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材质对于非接触式行波传感器传变特性的影响
廖!芳!汪志成

!东华理工大学 机械与电子工程系 南昌DD332D#

摘!要!传感器的性能对准确高效地获取故障行波信号具有重要影响$为研究不同材质非接触式电压传感器的传变
特性$首先对采集的信号用小波包能量谱法进行小波包分解$利用 )*$"*]软件拟合得到不同材质传感器采集信号
的能量在相同频段的不同衰减规律$分析传感器传变特性&其次使用 )*$"*]工具编写入射波脉宽计算程序$根据
脉宽值判断采集波形的明显程度以及原始信号幅值衰减速度判断信号采集的难易&最后从定位误差的角度分析定位
的准确度&结果表明$镁材质金属片在行波测距中传变特性较好$可为传感器材质的选择及设计提供重要参考%

关键词!非接触&行波传感器&不同材料&故障测距&传变特性
中图分类号!$’42267!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!823623

I++0(&’+3#&0.)#%’*&.#*-3)--)’*(9#.#(&0.)-&)(-’+
*’*N(’*&#(&5’%&#70-0*-’.-

">GJNG<K!VG<KFE>;E?<K
’5?XGRA@?<AJQ)?;EG<>;GOG<I!O?;ARJ<>;!<K><??R><K$!GMA#E><G,<>T?RM>APJQ$?;E<JOJKP$’G<;EG<KDD332D$#E><G)

:/-&.#(&!+?<MJRX?RQJR@G<;?EGMG<>@XJRAG<A>@XG;AJ<G;;HRGA?G<I?QQ>;>?<AG;bH>M>A>J<JQARGT?O><KWGT?QGHOA
M>K<GOM$AJMAHIPAE?ARG<M@>MM>J<;EGRG;A?R>MA>;MJQ<J<\;J<AG;ATJOAGK?M?<MJRMJQI>QQ?R?<A@GA?R>GOM$N>RMAOP$WGT?O?A

XG;=?AI?;J@XJM>A>J<>MX?RQJR@?IJ<AE?G;bH>R?IM>K<GOYPWGT?O?AXG;=?A?<?RKPMX?;ARH@ @?AEJI$,M><K@GAOGY
MJQAWGR?AJQ>AAE?I>QQ?R?<AGAA?<HGA>J<OGWMJQAE??<?RKP;JOO?;A?IYPI>QQ?R?<A@GA?R>GOM?<MJRM><AE?MG@?QR?bH?<;P
YG<IAJG<GOPZ?M?<MJRARG<MQ?R;EGRG;A?R>MA>;M&+?;J<IOP$HM><KAE?@GAOGYAJJOAJWR>A?AE?;GO;HOGA>J<XRJKRG@JQAE?
><;J@><KWGT?XHOM?W>IAE$9HIK><KAE?JYT>JHMI?KR??JQAE?G;bH>R?IWGT?QJR@G;;JRI><KAJAE?XHOM?W>IAETGOH?G<I
AE?GAA?<HGA>J<JQAE?JR>K><GOM>K<GOG@XO>AHI?AJ9HIK?AE?I>QQ>;HOAPJQM>K<GOG;bH>M>A>J<&N><GOOP$AE?G;;HRG;PJQAE?

XJM>A>J<><K>MG<GOPZ?IQRJ@AE?X?RMX?;A>T?JQXJM>A>J<><K?RRJR&(<MH@@GRP$AE?@GK<?M>H@ @?AGOME??AEGMKJJI
ARG<MQ?R;EGRG;A?R>MA>;M><ARGT?O><KWGT?RG<K><K:$E>M;G<XRJT>I?G<>@XJRAG<AR?Q?R?<;?QJRAE?M?O?;A>J<G<II?M>K<JQ
M?<MJR@GA?R>GOM:
;061’.,-!<J<\;J<AG;A&ARGT?OWGT?M?<MJR&I>QQ?R?<A@GA?R>GOM&QGHOAOJ;GA>J<&ARG<M@>MM>J<;EGRG;A?R>MA>;M

!收稿日期!132B\3B\38

<!引!!言

现今的配电网中$使用最为普遍的电力互感器为电磁
式电压互感器与电磁式电流互感器$电磁式电压互感器*2+

由于其硅钢片铁芯材料的磁导率非线性特点$导致电磁式
电压互感器的动态测量范围极大程度被限制$若工作在非
线性区$则会造成极大误差%在更高的电压等级$使用电容
互感器*1+较多$虽无非线性铁芯结构且动态测量范围更大$

