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摘  要：超高频局部放电测量法(UHF 法)与传统的脉冲电流法完全不同，它采集的被侧信号为局部放电过程所

产生的超高频电磁波。利用 UHF 法可有效解决电力变压器局部放电在线监测中的抗干扰问题。本文结合变压

器结构设计的放油阀式和人孔、手孔盖式超高频信号传感器安装在 220kV 和 110kV 电压等级变压器上，采用

基于 FPGA 扫描式超高频法成功地捕捉到变压器内部局部放电产生的超高频信号。对变压器局部放电故障诊断

的判据等问题进行讨论，为变压器超高频局部放电在线监测提供一种新的思路，新的方法。 
关键词：超高频；局部放电；在线监测；电力变压器 

 

0 引言 

电力变压器局部放电的在线监测是电力系统

十分关心的问题。长期以来，运行变压器的局部放

电在线监测大多沿用或借鉴变压器出厂或交接试验

所采用的脉冲电流法[1]，该方法的突出问题是现场

电磁干扰信号不能得到有效克服和抑制。变电站属

于强电磁干扰环境，现场广泛存在的电晕放电、开

关动作产生的冲击干扰及相邻高压电气设备内部可

能出现的局部放电等是变压器局部放电在线监测所

面临的主要干扰源。传统的局部放电在线监测，其

测量系统与电网具有较紧密的联系，或通过藕合电

容(如套管末屏)直接与电网连接，或通过电磁祸合

(如脉冲电流传感器)等方式与电网发生联系。尽管

干扰信号在进人测量电路过程中会出现一定的衰

减，但由于现场干扰信号属于强电磁干扰，其能量

和幅值往往很大，传播路径又十分复杂，这些干扰

信号不可避免地窜入测量系统，对局部放电测量产

生严重影响。更严重的是，干扰信号往往与被测局

部放电信号具有相同或类似的特征，被测信号极易

被干扰信号所淹没，导致有效信号识别困难甚至测

量几乎无法进行。多年来，国内外在局部放电机理、

被测信号和干扰信号的提取及检测系统的抗干扰措

施等方面进行了大量研究，取得了一些成效，但由

于上述种种原因，使变压器局部放电在线测量中的

抗干扰问题仍未得到圆满地解決[2]。 

目前，超高频局部放电测量技术(UHF 法)在

GIS(SF6 封闭组合电器)局部放电检测中获得成功

的应用。UHF 法所采集的被测信号为局部放电过程

所产生的超高频电磁波，有效地避开了现场的电晕

等干扰，因而具有抗干扰能力强的特点，非常适宜

局部放电的线上监测。近年来，基于超高频电磁波

测量的变压器局部放电测量技术成为国內外局部放

电研究的热点。现采用自行研制的超高频局部放电

测量裝置也实现了变压器局部放电的线上监测，为

推广 UHF 法积累经验。 

1 变压器超高频局部放电在线监测原理 

研究表明，绝缘介质的耐电强度、绝缘缺陷的

种类和大小等影响局部放电的发生和发展，也影响

局部放电的电流脉冲陡度。耐电强度越强，则击穿

过程越快，所产生的放电电流脉冲越陡。变压器油

及油/纸绝缘中发生的局部放电，其信号的频谱很

宽，放电过程可激发出数百甚至数千兆赫兹的超高

频电磁波信号例。变电站现场的电晕干扰信号频谱

范围一般在 200MHz 以下，且在传播过程中衰减很

大。采集变压器局部放电过程所产生的数百兆赫兹

以上的超高频电磁波信号，可有效地避开电晕等多

种干扰信号，达到有效测量变压器局部放电的目的。

根据上述原理及变压器箱体结构，传感器宜安装在

变压器箱体内。电力变压器的箱体厚度一般在厘米

数量级，可有效屏蔽变压器体外空间各种电磁干扰

信号，进一步提高变压器局部放电的在线监测系统

的抗干扰能力。 

图 1 为变压器超高频局部放电扫描式原理框

图。图中采用宽带超高频天线，工作频带为

500~1500MHz，输入阻抗约为 50Ω，驻波比<3。馈

线为特性阻抗 50Ω 的高频同轴电缆（LMR-400）。
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为保证天线与馈线的匹配及馈电的对称性，采用 1:4

的双孔磁芯阻抗变换器实现平衡转换和阻抗转换，

以达到最佳效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 超高频扫描式监测组件单元 
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由于超高频电磁脉冲信号的频率很高，带宽很

