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摘要：为了解决大型变压器内部局部放电源难以准确定位的问题，进行了以变压器内部同时存在多个放电源的

定位为对象．通过传感器阵列接收放电源辐射的超声波信号，应用阵列信号处理技术中的空同谱估计理论，分析阵

列传感器所接收信号的特征信息，实现局部放电的多目标定位的研究。研制了4阵元均匀等间隔线阵，建立了局

部放电定位实验系统，针对单放电源和二个放电源的不同情况．对放电源空间位置进行了定位模拟实验。实验结

果表明，该法具有良好的定位准确度。能有效地估计出变压器内多个放电点的空间位置，可实现电力变压器内部多

局部放电源的定位．为变压器内多局放源的定位建立丁实验研究基础。
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Abstract：In order to research and realize partial discharge【PD)sources Iocalization within power transformer and to

improve the accuracy of localization．a new method is presented in this paper．which is based on spatial spectrum es-

timation．Two ultrasonic seDsor arrays are loeated on the inner walI of the transformeY tank to detect the ultrasonic

signal emitted by the partial discharge sources．Spatial spectrum estimation technique and information theoretic cri—

teria are used in analyzing the signal feature information(Direction-of-Arrival(DOA)．number of signal eK，谳嫩
number of partial discharge signal estimation and direetion-of-arrival estimation were accomplished．A uniform linear

array(ULA)consisting of 4 isotropic acoustic sensors was developed．a suit of experiment system for partial dis—

charge sources localization testing system was established，and a series of experiments on multiple PD SOUrCes locali—

zation for single partial discharge SOurce and two partial discharge SOHYCeS were performed，The results of localiza—

tion show that：the method can effectively estimate the location parameter of multiple partial discharge sources in a

high estimated accuracy and Set up solid theoretical and experimental foundation for multiple partial discharge

sources 10calization in Iarge power transformer．

Key words：power transformer；partial discharges：acoustic emission；ultrasonic inspection；spatial spectrum esti—

marion；array signal processing；fauh 10calization

大型电力变压器内部局部放电源的准确定位，

一直是高电压设备绝缘检测领域的难题，长期以来

得不到很好的解决口。4J，在过去的几十年中，出现了

多种定位方法，但总体效果并不十分理想[5。7]。主要

是变压器内部绝缘结构复杂、电磁环境十分恶劣，严

重制约了对放电信号的有效提取；同时放电脉冲信

号为时变量，其幅度、相位和频率是起伏的，单次或

有限次测量无法完整反映放电信号的真实特性，故

根据局部放电脉冲传播特性原理建立的各种电气定

位方法难以给出放电源的几何位置o。1”；此外，超声

波定位方法在定位算法上是基于变压器内的单点放

电，但实际上，变压器内部往往存在多点同时放电的

情形，故基于声发射传播特性的超声波定位法难以

有效分辨出各个放电信号的时延[i1‘”]。

为研究解决电力变压器内部局部放电源的定位

问题．提高放电源的定位准确度，本文借助局部放电

时产生的超声波信号，提出了一种基于阵列信号处

理技术的局部放电多目标定位新方法[1418]。方法通

过在变压器油箱内壁安装一个超声波传感器阵列，

利用其接收放电源辐射的超声波信号，应用信息论

准则和空间谱估计理论，分析阵列传感器所接收信

号的特征信息(信号源数、波达方向)，完成放电源数
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和放电源方位的估计。本文实验研究了上述方法，

整个实验系统是在介质为空气的情况下完成，阵列

采用四阵元均匀线阵，为了获得信号的方位角和俯

仰角，实验对同一放电源的空间位置进行2次测量，

分别估计出信号的方位角和俯仰角。

l多目标定位的原理

阵列信号处理是信号处理领域内的一个重要分

支，在近30年来得到了迅速发展，并广泛地应用于

通讯、雷达、声呐、导航、地质勘查、机电测量、生物医

学和射电天文等众多领域。

多重信号分类(Multiple Signal Classification，

MUSIC)算法o“”3是Sehmidt R O等人在1979年

提出的，该算法的提出开创了空间谱估计算法研究

的新时代，促进了特征结构类算法的兴起和发展，实

现了向现代超分辨测向技术的飞跃，并已成为空间

谱估计理论体系中的标志。为叙述算法的方便，本

文以均匀等间隔线阵为例，介绍其基本原理如下：

考虑D个远场的窄带信号(¨跏⋯，如)入射
到某线阵上，其中阵列由M个阵元组成，阵元间隔

为d(见图1)。阵列输出向量可以表示为

X(})一A(日)S(￡)+N(￡)， (1)

