
第 50 卷 第 10 期：4297-4314 高电压技术 Vol.50, No.10: 4297-4314 
2024 年 10 月 31 日 High Voltage Engineering October 31, 2024 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20241278 2024 年 10 月 31 日第 50 卷 October 
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摘 要：变压器爆燃事故的发生大多源于其内部绝缘缺陷的局部放电，并逐渐发展至火花放电和电弧放电，造成

巨大的经济损失。研究内部放电信号特征及其快速检测方法对保障电力变压器安全可靠运行具有重要意义。国内

外学者围绕变压器内部绝缘缺陷放电特性及检测方法开展了大量研究工作。为此从局部放电、火花放电和电弧放

电 3 个阶段综述了相关研究成果，对不同放电发展阶段的脉冲电流、电磁波、声、光以及化学产物等理化特性进

行了总结分析，同时概述了基于不同信号的检测方法和对检测设备的要求，并对比了不同检测方法的优缺点，最

后提出了对于变压器绝缘缺陷放电发展检测的研究展望。该文对进一步深入研究油中放电信号特征提取、快速检

测以及变压器主动保护技术具有指导意义。 
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Abstract：The occurrence of transformer deflagration accidents mostly originates from its internal insulation defects of 
partial discharge, and gradually develops to spark discharge and arc discharge, causing huge economic losses. The study 
of internal discharge signal characteristics and its rapid detection methods to ensure the safe and reliable operation of 
power transformers is of great significance. Scholars at home and abroad have carried out a lot of research work around 
the internal insulation defects of transformer discharge characteristics and detection methods. This paper summarizes the 
research results from aspects of partial discharge, spark discharge, and arc discharge three stages, and summarizes and an-
alyzes the physical and chemical characteristics of different discharge development stages such as pulse current, 
electromagnetic wave, sound, light and chemical products, etc. At the same time, this paper outlines the detection methods 
based on different signals and the requirements for detection equipment, compares the advantages and disadvantages of 
different detection methods, and finally puts forward research prospects for the development and detection of insulation 
defects in transformer discharges. Finally, the research outlook for the development of transformer insulation defect dis-
charge detection is put forward. This paper has guiding significance for further in-depth research on the feature extraction 
of discharge signal in oil, rapid detection and active protection technology of transformers. 
Key words：transformer; discharge phase; signal characterization; detection methods; rapid detection 

 

0 引言1 

绝缘油是电力设备最常用的绝缘介质之一，油

浸式电力设备是高压电力系统输变电的重要组成部

分，其正常运行对保证电力系统的稳定可靠起着至
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关重要的作用[1]。油浸式设备内部短路电弧故障是

最严重的故障之一，近年有关变压器起火爆燃事件

的报道屡见不鲜[2-4]：国外方面，2010 年圣地亚哥

燃气电力变电站和 2013 年圣地亚哥电力变电站均

因内部电弧引燃绝缘油，进而变压器箱体爆炸并引

发火灾；2018 年，美国夏威夷大学马诺阿分校的变

压器内部故障直接点燃了绝缘油，造成火情；而

2022 年，美国胡佛大坝也发生了变压器爆炸事件，
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具体原因尚待查明。在国内，类似事件也时有发生，

