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摘 要:为了实现一种可靠的、有效的变压器局部放电在线监测方法，比较了目前各种监测手段的优劣，采用将超声

波与高频脉冲电流相结合的局部放电监测方法，从而避免了单一监测手段的固有缺陷。将该方法投入实际使用，并

与离线局部放电试验对比，结果表明该方法具有灵敏度高、抗干扰能力强、安全可靠、能够定位等优点。
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Abstract: In order to achieve a reliable，efficient on － line monitoring method of partial discharge for transformer，the merits

and demerits of various monitoring methods are compared． The inherent defect of single monitoring method will be avoided

based on the combination of ultrasonic and high － frequency pulse current． The method has been put into actual use，and it

has been compared with off － line partial discharge test． The results show that the method has the advantages of high sensitivity

and strong anti － interference ability，and it is safe and reliable，and has the function of location．
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作为电网设备的枢纽，电力变压器的运行状况直

接影响电网的可靠性。据运行经验，大部分变压器故

障都是由于绝缘损伤引发的。变压器的结构相对其

他电力设备复杂很多，由于在设计制造上、运输安装

过程中，或多或少会存在一些绝缘缺陷，这些缺陷在

长期的运行中会产生局部放电并经过积累将造成严

重的变压器故障。
局部放电试验已成为变压器出场试验和例行试

验中衡量变压器绝缘状况的重要手段。然而，离线试

验一般都是在故障出现后或定期进行，缺乏长期有效

的跟踪监督; 另外，离线试验的条件也与设备运行时

的状况有较大的差异，不能准确反映运行状态。变压

器局部放电的在线监测是在运行过程中对局部放电

参数进行监测的一种手段，它能够实现长期跟踪监

督，更能准确反映在变压器在运行过程中的实际状

况。同时在线监测大大减少了停电带来的损失。因

此，主变压器局部放电的在线监测具有重要的现实意

义和经济价值。
目前，变压器局部放电在线监测方法主要有超

声波法、高频脉冲电流法、超高频法、光检测法、红

外成像法、气相色谱法等等
［1］。这些方法各有优缺

点。

1 变压器局放监测现状

变压器在局部放电过程中由于电荷的迁移，会产

生电脉冲、电磁辐射、光辐射、超声波以及由于绝缘油

和绝缘纸这些绝缘介质的分解会产生一些新的生成

物，并引起局部过热。因此，通过对不同现象的监测

来反映局部放电，相应产生了脉冲电流法、超高频检

测法、超声波检测法、光测法、化学检测法以及红外检

测法等多种检测方法
［2］。

1． 1 高频脉冲电流法

采用罗格夫斯基线圈高频电流传感器获取外壳

接地线，铁心接地线，夹件接地线的高频脉冲接地电

流
［3，4］，通过对高频脉冲电流波形的相位、幅值、频谱

等特征的分析来实现局部放电的检测。该方法的优

点是灵敏度高，能反映运行状态下局部放电脉冲电

流，但易受现场电磁环境的干扰，且不能实现定位。
1． 2 超声波法

利用安装在变压器箱壁上的超声波传感器来检

测局部放电发生时由电子间剧烈碰撞产生的超声波

信号
［5］。

通过对超声波幅值大小，相位分布，以及频谱

分析可实现对局部放电的检测。同时在箱壁上不同
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位置安装多个超声波传感器，并比较分析各信号的时

