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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T7354—2003《局部放电测量》。与GB/T7354—2003相比,主要变化如下:
———修改了术语“数字局部放电测量仪”的定义;增加了术语“累积视在电荷”“局部放电脉冲数”“局

部放电模式”;
———增加了列举局部放电测量试验程序(适用于交流、直流);
———修改了宽带局放测量系统的上、下限频率;
———给出了校准器-表征单极性阶跃电压幅值U0参数满足的条件;
———在校准器的性能试验中,给出了阶跃电压上升时间的间接测量方法;
———增加了附录F局部放电测量仪器;
———增加了附录I直流电压试验期间局部放电试验结果的评估。
本标准使用重新起草法修改采用IEC60270:2000《高电压试验技术 局部放电测量》。
本标准与IEC60270:2000相比在结构上有较多调整,附录A中列出了本标准与IEC60270:2000

的章条编号对照一览表。
本标准与IEC60270:2000的技术性差异及其原因如下:
———关于规范性引用文件,本标准做了具有技术性差异的调整,以适应我国的技术条件,调整的情

况集中反映在第2章“规范性引用文件”中,具体调整如下:

  ● 用修改采用国际标准的GB/T16927.1—2011代替了IEC60060-1;

  ● 用修改采用国际标准的GB/T16927.2—2013代替了IEC60060-2;

  ● 用等同采用国际标准的GB/T6113.101代替了CISPR16-1:1993;
———为了规范试验实施和测量,增加了列举局部放电测量试验程序(适用于交流、直流);
———在校准器的性能试验中,为了便于操作和实用,给出了阶跃电压上升时间的间接测量方法。
本标准还做了下列编辑性修改:
———本标准纳入了IEC60270:2000/Amd.1:2015的修正内容,这些修正内容涉及的条款已通过在

其外侧边空白位置的垂直双线(‖)进行标识;
———在局放干扰的抑制中,增加了我国电网工程中应用的单点接地方法的描述。
本标准由中国电器工业协会提出。
本标准由全国高电压试验技术和绝缘配合标准化技术委员会(SAC/TC163)归口。
本标准起草单位:西安高压电器研究院有限责任公司、中国电力科学研究院有限公司、中国计量科

学研究院、国家高压电器质量监督检验中心、机械工业第五(西安)计量测试中心站、西安西电开关电气

有限公司 、平高集团有限公司 、新东北电气集团高压开关设备有限公司、沈阳变压器研究院股份有限

公司、北京北开电气股份有限公司 、苏州华电电气股份有限公司 、西安西电电力系统有限公司、浙江开

关厂有限公司、湖南长高高压开关集团股份公司、宁波舜利高压开关科技有限公司、浙江时通电气制造

有限公司、重庆大学 、国网安徽省电力公司电力科学研究院、国网陕西省电力公司电力科学研究院、国
网河北省电力公司电力科学研究院、国网浙江省电力公司、国网电力科学研究院武汉南瑞有限责任公

司、国网山西省电力公司电力科学研究院、国网山东省电力公司电力科学研究院、国网湖南省电力公司

电力科学研究院、国网江苏省电力公司电力科学研究院、内蒙古电力(集团)有限责任公司、云南电网有

限责任公司电力科学研究院、上海市计量测试技术研究院、杭州西湖电子研究所、昆明电器科学研究所、
湖北省宜昌市计量检定测试所。
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本标准主要起草人:崔东、雷民、刘娜、危鹏、周玮、苏春强、王斯琪、王建生、李强、李珂、张茜、王亭、
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高电压试验技术 局部放电测量

1 范围

本标准定义了局部放电的术语和有关的被测参量,规定了使用的试验回路、测量回路、通用的模拟

及数字测量方法,并给出了校准方法及对校准仪器的要求、试验程序、区分局部放电和外界干扰的准则。
本标准适用于电气设备、组件或系统在频率为400Hz及以下的交流电压试验或直流电压试验时产

生的局部放电测量。
本标准条款可用于起草特定电气设备局部放电测量的技术条件。本标准主要涉及脉冲型(短持续

时间)局部放电的电气测量,也给出了主要用于局部放电定位的非电气测量方法(参见附录G)。
特定电力设备的特性诊断可由局部放电信号的数字化处理(参见附录F)以及主要用于局部放电定

位的非电气测量方法(参见附录G)完成。
本标准主要阐述交流电压试验时局部放电的电气测量方法,也提及了在直流电压试验时出现的特

殊问题(见第4章)。
本标准术语、定义、基本试验回路和程序一般也都适用于其他频率下所进行的试验,但可能要求特

殊的试验方法和测量系统特性,这些要求未在本标准中考虑。
附录B作为要求给出了对校准器性能试验的要求。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T16927.1—2011 高电压试验技术 第1部分:一般定义和试验要求(IEC60060-1:2010,

MOD)

GB/T16927.2—2013 高电压试验技术 第2部分:测量系统(IEC60060-2:2010,MOD)

GB/T6113.101 无线电骚扰和抗扰度测量设备和测量方法规范 第1-1部分:无线电骚扰和抗扰

度测量设备 测量设备(CISPR16-1-1:2010,IDT)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
局部放电 partialdischarge;PD
导体间绝缘仅被部分桥接的电气放电。这种放电可以在导体附近发生也可以不在导体附近发生。
注1:局部放电一般是由于绝缘体内部或绝缘表面局部电场过于集中而引起的。通常这种放电表现为持续时间小

于1μs的脉冲。但是也可能出现连续的形式,比如气体介质中的所谓无脉冲放电,通常用本标准所述的测量

方法检测不到这类放电。

注2:“电晕”是局部放电的一种形式,它常发生在远离固体或液体绝缘的导体周围的气体介质中。“电晕”不宜被用

作所有局部放电形式的通用术语。

注3:局部放电通常伴随着声、光、热和化学反应等现象,更详细的情况参见附录G。
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3.2 
局部放电脉冲 partialdischargepulse;PDPulse
当试品中发生局部放电时,用接在试验回路中适当的检测回路测得的电压或电流脉冲。“电流”或

“电压”术语可以和“局部放电”放在一起用,表示检测量的类型。
注:试品中的一次局部放电产生一个电流脉冲,符合本标准规定的检测仪在其输出端将产生一个与其输入端电流

脉冲电荷成正比的电流或电压信号。

3.3 
与局部放电脉冲有关的参量

3.3.1 
视在电荷 apparentcharge
q
局部放电对于规定的试验回路,在非常短的时间内,如果注入试品两端的电荷量引起测量仪器的读

数相当于局部放电脉冲引起的读数。
注:这个电荷量就是视在电荷量,通常用皮库(pC)表示。

3.3.2 
脉冲重复率 pulserepetitionrate
n
在选定的时间间隔内所记录到的局部放电脉冲的总数与该时间间隔的比值。
注:实际上只考虑高于规定幅值或在规定幅值范围中的脉冲。

3.3.3 
脉冲重复频率 pulserepetitionfrequency
N
就等间隔脉冲而言,N 是每秒局部放电脉冲数。
注:脉冲重复频率 N 与校准时的情况有关。

3.3.4 
局部放电脉冲的相角φi和发生瞬时ti phaseangleφiandtimetiofoccurrenceofaPDpulse
其关系见式(1):

φi=360(ti/T) …………………………(1)

  式中 :

φi———相位角,一般用度表示;

T———试验电压的周期;

ti———在试验电压最近一次朝正向过零时刻与局部放电脉冲之间的时间间隔。

3.3.5 
平均放电电流 averagedischargecurrent
I
导出量,等于在选定的参考时间间隔Tref内的单个视在电荷qi 的绝对值的总和除以该时间间隔

[见式(2)]。

I=
1

Tref
q1 + q2 +…+ qi( ) …………………………(2)

3.3.6 
放电功率 dischargepower
P
导出量 ,等于在选定的参考时间间隔Tref内的单个视在电荷qi 馈入试品两端间的平均脉冲功率
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[见式(3)]。

P=
1

Tref
q1u1+q2u2+…+qiui( ) …………………………(3)

  式中:

u1,u2,…,ui———单个视在电荷qi 对应的放电瞬时ti 的试验电压瞬时值,要注意每个值的符号

(+/-)。
放电功率一般用瓦特(W)表示。

3.3.7 
平方率 quadraticrate
D
导出量,等于在选定的参考时间间隔Tref内单个视在电荷qi 的平方和除以该时间间隔[见式(4)]。

D=
1

Tref
q12+q22+…+qi

2( ) …………………………(4)

  平方率一般用二次方库仑每秒(C2/s)表示。

3.3.8 
无线电干扰仪 radiodisturbancemeter
用与GB/T6113.101中一致的B段频率的准峰值测量仪器。

3.3.9 
无线电干扰电压 radiodisturbancevoltage
URDV

导出量,无线电干扰仪用于指示局部放电视在电荷q 时的读数,更详细的情况见5.4.6及参见附

录E。

3.4 
重复出现的最大局部放电值 largestrepeatedly-occurringPDmagnitude
用具有5.2.3中规定的脉冲序列响应的测量系统所记录到的最大量值。
重复出现的最大局部放电值不适用于直流电压试验。

3.5 
规定的局部放电值 specifiedpartialdischargemagnitude
在规定条件和试验程序下试品在规定的电压下允许的局部放电有关参量中的最大值。对于交流电

压试验,视在电荷q的规定值是重复出现的最大局部放电值。
注:任何局部放电脉冲参量幅值可能在一系列连续周波内随机变化,且在电压作用期间呈现出增大或减小的趋势。

因此 ,有关技术委员会宜对规定的局部放电幅值、试验程序以及试验回路和仪器作出相应的规定。

3.6 
背景噪声水平 backgroundnoise
在局部放电试验中检测到的不是由试品产生的信号。
注:背景噪声包括测试系统中的白噪声、广播电波或其他的连续或脉冲信号,详细的情况参见附录 H。

3.7 
与局部放电脉冲参量有关的试验电压

与局部放电脉冲参量有关的试验电压定义见GB/T16927.1—2011。

3.7.1 
局部放电起始电压 partialdischargeinceptionvoltage
Ui

当施加于试品的电压从某一观察不到局部放电的较低值开始逐渐增加到初次观察到试品中产生重
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复性局部放电时的电压。

