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摘要:为了提高电力变压器局部放电信号的特高频在线监测效果ꎬ设计制作了特高频采集天线、放大电路、检波电路和采集系统软

件ꎮ 采用了 ＨＦＳＳ软件设计优化特高频传感器的天线ꎬ实现了变压器局部放电特高频频段的有效采集ꎻ采用了 ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ 软件

设计特高频传感器的分离放大和检波电路ꎬ提高对信号检测的灵敏度和抗干扰能力等ꎬ并制作了电路模块ꎮ 将天线于信号处理模

块结合ꎬ形成了完整的特高频在线监测传感器ꎻ采用了 ｌａｂｖｉｅｗ软件编译检测所需的采集程序ꎬ具备信号采集、阈值设定和报警、历
史数据查看和导出等功能ꎻ研究了特高频信号采集装置与基于 ｌａｂｖｉｅｗ编译检测所需的采集程序结合的方法ꎬ形成了完整的特高频

局放监测系统ꎮ 研究结果表明:监测系统能够完成天线采集、信号放大、检波和输入采集系统等功能ꎮ
关键词:局部放电ꎻ特高频ꎻ传感器ꎻ在线监测系统
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０　 引　 言

由于变压器在整个电力系统的运输、分配中所起

到的作用ꎬ保障其稳定运行至关重要[１]ꎮ
变压器内部绝缘老化状况影响变压器运行状态ꎬ

是监测电力变压器绝缘状态的重要特征量ꎮ 实际运行

监测中ꎬ可以通过局部放电作为判别绝缘老化的依据ꎮ
变压器局部放电的在线检测方法主要包括脉冲电流、
化学法、超声波法等ꎬ其中超声波和超高频ꎬ是应用最

广泛的两种在线监测方法ꎮ
特高频检测法通过采集特高频电磁波实现监测ꎮ

局部放电发生时ꎬ会向周围辐射的特高频电磁波ꎮ 特



高频电磁信号频率范围为 ３００ ＭＨｚ ~ ３ ＧＨｚꎬ处于很高

的频率范围ꎬ因此电力设备实际运行中的电气干扰不

会对特高频电磁信号监测造成影响ꎬ降低了干扰ꎬ提高

了信号的灵敏度ꎬ也就大大提高了信噪比ꎬ监测准确性

和可靠性也得到了提高ꎮ 近些年来国内外大量研究特

高频监测方法ꎬ也是因为相比于传统的检测方法ꎬ该方

法具备无可比拟的优点[２]ꎮ
本研究利用采集超高频信号的主要方法ꎬ开发

出一套基于超高频传感器的局部放电在线监测

系统ꎮ

１　 传感器的结构

设计过程中ꎬ将特高频传感器的结构分为两部分:
特高频信号采集装置和信号处理模块ꎮ

本研究通过比较多种用于采集特高频信号的天

线形状[３] ꎬ通过仿真手段检验各种形状的特性和效

果[４] ꎬ并基于 ＡＮＳＹＳ ＨＦＳＳ 设计和优化相应的特高

频传感器的天线[５] ꎬ设计特高频传感器的分离放大

和检波电路ꎬ应用 ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ 软件ꎬ对信号处理

模块中的放大和检波电路两部分ꎬ进行仿真设计和

优化ꎬ并制作 ＰＣＢ 板ꎬ最终得到配套的信号分离放大

和检波装置实物ꎬ将特高频天线与检波电路合理的

组合ꎬ完成结构封装ꎬ形成一套完整的特高频传感器

设备ꎮ

２　 采集天线选型

笔者针对应用较多的是阿基米德螺线圈、三阶

Ｈｉｌｂｅｒｔ分形天线、四阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ分形天线 ３ 种超高频天

线ꎬ制定工程实际条件约束ꎬ并通过应用 ＨＦＳＳ 仿真软

件ꎬ寻找一种对于天线的分析和设计方法ꎬ以保证超高

频传感器天线形状尺寸的选取和设计更加合理和

有效ꎮ
根据研究结果ꎬ３ 种天线特性如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ３ 种天线特性

参数

类型
三阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ
分形天线

四阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ
分形天线

阿基米德

螺旋天线

尺寸 / Ｍｍ ３０ × ３０ ６８ × ６９ ３１８
增益 / ｄＢ － ２８. ８０２ － ２１. ５２０ ６. ５３２７

通频带 / ＧＨｚ
０. ３ ~ ０. ５５
１. ０７ ~ １. ８８
２. ４０ ~ ３

０. ４２ ~ ０. ７７
１. ０５ ~ １. ４０
１. ５９ ~ １. ９１
２. １６ ~ １. ５６

０. ３ ~ ３
整个 ＵＨＦ频段

方向性 良好 良好 良好

　 　 从通频带和方向性两方面采集特性上比较 ３
种天线的特点ꎮ ３ 种天线的方向性差异不大ꎬ均呈

现出良好的特性ꎻ相比于三阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ分形天线和四

阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ分形天线ꎬ阿基米德螺旋天线的增益较

高ꎬ通频带更宽ꎬ而四阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ 分形天线的增益和

通频带均要优于相同设计下的三阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ 分形

天线ꎮ
阿基米德螺旋天线由于尺寸较大ꎬ内置于变压器

箱体内部的难度较大ꎬ不适合置于变压器箱体内进行

信号采集ꎬ而三阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ分形天线和四阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ分形

