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要'局部放电是一种有效的高压部件绝缘性能检测方法&可通过声(光及电等信号的探测来有效预报绝缘

劣化程度'该文建立了基于局部放电超声信号检测的光纤传感器测试系统&使用
-MG]1_E]>QE9

光干涉法来检测声

信号导致的光程差&测算测量回路的微小机械形变'实际测试结果表明&该系统具有高的测试灵敏度&可精确测量

纳米级的机械形变&准确反映局部放电过程引起的超声信号'采用该光纤传感系统可对多层陶瓷器件的局部放电

进行跟踪测量'

关键词'局部放电,超声波,

-MG]1_E]>QE9

光干涉法,光纤传感,多层陶瓷器件

中图分类号'

:-/%"K4

!!!

文献标识码'

,

-<F?IA;E@MQ@O>?.>EA@E

K

L>FG;JN;?2I?F@I<*@AMGI?

K

>*>F>MF@;E

P-5@E

K

N>E

K

!

&

(

&

/0/;E

K

<@IE

K

(

&

P0+_@I;

H

;E

K

!

&

Q0,1(S

[

SE

!

&

3/),1QS

B

@E

K

(

&

5+-(SAG>E

K

(

&

1)43G@

B

>E

K

(

&

_+0

Y

@E

K

GI@

(

&

7)47@IE

[

@;E

K

(

&

P0,1 @̀J;E

K

(

"

!K?E

P

AM7KHW.@EGN9H>;GBE9MO;GM>Q2EF;GED

&

-;>;DN9

P

HW.QJGMN;H>

&

T>NE9>MN;H>M@BE>NE9WH92;E@EGN9;G6EDEM9G]

&

U;

0

M>C;MHNH>

R

X>;FE9D;N

P

&

U;

0

M>#!0045

&

B];>M

,

(K&NMNE?E

P

AM7KHW&]HG[ZMFEM>Q2ENH>MN;H>*]

P

D;GD

&

T>DN;NJNEHW)@J;Q*]

P

D;GD

&

B];>M,GMQEO

P

HW.>

R

;>EE9;>

R

*]

P

D;GD

&

-;M>

P

M>

R

$(!000

&

B];>M

#

)OAF?IMF

)

:]E

I

M9N;M@Q;DG]M9

R

E;DM>EWWEGN;FEOEN]HQNHQENEGNN]E;>DJ@MN;H>

I

E9WH9OM>GEHW];

R

]FH@NM

R

EGHO1

I

H>E>ND

&

M>QN]EQE

R

9EEHW;>DJ@MN;H>QE

R

9MQMN;H>GM>7EEWWEGN;FE@

PI

9EQ;GNEQ7

P

N]EQENEGN;H>HWDHJ>Q

&

@;

R

]N

&

E@EG1

N9;G;N

P

M>QHN]E9D;

R

>M@DK:]EH

I

N;GM@W;7E9DE>DH9NEDND

P

DNEO7MDEQH>N]EJ@N9MDH>;GD;

R

>M@QENEGN;H>OEN]HQHW

I

M91

N;M@Q;DG]M9

R

E;DDENJ

I

;>N];D

I

M

I

E9K:]E-MG]1_E]>QE9;>NE9WE9HOENE9;DJDEQNHQENEGNN]EH

I

N;GM@

I

MN]Q;WWE9E>GE

GMJDEQ7

P

N]EMGHJDN;GD;

R

>M@DM>QNHQENEGNN]EO;G9HOEG]M>;GM@QEWH9OMN;H>;>N]EOEMDJ9EOE>NG;9GJ;NK:]E

I

9MG1

N;GM@NEDN9EDJ@NDD]HLN]MNN]E

I

9H

I

HDEQD

P

DNEO]MDMFE9

P

];

R

]DE>D;N;F;N

P

&

N]EOEG]M>;GM@QEWH9OMN;H>MN>M>H1DGM@E

GM>7EMGGJ9MNE@

P

OEMDJ9EQM>QMGGJ9MNE@

P

9EW@EGNN]EJ@N9MDH>;GD;

R

>M@DGMJDEQ7

PI

M9N;M@Q;DG]M9

R

EKXD;>

R

N];DH

I

N;1

GM@W;7E9DE>D;>

R

D

P

DNEO

&

N]E

I

M9N;M@Q;DG]M9

R

EHWOJ@N;@M

P

E9GE9MO;GQEF;GEDGM>7EN9MG[EQM>QOEMDJ9EQK

\>

H

W;?JA

)

I

M9N;M@Q;DG]M9

R

E

,

J@N9MDH>;G

,

-MG]1_E]>QE9H

I

N;GM@;>NE9WE9HOEN9

P

,

W;7E9DE>D;>

R

,

OJ@N;@M

P

E9GE9MO;G

QEF;GE

!

0

!