宽，如果直接对其进行采样和实时处理，不仅要求

系统具有至少 4GHz以上的采样率，而且对系统内

存、总线传输速率、数据存储容量和CPU运算速度

等都提出了极高的要求，其技术要求和开发成本均

比较高。现有的UHF的信号采集方法都是将局部

放电信号整体波形采集下来后，再进行分析计算
[3]，其中设备的花费相当昂贵。由于UHF法测量

的频率范围为 300MHz～3GHz，要求设备配置高

频率的A/D转换器，信号传输集中式，且需海量

高速存储，导致整台设备价格昂贵  [4]；且设备运

行时处理数据量大，处理时间长，影响检测下一

步的进行。为此我们大胆创新采用基于FPGA的扫

描式超高频监测法 [5]。 

大量实验分析表明在工频电压作用下，电气设

备局部放电信号的特征具有工频相位的周期性和统

计性，即具有工频相位区间的φ-q谱图和φ-n谱图，

具有统计规律性，局部放电脉冲幅值处于一定的范

围相位区间，通过一系列有规律的比较电平对信号

进行扫描，来获取局部放电信号的相位和幅值特征
[6]。 

扫描法主要是将放电信号的相位和幅值特征提

取出来。图 2 中的信号是油中纸板空气间隙放电，

经滤波放大后示波器采集到的超高频信号。信号分

别在 90°和 265°附近有两次放电，幅值在 250mV左

右。如图所示，若使用不同比较电平V1、V2、V3

对信号进行扫描，则可得出信号的放电幅值在V2、

V3 之间。通过减小比较电平之间的级差，可以准确

地提取放电幅值的大小。同时，若将工频周期分成

360 个相位区间，为每个相位区间分配存放脉冲个

数的存储地址。那么在读取数据时，便可获得每个

放电的相位区间 [7]。 

 

图 2 扫描式系统采集原理 

扫描式采集法具体实现步骤如下： 

1）脉冲采集：通过天线传感器探测电气设备的

局部放电脉冲，将采集到的局部放电脉冲信号通过

滤波单元进行预处理，再通过放大单元将局部放电

脉冲信号放大后输入比较器； 

2）比较电平输入：确定一个比较电平，FPGA

通过D/A转换电路将该比较电平转换成模拟信号输

入至比较器中； 

3）脉冲比较并存储：将一个工频周期等分为多

个相位区间，每个相位区间通过 FPGA 分配一个存

储地址，FPGA 通过外接工频参考相位波形进行触

发，在每一个触发周期内，比较器将每一个相位区

间内的局部放电脉冲幅值与比较电平进行比较，

FPGA 根据比较的情况，将幅值大于比较电平的局

部放电脉冲的个数进行统计并存储在每个相位区间

对应的存储地址上，进行比较的工频周期的数目通

过 FPGA 自带的计数器进行计数，当达到设定数目

时，停止比较，提取此时存储的所有脉冲个数的统

计数值，清零； 

4）变值比较并存储：自动增加比较电平的数值，

其级差保持不变，重复上述步骤 3），直至增加到某

一比较电平时，没有大于该比较电平的放电脉冲存

在，此时，该比较电平近似等于局部放电脉冲的最

大电压幅值，并可以通过存储的放电脉冲个数得到

平均放电脉冲电压幅值。 

扫描局部放电监测单元由比较器、FPGA、外

触发单元构成，它与监控主机通讯，实现局部放电

参量的获取和存储。比较器实现局部放电信号与参

考电平的幅值比较，如局部放电信号幅值大于参考

电平，比较器输出高电平，否则为低电平。比较电

平可通过程序调节，实现不同扫描比较电平下的局
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部放电幅值脉冲比较。外触发单元在工频电压过零

点产生上升沿，保证获得的比较脉冲具有局部放电

的相位特征。触发单元从 PT 副边获取系统电压信

号，将该工频信号通过电压传感器降压后由外触发

单元转换为方波，输入扫描式局部放电监测单元的

触发输入端。FPGA 实现将工频电压均分为 128 个

相位区间，将不同比较电平的脉冲数存储于各相位

区间的内部存储器中，如监测周期大于一个工频周

期，FPGA 自动实现统一参考电平下多个工频周期

的脉冲计数及存储，FPGA 同时实现与监控主机通

过网络通讯，实现局部放电的扫描采集。 

 