式(1)即为窄带远场信号的数学模型，其中，A(日)一

[口(吼)，口(以)，⋯，口(钆)]为阵列的方向矩阵或阵列

流型；口(最)一[1，e-i2喇矾，^，⋯，e-J‘¨”州椰“2]7，为

人射信号的方向向量(^为入射信号的波长)；S(￡)

为入射信号向量fx(f)为接收信号向量；Ⅳ(})为阵

列噪声向量。

求出阵列输出向量x(￡)的协方差矩阵R：

R—E[艇”]一AE[ss“]A”+矿f—AR。A“十矿I，
其中，R，一EEs(￡)s(￡)“]为信号协方差矩阵，一I—

EEn(t)n(t)“]。A“为A的共轭转置；矿为噪声功率；

n(幻为噪声序列。

因为A各列相互独立，且在人射信号互不相关

时，R，为非奇异阵，故：

Rank(AR，A“)一D。

因R，是正定阵，则矩阵AR。A“是非负定的，共

有D个正的特征值，和M--D个零特征值n“2⋯。又

因矿>0，AR。A“非负定，R为满秩阵，故R有M个

实正的特征值。对R进行特征分解：
M

R=>：^。e．eP=U。三。u?+U。五，u：，
百

其中，^，，^。，⋯，A。表示R的特征值，并对特征值进

行降序排列，则有：

圈1均匀等间隅线阵

Fig．1 Sketch map of the uniform linear array

图2定位实验系统结构圉

Fig．2 Structure of locating experimental system

^1>^2⋯^D>^*l=AD_2一⋯一^M

其中，R的D个大特征值对应的特征向量三。一diag

(^1，也，⋯，^D)张成的子空间U，=span{e1，e2，⋯，

％)一span{口(岛)，口<龟)，⋯，8(％))，称为信号子空

间。M—D个小特征值对应的特征向量三。=diag

(AD+1，AD+2，⋯，h)所张成的子空间U。一span

{eD+-，eD十2}_．．，eM)，称为噪声子空间，根据特征分

解理论可知，u。和【，。相互正交，即：

口”(日)U。一0。 (2)

经典MUSIC算法是基于上述这个性质提出

的，但考虑到实际接收数据矩阵有限长，即R的最大

． ，』 ．

似然估计为R一寺∑XX“，对R进行特征分解可以
。1

t21

计算得到噪声子空闯特征向量矩阵u。。因噪声的存

在，Ⅱ(日)与u。不能完全正交，即式(2)不成立。实际

上求波达方向是以最小优化搜索实现的，即

口M∞Ic—argmin(a“(口)【，。u：口(目))，

故MUSIC算法的空间谱估计P。一c公式为““2”：

PⅢ，c一1／a“(o)u。oH．a(O)，
角谱P(口)的N个峰值对应的方位角就是目标的方

向估计。

2实验系统的组成

电力变压器局部放电多目标定位实验系统原理

框图见图2，由变压器箱体模型、变压器绕组、四阵

元等间隔均匀线阵、放大电路和数字存储示波器等

组成。线阵中各阵元为超声波传感器，各阵元等间

隔排列，整个阵列安装在变压器模型内，用电子打火
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器模拟放电过程，由传感器阵列接收发生器放电时