天线尺寸较小ꎬ可以通过变压器送油阀将天线置于变

压器箱体内ꎬ而不必改变变压器箱体结构ꎬ因此ꎬ适用

于作为针对变压器箱体内局部放电超高频信号进行采

集的天线装置ꎮ
综上所述ꎬ阿基米德螺旋天线尺寸较大ꎬ不符合笔

者针对变压器内置天线的设计尺寸要求ꎮ Ｈｉｌｂｅｒｔ 分
形天线尺寸较小ꎬ能够方便的安装在电力主设备箱体

内部ꎬ实现更加方便和精确地测量ꎬ且相比于三阶 Ｈｉｌ￣
ｂｅｒｔ分形天线ꎬ四阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ 分形天线方向性良好ꎬ天
线增益系数比三阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ分形天线高ꎬ采集信号更精

确ꎬ因此可以选取四阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ 分形天线进行优化

设计ꎮ

３　 特高频采集天线

通过分析天线不同导线段对于天线参数和采

集效果的影响ꎬ在模型中将每种导线段设定为不同

的变量ꎬ再加入介质层的介电常数、导线宽度和介

质厚度 ３ 个变量ꎬ将以上变量同时优化ꎬ得到采集

效果更良好的变压器局部放电超高频传感器的采

集天线ꎮ
天线实物图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 天线实物图

针对设计制作的天线的特性参数测量ꎬ主要是应

用网络分析仪ꎬ对天线的方向性、驻波比和频谱特性进

行实验测量ꎬ通过综合分析ꎬ检验制作的天线是否满足

设计要求ꎮ
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四阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ分形天线的方向图和增益仿真结果

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 四阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ分形天线的方向图和增益仿真结果

图 ２ 中的方向图可以明显看出ꎬ天线具有良好的

方向性ꎮ 增益系数也有了显著提高ꎮ
用网络分析仪测得的四阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ 分形天线的驻

波比如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 网络分析仪测得的天线驻波比

由测试参数可知ꎬ设计制作的天线的驻波比特性

能够达到优化采集信号的目的ꎮ 同时制作的天线实物

与仿真参数结果一致ꎮ
通过对驻波比的测量结果ꎬ可以得出天线的通频

带范围如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 四阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ分形天线通频带实测分析

通频带范围 / ＧＨｚ 带宽 / ＭＨｚ
０. ４０ ~ ０. ９２ ５２０
１. ０７ ~ １. ５４ ４７０
１. ７０ ~ ２. １６ ４６０
２. ３０ ~ ２. ７８ ４８０
ＵＨＦ频段内 １ ９２０

