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脉冲电流传感器 数据高速采集 分层去噪
触发

图 1 系统工作原理框图
Fig.1 Schematic diagram of system

0 引言

局部放电既是绝缘劣化的征兆，又是造成绝缘劣
化的重要原因［1鄄3］。 因此，局部放电的监测是监测和评
估电力设备绝缘状况的重要手段之一［4鄄5］。 变压器等
设备局部放电测量目前主要采用脉冲电流法 ［6鄄7］，其
灵敏度高且传感器易于安装。 但由于现场存在严重
的电磁干扰，包括常见的电晕放电和开关动作等，这
些干扰信号特征与局部放电信号极其相似，且幅值可
能淹没局部放电信号，导致把干扰信号当成变压器放
电，以致检修不当造成损失。

局部放电超高频 UHF（Ultra鄄High Frequency）监
测法已成功应用于气体封闭组合开关设备（GIS），并
取得良好的现场效果。 该技术主要通过接收变压器
等设备内部局部放电所激发的超高频电磁波实现局
部放电监测 ［8鄄10］。 由于一般干扰频带在 300 MHz 以
下［11］，而超高频监测法的监测频带为 300～3000MHz，
避开了干扰信号，显著提高了局部放电监测的信噪
比。 但目前的超高频监测系统复杂，超高频信号采
集存储技术还没有完全实现，其成本高，而且后续的
干扰移除算法、放电量标定等都没有实质地解决。

鉴于以上情况，本文将 2 种方法结合，提出一种
融合超高频及脉冲电流法的局部放电监测新方法。
首先利用简易的超高频采集装置采集变压器内部放
电信号，将采集到的超高频信号通过电子设计自动
化（EDA）技术处理，转换成方波信号；基于该方波信
号就可以清楚地区分脉冲电流信号中的干扰信号和
放电信号；最后通过脉冲电流法计算变压器内局部
放电量，判断变压器内部绝缘劣化状况。 该方法有
效解决了脉冲电流法的干扰移除问题，能够更有效、
准确地监测变压器局部放电 。 基于 EDA 技术和
MAXPLUS 开发的局部放电识别系统不需要高速采

集卡和海量的数据存储设备，大幅降低了局部放电
监测的成本。

目前，运用本文方法的监测系统已经研制成功，
在实验室运行正常，能够及时发现局部放电并有效
滤除脉冲型干扰。 监测系统采用实验室研制的 3 阶
Hilbert 分形天线，其体积小、频带宽，便于在变压器
内部安装。 同时设计了固体绝缘内气隙放电模型，
并结合分形天线，针对该模型搭建了变压器局部放
电监测实验平台。 本文采用该系统进行了油中气隙
放电实验，并在实验环境中加入各种干扰；采集放电
信号，分析并比较了所提方法与脉冲电流法的区别。
结果表明该系统能够准确地识别局部放电信号，并
有效滤除周围存在的脉冲型干扰信号；与传统的脉
冲电流法相比，本文方法具有更好的监测效果及更高
的识别率。

1 系统基本构成及原理

融合超高频及脉冲电流法的局部放电监测系统
由脉冲电流传感器、超高频天线和超高频信号波形
转换器组成，系统原理图如图 1 所示。 超高频信号经
过波形转换电路转换成方波，确定设备已经发生放
电现象，触发脉冲电流传感器进行数据采集，这样可
以确保脉冲电流传感器采集的信号中含有放电信
号。 脉冲电流放电信号再经过去噪处理，便可得到局
部放电信号波形。

1.1 Hilbert 分形天线
目前广泛应用于变压器局部放电在线监测的超

高频阿基米德螺旋天线 ［12］、倒锥状天线 ［13］等都只有
一个频带，而本文采用的监测系统需要小型化内置

摘要： 基于脉冲电流法和超高频法的基本原理和特点，研制出融合超高频法及脉冲电流法的局部放电监测
系统。 系统采用简易的超高频信号波形转换装置，将超高频信号转换成方波信号作为脉冲电流传感器的触发
信号，避开了超高频方法需要高速采集和海量存储的缺点。 与传统的脉冲电流法比较，系统有效地去除了局
部放电信号中所包含的脉冲型干扰。 实验结果表明该系统可以准确地识别局部放电及干扰信号，有针对性地
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天线，因此采用 3 阶 Hilbert 分形天线。
Hilbert 分形天线依据 Hilbert 分形曲线设计而

成，由于 Hilbert 分形曲线具有严格自相似特性［14鄄15］，
N 阶 Hilbert 分形天线具有 N 个谐振频率［16］。 小型化
Hilbert 分形天线的谐振频率较高，通过优化设计天
线的几何结构及参数，使天线最低谐振频率处于局
部放电超高频监测频带中，从而用于监测变压器局
部放电。

