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使用手册
本用户手册提供了如何安全、正确与高效地使用局部放电分析仪（以下简称“局放仪”）系统的相关资料。此用户手册中包括了使用局放仪的重要安全规程，并让您熟悉局放仪的操作。遵循本用户手册的指导，将有助于您避免危险、减少修理费用以及避免由于不正常操作所导致的仪器损坏。
在局放仪的使用现场应常备这本局放仪用户手册。所有局放仪的操作人员都必须仔细阅读本手册并遵循其中的说明。
除了遵照局放仪用户手册的说明以外，您还要遵守在高压电力设备上工作所要遵循的所有相关的国家及国际安全规程。
[bookmark: _Toc67033525][bookmark: _Toc206243602][bookmark: _Toc162513364][bookmark: _Toc24308][bookmark: _Toc174460767]所用符号
在本手册中，使用下列安全符号来表示安全方面的指导，以避免发生危险情况。
	符号
	说明 

	[image: ]
	注意：可能会造成设备损坏或者其他财产损失的使用做法。此符号在哪里出现就是提醒您此处操作和维护操作非常重要一定要按相应手册操作,参考手册。.

	[image: ]
	警告：可能造成人身伤害或生命威胁的使用做法。这个符号，在哪里出现就是提醒您此处有不绝缘的危险电压存在，可能有电击的风险。


[bookmark: _Toc19014][bookmark: _Toc174460768][bookmark: _Toc206243603][bookmark: _Toc67033526][bookmark: _Toc162513365]缩写及定义
本手册中使用的缩写和定义如下：
	· AC 交流电
	· fL 带通滤波器的下限频率(-6dB)

	· DC 直流电
	· fU 带通滤波器的上限频率(-6dB)

	· Ca Cx 试品电容
	· PD 局部放电

	· Ck 耦合电容
	· Zm 测量阻抗


[bookmark: _Toc174460769][bookmark: _Toc16093][bookmark: _Toc67033527][bookmark: _Toc206243604][bookmark: _Toc162513366]概论
此手册是对检测仪系统的整体描述，是如何快速、正确使用这款仪器的指南。也包含了这款仪器的产品特征和技术规范。参考此手册以便正确安装以及高效的进行局部放电测量。
[bookmark: _Toc67033528][bookmark: _Toc206243605][bookmark: _Toc162513367][bookmark: _Toc5984][bookmark: _Toc174460770]简介
数字式局部放电检测仪采用一体机设计，操作便捷。该仪器适用于高压产品的型式试验、出厂试验、交接试验，可完成电机、互感器、电缆、套管、电容器、变压器、避雷器、开关及其它高压电器局部放电的定量测试。数字式局部放电检测仪满足IEC60270、GB/T7354-2018标准，可完成测量和记录局部放电（PD）以及交流测试电压。
[bookmark: _Toc206243606][bookmark: _Toc174460771][bookmark: _Toc7473][bookmark: _Toc162513368][bookmark: _Toc67033529]技术指标
[bookmark: _Hlk54597254]局放测量系统
	局放测量通道数量
	4通道

	输入阻抗
	50Ω

	模拟滤波器（-6dB）
	满足IEC60270、GB/T7354-2018标准

	
	下限频率fL：10kHz、20kHz、40kHz、60kHz、80kHz可选

	
	上限频率fU：100kHz、200kHz、300kHz、400kHz、500kHz、1MHz可选

	检测灵敏度
	<1pC(CA=10nF/CK=1nF)

	
	<0.1pC(CA=1nF/CK=1nF)

	测量范围
	0.01pC-10000nC

	采样精度
	14bit

	采样率
	100MHz

	增益调节范围
	60dB、40dB、20dB、0dB、-20dB、-40dB自动或手动可调。

	可测试品电容量范围
	6pF~250μF

	线性度误差
	<±3%


电压测量系统
	电压输入范围
	5~230VAC (RMS)

	线性度误差
	<±3%

	频率范围
	10~450Hz

	同步方式
	电源同步或电压输入同步自动切换

	同步精度
	<1°


接口
	局放输入
	4×BNC

	电压输入
	1×航空插头

	通讯接口
	1×RJ45    1×RS232


主机参数
	[bookmark: _Toc67033530]操作系统
	Linux操作系统

	存储
	8G及以上

	显示
	13.3英寸真彩色TFT触摸电容液晶屏

	分辨率
	1920x1080

	电源
	176~264 VAC，50/60Hz

	电源保险
	250V  T 5A

	操作温度
	-10°C~50°C

	贮存温度
	-40°C ~60°C

	相对湿度
	5%~95%，无冷凝

	外观尺寸
	445mm×458mm×236mm（宽×深×高）

	自身重量
	11.7kg




[bookmark: _Toc162513369][bookmark: _Toc206243607][bookmark: _Toc174460772][bookmark: _Toc1820]供货清单
以下为单主机标准配货清单（实际配置以出货清单为准）：
表格 2‑1供货清单
	序号
	组件名称
	数量
	备注

	1
	检测主机
	1台
	

	2
	用户手册
	1份
	

	3
	主机接地线
	1条
	

	4
	220V电源线
	1条
	

	6
	50欧PD信号同轴电缆
	4条
	

	7
	电压同步
	1条
	

	8
	分压式测量阻抗
	1个
	

	9
	测量阻抗
	3个
	

	10
	测量阻抗专用耦合电容信号连接线
	4条
	

	11
	测量阻抗专用短接线黑色
	4条
	

	12
	阻抗专用接地线黑色
	4条
	

	13
	校准脉冲发生器
	1个
	

	14
	校准脉冲发生器专用信号线黑色
	1条
	

	15
	校准脉冲发生器专用信号线红色
	1条
	

	16
	校准脉冲发生器充电器
	1个
	

	17
	移动U盘
	1个
	

	18
	出厂检测报告
	1份
	


收到仪器后，检查所有物品是否交付。如果零件丢失或损坏，请联系当地销售代表，说明包装箱名牌处的设备名称、型号、出厂编号，以便快速解决。
[bookmark: _Toc67033531]

[bookmark: _Toc206243608][bookmark: _Toc162513370][bookmark: _Toc6901][bookmark: _Toc174460773]禁止
禁止如下操作：
	[image: ]
	打开检测仪外壳；
用非由本公司提供的配件更改和替换系统内的任何组件;


如不遵守以上条件，质保无效且供应商不对发生的人员伤害及设备损伤承担责任。
以上所列任何一个条件都是必要的，如有疑问请联系供应商。
[bookmark: _Toc24462][bookmark: _Toc162513371][bookmark: _Toc206243609][bookmark: _Toc67033532][bookmark: _Toc174460774]拆箱及检查
首先，检查包装外部以防运输中粗暴搬运。如果外包装完好，小心打开主机箱。取出产品，检查表面有无损坏。
	[image: ]
	重要事项：如果有运输过程中粗暴搬运造成的损害请立即联系承运人。如果外包装损害明显不要毁坏或拆除使用的包装材料。除非能检查物料及相关包装材料损害程度，否则运输公司将不承担赔偿责任。接收货物后必须在五天内提出索赔。


将主机电源线取出，主机接入220V交流电压下，检查开机是否正常。如果不能正常开机，请及时联系供应商。
[bookmark: _Toc67033533][bookmark: _Toc174460775][bookmark: _Toc206243610][bookmark: _Toc29312][bookmark: _Toc162513372]清洁说明
· 将主机电源线、信号线、以及接地线拆除，用水沾湿质地柔软的布清洁外壳的外部。
· 不要使用溶解剂或磨砂剂。
· 擦拭过程中要注意避免将水或清洁剂渗透入接口、风扇及进风口处。
	[image: ]
	警告：避免冲击和人身危害的危险，在维修和清洁前确保切断电源。


[bookmark: _Toc162513373][bookmark: _Ref66815956][bookmark: _Toc67033534][bookmark: _Toc206243611][bookmark: _Toc174460776]

[bookmark: _Toc13286]安全与防护措施
本章主要应用于数字式局部放电检测仪安装、操作或维护设备过程中的注意事项。
[bookmark: _Toc162513374][bookmark: _Toc27571][bookmark: _Toc206243612][bookmark: _Toc67033535][bookmark: _Toc174460777]总则
	[image: ]
	警告：安全是用户的责任。仪器操作人员必须通过当地安全操作规程考试并始终按照操作说明操作仪器。



	[image: ]
	[bookmark: _GoBack]警告：此仪器只能由接受过培训的人员操作，必须了解变压器和其他高压测试所涉及的危险因素。对于不正确或不安全的仪器操作所造成的损失、伤害或死亡，本公司不承担任何责任。


[bookmark: _Toc20543][bookmark: _Toc67033536][bookmark: _Toc206243613][bookmark: _Toc174460778][bookmark: _Toc162513375]接地
	[image: ]
	警告：仪器必须始终连接到接地电源插座（即安全接地），并用铝编织接地电缆将仪器可靠接地，不得在非接地配置下操作，否则可能导致用户触电或仪器损坏。


[bookmark: _Toc206243614][bookmark: _Toc67033537][bookmark: _Toc174460779][bookmark: _Toc16117][bookmark: _Toc162513376]电源连接
	[image: ]
	警告：将系统连接到指定工作范围以外的电源电压将导致系统损坏，并有造成人身伤害和火灾的危险。


[bookmark: _Toc67033538][bookmark: _Toc162513377][bookmark: _Toc206243615][bookmark: _Toc174460780][bookmark: _Toc7479]同步电压输入
	[image: ]
	警告：电压输入必须为交流电压，并且不能超过最大输入范围，否则将导致系统损坏，并有造成人身伤害和火灾的危险。


[bookmark: _Toc174460781][bookmark: _Toc67033539][bookmark: _Toc162513378][bookmark: _Toc17650][bookmark: _Toc206243616]测量阻抗
	[image: ]
	警告：测量阻抗接地钮与高压系统接地端必须始终使用合适的低阻抗连接，测量阻抗采用外部电压同步时，需选择合适的分压电容，进行电压采集，否则有造成人身伤害和火灾的危险。



	[image: ]
	警告：当测量阻抗无需外同步电压输出时，务必确保将外部同步电压输出端与地短接。否则可能会导致电压输出处的危险电压、对操作员造成电击或损坏仪器。


[bookmark: _Toc206243617][bookmark: _Toc67033540][bookmark: _Toc162513379][bookmark: _Toc299][bookmark: _Toc174460782]现场校准
	[image: ]
	警告：现场使用校准脉冲发生器进行校准完毕，在施加高压前，请将校准脉冲发生器及接线取下,否则将导致仪器损坏，并有造成人身伤害和火灾的危险。


[bookmark: _Toc162513380][bookmark: _Toc174460783][bookmark: _Toc369][bookmark: _Toc67033541][bookmark: _Toc206243618]安全建议
	[image: ]
	警告：在连接仪器之前，确保测试对象完全断电并与线路和负载隔离。在连接仪器之前，应检查并验证每个端子，接地连接必须可靠。.



