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[摘要] 　 利用时域射线追踪算法ꎬ构建出简化开关柜模型并模拟局部放电ꎬ仿真分析局放电磁波到达不同检测

点的时域特性. 由于多径传播ꎬ最短路径与其它路径存在到达时间差ꎬ通过叠加时间差相近路径的波形幅值ꎬ分
析检测点时域波形混叠的原因ꎬ对比不同检测点的时域接收波形ꎬ分析波形畸变的原因. 研究结果为开关柜内局

部放电的电磁波传播规律提供新方法ꎬ为后续优化超高频检测天线的安装摆放提供参考依据.
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开关柜的安全性能及可靠性是关系到电力电网能否顺利正常运行的关键[１] . 长时间的局部放电会降

低材料的绝缘性能ꎬ最终导致绝缘失效[２] . 高压开关柜的带电检测是找出局部放电故障的有效方法ꎬ从而

保证了系统的可靠运行[３] . 因此ꎬ开展开关柜的局放带电在线检测具有重要意义[４] .
当超高频法应用于变压器、开关柜等电力设备局部放电检测时[５]ꎬ首先需要研究了解电磁波在电力

设备中的传播特性. 国内外很多学者主要采用 ＦＤＴＤ 法对局放电磁传播特性进行了仿真分析[６－７]ꎬ并且对

变压器、开关柜等电力设备中超高频信号的传播特性有了一定的研究[８] .
传统的 ＦＤＴＤ 方法需要对计算区域进行细致网格剖分ꎬ计算量较大ꎬ适用于小尺度室内场景的建模计

算[９] . 时域射线追踪法具有计算内存小、运算速度快的优点ꎬ本文将时域射线追踪算法[１０－１１]运用到尺寸相

对较大的开关柜中ꎬ考虑到实际开关柜中母排与电流互感器、传感器连接处的金属毛刺容易发生电晕放

电[１２]ꎬ故在开关柜简化模型中对应位置模拟局部放电ꎬ仿真出不同检测点的电场强度波形ꎬ并对 ｘ、ｙ、ｚ
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３ 个方向波形进行时域特性分析[１３]ꎬ即通过计算直射路径与其它路径的到达时间差ꎬ分析检测点时域波

形混叠的成因.
仿真结果能很好地表明检测点在一段时间内出现波形混叠的叠加路径ꎬ并可以对比出不同检测点波

形混叠的严重程度和脉冲幅值的大小ꎬ以此来对开关柜内局部放电激发的脉冲电磁波的传播特性进行研

究ꎬ为进一步研究超高频检测天线在开关柜内的布置提供参考.

１　 局部放电电磁波传播建模

１.１　 时域射线追踪信道模型

时域射线追踪算法是建立在几何光学与一致性绕射理论的基础上ꎬ结合发射信号的时域表示函数与

反射系数、透射系数和绕射系数的时域形式进行卷积ꎬ描述出时域形式的直射场、反射场、透射场和绕射

场ꎬ从而得到时域的脉冲响应[１４－１５] .
开关柜内接收天线处的接收信号总场强 Ｒ( ｔ)可以由直射信号、反射信号、透射信号和绕射信号进行

矢量场的叠加进行求解ꎬ

Ｒ( ｔ)＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｘ( ｔ)∗ｈ( ｔ)＋ｎ( ｔ) . (１)

式中ꎬｘ( ｔ)为发射电磁波波形ꎬ∗为卷积运算符号ꎬｈ( ｔ)为信道的冲激响应ꎬｎ( ｔ)为信道的噪声函数ꎬｌ是发

射机和接收机之间多径射线的总数ꎬ这里暂不考虑噪声影响 ｎ( ｔ) . 其中ꎬ
ｈ( ｔ)＝ ｅｉ( ｔ)＋ｅｒ( ｔ)＋ｅｔ( ｔ)＋ｅｄ( ｔ) . (２)