本系统采用 3 阶 Hilbert 分形天线传感器，其体
积小 、频带宽 ，天线的 3 个谐振频率为 817 MHz、
1.7 GHz 和 2.5 GHz。 谐振频率为 817 MHz 时驻波比
约为 1.5，1.7 GHz 时驻波比约为 1.2，2.5 GHz 时驻波
比约为 1.6。 谐振频率 817 MHz 处的通频带约为
600～900 MHz，驻波比小于 5。

文献［17］中深入研究了天线的外围尺寸、阶数、
导线宽度的改变对天线方向性、驻波比和输出阻抗
带来的影响。 本系统采用的 3 阶 Hilbert 分形天线的
相对最优设计几何参数为：传感器宽度 L = 30 mm，
阶数 n=3，覆铜厚度 b=2 mm。 馈电位置于传感器边
角。 电介质板的介电常数为 4.4，厚度为 1.6 mm。 电
介质板的外围尺寸为 35.4 mm，略大于天线的外围尺
寸，其对角线外围尺寸为 50.1 mm，而变压器放油阀
内径一般为 80 mm，故本文采用的 Hilbert 分形天线
可通过变压器放油阀内置于变压器油箱内壁，并使
用同轴电缆将信号引出。
1.2 超高频信号波形转换

波形转换是指将天线采集到的超高频信号放电
部分转换为高电平方波。 它不需完整采集信号，可极
大地节约电力变压器局部放电的监测成本。 其核心
为比较器，通过 EDA 技术完成控制。 转换过程的原
理如图 2 所示。

首先将天线的感应信号进行放大滤波，送入比较
器进行比较，其中比较器的阈值由恒压电路给定。 当
开始放电且信号幅值大于阈值时，比较器输出正电平，
Altera 可编程逻辑器件 EPM3032ATC44-4 也输出
正电平。 放电幅值下降到低于比较阈值时，比较器
输出低电平，但 MAXPLUS 仍然在 Δt 内保持输出正
电平。 如果有大于该阈值的放电脉冲再次出现，则
重新开始延续 Δt。 Δt 可以针对不同的情况在操作
中进行调整，一般较为合理的设置为 20 ns，这样就
保证在放电的一整段时间内 MAXPLUS 输出正电
平。 图 3 为超高频监测装置采集到的放电脉冲和经

装置转换后输出的方波。
1.3 脉冲电流传感器

监测系统采用磁芯宽频带脉冲微电流传感器，
该传感器应用罗戈夫斯基线圈基本原理，幅频特性
如图 4 所示。 磁芯宽频带脉冲微电流传感器监测频
带宽度超过 12 MHz，远高于传统的局部放电监测单
元的监测频带宽度（1 MHz 以内），用于耦合变压器
高压套管末屏接地线上的局部放电脉冲电流监测，
监测灵敏度为 2 pC。

1.4 局部放电及干扰信号识别
监测系统采集到的信号基本可以分为变压器内

部局部放电信号、存在于脉冲电流信号中的低频干
扰信号、现场存在的超高频干扰信号 3 类。 监测系统
可以很好地鉴别这 3 类信号。

在电缆长度相同时，监测系统采集到的脉冲电
流信号与超高频放电信号具有同时性。 假设第 1 次
信号采集时，脉冲电流法监测到有放电信号，监测设
备输出的方波信号显示高电平，则说明变压器发生
局部放电；第 ２ 次信号采集时能监测到脉冲电流信
号，但未监测到超高频放电信号，则说明是白噪、线
路电晕引起的干扰，而不是变压器发生局部放电；第
3 次信号采集时脉冲电流法没有采集到放电信号，
但是有高电平的方波信号，则说明是一些无线电波、
载波通信等引起的超高频信号干扰。 放电信号识别
分析如图 5 所示，从上到下依次为脉冲电流信号、超
高频信号、方波信号。

2 实验结果及数据分析

2.1 实验平台
图 ６ 是模拟绝缘内部气隙局部放电的电极系统
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及缺陷模型结构。 电极系统结构参照 CMII（CIGRE
Method Ⅱ）电极系统结构尺寸设计制作。 气隙由 3 层
直径为 60 mm、厚度为 0.5 mm 的环氧板组成，中间
环氧板中心为 1 个直径 20 mm 的圆孔。 实验过程
中，模型浸渍在绝缘油中进行局部放电测量。

局部放电在实验室模拟变压器油箱中产生，图
７ 为实验室模拟油箱中绝缘缺陷局部放电试验及测
量系统示意图，其中 Rp 为保护电阻，C 为耦合电容
器。 天线 S 经传输电缆将接收到的局部放电超高频
信号接入采集装置，然后通过 MAXPLUS 比较输出方
波信号。 电流传感器经传输电缆（长度相等）将流过
接地线的局部放电脉冲电流信号接入示波器。