如 2017 年山西大同发电有限责任公司因变压器绝

缘损坏发生短路起火；2018 年某变电站二号主变压

器因绝缘包封问题引发相间短路，造成爆燃；2019
年济南泉城变电站的高压套管电容芯体质量缺陷导

致局部放电，进而造成下瓷套损坏、爆炸及对地电

弧放电，导致变压器爆燃；2022 年，南昌铁路变电

站则遭遇了变压器内部短路故障所引发的火灾。这

些油浸式变压器爆燃起火事故严重威胁电力系统正常

运行和员工人身安全，亟须采取有效措施加以防范。 
目前油浸式变压器的主保护有电流速断保护、

差动保护和重瓦斯保护，这些保护的识别往往需要

10 ms 左右[5]。而且，这些保护装置的灵敏度较低，

尤其是当绕组匝间发生绝缘故障时。变压器严重故

障的产生往往源自内部绝缘的放电缺陷，为防止变

压器爆燃，迫切需要对变压器油中放电信号进行灵

敏、有效和可靠的检测，以在变压器放电初期或严

重电弧故障发生之前剧烈放电时，甚至严重电弧故

障发生的瞬间对变压器采取保护措施，从而避免设

备损坏，减少经济损失。 
绝缘油中各类放电大致可分为局部放电(partial 

discharge, PD，简称局放)、火花放电和电弧放电。

放电往往从局部放电开始，局部放电不会立即导致

绝缘整体的击穿，但其对绝缘介质的危害异常严重，

局放的发展会造成绝缘劣化，最终导致击穿[6]；电

极间绝缘击穿后会进入间歇性的火花放电或者持续

性的电弧放电。目前在变压器上广泛使用的绝缘油

的产气、温度等非电气信息特征，可以在变压器缺

陷长期发展过程中或发生严重故障时检测到其明显

的特征变化，也可以检测和识别变压器内部的轻微

故障和缺陷，但检测周期长[7-8]。放电发生时伴随着

电流、电磁波、声、光等特征信号并产生化学产物，

与此相应地出现了电学检测法、电磁波检测法、声

学检测法、光学检测法及化学检测法。不同放电阶

段下信号的波形、频谱、幅值等特征存在区别，可

通过信号的特征量对不同放电类型和发展阶段进行

诊断和识别[9-10]。 
本文从变压器内部绝缘缺陷发展的局部放电、

火花放电以及电弧放电的 3 个过程出发，总结了不

同放电阶段电、电磁、声、光、压力波信号和化学

产物的特征，并对不同信号的检测方法和对检测设

备的要求进行了介绍，对比分析了不同方法的优缺

点，指出对放电信号可靠检测、深入挖掘不同阶段

信号特征、多信号联合应用、准确识别放电发展阶段

以及探讨变压器的主动保护技术是进一步研究重点。 

1  局部放电特性及检测方法 

电力设备内部不可避免地存在着绝缘缺陷和

电场分布不均匀，当绝缘缺陷中的电场或局部固体

绝缘沿面场强达到一定值后，会发生局部放电。局

部放电不会立即形成贯通性的放电通道，但长期局

部放电会促使绝缘劣化，甚至使绝缘击穿[11]。变压

器中局部放电的发展阶段主要分为初始阶段、发展

阶段和预击穿阶段。尽管这类故障不会立刻造成绝

缘失效，但需要及时监测，避免局部放电造成持续

的绝缘劣化，导致最终绝缘失效，引发更大范围的

事故。 
局放过程中存在着正负电荷产生、运动与中

和，在这个过程中会产生持续时间为微秒级的脉冲

电流，发射电磁波，伴随着光、声等物理现象，造

成油中溶解气体的增加。 
本章对局放过程中不同阶段的电、电磁、声、

光信号和油中溶解气体特性进行概述，同时讨论分

析局放发展阶段的判断方法，并总结相关信号的测

量方法和局限性。 
1.1  电信号特征与检测方法 

1.1.1  电信号特征 
局部放电发生时伴随着放电产生电荷的中和

过程，会产生较陡的电流脉冲。局部放电的脉冲电

信号频带分布从数百赫兹到数百兆赫兹[12]。不同缺

陷下的频带分布存在差异[13]。 
变压器局部放电的脉冲电流信号特征多使用

局部放电相位分布(phase resolved partial discharge，
PRPD)谱图和放电统计量进行分析。局放过程中典

型的 PRPD 谱图如图 1 所示，在局部放电的初始阶

段，局放主要发生在电压波形的上升沿和峰值位置；

局部放电发展阶段，放电相位向 0°和 180°移动；局

部放电预击穿阶段，放电相位越过 0°和 180°，向

0~360°扩展[14-17]。 
局部放电存在较大的随机性，油纸绝缘尖端、

楔形、匝间、气隙、沿面放电等典型缺陷在放电发

展过程中的放电幅值、脉冲重复频率和放电量变化

情况不同。 
尖端放电过程中，脉冲电流信号在初始阶段平

均放电量、脉冲重复频率有明显增加，但脉冲幅值

先增大后减小；在发展阶段平均放电量和重复频率 
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图 1  局部放电发展过程 PRPD 谱图[17] 

Fig.1  PRPD spectrum of partial discharge development[17] 

 
减小，但脉冲电流幅值增大；在预击穿阶段，平均放

电量和重复频率增加，脉冲电流信号幅值减小[16]。楔

形放电过程中，脉冲电流信号在初始阶段脉冲重复

频率和信号幅值略有增加；在发展阶段脉冲幅值先

增加后减小，脉冲重复频率基本保持不变，但有所

波动；在预计穿阶段，脉冲幅值和脉冲重复频率持

续增加[18-19]。在匝间放电过程中，脉冲电流信号在

初始阶段脉冲重复频率和脉冲幅值逐渐增加，平均

放电量逐渐减小；发展阶段脉冲重复频率持续增加，

平均放电量继续减小，脉冲幅值先增加后减小；在

预击穿阶段，脉冲重复频率有所下降，平均放电量

和脉冲幅值增加[20]。油纸绝缘气隙在放电初始阶段

的脉冲幅值显著增加，总放电量增加；在发展阶段，

脉冲幅值、平均放电量和脉冲重复频率在一定范围

内波动，总放电量基本不变；在预击穿阶段，放电

幅值等保持波动[21-22]。刘阳等人研究发现沿面放电

脉冲电流信号的脉冲重复频率和平均放电量持续增

加，但放电幅值先增加，中后期持续减小[17]；而李

刚等人研究结果表明在发展阶段，放电次数基本保

持不变[15]。放电统计量的差别可能与试验时的加压

方式有关[23]。 
局放过程中尤其是局放后期，脉冲电流波形特征

变化较为明显：在放电初始阶段，放电脉冲脉宽较窄，

上升和下降时间约为 7 ns；在发展阶段，放电脉冲脉

宽增大，下降时间显著增加；在预击穿阶段，放电量

会迅速增大，放电脉冲呈现脉冲序列形式[24]。 
对 PRPD 谱图的相位进行分析可直接对放电阶

段进行准确判断；采用放电幅值、重复频率等参数

判断放电发展阶段时，需要根据放电类型和放电统

计参数综合判断；放电的时域信号在传播过程中会

存在畸变，无法直接对其进行分析判断，但放电末期

的放电脉冲序列可以作为局部放电末期的判断标准。 
1.1.2  电信号检测 

脉冲电流法通过检测阻抗和耦合电容或通过

Rogowski 线圈从电力设备的中性点或接地点测量

由局部放电引起的脉冲电流信号，可获得视在放电

量、放电相位、放电次数等数据。IEC 标准规定的

脉冲电流法分为宽带法和窄带法[25]，其中，宽带法

的下限检测频率在 30~100 kHz，上限检测频率

≤1 MHz，检测频带宽度为 100~900 kHz，其具有脉

冲分辨率高、信息相对丰富的优点，但信噪比低；

窄带法的频带宽度为 9~30 kHz，中心频率为

50 kHz~1 MHz，具有灵敏度高、抗干扰能力强的优

点，但脉冲分辨率低、信息不够丰富。 
针对传统宽带法和窄带法的不足，采用更高的

检测频带进行局部放电脉冲电流的检测，可以更加

真实地反映局部放电的脉冲电流特征。Cavallini 等
人采用带宽为 30 MHz 的测量阻抗进行局部放电脉

冲电流信号的测量，并使用聚类算法实现了对放电

信号和噪声的分离[26-27]。为获得更为全面的局放脉

冲电流信号，侯恺宁等人采用超宽频带 30 kHz~ 
50 MHz 对局放进行了测量，结果表明测得的放电
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次数、平均放电幅值更大，对局部放电原始波形的

重现准确率更高，能够更好地识别局放的类别[28]。

Cheng 等人设计制作了一种能够测量超高频带脉冲

电流的高频电路互感器(500 MHz)，实现了对套管末

屏上的脉冲电流的测量，并能够有效避免电晕放电

的干扰[29]。但随频带变宽，会造成 PD 测量受到更

多干扰，需要进行复杂的软件和硬件处理，使用小

波能量分布结合主成分分析(principal component 
analysis，PCA)和基于密度的空间聚类(density based 
spatial clustering，DBSCAN)的方法可以从噪声非常