产生的声信号。接收到的信号经过前置放大后，由数

字存储示波器进行转换、数据采集和数据存储，示波

器采用LeCroy Lc_574A型高速数字存储示波器，

该示波器具有多通道同步采集功能，单通道最大采

样频率可达4 cHz，4通道同时采集时的采样频率

可达每通道1 GHz。示波器采集的数据经GPIB接

口(IEEE488．2)，传送到计算机，再由数据采集程序

保存到硬盘，然后对存储的数据进行离线处理。

实验过程中，将各通道的采样频率设置为50

MHz，每通道的采样点数为50 000个。整个实验系

统见图3、4。

3局部放电定位实验

局部放电定位实验主要对单一和两个放电源放

电的情形进行定位研究。定位系统的坐标以变压器

箱体模型的左下角为坐标原点，以箱体的长度方向

为z轴，以传感器阵面所在箱壁的正法线(即箱体

的宽度方向)为Y轴，以油箱的高度方向为z轴。放

电源产生的声发射信号用电子打火器模拟，信号发

生器可放置于箱体内某一位置并手动控制其发射声

信号，传感器阵列接收信号后，由放大电路对信号进

行低倍数的放大。

3．1单一放电源空间位置估计

3．1．1 放电源位于绕组外部一对方位角的估计

实验1模拟变压器绕组外部某一部位局部放电

情形，以验证系统对放电部位的空间角度的估计能

力。实验采用4阵元均匀线阵，阵元间距d=a／g，

记录时间长度#=1 ms，采样时间间隔T一20 ItS，记

录数据5×104个。放电信号相对阵列中心点的方

位角为--33．6。，接收基阵安装在模拟箱体的内壁，用

直尺等测量工具测得其空间实际坐标为(1 765．0，

0，1175．O)mm，整个阵列水平放置i将放电信号发

生器固定在绕组的外部，其空间实际坐标为(980，0，

1 180．0，1 170．0)mm，放电源与接收阵列近似处于

同一水平面上，离接收阵列的垂直距离为1 180．0

mm，放电源与传感器的位置见图5。

实验在夜晚22；00后进行，以避免周围环境的

干扰噪声，实验过程中，示波器设置为单次触发，一

名试验员处于变压器模拟箱体内，在指定位置控制

信号发生器，在另一实验员发出放电命令3 s后，模

型内实验员启动信号发生器，产生放电信号，对每一

位置的信号进行20次数据采集，采集后数据由系统

保存至计算机硬盘，以便下一步的计算。测得～次

放电时产生的声信号波形见图6。

由原始信号的波形可见，各通道信号的一致性

图3局部放电定位系统

Fig．3 Framework of the locating system of PD

图4变压器模型内部的绕组和传瘟器阵列

Fig．4 Winding and SellOg array inside trmns[ormer model

囤5放电源与传盛器阵列的位置分布示意国

Fig,5 Schematic of the position of PD S01]l-ce

and Sell．sot array

o o·1 o 2 o 3
04f?主s

o·6 o_7 o·8 o 9 1

圈6放电源产生豹声信号波形

Fig．6 Waveform of acoustic signal yielded by PD source

较好，放电源产生的声信号到达各个阵元的时延十

分明显。利用滤波后的信号估计放电源方位。

首先利用赤池信息准则(Akalke’s Information

A，罩罂出掣

 万方数据



High Voltage Engineering V01．33 No．8

七
一

趔
辆
岛
《
套

待估计放电源个数 方位角／(。)

