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为规范指导局部放电空间宽带射频定位检测技术在变电站电力设备运维检修中的应用，特制定本标准。
本标准按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
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[bookmark: StandardName][bookmark: _Toc24286]变电站局部放电空间宽带射频定位检测法
[bookmark: _Toc524441524][bookmark: _Toc525119161][bookmark: _Toc2535]范围
本标准规定了变电站局部放电空间宽带射频定位检测法的系统结构及功能、技术要求、测试方法、检验规则等。
本标准适用于局部放电空间宽带射频定位检测法在110KV及以上电压等级变电站、换流站的。高压设备（变压器、换流变、套管、高抗、GIS等）内部局放的带电检测应用，以及空间宽带射频定位检测装置的设计和检验。

[bookmark: _Toc25549][bookmark: _Toc525119162][bookmark: _Toc524441525]规范性引用文件
下列文件对本标准的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
DL/T 417—2006  电力设备局部放电现场测量导则
Q/GDW 1168—2013  输变电设备状态检修试验规程
QGDW 11304.1-2023  电力设备带电检测仪器技术规范第1部分：通用
QGDW 11304.8-2019  电力设备带电检测仪器技术规范 第8部分：特高频局放检测仪
Q_GDW11059.2-2018  气体绝缘金属封闭开关设备局部放电带电测试技术现场应用导则 第2部分：特高频法
JJF 1048-1995 数据采集系统校准规范
GB/T 191 包装储运图示标志

[bookmark: _Toc11597][bookmark: _Toc12039][bookmark: _Toc22350][bookmark: _Toc149243260][bookmark: _Toc525119163][bookmark: _Toc149242592][bookmark: _Toc150535540]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc31429][bookmark: _Toc150535541][bookmark: _Toc149242593][bookmark: _Toc149243261][bookmark: _Toc149242594][bookmark: _Toc114228796][bookmark: _Toc149243262][bookmark: _Toc672][bookmark: _Toc8380][bookmark: _Toc150535542]局部放电  partial discharge
    指设备绝缘系统中部分被击穿的电气放电，这种放电可以发生在导体（电极）附近，也可发生在其他位置。
    [DL/T 417—2006，术语和定义3.1]
[bookmark: _Toc149243263][bookmark: _Toc5942][bookmark: _Toc114228797][bookmark: _Toc150535543][bookmark: _Toc149242595][bookmark: _Toc114228798][bookmark: _Toc149242596][bookmark: _Toc149243264][bookmark: _Toc150535544][bookmark: _Toc4828][bookmark: _Toc11994]带电检测  energized test
在运行状态下，对设备状态量进行的现场检测，其检测方式为带电短时间内检测，有别于长期连续的在线监测。
[Q/GDW 1168—2013，术语和定义3.1]
[bookmark: _Toc149242597][bookmark: _Toc114228799][bookmark: _Toc150535545][bookmark: _Toc149243265][bookmark: _Toc6695][bookmark: _Toc114228800][bookmark: _Toc149243266][bookmark: _Toc149242598][bookmark: _Toc150535546][bookmark: _Toc134][bookmark: _Toc5954]宽带射频  broadband RF
指检测装置对射频信号的检测带宽至少覆盖100MHz~600MHz，采样率至少满足奈奎斯特采样定理要求。
[bookmark: _Toc524441532][bookmark: _Toc7579]局部放电空间宽带射频检测定位装置  Free-space broadband RF based partial discharge positioning detection device
在电力设备运行状态下，对其局部放电产生的宽频电磁波信号进行检测、分类和定位的装置。
[bookmark: _Toc4238]局部放电相位分布图(PRPD) phase-resolved partial-discharge pattern
在一段时间内统计和描述局部放电信号的幅值、频次和相位关系的二维或三维图谱。
[bookmark: _Toc9164]脉冲序列相位分布(PRPS) phase-resolved pulse-sequence pattern
描述局部放电信号的幅值、相位和时间关系的三维图谱。
[bookmark: _Toc1470]检测灵敏度 detection sensitivity
指在实验室检定条件下，检测装置所能分辨的最小脉冲电场强度峰值 Eimin。
[bookmark: _Toc11545]动态范围dynamic scope

