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摘　 要:为提升变压器局部放电特高频信号检测灵敏度和抗干扰能力ꎬ研制了上限检测频率达 ４８０ ＭＨｚ 的特高频线

圈传感器ꎬ其具备在变压器铁芯 / 夹件接地位置检测局部放电特高频电流信号的能力ꎮ 在实验室设置局部放电模拟

缺陷ꎬ研究了变压器悬浮电位放电和绝缘表面放电的信号特征ꎬ有助于对现场检测的信号进行类型识别ꎮ 研究了变

压器现场检测去干扰方法ꎬ在此基础上研究了基于宽频带声电检测的变压器现场局部放电诊断及定位方法ꎬ并进行

了实测验证ꎬ检出 １１０ ｋＶ 变压器内部局部电位放电缺陷ꎬ有助于提升变压器局部放电现场检测水平和诊断准确性ꎮ
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０　 引　 言

变压器是基于电磁感应原理改变交流电压、交
流电流数值的电力设备ꎬ是电力系统的“心脏”ꎬ其

健康状况对电力系统安全运行举足轻重ꎮ 随着电力

系统规模不断扩大以及用电负荷日益增加ꎬ变压器

数量越来越多且运行环境和工况越来越严苛ꎬ因此ꎬ
对变压器运维要求越来越高ꎬ这也是保障供电可靠

性所必须的[１—４]ꎮ
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一直以来ꎬ绝缘缺陷在变压器缺陷中占有比例

很大ꎮ 对于结构复杂的变压器而言ꎬ绝缘体各区域

所承受的电场一般是不均匀的ꎬ电介质也是不均匀

的ꎮ 一旦设备内部存在绝缘损伤、部件松动、部件变

形或异物等缺陷引发局部场强畸变ꎬ很容易因为电

场强度不均匀、击穿电压不均匀导致局部放电ꎬ威胁

设备安全运行[５—７]ꎮ 因此ꎬ准确检测并定位变压器

内部局部放电缺陷ꎬ对保障设备安全具有重要意义ꎮ
现阶段ꎬ绝缘油色谱检测、高频局部放电检测、

特高频局部放电检测和超声波局部放电检测是变压

器较为常用的局部放电带电检测手段ꎮ 其中ꎬ特高

频法和超声波法在条件具备的情况下可以实现局部

放电源定位ꎮ 尽管特高频法和超声波法具有相对较

好的检测灵敏度ꎬ抗干扰性能也优于高频法ꎬ但由于

外界干扰、局部放电信号畸变衰减和传感器位置受

限等因素ꎬ现场检测中基于非内置传感器的局部放

电声电检测方法对变压器局部放电缺陷的检测、诊
断和定位效果并不理想[８—１０]ꎮ

下面通过研制的新型特高频线圈传感器ꎬ结合

传统的特高频天线传感器和接触式超声波传感器ꎬ
开展变压器局部放电现场检测技术研究ꎮ 在典型局

部放电信号特征分析、现场去干扰和基于多通道信

号时延定位研究的基础上ꎬ研究基于宽频带声电检

测的变压器现场局部放电诊断及定位方法ꎬ有助于

提升变压器局部放电现场检测水平ꎬ更准确地诊断

并定位变压器局部放电缺陷[１１—１２]ꎮ

１　 变压器局部放电信号特征

从大量变压器局部放电缺陷案例看ꎬ悬浮电位

放电和绝缘表面放电是最常见的变压器内部局部放

电缺陷ꎮ 所研制的用于特高频局部放电信号检测的

线圈传感器ꎬ与特高频天线传感器一起对模拟变压

器悬浮电位放电缺陷和绝缘表面放电缺陷进行检

测ꎬ研究变压器悬浮电位放电缺陷和绝缘表面放电

缺陷信号特征ꎮ
１.１　 特高频线圈传感器

由于变压器金属壳体的屏蔽作用ꎬ降低了非内

置特高频天线传感器对变压器局部放电的检测灵敏

度ꎮ 通过大量现场检测结果分析ꎬ从铁芯接地位置

和夹件接地位置检测变压器局部放电激发的电信

号ꎬ可以最大程度规避金属壳体对信号的屏蔽ꎬ同时

不影响设备安全运行ꎬ是目前较为理想的检测方式ꎮ
为此ꎬ研制特高频线圈传感器ꎮ 相比特高频天线ꎬ特
高频线圈传感器可以规避金属壳体对信号的屏蔽ꎬ
具有更好的检测灵敏度ꎻ相比高频线圈传感器ꎬ特高