　 　 通频带能够涵盖特高频信号测量频段[６]ꎮ

４　 传感器信号处理模块的制作

信号处理模块的结构ꎬ是根据采集卡的参数对信

号的要求确定的ꎮ 特高频监测系统的采集卡相关参数

如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 数据采集卡的参数

参数 数值

采集频率 / ＭＨｚ ２０
通道数 / ５

电压幅值 / Ｖ ± ５
阻抗 / Ω ５０

　 　 因此ꎬ要求进入采集卡的信号幅值为 ± ５ Ｖꎬ频率

范围为 ２０ ＭＨｚ以内ꎬ阻抗为 ５０ Ωꎮ 其中ꎬ由于天线采

集到的 ４. ２ ｋＶ放电电压下局部放电特高频信号幅值

为 ４０ ｍＶ 左右ꎬ可以确定放大器放大倍数为 ５０ 倍

为宜ꎮ
基于 ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒꎬ跟据 ＲＦＭＤ３８２７ 设计的大器ꎮ

由于选择的运算放大器的增益为 ２０ ｄＢꎬ放大电路设计

了两级放大结构ꎬ能够将增益提升到 ３０ ｄＢ ~ ４０ ｄＢꎬ对
应放大倍数约为 ５０倍左右ꎬ以满足设计要求ꎮ

应用 ＡＶ３６５８０ 网络分析仪测量的运算放大器的

增益结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 放大器的增益测量

由测量结果可知ꎬ制作的放大器相关参数满足设

计要求ꎮ 根据图 ４ 可知ꎬ放大器在 １００ ＭＨｚ ~ １ ＧＨｚ
范围内的功率增益处于 １７ ｄＢｍ 左右ꎬ对应电压信号

增益为 ３４ ｄＢ 左右[７]ꎬ即放大倍数约为 ５０ 倍ꎬ能够实

现预期的放大功能ꎮ
变压器局放特高频监测系统应用采集卡进行采

集ꎬ采集频率为 ２０ ＭＨｚꎬ低于特高频信号 ３００ ＭＨｚ ~
３ ＧＨｚ频段范围ꎬ因此需要通过检波技术ꎬ将原始信号

包络为检波信号ꎬ合理设置检波时间常数ꎬ降低采集频

率ꎬ使输出信号达到采集卡的采集要求[８]ꎮ
根据检波频率的要求ꎬ检波器的检波二极管为

ａｖａｇｏ公司的 ＨＳＭＰ２８２Ｙꎬ其导通时间为 ０. ３ ｎｓꎬ满足

１ ＧＨｚ以内的检波要求ꎮ 根据应用 ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ０９
设计的原理图ꎮ 应用信号发生器和示波器ꎬ测量检波

器的工作特性ꎬ测量结果如图 ５ 所示ꎮ
由信号发生器输出的方波测试信号幅值为

７００ ｍＶꎬ脉宽为１００ μｓꎬ占空比为 １０％ ꎬ检波器的时间
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常数为 ５ μｓꎮ 由测试结果可知ꎬ检波器能够实现预期

