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摘要：高压电缆局部放电检测传感器是高压电缆及其附件进行局放测量最基础也是最重要的部分。

介绍了三种高压电缆局部放电测量传感器，即电容、电感、方向传感器，简介了这些传感器的原

理和结构框架，通过安装和应用这些传感器，预期可以从最基础的方面提高高压电缆局部放电检

测水平。
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一、引言

对
于高压电缆系统的例行试验和型式试验，可遵

循 IEC 270 的局放测量的原理和方法进行，但在

高压电缆的现场测试中，例如对已经安装好的高压电

缆进行试验时，无法按 IEC 标准做到线路屏蔽；此外

电缆的长度可能很长，以致衰减误差不能忽略。因此，

IEC 标准中规定的校准可能是行不通的。

为了对现场安装的高压电缆及其附件进行局放测

量，本文将对高压电缆局部放电检测传感器进行研究，

提出通过为高压电缆及其附件安装专门的传感器，使

现场测试能以高效率和尽可能低的噪声接收局放信号，

从而满足高压电缆现场局部放电检测工作的需要。

二、高压电缆局放测量传感器

高压电缆局部放电带电或者在线检测所使用到的

传感器一般分为内置传感器和外置传感器两种，外置

传感器一般采用高频电流传感器（HFCT），卡钳式样

的结构，测试时卡接到高压电缆的接地线上，比较常见，

在此不做研究、分析。

本文介绍的三种高压电缆局部放电测量传感器的

原理特性，这些传感器为内置传感器，其优点在于它

们可以在电缆尚在制造厂时进行安装，并终身提供局

放检测服务，而且这种传感器可以最大限度地排除外

部可能的干扰，对高压电缆的局部放电检测起到了非

常重要的意义。

1、电容式传感器

电容传感器由导电层形成，通常具有一个到电缆

导体的主电容，和到接地屏蔽的杂散电容，原理如图

1 所示。

对于 iPD 的低频成分（Cc 和 Cs 可以忽略）和位于

附件中的局放源，四端网络 Zm 输入阻抗两端的电压 um

近似为：

um=iPDZm                                                                （1）

测得的电压可以处理成相应于局放的视在电荷，
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由线路确定的高频上限可以近似的表示为：

                                                                               （2） 

其中，f 近似地在 10MHz~20MHz 范围。

对于低频成分，由式（1）在四端网络处的信号是：

                                                                               （3）

如果传感器的耦合电容很小，则系数           可能

远小于 1，所以采用电容传感器在低频下获得了高度

的噪声抑制。外部干扰脉冲将沿着电缆进一步衰减，

此外，外部和内部的局放脉冲在采用相位分解局放模

式的情况下可以通过极性区别。

对于较高的频率，传感器的对地电容 Cs 将使局放

信号随着抑制系数 k 的相应增大而减小，降低了固有

的噪声抑制。另一方面，在较高频率下，沿着电缆的

衰减将增大。

图 2 表示如何在预制的接头上制作传感器，用金属

编织物或者金属箔紧紧的覆盖在半导电的应力锥体上。

2、电感传感器

电感传感器可以设计成测量导体电流、屏蔽电流

或者二者都测量。其原理图如图 3。

电感传感器的刻度系数对于“外部”和“内部”

脉冲是相同的。对于低频（ωL比 Z'm 和 Z 小），而且

杂散电容可以忽略，按照图 3 下部分所示，测得的信

号由下式表示：

                                                                               （4）

电感也对应于局放信号的输出幅值，可以通过改

变线圈的匝数调整。

对于高频，式（4）简化为：

um=iPDZ'm                                                                  （5）

其中，Z'm<<Z 。  

与等式（1）类似，因为等式（5）仅对高频有效，

不能对电荷测量进行准积分。

电感传感器对磁场分量很灵敏，用无线电频率电

流互感器（RFCT）可以检测局放电流，该互感器可以

有磁性材料例如铁淦氧铁心，也可以没有。市场上买

得到的罗哥夫斯基线圈传输阻抗太低，不能接受，这

会导致灵敏度降低或者带宽受限制。带铁心的 RFCT
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需要大直径的铁淦氧铁芯，这样