 
图 3 扫描采集流程图 

图 3 为软件扫描采集流程图。主要功能包括：

对变压器的局部放电信号进行连续监测，实时显示

1 个工频周期内的放电情况，并可根据用户的设定

决定是否将数据进行保存。所有数据文件按日期目

录进行保存管理；采集 100 个工频周期的信号后，

进行一次统计计算，得到局部放电的各种分布谱图，

包括：最大幅值与相位分布谱图(Q~φ图)、放电次

数与相位分布谱图(N~φ图)、放电次数与幅值分布

谱图(N~Q图)。如有需要，还可提供放电次数~幅值

~相位分布谱图(N~Q~φ图)，并将这些统计结果进行

压缩保存。用户可在相应的显示模式下查看这些谱

图。系统在每天零点对前一天的统计结果进行计算

并得出当日的放电发展趋势，包括最大放电幅值发

展趋势和放电次数发展谱图，并取每 100 个工频周

期中放电幅值的最大值形成最大放电幅值发展趋势

谱图；取每 100 个工频周期的放电次数总和形成放

电次数发展趋势谱图 [9]。 

超高频信号传感器的设计和安装是变压器超

高频局部放电在线监测的关键技术之一。传感器的

安装应尽可能减小或避免对变压器绝缘及运行带来

影响。根据超高频局部放电监测原理及变压器箱体

结构，传感器一般设计为圆盘状，并安装在变压器

体内，通过专门加工的密封结构将馈线引出变压器

箱体外。具体可采用 3 种方式：(1) 放油阀式。设

计专用传感器辅助安置附件，该附件与变压器放油

阀相连接，通过拉杆将传感器伸人变压器壳体内，

如图 4、5 所示。(2) 人孔(或手孔)盖式。传感器安

装在变压器人孔(手孔)端盖内壁，如图 6、7 所示。

(3) 电流互感器式。传感器安装在变压器套管电流

互感器二次接线端盖内壁。变压器局放传感器的 3

种安装方式中，放油阀式和人孔(手孔)盖式传感器

与变压器油相接触，可直接接收变压器油及油/纸绝

缘中的UHF信号;而电流互感器式传感器通过互感

器二次接线盘接收油中传播过来的信号，受电流互

感器所处位置的影响，该方式的灵敏度较低。本文

根据现场实际情况，设计了放油阀式和人孔(或手孔)

盖式 2 种安装方式 [10]。 

 

 
图 4 放油阀传感器附件 

 

图 5 放油阀传感器现场安装图 
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图 6 人孔传感器附件 

 

