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面向 H3T 的光电融合局部放电检测方法 
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摘要：大容量高频变压器 H3T(High-power high-voltage high-frequency transformer)典型输入波形为高 du/dt

脉冲电压，特殊的运行环境使其面临严峻的绝缘挑战，非常容易引发局部放电 PD(partial discharge)。高 du/dt 脉

冲电压产生的强电磁显著干扰 PD 检测的准确性。基于此，提出一种基于特高频天线 UHF(ultra-high frequency)
与光电倍增管 PMTs(photomultiplier tubes)的联合检测方法，融合了 UHFs 高灵敏度、宽频带优势与 PMTs 抗干

扰能力强、响应速度快的特性。通过对比 UHF 与 PMT 采集的放电信号在时域、谱图等方面的一致性，基于幅

值相关性开展信号融合。研究发现，两者采集的谱图陡峭度 S 与偏斜度 K 高度吻合，融合后放电次数相较 PMT
平均提升 66.3%、相较 UHF 平均提升 49.7%，显著提升了检测完整性。在此基础上，进一步分析了不同上升时

间下 PD 特性。结果表明，上升时间越短，PD 更早发生且集中，平均放电幅值与最大放电幅值分别提升至 37.9%
与 37.2%，放电重复率与累计放电幅值分别提升至 37.1%与 22.1%。为高 du/dt 脉冲电压工况下 PD 的高灵敏度、

高抗干扰在线检测提供了新思路与技术支撑。 
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Abstract: High-power high-voltage high-frequency transformers (H3T) are typically subjected to high du/dt pulsed 
voltage inputs. Their unique operational environment presents significant insulation challenges, making them highly 
susceptible to partial discharge (PD) initiation. The intense electromagnetic interference generated by high du/dt pulsed 
voltages substantially compromises the accuracy of PD detection. A novel joint detection method integrating ultra-high 
frequency (UHF) antennas with photomultiplier tubes (PMTs) is proposed, combining UHF’s advantages of high 
sensitivity and wide bandwidth with PMT’s superior anti-interference capability and rapid response characteristics. 
Signal fusion is achieved through amplitude correlation analysis by comparing temporal and spectral consistency 
between discharge signals acquired from UHF and PMT. The research reveals remarkable consistency in spectral 
steepness S and kurtosis K between the two detection modalities. The fusion method demonstrates average 
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discharge count enhancements of 66.3% compared to PMT
alone and 49.7% compared to UHF alone, significantly
improving detection integrity. Furthermore, the analysis of PD
characteristics under varying rise times demonstrates that
shorter rise times induce earlier and more concentrated PD
occurrences. Specifically, the average and maximum disch-
arge amplitudes increase by 37.9% and 37.2%, respectively,
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while discharge repetition rates and cumulative discharge amplitudes show improvements of 37.1% and 22.1%. This study provides 
innovative methodology and technical support for achieving high-sensitivity, interference-resistant online PD detection under high 
du/dt pulsed voltage conditions. 

Keywords: Partial discharge; H3T; high du/dt pulse voltage; Photoelectric fusion PD detection 

大容量高频变压器 H3T(High-power high-voltage 
high-frequency transformer)典型输入波形为高 du/dt

脉冲电压，脉冲电压特征表现为上升时间非常短，

电压幅值高，且电压波形存在过冲，进而伴有高次

谐波。特殊的运行环境造成 H3T 面临严峻的绝缘挑

战，其内部易发生局部放电 PD (partial discharge)，
增加了绝缘失效风险[1-2]。PD 测量在世界范围内被

公认用于绝缘诊断，是大多数高压设备资产维护程

序的必要组成部分。若不能及时维护，极有可能导

致设备非计划停运，严重时甚至会引发火灾、爆

炸等事故[3-4]。因此，探索安全有效的局部放电在

线检测方法对提高电力设备的可靠运行具有重要

意义。 
为了进行和改进 PD 测量，根据 PD 过程的不

同物理特征和性质开发了不同的技术/方法，并已

用于实验室和现场测试。一般来说，这些方法可以

分为电气和非电气 PD 测量方法，广泛应用于电力

电缆[5-6]、变压器[7]、气体绝缘开关设备 GIS(gas 
insulated switchgear)[8-9]和发电机等。传统的电学方

法主要有脉冲电流法[10]、高频电流传感器 HFCT 
(high frequency current transformer)等[11]。根据 IEC 
60270 和 HVAC 测试协议，脉冲电流技术的标准化

