ 中的测试结果可以看出，当高斯脉冲的上升时间
大于 １０ ｎｓ 时，３０ ＭＨｚ 以内的测试结果将会产生振
荡。 因此在使用脉冲注入法测量 ＨＦＣＴ 传输阻抗特
性时，所选用高斯脉冲的上升时间不宜超过 １０ ｎｓ。
４．２　 一致性比较

使用 １ 号高斯脉冲作为脉冲源，比较各型号
ＨＦＣＴ 传输阻抗的脉冲测量结果和点频测量结果，
传输阻抗曲线如图 ７ 所示。 可以看出 ２ 种测试方法
的结果基本相同，其中脉冲注入法的分辨率更高。

图 ７ 不同型号 ＨＦＣＴ 的传输阻抗测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＦＣＴｓ

利用线性插值将点频法的数据点数扩展到与脉
冲注入法相同，设此时点频法测量数据为 Ｘ ｉ，均值为

Ｘ；脉冲法测量数据为 Ｙｉ，均值为Ｙ；数据点数为 Ｎ，
ｉ＝ １，２，…，Ｎ。 定义如下评价参数。

ａ． 均值差 Δｍ。

Δｍ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ－

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ ＝ Ｘ－Ｙ （１２）

ｂ． 均方根误差 ε。

ε＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ －Ｙｉ） ２ （１３）

ｃ． 相关系数 ｒ。

ｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ －Ｘ）（Ｙｉ －Ｙ）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ －Ｘ） ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ －Ｙ） ２

（１４）

各型号 ＨＦＣＴ 测量结果的评价参数如表 ２ 所
示。 传输阻抗均值大小是评定 ＨＦＣＴ 检测灵敏度的
重要指标，测试结果显示 ２ 种方法的均值差均不超
过 ０．１ Ｖ ／ Ａ，与均值本身相比差值非常有限，即 ２ 种
方法的均值基本保持一致。 同时均方根误差小于
０．２５ Ｖ ／ Ａ，表明 ２ 种方法间的波动偏差很小。 相关
系数是反映变量间线性相关关系的统计指标。 由于
点频法的测试点数有限，无法像脉冲注入法一样快
速获取传输阻抗曲线中的细节，特别是微小突变部
分，因此两者测试结果的相关系数不完全接近于 １。
通常当相关系数绝对值大于 ０．８ 时，认为数据之间
高度相关。 而表 ２ 所示点频法与脉冲注入法测试结
果曲线的相关系数均大于 ０．８５，表明 ２ 个曲线波形
高度相似，具有相同的变化趋势。 上述分析结果证
明了脉冲注入法与现有的点频法在测量结果上的一
致性，表明脉冲注入法可以合理替代点频法进行
ＨＦＣＴ 传输阻抗的测量。

表 ２ 测量结果评价参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

型号
Ｘ ／

（Ｖ·Ａ－１）
Ｙ ／

（Ｖ·Ａ－１）
Δｍ ／

（Ｖ·Ａ－１） ε ／ （Ｖ·Ａ－１） ｒ

Ａ ４．９８ ４．９９ ０．０１ ０．１４７ ０．９６４
Ｂ ３．６５ ３．６８ ０．０３ ０．１４５ ０．８９４
Ｃ １．２１ １．１１ ０．１０ ０．２４２ ０．９８８
Ｄ ２．２２ ２．２７ ０．０５ ０．１９３ ０．９８９
Ｅ ３．４５ ３．３６ ０．０９ ０．２０１ ０．８５６

５　 结论

本文提出一种基于脉冲源的局部放电 ＨＦＣＴ 传
输阻抗测量方法，建立了实验平台，得出以下结论。

ａ． 为保证传输阻抗脉冲测量方法的准确性，所
选信号采集设备带宽应在 １００ ＭＨｚ 以上，同时脉冲
信号宜采用上升时间不超过 １０ ｎｓ 的高斯脉冲。

ｂ． 脉冲注入法与传统点频法的测量结果之间
具有较高的一致性。 分别使用 ２ 种方法测量 ５ 种型
号 ＨＦＣＴ 的传输阻抗曲线，不同方法得到的同种型
号曲线之间均值差不超过 ０．１ Ｖ ／ Ａ，均方根误差小于
０．２５ Ｖ ／ Ａ，相关系数大于 ０．８５。