但由于其储能元件的时间常数大而使互感器二次侧不能实
时跟踪一次侧电压的变化%光学电压互感器*D+具有线性良
好#测量动态范围广#不存在磁滞饱和现象等优点$但其光
学晶体易受外界因素影响$温度稳定性差$易导致误差%电

磁式电流互感器体积大$绝缘复杂$存在磁饱和现象$为弥
补其缺陷诞生了电子式电流互感器$国内外最常使用电子
式电流互感器即空心线圈$其优点是安全性高#不含铁芯$
绝缘简单等$但也会由于其测量需要使测量线圈增加而变
得笨重不堪*0+%非接触式的电压测量一直以来都是电压测
量领域研究的新方向$有大量学者进行了研究$尤其以基于
电场耦合方式的电压传感器受到最多的关注*8+%本文提出
的非接触式电压传感器是基于电场感应原理$与高压导体
无电气连接$可以避免波形畸变$但为了能够更加准确地获
取雷电和故障信号$要求传感器具有较高的测量精度#较好
的稳定性及良好的暂态响应特性*7+%行波传播的过程中$
由于高频分量衰减快$使得行波在沿输电线路传输的过程
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中产生畸变$导致定位误差*C\B+$而材质的不同会引起传感
器传变特性的改变$因此$找出传变性能最好的材质对于传
感器准确获取过电压信号#提高测量精度具有重要意义%

=!非接触式行波传感器的理论分析

非接触式电压传感器的检测原理如图2所示$将金属
板置于导线下方$导线与金属板之间形成一个电容耦合
器*4+$空间电场在金属板上产生的电场感应电压<2可以代
表导线上行波的波形#极性等%建立其等效电路$则导线与
金属板之间存在一个杂散电容’2$金属板与地之间存在一
个对地电容’1$两者之间会形成一个电容性的分压电路$
其关系如式’2)所示%

<2%<
’1

’2-’1
’2)

图2!非接触式电压传感器的检测原理

根据前两次从故障点反射回来的信号脉冲的特点$可
定义寻找波头的方法$如图1所示$前两次从故障点反射回
来的脉冲信号波谷到波峰及波峰到波谷的时间差为最小的
两个$且幅值为最大$则可根据波头的两个特征定义波峰幅
值的83e处$即G$Y之间的时间差为*)$即*) 最小且幅值
最大的两个波峰即可认定为前两次从故障点反射回来的脉
冲信号的波头%

图1!故障行波故障波反射波形

根据故障行波的传输特点$故障脉冲信号会在传感器
处至故障点处来回不断反射$随着能量的减小$反射波会随
之消失$根据前两次从故障点反射回来脉冲信号的时间差
即可计算故障点的距离%故障点的距离如式’1)所示%

4%
2
1H

VH+* ’1)

式中!4为故障距离&V 为波速&*为前两次从故障点反射回
来脉冲信号的时间差%

?!不同材质传感器传变特性分析

?>=!不同材质传感器测得信号的能量衰减特性分析
将行波信号进行小波包分解时$分解的层数视具体信

号及采集仪器的采集频率而定$假定将信号分解到第2层$

42$1 对应的能量为U2$1$则!

U2$1 %<42$1]1I*%*
E

C%2
$1$C]1 ’D)

式中!$1$C’1%3$2$1$-$12+2&C%2$1$-$E$E 为信号
的离散采用点数)为重构信号42$1 离散点的幅值%设分析
信号的总能量为U3$则!

U3%*
12+2

1%3
U2$1 ’0)

各频带的能量占被分解信号总能量的百分比为U1%

U1 %
U2$1
U3
H233e ’8)

由此可得到信号小波包分解后不同频带上的能量百
分比*23\22+%

采用小波包方法对采集的行波信号进行分析时$一个
十分重要的问题就是小波基的选择$因为不同的小波基分
析对于同一个信号会产生不同的结果%在已知的各种小波
基函数中$IY7小波支集长度为21$能量集中度高$具有最
佳的局部特性$能够在各种瞬变波形中较好地提取有用信
号成分$因此本文选择IY7紧支集小波作为小波基函数%
根据前面所述理论$用IY7对采集的信号进行小波包分解$
首先必须确定小波包分解的深度$测试设置的信号的采样
频率为833)-Z"M$根据+EG<<J<采样定理*21\2D+$其奈奎斯
特’’PbH>MA)频率为183)-Z$在小波包分解原理基础上$
可以将信号分解到第0层$共有10c27个小波包%对应的
最低频带为3!286718)-Z#对应的最高频带为1D06DC8!
183)-Z%表2所示为各材质传感器测得的行波信号部分
小波包频带能量分布%

