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摘要: 利用仿真软件建立变压器结构模型,对局部放电辐射的

电磁波在箱体内的传播情况进行了仿真 , 并研究了变压器铁

心、箱体缝隙对局部放电信号传播的影响。仿真结果表明,铁心

和缝隙对电磁波的传播有衰减作用,在各个边角处会出现电磁

波的最大幅值,在这些位置安装传感器有较好的检测效果。
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Abstract: Transformer structure is modeled by simulation

software to emulate the propagation characteristic of EM

wave emitted by PD in transformers. The effect of trans-

former core and tank gap on signal propagation is discussed.

The results show that EM wave propagation is attenuated by

core and gap, and the maximal value of EM wave is ap-

peared in the corner of transformers. The detection result

will be preferable if transducer is fixed at these positions.

Key words: transformer; ultra high frequency PD detection;
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0 引言

变压器局部放电超高频检测方法 ( UHF 法)具

有测量频率高、频带宽、信息量大、抗干扰性强等优

点, 可以较全面地研究变压器绝缘系统中局部放电

特征,最终实现变压器局部放电的在线监测,具有广

阔的应用前景。由于变压器内部绝缘结构的复杂性,

电磁波在其中传播时会发生多次折反射及衰减。当

发生局部放电时, 超高频信号在变压器箱体内传播

的同时,会通过变压器的接缝处泄漏出来,从而使在

外部对变压器进行局部放电的检测成为可能。而接

缝的大小, 外部天线与变压器箱体距离的远近又将

对检测到的信号的幅值和频率产生一定影响, 给分

析变压器局放特性带来了很大困难。因此,深入研究

局部放电超高频电磁波在变压器内部的传播机理十

分必要。

当采用 UHF 方法进行局部放电检测时 [1 - 6] ,主

要关注对采集到的 UHF信号进行分析 ,但对原始信

号与检测到的信号之间的关系、传感器放置位置的

不同对检测信号的影响, 以及其他因素对信号传播

的影响考虑较少。笔者利用仿真软件对变压器模型

进行分析,研究了变压器铁心、箱体缝隙对局部放电

信号传播的影响。

1 局放超高频电磁波的理论分析

1.1 局部放电信号的特性分析

每一次局部放电都发生正负电荷中和, 伴随有

一个陡的电流脉冲, 并向周围辐射电磁波。试验结

果表明: 局部放电所辐射的电磁波的频谱特性与局

放源的几何形状以及放电间隙的绝缘强度有关。当

放电间隙比较小时,放电时间比较短,电流脉冲的陡

度比较大,辐射高频电磁波的能力比较强;而放电间

隙的绝缘强度比较高时,放电过程比较快,此时电流

脉冲的陡度比较大, 辐射高频电磁波的能力也比较

强。可见,放电电流脉冲的陡度与脉冲宽度和电磁波

的辐射有关,有必要对放电电流的特性加以分析。

局部放电脉冲是一个非周期波, 从波动的观点

来说,它可以展开为傅里级数,分解为各次谐波的叠

加,进而可以研究诸谐波的频率和振幅的关系。由数

理分析知识可知, 一个非周期波经傅里变换可以得

到一个连续的频率谱图。

为了简化分析, 将局部放电电流看成一个对称

脉冲,用高斯脉冲模型来表示,即可将这部分局部放

电电流表示为
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I( t) =I0exp( -
t2

2σ2
) ( 1)

式中 I0为峰值电流;σ为脉冲宽度,在最大幅值一半

处脉冲宽度为 2.36σ。将其进行傅里变换可得

F(ω)=F[ I( t) ]=
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2
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) e-jωtdt=

2" πσU0exp( - ω
2σ2

2
) ( 2)

式( 2)表明,脉冲电流的频谱与最大峰值电压及

脉冲宽度有关, 它是由不同的频率分量组成的连续

谱图,广泛分布在全频域范围内。

1.2 局部放电信号的电磁波发射原理

变压器绝缘结构中发生的局部放电信号可以看

成是由一个点源发出的, 当电介质某处发生局部放

电时,由放电产生的电磁扰动随时间变化,会产生电

磁波,它们遵循麦克斯韦的电磁场基本方程。引入动

态向量位 A和动态标量位 φ来分析局部放电产生

的时变电磁场, 这时麦克斯韦基本方程组转化为动

态位方程[2 , 7]
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式( 3)为动态位与激励源 & 和电流密度 δc之间的关
系,在电荷的分布空间 V内得到的解为
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式( 4)说明局部放电产生的电磁波是以速度 ν
沿着 r 方向传播出去的,它是时间与位置的函数,是