图7信号源数及信号方位角的估计结果

Fig．7 Estimation resalts of the mlmher

of signal and azimuth an—e

圈8放电源与传感器的位置分布示意图

Fig．g Schematic of the position of PD Source

and sensor array

Criterion，AIC)估计信号源数，然后应用MUSIC

算法估计放电源方位角，信号源数和方位角估计结

果见图7。由图可见，阵列估计结果与信号实际方

位角很接近。

3．1．2放电源位于绕组外部一对俯仰角的估计

实验2条件同实验1，模拟变压器绕组外部某

一部位局部放电情况，以验证系统对单一放电源的

空间角度的估计能力。为了实现对放电源俯仰角的

估计，将传感器阵列旋转90。，垂直地面安装在变压

器模拟箱体的内壁，其中心点的空间坐标为

(1 485．0，0，990．0)mm，放电源与传感器阵列在垂

直地面的同一平面内，放电源的空间坐标为(1 485，

1 210，l 630)mm，放电信号相对阵列中心点的实际

俯仰角为27．8。，放电源与传感器的空间分布情况

见图8，放电源产生的声信号见图9。放电源的俯仰

角估计结果见图10。

3．2两个放电源空间位置估计

实验3是一个放电源位于绕组内部，另一个位

于绕组外部一对方位角的估计。利用阵列信号处理

技术最主要的优点是能对同时放电的多个放电源进

行定位，实验3可通过对2个声源的定位来模拟多

放电源定位的情况。实验3模拟变压器绕组内存在

2个放电源(8 l放电源位于绕组内部，8 2位于绕组

外部)的情况，以验证系统对多放电源的空间角度的

估计能力。实验仍采用4阵元均匀线阵，接收基阵

安装在模拟箱体的内壁，其空间坐标为(1 775．0，0，

量
普
甚

1

0

-l

1

0

-l

图9放电源产生的声信号波形

Fig．9 Waveform of acoustic signal yielded by PD source

围10信号源数和信号俯仰角的估计结果

rig．i0 Estimation result of the number of signal

and elevation angle

图11 两个放电源与传感器的空间分布示意图

Fig．11 Schematic of the position of two PD sources

and sensor array

l i00．0)mm，整个阵列水平放置；一个放电信号发

生器固定在绕组的内部，另一个放电信号发生器固

定在绕组的外部，两个信号发生器与传感器阵列位

于同一水平面内，其中，。I放电源的空间坐标为

(1 570．0，1 260．0，1 100．0)HllTI，位于变压器绕组

的内部，8 2放电源的空间坐标为(2 485．0，1 060．0，

1 100．o)mm，位于变压器绕组外部，因此4 1、8 2放

电源相对阵列中心点的方位角分别为一9．5。、

33．8。，各个放电源与传感器的空间分布情况见图

11，实验中传感器阵列测得的声信号波形见图12。

离线分析测量信号，利用滤波后的信号估计放

电源数及放电源的方位角，估计结果见图13。

由定位结果可见，‘l、4 2放电源相对阵列中心

一

寸目o。n昏一

一

一，引引引引0一
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图12两个放电源产生的声信号波形

Fig．12 Waveform of aCOUStiC signal yielded

by PD sources

待估计放电源个数 方位角／(。)

图13信号源数和信号方位角的估计结果

Fig．13 Estimation result of the number

of signal and azimuth angles

点的实际方位角分别为一9．5。、33．8。，而阵列估计

的结果约为一18。、37。，误差为8．5。、3．2。，8 1放电源

的定位误差偏大。出现这一现象的主要原因是：①

因8 1放电源位于绕组内部，绕组对声信号的传播方

向存在一定的影响，但因绕组存在油道间隙，可使声

信号透过绕组，故阵列能接收到o 1放电源的声信

号；但因绕组的阻挡，改变了信号的方向，从而造成

定位误差偏大。②阵列的分辨能力与阵元数以及信

号源数有关，在阵元数一定时，信号源数的增加会影

响阵列的定位精度，工程上一般规定信号源数要小

于阵元数，故在实际的工程应用中，应综合考虑在经

济和设备许可的情况下，选用较多的阵元组成传感

器阵列，这不仅能扩大阵列的孔径，而且能进一部提

高对信号源数的估计能力。

对于两放电源俯仰角的估计等其他情形，其实

验方法和实验步骤与前述内容基本相同，因篇幅限

制，在此不作阐述。

4结语

论文通过对定位系统的实验研究，验证了作者

所提出的多目标定位方法的正确性和有效性。针对

单一目标和二目标的不同情况，结合电力变压器局

部放电多目标定位的实际应用，利用参数估计与定

位模拟实验系统对放电源空间位置估计方法进行了

全面深入的实验研究。实验结果可见，因存在阵元

机械安装误差、阵元个数的局限性和声传播介质的

多样性等各种因素，定位结果存在一定的误差，但与

信号实际空间位置比较接近，故文章提出的变压器

局部放电多目标定位方法能满足现场对放电源定位

的要求。
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在线监测 -中国电力2004,37(8)

    高频局部放电测量法(UHF法)与传统的脉冲电流法完全不同,它采集的被测信号为局部放电过程所产生的超高频电磁波.利用UHF法可有效解决电力变

压器局部放电在线监测中的抗干扰问题.文中结合变压器结构设计的放油阀式和人孔/手孔盖式超高频信号传感器安装在220kV和110kV电压等级变压器上

,成功地捕捉到变压器内部局部放电产生的超高频信号.对变压器局部放电故障诊断的判据等问题进行讨论,为变压器超高频局部放电在线监测方法的应用

积累了经验.

2.学位论文 盛梦周 电力变压器局部放电超高频检测方法的研究 2005
    大型电力变压器是电力系统的重要设备之一，而且造价十分昂贵，所以对电力变压器的维护和检修就显得非常有必要。而传统的对变压器的检修一