可得到较好地灵敏度。传感器如

图 4 所示。

3、方向耦合器

方向耦合器可以看作是电容

传感器和电感传感器的组合，产

生的两个信号是：

（1）ucap+uind      

（2）ucap-uind

对于电容信号 ucap，给出一个

足够大的 um。两个信号分量 ucap

和 uind 应有大致相同的值，以提

供合成信号（1）和（2）之间很

好的差值。

如果在一个电缆接头中使用两个方向传感器，则

它可以鉴别脉冲是在接头内产生的，还是来自左边或

者右边的反射波，从而可消除外来脉冲。另外，方向

传感器的很宽的带宽可用来准确定位电缆附件中的局

放源。

这种传感器示于图 5，它一般位于电缆附件附近

的半导电层，它由金属箔（电极）和在电极上面的绝

缘层组成。传感器相当于电缆的第三圆周线，并且完

全被电缆的外屏蔽覆盖，所以屏蔽了外界噪声。电极

和电缆绝缘屏蔽之间的绝缘层用于避免电极和电缆的

屏蔽短路。

三、局部放电传感器比较表及安装

注意事项

以上介绍的三种局放传感器各

具特点，为方便比较，将各传感器

的实用附件类型、传感器信噪比、

带宽等参数作汇总如表 1。

传感器的安装事项如下：

首先要考虑的是有源传感器

需要电源，对于短时间测量可以

应用电池供电传感器，然而对于

长时间测量，电源成为需要考虑

的重要问题；

其次，传感器使用位置不同，

分终端和接头处安装。

对于终端：终端中所用的传

感器一般围绕着终端的接地线，

它可以合并地安装在终端之内，

也可以固定在外面。需要与变电

站的接地网络绝缘，并与带电部

分保持要求的安全距离。

对于接头：具有三种情况，

其一：直接可达到附件（安装在

导管中 / 入口系统或者管道中）；

其二：从表面可达到接地线路（不

论是不是交叉连接）；其三：经

由测量引线可达到被并入的传感器。

四、总结

本文介绍了三种高压电缆局部放电测量传感器，

即电容、电感、方向传感器，通过安装和应用这些传

感器，预期可以从最基础的方面提高高压电缆局部放

电检测水平。

目前新的电缆附件越来越普遍地配置用于诊断试

验的传感器，除了方便地进行诊断试验以外，这也简

化了在线测量和连续监测。

考虑到小型电子装置的迅速发展，可以预期在不

远的将来看到把传感器集成在高压电缆及其附件中，

形成所谓的“聪明电缆”、“聪明接头”或“聪明终端”。

表 1 各种传感器汇总比较表

特性 电容 感应 方向耦合

代表符号  

定义 电场传感器 磁场传感器（电流敏感） 电感和电容耦合叠加

附件类型 所有附件 所有附件 接头（终端也可以）

每个附件的

传感器数量
1 或 2 1 或 2 1 或 2

信噪比 高 中 中

要求的带宽 不要求 高频（*） 高频

（*）可用的低频与线圈结构有关

电缆

外屏蔽
导体
半导体
电缆绝缘体

传感器屏蔽
传感器电极
传感器介质

测试仪
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用户可以要求它根据访问或者程序在潜在故障的情况

下及时地发送警示信号。
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Research on Partial Discharge  Sensors for HV Cables
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Abstract: Partial discharge (PD) sensors are the most 

basic and important parts of PD measurement for HV 

cables and their accessories. Three kinds of HV cables 

PD sensors, namely capacitance, inductance and direction 

sensors, are introduced in this paper. The principles and 

structures of these sensors are introduced briefly as well. 

By installing and using these sensors, it is expected that 

the PD detection level of HV cables should be improved 

from the most basic aspect.  

Key words: HV cables; partial discharge(PD); sensor; 

inductance sensor; capacitance sensor; direction sensor
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