多的数据中提取出 PD 脉冲[30]，但这一过程仍需进

一步优化，以用于在线检测。 
通过提升检测设备的带宽能够获得更多的局

部放电信息，但在现场使用脉冲电流法时抗干扰能

力差，需通过数字去噪或者极性比较的方法消除干

扰。虽然测量干扰较大，但脉冲电流法具有统一的

标准和可比性，是局放测量的重要手段。 
1.2  电磁信号特征与检测方法 

1.2.1  电磁信号特征 
局部放电过程中产生正负电荷中和时，伴随脉

冲电流的产生，会向周围辐射电磁波。放电的电磁

波信号可看作是由一点源发出的球面波，它遵循麦

克斯韦电磁场的基本方程。局部放电辐射出的电磁

波频率分布与放电间隙的绝缘强度以及局部放电源

的几何形状有关[31-33]，当放电间隙较小或其绝缘强

度较大时，较快的放电过程形成陡度很大的电流脉

冲，脉宽<1 ns，且频带高达 1 GHz 以上[34]。 
局部放电的特高频信号谱图分布特点与脉冲

电流谱图基本一致，且信号的变化趋势与脉冲电流

基本相同，但相比于脉冲电流，电磁信号的脉冲重

复频率更能反映放电严重程度[17]；并且变压器油中

放电的电磁信号累积能量与视在放电量的平方有较好

的一次函数关系，可对电磁信号进行定量标定[35]。 
1.2.2  电磁信号检测 

油中放电上升沿很陡，脉冲宽度多为纳秒级，

能激励起 1 GHz 以上的超高频电磁信号[36]，而变电

站现场的电磁干扰一般集中在 300 MHz 以下，采用

0.3~3 GHz 特高频(ultrahigh frequency, UHF)电磁波

进行局部放电测量，能有效抑制现场测量的干扰。 
特高频天线根据天线安装位置的不同可分为内置天

线和外置天线 2 种，其中典型的内置天线包括套筒

单极子天线、Hilbert 分形天线和 Goubau 天线，通

常安装在维修手孔(人孔)和放油阀处。内置天线具

有检测灵敏度高以及受电磁干扰小的优点，但是已

投运的变压器通常不允许进行改造；而常用的外置

天线包括阿基米德螺旋天线、平面等角螺旋天线和

介质窗传感器，能够安装在介质窗和套管处。 
为了便于特高频传感器的安装并且保证内部

安装时不干扰变压器的正常运行，要求特高频传感

器具有较小的体积，文献[37]根据分形思想设计了

一种紧凑型四阶希伯尔分形天线，但电磁信号受变

压器绕组和铁芯折射影响严重，且当变压器绕组足

够大时，放电产生的电磁波很难穿过变压器铁芯和

绕组，因此，需要适当布置天线位置。 
针对特高频信号受绕组铁芯等阻挡会发生折

反射畸变、油箱屏蔽导致外置传感器灵敏度低和内

置传感器会影响变压器实际运行的问题，陈庆国等

人提出可在内部引出线附近安装 UHF 天线[38]；蔡

鋆等人使用变压器铁芯、高压绕组和套管末屏作为

特高频天线，实现了对变压器油中悬浮放电的“自

感知”[39]；Zhao 等人设计了一种在油箱接缝处测量

局部放电特高频信号的超带宽单极子 PD 天线[40]，

实现了在接缝处特高频信号的可靠测量。 
特高频的检测结果与脉冲电流法具有较好的

一致性，可以作为脉冲电流法的补充，较好地实现

对局部放电信号的测量；同时针对特高频检测中的

干扰，可将特高频法与脉冲电流法同时测到的信号

作为局部放电信号，而将其他干扰信号剔除。 
1.3  声信号特征与检测方法 

1.3.1  声信号特征 
油中发生局部放电、产生脉冲电流时，放电区

域瞬间受热膨胀，并造成变压器油气化和分解，产

生气泡并膨胀，放电结束后气泡收缩，由局放产生

的气泡体积变化会在外部产生疏密波，对外辐射声

波信号。 
超声波幅值的大小与真实放电量成比例而与

视在放电量不成比例，局部放电的真实放电量发生

变化时，超声信号的幅值、频率和信号持续时间明

显发生变化[41]，不同放电模型的超声波形明显不

同。不同的放电缺陷在局放发展过程中，超声信号

的主频逐渐减小[42]。文献[43]中指出在局放发展过

程中超声主频分量和放电量呈负相关，放电量增加，

主频率降低，临近击穿可到可听声范围内。局部放

电过程中，超声信号典型频谱如图 2 所示。局放初

始阶段的频谱范围为 85~160 kHz；停滞阶段频谱的

120~160 kHz 部分占比减小；预击穿阶段频谱主要 
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图 2  局放过程中超声信号频谱变化[16] 

Fig.2  Spectral changes of ultrasound signals during localized 

discharge[16] 

 
分布在 85~120 kHz 范围内。沿面放电超声信号的信

号主频变化规律基本相同[17]。 
不同缺陷的超声信号幅值变化趋势不同，在局

放发展过程中，针板和气隙放电的超声信号幅值存

在先增大后减小再增大的趋势[16,22]，初始阶段的信

号幅值较小，并逐渐增大；发展阶段的信号幅值先

增大后减小，击穿前夕超声信号幅值增大；而沿面

放电的超声信号在局放至击穿过程中逐渐增大，但

是随着放电进入中、后期，其幅值变化不明显[17,44]。 
超声信号随着放电的发展和加剧，其频率逐渐

降低，通过局部放电主频变化和频谱分布可对其发

展阶段进行判断。 
1.3.2  声信号检测 

超声信号能够避开变电站中的干扰信号，例如

空气电晕放电信号、铁芯和冷却泵风机的噪声干扰

等，而有载分接开关动作产生与局放频率重合的超

声，则可通过噪声判别算法去除[45]。 
该方法主要是使用传统的锆钛酸铅压电陶瓷

(piezoelectric ceramic transducer，PZT)作为传感元

件，将 PZT 安装于设备外壳对局部放电产生的超声

波进行检测。超声信号受到油纸、钢板阻挡，信号

会衰减但不会畸变，可通过增加灵敏度解决衰减问

题，但通过铜绕组时衰减和畸变都加大。因此需调

整传感器位置，以更好地获得超声信号[46]。 
目前也有采用聚合物压电膜，如聚偏氟乙烯

(polyvinylidene fluoride，PVDF)[47]和其三氟乙烯共

聚物(polyvinylidene fluoride-trifluoroethylene co-
polymer，PVDF-TRFE)，已被应用于局部放电超声

信号的探测，这些材料具有柔韧性、易成型、响应

频率高等优点，可以放置在表面复杂的电力设备 
上[48]，但与压电陶瓷(如 PZT)相比，PVDF 膜的压

电系数较低，在受到阻挡时更难捕获到局部放电超

声信号。 
随着光纤技术的发展，有学者开始研究利用光

纤本身或者外部敏感元件将超声波信号转化为光强

信号的变化，进而通过光敏元件转化为电信号进行

局部放电的超声-光检测。光纤超声传感器比传统的

PZT 传感器具有更高的灵敏度，并且可进行多路复

用、分布式测量，仅使用 1 个光电探测器就可以同

时多点检测局部放电产生的超声波信号[49]。 
干涉型光纤超声传感器较为常用的超声-光检

测 ， 通 常 采 用 Mach-Zehnder 、 Michelson 和

Fabry-Perot (F-P)这 3 种干涉原理。Mach-Zehnder

光纤采用透射型干涉结构，适合于低频超声波感测，

需要参考臂和传感臂 2 个臂，且灵敏度与声波频率

相关，并具有明显的方向相关性；Michelson 光纤采

用反射型干涉结构，也由参考臂和传感臂构成，体

积较大，信噪比较低；F-P 光纤传感器应用较广，

采用反射型干涉结构，通过单根光纤实现，结构紧

凑，灵敏度较高，检测距离长、频带宽，信号衰减

度低，并能够在 0~180°的检测角度范围内检测局部

放电信号(90°时衰减最大)[50]，但 F-P 光纤传感器对

其他信号也有较高的灵敏度(如温度等)。对此，司

文荣等人采用多孔式敏感膜片，避免了完整膜片内

外温度差异或压力不平衡对测量结果的影响[51]。 

为获得更高的灵敏度和抗干扰效果，有学者采

用光纤布拉格光栅(fiber Bragg grating，FBG)传感器

进行局放超声信号检测[52]。相比于相位调制传感

器，采用波长调制的 Bragg 光栅具有灵敏度高反射

波长带宽窄、易于复用以及抗干扰能力强等优点，

但相应检测频带较窄。 

光纤超声传感器具有绝缘性能好、抗电磁干扰

性能优异、尺寸小等优势，可深入变压器内部感知

微弱超声信号，且温度稳定性较好，可以进行长距
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离传输，非常适合大型电力变压器等电力设备运行