表=!各材质传感器测得行波信号部分频带能量分布
"e#

频率带"

)-Z
3!
286718

286718!
D2618

D2618!
076BC8

076BC8!
7168

黄铜片 367B72 3630CB 36303B 3634D8
钛片 36774C 36303C 363831 363B48
碳纤维 36C318 363003 363148 3637BB
不锈钢 368347 363B37 363B31 362017
镍片 36742D 363070 363D0B 363B10
铁片 367827 3638D4 363010 3623D8
铝片 36CD28 36304D 3631CB 363724
镁片 3681BD 363C3C 363C32 36202D

!!根据B种材质传感器测得行波信号频带能量分布表$
编写 )*$"*]程序$绘制B种材质频带能量在各频段的
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衰减折线图$如图D所示%

图D!各频率范围能量比率衰减的拟合曲线

由图D可以看出$B种材质的传感器所测波形的能量
衰减变化的趋势趋于一致$衰减基本呈指数规律%不同频
率段所含能量呈现显著差异$整体上为低频段.中频段.
高频段$在3!D2618)-Z频率段$衰减强度大小分别是铁
片.碳纤维片.黄铜片.铝片.钛片.镍片.不锈钢片.
镁片&在D2618!7168)-Z频率段$衰减强度大小分别是
碳纤维片.镍片.铁片.钛片.不锈钢片.黄铜片.镁片

.铝片&在7168!4D6C8)-Z频率段$衰减强度大小分别
是不锈钢片.镁片.铝片.黄铜片.铁片.钛片.镍片.
碳纤维片&在4D6C8!218)-Z频率段$衰减强度大小分别
是不锈钢.镍片.镁片.钛片.黄铜片.铝片.铁片.碳
纤维片$由此可得不同材质传感器采集的行波信号在不同
频段具有各自不同的响应规律%从能量衰减特性的角度分
析$传感器采集的行波信号能量衰减速度越慢意味着越接近
于采集到完整的行波故障信号$因此能量衰减越慢越好%由
于故障行波信号的频率为233=-Z!83)-Z$这里只分析表

2划分的3!7168)-Z频率段范围$由上述对应频段的衰减
规律可看出$镁片采集行波信号的能量衰减速率相对较慢$
因此镁片相对其他材质的行波传感器传变特性更好%

?>?!不同材质传感器测得信号的脉宽大小及幅值衰减速
度比较

在 )*$"*]里编写计算脉宽程序$脉宽*)的定义如图

1所示$根据不同材质传感器测得的行波信号的脉宽大小的
比较来分析不同材质传感器的传变特性$脉宽的大小可反映
传感器采集波形的明显程度$脉宽越窄$频率越高$尖峰越
陡$采集的波形越明显%)*$"*]计算的各脉宽值及采集
信号的入射波与第一次反射波的幅值如表1所示%

由表1可知$脉宽由大到小排序为铁片.不锈钢片.
钛片.碳纤维片.黄铜片.镍片.铝片.镁片$因此$从采
集的行波信号的脉宽大小来分析$镁质传感器采集波形最
明显&从信号幅值的衰减速度看$铁片c镍片.钛片.黄铜
片.铝片.不锈钢片.镁片.碳纤维片$从信号采集的角
度分析$由于行波信号为高频信号$反射波的幅值衰减太快

!! 表?!各材质脉宽值及信号的幅值

材料 脉宽值
入射
波幅值"

^

第一次
反射波
幅值"̂

幅值
之差"

^
镁片 4648BD?g34 21B D7 41
铝片 2632D7?g3B 2D1 0 21B
镍片 26320C?g3B 270 7 28B
黄铜 2632BC?g3B 280 0 283

