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摘要：变压器局部放电的准确检测对电力设备的状态评估与电网安全至关重要，针对基于真型变压器的局

部放电特高频信号传播特性研究较少，少有学者细致剖析变压器内特高频信号所具有的传播特性，文中首

先对局部放电特高频电磁波传播特性与衰减特性进行了研究与分析，同时提出了一种特高频局放定位方

法，即一种基于TDOA的UHF法变压器局放组合定位方法，这些研究为监测天线优化提供了一定的理论基

础。接着文中对Peano分形天线进行了研究，同时设计了新的特高频油阀式天线，然后通过在变压器内布置

多个局部放电源，在箱体上合适位置布置多个Peano分形天线和特高频油阀式天线建立特高频监测天线优

化布置模型，经过分析可知仿真与实测信号的幅值和累积能量基本呈现出了较为一致的变化趋势，说明了

本建模方法的合理性，为后续优化特高频天线的布置提供了模型基础与帮助。
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Abstract: The accurate detection of partial discharge in transformers is crucial for the state assessment of power
equipment and the safety of the power grid. Research on the propagation characteristics of partial discharge of ultra-
high frequency（UHF）signals based on full -scale transformers remains relatively limited，and few scholars thor-
oughly examine the UHF signal propagation behavior inside transformers. In this paper，the propagation and attenua-
tion characteristics of partial discharge of the UHF electromagnetic waves is firstly studied and analyzed and，at the
same time，a UHF-based partial discharge localization approach—specifically，a combined transformer partial dis-
charge localization method utilizing the TDOA-based UHF technique，is proposed. These research efforts provide a
theoretical basis for the optimal placement of monitoring antennas.Then，the Peano fractal antenna is studied and，at
the same time，a new ultra-high frequency oil valve antenna is designed. After that，an optimized layout model for
the ultra-high frequency monitoring antenna is set up by arranging multiple local discharge sources in the transform-
er and multiple Peano fractal antennas as well as ultra-high frequency oil valve antennas at appropriate positions on
the box. It is found through analysis that both amplitude and accumulative energy of the simulated and measured sig-
nals exhibit a generally consistent trend，which demonstrates the effectiveness of the proposed modeling method and
provides a model foundation and support for the subsequent optimization of UHF antenna placement.
Key words: ultra-high frequency；localization of partial discharge；Peano fractal antenna；ultra high frequency oil

valve antenna；optimization layout
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0 引言