式中ꎬｅｉ( ｔ)表示直射波的信道响应函数ꎬｅｒ( ｔ)表示反射波的信道响应函数ꎬｅｔ( ｔ)表示透射波的信道响应函

数ꎬｅｄ( ｔ)表示绕射波的信道响应函数.
１.２　 放电电流脉冲与远区电场波形

局部放电电流用元电流来近似ꎬ元电流是指长度极短的一小段天线ꎬ通常称之为电偶极子ꎬ如图 １ 所

示. 局部放电的电磁辐射特性可以通过电偶极子远区场的电磁辐射理论来分析.
本文只考虑电晕放电情景ꎬ从数值计算的角度出发ꎬ计算结果表明负电晕放电产生的电流脉冲的统计

特性更加近似于伽马分布ꎬ故采用伽马函数的形式来模拟局部放电电流ꎬ则流经偶极子的局放电流脉冲波

形如图 ２ 所示.

图 １　 电偶极子

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅｓ
图 ２　 放电电流脉冲

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ

局放电流 Ｉ( ｔ)表达式为ꎬ

Ｉ( ｔ)＝ λ
γ( ｔ－ａ) γ－１

Γ(γ)
ｅ－λ( ｔ－ａ) . (３)

式中ꎬΓ(γ)为伽马函数ꎬ

Γ(γ)＝ ∫∞
０
ｔγ－１ｅ－ｔｄｔ. (４)

式中ꎬａ＝ ３.９２１ ２９ꎬγ＝ １.７５６ ７ꎬλ＝ ４.８７７ ２.
在仿真模型中ꎬ采用 １ ｍｍ 的理想电导体来模拟局部放电ꎬ电偶极子的远区电场只有 θ 方向的分量ꎬ

电场频域 Ｅθ( ｆ)为ꎬ
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Ｅθ( ｆ)＝ ｊ
Ｉ( ｆ) ｌη０ ｆ

２ｃｒ
ｓｉｎθｅ－ｊ２πｆｒｃ . (５)

图 ３　 远区电场波形

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｒ￣ｒｅｇｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ

式中ꎬｊ 是虚数单位ꎬｌ ＝ ０.００１ ｍꎬｒ ＝ ０.０２ ｍꎬｃ＝ ３×１０８ ｍ/ ｓꎬ

η０ ＝
μ０
ε０

ꎬμ０ ＝ ４π×１０－７ꎬε０ ＝ ８.８５×１０－１２ . ｆ为工作频段取

０.３ ＧＨｚ~１.５ ＧＨｚ. 对电流时域表达式 Ｉ( ｔ)做傅里叶变

换得到 Ｉ( ｆ)ꎬ将其代入式(５)ꎬ得到电场 Ｅθ( ｆ)ꎬ对 Ｅθ( ｆ)
进行傅里叶逆变换得到电场时域波形 Ｅθ( ｔ)ꎬ将 Ｅθ( ｔ)作
为发射波形进行传播求解ꎬＥθ( ｔ)为式(１)中的发射电磁

波波形 ｘ( ｔ) . 在距离电偶极子 ０.０２ ｍ 处激发的最大远

区电场波形如图 ３ 所示.

２　 检测点设置与接收波形时域特性分析

２.１　 开关柜简化模型

局部放电多发生在母排与电流互感器、触头盒、传感器等器件连接处ꎬ或者电缆接头处ꎬ而且考虑到

ＫＹＮ２８－１０ 型开关柜结构相当复杂ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 对其进行精确建模有很大难度ꎬ故只保留母线室和电缆

室. 本文将简化后的 ＫＹＮ２８－１０ 型开关柜作为研究对象ꎬ当电缆室中 Ａ 相下母排与传感器连接处母排上

的金属毛刺(Ｐ)发生电晕放电时ꎬ放电源坐标为 Ｐ(０.４４ ｍꎬ０.５９ ｍꎬ０.５４ ｍ)ꎬ考虑到实际超高频检测天线

的安装ꎬ在该模型中选取了 ２ 个靠近柜体的位置作为检测点:位于电缆室底板上的检测点 Ａ(０.１ ｍꎬ０.１ ｍꎬ
０.１ ｍ)和位于电缆室侧板上的检测点 Ｂ(０.３４ ｍꎬ０.０２ ｍꎬ０.８ ｍ) . 局部放电源和 ２ 个检测点的位置示意图

如图 ４ 所示.