方法在工厂和实验室测试中已较为成熟，而 HFCT
经常用于现场测试。然而，由于高 du/dt 脉冲电压

带来严重的电磁干扰[12-13]，在探测过程中，上述手

段均存在电磁干扰严重、放电与干扰混叠等检测难

题[14-15]。 
当 H3T 发生局部放电时，其辐射出的电磁波可

达数百 MHz 至数 GHz 的特高频，明显区别于低频

电磁干扰，因此特高频 UHF(ultra-high frequency)
法广泛应用于高频脉冲电压下的局部放电检测。有

学者使用 UHF 对高频、高 du/dt 脉冲电压下的局部

放电起始电压 PDIV (partial discharge inception 
voltage)、放电幅值等特性展开了研究[16-18]，使用

UHF 传感器检测特定频段的电磁波信号，并加入

滤波将噪声信号滤除。然而，由于高 du/dt 脉冲电

压引发的强烈电磁干扰，UHF 法由于灵敏度高，极

易发生误检的情况。同时，滤波时也会将与噪声频

段重合的放电信号一并滤除，导致出现漏报的问

题。此外，Ding 等[19]利用 UHF 及下混频方法开展

高 du/dt 下放电信号的采集。通过特征混入频段信

号降低放电信号频段，有利于降低对采集设备的采

样率需求，但仍无法从根源上解决电磁干扰严重的

问题。因此，亟需开发新的传感手段，用于高 du/dt

电压下局部放电的精确测量。 
光学检测法是近年来兴起的一种非接触式 PD

检测方法，当放电发生时会伴随着光信号的产生，

光电设备检测到放电发出的光信号后，将其转换为

电信号输出。Wei 等[20-22]利用光电倍增管 PMTs 
(pho- tomultiplier tubes)对高频、高 du/dt 脉冲电压

下局部放电特性展开研究，PMTs 将检测局部放电

发出的光子数量作为测量依据，具有抗电磁干扰能

力强、灵敏度高等优点，但 PMTs 存在驱动电压高、

需具备封闭暗光环境等问题。此外，光学放电检测

受到光源分布、传输损耗、传感器布置等影响，检

测效果难以保证。 
上述电光的局部放电测量方法均存在固有缺

陷，但是在测量时，从灵敏度和抗干扰能力上具有

互补的可能性。然而，目前很少有学者针对局部放

电进行光-电联合测量研究。本文提出基于 UHF 与

PMT 联合的高频、高 du/dt 脉冲电压下局部放电检

测系统。通过搭建 H3T 绝缘试样 PD 检测平台，使

用 UHF 与 PMT 同步采集正弦电压下电-光联合检

测局部放电信号，校验 UHF 与 PMT 放电采集的时

域、谱图及输出线性度等放电特征一致性，利用

时间差阈值判别方法区分相异放电信号，并开展

幅值转换与信号融合。基于此，实现高频、高 du/dt

脉冲电压下不同上升时间下的局部放电测量与特
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性分析，实现了 H3T 工况下 PD 的高灵敏度抗干

扰检测。 

1 试验平台 

局部放电检测试验平台如图 1 所示，其中高频

高压电源由信号发生器与电压放大器组成，用于输

出高压正弦电压，其输出电磁干扰较小，用于传感

器性能校验；脉冲电源输出高频、高 du/dt 脉冲电

压，用于 H3T 工况电压测试。试验中通过特高频传

感器(0.3~1.8 GHz)采集放电产生的电磁波信号，通

过信号调制器放大后接入示波器。放电产生的光辐

射信号通过 PMT 采集，光辐射信号可以在 PMT 内

部转换为电流信号并由放大器转换为电压信号后

输入示波器，其中 PMT 波长范围为 160~320 nm，

增益为 1.0×107，上升时间为 2.2 ns。放电模型为球- 

板放电模型，是局部放电检测常用放电模型之一，

能够模拟由不均匀电场分布引起的局部放电行为。

球电极与板电极间设置厚度为 0.1 mm 的聚酰亚胺

PI (polyimide)薄膜，PI 为高频变压器内常用的一、

二次绕组间及绕组同铁心间的绝缘材料。示波器最

大带宽为 1 GHz，最大采样率为 20 GS/s。 

 