状态的连续在线监测。 
1.4  光信号特征与检测方法 

1.4.1  光信号特征 
油中放电的光信号来源有两部分，一部分是由

放电的电子崩头部碰撞电离产生的光子，另一部分

是被激励的分子和离子由激励状态恢复到正常状态

时，释放出一部分能量以光子形式向外辐射。油中

放电产生的光谱主波长范围为 500~700 nm，放电电

流越大，辐射功率越大[53]。放电过程中，电流信号

波形和光信号波形有相同的变化形式[54]，且光测法

得到的信号曲线能够表征 PD 脉冲能量的大小[55]。 
不同电压下，局放光信号的谱图具有相似性。

提高电源电压，即提高场强时，光信号的强度会增

大，但并不影响光辐射谱的形状[56]；并且放电光谱

中包含绝缘材料所含化学成分的特征光[57]。 
在放电过程中，不同谱段光强的变化趋势不

同，变化趋势如图 3 所示。在放电初始阶段，700、
800、940 nm 谱段正半周幅值强度增大，负半周减

小；在发展阶段，全波段光辐射强度减小，700、800
以及 940 nm 谱段光辐射强度正半周期内占比增加，

负半周期减小；在预击穿阶段，辐射强度增加。因

此，可根据不同谱段内光辐射强度的占比来判断放

电的严重程度。 
1.4.2  光信号检测 

通过光电转化器可进行局部放电的光信号检

测，且变压器内部不存在干扰光源，使用光电探测

器测量局放产生的光信号具有更高的信噪比。采用

光电倍增管可实现光信号到电信号的转换，但光学

检测法会受检测装置灵敏度和光传播路径的影响，

探头布置位置、转换电路电磁干扰、多 PD 源光信

号都会对测量结果产生干扰[55]；并且放电缺陷被变

压器绕组阻挡时，光信号的能量衰减极大，几乎无

法检测，而如果直接将光电传感器放置在设备内部

的油中，设备内部的电、磁、热会严重干扰光学传

感器的正常工作。 
为更好地检测局放辐射出的光信号，可以采用

荧光光纤进行光信号获取。与普通光纤相比，荧光

光纤不受端面数值孔径角的限制，可以接收来自整

个侧面的 PD 光信号，对光信号的测量具有较高的

灵敏度[58]，且采用不同的晶体进行掺杂，可对不同

波长的光进行测量。唐炬等人研制了用于局放检测

的荧光光纤传感系统，并实现了对油中 PD 的测量[59]。 

 

图 3  不同谱段光辐射强度比例[16] 

Fig.3  Ratio of optical radiation intensity in different spectral 

segments[16] 

 
采用荧光光纤可以对复杂绝缘结构内部的局

放光信号进行检测，并且光检测法不受变压器内部

电磁干扰，具有高灵敏度和信噪比，是一种非常具

有推广前景的检测手段。 
1.5  化学产物特征与检测方法 

1.5.1  化学产物特征 
绝缘油由碳氢化合物组成，当绝缘油中存在局

部过热或放电时，会发生电分解或热分解，形成 H2、

CH4、C2H2 等产物。纯油隙放电时产物为碳氢化合

物，涉及到绝缘纸时，放电产物中含有氧元素。 
局部放电所产生的气体中不同成分的占比与

放电阶段和放电类型有关。陈曦等人采用恒定电压

法对沿面放电和内部气隙放电过程中油中溶解气体

进行了测量，根据导则 DL/T 722—2000 的要求，

每 30 min 取油样 40 mL，注入 5 mL 氮气作为载气，

振荡脱气后每次取 1 mL样气注入色谱仪进行分析，
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共 3 次，得到的沿面放电的特征气体变化如图 4(a)
所示。氢气和碳氢化合物含量在放电初期增长较慢，

在放电末期迅速增长，主要特征气体是乙烯和乙烷。

气隙放电的特征气体变化示例如图 4(b)所示。氢气

在放电初期先快速增加，之后增长较慢，临近击穿

前碳氢化合物增长较慢，主要特征气体是乙烯和乙

炔。2 种放电临近击穿阶段时，氢气和乙炔的含量

都出现迅速增长[60]。 
总体来说，局部放电产物随放电能量密度的不

同而不同[61–63]，一般总烃的体积分数不高，特征气

体主要是 H2，其次是 CH4，通常 H2占氢烃的 85%
以上，CH4占总烃的 70%以上，放电能量密度增高

时也会出现 C2H2，但在总烃中所占比例一般小于

2%。局部放电末期 C2H4和 C2H2含量上升，但仍以

H2为主。 
通过油中不同气体成分含量的比值可以准确

判断故障类型，常用的方法为三比值法和改良三比

法[64]。三比值法从 5 种特征气体(CH4、C2H6、C2H4、

C2H2和 H2)中选取 2 种溶解度相近的气体，计算它

们的比值并进行编码，来判断故障类型和趋势，编

码表和放电判断故障方法如表 1 和表 2 所示。 
除三比值法外，还有依据气体浓度比率，根据

图表判断故障的罗杰斯比率法；利用气体比值在杜

瓦尔三角形上的位置，进而判断故障类型的杜瓦尔

图法；将不同的气体浓度或比值置于五边形的各个

顶点或边上，以此判断故障的五角大楼法等[65]。 
1.5.2  化学产物检测 

溶解气体分析(dissolved gas analysis，DGA)是
用于油浸式电力设备故障诊断的主要技术之一，并

且对油中的溶解气体进行检测来判断设备的内部故

障的方法发展得较为成熟。通过气相色谱法对油中

溶解的氢、烃类以及碳氧化合物的含量和比例进行

分析，并采用三比值法对内部故障诊断已有很多成

功案例。 

2  火花放电信号与检测 

绝缘油中贯穿性放电分为火花放电和电弧放

电，均代表着绝缘介质的击穿，但其差别体现在能

否维持高能的放电通道。火花放电持续时间短，绝

缘会迅速恢复；而电弧放电持续时间往往在几毫秒

乃至几十毫秒之间，可在电流非过零点期间内稳定

燃弧。 
尽管火花放电相较电弧放电能量小，但已是较 

 

图 4  局放溶解气体变化曲线[60] 

Fig.4  Partial discharge dissolved gas change curve[60] 