在实验室检定条件下，检测装置所能检测的最大可测脉冲电场强度峰值Eimax与最小瞬态电场强度峰值Eimin的比值，用对数方式表示为。
[bookmark: _Toc12004]信号分类准确率accuracy of signal class
每次试验设置m个模拟放电源同时放电，检测装置能够准确检测分类m个信号，则计为分类准确1次，进行a次试验，检测装置分类准确的次数为b，二者比值（b/a）为信号分类正确率，用百分数表示。
[bookmark: _Toc25500]定位精度accuracy of positioning

在测试现场建立坐标系，记录模拟放电源的真实位置（xi,yi），检测装置计算的定位结果以坐标值（x’i,y’i）表示，则检测装置的定位精度为。
[bookmark: _Toc29207]局部放电类型正确识别率recognition accuracy of partial discharge type
对已知模拟放电源进行N次诊断，每次诊断给出概率最大的放电类型与已知放电源类型一致的次数为n，二者比值（n/N）为正确识别率，用百分数表示。

[bookmark: _Toc8666][bookmark: _Toc28657][bookmark: _Toc150535547]检测原理
[bookmark: _Toc422847955][bookmark: _Toc114221291][bookmark: _Toc114221196][bookmark: _Toc114221129][bookmark: _Toc149242600][bookmark: _Toc149243268][bookmark: _Toc114228802]电力设备内部发生局部放电时会产生持续时间短、陡度很大的脉冲电流，可激发出宽频带电磁波信号。设备内部电磁波信号通过非金属绝缘部分（如箱体缝隙、套管等）向外辐射，通过宽带射频传感器阵列耦合至检测装置，进而计算分析实现局部放电检测、分类辨识和定位。

[bookmark: _Toc32653][bookmark: _Toc11510][bookmark: _Toc150535548]系统结构
系统结构由宽带射频传感器、信号采集处理单元和分析计算单元等组成，如图1所示。

[image: ]
图1  变电站局部放电空间宽带射频定位检测系统结构图
[bookmark: _Toc150535549][bookmark: _Toc9332][bookmark: _Toc31455]宽带射频传感器
    用于耦合设备内部局部放电产生的电磁波信号，安装方式主要为外部非接触式安装。
[bookmark: _Toc6256][bookmark: _Toc150535550][bookmark: _Toc18472]信号采集处理单元
对传感器耦合的模拟信号进行滤波、放大、脉冲检测及模数转换。
[bookmark: _Toc150535551][bookmark: _Toc32342][bookmark: _Toc10604]分析计算单元
实现局部放电信号的分析、处理及数据存储，并具备人机交互功能。
[bookmark: _Toc150535555][bookmark: _Toc8118][bookmark: _Toc2371]技术要求
[bookmark: _Toc150535556][bookmark: _Toc27660][bookmark: _Toc20042]工作条件
6.1.1 使用环境条件
变电站局部放电空间宽带射频定位检测装置的使用环境要求如下：
a） 环境温度：-10℃～50℃；
b） 环境相对湿度：50℃(5～90)%RH；
c） 大气压力：(80kPa～110)kPa。
6.1.2 工作电源
变电站局部放电空间宽带射频定位检测装置的工作电源为交流电源：220(1±10%) V，频率50(1±5%) Hz。
[bookmark: _Toc150535557][bookmark: _Toc19630][bookmark: _Toc12067]通用技术要求
通用技术要求应按照Q/GDW 11304.1-2023中的相关条目执行。
[bookmark: _Toc5314][bookmark: _Toc150535558][bookmark: _Toc9224]功能要求
6.3.1 基本功能
基本功能按照Q/GDW 11304.1-2023中6.2.1规定执行。
6.3.2 专项功能
a） 应能实现局部放电的空间宽带射频检测，具备多个放电源同时定位的功能；
b） 应具有电压相位信息同步功能，并具备 PRPD、PRPS谱图实时显示功能；
c） 检测结果图谱显示应具有一定的动态刷新速率，刷新频率不小于每秒1次；
d） 测试数据的存储和导出应包括图片和数据文件方式，数据文件内容应包括放电脉冲信号波形信息、信号分类结果、各类信号定位结果等，并具备测试数据查看和管理功能；
e） 同时检测通道数应不少于3个；
f） 应具备放电脉冲信号时域波形和频谱展示功能；
g） 应具有放电类型识别诊断功能。
[bookmark: _Toc150535559][bookmark: _Toc12231][bookmark: _Toc10108]性能特性
6.4.1 检测带宽
指检测装置对射频信号的检测带宽至少覆盖100MHz~600MHz，采样率至少满足奈奎斯特采样定理要求。
6.4.2 检测灵敏度
检测装置（含传感器）的检测灵敏度应不大于7.6V/m（17.6dBV/m）。
6.4.3 动态范围
检测装置的动态范围不应小于40dB，在动态范围内检测结果应能有效反映局部放电强度的变化。