因为变压器的基本结构相对复杂，电磁波信号

在实际传播期间，会受到来源于铁心、箱体等诸多

因素的种种影响，这会让特高频信号的能量、传播

时间等出现一定的改变，多样化传播路径对特高频

信号所造成的影响程度显著，难以从该信号对应的

检测结果上获得所需要的信息，正因如此，才很难

对这类信号进行在线监测。针对这一问题，在运用

特高频法对电力变压器进行日常局部放电检测的

过程中，应当先掌握电磁波在变压器内部所表现出

的传播特性，这是由于，其对改进天线安装位置、切

实提升检测灵敏度、精准识别局部放电类型等方

面，均有着不容忽视的关键作用，从而有助于特高

频法很好应用于变压器中[1-6]。

在过去研究过程中，当处于电磁波条件下，气

体绝缘开关设备（GIS）所具有的传播特性正备受关
注，即便部分学者围绕变压器内的特高频信号所表

现出的传播特性展开了深入探究，但绝大多数研究

均属于并不复杂的试验分析研究，亦或为一些仿真

研究，而很少有学者以真型变压器为基础，围绕其

中局部放电特高频信号所具有的传播特性展开细

致剖析，对这方面的传播规律尚且没有清晰的认

识，所以现如今特高频检测技术才无法在变压器中

获得广泛应用[7-9]。

变压器内部所选用的局部放电特高频检测法，

主要基于精准测定特高频信号而实现，故而在较短

时间内设计并且制造出能够接收相关特高频信号

的传感器，将有助于局部放电检测环节的顺利。通

常特高频传感器能够细分为两类：内置式和所谓的

外置式，这两者依次处在变压器油箱内、外两大部

位 [10-11]。前者因为隔绝了外部干扰源，所以才能够

有效抵御诸多干扰，而且非常有灵敏度。后者则往

往以接收接缝位置存在的衍射电磁波等形式而实

现局部放电检测，这种方式的优势之处在于，不会

直接影响到变压器的运行状态，而且安全性极佳。

对于特高频传感器而言，尤为关键的部分之一

即为特高频天线，事实上，检测期间天线通常能够

安装在油伐之内亦或为法兰盘表面。而在此之中，

因为油伐阀空间比较局限，所以仅适合安装尺寸不

大的天线。通常若天线结构想性能极佳，例如：增

益相对较高、非常有灵敏度等，均应当扩大尺寸，而

变压器当中存在的天线，尤其若需要处在油伐位

置，则天线尺寸需要相对较小，故而，改进天线结构

很有必要。当前时期，比较普遍的天线包含拉杆天

线[12-13]等，然而，这些天线都必须平衡天线尺寸，也有

一些性能上的不足之处。而其余类别的天线，例如：

Hilbert分形天线[14-15]、锥形天线[16-17]、偶极子天线[18-20]

等。都有性能以及尺寸上的待优化之处，无法达到变

压器在局部放电方面所提出的在线监测要求[21-23]。

因此，文中先对局部放电特高频电磁波传播特

性与衰减特性，以及特高频局放定位方法进行了理

论研究，然后提出了变压器局放监测天线优化布置

建模方法，最后通过仿真分析证明了其合理性，为

为后续优化特高频天线的布置提供了理论基础与

模型基础。

1 局部放电特高频电磁波传播特性与衰减

特性分析

中国范围内大部分处于工作状态的大型电力

变压器油箱，在其箱体与顶盖、底座间均会以橡胶

垫与螺栓相结合进行密封（ABB等公司所研发的全
密封变压器不在其列），这时，变压器顶部亦或为底
部会存在一圈非金属绝缘缝隙，与此同时，变压器

中存在一定 PD辐射的电磁波信号，也会由非金属
绝缘逐步朝着外部进行泄漏传播，仅需精准测定泄

漏的电磁波信号，即能够对大型电力变压器 PD进
行科学精准的在线监测。当前时期，即便该方式已

达到了比较广泛的应用，然而，对电磁波处于缝隙

内所表现的衰减特性等，还很少有学者展开相关研

究，故而，应当对电磁波信号处于变压器缝隙之内

所具有的传播特性展开相对全面的研究，为变压器

特高频（UHF）监测天线优化布置提供一定的理论基
础。变压器绝缘缝隙示意图见图1。

图1 变压器绝缘缝隙示意图

Fig. 1 Schematic diagram of transformer insulation gap

1.1 局部放电特高频电磁波传播特性

变压器当中存在一定 PD辐射的电磁波信号，
在借助缝隙逐步向外传播期间，会出现绕射以及衍

射的情况。而因为有着缝隙边缘，所以电磁波在缝

隙的入口位置与出口位置，会有边缘绕射的问题，

除此之外，因为变压器缝隙的基本尺寸，趋向于电
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磁波的实际波长，所以电磁波由变压器缝隙进行传