实际上,起始电压Ui是局部放电脉冲参量幅值等于或超过某一规定的低值时的最低施加电压。
注:对于直流电压试验,Ui的确定需要特殊考虑,见第4章。

3.7.2 
局部放电熄灭电压 partialdischargeextinctionvoltage
Ue

当施加于试品的试验电压从某一观察到局部放电脉冲参量的较高值逐渐减小直到试品中停止出现

重复性局部放电时的电压。实际上,熄灭电压Ue 是当所选的局部放电脉冲参量幅值等于或小于某一

规定的低值时的最低施加电压。
注:对于直流电压试验,Ue 的确定需要特殊考虑,见第4章。

3.7.3 
局部放电试验电压 partialdischargetestvoltage
按规定的局部放电试验程序施加的规定电压,在此电压施加期间测量试品的局部放电脉冲参量。
注:该电压是相关产品技术委员会规定的相对地试验电压,有些情况下可由用户和制造商协商确定。

3.8 
局部放电测量系统 partialdischargemeasuringsystem
局部放电测量系统包括耦合装置、传输系统和测量仪器。

3.9 
测量系统的特性

下列定义适用于第5章规定的测量系统。

3.9.1 
传输阻抗 transferimpedance
Z(f)
当输入是正弦电流时,输出电压幅值和一恒定输入电流幅值的比,Z (f)是频率f 的函数。

3.9.2 
下限频率f1 和上限频率f2 lowerandupperlimitfrequenciesf1andf2

传输阻抗Z(f)由通带峰值下降6dB时的频率。

3.9.3 
中心频率fm 和带宽Δf midbandfrequencyfmandbandwidthΔf
所有测量系统的中心频率均定义为式(5):

fm=
f1+f2

2
…………………………(5)

  而带宽定义为式(6):

Δf=f2-f1 …………………………(6)

3.9.4 
叠加误差 superpositionerror
当输入电流脉冲时间间隔小于单个输出响应脉冲的持续时间时,由瞬态输出脉冲响应的重叠引起

的。根据输入脉冲的脉冲重复率,叠加误差可能累加或可能消减。在实际回路中由于脉冲重复率的随

机特性,两种情况均可能发生。但是,由于测量是基于重复出现的最大局部放电值进行的,因此,通常只

能测到带有累加的叠加误差。
注:叠加误差可以达到100%或更高,这取决于脉冲重复率和测量系统的特性。
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3.9.5 
脉冲分辨时间 pulseresolutiontime
Tr

两个持续时间极短、波形和极性相同、电荷量相等的相继输入脉冲之间的最短时间间隔,在这一时

间间隔中脉冲响应幅值的变化不大于单个脉冲幅值的10%。
脉冲分辨时间一般与测量系统的带宽Δf 成反比,也是测量系统分辨连续局部放电现象能力的

表征。
注:建议测量完整试验回路和测量系统的脉冲分辨时间,因为试品也能引起叠加误差,例如从电缆末端的波反射。

有关技术委员会宜规定处理叠加误差的程序,尤其是允许偏差包括正偏差或负偏差等。

3.9.6 
积分误差 integrationerror
当局部放电电流脉冲的幅值频谱的上限频率小于以下值时,视在电荷测量中的误差:

a) 宽带测量系统的上限频率;或

b) 窄带测量系统的中心频率。
见图6。
注:如果某一特种电器有要求,有关技术委员会宜规定更严格的f1和f2的值以减小积分误差。

3.10 
数字局部放电测量仪 digitalpartialdischargeinstruments
对局部放电信号进行数据采集和评估的仪器。
注:从试品端子上捕获的局部放电脉冲的A/D转换可以直接进行或在视在电荷脉冲已经采用一个模拟带通滤波

放大器或一个有源积分器之后进行。

3.11 
刻度因数 scalefactor
k
与仪器的读数相乘得到输入量值的系数(GB/T16927.2—2013的3.5)。

3.12 
累积视在电荷 accumulatedapparentcharge

qa
在规定的时间间隔Δt期间出现的超过规定阈值水平的所有单个脉冲的视在电荷q的总和。

3.13 
局部放电脉冲数 PDpulsecount
m
在规定时间间隔Δt内超过规定阈值水平的局部放电脉冲总数。

3.14 
局部放电模式 PDpattern
在规定的时间间隔Δt期间记录的视在电荷q 与局部放电脉冲相位角φi关系,并以图表显示的局

部放电模式。

4 试验回路和试验程序

4.1 一般要求

本章叙述了几种用于测量局部放电参量的基本试验回路,并介绍了这些回路和系统的工作原理。
5
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有关技术委员会还可以推荐用于特殊试品的特殊试验回路。只要可能,建议有关技术委员会用视在电

荷作为被测参量,但对特殊情况也可以使用别的参量。

如果有关技术委员会未作规定,则4.2所述的任何试验回路以及 第5章 中所规定的任何测量系统

均可使用。

4.2 试验回路

用于局部放电测量的大多数回路可以由图1a)~图1d)所示的基本回路演变而来。图2和图3表

示这些回路的一些变化,每个回路的组成主要有:

a) 试品,通常被认为是一个电容器Ca(参见附录D)。

b) 耦合电容器Ck(应设计为低电感电容),或第二个试品Ca1(类似于试品Ca)。在规定的试验电

压下Ck 或Ca1均应具有足够低的局部放电水平,以便对规定的局部放电值进行测量。如果一

个测量系统能够区分并分别测量来自试品和耦合电容器中的局部放电,那么允许Ck 或Ca1具

有较高的局部放电水平。

c) 带输入阻抗的测量系统(对平衡回路,还需要第二个输入阻抗)。

d) 背景噪声足够低的高压电源(见第6章和第7章),以便在规定试验电压下对规定的局部放电

值进行测量。

e) 背景噪声足够低的高压连接(见第6章和第7章),以便在规定试验电压下对规定的局部放电

值进行测量。

f) 有时在高压端接入一个阻抗或滤波器,以减小来自供电电源的背景噪声。
注:对于图1~图3所示的局部放电基本试验回路,其测量系统的耦合装置也可放在高压端,即耦合装置与Ca 或

Ck 交换位置;这时可用光缆来连接耦合装置和测量仪器,如图1a)所示。

不同试验回路的其他情况及特性可参见附录C和附录H。

a) 耦合装置CD与耦合电容器串联

图1 局部放电基本试验回路
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b) 耦合装置CD与试品串联

c) 平衡试验回路

d) 极性辨别回路说明:

U ———高压电源;                Zmi———测量系统的输入阻抗;

CC———连接电缆; OL———光连接;

Ca———试品; Ck ———耦合电容器;

Z ———滤波器; MI———测量仪器。

图1(续)

7
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  说明:

U    ———低压或高压电源;         CD ———耦合装置;

CC ———连接电缆; Ca ———试品;

Zmi ———测量系统的输入阻抗; MI———测量仪器;

Ck ———耦合电容器; Z ———滤波器。

Cm 与Zmi ———并联的电容;

图2 在套管抽头上测量的试验回路

  说明:

U ———低压或高压电源;            CD———耦合装置;

CC ———连接电缆; Ca ———试品;

Zmi———测量系统的输入阻抗; MI———测量仪器;

Ck ———耦合电容器; Z ———滤波器。

图3 测量自激试品的试验回路

8
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4.3 试验程序

4.3.1 概述

本章列出对试品本身及试验电压的要求。对于特殊试验条件和试验方法的附加要求由有关技术委

员会规定。此委员会宜规定所要求的最小可测量值,关于最小可测量值实际受到限制的情况可参见附

录H。技术委员会还可以推荐另外的局部放电参量。
注:电缆、气体绝缘开关、电力电容器和带绕组的试品的局部放电测量的某些导则可参见附录D。

4.3.2 一般要求

局部放电试验中,为了使试验结果具有可重复性,应对所有有关因素加以控制。试验前局部放电测

量系统应按第5章中的规定进行校准。

4.3.3 试品的条件

试验之前,试品宜按有关技术委员会规定的程序进行预处理。如果没有其他规定,则:

a) 试品外绝缘的表面应是清洁和干燥的;

b) 试品试验时宜处于环境温度。
在试验之前刚刚受到过机械、热和电气的作用会影响局部放电的试验结果。为了保证良好的可重

复性,在受作用之后至局部放电试验之间允许停顿一段时间,具体时间由有关产品技术委员会规定。

4.3.4 试验程序的选择

4.3.4.1 总则

用于特殊试验和试品的程序由有关技术委员会负责规定。规定应包括预处理过程、试验电压水平

及频率、施加电压的上升和下降速率、施加电压的次序和施加时间的长短以及局部放电测量试验和其他

绝缘试验的关系等。
为有助于起草上述试验技术要求,4.3.4.3.3列出关于交流、直流试验电压下的试验程序。

4.3.4.2 局部放电起始和熄灭电压的确定

4.3.4.2.1 交流局部放电起始和熄灭电压

将一明显低于起始电压预期值的电压加在试品上,逐步增加电压直到放电发生,或超过规定的局部

放电参量低值。处于这一规定值时的试验电压就是局部放电起始电压Ui。然后将试验电压升至规定

值,之后再逐渐地将电压降至放电小于同一规定值时的电压值。在这一放电限值处的试验电压就是局

部放电熄灭电压Ue。要注意,Ui的值可能要受电压上升速率的影响,而Ue 可能会受施加电压的幅值、
持续时间和电压下降速率的影响。

注1:某些绝缘中当电压第一次升至Ui时只会间歇地发生局部放电;一些情况下,放电量迅速上升,而当电压Ui维

持一段时间后,放电会消失。因此,有关技术委员会宜规定合适的试验程序。

然而 ,无论如何试验电压不应超过受试设备所允许施加的额定短时工频耐受电压。
注2:对于某些高压电器,重复施加接近额定短时工频耐受电压会有造成试品破坏的危险。

4.3.4.2.2 直流局部放电起始和熄灭电压

直流电压试验时,很难确定局部放电的起始电压和熄灭电压。这是因为它们和在电压变化时的电

压分布、温度及压力等许多因素有关。在开始施加电压或电压变化期间更易产生局部放电,然后当电压

变为电阻性分布后,放电变为间歇性的。
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在一定条件下,甚至在试验电压退去以后,局部放电还可能继续。上述情况在固体、液体和气体组

合绝缘时较常见。
注:在一些情况下,对固体绝缘试品施加直流电压可导致局部放电的老炼过程。在恒定的电压下局部放电脉冲数

明显地周期性增减,经过一段较长时间达到稳态。

4.3.4.3 在规定的试验电压下测量局部放电

4.3.4.3.1 不预加电压时的测量

规定量的局部放电幅值是在规定的电压下测得的,该电压明显高于预期的局部放电起始电压。从

某一低值逐步将电压增加到规定值并保持规定时间。因为放电值可以随时间变化,应在规定时间的末

尾测量局部放电值。
在电压正在增加或减小时或在整个试验中对放电值进行测量或记录。

4.3.4.3.2 有预加电压时的测量

该试验中将试验电压从低于规定局部放电试验电压的某一值增加到某一超过规定试验电压的电压

规定值,然后将电压保持规定时间,此后逐步降低到局部放电试验电压。
在这一电压水平下,将电压保持规定的时间,并在这一时间的末尾,按给定的时间间隔或在整个规

定时间内测量局部放电值。

4.3.4.3.3 局部放电测量试验程序(适用于交流、直流)