	[image: ]
	警告：切勿在爆炸性环境或有易燃气体或烟雾的地方操作设备。


[bookmark: _Toc67033542][bookmark: _Toc162513381]

[bookmark: _Toc174460784][bookmark: _Toc13371][bookmark: _Toc206243619]测试系统
[bookmark: _Toc162513382][bookmark: _Toc206243620][bookmark: _Ref67032711][bookmark: _Toc18877][bookmark: _Toc67033543][bookmark: _Toc174460785]系统概述
局放测试系统是检测、记录和分析局部放电事件的数据采集与分析工具，可用于多种应用。这套系统可以适用于高压产品的型式试验、出厂试验、交接试验，可完成电机、互感器、电缆、套管、电容器、变压器、避雷器、开关及其它高压电器局部放电的定量测试，既可以在实验室使用，也可以应用于现场测量。
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\60be83a1e7f209618ea32cc4768b772.jpg]
[bookmark: _Toc67033544]图 4‑1测试系统接线图
[bookmark: _Toc174460786][bookmark: _Toc25988][bookmark: _Toc206243621][bookmark: _Toc162513383]硬件系统
[bookmark: _Toc201053570][bookmark: _Toc174460882][bookmark: _Toc67033545][bookmark: _Toc174460787][bookmark: _Toc206243622][bookmark: _Toc162513384]前面板
[image: HNE-9425 拷贝]
图 4‑2 前面板预览
	1
	电源开关

	2
	USB接口

	3
	液晶显示界面

	4
	LED指示灯


[bookmark: _Toc67033546][bookmark: _Ref67039611][bookmark: _Toc162513385][bookmark: _Toc162390173]LED指示灯
电源开启后，LED（运行）为红色闪烁状态；
设置主机参数时，通讯指示灯闪烁。
LED（故障）指示灯，在正常情况下为关闭状态，如果主机出现故障，则红色点亮状态；
[bookmark: _Toc201053571][bookmark: _Toc174460883][bookmark: _Toc206243623][bookmark: _Toc67033547][bookmark: _Toc174460788][bookmark: _Toc162513386]后面板
[image: ]
图 4‑3后面板预览
	1
	电源插座（带保险）

	2
	电压接入口，2芯航空插头

	3
	通讯接口   RJ45 x1，RS232 x1

	4
	局放输入接口，4 x BNC

	5
	系统接地

	6
	散热风扇 


[bookmark: _Toc162390175][bookmark: _Toc67033548][bookmark: _Toc162513387]电源输入
电源输入采用带电源保险抽屉的电源插座，主机包装箱内配备一个可替换的250V T 5A保险
[bookmark: _Toc162513389][bookmark: _Toc67033550][bookmark: _Toc162390177]电压输入
电压输入必须在为交流电压，电压输入不得大于230VAC(RMS)，当电压大于5V时系统将切换到通道电压同步，电压频率范围为10Hz~450Hz。
[bookmark: _Toc162513388][bookmark: _Toc162390176][bookmark: _Toc67033549]局放输入
测量阻抗的PD输出端通过同轴电缆连接主机局放输入接口。

[bookmark: _Toc174460884][bookmark: _Toc201053572][bookmark: _Ref67038777][bookmark: _Toc162513390][bookmark: _Toc206243624][bookmark: _Toc174460789][bookmark: _Toc67033551]测量阻抗
[image: PDC-ZM102-1][image: 图片11]
图 4‑4测量阻抗
	1
	BNC局放输出接口，与主机局放端口相连；

	2
	同步电压输出接口，与主机电压端口相连；

	3
	旋转开关(分压电容器容值选择)，分为C1、C2、C3三个档位

	4
	局放输入端口，与耦合电容器低压侧相连；



	[image: ]
	警告：测量阻抗接地钮与高压系统接地端必须始终使用合适的低阻抗连接，测量阻抗采用外部电压同步时，需选择合适的分压电容，进行电压采集，否则有造成人身伤害和火灾的危险。

	[image: ]
	警告：当测量阻抗无需外同步电压输出时，务必确保将外部同步电压输出端与地短接。否则可能会导致电压输出处的危险电压、对操作员造成电击或损坏仪器。



[image: 图片22]图 4‑5测量阻抗
	1
	BNC局放输出接口，与主机局放端口相连；

	2
	接地端口，与现场大地相连。

	3
	初级末端，通常与接地端口短接；使用平衡法时，作为另一个信号输入端口。

	4
	中心抽头，通常处于悬空状态；使用平衡法时，与接地端口短接；

	5
	初级首端，与耦合电容器低压侧相连；




测量阻抗是测量系统与测试回路的主要组成部分。测量阻抗针对特定的试验回路或试品，为达到最佳的灵敏度而专门设计。
根据试品电容量的大小，为了配合试品电容的变化，以最佳灵敏度进行测量，测量阻抗共分十二种型号。每个型号的输入单元都有一定的调谐范围，只要检测回路的谐振电容Ct落在调谐电容的范围，就足以满足测试选择的要求。
表格 4‑1测量阻抗选型表
	阻抗型号
	调谐电容量
	最大电流有效值

	
	最小
	中间值
	最大
	不平衡回路
	平衡回路

	1#
	6pF
	25pF
	100pF
	30mA
	0.25A

	2#
	25pF
	100pF
	400pF
	60mA
	0.5A

	3#
	100pF
	400pF
	1500pF
	120mA
	1A

	4#
	400pF
	1500pF
	6000pF
	250mA
	2A

	5#
	1500pF
	6000pF
	25nF
	500mA
	4A

	6#
	6000pF
	25nF
	100nF
	1A
	8A

	7#
	25nF
	100nF
	400nF
	2A
	15A

	8#
	100nF
	400nF
	1.5uF
	4A
	30A

	9#
	400nF
	1.5uF
	6.0uF
	8A
	60A

	10#
	1.5uF
	6.0uF
	25uF
	15A
	120A

	11#
	6uF
	25uF
	60uF
	25A
	200A

	12#
	15uF
	60uF
	250uF
	50A
	300A


[bookmark: _Toc67033552][bookmark: _Toc162390179][bookmark: _Toc162513391]测量阻抗型号的选取原则
要使检测回路的谐振频率落在放大器的频带内。根据耦合电容Ck和试品电容Ca可粗略估算调谐电容，从而确定测量阻抗型号：
调谐电容= 
根据调谐电容的中间值，选择合适的测量阻抗型号。
一般测试油浸电流互感器或电压互感器时，选择2#测量阻抗，测试环氧电流互感器或电压互感器时，选择3#测量阻抗，测试小型变压器时，选择4#测量阻抗。
[bookmark: _Toc162513392][bookmark: _Toc162390180][bookmark: _Ref67032202][bookmark: _Toc67033553]测量阻抗分压电容选取原则
测量阻抗带电压测量端子，可满足电压测量及外同步功能，其默认分压电容为1uF,可将旋钮旋转至外接低压臂上选取其他分压电容，分压电容选取及适用电压场合如下表。
表格 4‑2分压电容适配表
	序号
	分压电容C2
	耦合电容C1
	用于设备的电压

	1
	0.33μF
	配合
	66kV以下

	2
	1.0μF
	配合
	220kV

	3
	2.0μF
	配合
	500kV

	4
	4.0μF
	配合
	1000kV


具体情况用户可根据需要按下列公式自行计算所需分压电容及耦合电容：
· 阻抗输出电压计算：U阻抗输出电压 =U高压端施加电压*（C1/（C2+C1））；
· 使用同步功能，则要求阻抗输出电压满足：5V≦U阻抗输出电压≦230V；
· 如果只测量电压，则要求阻抗输出电压满足：U阻抗输出电压≦230V；
[bookmark: _Toc162513393][bookmark: _Toc67033554][bookmark: _Toc206243625][bookmark: _Toc174460790][bookmark: _Toc174460885]校准脉冲发生器
对试品进行局部放电测量前，必须对试品进行校准，以确保其正确测量局部放电幅值。
在IEC 60270标准高压试验技术-局部放电测量的第6章和第7章中提到了校准器必须满足的要求。IEC 60885-3电缆标准电气试验方法第3部分：试验方法第2.2.3段中提到了与电缆试验一起使用的双脉冲特性挤压电力电缆长度的局部放电测量。
[image: F:/图片11 拷贝.png图片11 拷贝]
图 4‑6校准脉冲发生器
[bookmark: _Toc162513394][bookmark: _Toc162390182][bookmark: _Toc67033555]设备参数
尺寸：120mm (W) x 60 mm (D) x 32 mm (H)
重量：270 g
[bookmark: _Toc162390183][bookmark: _Toc162513395][bookmark: _Toc67033556]输出接口
红色4mm连接器×1；
黑色4mm连接器×1；
[bookmark: _Toc67033557][bookmark: _Toc162513396][bookmark: _Toc162390184]脉冲
频率：50Hz、100Hz、200Hz、300Hz、400Hz、500Hz、600Hz、700Hz、800Hz、900Hz、1000Hz可选。
类型：正负脉冲；
10%~90%上升沿时间：<30nS；
[bookmark: _Toc162513397][bookmark: _Toc162390185][bookmark: _Toc67033558]脉冲电荷
电量范围：10、50、100、500 pC可选。


[bookmark: _Toc174460791][bookmark: _Toc162513398][bookmark: _Toc2934][bookmark: _Toc206243626]操作界面
[bookmark: _Toc206243627][bookmark: _Toc67033574][bookmark: _Toc17213][bookmark: _Toc162513399][bookmark: _Toc174460792]概览
数字式局部放电检测仪操作软件基于图形元素开发，丰富的显示、分析及记录功能，方便用户对现场便捷试验。
[image: ]
[bookmark: _Ref66816371][bookmark: _Ref66816381]图 5-1操作界面