播期间，还会出现衍射的问题[7，24]。

1）边缘绕射。在电磁波所经过的传播路径方
面，若有缝隙边沿，那么，电磁波信号将出现边缘绕

射的情况，让电磁波不再保持本来的传播路径，反

而会绕至几何阴影内。凯勒曾经提出边缘与边缘

绕射射线、入射线彼此间存在的夹角等同。而入射

线可激励相对较多的绕射射线，边缘绕射射线分布

的圆锥面通常叫做凯勒圆锥[25]。

2）基尔霍夫衍射理论。电磁波在实际传播期
间，在经过缝隙亦或为小孔的情况下，将出现衍射

的情况，而这会改变电磁波本来的传播方向。值得

一提的是，经典的基尔霍夫理论[26]可有助于深入探

究电磁波衍射的问题。

该公式借助于边值来表示封闭区域范围内的

标量场。如果假定无源封闭区域为V，同时，边界设

定为 S，那么，区域范围外的电流以及磁流源，在观

察点P（r)位置所形成的标量场便可定义为 ψ，此时，

标量场 ψ遵循下述亥姆霍兹方程

∇2ψ（r） + k2ψ（r） = 0 （1）
由格林第二定理，推导可得

ψ（r） = - ∮ ejkR4πR ㊣㊣ ㊣
㊣

∇′ψ（r′） + jk（1 + j 1
kR
）R
R
ψ（r′） ge′ndS′ （2）

在无限大屏面的中心位置存在某个小孔，体积

V0处于屏面所对应的右边空间，这时，边界条件如

下：S0主要代表小孔孔面；而 S1主要表示无限大屏

面；S2则代表半球面，其中，r′属于S2中的一点，如果

假定坐标原点处于小孔中心位置，那么：

ψ（r′） = f （θ′，φ′） ejkr′
r′ （3）

∂ψ（r′）
∂r′ =（jk - 1r′）ψ（r′） （4）

将式（3）、（4）代入 ψ（r）方程可得
㊣
㊣

㊣
㊣

∇′ψ（r′） + jk（1 - j 1
kr′）RR ψ（r′） ·e′ ≈ 0 （5）

故而，区域V范围内任意点 r位置的场，均由 S0

当中存在的次波源形成，以上 ψ（r）方程积分仅要在
S0中开展，得

ψ（r） = - ∮S0 ejkR4πR ㊣㊣ ㊣
㊣

∇′ψ（r′） + jk（1 + j 1
kR
）R
R
ψ（r′） e′ndS′ （6）

若屏右侧观察点相隔较远，则要综合考量远场

衍射，以上公式能够进行如下简化

ψ（r） = - e-jkr4πr ∮S0e-jkgr′[ ]e′n∇′ψ（r′） + jke′nψ（r′） dS′ （7）
3）电磁波在变压器缝隙中的传播特征。缝隙入

口位置出现的边缘绕射，会让电磁波不保持本来的

传播路径，此时，汇集点的电场强度会有所提高，详

见图2。图2中，虚线代表电磁波本来的传播路径，蓝
色线代表了衍射后的传播路径，点O代表了汇集点。

图2 电磁波入射变压器缝隙示意图

Fig. 2 Schematic diagram of electromagnetic wave
incidenting transformer gap

电磁波在缝隙当中传播期间，因为缝隙壁会发

挥一定的阻挡作用，所以电磁波会在缝隙当中的壁

表面出现反射问题，在此期间，缝隙当中的信号强

度会有所提高，同时，反射次数也会因为入射角的

不断扩大而随之增长，除此之外，因为不可避免的

会有一定的反射损耗，所以电磁波的强度在传播期

间会存在不断衰减的情况，在没有顾及到电场泄漏

问题时，电磁波衰减程度SE为

SE = 27.3D
H
+ 20 lg （1 + k）24k （8）

式（8）中：D、H为缝隙的深度与高度；k为缝隙相
对波阻抗。

电磁波入射变压器缝隙示意图见图3。在电磁
波从起始的变压器缝隙逐步朝着外部自由空间进

行传播的过程中，因为不存在一定的缝隙束缚，所

以在电磁波反射环节完成后，绝大部分电磁波均会

朝着本来的传播方向进行传播，此时，缝隙外的电

场强度会迅速下降，而电磁波所出现的衍射情况

等，会让一些电磁波偏离本来传播方向，从而减小

信号强度。

图3 电磁波入射变压器缝隙示意图

Fig. 3 Schematic diagram of electromagnetic wave
incidenting transformer gap

1.2 特高频信号的衰减特性分析

高频信号衰减是一个很重要的概念，它表示传

输的高频信号在传播过程中经历的衰减程度，通常

以分贝（dB）为计量单位。高频信号的衰减程度与信
号频率、传输介质、传输距离都有一定的关系。高
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频信号的传输距离通常较短，因为高频信号会随着