ｃ． 与现有的点频法相比，脉冲注入法具有操作
简便和分辨率高等优点，大幅提高了传输阻抗的测
试效率，且能够更好地展现传输阻抗曲线的细节
成分。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｐｏｗｅｒ ｃａｂｌｅｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１６，３２
（６）：８⁃１９．

［１３］ 陈孝信，钱勇，许永鹏，等． 隧道敷设高压电缆特征导纳模型及

局部放电信号幅值分布特性［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７
（７）：１７１⁃１７７．
ＣＨＥＮ ＸＩａｏｘｉｎ，ＱＩＡＮ Ｙｏｎｇ，ＸＵ Ｙｏｎｇｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｄ⁃
ｍｉｔｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＰＤ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ⁃ｉｎｓｔａｌｌｅｄ

ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｂｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０１７，３７（７）：１７１⁃１７７．

［１４］ 国家电网公司． 电力设备带电检测仪器技术规范第 ５ 部分：高
频法局部放电带电检测仪器技术规范：Ｑ ／ ＧＤＷ １１３０４．５—２０１５
［Ｓ］． 北京：中国电力出版社，２０１５．

［１５］ ＪＵＤＤ Ｍ Ｄ，ＦＡＲＩＳＨ Ｏ． Ａ ｐｕｌｓｅｄ ＧＴＥＭ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＵＨＦ ｓｅｎｓｏｒ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔ，１９９８，４７（４）：８７５⁃８８０．

［１６］ ＣＨＥＮ Ｘ，ＱＩＡＮ Ｙ，ＳＨＥＮＧ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＵＨＦ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ，２０１７，２４（１）：１１０⁃１１９．

［１７］ 陈翔，陈永光，魏明，等． 采用法兰同轴法的材料电磁脉冲屏蔽

效能时域测试方法［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１２，３８（３）：５９４⁃６００．
ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｇｕａｎｇ，ＷＥＩ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｕｌｓｅ ｕｓｉｎｇ ｆｌａｎｇｅ ｃｏａｘｉａｌ［ Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３８
（３）：５９４⁃６００．

［１８］ ＨＥＲＬＥＭＡＮＮ Ｈ，ＫＯＣＨ Ｍ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ＵＷＢ ｐｕｌｓｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎ ｏｐｅｎ ＴＥＭ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｒａｄｉｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，５（Ｅ．２）：７５⁃７９．

［１９］ ＺＨＯＵ Ｙ，ＱＩＮ Ｙ，ＣＨＡＰＰＥＬＬ Ｐ． Ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓ⁃
ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃａｂｌｅｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００６，２２（２）：３１⁃３８．

［２０］ 赵来军，何俊佳，钱冠军，等． 电力变压器局放宽频带传感器的

研究［Ｊ］ ． 高电压技术，２００５，３１（３）：４６⁃４７．
ＺＨＡＯ Ｌａｉｊｕｎ，ＨＥ Ｊｕｎｊｉａ，ＱＩＡＮ Ｇｕａｎｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗｉｄｅ
ｂａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ＰＤ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅ⁃
ｒｉｎｇ，２００５，３１（３）：４６⁃４７．

［２１］ 马翠姣，黄新红，邱毓昌，等． 局部放电检测用宽频带电流传感

器的探讨［Ｊ］ ． 高压电器，２００１，３７（１）：２４⁃２６．
ＭＡ Ｃｕｉｊｉａｏ，ＨＵＮＡＧ Ｘｉｎｈｏｎｇ，ＱＩＵ Ｙｕｃｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｆｏｒ ＰＤ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ，２００１，３７（１）：２４⁃２６．