引言

局部放电的检测是以局部放电所产生的各种现

象为根据&通过表述这些现象的物理量来表征局部

放电的状态&进而通过局部放电状态判断目标的绝

缘状态'局部放电过程不仅伴随着电荷的转移和电

能的损耗&同时还伴随着电磁辐射(超声波(光(热及

新物质生产的现象'由于这些现象的存在&局部放

电的检测手段也较多'对局部放电的检测方法可分

为电气测量和非电测量两大类'电气测量主要检测

局部放电产生的电脉冲&非电测量主要包括超声波

检测法-

!

.

(荧光检测-

(

.

(红外检测-

%

.及化学检测法-

4

.

等'超声波检测法具有抗干扰能力强的优点&可用

于多传感器的故障声学定位&近年来已广泛应用于

电气设备的局部放电检测中-

"

.

'

超声波检测法包括压电式和光纤传感式'压电

式用压电超声波探头对局部放电产生的超声波信号



进行检测&对探头的电磁屏蔽性能要求较高&而光纤

传感器则用光信号传播信息&在电磁屏蔽方面具有

优良的性能&且信号传输损耗小&绝缘性能好'司文

荣-

$

.等将光纤传感器应用于局部放电的超声检测&

研究发现&与常规超声波探头相比&光纤传感器有着

纤细柔顺适用于特殊场合&信号传输损耗小&绝缘性

好&不受电磁干扰等优点'

,77MD=M9

R

M9;

等使用

)M79

P

1

I

E9HN

型的光纤传感器&用于局部放电的超声

检测中&研究发现&与传统压电式传感器相比&光纤

传感器具有更高的精度-

#

.

'

*M@NMJW+

使用
-MG]1

_E]>QE9

型干涉检测装置用于超声信号的检测-

/

.

&

但未见用于局部放电检测的报道'

本文建立了一套适用于局部放电超声检测的

-MG]1_E]>QE9

型光纤传感系统&对这套系统进行了

实验标定&用于高压多层陶瓷器件的超声振动检测&

测算出超声波所引起的位移量'结果表明&这套实

验系统可适用于局部放电的超声检测&且具有很高

的灵敏度'

!

!

实验原理

#=#

!

光干涉检测超声的原理

其实验原理如图
!

所示'

图
!

!

-MG]1_E]>QE9

型超声检测原理图

激光从光源出来后&经分光器分为
,

(

'

两束&

,

路激光经参考臂光纤直接进入耦合器&而
'

路激

光经信号臂的光纤进入耦合器&信号壁的光纤按照

圆周方式缠绕在被测样品上&两束光在耦合器中干

涉'当信号臂上光纤接收到超声波时&光纤的光程

会发生轻微的改变&导致干涉光的光强发生改变'

信号臂和参考臂上激光信号的幅值分别为
$

!

和

$

(

&则干涉光可表示为

$i$

!

GHD

"

+2f

$

!

#

f$

(

GHD

"

+2f

$

(

# "

!

#

式中)

+

为激光的角频率,

$

!

和
$

(

分别为信号臂和

参考臂上激光的初始相位'

相干光的光强
E

可表示为

Ei$

(

i$

(

!

GHD

(

"

+2f

$

!

#

f$

(

(

GHD

(

"

+2f

$

(

#

f

$

!

$

(

GHD

-

(+2f

"

$

!

f

$

(

#.

f

$

!

$

(

GHD

"

$

!

e

$

(

# "

(

#

由于激光的频率很高&光电转换器无法响应这

么高的频率&因此式"

(

#中的前
%

项无法探测'

$

!

e

$

(

表明两路信号的相位差&在未接收到超声波信号

时&两路信号的原始光程差为
7

&由于超声波导致的

光程差为
&

7

&则光强随时间的变化为

E

"

2

#

iCf$

!

$

(

GHD

-

(

$

"

7f

&

7

"

2

##!

(

. "

%

#

式中)

C

为常数,

!

为激光的波长'

这样就建立了光强与超声波导致的光程差间的

函数关系'通过记录相干光光强的变化&可推算超

声波所引起的光程差'

实验中使用了
%d%

耦合器的分光可把激光分

为相位差为
!(0h

的两路信号&这有利于精确的计算

超声波所引起的位移量'

#=!

!

实验数据的处理

由式"

%

#可看出&理想情况下&光强与位移量之

间为三角函数关系&如果只有一路信号&那么通过解

反三角就可计算得到超声波引起的位移量&但这种

计算在实际实验中并不精确&反三角的计算及实验

中的干扰会导致较大误差&因此&我们利用
%d%

耦

合器来获得两路信号&提高计算的准确度'由于这

两路信号的相位差并非精确的
!(0h

&因此&实验中

需用耦合器得到的两路激光信号的光强作出李萨茹

图形&典型的信号如图
(

所示'

图
(

!