交流、直流局部放电测量可根据规定的局部放电值进行试验,程序如下:
———一种规定的局部放电值

  ● 采用规定6.3.2中定义的校准器,用规定的局部放电值按照6.2中给出的校准程序对试验

回路进行校准,此时局部放电测量仪应保持增益固定;

  ● 按照4.3.4.3.1、4.3.4.3.2及相关标准要求对局部放电值进行记录。
———多种规定的局部放电值

  ● 采用规定6.3.2中定义的校准器,选用多种规定的局部放电值中较为适宜的局部放电量

(一般选择中间量值的局部放电值),按照6.2中给出的校准程序对试验回路进行校准,此
时局部放电测量仪应保持增益固定。此外分别采用其他规定的局部放电值对回路进行相

应电流脉冲注入,并分别记录局部放电仪上显示的相对应的局部放电值即为此规定的局

部放电值。

  ● 按照4.3.4.3.1、4.3.4.3.2及相关标准要求对相应局部放电值分别记录。

5 测量系统

5.1 概述

本章叙述了几种用于测量局部放电参量的测量系统,试验回路和测量系统应按第6章的规定进行

校准和测量系统特性的检定。
如果有关技术委员会未作规定,则本节所规定的任何测量系统均可使用。但任何情况下均应记录

所采用测量系统的最主要特性(f1、f2、Tr见第3章)。
对于直流所采用测量系统的主要特性还应涵盖脉冲序列响应。
为了显示局部放电脉冲数m,推荐使用具有综合脉冲计数器的数字局部放电测量仪或与适当的脉

冲计数装置结合的模拟局部放电测量仪。
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GB/T7354—2018



5.2 视在电荷测量系统

5.2.1 总则

局部放电测量系统可以分为几个子系统:耦合装置、传输系统(例如连接电缆或光缆)和测量仪器。

一般,传输系统不会对回路特性产生影响,因此不予考虑。

5.2.2 耦合装置

耦合装置是测量系统和试验回路的一个主要部分,其组件是针对特定的试验回路为达到最佳的灵

敏度而专门设计的。一台测量仪器只能与特定的耦合装置相配。
耦合装置通常是一个有源或无源二端口网络,它把输入电流转换成输出电压信号。这些信号由传

输系统传给测量仪器。耦合装置的频率响应按输出电压与输入电流之比定义,其选择至少要有效防止

试验电压及其谐波频率进入仪器。
注1:虽然单个耦合装置的频率响应是没有意义的,但输入阻抗的数值及频率特性很重要,因为输入阻抗与Ck 及

Ca 会相互影响 ,故是试验回路的主要部分。

注2:耦合装置与试品之间的连接宜根据实际尽量短,以减小对测量带宽的影响。

5.2.3 测量视在电荷仪器的脉冲序列响应

只要输入脉冲的幅值频谱至少在测量系统的带宽Δf 内是恒定的(见6.3.1),那么,测量仪器的响

应是一峰值正比于单极性输入脉冲电荷的电压脉冲。此输出脉冲的波形持续时间及峰值由测量系统的

传输阻抗Z(f)确定。因此,输出脉冲与输入信号的波形和持续时间可能完全不一样。
在示波器上显示一个输出电压脉冲有助于识别局部放电的起因并将它们与干扰区别开(见第7

章)。电压脉冲既可以用试验电压触发的线性时基显示,也可以用与试验电压频率同步的正弦时基或椭

圆时基显示。
此外,特别推荐用指示仪器和记录仪对重复出现的最大局部放电值进行定量。用于交流电压试验

的这类仪器的读数宜基于模拟峰值回路或基于软件的数字式峰值检测回路,它们的充电时间常数非常

短、放电时间常数不大于0.44s。不论这种仪器采用哪种显示方式,需要满足以下要求:

对由已知脉冲重复频率N 的等距离及等幅值脉冲电荷q0 组成的脉冲序列,系统的响应应使仪器

的读数R 符合表1给出的幅值。当 N=100s-1时,假定此类仪器的量程和增益可以调节到满刻度或

100%显示。用于产生这些脉冲的校准器应符合第6章中的要求。

表1 局部放电测量仪器的脉冲序列响应

N/s-1 1 2 5 10 50 ≥100

Rmin/% 35 55 76 85 94 95

Rmax/% 45 65 86 95 104 105

  注1:有必要满足这一特性以使不同类型的仪器获得的读数具有一致性。这些要求是针对所有量程,对在本标准发

布之前已经使用的仪器不必要求满足这些要求,但宜给出R(N)的实际值。

注2:被测参量可以由指针式仪器、数字显示器或示波器显示。

注3:规定的响应可以由模拟或数字信号处理得到。

注4:本条规定的脉冲序列响应不适用于直流电压试验。

注5:相关技术委员会可规定特定装置的不同的特性响应。
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5.2.4 宽带局部放电测量仪

这种仪器与耦合装置组合成一宽带局部放电测量系统,它用具有固定上下限频率值f2和f1的传

输阻抗Z(f)表征,在频率f 低于f1和高于f2时衰减很快。f1、f2和Δf 的推荐值为:

30kHz≤f1≤100kHz

f2≤1MHz
100kHz≤Δf≤900kHz

注1:同一测量仪器与不同的耦合装置组合可以改变传输阻抗,但其总的频率响应符合推荐值。

注2:对于具有线圈的试品如变压器和电机,要求的频带可降低到几百kHz甚至以下。对这类试品的可接受的上

限频率f2宜由相关技术委员会规定。

这种仪器对局部放电电流脉冲(非振荡的)的响应一般是一个良好阻尼的振荡。局部放电电流脉冲

的视在电荷q和极性都能由此响应确定。脉冲分辨时间Tr很小,典型值为5μs~10μs。

5.2.5 带有源积分器的宽带局部放电测量仪

这类仪器包括一频带特别宽的放大器,随后是一电子积分器,它由电容电阻积分回路的时间常数来

表征。此积分器对局部放电脉冲的响应是一个随放电的电荷总量瞬时值增大而增大的电压信号。假定

积分器的时间常数远大于局部放电脉冲的持续时间,则信号的最终幅值正比于总的电荷量。实际上,

1μs范围的时间常数是比较典型的。对连续的局部放电脉冲的脉冲分辨时间应小于10μs。
注:这类仪器的上限频率可达几百kHz,这是通过计算放大器和有源积分器组合在一起时的时间常数得出的。

5.2.6 窄带局部放电测量仪

这类仪器的特点是带宽Δf 很小,中心频率fm能在很宽频率范围内变化,此频率变化范围中局部

放电电流脉冲的幅值频谱接近不变。Δf 和fm的推荐值为

9kHz≤Δf≤30kHz
50kHz≤fm≤1MHz

进一步推荐在fm±Δf 频率下的传输阻抗Z(f)应比峰值通带值低20dB。
注1:在实际视在电荷的测量中,只有当测量值与fm为推荐值时的检测值一致时,才可采用中心频率fm>1MHz。

注2:通常,窄带仪器和具有高通特性的耦合装置一起使用,高通的通带包含仪器的频率范围。如果采用谐振耦合

装置,fm有必要调谐到并固定在耦合装置和试验回路的谐振频率上以得到不变的回路刻度因数。

注3:本标准中具有准峰值响应的无线电干扰仪不适合视在电荷q的测量,但它们可用于局部放电的检测。

这类仪器对局部放电电流脉冲的响应是一瞬态振荡,其包络带中正、负峰值与视在电荷量成正比,
与电荷极性无关。脉冲分辨时间Tr很大,典型情况为80μs以上。

5.3 对数字局部放电测量仪的要求

5.3.1 总则

数字局部放电仪最基本的要求是:
显示重复出现的最大局部放电值,并且仪器应符合5.2.3的要求。另外,数字局部放电仪可以记录

和计算以下一个或几个参量。

a) ti 瞬时产生的视在电荷qi;

b) 在各个视在电荷qi 产生的时刻ti 测得的试验电压瞬时值ui;

c) 发生在时间ti 的局部放电脉冲出现的相位角φi。
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5.3.2 视在电荷q的测量要求

数字显示的相继时间间隔不应超过1s。
仪器响应通常包括不同水平的持续或基准线噪声。这些噪声通常是由背景噪声或许多局部放电脉

冲引起的,它们的幅值相对于测量到的最大电平是比较小的。可以采用双极性灵敏阈值来防止采集这

些信号。如果使用阈值,应记录这个电平。
有关模拟响应信号的数字采集参见附录F。

5.3.3 试验电压值和相位的测量要求

如果数字仪器能记录工频试验电压的数值,它应符合GB/T16927.2—2013的要求。
如果仪器能用于测量试验电压的相角,那么其最大允许误差应不超过±5°。

5.4 导出参量的测量系统

5.4.1 耦合装置

5.2.2也适用于导出参量的测量系统的耦合装置。

5.4.2 测量脉冲重复率n的仪器

测量脉冲重复率的仪器应具有足够短的脉冲分辨时间Tr 以分辨被测的最高脉冲重复率。幅值鉴

别器可用来抑制低于可调的预定幅度的脉冲,以避免记录无意义的信号。可以用几个幅值鉴别器电平

来表征局部放电,例如在直流试验中。
建议将这种计数器的输入接在5.2中所述的局部放电测量系统的输出端。如果脉冲计数器与响应

为振荡或双向的局部放电测量系统相连,此时应进行适当的脉冲整形以避免每个脉冲被记录多次。

5.4.3 测量平均放电电流I的仪器

原则上,测量放电电流脉冲平均值的仪器,在线性放大和整流后经过适当的校准可指示放电电流I
的平均值。引起这种测量误差的原因:

a) 放大器在低脉冲重复率n 时饱和;

b) 脉冲发生的间隔时间小于测量系统的脉冲分辨时间Tr;

c) 低于数字采集装置阈值的低电平局部放电。
评估此测量时宜考虑引起这些误差的原因。平均放电电流也能用数字信号处理进行计算。
注:当脉冲重复率n太低,会出现饱和,此时就很难测到平均放电电流I。在这种情况下,可能会促使一直增大局部