 
表 1  编码规则 

Table 1  Coding rules 

气体含量 
比值范围 

比值范围编码 

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 

[0，0.1) 0 1 0 

[0.1，1) 1 0 0 

[1，3) 1 2 1 

[3，∞) 2 2 2 

 
表 2  放电故障判断 

Table 2  Discharge fault judgment 

编码组合 
故障类型 

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 

0 1 0 局部放电 

2 
0，1 0，1，2 火花放电或悬浮电位放电

2 0，1，2 火花放电或悬浮电位放电兼

过热 

1 
0，1 0，1，2 电弧放电 

2 0，1，2 电弧放电兼过热 

 
为严重的绝缘故障，会造成纸板的烧蚀、绝缘油的

劣化，极有可能引发电弧放电乃至变压器爆燃事故。 
本章对油中火花放电的电、电磁、声、光、压

力信号和化学产物特征进行概述，简要对比其与非

贯穿性放电信号特征的区别，对火花放电检测方法

进行总结分析。 
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2.1  电信号特征与检测 

2.1.1  电信号特征 
火花放电存在多次击穿和绝缘恢复过程，会产

生密集的脉冲电流信号。没有贯穿电极或间隙的放

电频谱特性差别不大，而贯穿放电(火花)，放电量

大，波过程较长，低频分量重，频谱主频在

40~80 kHz 范围内[66]。但沿面闪络时，电流信号频

率升高，幅值下降[67]。 
火花放电中的悬浮电位放电通常与局部放电

相比较，但其信号特性有明显不同，放电随电压/
场强升高明显增强，而波形参数基本不变，放电波

形时间参数和放电量明显大于局放。悬浮放电

PRPD 谱图的相位分布很宽，集中出现在 0°~90°、
150°~270°和 330°~360°相位范围内，呈典型的矩形

分布[68]。 
火花放电会产生高频电流信号[69]，放电最多维

持半个周波 10 ms，在放电发生和熄灭时，高频电

流信号出现峰值，并且整个过程中都伴随着高频电

流信号的产生。但高频电流信号在放电发生后信号

相对稳定，幅值逐渐衰减，在放电末期，平均幅值

逐渐增大，不同燃弧阶段产生的高频电流的频率基

本不变，分布在几兆赫兹和 10 MHz 附近[70]。 
2.1.2  电信号检测 

脉冲电流信号在整个火花放电阶段均存在，且

在放电产生和熄灭时存在峰值，可通过脉冲电流法

对火花放电进行检测。 
Seo 等人采用高频电流互感器对分接开关动作

时的脉冲电流信号进行了测量，结果表明在分接开

关每个动作阶段开始时均会产生脉冲电流信号[56]。

对火花放电的脉冲电流信号测量时，仍需要采用小

波变换从噪声中提取信号，并通过 PRPD 谱图判断

是否依赖交流电压相位区分局放和火花放电。 

2.2  电磁信号特征与检测 

2.2.1  电磁信号特征 

油中悬浮电位放电特高频信号的谱图特征与

脉冲电流的谱图特征基本相同，其放电频谱广泛分

布在 400~800 MHz 频带内[71]。 
火花放电的电磁信号也在放电产生和熄灭时

出现峰值，与高频电流信号不同的是电磁信号只在

放电发生和熄灭时产生[70]。 
2.2.2  电磁信号检测 

对于电磁信号，仍可采用电磁波传感器进行测

量，但电磁信号仅在放电发生和熄灭时产生，无法

依据测得的信号准确进行放电类型判断，需对其波

形和频谱参数进行进一步研究。 
2.3  声信号特征与检测 

2.3.1  声信号特征 
火花放电产生的声信号频带较宽，从可听声频

带到超声频带均有分布。与高频电流信号相同，没

有贯穿电极或间隙的放电，其声信号频谱特性差别

不大，悬浮放电超声波信号能量的频带分布主要在

31.25~62.5 kHz 范围内，与局部放电相比，频率更低。 
贯穿性火花放电声信号分布频带范围较宽，集

中在 10~400 kHz。在建立放电击穿通道时，频率较

高，通道建立后，声信号频率降低。Harrold 等人对

水中火花放电 4.5 cm 间隙的声辐射能量进行了测

量，其最大的范围为在 30~70 kHz[72]，而油中间歇

性火花放电击穿的超声信号频率为 40~200 kHz[44]。 
火花放电可听声段的声音频谱集中在 1 000 Hz

以内，与放电发生的时间具有较好的对应关系，且

表现为包络线状的连续谱[73]。 
2.3.2  声信号检测 

根据火花放电的声信号的频带分布，仍可采用

超声检测对火花放电进行检测，但相比用于局放检

测的超声传感器，火花放电的超声传感器需要更宽

的检测频带和更高的检测量程。 
对于火花放电中可听声频带的信号，符劲松提

出可以用其对变压器火花放电进行检测，为避开变

压器振动噪声干扰，可选取 150 和 250 Hz 的声信 
号[73]。但变压器在承受短路电流或发生直流偏磁

时，会产生 150 和 250 Hz 的振动噪声，对测量产生

干扰。 
2.4  光信号特征与检测 

2.4.1  光信号特征 
火花放电涉及到电极间的击穿，放电产生的光

信号谱图中会存在明显的电极材料的发射谱线，光

谱强度和放电电流呈正相关。受火花放电能量或瞬

时功率的影响，油中火花放电的产物以 C2H2 和 H2

为主，因此火花放电的光谱中会存在较大的C2和Hα

光谱。 
Rozga 等人对液体电介质击穿光谱进行了测

量，在矿物油采集的典型光谱中，可见波长

656.3 nm(Hα 线)占主导地位[74]。郭凯航等人研究了

铜电极间绝缘油击穿的发射光谱，见图 5。谱中可

观察到 Hα谱线、C2谱线和电极金属发射谱线[75]。 
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2.4.2  光信号检测 
火花放电所产生的光信号要强于局部放电的

光信号，若仍采用局放的光信号检测装置，会造成 
光电探测器饱和[76]，无法进行准确测量。因此，需

增大探测器量程，且火花放电的能量仍然较低，放

电产生的光信号仍会受到设备结构的阻挡，侵入式

测量能够更加准确地进行检测。 
2.5  化学产物特征与检测 

2.5.1  化学产物特征 
火花放电能量比局部放电能量更高，短时放电

功率高，放电所产生的特征气体以 C2H2和 H2为主，

也有相当数量的 CH4 和 C2H6，有时还存在 CO 和

CO2。因故障能量相比电弧等高能放电小，一般总

烃的质量分数不高，油中溶解的 C2H2在总烃中所占

质量分数可达 25%~90%，C2H4 质量分数则小于

20%，H2质量分数占氢烃的 30%以上，并会产生游

离气体。 
2.5.2  化学产物检测 

火花放电属于变压器内部较为严重的放电情

况，相比于存在一定发展时间的局部放电，火花放

电往往需要进行快速检测，以免发展成为严重的高

能电弧故障。对油色谱进行分析并采用三比值法进

行判断，虽然可靠，但检测周期长。 
针对油色谱检测慢的缺点，有学者提出采用光

谱技术对油中溶解气进行在线检测，主要检测方法

有光谱吸收技术、拉曼光谱技术、光声光谱技术和

光热光谱技术，但光谱检测仍需进行油气分离，无

法在油液相下直接进行烃类气体检测。为加快油中

溶解气检测，王渊等人采用布拉格光栅和光子晶体

光纤分布实现了油中溶解氢气和乙炔的高灵敏度检

测[77]。该方法无须进行油气分离，可大幅提高诊断

的时效性。同时有研究人员提出对收集放电游离气

体轻瓦斯继电器进行改造，加装传感器用于检测气

体的体积、含量和变化速率，提高轻瓦斯保护的可

靠性[78-79]。 
虽然上述方法能够实现对放电气体的在线可

靠检测，但放电产生的气体从故障位置扩散到检测

位置仍需一段时间，因此无法实现快速检测。 
2.6  压力信号特征与检测 

2.6.1  压力信号特征 
放电产生的气泡会挤压绝缘油，产生压力波，

放电能量与压力值呈正相关；然而，这种关系因放

电类型而异。当放电过程涉及到纸板击穿时，压力

会显著增加[42]。 
火花放电为短时单次击穿，放电时会产生单次

压力脉冲信号，典型波形如图 6 所示。压强波形先

出现 1 个较大的初次冲击波，随后振荡衰减。由于

未形成连续放电，产生气体总量不大，压力均值不

会显著持续上升[67]。 
2.6.2  压力信号检测 

通过布置在油箱壁上的压力传感器可以对火

花放电的压力脉冲信号进行测量，但设备结构内部

放电产生的压力信号会受到绕组和围屏等结构的遮

挡，由于材料的声阻抗不同，会造成信号衰减，并

且测量存在一定的时延。 

3  电弧放电信号与检测 

油浸式电力设备内部的电弧放电故障是其最

为严重的故障，绝缘介质击穿后，形成放电通道， 

 