频线圈传感器检测频带提升到了特高频频段ꎬ高于

绝大部分外部干扰ꎬ具有更好的抗干扰性能ꎬ同时在

变压器铁芯 /夹件接地位置开展检测具有更好的检

测灵敏度ꎮ
式(１)为线圈传感器等效阻抗计算公式ꎬ式(２)

为线圈传感器工作频率计算公式ꎮ

ＺＴ(ｍａｘ) ＝
ＭＲＬ

Ｎ(Ｌｓ ＋ ＲＬＲｓＣｓ － Ｍ)
(１)

ω ＝
ＲＬ ＋ Ｒｓ

ＲＬＣｓ(Ｌｓ － Ｍ)
(２)

式中:Ｍ＝Ｎμ０μｒＡ / ｌｍꎬＮ 为线圈匝数ꎬμ０ 为真空磁导

率ꎬμｒ 为铁芯材料相对磁导率ꎬＡ 为磁芯横截面积ꎬ
ｌｍ 为磁路长度ꎻＲＬ 为负载电阻ꎻＬｓ 为线圈漏电感ꎻ
Ｒｓ 为磁芯损耗ꎻＣｓ 为线圈寄生电容ꎮ

由式(１)和式(２)可见ꎬ要使所研制的线圈传感

器同时具有良好的等效阻抗和较高的工作频率ꎬ应
设法增加 Ｍ 并减小 Ｌｓ 和 Ｃｓꎮ

为平衡选材限制和检测频率要求ꎬ设计线圈

传感器频率上限为 ５００ ＭＨｚꎮ 选用铁基纳米晶材

料作为传感器磁心材料ꎬ磁环的内径、外径分别为

２.４ ｃｍ、４.５２ ｃｍꎬ线圈匝数为 ６ꎮ 所研制的特高频线

圈传感器如图 １ 所示ꎮ 对所研制的传感器进行测试ꎬ
结果如图 ２ 所示:传感器工作频率为 ５０ ~ ４８０ ＭＨｚꎬ
工作频率内等效传输阻抗约为 １６ Ωꎻ工作频率内增

益平坦度和工作频率外抑制特性优良ꎬ完全达到检

测变压器局部放电特高频信号的需要ꎮ

图 １　 所研制的特高频线圈传感器

１.２　 模拟变压器局部放电缺陷

所制作的模拟变压器模型如图 ３ 所示:箱体尺

寸为 １２００ ｍｍ×８００ ｍｍ×１０００ ｍｍꎻ套管末屏接地位

置安装了用于检测局部放电特高频电流信号的特高
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图 ２　 特高频线圈传感器等效阻抗测试结果

图 ３　 模拟变压器模型

频线圈传感器ꎻ箱体的 ４ 个侧面开设了介质窗ꎬ用于

观察局部放电现象ꎬ也可用于安装内置式特高频天

线传感器ꎬ检测局部放电特高频电磁波ꎮ 图 ４ 为变

压器中最常见的悬浮电位放电和绝缘表面放电的缺

陷模拟装置ꎮ 悬浮电位放电模型的一根直径 １ ｍｍ
的金属丝通过绝缘体固定在高压电极和低压电极

之间ꎬ金属丝距离高压电极 ０.５ ｍｍꎬ距离低压电极

２０ ｍｍꎮ 绝缘表面放电模型则是将尺寸为 １００ ｍｍ×
１００ ｍｍ×１.５ ｍｍ 的绝缘纸板夹持在尺寸为 ３０ ｍｍ×
８０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的球形电极和平板电极之间ꎮ 将局