［２２］ 刘明亮，陆福敏，朱江淼，等． 现代脉冲计量［Ｍ］． 北京：科学出

版社，２０１０：５７⁃８２．
［２３］ 陈孝信，钱勇，盛戈皞，等． 基于频域反卷积的局部放电特高频

传感器时域参数研究［ Ｊ］ ． 高电压技术，２０１５，４１ （ ５）：１４８８⁃
１４９４．　
ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｘｉｎ，ＱＩＡＮ Ｙｏｎｇ，ＳＨＥＮＧ Ｇｅｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＵＨＦ
ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｅｎｓｏｒ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４１（５）：
１４８８⁃１４９４．　

作者简介：

陈孝信

　 　 陈孝信（１９９０—），男，浙江苍南人，工

程师，博士，研究方向为电力设备状态评价

和故障诊 断 技 术 （Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈａｗｃｉｎｅ ＠ ｌｉｖｅ．
ｃｏｍ）；

钱　 勇（１９７７—），男，湖北武汉人，讲

师，博士，通信作者，主要从事输变电设备状

态监测与智能化方面的研究工作（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｑｉａｎ＿ｙｏｎｇ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。

（下转第 １３１ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ １３１）



第 ３ 期 杨　 赟，等：虚拟同步发电机转动惯量和阻尼系数协同自适应控制策略 　　

的应用［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１４，３４（１６）：２５９１⁃２６０３．
ＬÜ Ｚｈｉｐｅｎｇ，ＳＨＥＮＧ Ｗａｎｘｉｎｇ，ＺＨＯＮＧ Ｑｉｎｇｃｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｖｉｒｔｕａｌ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｇｒｉｄ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１４，３４（１６）：２５９１⁃２６０３．

［１４］ 胡文强，吴在军，孙充勃，等． 基于 ＶＳＧ 的储能系统并网逆变器

建模与参数整定方法 ［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１８，３８ （ ８）：
１３⁃２３．
ＨＵ Ｗｅｎｑｉａｎｇ，ＷＵ Ｚａｉｊｕｎ，ＳＵＮ Ｃｈｏｎｇｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＳＧ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０１８，３８（８）：１３⁃２３．

作者简介：

杨　 赟

　 　 杨 　 赟（１９９３—），男，江苏盐城人，硕

士研究生，主要研究方向为虚拟同步发电机

及其在微电网中的应用（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｅａｎｙａｎｇ＠
１６３．ｃｏｍ）；

梅　 飞（１９８２—），男，安徽定远人，讲

师，博士，主要研究方向为新能源发电技术

（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｍｅｉｆｅｉ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
张宸宇（１９８９—），男，江苏扬州人，工程师，博士，主要研

究方向为新能源及电力电子技术（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｕ＿ｚ＠ｓｉｎａ．ｃｎ）。

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ＹＡＮＧ Ｙｕｎ１，ＭＥＩ Ｆｅｉ２，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｙｕ３，ＭＩＡＯ Ｈｕｉｙｕ１，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｆｅｉ１，ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｏｎｇ１

（１． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１００，Ｃｈｉｎａ；
３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＶＳＧ（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ） ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏ⁃
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈａｔ ａｒｅ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｙ ｂｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ． Ｈｅｎｃｅ，ａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ
ＶＳＧ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＶＳＧ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＶＳＧ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉ⁃
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附录 A 

 

（a）测试原理 

  

(b) 测试流程 

图 A1 点频法的测试原理与流程 

Fig.A1 Test principle and procedure of single-point frequency method 

 

图 A2 被测 HFCT 

Fig.A2 HFCTs under test 

 

  



附录 B 

表 B1 实验设备参数 

TableB1 Parameters of experimental equipments 

实验设备 型号 性能参数 

任意函数

发生器 

Tektronix 

AFG3101 

采样率：1GSa/s 

最大正弦频率：100MHz 

最小上升时间：5ns 

幅度典型精度值： 

±(设置值的 0.5%+0.5mV) 

示波器 
Agilent 

DSO6104A 

采样率：4GSa/s 

带宽：1GHz 

同轴传输

线 
RG142 

长度：0.5m 

阻抗：50Ω 

衰减：<3.6dB/100m @10MHz 
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