	1
	菜单栏 

	2
	同步源显示栏

	3
	工具栏

	4
	通道选择及通道设置界面

	5
	状态显示栏

	6
	通道波形显示窗口


[bookmark: _Toc7874][bookmark: _Toc67033575][bookmark: _Toc206243628][bookmark: _Toc162513400][bookmark: _Toc174460793]菜单栏
菜单栏包含试验管理、主机设置、数据管理、快照查看、关于四个选项按钮。
[bookmark: _Toc206243629][bookmark: _Toc174460794][bookmark: _Toc174460889][bookmark: _Toc201053576][bookmark: _Toc162513401]试验管理
[image: ]
图 5-2 试验管理界面
试验列表及试验信息
详见 “8 数据存储于处理”。
测试信息设置
[image: ]
图 5-3 测试信息设置界面
· 通道设置标识信息是否可见
对通道波形显示区域（显示区域详见5.4介绍）的频带、校准、抗干扰信息进行显示及隐藏。
· 通道设置标识
根据需求对通道进行设定，显示效果详见5.3.3。
[bookmark: _Toc206243630][bookmark: _Toc201053577][bookmark: _Toc174460890][bookmark: _Toc174460795][bookmark: _Toc162513402]主机设置
主机设置界面包含电压校准、系统参数、存储管理、时间日期、其他四个选项卡。如下图所示:
[image: ]
图 5-4 主机设置界面
[bookmark: _Toc67033600][bookmark: _Toc162390191][bookmark: _Toc174460891][bookmark: _Toc162513403][bookmark: _Toc174460796]电压校准
点击菜单栏中的主机设置，进入主机设置界面，选择”电压校准”选项卡。
[image: ]
图 5‑5电压设置窗口
· 校准状态
[image: ]
彩色校准状态标志用于指示实际校准是否有效。
	状态
	描述

	黄色
	当前电压输入未校准。

	绿色
	当前电压输入已校准。


· 校准
电压校准可通过三种方式进行校准，用户只需要针对不同的试验场景选择其中一种方法进行校准。
a) 直接校准
[image: ]
选中“电压校准使能”后，可使用校准按钮方式。将高压端电压输入到校准电压输入框，并点击“校准”按钮执行电压校准。
b) 手动设置
[image: ]
在相应的输入字段中输入所需的V/kV值，然后点击“手动设置”。此功能是特别是用于校准高压分频器与一个定义的V/kV因子。
c) 智能设置
[image: ]
在已知测试系统耦合电容及测量阻抗的低压臂电容C2的情况下，我们可以输入相应电容值，并点击“智能设置”进行电压校准。
[bookmark: _Toc174460797][bookmark: _Toc174460892][bookmark: _Toc162390192][bookmark: _Toc162513404]系统参数
[image: ]
图 5‑6系统参数窗口
· 内同步设置
点击内同步使能按钮，可以将主机同步源切换为主机内部触发，可根据需要调整频率。
· 通道设置标识
电压显示可根据需求显示RMS抑或Pk/√2
· IP地址设定
设置以太网的静态IP.用于网口连接。
存储管理
可查看当前本地存储的存储状态，并可进行格式化处理。
[image: ]
图 5-7 存储管理界面
[bookmark: _Toc162390193][bookmark: _Toc174460798][bookmark: _Toc174460893][bookmark: _Toc162513405]时间日期
可进行时间日期的修改。
[image: ]
图 5-8 时间日期界面
其他
当系统进行升级时，可将升级包下载放置在U盘内，点击本地升级进行软件升级。
[bookmark: _Toc206243631][bookmark: _Toc174460800][bookmark: _Toc174460895][bookmark: _Toc201053578][bookmark: _Toc162513407]数据管理
数据管理是将本地数据进行删除、转移处理，操作界面如下，操作简便易懂，便不多做介绍。
[image: ]
图 5-9 数据管理界面
[bookmark: _Toc174460896][bookmark: _Toc162513408][bookmark: _Toc201053579][bookmark: _Toc206243632][bookmark: _Toc174460801]关于
[image: ]
图 5-10 关于界面


[bookmark: _Toc174460813][bookmark: _Toc206243642][bookmark: _Toc17554][bookmark: _Toc67033593][bookmark: _Toc162513422][bookmark: _Toc206236979][bookmark: _Toc206243633][bookmark: _Toc174460802][bookmark: _Toc162513409]通道设置
[bookmark: _Toc206243643][bookmark: _Toc162513423][bookmark: _Toc67033595][bookmark: _Toc174460814][bookmark: _Toc10041]局放设置
[image: ]
图 6‑1局放设置窗口
[bookmark: _Toc162513424][bookmark: _Toc67033596][bookmark: _Toc206243644][bookmark: _Toc201053589][bookmark: _Toc174460910][bookmark: _Toc174460815]增益控制
[image: ]
增益可手动、自动切换。
[bookmark: _Toc174460816][bookmark: _Toc201053590][bookmark: _Toc206243645][bookmark: _Toc162513425][bookmark: _Toc67033597][bookmark: _Toc174460911]显示模式
[image: ]
显示模式选项框具体设置见章节5.3.1。
[bookmark: _Toc162513426][bookmark: _Toc67033598][bookmark: _Toc206243646][bookmark: _Toc201053591][bookmark: _Toc174460912][bookmark: _Toc174460817]滤波器设置
[image: ]
滤波器上下限截止频率具体参数参照章节7.1.1
[bookmark: _Toc162513427][bookmark: _Toc174460818][bookmark: _Toc206243647][bookmark: _Toc174460913][bookmark: _Toc67033599][bookmark: _Toc201053592]局放校准
[image: ]
校准部分包含对主机每个单独输入的PD校准控制和校准状态指示。
· 校准
输入校准值，并点击[image: ]用于执行校准。具体校准方法参照章节7.1.2。
· 校准状态
彩色校准状态标志用于指示实际校准是否有效。
	状态
	描述

	[image: ]
	自上次校准以来，实际输入未校准或PD滤波器设置已更改。

	[image: ]
	当前输入通道已成功校准。


· 校准列表
校准列表显示已校准的频带、校准值、以及校准时间。
· 加载校准
加载之前保存的校准文件，方便快捷试验。
[bookmark: _Toc206243648][bookmark: _Toc201053593]计时器
[image: ]
用于试验计时。
[bookmark: _Toc19309][bookmark: _Toc174460819][bookmark: _Toc206243649][bookmark: _Toc67033603][bookmark: _Toc162513428]干扰抑制
选择”干扰抑制”按钮，进入干扰抑制界面。
[image: ]
图 6‑2干扰抑制窗口
局部放电试验时往往会遇到外来干扰脉冲的影响，操作者务必要把干扰与局部放电脉冲区分开，如何区分请进一步阅读有关专业书籍和文献资料，并在实践中摸索积累经验。应该指出，良好的设备试验电源，屏蔽措施及良好的接地可以使干扰降低到最低程度。数字式局部放电检测仪除了自身优质的抗干扰主机屏蔽、电源滤波外，还提供了优质高效的抗干扰技术，可对现场干扰进行有效抑制。
当干扰和局部放电脉冲处于不同相位时，可采用开时间窗的办法排除干扰：调整时间窗的大小位置，将局部放电脉冲显示在窗内，将干扰排除在外。此时显示的局部放电量仅指示窗内局部放电脉冲的值。
[bookmark: _Toc174460820][bookmark: _Toc201053595][bookmark: _Toc67033604][bookmark: _Toc162513429][bookmark: _Toc174460915][bookmark: _Toc206243650][bookmark: _Toc67033605]时间窗法
当干扰和局部放电脉冲处于不同相位时，可采用开时间窗的办法排除干扰：调整时间窗的大小位置，将局部放电脉冲显示在窗内，将干扰排除在外。此时显示的局部放电量仅指示窗内局部放电脉冲的值。
在干扰抑制选项卡中，取消选择“开启相位窗遮蔽”，这样再开窗则是时间窗法。
[image: ]
图 6‑3未开时间窗显示一个周期内的峰值
[image: ]
图 6‑4开时间窗显示窗口内的峰值
[bookmark: _Toc162513430][bookmark: _Toc174460821][bookmark: _Toc206243651][bookmark: _Toc174460916][bookmark: _Toc201053596]相位窗遮蔽法
在试验现场，往往会出现一些幅值很大的固定相位干扰，该干扰可以通过衰减进行消除。这可以通过预制相位窗内的测量通道电子失效来实现。由于来自试品的骚扰和局放都被遮蔽了,数据不可避免受到影响。
[image: ]
图 6‑5相位窗遮蔽原理
在干扰抑制选项卡中，选中“开启相位窗遮蔽”选项，这样再开窗则是启用相位窗遮蔽。
[bookmark: _Toc201053597][bookmark: _Toc206243652]脉冲平滑法
在工业环境下的干扰具有随机性，然而局部放电通常近似发生在所加电压每个周期的同一个相位上。 因此，通过使用脉冲平滑技术大大抑制随机干扰的水平。
在干扰抑制选项卡中，选中“启动脉冲平滑”选项，即可开启脉冲平滑功能。
[bookmark: _Toc201053598][bookmark: _Toc206243653]极性判别法
检测仪根据IEC还特别设计了数字脉冲鉴别系统，进一步提高了系统噪声抑制、抗干扰能力。使用两个阻抗，两个测量通道进行数字脉冲鉴别。
[bookmark: _Toc68118824]极性判别原理
极性区分系统回路如下图：
[image: ]
[bookmark: _Ref67044438]图 6‑6极性区分系统回路
[image: ]
图 6‑7极性区分系统脉冲方向示意图
外部干扰脉冲n在阻抗Zm1、Zm2上产生的电流是同方向的，而放电脉冲所产生的电流PD在两个阻抗上是反方向，利用脉冲电流在阻抗上的不同方向以及放电脉冲方向与相位的关系，可鉴别放电脉冲和干扰脉冲。
[bookmark: _Toc68118825]极性判别使用方法
[image: ]
· 极性
对用应用图 6-6所示的测试系统接线，我们勾选“同极性”，取消勾选“异极性”。
· 参考通道
参考输入为参考噪声通道，选择测量以外的任意通道即可。
· 时间偏置
测量输入通道和参考输入通道之间有可能存在一定的相位差，通过调节时间偏置可以消除这个相位差。
	[image: ]
	注意：时间偏置单位为us。


