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局部放电信号超高频包络检波电路的研制
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摘要 局部放电超高频信号带宽高达数
,

对其实施实时采样成本很高 其包络信号包含了放电的缺陷特征
,

采用检波

电路提取其包络然后进行信号分析
,

可以大大降低对采样系统的要求
。

笔者在对高频检波二极管特性分析的基础上研制了适用

于提取 局部放电信号包络的超高频包络检波电路
,

采用 软件对该电路进行的仿真显示其具有很好的宽带特性和较小

的峰值误差
,

电路的实际测试验证了该检波电路在 局部放电的研究中获得了较好的包络提取效果
。

关键词 超高频 二极管 包络检波

中图分类号 文献标志码 文章编号
一 一

以
一

一

一 ,

一
, , 一

, , ,

, 一 ·

’

嗯 罗

明
, 一

即
一

卿
刁

,
一

引言

局部放电既是 绝缘劣化 的征兆和表现形

式
,

又使绝缘进一步劣化
,

因此对局部放电进行检测

是 目前 绝缘检测与诊断最有效的方法 ’〕
。

通过

局部放电检测能发现 制造和安装的
“

清洁度
” ,

能发现绝缘制造工艺和安装过程中的缺陷
、

差错
,

并

能确定故障位置
,

从而进行有效的处理
,

确保设备的

安全运行
。

超高频 方法是 目前应用最为广泛的

局部放电在线检测方法
。

相比于祸合电容法
、

超声波

法
、

化学法和光学法
,

它具有灵敏度高
、

可用于在线

监测
、

适用于各种缺陷类型
、

故障定位精确度较高和

能判别故障类型等优点
。

笔者应用超高频包络检波电路提取 局部放

电的超高频信号包络
,

并采用高速数据采集系统采

样
,

能够获取比峰值检波更多的局部放电信号特征
,

便于采用基于包络特征指纹的研究方法
。

相比于借

助宽带示波器进行实时采样 故障定位应用除外
,

该方法大大降低了采样速率和数据量
,

同时几乎保

留了局部放电的所有细节
。

超高频包络检波

包络检波电路利用检波二极管的单 向导电特

性和电容的电荷存储功能
,

获得输人信号的局部峰

值电压
,

即信号的包络
。

其中检波二极管为非线性器

件
,

等效为非线性电阻
,

和积分电容一起构成低通滤

波器
,

去除输人信号中的高频载波分量
,

得到信号的

低频分量
。

高频二极管检波器特性

高频检波二极管 一 模型 见图
, ,

为串联电阻 为二极管管壳封装 电容 为二极

管等效电阻
。

检波二极管具有非线性的
一

特性
,

其伏安特

吐的数学表达式为

爪 一

收稿 日期
一 一

修回 日期
一 一

作者简介 李立 学 一 ,

男
,

博士研究生
,

主要研究方 向为 电 力设备在线监测及故障诊断技术
。



的 年 月 离珍云发 第 卷 第 期

图 高频二极管模型

式 中
,

训 为二极管电流 为二极管两

端的电压 为 反向 饱和电流 人为玻尔兹曼常数
,

通常为
一

为绝对温度 为电子 电

荷
,

通常取
一

库伦 为实验数据的修正

常数
,

将式 展开成幂级数的形式

为二极管 的正向导通电阻
。

正弦波信号 以输入

时
,

在其正半周
,

导通
,

开始充电
,

充电时间常数

凡 很小
,

使 的电压 很快达到 的第 个正

相峰值
,

之后 以开始下降
,

时截止
,

开始

通过放电
,

因放电时间常数远大于输人信号的周期
,

故放电很慢
,

以 下降不多时 以达到第 个正相峰值
,

又将导通
,

继续对 充电
。

这样不断循环
,

便得

到信号包络波形
。

‘二“‘·
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入
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由于信号的正负叠加和瞬间效应
,