图 7 人孔传感器现场图片 

放油阀式与人孔(或手孔)盖式相比，放油阀式

安装方式可在不停电情况下实现传感器的安装和拆

卸，不影响变压器的正常运行状态，运行单位易于

接受。便携式测量装置宜采用放油阀安装方式，当

变压器可能存在内部放电性故障时，可随时进行跟

踪测量。人孔(手孔)盖式安装方式一般在变压器出

厂或大修放油处理时实施安装，传感器永远保留在

变压器内，可长期在线、实时监测局部放电。在性

能方面，受放油阀自身大小所限，放油阀式中的

UHF 传感器尺寸一般较小，导致测量系统的灵敏

度、增益及频率特性等低于人孔和手孔盖式安装方

式。根据我们在实验室的实验结果，在放大器等性

能相同情况下，放油阀式测量系统的增益是人孔(或

手孔)盖式的 1/3~1/4 倍。 

2 UHF 监测法所关心问题的探讨 

与常规局部放电在线监测方法相比，超高频局

部放电在线监测方法较好地解决了现场抗干扰的问

题，使测量信号的可信度大大增加。但该方法也面

临一些新问题需要解决。主要表现在 2 个方面。 

放电量的标定问题。局部放电量是现场人员对

绝缘状况进行评估以及故障诊断的重要依据。常规

局部放电测量以视在放电量(PC 值)来表示放电水

平。尽管视在放电量并不是真正意义上的放电量，

与实际局部放电产生的放电量存在较大的误差，但

“视在放电量”的概念长期以来已被人们接受。同时，

由于被测量一般为 1MHz 以下的低频信号，放电脉

冲的陡度与被测低频信号的幅值关系不大，可用一

个标准模拟放电源(方波发生器)模拟放电脉冲信

号，并对被测的低频信号进行放电量的标定。因此，

脉冲电流法对局部放电的大小易于量化。在超高频

局部放电检测方法中，被测量为超高频电磁波信号，

其幅值与放电脉冲的陡度、放电类型有关。目前的

研究尚未得到超高频信号与实际放电量的对应关

系，只能采用超高频信号幅值(mV 值)表征局部放电

水平。 

故障诊断的判据问题。变压器故障诊断判据是

现场十分关心的实际问题。从目前超高频局部放电

的研究情况来看，可从变压器出厂、交接或大修局

部放电试验时进行超高频局部放电测量及放电类型

识别等方面开展故障诊断判据的研究。 

在变压器出厂、交接或大修中进行局部放电试

验时，记录局部放电起始电压和局部放电量(pC)，

并同时进行超高频局部放电的测量。由于出厂、交

接或大修时局部放电试验时的试验电压远高于变压

器的运行电压，该试验电压下的超高频局部放电信

号最大幅值对于衡量变压器绝缘状况以及变压器运

行后的局部放电在线监测具有一定的参考价值。因

此，建议通过比较局部放电试验时的放电起始电压

与现场变压器实际运行电压，将出厂、交接或大修

时试验电压下的超高频局部放电信号最大幅值作为

变压器局部放电在线监测初始值，并以此作为运行

电压下的局部放电的“注意值”。 

对于局部放电类型的识别，可采用放电指纹(放

电谱图)分析法。放电指纹分析有助于放电类型的判

别，该方法首先对各种放电产生的 UHF 信号进行

检波，通过计算机处理获得检波信号的二维、三维

谱图，根据不同的放电谱图判断放电的类型。目前

对绕组绝缘中油间隙放电、绕组端部油隙放电及纸

板沿面闪络放电等产生的超高频信号进行了研究，

发现一些新现象，这些特征将有助于局部放电危害

程度的判断。另外，通过对现场变压器实施长期局

部放电的在线监测，可积累有关故障诊断的经验，

对于认识和推广变压器超高频局部放电在线监测技

术是十分重要的。 

3 现场应用实例 
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自行研制的超高频局部放电测量装置分别安装

在山东电网的 2 台变压器上，其中之一为新投运变 

压器(110kV 电压等级，容量 31.3MVA，三绕组)，

另一台为已服役 3 年的运行变压器(220kV 电压等

级，容量 120MVA，三绕组变压器)。根据现场的实

际情况，采用不同的传感器安装方式。 

3.1 在新投运变压器中的应用 
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压为

该变压器于 2010 年 8 月间投运。采用人孔盖式

安装方式，在变压器出厂前将传感器安装到人孔盖

的内壁，测量单元等安装在人孔盖外侧，如图 6 所

示。在变压器出厂局部放电试验的同时进行了超高

频局部放电测量，以此作为运行后超高频局部放电

信号的基础值。按有关标准要求，局部放电试验电

1.5Um/ 3 =109kV

1.4Um/

，而实测放电起始电压约为

3 =1 kV。表 1 为出厂局部放电试验(pc 值)

与超高频 部放电信号最大幅值(mV 值)对比数据。 

法的对比 

01

局

表 1 脉冲电流法和 UHF

测量值 
测量方法 

A 相 B C 相 相 

脉冲电 C 流法/p 105 88 63 

UHF 法/mV 510 455 382 

 

图 8 110kV 变压器超高频信号典型波形 

 

