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摘要 ：测量变压器内局部放电产生的声波能用于电力变压 

器的监测 、诊断和故障定位。建立了局部放电声波传播的有 

限元分析(FEA)仿真模型。利用简化的模型．分析了声波传播 

的特性 局部放电声波传播仿真的结果与 PZT传感器的实验 

室结果比较 ．显示了较好的一致性 
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Abstract． The acoustic waves induced by PD could be 

measured and used for monitoring， diagnosis and locating of 

the potential failures in power transformers． In this paper， 

Finite element analysis (FEA)simulation models for partial 

discharge acoustic wave propagation are built．The behavior 

of the acoustic wave propagation using the simplified models 

is analyzed． The PD acoustic wave propagation simulation 

results are compared with experiment using PZT sensors． 

The theoretical derivations and computer simulations show 

consistency with experiment results in 1-D case． 

Key words：power transformer；partial discharge(PD)；finite 

element analysis(FEA)；acoustic wave propagation 

1 引言 

变压器内部发生局部放电时．由于突然的能量释 

放．使部分液体蒸发而产生小爆炸 ．从而产生了局部 

放电声波。对于油浸电力变压器．局部放电产生的声 

波将在变压器油和其他介质，如铜、纸等中传播⋯。 

局部放电声波冲击源能被数学化表示为一点 

源，满足 Dirae函数。偏微分等式能用来分析描述局 

部放电声波传播过程。局部放电声波十分接近球形 

波．在离局部放电源适当距离的范围外也视作平面 

波 局部放电声音信号的频率范围被认为是从 7O～ 

350 kHz．该处能量最集中。 
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变压器箱和浸在油中的固体介质(线圈．绝缘纸 

等)作为声波介质。尽管只有纵向声波存在于油里 ． 

但在其它固体介质的接触面上可以激发其它形式的 

波。不仅一种形式的声波可以在固体介质里传播 ，在 

变压器箱的表面上被传统的声音传感器检测到的这 

些组合信号将会更加复杂 ．因为波的耦合包括纵向 

(5．0 km／s)，横 向 (3．23 km／s)和表 面 波 (Lamb波 、 

Rayleigh波)i21。 

通常．因为边界条件的复杂性．这些计算模型的 

分析解决方案不太可能获得 高频有限元声音分析 

工具仍然处于早期阶段 ．ABAQUS是一种分析声波 

的可行的有效工具 

2 局部放电声波在二维媒质 中的传播 

和衰减 

当仿真模型的维数增加 ．模型的复杂性和消耗 

电脑资源都大幅度增加 模型简化对于有效的局部 

放电声波 FEA仿真来说是必要的 当比较三维模型 

和二维模型的仿真结果 ，在相同的材料特征 、负载 、 

边缘条件时，结果呈现了较多相似的波传播特性。因 

此在研究中采用二维的声波模型 

从两个守恒方程(质量守恒和动量守恒 )和状态 

方程来推导液体中的波动方程。详细的推导过程参 

见文『31。如果考虑点负荷在无限介质里释放 ，声波 

可以被认为是一个远离源点的平面波 

质量守恒 (连续性 )，动量守恒 ，状态方程 ，线性 

化方程表示如下： 

连续性方程： +p0 O (1) 

动量方程：Po =(a+2／x)v (2) 

状态方程：p=coZ~O (3) 

式 中：P是液体密度 ；P是液体压力 ； 是液体速度 ： 
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变量下标(￡和 )分别代表函数的导数 ；A，肛分别是 

液体膨胀和粘性系数。 

在研究过程中．假定液体遵循 stoke定律 ，则动 

量方程变成： 

pov,+p =等 
联合式(1)，式(2)，式(3)3个方程，推导得一维 

粘质波动方程的最后形式为： 

JD 一 0 

其中：~=g／p。，是流体粘滞率因子 ；JD 为P对 的二 

阶导数对 t的导数 这个方程的解为： 

一 m  
joJIt- x 

P poe e 

衰减因子 决定 了 e 的峰值 的衰减速 

度， 则决定了声波传播速度 c 。 

3 局部放电声波传播的仿真 

图 1表示一个试验容器 局部放电源在源点的 

位置产生球面波．与容器的体积相比，源点可以忽略 

不计 局部放电源的直径远小于测量点到局放源的 

距离时 ．测量点的声波传播在仿真中可以简化，可以 

用一维平面波模型对声波传播进行仿真 光纤传感 

器与 PZT传感器之间的距离在分析中被忽略 

S。——声波源点 
s 『_一 光纤传感器 
S——PZT传感器 

一 声波源点到 

传感器的距离 
— — 容器长度 

— — 容器宽度 

图 1 试验 装置 的俯视 

为了更好地与试验结果相 比较．测量波源和沿 

着 声 波 传 播 途 径 上 与 波 源 距 离 不 同 点 (D= 

0．0．20．0．200．0 mm)的声波强度随时问变化的关系 

见图 244。由于在试验过程中．源点的脉冲信号由 

PZT传感器来激发 ．因此在计算机模型中采用同样 

的脉冲源．以便更好地进行比较。 

在试验 中，采用了光纤传感器(S )和 PZT传感 

器(So)对声波强度进行测量。试验结果和计算机仿真 

结果的对 比．声波传播显示出了相似的特性。从试验 

结果中得到的声波振幅衰减率(A 。A ，A )，与从计算 

机仿真中得到的相应的振幅衰减率 (B ，B ，B )基本 

上是比较吻合的 ， ， 是试验测得的声波主要频 

率的傅立叶变换 S 处的声波主要能量集中在 3004 

400 kHz．在声波的传播过程中．声波的频率组成成 

分将会发生改变．更多的频率成分将会在传播过程 

中出现 ．这些归因于波的散射和叠加现象 ．但是声波 

的主要能量仍然集中在 3004400 kHz。 

一，——光纤传感器测量值 ——声波频率的傅立叶变换 

日，——仿真结果 

图 2 波源处(D=0．0mm)试验结果与仿真结果的比较 
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一 ——光纤传感器测量值 ——声波频率的傅立叶变换 

日 ——仿真结果 

图 3 D=20．0 mm处试验结果与仿真结果的比较 
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一 ——光纤传感器测量值 ——声波频率的傅立叶变换 

曲线 2——PzT传感器测量值 日 ——仿真结果 

图 4 D=200．0 mm处试验结果与仿真结果的比较 

4 结语 

用 FEA仿真模型和试验 (光传感器和 PZT传感 

器)研究了变压器内部局部放电声波传播的特性。试 

验结果、理论推导和计算机仿真显示了较好的一致 

性 研究的结果有助于理解变压器内部局部放电波的 

特性，如：衰减率 、传播方式等。可以通过测量声波信 

号来确定局部放电的强度 
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