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要!应用特高频方法监测变压器局部放电时需要对放电量进行精确地的标定"通过设计计算模型"建立
,-D

信

号能量与放电量的关系"以通过直观的指标来判断局部放电量"评估设备运行状况#通过将局部放电源作为发射天线

模型化处理"并引入
DH<<I

传输方程"将计算等效为天线传输过程#并以应用
-D++

仿真得到的
0

阶
-<NVEHL

分形天线

相关参数为模型"通过理论推导和计算"确定局放量与接收特高频信号的能量呈二次曲线的关系#通过由搭建的放电

模型收集的测量试验数据统计结果显示"

,-D

信号能量与放电量存在二次曲线关系"与理论模型相符#

关键词!局部放电$特高频$接收天线$

DH<<I

传输方程$放电量$放电能量
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引
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言

变压器局部放电的在线监测"已经成为判断设备运行

状况的主要依据#相比于局部放电的脉冲电流检测!超声

波监测和化学监测方法"特高频在线监测方法"具有抗电磁

干扰能力强"监测灵敏的优点"得到广泛的认可"并应用于

.(+

和油浸式变压器的在线监测中+

2

,

#

由接收天线和信号处理模块构成的特高频在线监测传感

器+

3

,是实现监测的首要环节#信号处理模块需要对信号进行

放大!检波+

:

,或者混频的处理+

0

,

"以达到工控机的采集要求#

本文通过对放电量和接收天线的模型化设计"引入

DH<<I

传输方程"得到了局放量与接收的特高频信号能量的

关系#

:

!

L&//$

传输方程

传输方程是对信号传输过程的数学描述#设发射端天

线输入功率为
R

'

"增益为
Z

'

"它的最大辐射方向指向相聚
6

的接收端"它在该接收端处产生的功率密度+

6

,为'
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&

设接收天线增益为
Z

6

"它的最大方向也指向发射端"

因而它能接收到的最大接收功率为'

R

#8

*

,

>
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/

*

Z

6
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%
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'

Z
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3

&

式%

3

&称为
DH<<I

传输方程+

6

,

"对于式中
Z

'

!

Z

6

等天线

基本参数的计算"可以参考文献+

6W7

,进行计算#

;

!

建立模型

;!9

!

局放源模型

变压器局部放电产生特高频信号"因此可以将放电源

等效为发射天线模型#

首先需要设定局部放电的特征量#局部放电量为
F

"

信号频率为
?

"局部放电电压为
5

"局部放电源距离接收天

线距离为
D

"局部放电向周围空间发射放电信号"虽然变压

-

75

-
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器内部结构很复杂"但由于局部放电的特高频信号不会受

变压器运行的工频电磁环境影响+

4

,

"且特高频天线一般内

置于变压器内部"或者置于放油阀等变压器缝隙处"接受的

信号无明显衰减+

5

,

"因此发射天线与接收天线之间无障碍

物"发射端无偏角"接收端偏角为
/

#

以上变量都可以在实验中或者实际检测过程中直接收

集到"可以方便的参与到计算过程#传播过程的模型如图

2

所示#

图
2

!

信号传播过程

现场检测的变压器局部放电信号一般都是衰减振荡信

号"这类信号可以采用指数振荡衰减模型来处理+

3

"

8

,

'

5

%

'

&

*

,

S

E

-

%

'

-

'

1

&.

,

K@I

+

3

%

?

>

%

'

-

'

1

&

3

%

>

, %

6

&

式中'

'

'

'

1

"

,

S

为经高频放大电路放大后的局部放电信号

幅值"

'

1

为放电脉冲起始时刻"

?

>

为衰减振荡频率"

*

为衰

减时间常数#

对于本文只针对能量积累与放电量"计算模型可以不

计及震荡部分"简化后进行有限元划分的数学模型为'
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接收天线模型

变压器局放特高频在线监测天线种类日益多样化#目

前接收天线主要包括螺旋天线+

21

,

!分形天线+

22

,和阵列天

线+

23

,

:

种#

不同种类的天线可以通过阻抗匹配设计或者匹配元件

达到阻抗匹配的目的"因此本文设置接收天线的馈线是匹

配的#

选取
0

阶
-<NVEHL

分形天线+

2:

,作为接收天线计算模

型#天线的相关参数可以通过仿真确定"基于
-D++

仿真

得到的四阶
-<NVEHL

分形天线相关特性如图
3

所示#

图
3

!

四阶
-<NVEHL

分形天线方向图和增益

文献+

2:

,中对于
0

阶
-<NVEHL

分形天线的相关参数也

做了仿真分析和实际测量#本文的仿真结果与实际测量结

果相符#
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接收功率

任意方向上的天线增益
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则任意方向的天线方向系数为'
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将式%

21

&简化后可以得到如下关系式'

R
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式中'

6

为
R

#

与
R

'

的关系系数"与接收信号的波长!天线

的增益和方向系数等参数有关#
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放电量

放电量
A

是指局部放电释放的电荷数"单位为
J

#
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因此'
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&表示局部放电开始后第
+

个采样点的电流值"

#

7

为放电源的等效阻抗"

'

'

表示每个点的采样时间"

?

为采样频率"则
'

'Y2

.

?

"当采样频率一定时"

'

+

为一个

定值#

设采集信号的能量积累
T

<

"将局部放电信号按测得的

信号时间积分"即得到局部放电的能量+
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&为第
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个采样

点的电压#通过式%
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即得到放电量与接收的特高频信号能量成二次曲线
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应用针板放电模型!油箱!示波器搭建实验"测试系统

接线如图
:

所示#实验电源经升压器升至不同电压等级"

加在放电模型上"参考文献+

26W27

,产生的局部放电超高频

信号由制作的
0

阶
-<NVEHL

分形天线采集"并经过信号处理

模块"由示波器和频谱仪采集#

图
:

!

实验示意图

将制作的针板放电模型"置于装满变压器油箱体

中"箱体尺寸为
61KM_71KM_61KM

"箱体壁厚
0MM

"

外壳接地"形成屏蔽结构"超高频天线贴放于箱体侧壁

上#高压电源通过箱体壁上的小孔给针板放电模型供

电#加至不同电压等级"超高频天线采集局部放电产生

的电磁波信号"并将信号送入示波器显示#测量结果如

表
2

所示#

由表
2

数据可得"

,-D

信号能量与放电量平方成二次

曲线关系"因此可以验证推导的放电量方程成立#

表
9

!

局放实验测量结果

电压.
c]

5

M=\

5

JJ

D

T

!

+

线性 二次
A

3

"

""

397 19575198121958219567198251982319544

:97 1944:19404190:819474194801948019631

091 19530197431971819503195081950519740

693 195241957719842198:7198421984119872

791 19472197631986119827198311982819820

491 19781197811955319546198121958419563

891 19762197581950319560195751957519488

>
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结
!!

论

本文通过对局部放电量与特高频接收信号能量之间关

系的建模和计算"得出了如下结论'

2

&通过将局部放电源等效为发射天线"将计算简化为

天线传输的计算$

3

&引入
DH<<I

传输方程"能够有效地分析天线传输过

程"并得出接收天线信号的电压幅值$

:

&局部放电量与接收的特高频信号能量成二次曲线关

系"与实验结果相符#
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