图 5  绝缘油中放电典型发射光谱[75] 

Fig.5  Typical emission spectra of discharges in  

insulating oils[75] 

 

 

图 6  柱板沿面滑闪放电阶段箱壁压强特征[80] 

Fig.6  Pressure characteristics during slip-flashing stage of 

surface discharge under column-plate structure[80] 
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能量持续注入，迅速气化周围绝缘油，产生极高的

压力波，造成油箱的形变，甚至引发爆燃事故。同

时油中电弧放电会产生强烈的电磁、声、光、压力

等信号，对这些信号进行检测可实现电弧故障的快

速检测并进行切除。 
本章对油中电弧的电、电磁、声、光、压力信

号和化学产物特征进行概述，并对相关信号的测量

方法和局限性进行总结。 
3.1  电信号特征与检测 

3.1.1  电信号特征 
电弧故障会通过电力设备端口处的电压电流

信号体现，比如绕组发生匝间短路电弧时，短路匝

中的电流可高达额定电流的数十倍，端口电压电流

如图 7 所示。设备电流会显著增大，并且电压跌落。 
在严重级间短路故障下，换流变压器内部感应

出的横向漏磁峰值可达到 3.77 T，短路环流峰值达

到 92.87 kA[81]。 
3.1.2  电信号检测 

匝间短路的大电流电弧故障采用电流速断保

护和差动保护，但差动保护从外部感受到的特征量

变化微弱，基本上只能反映 3%以上匝数的匝间短

路故障，可靠性和灵敏度较低，并且这些保护的识

别需要 10 ms 左右。有学者提出使用匝间短路时的

漏磁特征进行检测[78,82]，可实现短路电弧故障的可

靠辨识，但漏磁传感器的布置位置、具体判据及受

绕组结构形式的影响等仍须深入研究。 
3.2  电磁信号特征与检测 

3.2.1  电磁信号特征 
电弧放电的电磁脉冲信号波形如图 8 所示。与

火花放电相同，绝缘击穿产生电弧的一瞬间会发出

强烈的电磁脉冲，并且在每个电流过零点时发生绝

缘恢复、再击穿和电压电流极性反转时，都会产生

较强的电磁脉冲。每个 10 ms 的稳定燃弧期间，电

弧气泡局部可能不稳定，导致绝缘的恢复和再击穿，

形成随机性较大的电磁脉冲。 
3.2.2  电磁信号检测 

电弧产生和电流过零点时发出的电磁信号可

用于电弧故障的检测，且燃弧期间的绝缘恢复和击

穿时也会产生电磁波信号。通过对电磁波信号和其

时间间隔进行检测，可对电弧故障进行判断。 
但电弧放电的电磁信号会受到火花放电的干

扰，并且实际电弧过程中，电流为突发短路产生的

暂态电流，当直流衰减分量较大时，过零时刻有时 

 

图 7  某换流变压器事故故障录波图[78] 

Fig.7  Fault oscillogram of a converter transformer accident[78] 

 

图 8  油中工频电弧的电磁脉冲[83] 

Fig.8  Electromagnetic pulse of power-frequency arc in oil[83] 

相差不是 10 ms，造成电磁波间隔不为 10 ms，仍须

对信号的时域和频域特性进行进一步研究，以实现

电弧的可靠检测。 
3.3  声信号特征与检测 

3.3.1  声信号特征 
放电通道建立后辐射的声信号频率降低，稳定

放电的电弧声信号的频率低于火花放电阶段。 
从局放发展到电弧声音的频率和幅值逐渐减

小，电弧的声波频率一般低于 20 kHz[42]。一般来说

可以分为 3 个区间——低频区间(20~200 Hz)：主要

由电弧在变压器油中的冲击波引起，具有较高的能

量和较大的振幅；中频区间(0.2~2 kHz)：主要由电

弧使变压器内部部件(绕组、铁芯等)振动引起，具

有一定的能量和振幅；高频区间(2~20 kHz)：主要

由电弧在绕组和铁芯等部件中的放电和气体击穿引

起，具有较小的能量和振幅[84]。同时电弧放电也存

在 20~200 kHz 的超声信号。 
3.3.2  声信号检测 

电弧放电的声信号在可听声频段和超声频段

均有分布，但较高频的超声波在油中传播，受到油

的吸收和散射影响以及固体材料的衰减和散射影

响，衰减较为严重，因此可对电弧放电可听声频段

内的声信号进行检测[84]。 
3.4  光信号特征与检测 

3.4.1  光信号特征 
油中工频电弧放电能量大、持续时间长，会造
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成绝缘击穿，辐射的光信号更强。 
电弧产生的最初 5 ms，紫外光(200~400 nm)、

可见光(400~760 nm)、近红外光(760~1 040 nm)都很

强，之后可见光和紫外光占主导，电弧产生的光信

号强度脉冲间隔约 10 ms，可用于判断电弧故障[85]，

但 40 ms 后电弧会被放电产生的碳包裹，无法向外

部辐射光信号。 
贾云飞等人测量了油中工频电弧的光谱，如图

9 所示。光谱中显示同时存在 1 价和 2 价铜离子，

其中 2 价铜离子的光谱峰更为明显；光谱中也可看

到 1 价氢和 1 价碳的谱线，并且存在高温形成的连

续光谱。 
3.4.2  光信号检测 

电弧故障发生时会产生强烈的光信号，可在变

压器观察窗处进行测量，且用于电弧检测的传感器

需要更大的量程，但变压器绕组内部电弧仍会存在

被遮挡的可能性，须研究侵入式测量方式并合理布

置传感器位置。 
3.5  化学产物特征与检测 

3.5.1  化学产物特征 
电弧放电能量高并产生高温，油液在高能放电

后发生裂解，生成的故障特征气体与低能放电产生

的气体含量有所不同。在这些气体中，除了 H2、C2H2

外，还存在受热产生的 CH4、C2H6 和 C2H4，H2、

CH4和 C2H4在逸出气体中的体积分数范围最大，占

总体积的 75%以上。 
3.5.2  化学产物检测 

对小电弧仍可采用游离气体进行检测，但对急

剧发展的匝间短路电弧故障，游离气体检测甚至重

瓦斯保护都无法实现快速检测和保护。 
3.6  压强信号特征与检测 

3.6.1  压强信号特征 
学者们对油中电弧故障的压强波信号进行了

大量研究[86-89]，电弧典型压强波形如图 10 所示。

在电弧放电的初期压强快速振荡上升，然后快速衰

减，随后压强在交变能量注入下逐渐升高，呈现规

律性的脉动，振荡频率为 50~100 Hz，传感器在相

对电弧的不同高度处测得的压力信号波形脉动情

况不同。 
3.6.2  压强信号检测 

电弧的压强波波动特征由几种不同的频率分

量构成，可分解为低、中、高这 3 种频率分量，其

中中频分量可以作为判断油浸式电力设备是否有电 

 