图 1 局部放电检测平台 
Fig. 1 Partial discharge detection platform 

2 光电谱图融合 

2.1 PMT 与 UHF 采集放电信号提取 
为了充分发挥 PMT 与 UHF 这 2 类传感器在局

部放电检测过程中的互补特性，提出一种基于时域

特征与幅值映射关系的光电融合检测方法，旨在提

升检测灵敏度与抗干扰能力，减小漏检概率，实现

对局部放电信号的高可信度获取。 
为了验证 PMT 与 UHF 在不同电压波形及不同

绝缘材料下，采集的局部放电特征是否可以形成互

补，使用 PMT 与 UHF 分别在不同幅值的正弦电压

下，采集了 PI 薄膜的局部放电数据。采用高精度

时间同步控制系统，实现 PMT 与 UHF 对局部放电

信号的同步采集。采集后，对原始信号进行去噪与

幅值阈值判断，滤除低幅值背景噪声，保留真实有

效的放电脉冲信号。正弦电压下 UHF 与 PMT 采集

的放电信号时域波形如图 2 所示。可以看出，2 种

传感器采集信号在相位上有一定的对应关系，但在

放电脉冲个数与幅值上存在差异。2 种手段均存在

漏检的信号，但在一种传感器漏采时，一般另一种

传感器会采集到放电信号。 

 

图 2 正弦电压下局部放电时域信号 

Fig. 2 Time domain signals of PD under sinusoidal voltage 

放电信号采集算法如图 3 所示，首先使用 PMT
与 UHF 同步采集放电信号；接着提取 2 种传感器

采集的放电信号，并将低幅值噪声信号滤除；最后

计算 2 种传感器采集放电信号的时间差 tgap，若 tgap  

 

图 3 放电信号采集算法 

Fig. 3 PD signals acquisition algorithm 
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小于阈值，则判定两者为相同放电信号，若 tgap 大

于阈值，则判定两者为相异放电信号[23-25]。测量阈

值通过单一脉冲激励重复测试确定，本文所设定的

时间差阈值为 40 ns，能够满足信号分离需求。 

单周期下 PMT 与 UHF 提取的相同放电信号对

比如图 4 所示。可以看出，光、电传感器在相同放

电信号的捕获下基本一致，实现了差异信号的分

离。PMT 与 UHF 采集放电信号幅值对比结果如  
图 5 所示，在同一放电事件的检测中，PMT 与 UHF
输出的幅值通常不一致。为统一幅值表征标准，本

文依据统计获得的线性幅值映射关系，将 PMT 或

UHF 检测到的幅值统一转换至相同尺度，以实现

不同信号源的幅值融合。在同一时刻，2 种传感器

采集的放电信号幅值高度相关，基本呈现线性关

系。由此可以看出，使用 2 种传感器同步采集可以

形成互补的效果。 

 
图 4 提取相同放电信号对比图 

Fig. 4 Comparison extracting PD signals 

 
图 5 光电 PD 信号的线性拟合 

Fig. 5 Linear fitting of optical and electrical PD signals 

2.2 PMT 与 UHF 采集放电谱图融合 
为校验光、电传感器在多周期连续放电检测能

力的一致性，并尽量减小电磁干扰引发的误差，在

正弦电压下开展传感器多周期放电信号采集，PI
薄膜在不同幅值下的时间分辨局部放电 TRPD 
(time resolved partial discharge)谱图如图 6~图 8 所