放电仪放大器的增益 (也就是增大刻度因数)直至检测到电流为止。这样会导致出现放大器的动态范围不能线

性响应稀少的局部放电脉冲的现象。为了防止这种情况,可用配备检测非线性操作的报警回路的局部放电仪,

或在平均电流测量期间对局部放电仪的输出进行可视化监测(例如示波器)。

5.4.4 测量放电功率P 的仪器

不同类型的试验回路和模拟仪器均可用于测量放电功率。它们一般都是基于计算参量∑qiui,如

果示波器的X-Y 轴可以分别对∫qi 和u(t)进行定量,则由示波器显示的面积就能确定这一参量。功率

参量也可用更复杂的技术求得。这种试验回路和仪器的校准取决于施加电压及视在电荷刻度因数的

确定。
放电功率也可以用数字信号处理技术进行计算。
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5.4.5 测量平方率D 的仪器

测量各个视在电荷qi 值平方的平均值的仪器可给出平方率D,此仪器的设计宜根据适合视在电荷

测量的特点来进行。
平方率也可以用数字信号处理技术进行计算。

5.4.6 测量无线电干扰电压的仪器

无线电干扰仪是选频电压表。此仪器主要用来测量无线电广播信号引起的干扰。虽然无线电干扰

仪不可能直接指示本标准中所定义的任何局部放电参量,但是如果按第6章进行校准,且采用合适的高

通特性的耦合装置,就可以获得比较合理的视在电荷qi 的指示值。
由于仪器为准峰值测量电路,读数对放电脉冲的重复率n 非常敏感。详细情况参见附录E。

5.5 超宽频带局部放电测量仪

也可以用非常宽频带示波器或选频仪器(例如频谱分析仪)配上合适的耦合装置来测量局部放电。
用这类仪器的目的是测量具有分布参数的设备(如电缆、旋转电机和气体绝缘开关设备)中发生的局部

放电电流或电压脉冲的波形和频谱并予以定量,或提供有关放电现象的机理和起因的信息。
本标准对用于这类研究的仪器的带宽/频率以及测量方法未提出建议,因为这类仪器及方法一般是

不直接对局部放电电流的视在电荷进行量化的。

6 完整试验回路中的测量系统的校准

6.1 总则

校准的目的是为了验证测量系统能够正确地测量规定的局部放电值。
完整试验回路中测量系统的校准是用来确定视在电荷测量的刻度因数k。因为试品电容Ca 会影

响回路的特性,因此要对每一个新试品分别进行校准,除非试验中一系列类似试品的电容值都在平均值

的±10%以内。
完整试验回路中测量系统的校准是在试品的两端注入已知电荷量q0 的短时电流脉冲(如图4所

示),q0 值由校准器性能试验的结果取得(见6.4.3.3)。

6.2 校准程序

用作测量视在电荷q的测量系统的校准,如图4所示,是用6.3.2中定义的校准器通过对试品两端

注入电流脉冲进行的。校准宜在预期值的适当范围内某一个电荷值下进行,以保证对规定局部放电值

测量的准确度。此适当范围宜选在规定局部放电值的50%~200%之间。
由于校准器中的电容C0 通常为一低压电容器,因此,完整试验回路的校准是在试品不带电时进行

的。而为了使校准有效,校准电容C0 一般应不大于0.1Ca,如果校准器满足要求,则校准脉冲就等效于

放电量q0=U0C0 的单个放电脉冲。
在试验回路带电之前应把C0 移开。如果C0 是高电压型的,且背景噪声水平足够低(参考6.5和第

7章),以致可在规定的试验电压下测量规定的局部放电水平,则它仍可接在试验回路中。
注1:如果C0 是高电压型的且一直接在试验回路中,那么就不再要求校准电容C0 小于0.1Ca。

对几米高的大试品,校准电容C0 宜靠近试品的高压端。因为杂散电容Cs[如图4a)和图4b)所示]
会导致不可接受的误差。
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a) 耦合装置CD与耦合电容器串联

b) 耦合装置CD与试品串联

图4 校准完整试验回路的接线
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c) GIS测量中的试验回路

说明:

U ———高压电源;           CD———耦合装置;

CC———连接电缆; Ca ———试品;

Zmi———测量系统的输入阻抗; MI———测量仪器;

Ck ———耦合电容器; Z ———滤波器;

Co ———校准电容器; Cs ———杂散电容。

G ———阶跃电压发生器;

图4(续)

阶跃电压发生器和电容Co 之间的连接电缆宜有屏蔽,并且为了防止阶跃电压的畸变,该电缆宜接

有适当的终端。
注2:对于高的试品,校准器和试品端子之间的连接导线可能会超出几米。由于不可避免的杂散电容,从校准器到

试品的电荷转移可能会降低。宜由相关技术委员会规定符合这种情况下可接受的测量不确定度。

6.3 校准器

6.3.1 总则

电流脉冲一般由校准器产生,该校准器由能产生幅值为U0 的阶跃电压脉冲发生器和电容Co 串联

构成,因此校准脉冲提供重复的电荷,其电荷值见式(7):

q0=U0Co …………………………(7)

  实际上,不可能产生一个理想的阶跃电压脉冲。尽管具有较慢上升时间tr(峰值的10%~90%之

间)和有限衰减时间td(峰值的90%~10%之间)的其他波形也可以注入同样多的电荷,但由于这种校

准电流脉冲持续时间的变长会引起积分误差,不同测量系统及试验回路的响应也不相同。
表征单极性阶跃电压幅值U0 的参数应满足下列条件(见图5):
上升时间:tr≤60ns;
达到稳定状态时间:ts≤200ns;
阶跃电压持续时间:td≥5μs;

ts 和td 之间阶跃电压幅值U0 的偏差:ΔU≤0.03U0。
时间参数tr、ts 和td 从阶跃电压起始时刻t0 开始测,t0 为当上升电压为10%U0 时的时刻。
达到稳定状态的时间ts 为从t0 开始到U0 的偏差ΔU 首次小于3%时刻之间的时间。
阶跃电压持续时间td 为从t0 开始到阶跃电压在ts 之后衰减到97%U0 的时刻之间的时间。td 后,

电压会在不小于100μs的时间间隔内持续下降到10%U0。
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阶跃电压的幅值U0 是指在稳定状态td 至ts 期间电压的平均值。
对于可用集中电容Ca 表示的试品,校准电容器Co 应满足Co≤200pF,且Co≤0.1Ca。
对于可用特性阻抗Zc 表示的试品,如长度超过200m的电力电缆,校准电容器的电容值应满足

Co≤1nF,且Co×Zc≤30ns。

  说明:

U0———阶跃电压幅值;       td  ———阶跃电压持续时间;

t0 ———阶跃电压起始时间; td-ts———稳定状态持续时间;

tr ———阶跃电压上升时间; ΔU ———与U0 的绝对电压偏差。

ts ———达到稳定状态的时间;

图5 校准器的阶跃电压参数

对在本标准发布之前制造的校准器,其时间和电压不符合以上的规定值,应在试验协议中规定测量

值与规定值之间的偏差。
对于上限频率高于500kHz的宽带测量系统,应满足tr<0.03/f2的要求以便产生一个几乎恒定的

幅值频谱,如图6所示。

71

GB/T7354—2018



  说明:

A———测量系统的通带;

B———局部放电脉冲的幅值频谱;

C———校正脉冲的幅值频谱;

f1———下限频率;

f2———上限频率。

图6 宽带系统中为减小积分误差应具有的幅频特性

校准脉冲既可以是具有快速上升时间(参考以上定义)和缓慢衰减时间的电压脉冲(单极性或双极

性)序列,也可以是矩形脉冲链,并经校准电容器Co 进行有效微分。对第一种情况,电压脉冲的衰减时

间td 应比测量系统的1/f1大;对第二种情况,电压U0 在脉冲之间的时间间隔内的变化不宜超过5%。
对于两种情况,脉冲之间的时间间隔均宜大于脉冲分辨时间。对于双极性系统,两种极性脉冲的幅值的

差应在5%的范围内。
向具有分布电气元件的试品注入电流脉冲时,例如GIS,Co 可以由高压导体和与校准电压源相连

的传感器电极之间的已知电容构成,见图4c)。
注:符合这些条款要求的校准器可用于测量视在电荷的系统的校准,同样也适用于测量导出参量的系统。

6.3.2 完整试验回路中测量系统校准用的校准器

校准器可以提供单极性和双极性脉冲。脉冲重复频率N 既可以是固定的(例如试验电压频率的两

倍),也可以是可变的(当脉冲之间的间隔超过脉冲分辨时间时)。用这类校准器对完整试验回路中的测

量系统进行校准是为了确定局部放电测量系统的刻度因数。
注1:刻度因数一般在规定局部放电值的50%~200%的范围内的某一值下确定。

注2:可以间接对测量系统进行校准,其方法是向高压试验回路(通常在耦合装置的输入端)而不是在试品端子之间

注入校准脉冲。此方法不能用作单独的校准,但如果和完整试验回路(见6.2)测量系统的校准一起使用,此技

术可作为传递的基准以简化校准程序,使用的校准器宜符合本标准的要求。

6.3.3 测量系统性能试验的校准器

为了检验试验回路的其他性能和测量系统的特性,建议用精密的校准器装置,甚至更严密的校准程

序。对用于性能试验的校准器,建议考虑下列特性:
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a) 逐级或连续可调的电荷q0,以确定刻度因数的线性度。电荷量的变化通过改变每级电压来进

行,校准器的线性度宜优于±5%或者±1pC,取两者中大的一个。

b) 两相邻同极性脉冲间可变的时延,以单独检查测量系统的脉冲分辨时间Tr 或整个试验线路

的脉冲分辨时间。

c) 校准器两输出端悬浮,即自由电位输出。

d) 对电池供电的校准器宜有电池状况指示器。

e) 在视在电荷测量中,用双极性脉冲检测相对于局部放电电流脉冲极性的变化。

f) 用放电量和重复频率N 相等、个数已知的一系列校准脉冲校核数字局部放电测量仪。

6.4 校准器和测量系统特性的确定

6.4.1 概述

性能试验和性能校核可以评价和保证测量系统的特性。
性能试验和性能校核还可以评价和保证校准器的特性。
一般,校准局部放电参量校准器的制造厂会提供验证校准器而进行周期性校准的技术要求和导则。
不受制造厂技术要求的制约,应按以下的程序进行。校核的结果应记录在性能记录里。有关校准