· 脉冲宽度
脉冲宽度为参考通道外部噪声的脉冲宽度。
	[image: ]
	注意：脉冲宽度单位为us。


· 触发水平
此处为参考输入通道的放电水平，这个值设置为小于要滤除的参考输入噪声的值。
	[image: ]
	注意：参考输入通道也需要校准，用来设置触发水平。


[bookmark: _Toc68118826]极性判别流程
1) 阻抗的选择 
应首先根据试品Ca选择合适的耦合电容，如果可能，可选择比较相近容量的耦合电容Ck，有时为了达到比较好的抑制效果，可以使用两个相同型号的试品，利用其中一个作为耦合电容使用，但是必须确认这个试品的局放量很小，而且耐压等级是满足要求的。一般的Ck和Ca的容量相差不超过10倍，（外部干扰在试品中形成的脉冲电流和试品的电容量成反比，在进行噪声鉴别时如果噪声信号相差太大，会产生鉴别失败），同时阻抗的选择应根据试品容量选择合适的号码，两个阻抗的号码应尽量保持一致。
2) 校准
在试品两端注入方波，选择其中一个通道(如输入2)作测量通道，另一通道作为参考通道(如输入1)，将两个输入通道都进行校准。
3) 调节参考输入参数将噪声滤除噪声源
校准正确后，选中 “同极性”，取消选中“异极性”，极性判别中选中“启用”，改变方波的注入方法，在高压端和地之间注入方波（模拟干扰脉冲），并将方波的量值达到最大，此时调节参考输入参数（时间偏置、脉冲宽度、触发水平），使测量通道输入2上的放电量显示值最小，最佳效果为零，那么此时将达到最佳的鉴别效果，如果由于试品容量相差较大或其他原因，不能鉴别抑制掉模拟干扰，那么应将校准方波调小一档，重新调整鉴别通道，使模拟干扰抑制至最小。
4) 开始试验
取下校准方波，开始试验，调整参考输入参数“触发水平”，直至测量输入通道不出现参考输入通道的外部噪声信号。
[bookmark: _Toc206243654][bookmark: _Toc201053599]动态抗干扰
[image: ]
动态抗干扰可以有效将幅值处于上阈值与下阈值之间的干扰脉冲信号进行有效屏蔽，脉冲宽度为脉冲信号的脉冲宽度。
[bookmark: _Toc206243655][bookmark: _Toc201053600]串谐干扰抑制
[image: ]
能有效屏蔽串谐产生的脉冲信号，串谐干扰抑制只对于超过触发水平的脉冲信号进行屏蔽，脉冲宽度为需要抑制的脉冲信号的脉冲宽度。
[bookmark: _Toc206243656]数字滤波
[image: ]
设置对应的上、下限频率进行数字滤波。
[bookmark: _Toc206243657]噪声抑制校准
[image: ]
当现场干扰信号过大，校准无法正常进行时，固定增益，开窗读取校准信号的幅值比，根据现场需求，选取合适的幅值比填入电平比例，高于该电平比例的信号被抑制。
[bookmark: _Toc24835][bookmark: _Toc206243658]数据分析
[bookmark: _Toc201053602][bookmark: _Toc206243659]统计图窗口
统计图窗口分为PRPD图谱、PRPS图谱及数据存储与刷新，界面如下图所示：
[image: ]
[bookmark: _Toc174460902][bookmark: _Toc174460807][bookmark: _Toc162513416]PRPD图谱窗口
即局部放电相位分布(Phase Resolved Partial Discharge)模式，是一种广泛应用的局部放电模式，也是所谓的φ一q一n模式。这种模式是描述局部放电发生的工频相位φ(0-360°)、放电量幅值q和放电次数n之间的关系。
[image: ]
图 6‑8 PRPD图谱
[bookmark: _Toc162513417][bookmark: _Toc174460808][bookmark: _Toc174460903]PRPS图谱窗口
即脉冲序列相位分布分析(Phase Resolved Pulse Sequence)模式，就是把每个带有相位标识的局部放电脉冲按照时间先后显示出来，时间先后一般按照所在的周期序号处理。这种模式实际上是关于局部放电一种最为基本的模式，包含有局部放电测量的全部信息。
[image: ]
图 6‑9 PRPS图谱
[bookmark: _Toc162513418][bookmark: _Toc174460904][bookmark: _Toc174460809]数据存储与数据刷新 
数据保存[image: ]按钮，可以将波形图谱、PRPD图谱、PRPS图谱以及相关局放信息以图片的形式进行保存，同时还会保存数据文件（.ini）。
数据刷新[image: ]按钮可以将PRPD图谱与PRPS图谱之前的数据进行清空，从此时刻开始重新统计数据。
[bookmark: _Toc206243660][bookmark: _Toc201053603]脉冲分析及频域分析
[image: ]
图 6‑10波形开窗示意图
点击菜单栏“停止”，将波形暂停刷新，在波形展示区对需要分析的脉冲进行开窗。
脉冲分析（WAVE）窗口
点击“WAVE”按钮，根据开窗宽度不同，脉冲展开宽度不同，同时，将提示峰值相角、峰值幅值等信息。
[image: ]
图 6‑11选中脉冲分析界面
频域分析（FFT）窗口
点击“FFT”按钮，将对开窗波形进行频谱分析。
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图 6‑12选中波形频谱分析
[bookmark: _Toc9627]工具栏
[image: ]
· 录像
此功能必须接入外部存储设备，且正确识别后才能使用，此功能要求存储设备必须为FAT32格式。
	[image: ]
	警告：录像过程中，禁止强制取离外部存储设备，否则会造成外部存储设备损坏！！！


· 数据保存
存储当前所有通道的数据信息。
· 运行/停止
通道信号是否采集控制按钮。
[bookmark: _Toc206236980][bookmark: _Toc206243634][bookmark: _Toc25593]状态显示栏
[image: ]
· 试验产品编号
当前数据存储文件夹的名称。
[image: ]
· 记录条数
数据保存记录的数目。
· 快速截屏[image: ]
点击此按钮，可快速截取显示界面，并放置于试验产品编号文件内，同时弹出界面截取成功对话窗。
· 蜂鸣器[image: ]
蜂鸣器开关控制按钮，蜂鸣器打开状态时，局放校准时与外部电压采集超出限制时，会伴随“滴。。。。滴”的提示音。
· 外接存储[image: ]
当外接存储设备且正确识别时，出现该提示图标。当需取离外部存储设备时，需点击当前按钮，进行安全退出。
	[image: ]
	警告：强制取离外部存储设备，会造成外部存储数据丢失或损坏；录像过程中会直接造成外部储存设备损坏！！！


[bookmark: _Toc28641][bookmark: _Toc206243635]波形显示窗口
[bookmark: _Toc174460898][bookmark: _Toc162513410][bookmark: _Toc174460803][bookmark: _Toc201053581][bookmark: _Toc206243636][bookmark: _Ref66821222][bookmark: _Toc67033581]局放显示
[bookmark: _Toc67033582][bookmark: _Toc162390199][bookmark: _Toc162513411]基线模式
PD活动与电源周期相关，波形显示以相位方式展示。以下基线模式可用于表示电源周期循环（360°）：
	直线
	局放波形显示在直线上。

	椭圆
	局放波形显示在椭圆上。

	正弦
	局放波形显示在正弦上。


PD活动显示的基线模式可设置如下：
选择”局放设置”选项卡。
在“显示模式”区域中，为所需基线模式选择相应的单选按钮。
[image: ] [image: ] [image: ]
图 5‑11 基线模式：直线（左）、椭圆（中间）、正弦（右）
[bookmark: _Toc162513412][bookmark: _Toc67033583][bookmark: _Toc162390200]相移
有时必须给局放(PD)图谱添加一个相位移。在某些情况下这一做法是非常必要的，例如，在不同的测试回路中有可能会引入了一个相位移，这个相位移可以用的值而得到补偿，这个值可以设置为-180°和+180°之间。
对于如何确定相位偏差，后面章节的“系统零标的确定”中将会详细阐述
相移可设置如下：
选择”局放设置”选项卡。
在“相移”区域中，输入相位偏移即可。
[bookmark: _Toc201053582][bookmark: _Toc67033585][bookmark: _Toc162513413][bookmark: _Toc174460899][bookmark: _Toc174460804][bookmark: _Toc206243637]相位开窗
局部放相位开窗有两个作用：
· 读取相位窗内峰值
· 遮蔽掉相位窗内的噪声信号
可以采用鼠标按住拖动的方式进行开窗，左键点击所开窗体内部，将关闭该开窗。
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图 5‑12开窗读取相位窗内峰值
[image: ]
图 5‑13遮蔽掉相位窗内的噪声信号
[bookmark: _Toc162513414][bookmark: _Toc174460805][bookmark: _Toc201053583][bookmark: _Toc67033586][bookmark: _Ref67032940][bookmark: _Toc206243638][bookmark: _Toc174460900]数字显示
[image: ]
图 5‑14局放数字显示
	1
	当前测试通道

	2
	局放峰值显示[pC或者nC]

	3
	当前增益幅值量程百分比显示

	4
	每秒脉冲重复率

	5
	通道标识字符，可在试验管理页面下对齐字符及状态进行设定。


[bookmark: _Toc206243639][bookmark: _Toc174460810][bookmark: _Toc162513419][bookmark: _Toc29903][bookmark: _Toc67033577]波形窗口
波形窗口是数字式局部放电检测仪检测界面的主要窗口，包含了对局部放电的波形分析，以及放电幅值、电压幅值、脉冲计数等信息。
[image: ]
[bookmark: _Ref66817692]图 5‑15波形窗口

	1
	测量读数显示区

	2
	局放波形显示区 

	3
	波形幅值缩放自动、手动切换控制


[bookmark: _Toc174460906][bookmark: _Toc162513420][bookmark: _Toc206243640][bookmark: _Toc174460811][bookmark: _Toc67033579][bookmark: _Toc201053585]波形展示区
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\a86cdb703c81f3d0835b95cbe1220df.png]
图 5‑16波形展示区
	1
	PD信号曲线

	2
	静态正弦曲线(仅适用于直线显示模式)