传输距离的增加逐渐衰减，这是由于传输介质的电

磁波损耗和信号本身的自身损耗造成的。在传输

介质方面，不同的介质对高频信号的衰减程度不

同。比如，空气介质中高频信号衰减较小，而在金

属介质中高频信号将会有很大的衰减[27]。

在信号的频率方面，高频信号的传输距离受到

一定的限制，因为高频信号的衰减程度较大。特高

频信号的传输距离会更短。在一定范围内，高频信

号的的频率越高（特高频信号），衰减程度也越大，即
信号的衰减程度与频率成正比。因此在高频信号

的传输过程中要考虑信号频率对传输距离的影响。

特高频信号的衰减程度以分贝（dB）为计量单
位，它是对信号功率的度量。当信号功率减少一半

时，信号的衰减量为3 dB。
计算特高频信号的衰减量为

A = 20 lg㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

P1
P2

（9）
式（9）：A为特高频信号的衰减量；P1为特高频

信号的入射功率；P2为特高频信号的初设功率。
在计算特高频信号的衰减量时，需先确定信号

的入射功率和出射功率。入射功率是指特高频信

号通过传输介质进入接收端的功率，而出射功率是

特高频信号从传输介质中传输到接收端的功率。

通常情况下，我们可以测量特高频信号在传输介质

上的传输损耗来计算信号的出射功率。

特高频信号的衰减是影响信号传输质量和距

离的重要因素之一。通过使用适合的计算公式，可

以计算出特高频信号的衰减量，从而为设计和优化

特高频信号天线系统提供帮助。

2 基于 TDOA的UHF法变压器局放组合定

位方法

在中国大电网中，变压器作为重要的配网设

备，其平稳安全运行至关重要，然而局部放电PD会
直接导致了变压器出现绝缘劣化问题，如未及时发

现并检修，将加快变压器老化，导致绝缘击穿的重

大电力事故。从相关研究可知，变压器的绝缘劣化

不仅关系到放电量等因素，而且关联着放电位置。

采用局部放电定位的方式，会较为精准的发现变压

器的绝缘状态，以便制定较为高效的检修策略。

特高频法（UHF）能够进行精准的局放检测，在
变压器等相关设备的局放检测当中备受瞩目。目

前，以UHF定位为研究对象有两种常见方法：基于
到达时间差 （TDOA）和基于信号接收幅值强度

（RSSI）。前者布置了特高频传感器阵列，结合相关
信号到这一阵列经过的时间差，依托于相关方法得

到局放源的坐标。该方式能够达到比较良好的定

位效果 [28]，而相比之下，后者能够有效抵御诸多干

扰，现如今，可移动式定位装置已经存在于变电站

中，但是其必须有高速同步采样设备的协助才能实

施。中国曾有研究者在变压器中设定了特高频传

感器阵列，并且结合复数域牛顿迭代算法等进行计

算，得到绕组内存在的单源局放，最后所得精度仅

为 0.34 m。2003年，Philip J. Moore曾经汇总变电站
一些比较普遍的局放空间电磁波频谱特性，并且指

出可利用天线阵列，对一些开放空间开展局放定位。

本节针对变压器局放故障定位，通过一定方式

布置特高频智能感知传感器采集局放UHF信号并
进行去噪处理，然后对UHF信号进行到达时差筛选
得到较为精确的时差组，接着分别对其一边利用

3δ -Two step算法与Taylor迭代算法求解局放源坐标
O1，同时另一边利用三角质心定位算法计算出局放

源坐标O2，然后设置一个阈值 ε，并判断O1、O2的偏

差 ϕ，最后取二者加权均值作为局放源坐标。鉴于

此提出了一种基于TDOA的组合局放定位方法。本
方法能够较准确的定位出变压器局放源的位置坐

标。文中方法的步骤如下（见图4）：
步骤1），局放UHF信号采集与去噪处理。
步骤 2），对UHF信号进行 TDOA筛选，得到较

为精确的时差组。

步骤3），利用 3δ -Two step算法聚类分离输出时
差中心，然后根据 Taylor迭代算法求解局放源坐
标O1。

步骤 4），利用三角质心定位算法计算定位坐
标，作为局放源坐标O2。

步骤 5），计算 ϕ =‖O1 -O2‖，并判断是否 ϕ ≤
ε，如果是，则进行下一步，如果否则返回执行步骤2）。

步骤6），输出最终局放源坐标O=（k1O1+k2O2）/2。
本方法中以正方形方位布置4个特高频智能感

知传感器采集局放UHF信号，接着利用小波阈值去
噪法对局放UHF信号进行去噪处理，然后对去噪后
的局放UHF信号进行归一化处理，以加快运算速。
归一化公式为

yi = xi∑xi
（10）

对UHF信号进行 TDOA筛选。以变压器一端
底部为原点（0，0，0）建立空间直角坐标系，局放源以
P（x，y，z)表示，各个特高频智能感知传感器分别以
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S1（x1，y1，z1）、S2（x2，y2，z2）、S3（x3，y3，z3）、S4（x4，y4，z4）表示，
由此建立球面方程组数学模型：