示。可以看出，在相同幅值下，PMT 与 UHF 采集

得到的 TRPD 谱图形状类似，但存在微小差异。随

着施加电压幅值的增大，PMT 与 UHF 采集而得的

放电幅值与放电次数均呈现增加的趋势，且 2 种方

法采集的 TPRD 谱图相位也随着施加电压幅值的增

大而呈现增大的趋势。 

 

图 6 幅值 3.2 kV 正弦电压下 PI 薄膜 TRPD 谱图 
Fig. 6 TRPD spectrums of PI at 3.2 kV sinusoidal voltage 

 

图 7 幅值 3.8 kV 正弦电压下 PI 薄膜 TRPD 谱图 
Fig. 7 TRPD spectrums of PI at 3.8 kV sinusoidal voltage 

 

图 8 幅值 4.1 kV 正弦电压下 PI 薄膜 TRPD 谱图 

Fig. 8 TRPD spectrums of PI at 4.1 kV sinusoidal voltage 

将反应谱图形状特性的特征因子作为关键表

征参量，通过特征因子对比论证 PMT 与 UHF 传感
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器采集谱图吻合度。选取的特征参量包括谱图陡峭

度与倾斜度等，其中陡峭度表示统计数据分布偏斜

方向及程度(数据频数分布对称性的考量)，其计算

式[26]为 

3
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倾斜度为描述随机变量分布相对于正态分布

的平坦程度，其计算式为 
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式中：xi 为第 i 次放电脉冲幅值；μ为放电脉冲平均值；

σ为多周期采集放电的标准差；n 为放电脉冲数量。通

过对比 UHF 与 PMT 之间的特征因子吻合度，反映不

同传感器在不同施加电压幅值下的谱图吻合度，如  

图 9 与图 10 所示。可以看出，UHF 与 PMT 采集放电

谱图的 S 和 K 均呈现出高度吻合，证明二者采集放电

TRPD 谱图特征吻合度较高，且光、电传感器在多周

期放电检测中均具备相似的信号采集能力。 

 

图 9 不同电压幅值下谱图 S 结果及对比 

Fig. 9 The results and comparison of S under different 

voltage amplitudes 

将经过时间匹配和幅值转换的放电数据进行

融合处理，统一构建 TRPD 谱图。对于相同时刻的 

 

图 10 不同电压幅值下谱图 K 结果及对比 

Fig. 10 The results and comparison of K under different 

voltage amplitudes 

相同放电信号，保留较大幅值数据；对于相异放电

信号，则将其分别计入谱图。融合后得到的谱图在

放电数量与特征完整性方面优于任一单独传感器，

可有效解决单一传感器因灵敏度或干扰造成的漏

检问题。本文将 PMT 与 UHF 采集放电数据进行了

融合，以更好地反映局部放电特性。首先利用第

2.1 节的局部放电信号提取算法，区分 2 种传感器

在相同时刻与相异时刻采集放电信号，之后将相异

信号使用第 2.1 节得到的线性幅值比例进行幅值转

换，并将二者融合。融合前、后对比结果如图 11

所示。可以看出，融合后谱图的放电信号明显增加。

统计了融合后放电次数与 UHF 和 PMT 单独采集放

电次数对比结果，如图 12 所示。可以看出，融合

后放电次数皆大于 2 种传感器单独采集放电次数，

融合后放电次数相对 PMT 平均增加 66.3%，相对

UHF 平均增加 49.7%，证明光电融合检测可以有效

解决因传感器漏检带来的局部放电信号缺失的问

题。该融合方法基于时域关联性+幅值线性关系+

噪声判别机制，不仅实现了多源放电信号的互补融

合，还提升了检测系统在复杂高电磁干扰环境下的

稳定性、完整性与鲁棒性。融合后的检测数据更具
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代表性，有助于后续放电特征统计分析与智能诊断