般是计划检修和事后检修，传统的检修方式有很大的盲目性和强制性，不仅浪费了大量的人力和物力，而且检修过程中设备的频繁拆卸增加了在检修过

程中产生新的设备隐患的可能，降低了变压器的总体寿命。针对传统检修方式的严重不足，根据变压器的运行状态来决定是否检修和怎样检修的检修方

式越来越受到人们的重视，这就是状态检修。状态检修则是根据各种仪器的监测结果和运行人员的巡查记录，经过运行技术人员的分析，按照设备运行

的实际情况，实事求是地策划设备的检修行为。

    电力变压器状态检修的基础在于监测技术和诊断技术，即通过各种检测手段来正确判断变压器目前的状况。变压器故障仍以绝缘故障为主，而对变

压器局部放电的检测能够提前反映变压器的绝缘状况，以便及时发现变压器内部的绝缘缺陷，来预防潜伏性和突发性事故的发生。基于以上考虑，本文

设计了一套变压器局部放电的超高频在线监测系统，用于在线实时地监测电力变压器的局部放电超高频信号，进而实时了解变压器的绝缘状况以及运行

状况。

    与传统的直接监测局部放电的脉冲电流法相比，超高频法抗干扰能力强、信息量大、灵敏度高。局部放电脉冲电流激起的电磁波信号（即超高频信

号）可以通过超高频传感器加以耦合接收，本文设计了超高频传感器，即平面阿基米德螺旋天线，带宽为500～1500MHz，它的两臂通过50Ω同轴电缆馈

电，电磁波信号转变为同频率的高频电流信号，通过同轴电缆传输，最后进入工控机采集并分析。

    天线接收的超高频信号频率很高，可达到上G，要采集此信号对采集卡要求太高，而且完整地采集如此高频的信号意义也不大，我们需要的是超高频

信号的峰值特征，从而了解变压器内部局部放电的相对严重程度。本文设计了基于混频技术的信号调理单元，降低了超高频信号的频率，方便普通的采

集卡采集，同时保留了原始的峰值相位的特征。

3.会议论文 王烈钧.刘兵.万林 电力变压器局部放电测量 2006
    本文对电力变压器局部放电测量进行了探讨。文章介绍了电力变压器局部放电基本测试方法和回路,以及基于PRPDA的局部放电特征测量和局部放电

定位等诊断方法，指出了局部放电测试对电力变压器出厂试验和现场监测具有特别重要的意义。

4.会议论文 赵晓辉.袁鹏.路秀丽.李彦明 电力变压器局部放电超高频检测方法的应用 2007
    阐述了局部放电超高频检测技术的原理，简要介绍了局部放电超高频检测系统的组成，通过实测分析了检测系统的抗干扰性能，对变电站电力变压

器进行了现场局部放电测量。对测量结果的分析表明，超高频方法较其它方法相比能有效避开电晕干扰，更易于发现设备绝缘系统早期绝缘缺陷，检测

结果能准确反映设备绝缘状况，适用于电力变压器局部放电在线监测。

5.学位论文 孟庆新 电力变压器局部放电在线监测系统及基于小波的消噪方法的研究 2007
    绝缘对电力变压器运行的可靠性有重大影响。由于绝缘的老化，电力变压器的绝缘故障将大大增加。长期以来，局部放电在线测量已被应用作为检

测和诊断变压器绝缘状况的重要手段。在线检测变压器的局部放电信号，提出局部放电脉冲的统计特性，可进行故障诊断、确定放电程度和类型，提前

给出预警，防止发生严重事故。但微弱的局部放电信号往往淹没在现场强烈的噪声干扰中，使得测量很难进行。如何有效地抑制干扰的影响、有效地提

取局部放电信号是电力变压器在线监测中的热门课题。

    近年来迅速发展的小波分析法，具有很强的时频局部化特性和信号特征提取能力，特别适用于局部放电这类脉冲信号处理。本文研究了局部放电在

线监测的小波消噪的原理，提出了利用最优小波包和综合门限法消噪的方法。仿真结果表明该方法的有效性。

    为了准确的检测出变压器局部放电产生的多路电流脉冲信号和超声波信号，本文设计了变压器局部放电在线监测系统。试验证明该系统具有较高的

检测灵敏度，可为电力变压器的状态检修提供可信的依据。

    上述研究工作的完成，对改善变压器局部放电在线监测系统的性能及小波分析技术的实用化起到积极的作用。

6.会议论文 许中荣.孙才新.唐炬.彭文雄 大型电力变压器局部放电超高频检测法初探 2004
    本文从理论上对变压器局部放电超高频检测技术作了的论述,对电力变压器中局部放电信号所激发电磁波的机理进行了深入研究,着重分析计算了超

高频电磁波在变压器内部各种不同介质和不同导体界面的折、反射情况.建立的局部放电超高频检测系统的实验室研究模型,并用ANSYS电磁场仿真软件对

局部放电在电力变压器内部传播特性进行了初探性的研究.