一种横电磁波( TEM波)。该电磁波的能量以速度ν
沿着 r方向分布,即沿电磁波的传播方向流动。

2 超高频信号在变压器内部传播的仿
真研究

2.1 仿真软件 CST Microwave Studio介绍

CST Microwave Studio是为快速、精确仿真电磁

场高频问题而专门推出的三维电磁场仿真软件。

CST Microwave Studio可以应用在仿真电磁场领域

和大多数的高频电磁场问题上, 包括耦合器、滤波

器、平面结构电路、联结器、IC封装、各种类型天线、
微波元器件、蓝牙技术和电磁兼容/干扰等。

CST Microwave Studio采用时域有限积分法[8] ,
即将麦克斯韦积分方程离散化来进行数值求解。由

于采用的是时域算法,不需要进行矩阵求逆,仿真需

要的 CPU时间和内存耗费几乎和网格数成正比关

系。而有限元法( FEM)和矩量法(MoM)需要的 CPU
时间和内存耗费分别与网格数的平方和三次方成正

比,因此时域有限积分法更适合电大物体的仿真。

笔者采用 CST MWS 5.0对变压器模型进行了仿

真 , 仿真用机配置为 : 赛扬 2.4 GHz CPU、512 MB

SDRAM、80 GB硬盘、专业版Windows XP 系统。

2.2 模型的建立

电磁波在真空中的传播速度为 ν=3×108 m/s=

300 mm/ns, 为了反映出电磁波的传播情况 , 设置长

方体变压器空箱体的三边尺寸分别为 2 000 mm×

1 600 mm×1 000 mm。由于关心的是超高频信号,设

置频率范围为 0.4～1.2 GHz ,根据波长、频率和波速

的关系可知, 此激励信号将产生 250～750 mm波长

的电磁波。又根据天线理论, 当天线尺寸和电磁波

1/4波长可以相比的时候,天线辐射最强。所以设置

天线长度为 150 mm、半径为 2 mm是根据实验时用

的鞭状天线实物测量得到的。这样一个就用长度为

150 mm半径为 2 mm的理想导体来模拟发射电磁波

的天线,见图 1。将理想导体的端面设置成波口。该

波口上通过激励信号,见图 2。

2.3 空箱体中的局部放电

在图 1所示的箱体内远离激励源的箱壁 50 mm
处设置观察面,以模拟天线的安装位置,经过 10 ns后

可得到图 3的结果。激励信号从 2 ns持续到 6 ns ,在

4、5 ns时是冲击最大的时候,将激起频率最高的电磁

波。6 ns以后激励消失,电磁波将在箱体内自由传播。
从图中可以看出, 在 10 ns时, UHF信号已经充满了

整个箱体。在长度最短的 z方向上,强度最强;而最长

的 x方向上,强度最弱。据此设想:如果在变压器箱体

中的几个角落里同时安装超高频天线,根据 3个天线

接收到的信号强弱关系可初步判断出局部放电的大

体位置,为进一步确定故障点指明方向。

而由于反、折射叠加的影响, x、y、z方向出现最大

幅值的时候分别为 70～80、50～60、40～50 ns,见图 4。
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图 1 空箱体中的局放模型 图 2 激励信号
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由仿真结果可知, 每一个面的边角处都是电磁