部放电模拟缺陷放置于模拟变压器模型中ꎬ对模拟

缺陷施加电压ꎬ则可使其激发出与局部放电特征相

似的特高频电磁波ꎮ

图 ４　 局部放电模拟缺陷

１.３　 变压器悬浮电位放电和绝缘表面放电信号特征

对模拟变压器加压后悬浮电位放电模型激发的

特高频信号如图 ５ 所示ꎮ 从时域波形可见ꎬ套管末

屏检测的特高频电流ꎬ其幅值和持续时间与介质窗

检测的特高频电磁波相近ꎮ 对信号进行频谱分析ꎬ
套管末屏检测的特高频电流的频率范围在 ２２０ ~
３６０ ＭＨｚꎬ信号能量最强频率为 ２８０ ＭＨｚꎻ介质窗检

测的特高频电磁波的频率范围在 ２００ ~ ８００ ＭＨｚꎬ信
号能量最强频率为 ４００ ＭＨｚꎮ 总体而言ꎬ悬浮电位

放电激发的特高频信号在频率范围内能量分布相对

分散ꎮ 从套管末屏检测的特高频电流的脉冲序列相

位分布( ｐｈａｓｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐｕｌｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬＰＲＰＳ)图谱

和局部放电相位分布 ( ｐｈａｓｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓ￣
ｃｈａｒｇｅꎬＰＲＰＤ)图谱看ꎬ悬浮电位放电信号具有显著

的 １００ Ｈｚ 频率相关性ꎬ正负半周放电脉冲数相近ꎬ
脉冲幅值分散性相对较小ꎮ

图 ５　 悬浮电位放电模型激发的特高频信号特征

(套管末屏和介质窗检测)

对模拟变压器加压后绝缘表面放电模型激发

的特高频信号如图 ６ 所示ꎮ 从时域波形可见ꎬ套管

末屏检测的特高频电流的幅值和持续时间均小于介

质窗检测的特高频电磁波ꎮ 对信号进行频谱分析ꎬ
套管末屏检测的特高频电流的频率范围在 ２２０ ~
３４０ ＭＨｚꎬ信号能量最强频率为 ２７０ ＭＨｚꎻ介质窗检

测的特高频电磁波的频率范围在 ２００ ~ ６００ ＭＨｚꎬ信
号能量最强频率为 ４００ ＭＨｚꎮ 从套管末屏检测的特

高频电流 ＰＲＰＳ 图谱和 ＰＲＰＤ 图谱看ꎬ悬浮电位放

电信号具有显著的 １００ Ｈｚ 频率相关性ꎬ但正负半周

放电脉冲数有所差别ꎬ呈现轻微极性效应ꎬ脉冲相位
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分布很宽ꎬ脉冲幅值具有一定的分散性ꎮ

图 ６　 绝缘表面放电模型激发的特高频信号特征

(套管末屏和介质窗检测)