	3
	PD通道设置状态信息 

	4
	干扰抑制功能设置状态信息


[bookmark: _Toc162513421][bookmark: _Toc206243641][bookmark: _Toc174460907][bookmark: _Ref67032841][bookmark: _Toc201053586][bookmark: _Toc174460812][bookmark: _Toc67033580]波形幅值缩放
PD活动的垂直缩放可以通过以下控制元素进行调整：
	[image: ]
	手动缩放状态，该状态下可以通过波形幅值缩放标尺对波形进行缩放。

	[image: ]
	自动缩放状态，波形幅值自动缩放到波形显示窗内。


[bookmark: _Toc162513431][bookmark: _Toc206243661][bookmark: _Toc67033608][bookmark: _Toc174460822]

[bookmark: _Toc13061]设备校准
在测量局放(PD)之前，必须对测试系统进行校准。校准过程主要分两个步骤:
· 放电量校准（必须在测试对象没有施加高电压的条件下进行）
· 电压校准
[bookmark: _Toc162513432][bookmark: _Toc174460823][bookmark: _Toc31888][bookmark: _Toc206243662][bookmark: _Toc67033609]局放校准
局部放电校准和测量基于IEC 60270来进行。
校验的目的在于确认测量系统能够准确测量特定局部放电量。测量系统在完整测试电路中的校验用于确定局放测量的刻度因数k。由于测试对象的电容Ca影响电路的特性，对于每个新的测试对象都要进行校验，除非是对一系列电容值不超过均值10%的类似的测试对象进行测量。
测量系统在完整测试电路中的校验是通过注入已知电荷q0的短时电流脉冲进入测试对象。q0 将取值为校准脉冲发生器CAL10上的放电量值。
	[image: ]
	警告：在接入脉冲发生器之前，要关闭高压电源并且将高压测试系统临时接地，注意要符合相应的安全要求。


如章节4.1所示，把校准脉冲发生器CAL10连接到测试对象。断开高压测试系统的临时接地。现在开始电荷校准。
PD校准程序基于以下两个步骤：
选择合适的滤波器（见章节7.1.1）。
局部放电使用的输入通道校准（见章节7.1.2）。
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	警告：校准完毕后，一定要取下校准脉冲发生器，再进行加压试验。


[bookmark: _Toc67033610][bookmark: _Ref66821397][bookmark: _Toc174460919][bookmark: _Toc201053606][bookmark: _Toc162513433][bookmark: _Toc174460824][bookmark: _Toc206243663]7.1.1局放滤波器选择
局部放电校准和测量首先要选择适当的局部放电滤波器参数。在局放设置界面中通过滤波器上下限频率下拉菜单中选择所需的带宽。
模拟滤波器上下限频率可选如下表
表格 7‑1滤波器参数
	模拟滤波器（-6dB）
	满足IEC60270、GB/T7354-2018标准

	
	下限频率fL：10kHz、20kHz、40 kHz、60 kHz、80 kHz可选

	
	上限频率fU：100 kHz、200 kHz、300 kHz、400 kHz、500 kHz、1MHz可选


[bookmark: _Ref66821684][bookmark: _Toc67033611][bookmark: _Toc174460825][bookmark: _Toc162513434][bookmark: _Toc201053607][bookmark: _Toc174460920][bookmark: _Toc206243664]7.1.2局部放电校准流程
要校准局部放电测量输入，请通过以下步骤：
1. 在测试对象之间连接外部校准器。
	[image: ]
	注意：校准器与试品高压、低压端子的连接导线应尽可能短。


2. 打开校准器，选择合适的局部放电校准脉冲电量值和频率值。
	[image: ]
	注意：局部放电校准脉冲放电量必须至少是系统噪声水平的两倍。


3. 选择需要校准的输入通道。
4. 确保校准脉冲在局部放电示波器显示屏上清晰可见。使用波形幅值缩放标尺或自动缩放按钮设置PD范围显示的合理缩放级别（参见章节5.4.2“波形幅值缩放”）。
5. 选择”局放设置”选项卡。
6. 确保PD信号未超出采样范围，即数字显示正确（见章节5.3.3）。如果超出范围，系统会自动切换到合适量程。
7. 在校准框界面中输入校准值，点击校准。
	[image: ]
	注意：校准放电量必须以pC为单位。


8. 等待校准完成，检查数字读数是否正确，即是否与校准脉冲发生器设置的值匹配。
9. 校准完成后，波形窗口将显示校准放电量水平，同时校准区将以绿色背景显示“校准正常”，校准列表里显示当前校准值、频带、以及校准时间。
10. 重复步骤1~10，对使用到的主机输入通道进行校准。
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	注意：当更换上下限截止频率时，需要强制重新对输入通道进行校准。
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	注意：关闭控制软件时，保留上次校准设置。


[bookmark: _Toc174460826][bookmark: _Toc4569][bookmark: _Toc67033612][bookmark: _Toc206243665][bookmark: _Toc162513435][bookmark: _Ref67039214]电压校准
能够根据IEC 60600-2和61083-3高压测量系统标准测量工频试验电压。
电压输入相关参数如下：
表格 7‑2电压输入参数
	电压输入范围
	5~230VAC (RMS)

	线性度误差
	<±3%

	频率范围
	10~450Hz


[bookmark: _Toc174460827][bookmark: _Toc174460922][bookmark: _Toc206243666][bookmark: _Toc162513436][bookmark: _Toc201053609][bookmark: _Ref67046296]电压输入方式校准
电压输入方式就是章节5.2.2.1中“直接校准”方式，校准电压方式需要参考电压表来测量试件高压端子处的电压。具体操作如下：
1. 将数字式局部放电检测仪和参考电压表连接至高压测试系统。
2. 施加电压并将其增加到最大测试电压的40%左右
3. 在菜单栏中选择“主机设置”，打开设置窗口。
4. 选择“电压校准”选项卡。
5. 转到“电压校准”部分，选中“直接校准”，将参考电压表上的读数填入“校准电压”输入框，点击“校准”按钮，确认警告以覆盖电压校准。
[bookmark: _Toc174460923][bookmark: _Toc206243667][bookmark: _Toc67033614][bookmark: _Toc162513437][bookmark: _Toc201053610][bookmark: _Toc174460828]电压系数方式校准
电压系数方式就是章节5.2.2.1中“手动设置和自动设置”方式，只需要参照章节5.2.2.1输入具体参数即可。
	[image: ]
	注意：最后一次校准的电压水平、日期和时间在电压校准部分状态线上显示。


[bookmark: _Toc174460829][bookmark: _Toc162513438][bookmark: _Toc206243668][bookmark: _Toc67033615]

[bookmark: _Toc16625]数据处理与存储
本章描述了数据处理和存储的概念，请仔细阅读此章节，避免在设备测试过程中出现任何误解和数据丢失！
[image: ]
图 8‑1试验管理截面图
[bookmark: _Toc174460830][bookmark: _Toc162513439][bookmark: _Toc22718][bookmark: _Toc206243669][bookmark: _Toc67033618]新建测试
要开始新的测试，请单击“试验管理”→填写新建文件的“试验信息”→“新建试验”按钮变为可点击状态，点击即可创建试验。
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	注意：如果“试验列表”与新建试验的试验名称一致，则新建试验按钮为灰色，表示为不可创建状态。


[bookmark: _Toc162513440][bookmark: _Toc67033619][bookmark: _Toc206243670][bookmark: _Toc3144][bookmark: _Toc174460831]保存测试
保存所有测试数据，请单击[image: ]按钮，存储文件将会保存至目标文件夹。目标文件夹及保存记录信息可在状态栏进行显示。
[image: ]
[bookmark: _Toc174460832][bookmark: _Toc162513441][bookmark: _Toc583][bookmark: _Toc206243671]追加试验
当需要对之前的文件进行相关信息备注或添加局放测试数据时，可在试验列表中选中目标文件，此时目标文件试验信息可在右侧进行显示，可将相关信息进行补充，点击“追加试验按钮”即可保存，并可以切到目标文件，进行局放信息补录。
[bookmark: _Toc174460833][bookmark: _Toc206243672][bookmark: _Toc10791][bookmark: _Toc162513442]删除试验
在试验列表中选择目标文件，点击删除试验即可。


[bookmark: _Toc8668][bookmark: _Toc162513443][bookmark: _Toc174460834][bookmark: _Toc67033631][bookmark: _Toc206243673]局部放电测量流程
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图 9‑1局部放电测试流程图
[bookmark: _Toc174460835][bookmark: _Toc206243674][bookmark: _Toc67033632][bookmark: _Toc162513444][bookmark: _Toc1519]测量回路的选择
传统的局部放电检测是按照IEC 60270来测量高压电气设备的视在电荷。测量局部放电的基本回路有3种，如下图图 9‑2所示。