波强度最大的地方, 因为这些地方是折反射和叠加

最强烈的地方。这些位置最适合安装超高频天线。

2.4 带有铁心的变压器箱体中的局部放电

在图 1所示模型的基础上,在箱体中加上铁心,
仍在箱体内远离激励源的箱壁 50 mm处设置观察

面,以模拟天线的安装位置 ,在经过 10 ns 后可得到

图 5的结果。

从图 5 可以看出 , 由于铁心的存在 , UHF 信号

的传播受到阻碍,在 10 ns时, UHF信号并没有充满

整个箱体。而且,受到铁心的反射作用,电磁波的波形

也发生了变化。但是各个方向上的强弱关系依然和空

箱体时一样。在长度最短的 z方向上,强度最强;而

最长的 x方向上,强度最弱。由于铁心和箱壁共同的

反、折射叠加的影响, x、y、z方向出现最大幅值的时

候分别为 60～70、60～70、50～60 ns,见图 6。

由仿真结果可知, 铁心的存在使得电磁波强度

总体上比空箱体时减弱, 但每一个面的边角处仍是

电磁波强度最大地方。这些位置依然是最适合安装

超高频天线。

2.5 缝隙位置对电磁波传播的影响

在图 1所示模型基础上, 在箱体中间加上一块

金属挡板,在挡板的不同位置:挡板下部和放电位置

等高、挡板中间、挡板上部开一条长 15 mm、宽 1 mm

的缝隙, 在箱体内相对放电源挡板的另一面的箱壁

50 mm处设置观察面,以模拟天线的安装位置,在经

过 10 ns后可得到图 7的结果。

从图 7 可以看出 , UHF 信号可以通过缝隙透

出, 并且符合衍射理论。但是电磁波在 10 ns时,并

不能充满挡板另一面的整个箱体。缝隙离放电点越

远,透过的电磁波的幅值也越弱。3 种情况下 , z方

向出现最大幅值的时候分别为 50～60、70～80、

70～80 ns,见图 8。

由仿真结果可知, 透过缝隙的电磁波的幅值衰

减严重, 只有原来的千分之一数量级。各个边角处

仍是电磁波幅值最强的地方,适于安装超高频天线。

缝隙对电磁波的传播衰减作用巨大。

( c) z方向

图 3 空箱体 10 ns时的电磁波强度

( a) 70～80 ns时 x方向 ( b) 50～60 ns时 y方向

( c) 40～50 ns时 z方向

图 4 空箱体中的电磁波最大幅值

( a) x方向 ( b) y方向

( c) z方向

图 5 带铁心时 10 ns时的电磁波强度

图 6 带铁心的箱体中电磁波的最大幅值

( a) 60～70 ns时 x方向 ( b) 70～70 ns时 y方向

( c) 50～60 ns时 z方向

( a)下部缝隙 ( b)中部缝隙

图 7 10 ns时挡板缝隙透过的电磁波

( c)上部缝隙
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( a) 50～60 ns挡板下部缝隙 ( b) 70～80 ns挡板中部缝隙

( c) 70～80 ns挡板上部缝隙

图 8 挡板缝隙透过的电磁波最大幅值

( a)缝隙 1 mm ( b)缝隙 3 mm ( c)缝隙 5 mm ( d)缝隙 8 mm ( e)缝隙 10 mm

图 9 10 ns时不同大小缝隙透过的电磁波

2.6 缝隙大小对电磁波传播的影响

仍以图 1模型为基础,在箱体中间加上一块金属

挡板,在挡板顶部和箱体之间留一条缝隙,调整缝隙

大小分别为: 1、3、5、8、10 mm。在箱体内相对放电源挡

板的另一面的箱壁 50 mm处设置观察面, 以模拟天

线的安装位置,在经过 10 ns后可得到图 9的结果。
从图 9 可以看出 ,不同缝宽的缝隙透过的 UHF

信号大小是不同的 ,总体上来讲 , 缝隙越宽 , 透过的

电磁波越强。缝宽 1 mm时透过的电磁波只有万分

位上的强度,缝宽 3 mm和 5 mm时透过的电磁波则

已经达到千分位的强度了,但 3 mm时仅有缝宽8 mm
或 10 mm时的 1/2。而缝宽 8 mm和 10 mm时,透过
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的电磁波强度又基本上是一样的。此结果表明了缝

隙的大小对电磁波的传播存在着一个临界值: 当宽

度大于一定值的时候, 将不对透出的电磁波大小产

生明显的影响。

3 结论

( 1)箱体内边角处是折反射和叠加最强烈的地

方,也是电磁波强度最大地方,这些位置是最适合于

安装超高频天线的;

( 2)铁心对电磁波的辐射有衰减作用;

( 3)透过缝隙的电磁波幅值衰减严重,在一定范

围内,缝隙越宽,透过的电磁波越强,超过范围后,不

对透出的电磁波大小产生明显的影响;

( 4)由于仿真模型对实际的变压器作了较大程

度的简化, 将实际变压器中测得的信号与仿真结果

结果对比,以上 3点结论仍然成立。
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