6.4.4 信号分类准确率
检测装置在同时有多类（≥5个）电磁脉冲信号的情况下，能够自动对检测信号进行分类并标识，信号分类准确率不低于80%。

6.4.5 放电信号定位精度
检测装置在同时有多个（≥5个）放电源的情况下，能够对各放电源准确定位，且定位精度≤1m。

6.4.6 局部放电类型的正确识别率
检测装置应能正确判断典型局部放电类型，包括：自由金属颗粒放电、悬浮电位体放电、沿面放电、绝缘件内部气隙放电、金属尖端放电等，可对局部放电发生的类型进行统计，诊断结果应当简单明确，典型缺陷放电信号的正确识别率不低于80%。


6.4.7 其他要求
带电检测装置的其它要求如下：
a） 传感器特征阻抗应为50欧姆，传感器、射频同轴电缆、信号处理单元的连接宜采用N-50系列射频同轴连接器；
b） 射频同轴电缆应耐磨、抗弯折，具有良好的电磁屏蔽性能，检测装置每个检测通道配备的射频同轴电缆长度不小于10m；
c） 各类信号线、电源线的安装与连接应牢固、可靠；
d） 空间宽带射频检测定位装置应配置专用便携式防振仪器箱，主机机箱的设计、材料、工艺应具备较高的机械强度，适合变电站、配电站室、电缆隧道等电力设备检测现场环境。
[bookmark: _Toc15720][bookmark: _Toc150535560][bookmark: _Toc12647]试验项目及要求
[bookmark: _Toc1717][bookmark: _Toc150535561][bookmark: _Toc28460]试验环境
除环境影响试验之外，其它试验项目应在如下试验环境中进行：
a） 环境温度：15℃～35℃；
b）相对湿度：25%～75%；
c）大气压力：80 kPa～110 kPa。
[bookmark: _Toc150535562][bookmark: _Toc32227][bookmark: _Toc1483]通用技术条件试验
通用技术条件试验项目参照Q/GDW11304.1-2023中的相关条目执行。
[bookmark: _Toc150535563][bookmark: _Toc2521][bookmark: _Toc17159]功能检查
功能检查应按6.3要求逐项检查，所有功能应能正确运行。
[bookmark: _Toc150535564][bookmark: _Toc19729][bookmark: _Toc14735]性能特性测试
7.4.1 检测带宽试验
根据奈奎斯特采样定理，为达到检测带宽覆盖100MHz~600MHz，检测装置采样率应≥1.2GSPS，参照《JJF 1048-1995 数据采集系统校准规范》的第8章采样速率对检测装置的采样率进行试验。
同时在标准场强情况下，宽带射频传感器在100MHz~600MHz频率范围内接收功率实测值下降小于3dB，且在100MHz~600MHz内的平均有效高度≥13mm。
7.4.2 检测灵敏度试验
采用GTEM检测局部放电空间宽带射频检测定位装置(含传感器)所能检测的最小瞬态电场强度峰值，应符合6.4.2中的要求，参照Q/GDW 11304.8—2019的附录C进行试验。
7.4.3 动态范围试验
采用GTEM检测局部放电空间宽带射频检测定位装置(含传感器)所能检测的动态范围，其值应符合6.4.3中的要求，参照Q/GDW 11304.8—2019的附录C进行试验。
7.4.4 信号分类准确率试验
在实验室分别部署m个模拟放电源同时放电，形成多个放电源信号同时存在的测试环境。启动检测装置，若检测装置能够准确检测分类m个信号，则计为分类准确1次，进行不少于10次测试，统计计算信号分类准确率。



7.4.5 放电信号定位精度试验
在实验室分别部署多个（≥5个）模拟放电源，形成多个放电源信号同时存在的测试环境。在测试现场建立坐标系，记录各模拟放电源的真实位置（xi,yi）。启动检测装置，分析计算各类信号源的定位结果，并以具体坐标值（xi’,yi’）的形式来表示定位结果，进而计算检测装置定位结果与放电源真实位置的距离误差。