应用。 

 
图 11 融合前、后放电谱图对比 

Fig. 11 Comparison of discharge spectra before and  

after fusion 

 
图 12 融合后放电次数对比 

Fig. 12 Comparison of PD counts after fusion 

3 高 du/dt 脉冲电压下局部放电 
光电融合检测 

为验证光电融合算法在高 du/dt 电压下的放电

检测适用性，面向 H3T 的典型输入高 du/dt 脉冲电

压波形，考虑到快速上升时间将加剧输入波形畸变，

可能引起更为严重的局部放电，因此本文设置了不

同上升时间脉冲电压，探究上升时间对 H3T 局部放

电特征的影响，并校验联合融合检测算法在多种工

况下的可用性，以期为 H3T 绝缘设计提供参考。 
3.1 不同上升时间下局部放电谱图特征 

TRPD 谱图作为局部放电的一项重要特征，不

仅可以反映局部放电的相位及形状等信息，而且在

不同工况下会存在一定的差异性，因此可以为故障

诊断提供参考。本文使用 PMT 与 UHF 同步采集不

同上升时间下的局部放电数据，并对二者进行了融

合。为了更清晰地观察上升时间对放电位置的影

响，绘制了上升沿处的 TRPD 谱图，如图 13 所示。

可以看出，随着上升时间的增加，放电延迟时间逐

渐增加，且放电相位逐渐变宽。 

 

图 13 不同上升时间下的 TRPD 谱图融合结果 

Fig. 13 Fusion results of TRPD spectra under different  

rise times 

3.2 不同上升时间下的放电幅值与放电重复率 

平均放电幅值与最大放电幅值可以表征局部

放电对绝缘所造成的损伤的严重程度，此外，放电

次数越多表明放电程度越剧烈。在施加幅值为

3.8 kV 的脉冲电压下，采集了不同上升时间下的放

电幅值与放电重复率。不同上升时间下的放电幅值

如图 14 所示。可以看出，上升时间会对放电幅值

造成很大影响，随着上升时间的减小，平均放电幅

值与最大放电幅值均呈现增加的趋势，当上升时间
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由 500 ns 减小至 200 ns 时，平均放电幅值增加

37.9%，最大放电幅值增加 37.2%。 

 

图 14 不同上升时间下的局部放电幅值 
Fig.14 Discharge amplitudes under different rise times 

不同上升时间下的 PD 特征参数如图 15 所示。

可以看出，上升时间会对局部放电的严重程度产生

很大影响，随着上升时间的减小，放电重复率与累

积放电幅值均呈现增加的趋势，当上升时间由

500 ns 下降至 200 ns 时，放电重复率增加 37.1%，

累积放电幅值增加 22.1%。 

 

图 15 不同上升时间下的 PD 特征参数 

Fig. 15 PDcharacteristic parameters under different rise times 

4 结论 

为解决高 du/dt 脉冲电压产生的强电磁干扰对

局部放电检测带来的问题，提出一种基于 PMT 与

UHF 的光电融合检测方法，并利用该方法探究了

高 du/dt 脉冲电压上升时间对局部放电特性的影

响，得到了如下结论。 
(1)在局部放电测量中，PMT 与 UHF 采集放电

信号相位较为一致，输出幅值高度相关，具有一定

的互补性；2 种传感器的采集放电谱图特征因子陡

峭度 S 和偏斜度 K 均呈现出高度吻合，证明二者谱

图具有较好的吻合度。 

(2)融合后局部放电采集放电次数大幅提升，放

电次数相对 PMT 平均增加 66.3%，相对 UHF 平均

增加 49.7%，证明光电融合检测可以有效解决因传

感器漏检带来的局部放电信号缺失的问题。 

(3)随着上升时间的增加，放电延迟时间逐渐增

加，且放电相位逐渐变宽。随着上升时间的减小，

平均放电幅值与最大放电幅值均呈现增加的趋势，

当上升时间由 500 ns 减小至 200 ns 时，平均放电

幅值增加 37.9%，最大放电幅值增加 37.2%。随着

上升时间的减小，放电重复率与累积放电幅值均呈

现增加的趋势，当上升时间由 500 ns 下降至 200 ns

时，放电重复率增加 37.1%，累积放电幅值增加

22.1%。 

需要指出的是，本文构建的光电融合检测系统

受环境光干扰、空间限制及同步精度影响，现场应

用仍存挑战。PMT 环境依赖性强，系统集成与稳  

定性待提升。因此，未来研究应聚焦于抗干扰能力

提升、智能融合算法开发等方向。 
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