（一）并联法         （二）串联法         （三）平衡法
[bookmark: _Ref66778353]图 9‑2脉冲电流法的基本试验测量线路示意图
u—试验电压；Z—高压滤波器；Cx—试品；Ck—耦合电容；Zm—测量阻抗；M—局放仪；
1. 标准试验电路，又称并联法，多用于试品电容Cx较大，试验电压下，试品的工频电容电流超出测量阻抗Zm允许值，或试品可能被击穿，或试品必须接地的情况。其缺点是高压引线对地杂散电容并联在 CX上，会降低测试灵敏度。 
2. 串联法，其要求试品低压端对地浮置。多用于Cx较小的情况下，试验电压下，试品的工频电容电流符合测量阻抗Zm允许值时，耦合电容CK兼有滤波（抑制外部干扰）和提高测试灵敏度的作用。Ck可利用高压引线的杂散电容Cs代替。缺点是试样损坏时会损坏测量阻抗（即测量阻抗）。
3. 平衡法试验电路，要求两个试品相接近，至少电容量为同一数量级，其优点是外干扰强烈的情况下，可取得较好抑制干扰的效果，并可消除变压器杂散电容的影响，而且可做大电容试验。缺点是由于电桥的平衡条件与频率有关，只有当Cx和Ck相似时才可能同时完全屏蔽掉各种外来的干扰，且当产生放电时，需设法判别是哪个试品放电。
值得提出的是：由于现场试验条件的限制（如找到两个相似的试品且要保证一个试品无放电不太容易），平衡法比较难实现，另外，当采用串联法时，如果试品被击穿，将会对设备造成比较大的损害，综合上述因素，现场试验时一般采用并联法。
对电压互感器、电流互感器、套管等电力设备的局部放电测量回路连接方法简述如下。
[bookmark: _Toc206243675][bookmark: _Toc201053618][bookmark: _Toc162513445][bookmark: _Toc67033633][bookmark: _Toc174460836][bookmark: _Toc174460931]电压互感器
电压互感器的试验方法可归结为两大类，即在被试品高压侧加压或低压侧加压(即二次绕组自励磁产生)，一般推荐采用高压侧加压，但在现场若受到客观条件的限制，无适当的电源设备，则采用低压侧加压。
[bookmark: _Toc162390234][bookmark: _Toc67033634][bookmark: _Toc162513446]高压侧加压
由于试验电压高于其最大工作电压，电源频率一般采用150~250Hz。外施直接加压(高压励磁)的测试回路见下图所示。图 9‑3中的测量阻抗Zm 将承受全部的高压励磁电流，测量阻抗Zm要考虑能够通过相应的励磁电流。在图 9‑3中，往往可以将耦合电容器Ck省略，而以杂散电容Cs作为耦合电容，同样可以得到足够的灵敏度。当现场干扰影响测量时，可以用图 9‑7的平衡法降低干扰。
为防止励磁电流过大，电压互感器试验的预加电压，可采用150Hz或其他合适的频率作为试验电源。
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[bookmark: _Ref66778412]图 9‑3电压互感器高压侧加压（串联）测试回路
T—试验变压器；Ca—被试互感器；Ck—耦合电容器； Zm—测量阻抗；
Z—电源滤波（也可位于低压侧）；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；
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图 9‑4电压互感器高压侧加压（串联）校准回路
T—试验变压器；Ca—被试互感器；Ck—耦合电容器；Zm—测量阻抗；Z—电源滤波（也可位于低压侧）；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；G—校准脉冲发生器；
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图 9‑5电压互感器高压侧加压（并联）测试回路
T—试验变压器；Ca—被试互感器；Ck—耦合电容器； Zm—测量阻抗；Z—电源滤波（也可位于低压侧）；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；
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图 9‑6电压互感器高压侧加压（并联）校准回路
T—试验变压器；Ca—被试互感器；
Ca1—辅助的无局部放电试品（或：Ck—耦合电容器）；
Zm—测量阻抗；Z—电源滤波（也可位于低压侧）；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；G—校准脉冲发生器；
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[bookmark: _Ref66778434]图 9‑7电压互感器高压侧加压（平衡回路）测试回路
T—试验变压器；Ca—被试互感器；Ca1—辅助的无局部放电试品（或：Ck—耦合电容器）；
Zm1、Zm2—测量阻抗；Z—电源滤波（也可位于低压侧）；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；
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图 9‑8电压互感器高压侧加压（平衡回路）校准回路
T—试验变压器；Ca—被试互感器；Ca1—辅助的无局部放电试品（或：Ck—耦合电容器）；
Zm1、Zm2—测量阻抗；Z—电源滤波（也可位于低压侧）；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；G—校准脉冲发生器；
注意：相对相电压互感器的局部放电试验线路应与相对地电压互感器一样，但应向两个高压端子轮流施加电压，共进行两次试验。当一个高压端子加压时，另一个高压端子应接到低压端子上。
[bookmark: _Toc67033635][bookmark: _Toc162513447][bookmark: _Toc162390235]低压侧加压
现场试验若受变电所现场客观条件的限制，认为必须要对运行中的互感器进行局部放电时，又无适当的电源设备，则推荐按以下方法进行。
试验电压一般可用电压互感器二次绕组自励磁产生，以杂散电容Cs取代耦合电容器Ck,其电磁式电压互感器试验接线如图 9‑9所示。外壳可并接在阻抗输入处，也可直接接地。以150Hz的频率作为试验电源，在次级低压侧读取试验电压时，必须考虑试品的容升电压。可采用两组二次绕组串联励磁，以减小试验的励磁电流。
当干扰影响测量时，可采用邻近相的互感器或性能相近的互感器连接成平衡回路的接线，如图 9‑15所示，被试互感器励磁，非被试互感器不励磁，以降低干扰。此时采用脉冲鉴别系统测试效果更佳。
[image: ]
[bookmark: _Ref66778775]图 9‑9电压互感器低压侧加压无耦合电容测试回路
Ca—被试互感器；Zm—测量阻抗；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；
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图 9‑10电压互感器低压侧加压无耦合电容校准回路
Ca—被试互感器；Zm—测量阻抗；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；
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图 9‑11电压互感器低压侧加压（串联）测试回路
Ca—被试互感器；Ck—耦合电容器； Zm—测量阻抗；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；
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图 9‑12电压互感器低压侧加压（串联）校准回路
Ca—被试互感器；Ck—耦合电容器；Zm—测量阻抗；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；G—校准脉冲发生器；
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图 9‑13电压互感器低压侧加压（并联）测试回路
Ca—被试互感器；Ck—耦合电容器；Zm—测量阻抗；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；
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图 9‑14电压互感器低压侧加压（并联）校准回路
Ca—被试互感器；Ck—耦合电容器；Zm—测量阻抗；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；G—校准脉冲发生器；
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[bookmark: _Ref66778792]图 9‑15电压互感器低压侧加压（平衡法）测试回路
Ca—被试互感器；Ca1—辅助的无局部放电试品（或：Ck—耦合电容器）； Zm1、Zm2—测量阻抗；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；
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图 9‑16电压互感器低压侧加压（平衡法）校准回路
Ca—被试互感器；Ca1—辅助的无局部放电试品（或：Ck—耦合电容器）； 
Zm1、Zm2—测量阻抗；CC—50欧姆同轴电缆；M—局部放电测试仪；G—校准脉冲发生器；
[bookmark: _Toc201053619][bookmark: _Toc174460932][bookmark: _Toc67033636][bookmark: _Toc174460837][bookmark: _Toc206243676][bookmark: _Toc162513448]电流互感器
电流互感器局部放电试验，试验电压由外施电源产生，一般有三种检测方法：
1. 检测阻抗和互感器串接，以杂散电容Cs取代耦合电容器Ck，其试验接线如图 9‑17所示。试验变压器一般按需要选用单级变压器串接(例如单级电压为60kV的3台变压器串接)，其内部放电量应小于规定的允许水平。互感器若有铁芯C端子引出，则并接在B处。电容式互感器的末屏端子也并接在B处。外壳最好接B，也可直接接地。
2. 当干扰影响测量时，可采用邻近相的互感器或性能相近的互感器连接成平衡回路的接线，如图 9‑18所示，被试互感器施加高压，非被试互感器不施加高压，以降低干扰。此时采用脉冲鉴别系统测试效果更佳。
3. 检测阻抗和耦合电容器Ck串接，其试验接线如图 9‑19所示。外壳可直接接地。
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[bookmark: _Ref66779010]图 9‑17电流互感器试验接线
Tr—试验变压器；C—铁芯； Cs—杂散电容；Zm—测量阻抗；M—局部放电测试
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[bookmark: _Ref66779047]图 9‑18抑制干扰的平衡法接线
Tr—试验变压器；Cx—被试互感器；Cc—邻近相互感器；Zm—测量阻抗；M—局部放电测试仪；
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[bookmark: _Ref66779081]图 9‑19接有耦合电容器Ck的试验接线
Tr—试验变压器；Ck—耦合电容器； Zm—测量阻抗；M—局部放电测试仪；
[bookmark: _Toc174460933][bookmark: _Toc201053620][bookmark: _Toc206243677][bookmark: _Toc162513449][bookmark: _Toc67033637][bookmark: _Toc174460838]套管
变压器或电抗器套管局部放电试验时，其下部必须浸入一合适的油筒内，注入筒内的油应符合油质试验的有关标准，并静止48h后才能进行试验。试验时以杂散电容Cs取代耦合电容器Ck，试验接线如图 9‑20所示。
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[bookmark: _Ref66779346]图 9‑20变压器套管试验接线
Cb—套管电容； L—电容末屏；Cs—杂散电容；Zm—测量阻抗；M—局部放电测试仪；
套管局部放电的试验电压，由试验变压器外施产生，可选用电流互感器试验时的试验变压器。
穿墙或其它形式的套管的试验不需放入油筒，其试验接线见图 9‑20。
[bookmark: _Toc67033638][bookmark: _Toc206243678][bookmark: _Toc201053621][bookmark: _Toc174460839][bookmark: _Toc174460934][bookmark: _Toc162513450]耦合电容器(或电容式电压互感器)
耦合电容器的试验接线与套管相同，有电容末屏端子的，可利用该端子与下法兰之间，串接测量阻抗Zm，下法兰直接接地。若无电容末屏端子引出的，则需将试品对地绝缘，然后在下法兰对地之间串接测量阻抗Zm。
[bookmark: _Toc162513451][bookmark: _Toc67033639][bookmark: _Toc201053622][bookmark: _Toc206243679][bookmark: _Toc174460840][bookmark: _Toc174460935]变压器
变压器试验电源一般采用50Hz的倍频或其它合适的频率。三相变压器可三相励磁，也可单相励磁。 变压器局部放电试验的基本原理接线，如图 9‑21所示：
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[bookmark: _Ref66779725]图 9‑21变压器局部放电试验的基本原理接线
其中 Cb—为变压器套管电容。
[bookmark: _Toc206243680][bookmark: _Toc174460841][bookmark: _Toc162513452][bookmark: _Toc174460936][bookmark: _Toc201053623][bookmark: _Toc67033640]发电机
· 单个绕组部件 
对单个绕组部件(定子线棒，线圈等)的局部放电测量推荐使用符合GB/T7354-2003中的两个基本试验回路(见图 9‑22)。
[image: ]
[bookmark: _Ref66781141]图 9‑22基本实验回路
u~—高压电源；CC—连接电缆；Ca—试品；CD—耦合装置；Z—高压滤波器；Zm—测量阻抗；Ck—耦合电容；MI—局放仪；CL—光连接；
在图 9‑22 a)的试验回路中，低电压的耦合装置接在耦合电容器的接地侧。这种接法的优点是适用于接地试品，试品直接接到高压端和大地之间。在这种情况下如果发生绝缘事故，测量设备上不承受高压。
在图 9‑22 b)的试验回路中，耦合装置接在试品的接地侧。试品的低压侧同大地隔离。对小电容的试品来说，这个试验回路的灵敏度比图 9‑22 a)回路要好。图 9‑22 a)与图 9‑22 b)中的局放测量信号的极性相反。
在上述两种试验回路中，保护回路应组合在耦合装置中，并考虑能承受在试验期间试品可能发生故障时的击穿电流。
· 整体绕组 
局部放电在绕组高压端测量可获得真实的局放信息，它决定于星形点的紧密连接和测量设备所选的连接方法。
高压电源和局放耦合单元应分别连接至绕组两端，以便利用绕组的阻尼效应来抑制传导来的骚扰。局放耦合单元应尽可能靠近绕组端。定子铁心正常情况下应可靠接地。
图 9‑23测试回路给出了对U相进行局部放电测量,U、V、W为绕组高压端,X、Y、Z为绕组的星形侧。
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[bookmark: _Ref66781830]图 9‑23对整体绕组进行局放测量的试验回路
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图 9‑24对整体绕组进行局放测量的试验回路校准
[bookmark: _Toc67033641][bookmark: _Toc206243681][bookmark: _Toc162513453][bookmark: _Toc201053624][bookmark: _Toc174460937][bookmark: _Toc174460842]电缆
根据GB/T3048.12-2007电线电缆电性能试验方法 第12部分中规定，根据短电缆和长电缆的不同情况以及反射情况，选择不同的试验回路。常用的试验回路图如下：
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图 9‑25测量阻抗ZA与耦合电容器Ck串联
Cal—校准脉冲发生器；Ck—耦合电容器；Cx—电缆试样；D—局放仪；V—高压电压表；W—交流电源；Z—高压滤波器；ZA—测量阻抗；
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图 9‑26测量阻抗ZA与电缆Cx串联
Cal—校准脉冲发生器；Ck—耦合电容器；Cx—电缆试样；D—局放仪；V—高压电压表；W—交流电源；Z—高压滤波器；ZA—测量阻抗；
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图 9‑27电桥线路
Cal—校准脉冲发生器；Ck—耦合电容器；Cx—电缆试样；D—局放仪；V—高压电压表；W—交流电源；Z—高压滤波器；ZA—测量阻抗；
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图 9‑28终端阻抗Zw的连接
Cal—校准脉冲发生器；Ck—耦合电容器；Cx—电缆试样；D—局放仪；V—高压电压表；W—交流电源；Z—高压滤波器；ZA—测量阻抗；Zw—终端阻抗；
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图 9‑29反射抑制器的连接
Cal—校准脉冲发生器；Ck—耦合电容器；Cx—电缆试样；D—局放仪；V—高压电压表；W—交流电源；Z—高压滤波器；ZA—测量阻抗；RS—反射抑制器；
[bookmark: _Toc206243682][bookmark: _Toc174460843][bookmark: _Toc174460938][bookmark: _Toc162513454][bookmark: _Toc67033642][bookmark: _Toc201053625]GIS
测量方法按GB/T 7354的规定。
试验应在所有其他绝缘试验后进行。
试验可以在进行全部绝缘型式试验的被试品的总装或分装上进行。
注：工频电压试验和局部放电试验可以同时进行。
外施工频电压升高到预加值，该预加值等于工频耐受电压并保持1min，在此期间出现的局部放电不应考虑；然后，电压降到DL/T 617-2010中的规定值，进行局部放电测量。
试验过程中应记录熄灭电压。
此外，所有元件应按各自相关的标准进行试验。
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图 9‑30 GIS局放试验接线原理图
TM—工频试验变压器；C1—分压器高压臂测量电容; (工频试验变压器内部)；C2—分压器低压臂测量电容; (工频试验变压器内部)；K—测量电缆；Vp—峰值电压表；To—被试GIS；Cm—耦合电容器；Zm—检测阻抗；M—局放仪；
[bookmark: _Toc27791][bookmark: _Toc174460844][bookmark: _Toc206243683][bookmark: _Toc162513455][bookmark: _Toc67033643]系统连接
整个局放试验一般需要交流电压控制箱、无源滤波器，无局放升压变压器、无局放耦合电容、测量阻抗、校准脉冲发生器、局放主机及显示器(如笔记本电脑)等设备，按照前面章节的介绍选择合适的测量阻抗和测量回路，连接正确以后进入测量操作。交流电压控制箱、升压变压器、局放仪等必须可靠接地。如图 9‑31：