图 ４　 放电源与检测点位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

２.２　 接收波形混叠原因分析

基于时域射线追踪法对高压开关柜进行精简建模并模拟局部放电ꎬ研究开关柜内局放脉冲电磁波多

径传播特性. 该模型的建立基于已有的时域射线追踪算法ꎬ算法已与 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｉｎｓｉｔｅ 仿真软件对比了仿真

结果ꎬ验证了其正确性[１５] . 当电缆室中 Ｐ处发生电晕放电时ꎬ检测点坐标位于 Ａ 点时ꎬ仿真计算局放电磁

波到达检测点的 ｘ、ｙ、ｚ方向 ６~９ ｎｓ 的电场波形. 仿真结果表明放电源 Ｐ 与检测点 Ａ 之间存在直射ꎬ有 ５
条有效一次反射路径ꎬ有 １１ 条有效二次反射路径ꎬ有 ６ 条有效一次绕射路径. Ｐ 与 Ａ 两点间直射路径最

短ꎬ故计算直射路径与其它路径之间的到达时间差ꎬ时间差如表 １ 所示ꎬ分析不同时间段波形混叠的原因.
对表 １ 中时间差相近的路径进行分时段波形分析. 直射与第 ５ 条一次反射路径ꎬ第 １、３、４ 条一次反射

路径与第 ９、１１ 条二次反射路径ꎬ第 ２、３、８ 条二次反射路径ꎬ第 ２ 条一次反射路径与第 １０ 条二次反射路

径ꎬ第 ４、５、６ 条二次反射路径ꎬ第 １、７ 条二次反射路径ꎬ共分为 ６ 个时间段来分析波形混叠原因. 选取并绘

制第 ２、３、８ 条二次反射路径及混叠后的波形ꎬ并与检测点 Ａ 的 ｘ、ｙ、ｚ 方向的电场时域波形进行对比ꎬ如
图 ５ 所示. 由于绕射数值很小ꎬ以第 １ 条绕射路径 ｘ方向电场波形为例补充说明ꎬ如图 ６ 所示. 绕射路径对

接收点的波形影响较小ꎬ故可忽略绕射路径的影响.
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表 １　 直射路径与其他路径之间的时间差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｐａｔｈ

直射路径与 ５ 条一次反射路径之间的
到达时间差(Δｔ１ ~Δｔ５)

直射路径与 １１ 条二次反射路径之间的
到达时间差(Δｔ６ ~Δｔ１６)

直射路径与 ６ 条一次绕射路径之间的
到达时间差(Δｔ１７ ~Δｔ２２)

Δｔ１ ＝ ０.３６８ ｎｓ Δｔ６ ＝ ３.７３１ ｎｓ Δｔ１７ ＝ １.７７３ ｎｓ
Δｔ２ ＝ １.０８４ ｎｓ Δｔ７ ＝ ０.７９８ ｎｓ Δｔ１８ ＝ ０.８０１ ｎｓ
Δｔ３ ＝ ０.４８３ ｎｓ Δｔ８ ＝ ０.７６４ ｎｓ Δｔ１９ ＝ ０.７６５ ｎｓ
Δｔ４ ＝ ０.４４６ ｎｓ Δｔ９ ＝ １.３５０ ｎｓ Δｔ２０ ＝ １.９６５ ｎｓ
Δｔ５ ＝ ０.０５１ ｎｓ Δｔ１０ ＝ １.６６８ ｎｓ Δｔ２１ ＝ ０.８６５ ｎｓ