式 级数的

奇次项相互抵消
,

仅其二次及其他偶次项提供了整

流作用
。

对于小信号的整流
,

只有二次项有意义
,

高

次项忽略不计
,

因此二极管检波器在小信号输入时

检波输出的直流电流与跨接在该二极管两端的射频

输人电压的平方成正比
,

此时二极管检波器工作在

平方律区域
。

当输人信号大到一定的程度高得使四

次项不能忽略时
,

二极管的响应便不再处于平方律

区
,

而是按准平方律整流
,

这时称之为过渡区
。

当输

人信号进一步加大
,

检波二极管的输出电流就与输

人射频信号的电压成正 比
,

即线性检波区
。

图 给出

了典型的封装二极管检波的平方律—
非平方律检

波特性曲线
,

其平方律区为从噪声电平开始 一般

为一 到一 左右的这一段区域
,

从一 一

为过渡区
,

以上对应于线性区
。

对于检

波二极管来说
,

最大输人功率一般不超过

对应电压为
,

否则二极管将被烧毁
。

图 检波电路原理

局部放电信号通常用 种数学模型描述
,

分别

是单指数衰减 函数 功
、

双指数衰减 函数
、

单指数衰减振荡函数 珑
和双指数衰减振荡函数

,

其数学表达

式分别见式 一
。
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、矛、、动 。

一‘卜 。,厅

关 动
一‘ 行 一 一“行

关 动 。一 了 ,

衫

五
调幅信号模型公式
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图 二极管检波特性

实际电路选用高频二极管
,

其典型参

数为 凡二
, 币 , ,

极限稳态电

流为华
。

根据公式
,

当流过的电流为

时
,

二极管两端的电压为
,

即加在二极管上的常态

电压必须小于
。

电路设计中给二极管加有 林

的偏置电流
,

以减少二极管的静态等效电阻
,

使检波

电路具有更小的充电积分常数
。

包络检波原理

包络检波是指从高频调幅信号中还原出包络变

化规律一致的原调制信号的过程
。

图 为检波电路

原理图
,

图 中负载电阻 数值较大 负载电容

的值应选取在高频时其阻抗 乙
,

可视为短路
,

而

调制频率 低频 时其阻抗 汤
,

可视为开路

从 。
‘‘

发生局部放电时
,

信号在 腔体内谐振
,

其发射的电磁波为多次折
、

反射形成的振荡信号
,

因

此式
、

更适合表征其特性
。

式 为调幅信号

其中 刀
、

。。分别为包络信号和载波的频率 的表达

式
,

由此可以看出
,

局部放电产生的 信号

与调幅信号类似
,

因此可以和调幅信号一样
,

应用包

络检波电路提取 信号的包络
。

包络检波效率

检波效率 电压传输系数 是评价包络检波电路

的重要参数
。

检波器输入为调幅波时
,

检波效率 为

输 出低频 电压幅度 姚 与输人高频 电压包络幅度
之 比 以

,

式中 是调幅系数
。

越大

说明同样的输入情况下可以得到较大的低频输出信

号
,

即检波效率高
。

局部放电产生的 信号可

以近似看作调幅信号
,

高频载波频率为 一
,

其包络为指数或双指数特性 信号持续

时间为 一
,

近似认为调幅信号的低频分量

的频率范围为 一
。

检波器的充电积分时间

厂 约为 石
,

放电时间约为
,

实验多次对 比

测试表明检波电路引起的峰值误差不超过
,

满

足包络提取的要求
。



包络检波电路的仿真

是微波电路和通信系统仿真软件
,

主要应

用于射频和微波电路的设计
。

该软件提供了包括射

频二极管 一 和 高频电容等仿真

器件库
。

笔者所用的仿真信号源表达式为
·

可
式 中

,

信号幅值 为 痴沂分别为
、

为占空比为 佩的门控脉冲信号
。

图

为对应式 的检波电路的仿真调制输人信号
,

其最

大幅值为 图 为包络检波电路的输出
,

其最大幅值约为
,

上升时间约为
,

下降时

间约为
。

波电路的放电电阻和电容
。

实际的系统中使用的采

样频率固定为 样点 秒
,

放 电电阻 为
,

峰值误差约为
,

这样的误差在局部放电

测量系统中完全可以接受
,

见图
。

局部放电信号包络的测量

基于包络检波的 局部放电检测系统由内置

传感器
、

放大器和 高速数据采集系

统等组成
,

其中内置 传感器安装在 模型的

手孔上 见图
。

腔体

传感器

带通
滤波

低噪

放大

际丽丽粤
匕二二兰二

超高频
包络检波

高速数
羞采集系统

放大器

采用包络检波的 法局部放电检测 系统

份鼠黔
‘
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仿真输人调制信号

一

吐
包络检波输出

图 仿真输人调制信号与包络检波输出

超高频包络检波电路的应用

发生局部放电时
,

电流脉冲上升时间为

级
,

其产生的高频电磁波频率为

同时 腔体在 波段可视为同轴谐振腔
,

由局

放脉冲在谐振腔中激发的谐振的持续时间为 一
。

因此
,

包络检波器的输出为 的脉冲

包络
,

其高频部分可视为载波
,

被包络检波电路抑制
。

超高频包络检波电路参数

信号频率高达
,

重复试验观测均能

证实 信号典型的振荡在 一 次
,

因此理论上