图 9 110kV 变压器超高频信号典型波形 

变压 频局部

放电在线测量，数据采集分别采用高速数字示波器

(采样速率 4GHz、带宽 1GHz)以及自行研制的局放

测装 接采集并显示 UHF 信号波形，

1

器在交付运行后不久即进行了超高

在线监 置，直

如图 8 所示。测量中发现变压器存在明显的超高频

局部放电信号，且信号出现的次数频繁，其中最大

幅值为 300mV 左右(现场背景干扰小于 20mV)。图

9 为现场捕捉的超高频信号典型波形(图中第 1 个波

形)。现场主控室显示，该变压器实际运行相电压为

1 0kV/ 3 =64kV，低于局部放电试验时的放电起始

电压， 变压器内部存在某种形式的局部放电。

经调查 现，该

体所致，所测量到的信号可能为油中气泡放电。在

变压器连续运行 7 天后又进行了一次局部放电测

量，未出现局部放电现象。在随后对变压器的跟踪

测量中也未发有任何 UHF 号。 

3.2 在已投运变压器中的应用 

被测变压器 2008 年投运，投运不

说明

后发 变压器在投廷前数小时曾进行过

注油作业，而本次测量距注油时间不足 1 天，因此，

上述所测量到的信号可能为变压器油中混人大量气

久油色谱分析

慢增长趋势，而H

和总烃指标 围，随后进行油色谱跟踪。

表 2 为 2009 ~2010 年 6 月间进行的变压器

体油色 进行

时间 CH C H C H  H2 总烃

即发现乙炔(C H 且呈缓2 2)成分， 2

等为正常范

年 7 月 本

谱分析部分跟踪结果(此前对该变压器

过 2 次滤油处理)。该变压器在无局部过热的情况下

出现乙炔成分持续缓慢增长的现象，说明变压器内

部存在某种形式的高能量放电，但通过对变压器本

体、有载分接开关及人孔进人检查等一系列措施和

试验均未能发现变压器存在的明显异常现象。 

表 2 油色谱跟踪结果（×10 -6） 

4 2 4 2 6 C2H2 

2009-07-15 1. 2.5 6.6 8 2.8 0 2.0 

20 3 09-08-1 2.0 2.8 0 2.6 3.2 7.5 

2009-09-18 2.8 3.0 0 4.0 3.6 8.4 

2009-10-9 3.2 3.5 0 6.5 4.2 9.2 

2009-11-27 3.6 3.8 0 8.2 5.8 13.4 

2009-12-20 4.0 4.0 0 11.3 6.7 15.8 

2010-02-22 4.5 4.5 0 11.8 8.2 19.6 

2010-04-15 4.7 4.5 0 12.5 9.9 21.3 

2010-06-30 5.2 4.6 0 13.1 10.8 23.2 

 

变压 对性超

测。因变压器不具备停电条件，因此采

用放油阀式安装方式在变压器正常运行状况将

UHF 传感器伸入变压器内，并以高速数字示波器采

2010 年初，曾对该 器进行了针 高频

局部放电检
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集 UHF 信号，如图 10 所示。现场实测表明，测量

系统基本上未受到现场电磁信号的干扰，背景干扰

小于 20mV。 
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图 10 放油阀安装方式捕捉到的 UHF 信号波形 

 
图 11 套管锥体处的放电点 

在对变压器 数天连续监测中观测到若干

次超高频信号，信 现的时间间隔较长，最大幅

值约

瓷件距均压

球约

量。UHF 传感器安

装采

实施的

号出

120~140mV，图 10 为局放装置现场捕捉到的

典型信号波形。根据现场实验及信号波形特征，可

认为该信号为放电产生的超高频信号。结合表 2 的

油色谱分析结果及对该变压器进行的一系列检查和

试验，该变压器内部可能存在间歇性放电，且放电

的能量较大、放电间隔的时间较长。 

2009 年 11 月，该变压器在现场实施了吊罩检

查。发现变压器中压 A 相套管下部锥形

250mm 处有一约 2cm×2cm 的黑斑，经仔细检

查确认该处为深度数毫米的气孔(砂眼)，直径约

5mm，其内有明显的碳黑痕迹，如图 11 所示。经

与现场及生产厂家讨论认为，套管下锥体中的气孔

(砂眼)位于高电位区，极有可能发生局部放电现象。

在变压器更换中压A相套管和滤油等处理并重新运

行后近 2 个月内，油色谱分析未再出现乙炔等放电

特征气体成分，证明上述故障点为乙炔产生的主要

原因。套管下锥体与变压器本体相通，气孔(砂眼)

中的放电为油中(或油/瓷介质表面)放电形式，具有

典型的放电间歇性，这一放电形式导致变压器本体

油中的乙炔呈缓慢增长趋势。 

在变压器重新投人运行前进行了现场变压器局

部放电试验及超高频局部放电测

用人孔(手孔)盖式，分别在中性点手孔和人孔

处安装 2 个传感器，如图 7 所示。参考有关标准要

求，选择局部放电试验 1.3U/ 3 =189(kV)，试验时

间为 30min。在变压器加电的 10min 内，实测局部

放电量最大值约 2000pC，对应 HF 信号最大值约

为 150mV。由于人孔(手孔)盖式测量系统增益为放

油阀式的 3~4 倍，因此，经折算估计该变压器运行

电压下采用放油阀式时所测量到局部放电量在

6000~8000pC 数 量 级 (UHF 信 号 最 大 幅 值 约

120~140mV)。在随后进行的局部放电试验过程中，

放电量逐渐下降，各相放电量均在 300pC以下，UHF

信号不再出现。 

为继续跟踪该变压器局部放电发展情况，目前

已将超高频局部放

U

电在线监测系统安装在该变电

站，

4 结论 

超高频局部放电监测所具有的双重抗干

于解决变压器局部放电在线监测中的抗

干扰
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