[bookmark: _Ref66793430]图 9‑31系统连接示意图
[bookmark: _Toc162513456][bookmark: _Toc174460845][bookmark: _Toc206243684][bookmark: _Toc25302][bookmark: _Toc67033644]执行测试
测试过程主要由以下几步完成，请确保执行下列操作：
1. 测试模式设定
选择正确的测试模式，交流试验或直流试验。
2. 校准
试验前，首先应对使用的输入通道进行第7章中描述的局放和电压校准。
3. 合格标准设定 
针对试品要求，完成输入通道合格标准阈值的设定。
4. 系统零标确定
为了保证检测图谱相位的准确性，应提前确认系统零标。
5. 计时设定 
确保正确设置计时器控件。
6. 视在放电量的测量
安全准备及加压测试开始。
7. 干扰源分析及抑制
进行干扰源的分析及选择相应的抗干扰方法进行抑制。
[bookmark: _Toc174460846][bookmark: _Toc206243685][bookmark: _Toc201053628][bookmark: _Toc174460941][bookmark: _Toc67033645][bookmark: _Toc162513457]校准
1. 校准的目的
确定测量回路的信号传输比例和校验回路是否能测量有关试品试验标准中规定的最小可测放电量。
确定高压端施加电压的实际值，从而监测电压与局放的曲线关系。
2. 校准的步骤
局放量与电压的校准步骤详见第7章中描述的局放和电压校准。
[bookmark: _Toc162513458][bookmark: _Toc174460942][bookmark: _Toc67033647][bookmark: _Toc174460847][bookmark: _Toc201053629][bookmark: _Toc206243686]系统零标的确定
试品的局部放电一般发生在试验电压的0-90°、180-270°的相位区域内，与试验电压相位有着密切联系。测试人员在局部放电测量时，应知晓试验电压的零相位即零标，这对识别局部放电和干扰大有益处。在进行脉冲鉴别和使用平衡阻抗测量时，零标的准确与否，十分关键，因此，确定试验电压的零标在局部放电测量中是一重要环节，每次进行局部放电测量时，都应确定零标。下面就如何确定试验电源零标的方法、步骤叙述如下。
1. 进入测量界面，在试品的高电位端，悬挂一稍粗的硬金属导线，导线尖端距离地面10cm左右。给试品施加试验电压（一般在10KV以下），适当调节波形幅值缩放及增益，直至显示屏上观察到电晕放电图形为止。选择合适角度校正，使电晕放电图形移动。
2. 当电晕放电图形出现在椭圆270°相位时，如下图所示，表明检测系统电源电压与试验电压同相同极性。当电晕放电图形出现在椭圆90°相位时，表明检测系统电源电压与试验电压是同一相位，反极性的（即相差180°），此时选择角度校正使椭圆旋转180°，电晕放电图形显示在270°，使检测系统电源电压与试验电压同相、同极性。
3. 当电晕放电图形出现在椭圆其他相位时，表明检测系统电源电压与试验电压不是同一相位电源。此时选择角度校正，使椭圆旋转，电晕放电图形显示在270度相位，也使检测系统电源电压移相，与试验电压同相、同极性。
[image: ]
图 9‑32电晕放电图形
[bookmark: _Toc174460943][bookmark: _Toc162513459][bookmark: _Toc174460848][bookmark: _Toc206243687][bookmark: _Toc67033649][bookmark: _Toc201053630]视在放电量的测量
进入局部放电测量主界面，在屏幕的左边有表示局部放电量的色柱和数值，即为视在放电量。
当开窗操作时，视在放电量即为窗内最高脉冲值；当不开窗显示，此时视在放电量即为整个图形最高脉冲值。
不同的试品、不同的电压等级其加压时间、施加电压、加压方法、预加电压及试验电压标准都不同，请参照DL17-91《电力设备局部放电现场测量导则》，里面有详细的描述。
在施加电压前，应做好以下准备工作并清楚以下情况：
· 从试品上撤走校正脉冲发生器。
· 对试验设备进行安全情况的最后检查，并合上安全围栏。
· 此时校正好的局放系统可用于测量，可以直接读出背景噪声值，由于噪声水平包括了试验装置中的干扰信号和仪器的机内噪声，对整个测量来说这个值是一个“品质的量度”，应该记录下来或作为一个文件保存下来。
· 逐步试加电压，观测局放仪上的局部放电幅值或数据记录曲线。同时监测数据记录中的电压和局曲线，如有异常情况，应电压回零，并切断一切电源。稍等片刻，再作进一步处理。
· 随着试验电压的提高，所产生的任何局放将在屏幕上显示出来。
· 具有试验经验的操作者，能很容易地在屏幕上识别各种脉冲的形式，并把其于试验线路中的典型放电源联系起来，对于干扰和放电的识别方法，请参考其它的局部放电图谱集。
· 对于现场不同的干扰源如何进行抑制，请参照章节9.4。
[bookmark: _Toc67033650][bookmark: _Toc206243688][bookmark: _Toc174460849][bookmark: _Toc6529][bookmark: _Ref66795455][bookmark: _Toc162513460]干扰源分析及抑制
[bookmark: _Toc206243689][bookmark: _Toc174460850][bookmark: _Toc174460945][bookmark: _Toc162513461][bookmark: _Toc201053632][bookmark: _Toc67033651]与试验电压无关的干扰（空间干扰）
这种与试验电压无关的干扰通常称为空间干扰，其干扰脉冲的幅值与施加到试品上的电压的幅值无关，即它不随试验电压的升高或降低发生变化。这种干扰源主要来自电气开关的开关操作、电焊起弧、吊车开动、调频电机的调频脉冲、整流电机的电刷、磨床加工零件时产生的火花、晶闸管整流设备、无线电台发射的电磁波以及各种工业控制设备的干扰等。除部分干扰沿导线由电源侧侵入测试系统外，绝大部分以电磁波的形式由空间侵入局部放电测量系统。
⑴.试验线路采用滤波器、隔离变、阻波器等抗干扰措施；
⑵.选择合适的滤波带宽；
⑶.平衡输入方法；
⑷.极性区分方法；
[bookmark: _Toc174460946][bookmark: _Toc67033652][bookmark: _Toc162513462][bookmark: _Toc174460851][bookmark: _Toc206243690][bookmark: _Toc201053633]发电机产生的干扰和试验电压引发的干扰（电源干扰）
这种干扰的特点是随试验电压的升高而增大，主要是由电源系统和试品周围部分金属部件和绝缘部件产生。如发电机、试验变压器、高压引线、试品端部、高压线路接触不良、试品周围金属件接地不良或根本没有接地、以及较长的电力传输线等。这种干扰的波形特征也不尽相同，但都有一定的相位关系，多数在电压的正半周和负半周的波形不对称。
抑制方法：
⑴.尽量增加高压导线的直径（或采用蛇皮管或薄铜、铝圆筒）；
⑵.对试品端部增加防晕罩；
⑶.试品周围各地线和金属物良好接地；
⑷.试品周围的绝缘物体严禁与金属接地线接触；
⑸.在高压线下部的地面上不得有螺钉、螺母、地线头等金属物；
⑹. 极性区分方法；
[bookmark: _Toc174460947][bookmark: _Toc174460852][bookmark: _Toc206243691][bookmark: _Toc201053634][bookmark: _Toc67033653][bookmark: _Toc162513463]地电流产生的干扰（地干扰）
稳定的地干扰，一般频率较低。
抑制方法：
⑴.改变滤波器带宽；
⑵.改善接地方式；
⑶.消隐去干扰； 
突发性地干扰，一般以随机脉冲形式出现，与试验电压无关，多点接地和接地不善容易出现
⑴.改善接地方式；
⑵.脉冲平滑去噪