器试验见表2,表中“√”表示需要进行该项试验。

表2 要求的校准器试验

试验类型 试验方法的规定条款
试验分类

型式试验 例行试验 性能试验 性能校核试验

q0 的测量 6.4.3.3 √ √ √ √

tr 的测量 6.4.3.3 √ √ √

N 的测量 6.4.3.3 √ √ √

6.4.2 试验周期

测量系统和校准器的校准应作为验收试验进行。性能试验定期进行或大修后进行,最少每5年进

行1次。性能校核定期进行,至少每年1次。
验收试验可包括型式试验和例行试验。此试验周期应符合GB/T16927.2—2013的规定。

6.4.3 校准器特性的检定

6.4.3.1 校准器的型式试验

在一系列校准器中用一个校准器来进行型式试验。此型式试验应由校准器的制造厂来完成。如果

制造厂没有型式试验结果,用户应安排试验来检定此仪器。
型式试验应包括性能试验所要求的所有试验项目。

6.4.3.2 校准器的例行试验

应对一系列校准器逐个进行例行试验。例行试验应由校准器的制造厂来完成。如果制造厂没有例

行试验结果,用户应安排试验来检定此仪器。
例行试验应包括性能试验所要求的所有试验项目。
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6.4.3.3 校准器的性能试验

校准器的性能直接影响局部放电测量的准确度。因此,校准器的第一次性能试验参数宜溯源到国

家标准以便认可。
应进行以下性能试验:

a) 校准器在所有标称量程下的实际电荷q0 的确定,其不确定度宜保持在其标称值的±5%或

±1pC内,取两者中大的一个,这些q0 值是使用校准器时可能用到的电荷的实际值;

b) 阶跃电压U0 的上升时间tr的确定,其扩展不确定度为10%(k=2);

c) 用脉冲计数器确定脉冲重复频率 N,其不确定度为±1%。这一要求仅适用于脉冲重复率n
的读数校准。

附录B描述了关于q0 和tr试验的合适程序。如果试验证实其适用性,也可以使用其他程序。
所有试验结果应保存在由用户设立和保管的性能记录里。

6.4.3.4 校准器的性能校核

应进行以下性能校核:
校准器所有标称量程下电荷q0 的确定,其最大允许误差宜不超过其标称值的±5%或±1pC内,

取两者中大的一个。
所有试验结果应保存在由用户设立和保管的性能记录里。

6.4.3.5 性能记录

校准器的性能记录应包括以下几个方面:

a) 标称特性:

1) 标识(出厂编号、型号等);

2) 使用条件范围;

3) 参考条件范围;

4) 预热时间;

5) 电荷输出的范围;

6) 电源电压;

b) 型式试验的结果;

c) 例行试验的结果;

d) 性能试验的结果;
每一次性能试验的日期和时间;

e) 性能校核试验的结果:

1) 每一次性能校核的日期和时间;

2) 结果:通过或失败(如果失败,记录采取的措施)。

6.4.4 测量系统特性的确定

6.4.4.1 概述

一般,用于测量3.3中规定的各种参量的测量系统的制造厂应提供为验证测量仪器或系统特性而

进行的周期性检定的技术要求和导则。
不受制造厂技术要求的制约,应按以下的程序进行检定。试验以及校核的结果应记录在性能记录

里。有关测量系统试验见表3,表中“√”表示需要进行该项试验。
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6.4.4.2 测量系统的型式试验

在一系列局部放电测量系统中只对一个测量系统进行型式试验。此型式试验应由测量系统的制造

厂来完成。如果制造厂没有型式试验结果,用户应安排试验来检定。
局部放电测量系统的型式试验至少应包括以下几项;

a) 确定测量系统从通带峰值下降到20dB时的上、下限频率f2 和f1,以及此频率范围内的传输

阻抗Z(f),输入量宜为可变频率的正弦电流信号。

b) 在满量程的10%~100%范围内,至少取3个不同电荷值,且在每一量程范围内取低的脉冲重

复率(约100次/s),在这些校准脉冲下确定测量系统的刻度因数k,k 的变化范围应在±5%
内,以保证测量系统的线性度。

c) 由施加电荷量不变,而相邻脉冲的时间间隔逐渐减少的校准脉冲来确定测量系统的脉冲分辨

时间Tr。应对与测量仪器相配的所有耦合装置及在每一耦合装置所用的最小和最大电容值

下确定脉冲分辨时间。

d) 交流电压试验中,要验证视在电荷q的读数随校准脉冲的脉冲重复频率N 的变化情况,变化

量应符合5.2.3规定的值。

表3 测量系统试验

试验类型 试验方法的规定条款
试验分类

型式试验 例行试验 性能试验 性能校核试验

Z(f)的确定 6.4.4.2 √ √ √ √

单频下Z(f)的确定 6.4.4.4 √

k的确定 6.4.4.2 √

Tr 的确定 6.4.4.2 √

脉冲序列响应 5.2.3 √

线性度 6.4.4.2 √

线性度 6.4.4.3 √ √

6.4.4.3 测量系统的例行试验

在一系列测量系统中,例行试验应逐个进行。例行试验应由测量系统的制造厂来完成。如果制造

厂没有例行试验结果,用户应安排试验来检定。
例行试验应包括性能试验所要求的所有试验项目。

6.4.4.4 测量系统的性能试验

测量系统的性能试验包括:

a) 确定测量系统从通带峰值下降到20dB时的上、下限频率f2 和f1,以及此频率范围内的传输

阻抗Z(f),输入量宜为可变频率的正弦电流信号。

b) 在测量系统的输入端施加一可变的局部放电校准信号来确定测量系统的线性度。刻度因数k
的线性度宜在要测量的规定局部放电最低值的50%到最高值的200%范围内进行检定。为了

保证测量系统的线性度,k的变化应在±5%以内。
试验结果应保存在已建立的性能记录中并由使用者保存。
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6.4.4.5 测量系统的性能校核及附加能力的校核试验

测量系统需要在通带内某一频率下确定传输阻抗Z(f),宜验证该值相对于以前进行的性能试验

记录值的变化不大于10%,其输入量宜为可变频率的正弦电流信号。
试验结果应保存在已建立的性能记录中并由使用者保存。
模拟测量系统的规定条款应适用于数字测量系统,但是由于数字测量系统具有记录与局部放电有

关的多种参量的附加能力,宜通过附加的试验定量验证这种能力。
由于数字局部放电仪的完整校准程序取决于完全不同的各种仪器的特定能力,故规定了最少应进

行的下列附加校准程序:

a) 为了确定数字采集能正确记录输入脉冲而不受频率影响的范围,校准器应具有在规定时间内

产生已知脉冲数目(例如104)且重复频率可调的脉冲的能力。校准器的重复频率应以合适的

级数从低值(例如100Hz)增至较高值,但是不要超过所用测量系统分辨时间的上限。对每一

个脉冲重复频率,在规定时间间隔中记录的脉冲个数应在所施加的已知校正脉冲数的±2%
之内。

b) 为了确定数字采集能成功地捕获每一个局部放电活动的范围,可采用重复频率不变但已知

(例如100Hz)的校准器,将所记录的脉冲数目与校准器在数字仪器所设计的最大记录时间内

产生的校准脉冲数目进行比较。两个数目相比允许有±2%的偏差。
更多的内容参见附录F。

6.4.4.6 性能记录

测量系统的性能记录应包括的内容:

a) 标称特性:

1) 标识(出厂编号、型号等);

2) 使用条件范围;

3) 参考条件范围;

4) 预热时间;

5) 所测电荷量范围;

6) 电源电压;

b) 型式试验结果;

c) 例行试验结果;

d) 性能试验结果;
每次性能试验的日期和时间;

e) 性能校核试验结果:

1) 每次性能校核的日期和时间;

2) 结果:通过或失败(如果失败,记录所采取的措施)。

6.5 测量不确定度及灵敏度

局部放电脉冲的幅值、持续时间及脉冲重复率在很大程度上受到电压施加时间的影响。同时,与高

压试验中的其他测量相比,不同局部放电参量的测量具有较大的不确定度,因此,很难用重复试验来验

证局部放电试验数据。在对局部放电验收试验作规定时宜考虑到这一点。
用满足本标准的规定并且按第6章进行校准的测量系统进行视在电荷q 的测量时,可认为测量允

差为±10%或±1pC,取两者中较大的一个。
测量还会受外界干扰(第7章)或背景噪声的影响,它们应足够低,以使能对规定的局部放电量进行
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足够灵敏及精确的测量。
一个特定试验中可以测得的最小局部放电量通常受到干扰的限制。然而通过附录 H中描述的合

适技术消除干扰以后,最小放电量常由测量仪器及系统本身的内部噪声水平及试验回路的布置、尺寸及

参数值限制。
最小局部放电量与电容比值Ca/Ck、耦合装置的最佳输入阻抗,与所使用的仪器的匹配情况有关。

当Ck>Ca 时可以达到最高灵敏度,但因为高压电源的附加负载使这种条件很难满足。这样,Ck 的标

称值就受实际回路限制,通常Ck 在1nF或更高时可以获得可接受的灵敏度。

7 干扰

测量局部放电时会受到干扰,它应低到使局部放电量的测量具有足够的灵敏度和精准度。由于干

扰可能与局部放电脉冲相似并且它们往往重叠,如果有关技术委员会没有其他规定,背景噪声水平宜低

于规定允许局部放电幅值的50%。高压设备的验收试验及型式试验时应记录背景噪声。
明确知道是由外部干扰引起的高的读数可以忽略。
如果局部放电信号与干扰同时出现或周波的某一部分被抑制,则用时间窗抑制信号、极性辨别或类

似的方法会造成实际局部放电信号的遗漏。因此,在交流电压试验时,用抑制方法遮去的信号部分不宜

超过电压周期的2%;直流电压试验时不宜超过累积试验时间的2%。然而,若每个周期内出现几个与

电源同步的干扰源时,开窗抑制间隔可增加到试验电压周期的10%,因此应在施加试验全电压之前提

前设置信号抑制且试验中此设置不应变动。有关的技术委员会可决定信号控制的不同限制。
注:附近大型整流器或逆变器的操作可产生规则重复的干扰,这是由于整流器或逆变元件中电流跃变所导致的。

直流电压试验时,可能出现规律性重复的干扰,这些干扰与直流电压源中的整流元件电流换相

有关。
关于干扰及其抑制的更多信息参见附录H。
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附 录 A
(资料性附录)

本标准与IEC60270:2000相比的结构变化情况

本标准与IEC60270:2000相比在结构上有较多调整,具体章条编号对照情况见表A.1。

表A.1 本标准与IEC60270:2000的章条编号对照情况

本标准章条编号 对应的IEC章条编号

前言 —

1 1

2 2

3 3

4.1 4.1部分内容

4.2 4.2

4.3.1 8

4.3.2~4.3.4 8.1~8.3

4.3.4.2、4.3.4.2.1 8.3.1

4.3.4.2.2 11.3.1

4.3.4.3.1、4.3.4.3.2 8.3.2

5.1的1、2段 4.1部分内容

5.1的3、4段 11.4

5.2~5.5 4.3~4.6

6.1、6.2 5

6.3 6

6.4 7

6.5 9

7 10、11.5.2部分内容

附录A —

附录B部分内容 附录A

附录C 附录B

附录D 附录C

附录E 附录D

附录F 附录E

附录G 附录F

附录 H 附录G

附录I 附录 H

参考文献 参考文献、F.5
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附 录 B
(规范性附录)