Δｔ１１ ＝ １.４０７ ｎｓ Δｔ２２ ＝ １.５０１ ｎｓ
Δｔ１２ ＝ ４.７３９ ｎｓ
Δｔ１３ ＝ ０.８６５ ｎｓ
Δｔ１４ ＝ ０.４３７ ｎｓ
Δｔ１５ ＝ １.１２０ ｎｓ
Δｔ１６ ＝ ０.５２６ ｎｓ

图 ５　 不同方向电场时域波形

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 ６　 第 １ 条绕射路径电场波形

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ

　 　 从图 ５ 可见ꎬ不同传播机制到达检测点 Ａ的波形发生了混叠ꎬ不同路径的叠加使得波形发生了很大的畸

变ꎬ选取并观察 ｘ、ｙ、ｚ三个方向 ７.１~７.４ ｎｓ 的电场波形ꎬ经过分析该时间段

出现波形混叠的原因是第 ２、３、８ 条二次反射路径的叠加ꎬ并且 ｚ 方向的电

场分量要大于 ｘ方向和 ｙ方向. 其余时间段波形混叠原因分析:(１)６~６.７
ｎｓ 的电场波形是由直射路径、第 ５ 条一次反射路径混叠而成. (２)６.７ ~ ７.１
ｎｓ 的电场波形是由第 １、３、４ 条一次反射路径与第 ９、１１ 条二次反射路径混

叠而成. (３)７.４~７.７ ｎｓ 的电场波形是由第 ２ 条一次反射路径与第 １０ 条二

次反射路径混叠而成. (４)７.７~８ ｎｓ 的电场波形是由第 ４、５、６ 条二次反射路

径混叠而成. (５)８~９ ｎｓ 的电场波形是由第 １、７ 条二次反射路径混叠而成.

—１３—
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２.３　 检测点位置对接收波形混叠的影响

当电缆室中 Ｐ处发生电晕放电时ꎬ检测点坐标位于 Ｂ点时ꎬ仿真局放电磁波到达检测点的 ｘ、ｙ、ｚ方向

５~１２ ｎｓ 的电场波形. 结果表明放电源 Ｐ与检测点 Ｂ之间存在直射ꎬ有 ４ 条有效一次反射路径ꎬ有 １０ 条有

效二次反射路径ꎬ有 １３ 条有效一次绕射路径. 计算直射路径与其他路径之间的到达时间差ꎬ如表 ２ 所示.
表 ２　 直射路径与其他路径之间的时间差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｐａｔｈ

直射路径与 ４ 条一次反射路径之间的
到达时间差(Δｔ１ ~Δｔ４)

直射路径与 １０ 条二次反射路径之间的
到达时间差(Δｔ５ ~Δｔ１４)

直射路径与 １３ 条一次绕射路径之间的
到达时间差(Δｔ１５ ~Δｔ２７)

Δｔ１ ＝ １.２２０ ｎｓ Δｔ５ ＝ ３.３０４ ｎｓ Δｔ１５ ＝ ２.４３０ ｎｓ
Δｔ２ ＝ １.３１３ ｎｓ Δｔ６ ＝ １.２９８ ｎｓ Δｔ１６ ＝ １.５７７ ｎｓ
Δｔ３ ＝ ０.１２１ ｎｓ Δｔ７ ＝ ２.１７５ ｎｓ Δｔ１７ ＝ ３.４４０ ｎｓ
Δｔ４ ＝ ２.７５１ ｎｓ Δｔ８ ＝ １.４４２ ｎｓ Δｔ１８ ＝ １.３３０ ｎｓ

Δｔ９ ＝ ３.４４９ ｎｓ Δｔ１９ ＝ ３.５５１ ｎｓ
Δｔ１０ ＝ １.３４３ ｎｓ Δｔ２０ ＝ ３.２２９ ｎｓ
Δｔ１１ ＝ ５.１７８ ｎｓ Δｔ２１ ＝ ０.３６４ ｎｓ
Δｔ１２ ＝ ３.３９２ ｎｓ Δｔ２２ ＝ ０.５０２ ｎｓ
Δｔ１３ ＝ ２.８０４ ｎｓ Δｔ２３ ＝ ０.３８６ ｎｓ
Δｔ１４ ＝ １.３０４ ｎｓ Δｔ２４ ＝ ０.８４０ ｎｓ