[bookmark: _Toc206243692][bookmark: _Toc174460853][bookmark: _Toc8494][bookmark: _Toc67033654][bookmark: _Toc162513464]局部放电测量理论
局部放电（PD）通常被称为两个电极之间仅部分桥接，即在绝缘部分中断的情况下：局部放电可以直接在其中一个电极处产生，也可以在电介质材料内部的空腔中没有电极的情况下发生。
[image: ]
局部放电现象：a）电晕放电  b）表面放电  c）层压材料放电 d）空腔放电  e）电树局部放电。
电晕或气体放电（a）发生在与空气、气体绝缘装置或液体绝缘体中的高压或地电位相连的锐边或细导体上。
表面放电（b）和层压材料中的局部放电（c）发生在不同绝缘材料之间的界面，例如气体/固体界面。
在小型充气空腔（空隙）中，局部放电发生在固体和液体绝缘（d）中。
在固体绝缘中，连续局部放电通过形成树状通道（e）部分破坏绝缘材料的结构。
内部和外部PD之间经常有区别。外部放电是指发生在高压设备外部的过程（例如配件、馈线或应力控制电极上），而内部放电是在封闭系统内发生的过程。外部放电通常可以与试验对象内部的局部放电（内部放电）明显区分。
[bookmark: _Toc162513465][bookmark: _Toc67033655][bookmark: _Toc24203][bookmark: _Toc174460854][bookmark: _Toc206243693]局部放电产生机理
在设备中，绝缘体各区域承受的电场一般是不均匀的，而且电介质也是不均匀的，有的是由不同材料组成的复合绝缘体，如气体固体复合绝缘、液体固体复合绝缘以及固体与固体复合绝缘等。有的虽然是单一的材料，但在制造或运行过程中会残留一些气泡或其他杂质，于是在绝缘体内部或表面就会出现某些区域电场强度高于平均电场强度，某些区域的击穿场强低于平均击穿场强，因此在某些区域会首先发生放电，而其他区域仍然保持绝缘的特性，这就形成了局部放电。
绝缘中存在气隙或气泡是最为常见的一种局部放电原因， 其机理通常用三电容模型来解释，如图 10‑1所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref66881066]图 10‑1 固体介质内部气隙放电的三电容模型 
a)通过气孔的介质剖面           b)等效电路
Cg—气隙的电容；Cb—Cb1和Cb2的串联代表与Cg串联部分的介质的电容；Ca—其余部分绝缘的电容；
若在电极上加交流电压Ut，则出现在Cg上的电压为Ug，即

因气隙很小，Cg比Cb大很多，故Ug比Ut小很多。局部放电时，气隙中的电压和电流变化如图 10‑2所示。
Ug随Ut升高，当Ut上升到Us(起始放电电压)，Ug达到Cg的放电电压Ug时，Cg气隙放电，于是Cg上的电压很快从Ug降到Ut，放电熄灭，则

式中：Ur—残余电压（）；Uc—Cg上电压上升为Ur时相应的外施电压。
[image: ]
[bookmark: _Ref66881087]图 10‑2局部放电时气隙中的电压和电流变化
a)电压变化                   b)电流变化
放电后在Cg上重建的电压将不同于Ug，但随着外施电压的上升，Ug也具有上升趋势，从Ur上升，当升到Ug也即外施电压又上升了Us-Uc时，Cg再次放电，放电再次熄灭，电压再次降到Ur。Cg上的电压变动在Ug至Ur间的时间，也即产生局部放电脉冲的时间，此时Cg流过脉冲电流，它是检测局部放电的重要依据。
图 10‑3局部放电时气隙中的电压和电流变化    a)电压变化    b)电流变化
由图 10‑1b)可知，当Cg放电引起电压变化为Ug—Ur时，回路放出的电荷qr应为

当时，
Ca上的电压也即外施电压的变化应为

若相应的电荷变化量为q，则


qr是实际放电电荷，但无法测得。 而和Cx均可检测得到，故q是可以得到的，一般用pC表示，称为视在电荷量。它比实际放电电荷小很多，可用它来表示电气设备的局部放电量(水平)。
当绝缘介质内出现局部放电后，外施电压在低于起始电压的情况下，放电也能继续维持。在理论上可比起始电压低-半，也即绝缘介质两端的电压仅为起始电压的一半，这个维持到放电消失时的电压称为局部放电熄灭电压。而实际情况与理论分析有差别，在固体绝缘中，熄灭电压比起始电压约低15%~20%。在油浸纸绝缘中，由于局部放电会引起气泡迅速形成，所以熄灭电压低很多。这也说明在某种情况下电气设备存在局部缺陷而正常运行时局部放电量较小，也就是运行电压尚不足以激发大放电量的放电。当其系统有一过电压干扰时，则触发痛值大的局部放电，在过电压消失后如果放电继续维持，最后会导致绝缘加速劣化及损坏。
[bookmark: _Toc206243694][bookmark: _Toc25339][bookmark: _Toc67033656][bookmark: _Toc162513466][bookmark: _Toc174460855]局部放电的主要表征参数
局部放电是比较复杂的物理现象，必须通过多种表征参数才能全面的描绘其状态，同时局部放电对绝缘破坏的机理也是很复杂的，也需要通过不同的参数来评定它对绝缘的损害，目前我们只关心两个基本参数。
1. 视在放电电荷q 
在绝缘体中发生局部放电时，绝缘体上施加电压的两端出现的脉动电荷称之为视在放电电荷，单位用皮库（pc）表示，通常以稳定出现的最大视在放电电荷作为该试品的放电量。
2. 放电重复率n 
它是一个在特定时间限度内局部放电脉冲数量与时间限度的比值。
注意：实际上，只有幅值大于某一限度的脉冲或在某一幅值内的脉冲才予以考虑。
3. 局部放电起始电压Ui
当施加于试品的电压从某一观察不到局放的较低值开始逐渐增加到初次观察到试品中产生重复性局放时的电压。
实际上，起始电压U是局放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。
4. 局部放电熄灭电压Ue
当施加于试品的试验电压从某一观察到局放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放时的电压。
实际上,熄灭电压Ue是当所选的局放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。
[bookmark: _Toc67033657][bookmark: _Toc13058][bookmark: _Toc174460856][bookmark: _Toc206243695][bookmark: _Toc162513467]局部放电测试系统的接地方式
接地是控制电磁干扰的基本方法，单点接地是消除地网干扰最有效的方法。信号接地分为单点接地和多点接地两种，单点接地又分为串联单点接地和并联单点接地。
[bookmark: _Toc67033658][bookmark: _Toc206243696][bookmark: _Toc174460952][bookmark: _Toc201053639][bookmark: _Toc174460857][bookmark: _Toc162513468]串联单点接地
如图 10‑1所示，多台设备用导线串联后通过一点接地，由于导线电阻与导线截面和长度有关，各点的电位变化与各设备的电流和导线上的电阻有关，其关系如公式 10‑1所示，各设备虽然同接在一个接地点，但各点的电位相差很多，这样的接地方法不适用于局部放电测量。如果试验现场不得不使用这种串联接地方法，就应当将局部放电仪的接地点接在靠近地桩的位置。
[image: ]
图 10‑4串联单点接地


[bookmark: _Ref66797958]公式 10‑1
[bookmark: _Toc174460953][bookmark: _Toc67033659][bookmark: _Toc174460858][bookmark: _Toc206243697][bookmark: _Toc201053640][bookmark: _Toc162513469]并联单点接地
[image: ]
[bookmark: _Ref66797996]图 10‑5并联单点接地
并联单点接地如图 10‑5所示，各点电位如公式 10‑2。


[bookmark: _Ref66798017]公式 10‑2
各路电流互不干扰，故各接地点的电位也不受其它接地点的影响。因此，局部放电测试回路尽可能采用并联单点接地法。由于并联单点法的各接地线的长度较长，在高频时表现为电感，使其高频阻抗升高，故采用并联单点接地时，接地线必须尽可能短，使高频阻抗减到最小。使地电阻产生的干扰降低到最低水平。
[bookmark: _Toc67033660][bookmark: _Toc201053641][bookmark: _Toc174460859][bookmark: _Toc174460954][bookmark: _Toc206243698][bookmark: _Toc162513470]多点接地
在测试回路中，由于多点接地，在接地点之间存在着电阻，如图 10‑6所示，当干扰电流i在地网内流经A、B两点时，在测试回路AB两点形成一个随地电流变化的干扰电压v，其数值：


公式 10‑3
                                              
[image: ]
[bookmark: _Ref66798229][bookmark: _Ref66798218]图 10‑6多点接地系统
当电流i为一脉冲电流时，直接影响局放测量，一般情况下，应尽量避免多点接地。
抑制方法：
⑴.尽量采用并联单点接地；
⑵.缩短接地线长度和离地面的高度；
⑶.利用隔离变压器断开地环流；
⑷.利用输入适配器隔离地环流。
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