7.4.6 局部放电类型正确识别率试验
在能够稳定检测局部放电信号的情况下，检验检测装置能够准确识别自由金属颗粒放电、悬浮电位体放电、沿面放电、绝缘件内部气隙放电、金属尖端放电等典型放电类型，应对每种模型连续进行不少于20次的局部放电类型识别试验，结果应符合6.4.6中的要求。局部放电典型图谱参照Q/GDW 11059.2—2018中相关条目。
7.4.7 其他检查
其他检查应符合6.4.7的要求。
[bookmark: _Toc150535565][bookmark: _Toc24528][bookmark: _Toc29230]检测规则
检验应分为型式试验、出厂试验、入网检测试验、到货抽检和定期试验。
[bookmark: _Toc150535566][bookmark: _Toc7504][bookmark: _Toc16087]型式试验
型式试验是制造厂家将装置送交具有资质的检测单位，由检测单位依据试验条目完成检验。当出现下列情况之一时，应进行型式试验：
a） 新产品定型，投运前；
b） 连续批量生产的装置器每4年一次；
c） 正式投产后，如设计、工艺材料、元器件有较大改变，可能影响产品性能时；
d） 产品停产一年以上又重新恢复生产时；
e） 出厂试验结果与型式试验有较大差异时；
f） 国家技术监督机构或受其委托的技术检验部门提出型式试验要求时；
g） 合同规定进行型式试验时。
[bookmark: _Toc21439][bookmark: _Toc8902][bookmark: _Toc150535567]出厂试验
每台产品出厂前，应由制造厂的检验部门进行出厂检验，全部检验合格后，附有合格证，方可允许出厂。
[bookmark: _Toc150535568][bookmark: _Toc15090][bookmark: _Toc18707]入网检测试验
新产品、改型产品或产品初次进入电网应用时，应进行入网检测试验，试验合格后方可入网应用。
[bookmark: _Toc150535569][bookmark: _Toc4467][bookmark: _Toc7906]到货抽检
到货抽检时，应按照每个供应商、每种型号不少于10%的比例(不少于1台)抽检，若抽检发现任意1台不合格，该供货商同型号产品需全部接受检测，器检测合格后，方可正式使用。另外，应对到货设备按型式试验标准开展不定期抽检。
[bookmark: _Toc9939][bookmark: _Toc150535570][bookmark: _Toc17983]定期试验
使用中的局部放电空间宽带射频检测定位装置应每2年检验1次，以保证测量装置的准确可靠。
[bookmark: _Toc31292][bookmark: _Toc150535571][bookmark: _Toc14140]标志、包装、运输、贮存
[bookmark: _Toc19129][bookmark: _Toc150535572][bookmark: _Toc27347]标志
9.1.1 每台装置应有明晰的铭牌，内容如下：
a） 装置型号；
b） 产品名称；
c） 制造厂名称及商标；
d） 装置参数；
e） 出厂年月及编号。
装置参数一般应包括：额定电压、额定功率、检测灵敏度、动态范围等。
9.1.2 在包装箱的适当位置，应标有显著、 牢固的包装标志，内容包括:
a） 发货厂名、产品名称、型号；
b） 包装箱外形及毛重；
c） 包装箱外面书写“防潮”、“小心轻放”、“不可倒置”等字样；
d） 包装箱的标志应符合GB/T 191的要求。
[bookmark: _Toc10316][bookmark: _Toc150535573][bookmark: _Toc18895]包装
9.2.1 产品包装前应检查下列内容：
a） 产品的合格证书、产品说明书、出厂检测报告、附件、备品备件齐全；
b） 产品外观无损伤；
c） 产品表面无灰尘。
9.2.2 产品应有内包装和外包装，包装应有防尘、防雨、防水、防潮、防振等措施。
[bookmark: _Toc150535574][bookmark: _Toc4882][bookmark: _Toc6425]运输
产品应适用于陆运、空运、水(海)运，运输装卸包装箱上的标准进行操作。
[bookmark: _Toc150535575][bookmark: _Toc6668][bookmark: _Toc13915]贮存
包装好的装置应存贮在环境温度为-40℃～60℃、湿度不大于85%的库房内，室内无酸、碱、盐及腐蚀性、爆炸性气体，不受灰尘雨雪的侵蚀。。
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