7.期刊论文 罗日成.李卫国.熊浩.邓本再 电力变压器局部放电在线监测系统的研制 -电网技术2004,28(16)
    研制了一套新型变压器局部放电在线监测系统,该系统基于电一声联合检测方法,检测出变压器局部放电产生的多路电流脉冲信号和超声波信号,在硬

件上采用了光缆传输等抗干扰措施,有效抑制了监测现场的电磁干扰,在软件中采用离散二进小波变换算法滤除监测信号中的周期干扰以及电晕干扰,从而

准确地区分内外放电脉冲:并基于等值声速原理,运用模糊理论和有限元数值分析方法对变压器局部放电点进行了定位.在现场运行的情况表明了该系统具

有较高的检测灵敏度,可为电力变压器的状态检修提供可信的依据.

8.学位论文 刘云鹏 电力变压器局部放电的电气定位及诊断 2004
    局部放电是造成变压器绝缘老化和破坏的主要原因之一,变压器局部放电检测和诊断的研究具有深远的理论意义和广泛的实用价值.本文基于多导体

传输线理论建立了放电脉冲在变压器绕组中的传播模型,探索了变压器绕组中局部放电的电气定位方法,研究了局部放电检测的干扰抑制和放电模式的识

别.主要工作如下:根据绕组的不同结构形式,首次建立了放电脉冲在400kV和500kV单相变压器高压绕组中传播的多导体传输线模型.提出了利用静电场计

算方法求解绕组模型中的电容分布参数,克服了平行板电容计算方法中的导线错位问题和边角效应问题.在电容参数的基础上,求解了模型中的电感、电阻

和电导分布参数.采用模电压、模电流变换实现了模型多导体传输线方程的通用性解耦,结合绕组的结构和首末端条件计算了绕组不同位置的传输函数.提

出了测量变压器绕组传输特性的散射参数测量法,与脉冲响应测量法的测量结果比较表明,散射参数测量法具有测量精度高、抗干扰能力强等优点.通过对

比变压器单绕组和400kV单相变压器高压绕组的仿真结果和散射参数实测结果,并采用相关分析法进行定量分析,同一放电位置的相关系数均超过0.81,验

证了所建立的多导体传输线模型的正确性.分析了基于传输函数法的变压器绕组中局部放电定位的基本原理,采用仿真和实测两种方法获得了不同类型变

压器绕组的分段电流传输函数.在此基础上,提出了两种电气定位方法:距离函数法和能比曲线法.距离函数法是首先通过仿真模型获得不同放电位置的绕

组首末端电流传输函数比,然后求实测与仿真之间的距离函数,最后通过距离函数的大小判断放电位置.单绕组和400kV单相变压器定位试验验证了该方法

.能比曲线法根据在100kHz~4MHz频率范围内,绕组两端信号能量比与放电点位置间的曲线关系进行定位,400kV和500kV变压器高压绕组的定位误差不超过

其高度的6.25％.设计了一种形态学—小波综合滤波器,很好的抑制变压器局部放电检测的周期性干扰和白噪声干扰.其中设计的结构元素自适应的开、闭

组合形态滤波器在频域有效地滤除了窄带周期性干扰的离散谱线,而对局部放电信号本身特征谱线影响较小,同时小波变换抑制了局部放电信号中的白噪

声干扰.计算机仿真和现场检测结果验证了该方法的有效性,相应的噪声抑制比分别达到了85.21dB和37.66dB.基于数学形态颗粒分析理论,定义了局部放

电灰度图象的数学形态谱.采用多尺度形态开运算分别提取了局部放电灰度图象正负半周期的数学形态特征谱线,并进行归一化处理,作为局部放电模式的

特征向量.把不同类型放电形态谱输入双隐层人工神经网络分类器实现放电模式识别,6种典型放电的识别率均在72.5％以上.

9.期刊论文 律方成.刘云鹏.李燕青 电力变压器局部放电检测与诊断方法评述 -华北电力大学学报2003,30(6)
    介绍了电力变压器局部放电检测中的主要测量方法,阐述了局部放电检测过程中的电磁干扰抑制、局部放电定位和放电模式识别的研究现状.对目前

存在的主要问题进行总结以及对未来的发展进行展望.

10.期刊论文 王国利.郝艳捧.李彦明 电力变压器局部放电检测技术的现状和发展 -电工电能新技术2001,20(2)
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    本文概述了电力变压器局部放电检测技术的研究现状，着重论述了近几年发展起来的数字化测量和超高频(UHF)检测，并对电力变压器局部放电检测

技术的发展前景作了探讨。
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