校准器的性能试验

B.1 总则

用第6章中所述的校准器来求取用于局部放电参量定量的测量系统的刻度因数k。由于校准器的

特性可以随使用的时间而变化,宜对这些特性(上升时间tr,所用电荷q 值的准确度)进行定期校核,以
及在修理后进行校核。以下是校核这种校准器的建议程序。

B.2 标准方法

校准器产生的电荷应与标准校准器产生的电荷进行比较,应用相同的测量系统对两种情况的电荷

进行测量。标准校准器应溯源到国家标准。
注:所用的测量系统可以是满足本标准中的局部放电测量系统或是具有积分能力[参考图B.1a)]的数字示波器或

是电子积分仪器。

试验结果应由10次测量的平均值来确定。

B.3 数值积分法

如图B.1a)所示,被试校准器的输出端应跨接一个电阻Rm,电压Um(t)由已校正的具有带宽不小

于50MHz的数字示波器进行测量。Rm 的值宜在50Ω~200Ω内选择,校准器到Rm 及示波器的连线

要短,示波器的输入阻抗可能会影响Rm 的值。试验回路,包括测量电阻Rm,应达到使规定积分时间内

记录波形的振荡衰减到小于平均阶跃幅值的2%。
试验结果应由10次测量的平均值来确定。
参考图B.1a),校准器产生的电荷q见式(B.1):

q=∫i(t)dt=∫Um(t)dt

Rm
…………………………(B.1)

  式中:

i(t) ———校准器产生的电流脉冲;

Um(t)———示波器测得的电压脉冲。
因此,量化q时的准确度与积分方法精度有关,并与Rm 值的准确度有关。
图B.1b)中,用C0=141pF以及Rm=33Ω和Rm=200Ω 的校准器分别记录了两种典型的

Um(t)。注意过低的Rm 值会导致电压脉冲的振荡,同时会导致大的积分误差(故会使不确定度超出规

定要求)。
如果RmC0<tr,校准器的实际上升时间tr 与第一次(正)的电压摆动的持续时间大致相等,在低

Rm 以及在C0<150pF时,一般来说,上述不等式是经常满足的。
数字仪所有使用范围都应用如B.2中提到的合适的方法进行校核,验证其快速阶跃波响应没有严

重的波形蠕变。蠕变响应会使通过数值积分计算的电荷具有较大的不确定度。
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a) 测量回路

b) 负载分别为Rm=33Ω和Rm=200Ω的典型校准器的校准脉冲Um(t)(q=100pC)

图B.1 脉冲校准器的校准

注:一 般Um(t)的 积分∫Um(t)dt:由数字示波器内装的算法程序进行计算,由于这类积分方法的准确度可能不知

道,建议用一幅值为Uref的阶跃波电压源与一标准电容Cref的串联代替被试校准器来校准数字示波器和用于计

算q的方法。这样产生了与被试校准器的脉冲形状和电荷相同的电流脉冲i(t)。于是有式(B.2):

qref=Uref×Cref …………………………(B.2)

这一参考电荷的值qref为已知,其不确定度仅由Uref和Cref的不确定度给定,qref可用于校核前述的程序。
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如果通过校准器C0 的电流是由阶跃电压U0 引起的,U0 通过并联一个阻性分流器Rm 来测量(见
图B.2),就可以确定6.3.1和图5规定的阶跃电压的电压和时间参数。例如,该分流器可以是一个50Ω
的馈电低电感终端。在这种情况下,可以依靠出现在Rm 上的电压信号Ur(t)的时间数字积分来确定校

准的电荷。需要注意应将残余电压调整到零以避免积分错误。

图B.2 采用数字积分法对校准器进行性能试验的回路图

B.4 阶跃电压响应法

由校准器产生的电荷q0 也可以通过测量出现在如图B.3和参考文献[1]所示的回路的测量用电容

器Cm 上的瞬态电压来确定。由于C0 和Cm 串联从而组成一个分压器,稳态条件下Cm 两端出现的与

时间的相关的电压Uc(t)的幅值Uc 与校准器产生的阶跃电压幅值U0 直接成正比,见式(B.3):

Uc=U0×C0/(C0+Cm) …………………………(B.3)

  从校准器转移到测量电容器Cm 的电荷qc 可以表示为式(B.4):

qc=q0/(1+C0/Cm) …………………………(B.4)

  在Cm≫C0 的条件下,注入Cm 的电荷qc 就约等于校准器产生的总电荷q0,见式(B.5):

q0 ≈qc≈Uc×Cm …………………………(B.5)

  为了确保测量不确定度小于3%,电容Cm 的选择应不低于10nF,包括连接电缆的电容和示波器

的输入电容。在这种条件下,校准电荷q0=100pC,会产生一个阶跃电压幅值Uc≈10mV,可以在要求

的不确定度下采用商用数字示波器来测量,尤其是如果采用平均模式。为了确保规定的测量不确定度,

对于校准电荷q0<100pC,为了保证示波器记录的信号幅值,推荐对流经C0 的总电流采取有源积分。

这方面的更多的信息,参见参考文献[1]。

图B.3 采用阶跃电压法对校准器进行性能试验的回路图
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  图B.3所示的回路也可以用来确定6.1和图5中所阐述的重要时间参数。由于串联的C0 和Cm 组

成一个分压器,稳态条件下,出现在Cm 两端的与时间相关的电压Uc(t)与校准器产生的与时间相关的

电压直接成正比。对这种测量,Cm 也应选取为10nF左右,推荐用于校准电荷的确定。而且,Cm 的连

接应尽量靠近示波器的输入端,否则会引起叠加振荡,如图B.4所示。为了减弱这种干扰振荡,应在尽

可能靠近校准器输出端的位置串连一个100Ω的电阻Rs。而且校准器与示波器之间连接线的长度不

宜超过1m。

a) Rs=10Ω b) Rs=100Ω

电压:20mV/格,时间:40ns/格

图B.4 串联电阻Rs 对采用图B.3所示回路的Cm 上出现的阶跃电压响应的影响,
其中示波器通过一段长1m和50Ω测量电缆连接到校准器

B.5 阶跃电压上升时间的间接测量方法(上升时间的间接测量方法/波形质量的评价)

建立与图B.1a)类似的回路(见图B.5),即在校准器端口并联一个阻性分流器的负载Rm。通过对

流经Rm 上脉冲电流I(t)波形参数(见图B.6)的测量,获知校准器内部阶跃电压U0(t)上升时间tr 的

信息。理论上可知,对于理想阶跃电压U0(t),当负载Rm 趋于无限小时,此时回路脉冲电流I(t)的持

续时间(td)便正好对应着被测的阶跃电压U0(t)从低电位到高电位的跳变过程。
对于小电荷量(如小于500pC),当负载电阻Rm 量值不大(如约为几欧姆至几十欧姆),为特定值

时,由于此时校准器内电容C0 的容量有限[C0<0.1Cx(见6.2),如小于1000pF],回路时间常数对电

流波形参数的影响有限,则在如图B.6所示的脉冲电流I(t)波形参数的底宽(th)与被测阶跃电压

U0(t)的上升时间tr之间存在一定的相应关系[2],[3]。据此,可通过对校准器外部流过负载Rm 上脉冲

电流I(t)波形底宽(th)的测量,来实现对校准器内部阶跃电压U0 上升时间tr 参数的控制。当阻性分

流器的负载Rm 为50Ω时,要求流过负载Rm 上脉冲电流I(t)波形底宽(th)的测量值不大于120ns。
另外,当被测校准器内阶跃电压U0(t)的波形质量不高(具体要求见6.3.1),如有严重的振荡、毛刺

或过冲时,则在测得的负载Rm 上电流脉冲的波形上也一定有反映。所以说对校准器内阶跃电压

U0(t)的波形质量的控制,也可以负载Rm 上电流脉冲的波形为参考。
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图B.5 外接电阻方式对阶跃电压U0 上升时间tr 的间接测量

  说明:

Im ———脉冲峰值,回路脉冲电流I(t)幅值的最大值;

td ———脉冲持续时间,回路脉冲电流I(t)从开始到结束时所对应两时刻之间的时间间隔;

th ———底宽,回路脉冲电流幅值达到10%脉冲峰值时所对应两个时刻之间的时间间隔。

图B.6 回路脉冲电流波形及波形参数定义
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附 录 C
(资料性附录)
试验回路

除了对试品提供试验电压外,局部放电试验回路的主要任务是在规定的局部放电试验电压下提供

检测试品局部放电的合理条件。当试验回路的组件相互适配时,局部放电电流脉冲的幅值和波形最有

利于检测。
有4种基本回路,所有其他用于检测和测量局部放电的试验回路均可由它们导出。这些基本回路

示于图1a)~图1d),简述如下。
注意,对于这些基本回路最小可测的局部放电值决定于Ck/Ca(见6.5)的值,并且受到干扰的限制。
图1a)回路中,耦合装置置于耦合电容接地端(见4.2的注)。这种接线适合只有一个接地端的试

品,试品直接接在高压源和地之间。接在试品及高压源之间的滤波装置或阻抗用于衰减来自高压源的

干扰。由于它可避免试品的局部放电电流脉冲旁通进入电源阻抗,所以可以提高测量灵敏度。
在图1b)回路中,耦合装置置于试品的接地端。因而试品的低压侧要对地绝缘起来(见4.2的注)。
耦合装置应配有保护回路,同时保护回路应设计成能耐受试品损坏时的击穿电流。对具有低电容

组件的试验回路,图1b)可提供比图1a)更高的灵敏度。
注:有时也采用没有集中型耦合电容的回路,它与图1b)的线路相似,不过靠杂散电容起Ck 的作用。这种接线适

合于试品电容与对地杂散电容相比较小的情况。当取消滤波器,而试验变压器的端电容至少达到Ca 的数量级

时,这种接线也相当满意。

图1c)所示的接线为平衡回路,其中仪器连接在两个耦合装置之间。试品和耦合电容的低压侧均

要对地绝缘(如4.2的注),两者的电容不必相等但最好是同一数量级,其介质损失因数特别是介损和频

率的关系宜相同,此时效果最佳。回路通过Ca 和Ca1抑制共模电流而放大试品中局部放电电流,它具

有抑制外部干扰的好处。在高压端和地之间耦合一个人为放电电源可对这种抑制进行调节。其后再调

节平衡耦合装置的可变输入阻抗直到仪器读数最小。衰减比率可能从3(对于完全不相同的试品)到

1000甚至更高(对于相同而且屏蔽良好的试品)。
图1d)接线由所示的图1a)和图1b)两种基本回路组成,包括两个电容,其中一个为试品或两个均

为试品,它们分别接到两套耦合装置。如图所示,每一个基本回路的低压侧均对地绝缘(见4.2的注)。
两者的电容不必相等,但宜为同一数量级。其原理并非在于平衡回路,而是对两个耦合装置检出的脉冲