典型原始测试结果及典型的李萨茹图形

图
(

"

M

#为
!

个周期性运动情况下测试到的实

验结果&由于
%d%

光耦分光&图中信号
!

(

(

是将相

干光信号错开
!(0h

相位导致的'图中虚线部分正

好是半个运动周期&图中曲线的
-

型和
Z

型表示

运动方向发生了反向'图
(

"

7

#是图
(

"

M

#中测试结

!5!!
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果所作出的李萨茹图形'由于两者相位差接近

!(0h

&因此&李萨茹图形为椭圆'拟合的李萨茹图形

如图
%

所示&由李萨茹图形中椭圆的相位变化&可推

算出光纤的位移量'

图
%

!

李萨茹图形的椭圆拟合

(

!

实验系统及实验结果

!=#

!

实验系统的检验标定

对系统的标定采取了如图
4

所示的方法&样品

是一个被环氧包裹的陶瓷堆&将光纤在这个样品上

紧密缠绕
$0

圈作为信号臂&参考臂则不经过任何物

体'当给样品施加
%0[V_

的正弦交流电后&样品

上将产生
!

个
%0[V_

的超声信号&且这个信号的强

弱可通过施加在样品两端的电压来调控'

图
4

!

实验系统标定的原理图

正弦交流电加载后&示波器将采集到如图
(

"

M

#

所示的信号&经过数据处理&

!

个电压周期内&光纤

的位移量变化如图
"

所示'由图可看出&位移和电

压的频率一致&但两者的相位不同&可确定这不是电

压源导致的干扰信号'

图
"

!

电压周期内位移量的变化

在频率固定时&不断改变电压值&位移的最大值

将随着电压的改变而改变&结果如图
$

所示'

图
$

!

位移幅值随交流电压幅值的变化

由图
$

可看出&位移的幅值和交流电压的幅值

几乎呈正比关系&这与压电材料在较低电压下的物

理性质一致'图
4

(

"

的结果也说明了测试到的信号

是压电材料因外加交流电压的作用而产生的超声振

动信号'所能测量的最小位移量为
%00>O

&最小可

测位移量受光波波长的影响&当光纤中的光程变化

小于
%00>O

时&将无法通过李萨茹图形拟合出椭

圆'

%00>O

的光程变化对应样品周长上的变化小

于
4>O

&因此&这种方法在测试超声振动信号时具

有很高的灵敏度'

!=!

!

实验系统的应用

实际样品在高压情况下工作&当样品的绝缘性

有缺陷时就会产生局部放电&局部放电的同时会伴

随着超声波的产生&引起振动&从而导致光纤中光程

改变'实际测试中&超声信号引起的振动没有标定

系统时那样规律&因此&实际测试得到的信号没有标

定时的规则'

图
#

为实测中的典型信号'通过振动信号可计

算出整个运动周期内的位移'

图
#

!

实测中的典型信号

图
/

为这种典型信号的结果经过计算还原成位

移量变化'对样品在
/0

#

D

的时间窗口内进行测

试&并对局部放电情况进行统计分析&表
!

为在不同

电压下对一个高压器件进行局部放电测试的实验结

果'由表可看出&随着电压的升高&局部放电的次数

有增多的趋势&且局部放电的最大强度也在增强'

(5!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



而从局部放电所需时间来判断&局部放电所产生的

超声信号频率应为
%0

"

(00[V_

'

图
/

!

典型振动信号的位移

表
!

!

部分局放脉冲的光纤测试结果

电压!
[b

最大振动位移量!
>O

振动上升沿时间!
#

D

!#K0 !#00 !$K00

!/K"

"/0

"#0

#K!0

%K$"

(0K0

%00

%!00

%00

(K40

(K00

!K(0

(!K"

%000

(#%0

!0"0

%$00

(4!0

!$K00

$K00

$K00

5K00

!4K00

(%K0

!400

!$"0

!#00

4$!0

!$K00

!#K00

!#K00

!(K00

!!

综上所述&光纤干涉法对于微小位移很敏感&采

用多圈缠绕光纤法可进一步增强位移检测的灵敏

度&用于检测高压绝缘部件中因局部放电引起的超

声信号&具有灵敏度高(无电磁干扰等技术优势'

%

!

结束语

本文通过光干涉法实现了对局部放电产生的超

声振动信号进行测试'从标定的情况看&这种检测

法具有高的灵敏度&且在实际的局部放电测试中&此

方法也很好地检测出样品的局部放电&表明其可作

为局部放电的一种新的检测手段'同时&光纤具有

纤细可弯曲的特点&因此&对于形状结构复杂的小型

器件&这种检测法具有一定的优势'另一方面&利用

超声波来检测局部放电的方法已广泛得到应用&但

对于局部放电产生超声波的详细机理&还未能得到

一致性的认识&这种检测方法提出了一个新的检测

思路'
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