延可实现局部放电源的定位。该方法的优点是与被

测设备没有电气联系，不受现场电磁环境干扰，可实

现定位及在线监测。由于局部放电发生时产生超声

波的能量仅占总能量的 1%，且超声波在变压器内部

的传播路径复杂以及声波的折反射导致能量的损失，

以及光信号与电信号的转换效率等问题，该方法的灵

敏度较低，目前一般所能到达的精度为几百 pC。
1． 3 超高频法

利用装设的高频传感器测量由局部放电脉冲激

发的超高频电磁波来检测局部放电。由于超高频电

磁波的频率成分高达 300 MHz ～ 3 GHz［6］，能有效避

开现场干扰，且具有较高的灵敏度。然而，由于变压

器箱体对电磁波的屏蔽作用，传感器的安装需要对变

压器进行开窗或安装内置式传感器，因此方法在使用

上受到一定的限制。
1． 4 光检测法

通过荧光光纤检测局部放电所产生的荧光来检

测局部放电。该方法的优点是测量时光信号不受电

磁干扰，灵敏度高，可以方便地确定局部放电位置。
缺点是光纤的埋法复杂，目前光纤传感器的分辨率尚

不能满足工程需要，不能进行定量分析与局部放电的

模式识别。
1． 5 气相色谱法

通过检测变压器局部放电时气体生成物的组成

和浓度，判断局部放电的状态。油气分离是一个长期

的过程，存在很大的时延，对发现早期潜伏性故障较

灵敏，不能反映突发性故障; 且只能作定性的分析，无

法进行定量判断; 因此该方法只能作为一种辅助手

段
［7 － 9］。

1． 5 红外成像法

基于变压器内部局部放电产生的电热能量引起

局部区域的温度升高，通过红外探测器和热成像来实

现局部放电检测。优点是使用方便，结果直观，对于

变压器局部过热故障比较灵敏。缺点是当局部放电

还没有产生明显局部过热时或故障点处于变压器深

处时，该方法效果不理想。目前多用于套管的检测，

仅仅是局部放电监测的一种辅助手段。

2 超声波与高频脉冲电流相结合

2． 1 信号的选取

变压器局部放电的监测手段众多，但为了实现一

种可靠的、有效的变压器局部放电在线监测方法，须

综合考虑安全、灵敏度、抗干扰能力。
通过对各种局部放电监测方法优缺点的比较分

析，超声波法和高频脉冲电流法都是通过外部探测，

无需改变变压器的运行方式和内部结构，便于安装使

用，最适合用于变压器局部放电在线监测。
这两种方法又各有其固有缺陷和优势，因此，将

两种方法结合可扬长避短，解决了超声波法灵敏度

低、高频脉冲法抗干扰能力差的缺点。以两种信号都

监测到局部放电信号作为判断，减少了单一信号的误

判率。适合用于长期在线监测。
2． 2 监测原理

联合监测原理图如图 1 所示。

图 1 联合监测原理图

监测的局部放电信号有高频脉冲电流和超声波

信号。
高频脉冲电流信号用电流传感器从变压器铁心

接地线处获取。电流传感器采用宽带型罗格夫斯基

线圈做成钳形，可将高频电流信号转换成电压信号。
宽带型电流传感器可以得到局部放电信号比较广泛

的频率成分，便于后续的信号处理。
超声波信号通过超声波传感器从变压器的油箱

壁获取。超声波传感器采用压电陶瓷安装在金属外

壳上，可带动金属外壳一起振动，并在金属壳里填充

树脂作为密封。由于超声波在空气中迅速衰减，因而

介于传感器及其附着表面间的任何微小气隙也可能

造成无法有效测量超声波信号。在传感器布置时应

保证超声波传感器与变压器箱壁接触良好。
信号的传输采用波阻抗相匹配的同轴电缆，传输

两种信号的信号电缆应分别满足相应的频率要求，衰

减满足要求。信号预处理是对同轴电缆传输过来的

电信号进行放大处理，使幅值满足数据采集卡的对信

号输入的幅值要求。数据采集卡采用高速 A /D 转

换，采集卡的采样率应满足所采集信号频率的两倍以

上。上位机完成局部放电信号的分析处理，结果显示

功能，同时还负责对系统硬件的控制功能。
2． 3 联合监测成套装置

成套装置采用魏德曼公司生产的 Power PD。该
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装置主要由传感器、主机、上位机 3 部分组成。
传感器分别由 4 个超声波传感器与一个高频电