信号的流向进行比较(检出的共模信号具有相同的极性,而检出的局部放电信号具有相反的极性)。门

电路系统可用于识别来自试品的局部放电和回路其他部分的干扰。
从这些基本回路可以导出许多别的回路。图2表示的回路适合于电容套管试品,只是用套管电容

代替了耦合电容Ck。如果套管有抽头,就将耦合装置接于其端子上,这时耦合装置的输入阻抗上跨接

了一个相当大的电容Cm,它可能影响测量的灵敏度。
图3表示一种试验电压由试品感应产生的试验回路,例如电力变压器或电压互感器。原理上它等

效于图1a)回路。
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附 录 D
(资料性附录)

电缆、气体绝缘开关设备、电力电容器和带绕组试品的局部放电测量

D.1 总则

原则上,附录C中所说明的任何一种回路均可用于这些试品的局部放电测量,也就是用于具有分

布电容及电感元件的试品。某些试品的试验电压可以是感应的,例如变压器就可以由低压绕组激励高

压绕组(见图3)。
具有分布参数的试品,其中存在行波和复杂的容性及感性耦合现象,对其局部放电测量的详细处理

超出了本标准的范围。但下面几点很重要。

D.2 衰减和畸变现象

由于行波在绕组中或在GIS和电缆中的衰减和畸变,在试品端所记录的视在电荷的值有可能和局

部放电发生点的值不同。通常,这种差别与测量系统的带通特性有关。通过在试品的远端以及耦合装

置的连接端上分别注入校正脉冲,比较测量系统的响应幅值(如有可能包括波形)来估计其影响。

D.3 谐振现象、反射

在被试的大容量电力电容器、绕组、气体绝缘开关设备或电缆端子上记录到的量值可能因谐振现象

或端部的反射而失真。如果所用的仪器具有窄带频率响应,这一点就特别重要。可以采用特殊的校准

方法来考虑反射现象(如电缆中),例如双脉冲发生器,或采取特殊技术避免它们的有害作用。
注:大电力电容器的局部放电测量试验,仍很难达到要求的灵敏度。

D.4 放电定位

试品的局部放电可以用各种方法来定位。其中一些方法的原理是同时在试品的两个或多个端子上

测量。也可采用附录G中讨论的非电方法。

13

GB/T7354—2018



附 录 E
(资料性附录)

用无线电干扰仪检测局部放电

IEC/CISPR及类似组织规定的仪器是可以通用的,基于对输入量的不同处理,这些仪器经常用在

很大的频带范围内测量无线电干扰电压、电流及电场(见GB/T6113.101),但本标准中的“无线电干扰”
仅适用于专门风热无线电扫高(干扰)测量装置。它适用于频带为150kHz~30MHz(频带B)的测量

并且满足准峰值测量接收仪的要求。
这种无线电干扰仪对持续时间很短的电压脉冲的响应首先取决于严格规定的通带选择性,也就是

由具有与中心频率fm无关的带宽Δf 的通带滤波器的特性决定的,影响该响应的因素还有:具有规定

充电时间常数τ1和放电时间常数τ2的准峰值电路以及输出电压表。常规的输出电压表为动圈式、高阻

尼并具有机械时间常数τ3。较先进的仪器则可由复杂的电子电路给出等效读数。
由于是恒定和纯电阻性的输入阻抗,这种仪器的特点使它们主要对持续时间极短的输入电流脉冲

的电荷产生响应,在测量中其幅频响应对于中心频率fm是常数。由于这种仪器是准峰值测量电路,具
有相同电荷而重复率不同的脉冲在仪器上产生的读数也不同。

对于持续时间极短及规则重复的输入电流脉冲,每一个电荷为q,仪器的读数URDV由式(E.1)给出:

URDV=
q×Δf×Zm×f(N)

ki
…………………………(E.1)

  式中:

Δf ———仪器带宽(6dB处);

N  ———脉冲重复频率,N 不等于脉冲重复率n;

f(N)———N 的非线性函数(见图E.1);

Zm ———仪器的纯电阻测量输入阻抗的值,单位为欧姆(Ω);

ki ———仪器的刻度因数(ki=q/URDV)。
无线电干扰仪如果设计成准峰值电压表,且规定为频带B(0.15MHz~30MHz),则其6dB的带宽

Δf 为9kHz,时间常数τ1=1ms,τ2=160ms,τ3=160ms。
将0.16μV的短促而恒定的脉冲以N 为每秒100次的有规则的重复频率施加于仪器上,这种准峰

值电压表给出的读数与输入为1000μV(r.m.s.)的调谐频率下的正弦波的读数相同。图E.1表示这类

仪器的读数随N 的变化关系。定量地说,当Zm=60Ω,N=100s-1以及q≈3pC时,这种仪器读数为

1μV。
注:由于是准峰值响应测量,没有普遍适用的无线电干扰电压和视在电荷之间的转换因数。

如果用准峰值型的无线电干扰仪做局部放电测量,需要使用5.2.2中所规定的耦合装置。因此还

需要按第6章用局部放电校准器在实际回路中进行校准和校核。建议作校准时,采用规则重复的脉冲

q0,其重复频率大致等于试验电压频率的两倍。
这将使得可以用这种仪器在实际试验中,在每周波脉冲数较少的起始电压附近测得视在电荷的近

似值。在这些条件下,视在电荷值大致等于q0 乘以试验时和校准时的仪器读数的比值。这一关系也适

用于脉冲重复率的有限范围,其间读数随因数f(N)的变化很小。
任何一次用无线电干扰仪进行测量,试验记录中都宜包括用微伏表示的读数和由它所求出的用皮

库表示的等效视在电荷以及确定刻度因数有关的情况。
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图E.1 对恒定脉冲CISPR无线电干扰仪读数f(N)随重复频率N 的变化
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附 录 F
(资料性附录)

局部放电测量仪器

F.1 总则

对于借助于由耦合装置与测量阻抗组合的耦合装置来处理从试品端子捕捉的局部放电信号,均可

采用模拟的或数字局部放电信号处理方法。模拟的和数字局部放电仪器的主要单元分别在图F.2和

F.3中给出。
另外,对局部放电脉冲序列,由试验电压产生的交流信号宜数字化,以便能显示局部放电信号与相

位关系的模式,如图F.4所示。
局部放电测量中应用数字技术的主要目的是记录至少用视在电荷qi 定量的局部放电脉冲以及ti

时刻试验电压ui 的瞬时值,或对交流电压,在试验电压周波内的相位角φi。但硬件和软件的质量决定

了测量这些参考量时的分辨率和准确度,本附录对适当的捕获和记录依次发生的放电作了一般的提示

说明。
主要目的总结为两方面:

a) 记录、存储及估算局部放电脉冲的至少一个或多个相关量;

b) 记录的数据进行处理后可以计算及显示出其他参量及其关系(例如,在时间窗口中或在一段

时间中局部放电活动的统计数据,采用数字技术降低干扰水平。用绘图方法表示结果,用来深

入分析试品绝缘质量的参数的计算等)。
注:数字测量系统通常配备计算机以便存储并计算局部放电脉冲相关量。

本标准不讨论上述b)项目的。
就局部放电脉冲参量的时间特性分析而言可以采用记录数据的压缩。因此,可以使用不同的数据

压缩方法。然而,数字采集系统的厂商宜指出数据压缩的原则。

F.2 模拟视在电荷信号处理方法

数字局部放电仪的主要特征是能处理模拟视在电荷测量仪的各个响应信号,通常假定此响应信号

的峰值是正比于各个局部放电电流脉冲的电荷qi 的。对于模拟测量仪器,这一峰值是由示波器或峰值

电压表显示的,数字仪器应以满意的准确度对各个峰值qi(若可能包括极性)、时间ti 或相角φi进行量

化并储存。由于响应信号的波形主要取决于测量系统特性并与各个局部放电电流脉冲的波形相关,处
理过程要与响应信号波形相适应,使得它能辨别(正或负)峰值,此峰值假定是与各个局部放电电荷qi

成正比的。
为了阐明这一问题,图F.1中给出两个连续发生的局部放电的三种输出电压信号。图F.1a)和

图F.1b)表示典型的宽带测量系统的输出信号,系统的频率特性用数字标出。图F.1c)表示Δf≈
10kHz、fm≈75kHz的简单窄带测量系统的典型的输出信号,响应信号与基准电平大致对称。虽然,
所有三种响应都没有明显受到重叠误差的影响,也就是说分辨时间Tr 完全能够满足所有仪器,然而正

确测定第一峰值的量及其极性则很困难。由于存在几个不同极性信号的峰值,对于宽带系统,通常用第

一个峰值确定局部放电电流脉冲的极性和q。对于图F.1c)的窄带响应,其极性信息通常不确定,最好

用响应的最大值来表示q。但是,对两种系统都只能记录并定量一个峰值(或qi)作为在测量系统脉冲

分辨率时间Tr内的视在电荷值。
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图F.1a)和图F.1b)表明了宽带测量系统有时遇到的一个难题:局部放电输入电流脉冲的持续时

间和波形受到放电机理和试品结构的影响,此时可能导致响应信号的第二峰值大于第一峰值,因此,极
性辨别以及第一峰值的正确捕获较为困难,并且不同厂商的局部放电仪的响应由其设计而定。局部放

电仪的厂商宜提供其量化及记录其正确幅值和极性的方法。厂商还应阐述其在特殊试验程序中的

功能。

F.3 关于记录局部放电脉冲发生时的试验电压、相角φi和时间ti 的推荐

为了辨别工频试验电压u(t)的波形,至少在记录qi 的时间阶段中,数字仪器宜对试验电压进行量

化并采样。但建议对所有工频周期作连续量化。
由于交流电压系统的相角φi或时间瞬时ti 要以试验电压u(t)正过零时刻为参考来量化,所以测量

系统显示试验电压真实的相角是非常必要的。

a) 带宽Δf=45kHz~440kHz,短时输入脉冲

b) 带宽Δf=45kHz~440kHz,长时输入脉冲

c) 带宽Δf=10kHz,fm=10kHz局放视在电荷(双脉冲)测量系统的输出电压信号Uout

图F.1 两种不同的局放视在电荷(双脉冲)测量系统的输出电压信号Uout
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  如果数字局部放电仪读出的试验电压瞬时值与标准测量系统读出的试验电压瞬时值的偏差小于峰