（x - x1）2 +（y - y1）2 +（z - z1）2 =（νT）2 （11）
（x - x2）2 +（y - y2）2 +（z - z2）2 = ν（T + τ21）2 （12）
（x - x3）2 +（y - y3）2 +（z - z3）2 = ν（T + τ31）2 （13）
（x - x4）2 +（y - y4）2 +（z - z4）2 = ν（T + τ41）2 （14）

式（11）-（14）中：T 为参考特高频智能感知传感
器S1接收信号所需时间；τi1 = Ti - T 为Si特高频智能

感知传感器与S1特高频智能感知传感器接收到局放

信号波形的时差，Ti为Si特高频智能感知传感器接

收到信号所需时间（i=2，3，4）；ν为等值波速。
利用广义互相关方法估计 TDOA，然后进行基

于球面方程组的TDOA筛选，用以剔除其中估计误
差较大的时差。利用 3δ -Two step算法聚类分离输
出时差中心，首先利用Two step算法输出各个时差
组的数据及中心，然后以聚类中心为均值，求取标

准差，分别筛选每个时差组中 [ ]μ1 ± δ1，μ2 ± δ2 区间
的数据，接着根据偏度和峰度检验其正态性是否满

足设定水平，最后输出筛选各时差组的均值作为聚

类中心。

一方面，根据Taylor迭代算法求解局放源坐标
O1，Taylor级数展开法是一种迭代算法，在Taylor级
数展开的基础上，利用初始迭代值进行WLS估计，
再计算位置估计误差所对应的局部最小二乘解，然

后，更新局放源。Taylor算法应当先得到标签位置
所对应的初始估计值，而后持续迭代，以此不断逼

近局放源所对应的位置坐标O1。另一方面利用三

角质心定位算法计算定位坐标作为局放坐标O2。

三角质心定位算法的大致步骤为：①建立路径损失

模型；②利用线性回归算法得到A和n；③定位锚点
接收一组 RSSI值；④对接受的 RSSI值进行滤波；

⑤由3个锚点得出局放位置坐标。路径损耗模型：高
频信号在传播过程中会出现衰减，且随着距离的增

加其衰减程度会逐渐加深。故基于RSSI与距离存在

一定的函数关系，可用对数距离路径损耗模型表示

RSSI =PL（d） =PL（d0） - 10n lg（ dd0 ） + ε （15）
式( )15中：d 为锚点与终端设备之间的距离；

PL（d0） 为 d0 = 1时，RSSI的值可简化为 A =PL（d0） ；
n为路径损失比例系数；ε为随着距离的增加，信号

的的损失程度，其与定位环境有关。根据式（15）可
求出

d = 10（ A -RSSIn
） （16）

三角质心定位算法是常用基于测距的算法，实

施方式为：由于信号的损耗，3个圆一般不会相交于
一点，连接2个圆的圆心以及2个圆的交点、两条直
线的交点即为策略点，则3个圆会得到3个策略点，
策略点连线为 1个三角形的区域，该区域的质心即
为要求得的待定位点的坐标位置。

最终设置偏差阈值 ε = 0.3 m 。计算 ϕ =
‖O1-O2‖，并输出最终局放源坐标

O=（k1O1+k2O2）/2 （17）
式（17）中，k1、k2为权数，可由经验赋值，取 k1=

0.6，k2=0.4。
本节方法通过组合定位算法对局放源进行定

位，并通过设置偏差阈值 ε来反复优筛时差组，最

终取两种局放源定位位置的加权均值作为最终的

局放源定位坐标。本方法中偏差阈值 ε可凭针对

设备类型和经验确定，本方法可以显著提高特高频

局放源定位的精度。

3 变压器特高频局放监测天线优化布置建

模方法研究

特高频天线是换流变压器局部放电特高频在

线监测方法的关键技术，其性能关系到局部放电特

高频信号能否成功提取并进行处理。因为该信号

的能量频带主要集中于 0.3～1 GHz之间，这要求特
高频天线在这一频带内有尽可能宽的频带；由于中

国多数用户使用的移动通讯信号频率为 900 MHz，
因此要求特高频天线在该频率处的驻波比较大，甚

至能够不接收移动通讯无线电窄带周期干扰信号；

此外，当前用于局部放电监测的宽带特高频天线尺

寸普遍较大，难以安装于换流变压器进行局部放电

图4 变压器局放定位算法流程图

Fig. 4 Flow chart of transformer partial discharge
positioning algorithm
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在线监测，若减小局部放电特高频天线的尺寸，其