2.2 融合超高频方法滤除脉冲电流信号干扰实验
波形及分析

施加电压使气隙发生放电，同时使用脉冲电流
传感器和分形天线检测放电信号，实测信号如图 8 所
示。 其中 u1 为分形天线接收到的超高频信号，u2 为

脉冲电流传感器信号。 由图 8 可见，在 P2 处监测到
80 mV 的脉冲信号，分形天线也监测到 80 mV 的信
号，可以断定 P2 处发生气隙放电。 在 P1、P3、P4 等处脉
冲电流法都监测到 30 ～ 40 mV 的脉冲信号，而超高
频法却没有监测到信号，说明存在线路电晕干扰。 在
这种情况下，脉冲电流法和超高频法监测的结合就
可以很好地区分放电与干扰。 读取脉冲电流放电波
形，计算局部放电视在放电量。

采用油中气隙放电模型施加电压 8 kV，其发生
放电 10 min 后监测系统采集到的放电波形如图 9
所示。 脉冲电流法在 250 ns 附近监测到放电信号，
超高频监测装置同样在 250 ns 附近开始输出高电平
（用“1”表示，后同），且放电持续时间上基本一致。
实验结果表明，气隙放电模型在 8 kV 电压作用下存
在稳定的局部放电。

在油中气隙放电模型 50 cm 处放置一个正在通
话的手机，施加电压至 5 kV，监测系统采集到的信号
如图 10 所示。 实验结果表明：在 5 kV 电压作用下，
气隙模型基本不放电，所以脉冲电流传感器没有监
测到放电信号；但是超高频监测装置输出方波信号
在整段 800 ns 时间内都是高电平，这是分形天线接
收到的手机信号干扰，而不是局部放电信号。 实验发

图 9 油中气隙放电实测信号
Fig.9 Measured air鄄gap discharge signal
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图 10 手机信号干扰下的油中气隙实测信号
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Fig.5 Results of discharge signal recognition

图 ６ 固体绝缘内气隙放电模型
Fig.6 Model of air鄄gap discharge in solid dielectric
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现手机接通信号是周期信号，持续时间为 0.5 ms，所
以在 800 ns 内均显示为发生放电现象。

3 结论

a. 监测系统能够准确有效地采集到变压器局部
放电信号。 超高频监测装置配合脉冲电流法进一步
完善了变压器局部放电信号监测系统，使脉冲电流
法测量局部放电时，能够准确地滤除脉冲型干扰信
号，提高监测效率。 同时该方法弥补了超高频监测
法没有完全成熟的缺陷，也为超高频方法监测提供
了一种新的思路。

b. 在油中气隙放电模型实验中，监测系统能够
稳定地识别干扰信号，并可以大致判断干扰源。 因
此，监测系统能间接地监测周围环境中存在的放电
现象，能够发现周围环境中是否存在电晕放电、导体
接触不良产生的电弧放电、无线电波和载波通信引
起的干扰等。
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Partial discharge monitoring system based on ultra鄄high frequency
method and pulse current method

GAN Degang，LIU Fan，XIAO Wei
（Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610072，China）

Abstract： A PD（Partial Discharge） monitoring system is developed based on the fundamental principles
and characteristics of ultra鄄high frequency method and pulse current method，which transforms the ultra鄄high
frequency signal into square signal by a simplified waveform conversion device and uses it as the triggering
signal of pulse current transducer to avoid the high鄄speed data acquisition and mass storage needed by the
ultra鄄high frequency method. Compared with the traditional pulse current method，it effectively removes the
impulse interference from the PD signals. Experimental results show that the system recognizes PD
accurately，finds out the interference sources and removes the interference signal effectively.
Key words： partial discharge； monitoring； pulse current method； ultra鄄high frequency monitoring；
denoising； insulation

Hot spots of medium鄄voltage cable termination under harmonic voltages
superposed on fundamental voltage
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Abstract： The effect of high鄄frequency harmonic voltage on the temperature and electric field of 35 kV
cable termination is investigated and the relationship between hot spot and electric field distribution is
analyzed. Voltages of different frequencies are exerted on the cold鄄shrinkable cable terminations of two types
（stress grading and geometric） and it is found that，along with the increase of frequency，there are obvious
hot spots on the stress grading termination，which are corresponding to the concentrating spots of electric
field，while there is no obvious temperature change on the geometric termination. The electric aging test
indicates that，along with the increase of aging time，the hot spot temperature of stress grading termination
rises obviously while that of geometric termination is not so obvious.
Key words： electric cables； termination； insulation； harmonic voltage； resistive heating； electric fields
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