碳纤维片 263138?g3B B1 g1 B0
钛片 263043?g3B 28B 7 281

不锈钢片 263C84?g3B 283 DB 221
铁片 263B23?g3B 241 D0 28B

易使信号淹没在噪声干扰信号中$因此衰减速度较缓有利
于识别出反射波且有利于采集到完整的行波故障信号$由
于不锈钢为磁性材料$在采集的信号中发现入射波附近噪
声干扰较其他材质的多$而碳纤维为非金属材料$其导电性
较金属材料弱$从表1中可看出其入射波与第一次反射波
的幅值与其他金属材料的相比幅值明显小很多$因此不锈
钢与碳纤维可能会不利于行波信号的采集$综合看镁材质
传感器采集的波形脉宽最窄$波形最明显$镁质传感器采集
的信号幅值衰减较慢$更有利于信号的采集%

?>@!不同材质传感器测得信号的定位准确性比较分析
根据非接触式行波传感器的理论模型$在金属板悬于

导线相同的距离处$金属板的尺寸都为23;@h23;@等相
同实验条件下分别用铝#碳纤维#镍#黄铜#钛#铁#镁#不锈
钢等B种不同材质的金属板测得的信号如图0所示%从信
号定位的准确度比较来反映不同材质传感器的传变特性%

根据波头*) 最小且幅值最高的特点选定初始波与反
射波的波头$由于行波在传输过程中有很多噪声干扰$且故
障行波在来回反射过程中会消耗能量$幅值降低$使得反射
波的波头可能会淹没在噪声中而无法识别%从式’1)中可
以看出$4的准确计算与反射波波头的准确识别与波速的
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!!

图0!B种材质实测波形

准确确定密切相关$从实验测得的波形来看$所有的波形的
入射波的波头都非常明显$入射波#第一次反射波等波头都
有规律地衰减$从实验波形都可以很好地分辨入射波与反
射波$输电线路的行波波速与线路的实际参数有关$而输电
线路的参数是随着频率变化的$精确计算行波波速存在困
难*20\28+$其中一种为利用经验值即公式法计算行波波速&另
一种为实时测量确定行波波速$在线实时测量波速在合适
范围内的测距精度比公式法确定波速的测距精度高$行波
波速以Ic16B8h23B@"M’由多次模拟实验取波速的平均
值得出)进行分析$由表D中的数据可知$线路末端反射波
波头和起始波波头的时间间隔+*$本文中输电线路长度为

233@$根据计算距离公式4%
2
1
IH+*$可计算出故障距离%

由相对误差计算公式!

相对误差c;
计算距离g故障实际距离;

实际线路长度 h233e ’7)

可得故障距离计算结果与实际距离的相对误差如表D所示%

表@!故障计算结果与相对误差

材质 起始点 反射点 +*"

<M

计算
故障
距离"@

实际
故障
距离"@

相对
误差"

e
镁 Bh23g4C63Bh23gC C33 446C8 233 3618

铝 1h23g4 Ch23gC 74B 4460C 233 368D

铁 0h23g4 C61h23gC C27 23163D 233 163D

镍 1h23g4C627h23gC C20 2326C8 233 26C8

钛 7h23g4 C61h23gC C20 2326C8 233 26C8

黄铜 0h23g4 C62h23gC C37 233672 233 3672

不锈钢 0h23g4C611h23gC C2B 2316D1 233 16D1

碳纤维 0h23g4 C61h23gC C27 23163D 233 163D

!!由表D可以看出$镁材质传感器测得的信号计算出的
故障距离与实际故障距离最接近$相对误差最小$因此可认
定镁材质传感器定位相对更准确$镁材质的传感器传变特
性更好%

@!结!!论

2)小波包变换多分辨和自适应的优良特性$可以对采
集到的行波信号进行科学分析$根据不同材质传感器测得
的行波信号的能量衰变规律$对于不同频段的信号$不同材
质传感器具有不同的响应规律$根据这规律分析可以为不
同故障类型#放电类型等对应的不同频率段信号的检测选
择传感器提供参考%

1)从能量衰减特性的角度分析$在’3!7168)-Z)行波
故障信号频率段$镁片的能量衰减速率相对较慢$镁片相对
其他材质的传感器传变特性更好&从脉宽计算的角度及采集
的信号幅值衰减的速度分析$镁片采集的信号脉宽最小$镁
质传感器采集的波形较其他材质的传感器明显$镁质传感器
采集的信号幅值衰减较慢$更有利于信号的采集&从定位准
确度的角度分析$镁材质传感器定位准确度较其它材质传感
器高%综合上述$镁片在行波故障测距中的传变特性最好$
因此$镁材质可优先考虑为非接触式行波传感器的选材%
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