频带将不可避免地变窄。分形天线能够在保证宽

频带的前提下尽可能地减小天线的尺寸，同时其具

有多个频带，对其进行优化设计能够避免接收移动

通讯无线电窄带周期干扰信号，提高局部放电特高

频监测的灵敏度[29]。

3.1 Peano分形天线

1～3阶 Peano分形曲线见图 5。外围尺寸为 l，

各类导线长度均为 d的 n阶Hilbert和Peano分形天
线，其导线总长度 L为 [30]

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣

d = l
3n - 1

L = ( )32n - 1 d = ( )3n + 1 l
（18）

图5 1～3阶Peano分形曲线

Fig. 5 1-3th order Peano fractal curve

谐振频率是分形天线特性中的重要参数，其几

何参数的设置将影响天线的谐振频率。在计算

Peano分形天线的谐振频率时，天线被细致划分为
了3大部分，其中包含了短路终端，详见图6。

图6 Peano分形天线组成示意图

Fig. 6 Schematic diagram of Peano fractal
antenna composition

文中从应用的角度出发，对 3阶 Peano分形天
线进行了仿真计算，并得到经过优化的3阶Peano分
形天线，其参数为 l=100 mm，d=3 mm，b=3 mm。
3.2 特高频监测天线优化布置模型

基于时域有限积分算法[31]，采用CST Microwave
Studio仿真软件，根据真型变压器结构尺寸，建立变
压器局部放电电磁传播仿真模型。采用间隙馈电

法建立特高频天线的仿真模型，实现局部放电特高

频信号波形的准确计算。通过在变压器内布置多

个局部放电源，根据特高频信号的传播与衰减特性

以及现场经验在箱体上合适位置布置多个Peano分
形天线和特高频油阀式天线建立特高频监测天线

优化布置模型，见图7。具体如下：

为了验证对于变压器来说仿真建模是否有效

的问题。首先，应先构建充油变压器所对应的特高

频检测平台，此时，变压器的基本尺寸与天线所在

处，详见图8，其尺寸为：1 800 mm×820 mm×1 650 mm，
在箱体的上边方位存在某直径等于 100 mm的孔，由
这一孔即能够将单极子天线当做为电磁波源。而

箱体侧面依次存在 2个DN80与 1个DN50的油阀，
基本示意图详见图 8（a），所有油阀当中均能够安装
某性能优良的油阀式天线；其次文中选用油阀式特

高频传感器见图 9。传感器天线位于变压器内部，
天线接收信号更灵敏，而且可以有效的排除外部信

号干扰，使检测结果更准确。油阀式天线位于图

8中 A-C位置处，天线探头在箱体中的深度等于
50 mm，为了让检测更加灵敏。文中于箱体顶部选
择了 5处，详见图 8（b），能够在D-H处安装 Peano分
形天线。再将实际长度等于18 mm的单极子天线放
于A、B两相间的绝缘支柱当中。电压脉冲发生器
（LDC-7/UHF）以2 100 mm的50 Ω同轴电缆紧密衔接
于单极子天线，与此同时，将 60 V高频阶跃电压信
号作用于该天线中，即能够激发出相对稳定的电磁

波。除此之外，示波器主要负责采集并且存储由特

高频天线所检测出的信号。

文中三相变压器[32]包含了箱体、低压绕组、引线

等相关部分，其中，绕组属于较典型的层式圆筒型

结构，单相绕组内包含的高压（HV）、低压（LV）圆筒形
线圈依次为 4、2层，其中线圈直径的极小值与极大
值依次为207、350 mm，而实际高度等于780 mm，两
类线圈依次由156、57匝导线构成，而匝间为实际厚
度大约等于 0.3 mm的绝缘纸。变压器仿真模型中
用到材料的典型特性数据见表1。

图7 3阶 Peano分形天线的仿真模型

Fig. 7 Simulation model of third order Peano
fractal antenna

研究与分析 沙伟燕，何宁辉，张佩，等.基于TDOA的变压器局放组合定位与监测天线优化布置方法研究 ··79



2026年8月 第62卷 第8期

图8 天线安装位置图

Fig. 8 Schematic diagram of antenna installation position

图9 特高频油阀式天线

Fig. 9 Ultra high frequency oil valve antenna

表1 变压器仿真模型中用到材料的典型特性

Table 1 Typical characteristics of materials used in
transformer simulation models