图 9  油中工频电弧的光谱特征[83] 

Fig.9  Spectral characteristics of power-frequency arc in oil[83] 

 

 

图 10  油中电弧压强波典型波形[90] 

Fig.10  Typical waveform of arc pressure wave in oil[90] 

 

弧发生的依据[80]。同时在电弧产生的初期，快速振

荡阶段的压强波可用于电弧故障的快速检测，但其

容易受到油中火花放电等高能放电所形成的压强波

干扰，需对信号进行识别；在压强持续上升阶段的

规律性脉动特性，可以保证识别的准确性，但需要

一定时间进行识别[83]。 
压强信号的时延与距离成正相关[91]，从击穿时

刻到压强测点信号出现显著波形时刻的时间延迟是

不同的，因此压力检测时传感器布置位置须尽可能

靠近潜在故障位置。 

4  信号特性与检测方法对比 

4.1  不同放电阶段信号特征 

1）电流信号：脉冲电流信号在局放过程中的

PRPD 谱图分布逐渐靠近并越过 0°和 180°，放电后

期时域信号出现脉冲序列，可进行放电程度判断，

不同放电缺陷的放电次数、放电量等参数在放电过

程中变化情况存在区别，无法依此直接快速判断；

悬浮放电的频谱在 0°~90°、150°~270°和 330°~360°
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相位范围内分布，且放电量较大、波形时间长，与

局放存在很大不同，同时火花放电波过程长，低频

分量中，在放电产生和结束时出现脉冲电流峰值，

放电过程中幅值先减小后增大；电弧放电时的匝间

短路会产生很大的漏磁和短路电流，但短路电流上

升需要一定时间。 
2）电磁波信号：电磁波信号在局放阶段的变

化情况基本和脉冲电流信号一致，并且电磁信号的

脉冲重复频率更能反映放电的严重程度；悬浮放电

电磁信号的 PRPD 谱图与脉冲电流一致，频谱范围

为 400~800 MHz，火花放电只在放电发生和熄灭时

产生电磁信号；电弧在电流过零点时会发出电磁信

号，在电弧持续过程中发生绝缘恢复和击穿时也会

产生电磁信号。 
3）声信号：在局放发展过程中声信号主频逐渐

降低，其幅值和真实放电量成比例，不同放电缺陷

产生的声信号幅值变化趋势不同，采用声信号幅值

进行放电程度判断须区分放电类型；悬浮放电声信

号频带更低，在 31.25~62.5 kHz 中，贯穿性火花放

电声信号频带在 10~400 kHz 均有分布，并存在

1 000 Hz 以下的可听声；电弧的在可听声至超声范

围均有分布，但声信号频率一般<20 kHz。 
4）光信号：在局放阶段 700、800 和 940 nm

谱段的光强变化趋势不同，可通过光谱占比判断放

电程度；火花放电阶段，由于放电能量较高产物中

存在 C2H2和 H2，光谱中存在 C2和 Hα光谱和电极

产生的铜元素光谱；电弧放电能量更高，由于热效

应，叠加了连续光谱。多光谱分析可以区分和检测

不同放电阶段。 
5）化学产物：与放电能量有关，放电初期以

H2和 CH4为主导，随放电发展和放电能量增大，产

物中会出现 C2H4 和 C2H2，并产生游离气体，功率

较大的火花放电产物以 C2H2和 H2为主，电弧放电

的产物除 H2和 C2H2外，还存在大量 CH4、C2H6和

C2H4，并有大量游离气体。 
6）压力波信号：大型油浸式设备体积较大，

局放能量低，产生的压力信号不如少油设备(如套管)

中容易检测；火花放电为电极间单次和多次间隔击

穿，会产生单次的压力脉冲，压力不会持续上升；

电弧产生的压力波在初期快速振荡上升，并且高频

信号快速衰减，随后在交变能量注入下压力信号振

荡上升，振荡频率为 50~100 Hz。 

4.2  检测方法对比 

采用电信号检测的脉冲电流法虽然具有可比

性，且通过分析 PRPD 谱图特征可准确获得放电阶

段，但是现场应用时要在接地线上接高频电流传感

器，测量干扰大，需要进行降噪和信号特征提取；

电弧发生时，工频电流上升需要一定的时间，检测

存在时延，漏磁检测不失为一种好方法。电磁信号

检测与脉冲电流法具有较高的一致性，且受干扰较

小，但电磁信号在传播过程中会受到油箱和绕组、

铁芯的阻挡，衰减较大，需在介质窗处或变压器内

部合理布置传感器；对故障进行判断时，需根据电

弧过零点时产生的有间隔的电磁信号判断电弧故

障，但容易受到火花放电产生的电磁信号干扰，需

要进一步研究信号时域和频域特性以进行区分。声

信号使用光纤进行测量比传统 PZT 传感器有更高

的灵敏度，且不受电磁干扰影响，但声信号传播仍

会受到绕组和铁芯阻挡，需对传感器位置进行合理

布置。光信号检测迅速、准确、抗干扰能力强，但

也会受到变压器结构阻挡，一般要采取侵入式测量，

且设备内部光的折反射、油的老化也会对不同波长

的光传播产生不同影响。通过压力特性可以检测火

花放电和电弧放电，但火花放电和电弧初期压力检

测会相互影响，需进行进一步区分和识别，同时压

力波传播会受到变压器结构影响，要根据压力传播

特性合理布置传感器。 
放电过程中不同信号主要特性和检测方法对

比如表 3 所示。不同信号变化趋势不同，且检测方

法各有优缺点，可以进行多信号联合检测和对比分

析，以提高检测的抗干扰能力和可靠性，并对不同

阶段的信号特性进行更深入的研究。 

5  展望 

对于变压器内部放电，多参量融合的检测手段

已有较多的工程应用，取得了较好的效果，避免了

事故的发生，但要实现对变压器故障的准确快速检

测和放电阶段识别，进而实现变压器的主动保护，

仍须进一步对放电特征进行提取并提高检测系统的

抗干扰能力。 
5.1  放电信号可靠检测 

放电信号的可靠检测是实现变压器故障识别和

保护的基础。目前各类检测方法均面临测量干扰；同

时电磁波、声、光和压力波等信号的检测还面临变压

器铁芯和绕组等结构对信号的遮挡和折反射问题。 
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表 3  不同放电阶段主要特征与检测方法对比 

Table 3  Comparison of main characteristics and detection methods for different discharge stages 
 电信号 电磁信号 声信号 光信号 化学产物 压力信号 