上述研究显示ꎬ通过所研制的特高频线圈传感

器ꎬ在模拟变压器套管末屏位置可以有效检测到模

拟悬浮电位放电缺陷和绝缘表面放电缺陷产生的特

高频电流ꎮ 经频谱分析ꎬ特高频电流的频率范围主

要在 ２００~４００ ＭＨｚ 内ꎬ表明特高频线圈传感器满足

设计的检测频率ꎬ具有良好的检测灵敏度ꎬ并且ꎬ
由于现场绝大多数干扰信号频率低于该频段ꎬ因
此也具有优良的抗干扰性能ꎮ 模拟检测显示变压

器局部放电激发的电信号也包含能够在容性设备

中传输的特高频电流ꎬ在变压器铁芯接地位置和

夹件接地位置通过特高频线圈传感器可以实现有

效的检测和诊断ꎮ
通过对变压器悬浮电位放电和绝缘表面放电信

号特征的研究ꎬ有助于对现场检测的信号进行类型

识别ꎬ诊断缺陷类型及严重程度ꎮ

２　 变压器局部放电检测去干扰方法

在变压器局部放电现场检测中ꎬ特高频法和超

声波法均可能面临非内部局部放电信号的干扰ꎮ 总

体而言ꎬ干扰信号可分为两类:一类是稳定的背景噪

声干扰ꎬ主要是空间电磁波基础噪声干扰和变压器

运行期间振动产生的超声波信号干扰ꎻ另一类是偶

发的噪声干扰ꎬ例如线路电晕放电干扰ꎮ
图 ７ 为典型的变压器运行期间振动超声波信号

时域波形ꎬ每个脉冲幅值都是振荡上升然后振荡减

小ꎬ其包络线近似为正弦波形ꎬ与局部放电振荡衰减

或三角驼峰的时域信号特征有明显不同ꎬ可以此对比

判断背景噪声和放电信号ꎮ 在稳定的背景噪声干扰

下ꎬ还可以采用最小累积能量法识别局部放电信号并

准确找到信号起始点ꎮ 采样时间内时域信号平均能

量可由式(３)计算得到ꎬ式(４)则是累积能量减去平

均累积能量得到能量差值曲线的计算公式ꎮ

图 ７　 某变压器运行期间振动产生的超声波信号

ｐ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｕ２
ｉ (３)

Ｘ(ｎ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕ２
ｉ － ｎ􀅰ｐ (４)

式中:ｐ 为各采样点电压平方和的平均值ꎻｍ 为整个

信号的采样点总数ꎻｕ ｉ 为第 ｉ 个采样点的电压值ꎬ
ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ􀆺ꎬＮꎻＸ( ｎ)为第 ｎ 个采样点的能

量差值ꎮ
如图 ８ 所示ꎬ在局部放电脉冲出现之前ꎬ信号的

瞬时能量低于平均能量ꎬ能量差值曲线呈下降趋势ꎬ
局部放电脉冲出现之后ꎬ信号瞬时能量超过平均能

量ꎬ曲线呈上升趋势ꎮ 最小累积能量法可以准确识

别非背景噪声脉冲信号ꎬ同时准确找到信号起始点

(信号能量差值曲线在局部放电脉冲出现后一段时

间可见最小值ꎬ该最小值点即可作为信号起始点)ꎮ

图 ８　 最小累积能量法识别局部放电脉冲及其起始点
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线路电晕放电等干扰ꎬ以目前的技术手段仅通