Δｔ２５ ＝ ０.０２４ ｎｓ
Δｔ２６ ＝ ０.０２０ ｎｓ
Δｔ２７ ＝ ０.３２２ ｎｓ

图 ７　 不同方向电场时域波形

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 对表 ２ 中时间差相近的路径进行分时段波形分析. 直射与第 ３ 条一次反射路径ꎬ第 １、２ 条一次反射路

径与第 ２、４、６、１０ 条二次反射路径ꎬ第 ４ 条一次反射路径与第 ３、９ 条二次反射路径ꎬ第 １、５、８ 条二次反射

路径ꎬ第 ７ 条二次反射路径ꎬ共分为 ５ 个时段来分析波形混叠原因. 选取并绘制第 １、５、８ 条二次反射路径

及混叠后的波形ꎬ并与检测点 Ｂ的 ｘ、ｙ、ｚ方向的电场时域波形进行对比ꎬ如图 ７ 所示. 由于 ｘ、ｙ、ｚ 方向绕
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射数值很小ꎬ对接收点的波形影响较小ꎬ故可以忽略绕射路径的影响.
观察图 ７ 中检测点 Ｂ处 ｘ、ｙ、ｚ三个方向 ９.３~９.８ ｎｓ 的电场波形ꎬ发现这个时间段出现波形混叠的原因是

第 １、５、８ 条二次反射路径的叠加ꎬ并且 ｚ方向的电场分量要明显大于 ｘ方向和 ｙ方向. 其余时间段波形混叠

原因:(１)５~６.５ ｎｓ 的电场波形是由于直射与第 ３ 条一次反射路径的混叠. (２)６.５~８ ｎｓ 的电场波形是由于第

１、２ 条一次反射路径与第 ２、４、６、１０ 条二次反射路径的混叠. (３)８~９.３ ｎｓ 的电场波形是由于第 ４ 条一次反射

路径与第 ３、９ 条二次反射路径的混叠. (４)９.８~１２ ｎｓ 的电场波形主要是第 ７ 条二次反射路径.
当局放源位于 Ｐ处时ꎬ观察 ＡꎬＢ两个检测点的电场时域波形. 由于多径传播ꎬ局放电磁波在开关柜内

传播过程中出现了直射、反射、绕射多条路径ꎬ不同路径到达的脉冲波形幅值和传播时间不一样ꎬ所以不同

时间段出现波形混叠的原因不同. 对比图 ５ 和图 ７ 发现ꎬ检测点 Ｂ 处的脉冲幅值要明显强于检测点 Ａꎬ检
测点 Ａ处波形的混叠程度比检测点 Ｂ处更严重ꎬ并且 Ｂ 点脉冲的到达时间整体早于 Ａ 点. 从安装难易程

度考虑ꎬＢ点位于开关柜电缆室侧板上ꎬ而 Ａ点位于开关柜电缆室底板上ꎬ实际的局放检测天线需要贴附

安装在平面开阔区域ꎬ由于开关柜电缆室底板上有各种一次设备ꎬ侧板上的 Ｂ 点比底板上的 Ａ 点更易摆

放. 综上所述ꎬＢ点对比 Ａ点显然更适合安装局放检测天线.

３　 结论

本文利用时域射线追踪算法ꎬ仿真计算不同检测点的电场时域波形ꎬ通过剥离不同传播路径并计算最

短路径与其它路径的到达时间差ꎬ以此来分析检测点时域波形混叠的原因. 对比研究一段时间内不同检

测点波形混叠的严重程度和脉冲波形幅值的大小ꎬ可在一定程度上衡量该检测点是否适合摆放局放检测

天线. 研究结果将对分析超高频信号在开关柜中的传播特性提供帮助ꎬ为局部放电检测天线的安装布置

提供参考依据.
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