局

部

放

电 

随局放发展，PRPD 谱

图相位逐渐靠近并越

过 0°和 180°；放电后

期出现脉冲序列 

电磁信号变化情况和高频电

流变化情况基本一致 
局放发展过程中超声信

号的主频逐渐降低 

局放发展过程中

不同波长的光强

占比发生变化 

油中溶解气主要

为 H2和 CH4，放

电末期 C2H4 和

C2H2含量上升 

 

火

花

放

电 

1）悬浮放电 PRPD 谱

图基本不变，放电较

大； 
2）火花放电产生和熄

灭时出现峰值，放电过

程中幅值减小后增大 

1）悬浮放电电磁信号特性和

高频电流一致，放电频率为

400~800 MHz； 
2）火花放电发生和熄灭时产

生电磁信号 

1）悬浮放电主频更低，

在 31.3~62.5 kHz； 
2）火花放电频谱范围更

宽，存在明显的可听声 

光信号图谱中存

在较大的 C2和 Hα

光谱，同时存在

Cu 的光谱 

特 征 气 体 以

C2H2和H2为主，

放电能量大时，

会产生游离气体 

产生单次压力脉

冲信号 

电

弧

放

电 

存在很大的漏磁和短

路换流 
电弧电流过零点时，发生电

压突变，发出电磁信号 

声 波 频 率 一 般 低 于

20 kHz，超声频带也存

在分布 

光 脉 冲 间 隔 约

10 ms 

特征气体除了

C2H2、H2还存在

大 量 C2H4 、

C2H6、CH4，存

在大量溢出气体 

压力信号存在初

期压力快速振荡

上升和后期持续

上升阶段 

检

测

方

法 

采用脉冲电流法进行

测量，增大传感器的带

宽可获得更全面的放

电信号。但在现场极易

受到干扰，需要对放电

脉冲进行提取 

使用天线进行检测，受油箱

和铁芯绕组影响，要理布置

传感器位置，在油箱内部需

要小型化的电磁波传感器。

无法快速区分火花和电弧放

电 

外置 PZT 检测超声信号

会受到阻挡，内置光纤

传感器进行测量仍须合

理布置传感器位置，减

小铁芯绕组的影响 

光信号检测抗干

扰能力强，能够快

速检测，但绕组内

部光信号会受到

阻挡，需要合理布

置内置检测装置 

油中溶解气体检

测可准确判断故

障，但在线检测

和游离气体检测

仍耗时较长 

采用压力传感器

进行测量，基本

不 存 在 外 部 干

扰，采用放电初

期信号进行检测

时，难以区分放

电类型 

 
为实现放电信号的可靠检测，需要优化传感器

的电磁屏蔽设计和信号处理算法，以降低外部电磁

场对检测信号的影响，提高传感器测量的抗干扰能

力；研究变压器内部结构对放电信号的传播的影响，

提出更加合理的传感器布置方案，以减少信号遮挡

和测量盲区的影响。 
增大传感器的带宽可以获得更全面的放电信

息，但同时也增加了传感器对外部干扰的敏感性。

并且，由于局放、火花和电弧放电所产生的信号强

度和频率范围存在差别，同一传感器受量程和带宽

限制，可能无法同时对不同放电进行检测。因此，

需要进一步研究不同放电信号的幅值和频带特征，

以优化传感器设计和选型。 
对于油中溶解气体检测，虽然耗时较长，但结

果可靠，进一步可以对油中气体的扩散行为受温度、

内部结构和油流等因素的影响规律进行研究，通过

对多台色谱装置安装位置进行优化，基于多点色谱

数据对缺陷/故障进行反演。 
5.2  信号特征挖掘与发展阶段识别 

对变压器进行故障诊断，不仅要对放电信号进

行准确检测，还要在此基础上对检测结果进行快速

准确的分析，以实现对放电的严重程度和发展阶段

的准确判断。对检测信号单一的幅值和放电频率的

分析不能完全评估放电源的危害性，还要对 PRPD
谱图、测量信号的频谱等特征随时间的变化趋势进

行分析，提出相对简单、可靠的判据，实现对放电

故障和严重程度快速可靠的检测。 
近年来提出的变压器主动保护注重对放电不

同阶段脉冲电流、电磁波、声、光等信号的时域或

频域特征变化情况进行对比分析，以实现对放电严

重程度的判断。目前局部放电发展过程中特征信号

的相关研究已较为成熟，但受限于试验条件，火花

放电和电弧放电的信号时频域特征研究较少，须进

一步研究火花及电弧放电的相关信号特征及其与局

部放电特征之间的联系，尤其是局部放电发展至高

能电弧过程中的参数变化特征。 
开展长期的放电监测、获取全阶段的放电信号特

征，可以有效剔除放电信号的干扰，避免检测过程中

对不同放电阶段的误判，实现对变压器的可靠保护。 
5.3  多信号联合应用 

一方面，单一信号检测容易受到干扰，且变压

器内部放电源较多，基于单一信号实现放电阶段判

断的难度较大。另一方面，不同类型信号受到的干

扰不同，为了进一步提高变压器放电检测的准确性

和可靠性，可通过集成多种类型的传感器(如电磁波

传感器、声传感器、光传感器和压力波传感器等)，
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对放电信号进行多维度联合检测，利用信号之间的

互补性，达到增强整体的抗干扰能力的目的。例如，

脉冲电流法和特高频法具有较好的一致性，可将 2
个传感器同时测得的信号作为放电信号，而将其他

信号作为干扰信号进行剔除。同时，在放电发展过

程中，不同信号的强度、频带变化趋势不同，多信

号联合分析可以更加准确地判断放电的发展阶段。

例如，在油纸绝缘局放临近击穿阶段时，超声信号

幅值变小，而脉冲电流信号幅值较大，由此可对放

电阶段进行判断。 
多信号集成传感器的研制是实现多放电信号

的联合检测的重要保障，集成式传感器可以实现数

据高效采集和同步检测，并且能够减小传感器体积、

提高系统的可靠性，是放电检测传感器设计制造的

重要研究方向。 

6  结论 

1）不同放电阶段的电、电磁、声、光、压力

信号和化学产物特征均存在一定区别，通过对信号

特征进行分析可反推放电发展阶段；采用单一信号

进行放电检测和阶段判断时，会受到干扰；对不同

阶段的信号特征仍需进行进一步对比研究，通过不

同信号联合分析，可更准确地进行放电阶段判断。 
2）脉冲电流法是目前测量放电的主要手段，

但容易受到干扰；化学检测法结果可靠，但检测周

期长；电磁波、声、光和压力检测是在在线监测的

有力方法，能够实现故障的快速检测，但信号传播

会受到变压器结构的阻挡，需合理布置传感器位置；

通过不同信号联合检测，可提高抗干扰能力。 
3）目前对油中放电已经进行了大量的研究，

获得了丰硕的成果，但仍有很多值得深入探索的问

题。如提升放电检测系统的可靠性和抗干扰能力，

研究变压器结构和油老化对信号传播的影响；对不

同信号阶段的信号特性和变化情况进行进一步分

析，提出依据信号特征对放电进行检测和对放电阶

段进行判断的准确判据，实现快速检测；通过多信

号测量结果对放电故障进行判断，提升检测结果的

可靠性，避免单一测量手段的带来的检测失误。 
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