过信号特征难以与变压器内部局部放电信号区分开

来ꎮ 因此ꎬ通过多通道特高频信号时延定位确定异

常信号来源是有效的去干扰方法ꎮ 为避免复杂的计

算ꎬ可利用两个特高频天线传感器在各方向逐一开

展信号源定位ꎮ 具体而言ꎬ每个方向上一个传感器

靠近变压器、另一个传感器远离变压器ꎬ通过两个传

感器采集信号的到达时延ꎬ可以准确判断出来自外

部的干扰信号ꎮ

３　 变压器局部放电声电联合诊断及

定位

　 　 经去干扰处理ꎬ检测到来自变压器内部的异常

信号后ꎬ在类型识别的基础上ꎬ有必要精确定位缺陷

所处位置ꎬ结合设备结构可以更准确评估缺陷严重

程度ꎬ指导设备运维检修ꎮ
从基本原理而言ꎬ变压器局部放电缺陷定位基

本方法是多通道信号时延定位法ꎮ 要在三维空间实

现设备多通道信号时延定位ꎬ测点的选取必须在金

属壳体多个平面ꎻ但由于变压器特高频测点选取受

限ꎬ三维空间定位很多情况下只能通过超声波局部

放电检测实现ꎮ 若特高频天线能够在变压器金属壳

体法兰缝隙处测得设备内部局部放电激发的特高频

信号ꎬ则可采用平分面法进行缺陷定位ꎬ虽然无法准

确计算得到缺陷三维坐标ꎬ但可以计算缺陷所在直

线ꎬ再综合信号特征、设备内部结构判断缺陷类型及

缺陷位置ꎮ 图 ９ 为变压器平分面法定位原理ꎮ 在变

压器金属壳体长边侧法兰缝隙处移动两个特高频天

线ꎬ当特高频信号到达两个传感器的时间一样ꎬ则可

以判定局部放电缺陷位于两传感器的垂直平分面上

(确定平面)ꎻ在变压器金属壳体短边侧法兰缝隙处

移动两个特高频天线ꎬ当特高频信号到达两个传感

器的时间一样ꎬ则可以判定局部放电缺陷位于两传

感器的垂直平分面上(确定另一平面)ꎻ在长边和短

边确定的平面的交线即为局部放电缺陷所在直线ꎮ
若在垂直方向能够有两个不同位置的测点检测到设

备内部局部放电激发的特高频信号ꎬ则可以尝试用

平分面法进一步精确定位ꎬ找到局部放电缺陷的准

确位置ꎮ
在同时检测到设备内部局部放电激发的异常特

高频信号和异常超声波信号的情况下ꎬ通过声电联

图 ９　 变压器平分面法定位原理

合定位方法可以获得更准确的信号时延来计算局部

放电缺陷与超声波传感器的距离ꎮ 通过多次移动超

声波传感器进行定位计算ꎬ可以更好地规避因绕组、
铁心造成的信号波形畸变对定位准确性的影响ꎬ获
得比多通道信号时延定位更加准确的定位结果ꎮ

以某 １１０ ｋＶ 变压器为例ꎬ如图 １０ 所示ꎬ在铁

芯 /夹件接地位置使用特高频线圈传感器和在金属

壳体法兰位置使用特高频天线传感器均测得异常特

高频信号ꎬ经空间定位ꎬ信号来自变压器内部ꎮ
图 １１ 为特高频线圈传感器测得异常信号的 ＰＲＰＳ
图谱ꎬ具有显著的 １００ Ｈｚ 频率相关性ꎬ放电相位跨

度较大ꎬ放电脉冲幅值、放电脉冲时间间隔分散性较

大ꎮ 图 １２ 为变压器壳体表面测得的异常超声波信

号ꎬ与异常特高频信号相似ꎬ异常超声波信号每个工

频周期正负半周都有放电脉冲ꎬ放电脉冲幅值、放电

脉冲时间间隔分散性较大ꎮ 由于超声波信号幅值相

对特高频信号幅值太小ꎬ最小累积能量法读取特高

频信号起始点更加精确ꎬ因此采用分平面法在变压

器长边、短边进行定位ꎮ 经双通道特高频信号时延

定位ꎬ局部放电源在变压器长边和短边所在平面如

图 １３ 所示ꎬ由此得到如图 １４ 所示的局部放电缺陷

位置ꎮ 如图 １５ 所示ꎬ根据定位结果ꎬ对变压器进行

解体检修ꎬ发现铁芯硅钢片的某一叠片顶角与附近

的夹件几乎接触ꎬ并且该处存在明显的放电痕迹ꎬ所
在平面与定位结果完全一致ꎮ 综合分析ꎬ该变压器

铁芯硅钢片中最外侧靠近夹件的叠片顶角由于某种

图 １０　 １１０ ｋＶ 变压器特高频检测点
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图 １１　 局部放电特高频 ＰＲＰＳ 图谱

图 １２　 超声波局部放电信号

图 １３　 双通道特高频信号分平面定位

图 １４　 变压器局部放电缺陷定位结果

原因翘起(例如现场安装不当)ꎬ使得该硅钢片叠片

与附近的夹件距离过近ꎬ两者因为存在电位差导致

了之间发生局部放电ꎬ在变压器运行过程中会因磁

致伸缩等原因引起振动ꎬ导致铁芯硅钢片变形的叠

片顶角与夹件之间状态在接触与非接触(存在间

隙)之间变化ꎬ因此放电也会呈现出间歇性ꎬ这也导

致局部放电的放电脉冲幅值、放电脉冲时间间隔分

散性较大ꎮ

图 １５　 变压器解体检查结果

４　 结　 论

１)所研制的特高频线圈传感器ꎬ在 ５０~４８０ ＭＨｚ
频率范围内等效阻抗可达 １６ Ωꎬ具备在套管末屏、
铁芯 /夹件接地位置检测变压器局部放电特高频电

流信号的能力ꎮ
２)通过在实验室建立缺陷模型得到的变压器

悬浮电位放电和绝缘表面放电特高频信号特征ꎬ有
助于对现场检测的信号进行类型识别ꎮ

３)所提出的变压器局部放电现场检测的去干

扰处理方法以及基于宽频带声电联合检测的变压

器局部放电诊断及定位方法ꎬ通过现场实测验证ꎬ
有助于提升变压器局部放电现场检测水平和诊断

准确性ꎮ
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