的检波功能ꎬ将波形末端延长 ５ μｓ 的指数衰减信号ꎬ
降低特高频信号的频率ꎬ使信号达到采集卡的采集

要求ꎮ

图 ５　 检波器实验波形图

５　 检测系统的开发

特高频检测系统由软件和硬件两大部分构成ꎬ硬
件包括由天线和信号处理模块构成的传感器和由采集

卡和工控机构成的数据采集系统ꎬ软件由 Ｌａｂｖｉｅｗ 平

台搭建ꎬ包括试试局放信号显示、报警、历史数据回调

等功能ꎮ
信号采集天线位于油浸式变压器内部ꎬ通过油浸

式变压器的放油阀或者端盖置入变压器内部ꎬ并浸于

变压器油内ꎮ 这样设计能够利用变压器箱体的屏蔽作

用ꎬ避免来自于变压器箱体外的干扰信号ꎬ方便数据的

现场采集ꎮ
信号处理模块和采集卡工控机位于操作人员所在

场所ꎮ 将信号处理模块置于控制室ꎬ可以方便地对信

号处理模块安全供给直流电源ꎬ同时能够方便监测人

员操作ꎬ避免变压器周围电磁环境干扰[９]ꎮ
硬件安装结构应用天线和信号处理模块分离的方

法ꎬ将特高频信号采集天线置于变压器箱体内部ꎬ保证

信号采集的灵敏度ꎻ信号处理模块和采集卡、工控机置

于监测人员操作场地ꎮ 传感器与采集卡通过同轴电缆

传递信号ꎬ端口为 ＢＮＣ接口ꎮ
特高频天线通过变压器放油阀进入到变压器

箱体内部ꎮ 由于变压器箱体的集肤效应ꎬ发生于变

压器内部的局部放电产生的电磁波很难穿过变压

器箱体ꎬ将传感器采集天线置于变压器箱体内部ꎬ
不仅能够保证采集灵敏度ꎬ同时能够有效屏蔽变压

器箱体外的电磁干扰信号 [１０] ꎮ 放油阀位于变压器

箱体的底部ꎬ远离高压侧ꎬ安装天线时基本上不会

破坏变压器内部的电场分布ꎬ所以是比较适合的天

线安装位置ꎮ

笔者设计改进的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 分形天线外接圆直径为

８４ ｍｍꎬ能够进入 ９０ ｍｍ的放油阀内部ꎬ并且具有良好

的采集特性ꎮ
变压器特高频在线监测系统软件是基于图形编程

环境 Ｌａｂｖｉｅｗ搭建的ꎬ实现了同步采集、放电量的标定

和数据管理功能ꎮ 系统运行时ꎬ快速同步采集由特高

频传感器输入的 ＰＤ 信号波形ꎬ采集完之后进行判断

是否发生局部放电ꎬ若发生局部放电ꎬ则对局部放电量

的标定ꎬ并存储到相关的数据库ꎮ
监控系统主界面包含参数设置、波形和信息显示、

报警提示 ３ 个区域ꎬ其中参数设置提供给用户调整采

样频率、输入通道等参数ꎻ波形和信息显示向用户提供

监测信息的实时波形和信号最大值ꎻ报警提示向用户

提供局放报警状态ꎬ一旦传感器监测到变压器内部发

生局部放电的超声波信号ꎬ则会由监测系统报警ꎬ提醒

监测人员尽快排除故障ꎬ变压器局放特高频在线监测

系统的功能如下:
(１)实时显示局部放电的最大值ꎬ局部放电的实

时值以及实时波形等信息ꎻ
(２)超过警戒值进行报警ꎻ
(３)历史数据的存储和显示ꎮ

６　 测试实验

笔者应用针板放电模型、油箱、示波器和频谱仪搭

建实验ꎬ测试系统接线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 实验示意图

实验电源经升压器升至 ４. ２ ｋＶ 加在针板放电模

型上ꎬ产生的局部放电特高频信号由制作的改进 Ｈｉｌ￣
ｂｅｒｔ分形天线采集ꎬ并经过信号处理模块ꎬ由示波器和

频谱仪采集[１１]ꎮ
笔者将制作的针板放电模型ꎬ置于装满变压器油

箱体中ꎬ箱体尺寸为 ５０ ｃｍ × ６０ ｃｍ × ５０ ｃｍꎬ箱体壁厚

４ ｍｍꎬ外壳接地ꎬ形成屏蔽结构ꎬ特高频天线贴放于箱

体侧壁上ꎮ 高压电源通过箱体壁上的小孔给针板放电

模型供电ꎮ 加至合适的电压后ꎬ特高频天线采集局部

放电产生的电磁波信号ꎬ并将信号经过放大器送入频

谱分析仪ꎬ经过放大器和检波器进入示波器显示ꎮ 特

高频天线置于箱体内部ꎬ这样既可以提高检测灵敏度ꎬ
又减少了外部干扰ꎮ
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针板放电模型中的针接高压ꎬ板接低压ꎬ放电间隙

的距离为 ２０ ｍｍꎮ 笔者给针板电极加压ꎬ在 ４. ２ ｋＶ电

压下出现局部放电ꎮ
此时示波器记录的由特高频传感器检测到的放电

所激发的电磁信号波形如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 实验测得的波形图

采集的信号幅值约为 １. ２ Ｖꎬ信号波形显示符合

特高频信号的特征为振荡衰减信号ꎬ持续时间为 １００
ｎｓ左右ꎮ

此时频谱分析仪记录的由特高频传感器检测到的

放电所激发的电磁信号频谱如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 天线采集信号频谱

由于采集实验应用示波器和频谱仪针对特高

频信号采集ꎬ不涉及频率的降低以及检波装置的应

用ꎬ采集结果为应用天线和放大器的传感器实验数

据ꎮ 频谱显示特高频传感器采集到的局放频段主

要集中于３００ ＭＨｚ ~ １ ＧＨｚ范围内ꎬ同时由于天线

通频带的特点ꎬ采集的信号分为３０ ＭＨｚ ~ ８００ ＭＨｚ
和 ９００ ＭＨｚ ~ １ １２０ ＭＨｚ两部分ꎮ

由于实验室局部放电能量主要集中于 １００ ＭＨｚ ~
１. ５ ＧＨｚꎬ频谱测量范围主要选取了 ３０ ＭＨｚ ~ １. ５ ＧＨｚꎮ
频率为 ３０ ＭＨｚ ~ １. ５ ＧＨｚ 范围时改进的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 分形

天线采集的频谱如图 ８ 所示ꎮ 显示局放信号的特征为

　

频谱能量集中于 ３０ ＭＨｚ ~ １ ＧＨｚ 范围内ꎮ 同时通过

频谱图可以验证ꎬ天线在 ３００ ＭＨｚ ~ １. ５ ＧＨｚ内存在两

个通频带ꎬ通频带范围分别约为测量的驻波比对应的

０. ４４ ＧＨｚ ~ ０. ８５ ＧＨｚ 第一通频带和 ０. ８６ ＧＨｚ ~
１. １２ ＧＨｚ第二通频带ꎮ

７　 结束语

本研究通过对变压器局放特高频采集天线的优化

研究和 ＵＨＦ频段信号处理模块的设计开发ꎬ制作完成

了特高频传感器ꎬ经过相关参数的测试和实验验证ꎬ传
感器能够精确采集信号ꎻ将特高频传感器应用于采集

卡工控机ꎬ构成特高频监测系统ꎬ并设计了系统的安装

结构ꎻ同时基于 Ｌａｂｖｉｅｗ平台ꎬ开发了变压器局部放电

特高频在线监测系统软件ꎮ 运行试验证明ꎬ系统能够

安全稳定运行ꎮ
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