流传感器构成。超声波传感器分别布置于变压器箱

壁各侧，使用时将甘油凝胶敷于安装表面并应确保凝

胶层内不含气泡，保证传感器与变压器油箱壁接触紧

密。高频电流传感器通常卡在铁心接地线上，当位置

固定后应将传感器固定以免在以后运行过程中发生

移动。
主机包括 CPU、ADC 插板、信号处理插板、主板

等部件。主要功能有: 信号放大、信号处理。一个主

机的多个采集通道对各传感器的信号同时进行采集、
处理。上位机完成波形的显示、信号的分析、数据存

储等功能。

3 实测分析

3． 1 在线监测

110 kV 某变电站变压器在运行过程中通过化学

检测法发现乙炔及总烃超标。怀疑为内部放电引起。
对该变压器进行了局部放电在线监测，测试方法为超

声波与高频电流相结合的方法。超声波传感器安放

位置为变压器高、低压套管对应油箱壁处及两侧油箱

壁处，高频脉冲电流取自铁芯接地线。测试结果如图

2 所示。
图 2 中( a) 、( b) 、( c) 分别为 U、V、W 相对应箱

壁处超声波波形，( d) 为脉冲电流波形，该图形为滤

波之后波形。根据波形分析，W 相超声波幅值较其

他两相较大，约为 U 相的 2 倍，且具有局部放电的相

位特征。脉冲电流波形也具有明显的局部放电相位

特征。W 相超声波传感器和高频脉冲电流传感器均

检测到放电信号，且具有一一对应关系，证明传感器

接收到的信号时来自变压器的内部，非外界干扰。
根据现场超声波传感器的检测位置，检测到局放

信号的传感器位于变压器的 W 相处，且根据波形分

析在变压器的 W 相位置检测到的超声波信号幅值最

大，可以初步判断 W 相存在局部放电现象，W 相的出

线部分发生局部放电的可能性最大。
3． 2 离线试验

为了进一步验证，对该变压器进行离线局部放电

测试，测试接线如图 3 所示。离线局部放电试验信号

通过变压器套管电容耦合，加压方式为低压加压，高

压感应。

图 2 局部放电监测波形

图 3 离线局放试验接线图

离线局放试验测试结果如表 1 所示

表 1 离线局放试验结果

频率 /Hz 施加电压
局部放电量 /pC

A B C
73． 7 槡1． 1Um 3 30 60 513
73． 7 槡1． 5Um 3 32 85 680

从表 1 的测试结果可以看出 W 相的局部放电量

明显超过其他两相。
3． 3 对比分析

在线监测超声波传感器和高频脉冲电流传感器

均检测到了局部放电信号，这比单一监测手段的结果

更加可靠。与离线试验对比，均在 W 相检测到局部

放电信号，表明该方法能够有效监测局部放电信号，

( 下转第 84 页)
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合机组锅炉的煤质对降低厂用电率有一定促进作用。
循环水系统尽量选用共用系统，这样能用尽可能

少的循环水泵来满足机组运行时循环水系统需要。
把一些电动泵改成汽动泵或者把电动机采用变频节

能技术，这样能进一步降低厂用电量从而提高发电机

组效率。

3 结 语

600 MW 火力发电机组是目前发电行业的主力

机组，其运行性能的先进与否关系到整个发电行业的

经济性，也影响到国民经济的节能减排工作。科学合

理地设计厂用辅机的容量和布置方式，推广应用变频

节能技术，尽量选购适合锅炉的煤质，降低厂用电率

从而提高发电机组的运行经济性。
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且能实现粗略定位功能。对多台变压器不同局部放

电量下在线和离线对比分析表明该方法具有较高的

灵敏度。对比分析如表 2 所示。
表 2 不同局部放电量下监测结果

离线局部放电量 /pC 1 000 500 100 50
在线结果 明显 明显 较明显 不明显

4 结 论

超声波法和高频脉冲电流法是实现变压器局部

放电在线监测两种最佳手段。基于两种方法的联合

监测法能有效避免单一监测手段的固有缺陷。实际

应用结果表明联合监测能够可靠、有效实现变压器局

部放电在线监测，具有灵敏度高、抗干扰能力强、安全

可靠、能够定位的优点。局部放电的定量问题尚待经

验的积累及进一步研究。
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