要求检波电路的充电响应时间
,

即要求检波

器的
,

且越小越好
,

其充电积分时间足够小

以减少峰值误差
。

在实际电路中
,

二极管器件因其固

有参数限制 其室温情况下的等效导通电阻

, ”
肠几

式 中沃 为二极管的 反向 饱和电流
,

几为流过

二极管的电流
。

电路中二极管选用 一 ,

在加

有 林 偏置电流情况下
,

其等效电阻约为

电路中的积分电容 为
,

此时的等效积分时间

常数为
。

因此当该检波电路输人的为非等幅
正弦信号的 局部放电 信号时

,

存在一定的

峰值检波误差
,

多次试验对比测试表明该误差不超

过
,

能满足工程要求
。

由采样频率引起的测量误差

超高频局部放电信号特性

高压导体表面金属突起是 的主要缺陷之

一 ’
,

它通常是在制造不 良
、

安装损坏或摩擦时导致

的尖的毛刺
。

在稳定的工频状态下金属突起不引起

击穿
,

但在快速 电压如 冲击
、

快速暂态过 电压

打 条件下则可能发生放电
。

试验中
,

高压导体表面突起用针尖模型模拟
。

针

尖缺陷模型使用直径
、

长度为 的金属

丝
,

头部打磨成光滑的弧形
。

超高频检波器输出的包

络信号脉冲宽度在 一
,

后端的 高速数

据采集系统或高速示波器 以 的采样速率

对其采样
。

图 为充满 气体的 中高压导体表面

针尖缺陷模型所产生的局部放电原始信号和经过包

络检波的包络信号
,

凡 气压为 图 为

手机干扰原始信号和经过包络检波的包络信号
。

基

于包络检波的信号分析方法使用信号的时域指纹特

征分析
,

选用的特征参数包括 波头时间 兀
、

脉冲上

升沿时间
、

脉冲下降沿时间 兀
、

放电脉冲宽度

马
, 、

视在放电持续时间 乙、
、

峭度 和偏斜度 服

一

垦。
‘肠

湘湘州鳄哭哭净︸劫

习习习沁粼器江江
占 一 一 ,‘

畔
,

式 中 , 为采样系统的采样频率
, 、

分别为检

￡林

高压导体上针尖模型 信号及其检波包络信号
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对系统继电保护方面的影响

系统的安全稳定运行依赖于继电保护系统的可

靠保障
。

采用笔者所提的方法在变压器中性线串接

小电容器后
,

改变了系统的部分参数
,

对继电保护装

置的正常运行可能会产生不利影响
,

因此有必要对

这方面进行分析研究
。

笔者提出的在变压器中性点串接小电容器的容

抗值为 几
,

根据计算分析表明
,

该容抗值的电容

器对继电保护的影响很小
,

不会影响系统已投运继

电保护装置的正确动作
。

电流分布的预测方法
,

中国电机工程学报
,

以〕
,

一

刘 曲
,

李立涅
,

郑健超 考虑海洋影响的直流输电单极大

地运行时变压器中性点直流电流研究 田 电网技术
, ,

一

马玉龙
,

肖湘宁
,

姜 旭
,

等 用于抑制大型电力变压器直流

偏磁的接地电阻优化配置田 电网技术
,

。 巧

朱艺颖
,

蒋卫平
,

曾昭华
,

等 抑制变压器中性点直流电流的

措施研究阴 中国电机工程学报
,

一

赵 杰
,

黎小林
,

吕金状
,

等 抑制变压器直流偏磁的串接电

阻措施田 电力系统 自动化
,

,
, 一

皇甫成
,

阮江军
,

张 宇
,

等 变压器直流偏磁的仿真研究及

限制措施 高电压技术
, ,

一 一

艺
, , ,

几
,

, 一

八
, ,

留

川 ” 民 , ,

一

蒯狄正
,

万 达
,

邹 云 直流输电地中电流对电网设备影

响的分析与处理 电力系统 自动化
, , 一

皇甫成
,

魏远航
,

钟连宏
,

等 基于对偶性原理的三相多芯柱

变压器暂态模型叨 中国电机工程学报
, , 一

, , ,

一

, , 一

,

口

结论

通过对抑制变压器中性线直流电流的措施进行

研究
,

得到以下结论

对交流变电站内的变压器直流偏磁的机理

进行了分析研究

在比较分析了其他限制直流电流的基础上
,

提出了切实可行的优化设计方案
。

仿真试验结果证

明了该方案的有效性
。

下一步的工作 目标是要制造基于笔者提出的设

计方案的实际装置
。

如果该装置投人系统挂网运行
,

必将为交流系统的安全稳定运行提供有力保障
。
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言号

广广一 州 ,,
经经过小稗去噪后的 啼 包络检脾后信号号

手机干扰信号的包络信号

结论

研制了适用于 局部放电信号检测的超

高频包络检波电路
,

该检波电路性能可靠
,

检波峰值

误差小
。

提出了基于包络检测的 局部放电检测

方法
,

该方法通过对放电信号的包络进行分析可以

识别局部放电
,

并有效区分 手机等干扰信号
。

参考文献

图 包络信号

等
。

从图 和图 可以看出
,

手机信号的包络

检波信号特征与高压导体表面针尖缺陷模型局部放

电信号的包络特征有明显的差别
,

其分别的时域指

纹特征参数也会有较大的不同 因此比较容易通过

基于 神经网络的模式识别方法进行区分
,

去除

手机信号的干扰
。
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高压电器 ‘ 一