值的5%,则认为数字仪能够记录试验电压的相角。应使用两套电压测量系统的正确刻度因数,标准测

量系统应包括连接于分压器低压臂的适合的测量仪器,其中分压器应满足GB/T16927.2—2013的要

求。标准测量系统相角误差宜小于5°。
量化试验电压,最少需要8位分辨率,量化采样率应至少达到工频试验电压100次/周期、直流试验

电压4000次/s。因为需要周期性采样,故可用插值法决定两次采样之间特定时刻ti 时的试验电压

值ui。

  说明:

1———衰减器;        4———峰值检测器和评估单元;

2———放大器; 5———读数装置;

3———电子积分仪; 6———可视化单元。

图F.2 配有电子积分器的模拟局部放电仪的框图

  说明:

1———衰减器;               5———AC的A/D转换器;

2———局部放电脉冲电压的A/D转换器; 6———采集单元;

3———数字化带通滤波器; 7———评估及可视化单元。

4———数字积分器;

a) 输入局部放电脉冲的直接A/D转换

图F.3 数字局部放电仪的框图
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  说明:

1———衰减器;            5———AC电压信号的A/D转换器;

2———放大器; 6———采集单元;

3———带通滤波器; 7———评估及可视化单元。

4———视在电荷脉冲的A/D转换器;

b) 采用带通滤波器完成输入局部放电脉冲积分后的直接A/D转换

图F.3(续)

注:在试验电压负半周期间出现的局部放电脉冲已经反转,看起来像正脉冲。由于局部放电幅值的巨大分散性,已
经采用了对数显示模式。

图F.4 相位局部放电模式示例
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附 录 G
(资料性附录)

局部放电的非电气测量法

G.1 总则

局部放电非电检测法包括声学、光学及化学的方法,并且还包括实际可行的对试品放电效应的持续

观测。
这些方法一般不适用于局部放电的定量测量,主要用于局部放电的检测或定位。

G.2 声学检测

在低噪声水平的室内作声学检测可以作为检测局部放电的一种方法。
通常,可用麦克风或其他声音传感器经放大器和合适的显示单元对声音进行直观检测,这种方法特

别适用于放电的定位。对超过可听频率范围有高灵敏度并具有方向选择性的麦克风对空气中的电晕进

行定位非常有用。声学传感器也可用于气体绝缘开关设备或油浸设备例如对变压器的放电定位,传感

器可放在箱壳外面,也可以放在箱壳里面。

G.3 紫外成像检测

紫外成像检测是在暗室中且眼睛对黑暗已经适应时进行,必要时可借助于大孔径的双筒望远镜。
也可以用照相机记录,但通常需要有足够长的曝光时间。有时,特殊情况下也采用光放大器或图像增

强器。

G.4 化学分析

有的情况下,分析溶于油中或气体中的气体分解物,可检测油绝缘或气体绝缘电器设备中局部放电

的存在。经过长期运行,这些分解物会积聚,因此,也可用化学分析方法来估算因局部放电引起的绝缘

劣化情况。
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附 录 H
(资料性附录)

干扰

H.1 干扰源

局放量值的定量测量常因干扰引起的不准确,干扰可以分为两大类:
———试验回路不带电时仍存在的干扰。这种干扰可能由其他回路的开关操作、换向电机、邻近的高

压试验、无线电发送以及测量系统本身所固有的噪声等引起。高压电源已合闸但尚处于零电

压时也可能存在干扰。
———只有当回路通电才产生的,但非试品所产生的干扰。这种干扰常随电压升高而增加。这种干

扰可能包括试验变压器、高压引线、套管(如果它不是试品的一部分时)中的局放等,也包括附

近接地不良物体的火花放电或由高压回路中的连接不良,例如由屏蔽罩与只作试验用的连接

导线之间的火花放电。试验电压的高次谐波处于或接近测量系统的频带时也会引起干扰。由

于固态开关装置(可控硅等)的存在,高次谐波经常出现于低压源,并且与火花触点噪声一起,
通过试验变压器或通过其他连接传递到试验及测量回路。电晕放电产生于试验回路处于高电

位的导电部分,例如试品的法兰、金属盖帽、试验变压器、耦合电容器端部及高压引线等尖端部

分。试验回路中由于各连接处接触不良也会产生接触放电干扰。这两种干扰的特性是随试验

电压的升高而增大。

H.2 干扰的检测

当试验回路不带电,或当高压电源接入试验回路,但处于零电压时由仪器的读数可检测出与电压无

关的干扰源。仪器的读数即为这种干扰的量度。
与试验电压有关的干扰源用下述方法进行检测:将试品移开或用在试验电压下无明显局放的等值

电容器来代替试品。回路宜按第6章中的程序重新校准。然后回路带电且加到试验满电压。
如果干扰电平超过规定的试品最大允许局放值的50%,则宜采取措施降低干扰。从测得的局放值

中减去干扰电平是不对的。可采用下述的一种或几种方法来降低干扰。采用示波器作为指示仪器以及

对数字化采集局放量的分析有助于观察者区分试品中的局放和外部干扰,例如背景噪声。有时,可能确

定干扰的类型。
其他电的或非电的检测方法(参见附录G)常用于高压导线的电晕定位或试区其他部位放电定位,

这些方法也可独立地对局放是否产生于试品中给出判断。

H.3 干扰的抑制

H.3.1 屏蔽和滤波

将所有靠近试验回路的导电性构件适当接地,这些构件不宜带有尖状突出物,以及对试验回路和测

量回路的电源进行滤波可以达到抑制干扰的效果。在被试变压器施加电压的入口设置高压阻波器,其
阻塞频率与局放测量系统的频带范围相匹配,可抑制试验电源系统的传递干扰。选用具有内部屏蔽式

结构的中间试验变压器,阻隔干扰信号的耦合。
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消除电磁辐射干扰的根本对策是将试品置于屏蔽良好的试验室,在屏蔽室内进行试验可使干扰明

显降低,此时,所有进屏蔽室的电气连接经过滤波器以达到抑制干扰的目的。尽量缩短局放检测阻抗信

号传输线的长度,检测阻抗应就近接地,减小空间干扰对检测阻抗的影响。

H.3.2 平衡回路

图1c)中所示平衡回路可降低上述的干扰,且通常使观察者能够区分试品中的放电和试验回路其

他部分的放电。

H.3.3 电子处理和信号的还原

一般来说,特别是在工厂条件下,灵敏度因存在干扰而受到限制,可以使用电子电路将真正的局放

信号和干扰分开。这些电子方法用起来需特别仔细,并且这些方法不能遮去有效的局放信号。其中的

一些方法叙述如下。

H.3.3.1 时间开窗法

仪器可以带有一个门开关,它在预定时间可以断开及闭合以便让信号通过或将其阻塞。如果干扰

发生在有规律的时间间隔中,在这些间隔时间内可以让门关闭。在用交流电压作试验时,真实放电信号

通常仅有规则地重复发生在试验电压各周波的某一时间间隔中,时间窗可以采用相位锁定且让门只在

这一时间内打开。

H.3.3.2 极性鉴别法

对两耦合装置的输出端的脉冲极性进行比较可以区分试品所产生的局放信号和来自试验回路以外

的干扰,见图1d)。用一个逻辑系统进行比较并由它控制上述仪器的门,使它在脉冲极性正确时打开。
最后仅记录试品所产生的脉冲。然而,在由Ca 及Ck 形成的回路中电磁感应引起的干扰很难与局放信

号区别出来,除非采用别的方法。

H.3.3.3 脉冲平均

在工业环境中,许多干扰都是随机的,而真正的放电几乎重复发生在施加电压每一周波的相同相位

上,因此可以用信号平均技术将随机发生干扰的相对电平大大降低。

H.3.3.4 选频

尽量减小试验回路的尺寸,并合理选择局放测量仪的频带。无线电广播被限定在一些离散的频带

中,但如果发射频率落在宽带局放仪器的敏感频带内,则局放检测仍将受到影响。可用调谐于干扰频率

的带阻滤波器来降低仪器的放大增益以减小这种干扰。另外一种方法是采用窄带仪器,在其调谐的频

率范围内干扰水平可以忽略。

H.3.4 单点接地

当试验回路接地方式不当,例如两点及以上接地的接地网系统中会对测量回路产生干扰,这种干扰

一般与试验电压高低无关。整个试验回路采用一点接地,可降低各种高频信号会经接地线耦合到试验

回路产生的干扰。采用带有绝缘护套的接地线、放射性连接、缩短接地线长度等措施,可抑制来自接地

回路的干扰。

H.4 干扰水平

无法给出干扰的肯定值,但是,作为一般的原则,在没有屏蔽的工业试验室有可能碰到相当于几百
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pC的视在电荷量的干扰,特别是在试验回路的结构尺寸很大的情况下。采用本附录中所述的技术可以

明显地降低这种干扰。
在有效使用本附录中介绍的降低干扰方法的屏蔽实验室中,并且充分消除来自电源及其他电气系

统的干扰,最终的测量仅受到测量系统自身或因屏蔽、接地或滤波的微小缺陷的限制,通常可使视在电

荷q的测量限值达到约1pC。
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附 录 I
(资料性附录)

直流电压试验期间局部放电试验结果的评估

局部放电试验结果的评估应在恒定试验电压水平下,对记录到的每个局部放电脉冲的视在电荷q
与时间的关系来进行,如图I.1a)所示。确定连续局部放电脉冲之间的时间间隔是非常重要的,推荐的

分辨时间为2ms。
基于图I.1a)所示的图,每个脉冲的累积视在电荷比测量时间在图I.1b)中给出。

a) 单个局部放电脉冲的视在电荷

b) 累积视在电荷

图I.1 视在脉冲随测量时间的显示模式

如果能显示测量时间期间的局部放电脉冲数m 与超过规定阈值水平的视在电荷幅值的关系,还可

以获得关于局部放电特性的附加信息,如图I.2a)所示。该图是由图I.1a)所示的局部放电脉冲序列推

导出来的。而且,展示在视在电荷幅值规定限值内出现的脉冲数m 有助于评估直流电压试验时局部放

电活动规律。
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a) 超出以下视在电荷幅值qm 限值的局部放电脉冲数m:0nC、1nC、2nC、3nC、4nC、5nC

b) 在以下视在电荷qmi范围内出现的局部放电脉冲数m:

0nC~1nC、1nC~2nC、2nC~3nC、3nC~4nC、4nC~5nC

图I.2 局部放电脉冲数m 与视在电荷范围的柱状图
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