材料

空气

铜（绕组模型）
油浸纸板

硅钢片（铁心）
铜（箱体）

天线（理想电导体）

相对介电常数

1.0
-（∞）
3.9
-（∞）
-（∞）
—

电导率/（s·m-1）
0.0
6.0×107
1.0×10-14
1.0×105
5.0×105
∞

相对磁导率

1
1
1
6 000
500
—

在CST中得到的变压器3D仿真计算模型，在尺

寸上和实物完全一致，为有效降低不必要的仿真求

解时间，文中简化了模型，不关注引线等结构，并且

将各层绕组线圈当做为导电圆柱体，这能明显减少

网格数量，而且比较合理。这是由于，变压器绕组

属于非常典型的圆筒形结构，而导线匝间属于实际

厚度等于 0.3 mm的绝缘纸，正因如此，电磁波衰减
显著，所以很难由试验检测出经过了匝间绝缘的电

磁波[33]。将长度等于20 mm的单极子天线放于A、B
这两相间所存在的绝缘支柱中，可知得到的位置坐

标完全相同于试验结果。此时，馈电间隙等于

0.5 mm，为电压型。同时，端口电压属于阶跃电压，
波形幅值等于60 V，而上升时间等于0.4 ns。此外，
介质窗式、油阀式两类接收天线依次处于箱体顶部

与侧部，两者对应的位置坐标完全一致于试验结

果。而接收天线端口阻抗等于50 Ω，可以精准测定
端口所对应的电压波形。而表1还提及到了材料电
导率等参数。在仿真期间，文中运用到了六面体网

格，频率处于0～1.8 GHz的区间中，所有的波长区间
均含有了 35个网格，累计有 78 000 000个网格，仿
真波形可持续100 ns，材料类型也为正常。

然后，文中对各检测处的 Peano天线与油阀式
天线的两大结果展开了细致对比，详见图10、11。

图10 变压器中实测和仿真的特高频信号幅值对比

Fig. 10 Comparison of measured and simulated ultra high
frequency signal amplitude in transformer

图11 变压器中实测和仿真的特高频信号能量对比

Fig. 11 Comparison of measured and simulated ultra high
frequency signal energy in transformer

为方便进行对比，文中将所有检测位置信号的

幅值和位置A对应的信号幅值之间相除，再对其进
行标准化处理，这样便可以获得标幺值。由图 10、
11可知，仿真、实测信号对应的幅值与累积能量的
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趋势均大体相同。这说明了本模型的合理性，为优

化特高频天线的优化布置提供了模型基础与帮助。

4 结论

1）通过对电磁波信号在变压器缝隙中的传播特
性研究以及对衰减特性的分析可知特高频信号在

变压器缝隙中传播不仅发生了绕射同时还会发生

衍射；特高频信号能量的衰减跟信号频率、传输介

质、传输距离都有一定的关系，且跟信号频率和距

离成正比。特高频信号的衰减是影响信号传输质

量和距离的重要因素之一，通过使用适合的计算公

式，可以计算出特高频信号的衰减量，从而为设计

和优化特高频高频信号天线系统提供帮助。

2）通过对变压器特高频相关理论的研究，文中
提出了一种基于 TDOA的UHF法变压器局放组合
定位方法。本方法通过两种方式对局放源进行定

位，并通过设置偏差阈值 ε来反复选优筛选时差

组，最终取两种局放源定位位置的加权均值作为局

放源定位坐标。本方法中偏差阈值 ε可凭针对设

备类型和经验确定，本方法可以明显提高局放源定

位的精度。

3）针对当前用于局部放电监测的宽带特高频天
线尺寸普遍较大，难以安装于换流变压器进行局部

放电在线监测的问题，文中通过对 Peano分形天线
的研究发现，分形天线能够在保证宽频带的前提下

尽可能地减小天线的尺寸，同时其具有多个频带，

对其进行优化设计能够避免接收移动通讯无线电

窄带周期干扰信号，提高局部放电特高频监测的灵

敏度。同时设计了新的特高频油阀式天线，通过在

变压器内布置多个局部放电源，在箱体上合适位置

布置多个Peano分形天线和特高频油阀式天线建立
特高频监测天线优化布置模型，经过分析可知仿真

与实测信号的幅值和累积能量基本呈现出了较为一

致的变化趋势，说明了本建模方法的合理性，为后续

优化特高频天线的布置提供了模型基础与帮助。
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