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传统变压器绝缘油品质荧光分析检测方法是利用荧光分光光度计采集油样本全谱段荧光光谱!根

据不同老化程度绝缘油的全谱荧光特征变化建立变压器运行状态诊断模型(针对传统荧光方法中光度计体

积大)价格昂贵以及因光谱采集时间长无法实现实时监测等问题!提出一种基于荧光双色比例的变压器绝

缘油品质检测方法!提取荧光特征双波段信息并建立变压器运行故障诊断模型!可通过定制滤光片和可见

光电探测器等硬件取代传统荧光分光光度计!实现双色荧光信息快速采集及处理!满足在线实时监测的同

时降低硬件成本(对放电击穿故障造成的变压器绝缘油老化进行荧光分析!试验模拟了不同放电击穿工况!

制备了不同放电击穿时间"

EG

!

FG

!

[G

!

WG

!

XG

和
EHGI'3

#下的尼纳斯油样本作为荧光检测目标&使用荧光

分光光度计采集了各样本在不同激发波长下的荧光发射光谱!确定最优固定激发波长为
HZG3I

&使用
F

点

移动均值平滑法对样本荧光光谱平滑去噪!通过分析不同放电击穿时间下油样荧光特征峰的变化规律!选

取
FZG

"

FZZ

和
FXX

"

VGW3I

作为双色信息提取波段!利用最小二乘曲线拟合建立了荧光双色比例变压器绝

缘油放电击穿故障诊断模型(研究结果初步证明了荧光双色比例法在变压器绝缘油放电击穿故障诊断上的

有效性!为一种体积小)成本低)快速有效在线监测系统的建立提供了一定的理论与实践基础(
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变压器作为电能生产和配送过程中能量转换的核心!其

运行状态直接影响电力系统的安全可靠运行!因此对变压器

运行状态的监控变得尤为重要(最早的监测手段主要有局部

放电试验和绝缘油理化试验等方法!将变压器绝缘油抽样后

测试其物理的或化学的属性!建立物化属性关联的变压器运

行状态诊断模型(随着技术的发展!取样式方法受制于操作

繁琐)检测周期长等因素不能满足实时监测的要求!出现了

在线监测式的油中溶解气体分析"

='CC-:B$=

4

&C$C&3&:

)

C'C

!

O20

#方法!通过检测绝缘油变质过程中产生的溶解气体"主

要包括氢气)甲烷)乙烷)乙炔)一氧化碳)二氧化碳等#建

立变压器运行状态诊断模型!取得了一定成果!被广泛应用

于电力生产现场(然而!实际应用中出现的问题也暴露了

O20

技术存在的不足%"

E

#变压器发生放电不产生气体或释

放的气体量很少时无法检测&"

H

#变压器发生放电故障并在

短时间内不断增加!快速释放大量气体!而
O20

技术单次

分析周期在
H

个小时左右!存在监测延迟与事故隐患(因此!

寻求一种检测灵敏度高)方式直接)快速响应的变压器绝缘

油品质分析技术成为研究热点(

E[W[

年西班牙内科医生及植

物学家
1Y _-3&>=$C

第一次记录了荧光现象!当紫外线照射

到某些物质时!这些物质会发射出各种颜色和不同强度的可

见光!而当紫外线停止照射时!所发射的光线也随之很快消

失!这种光线被称为荧光(如今!荧光分析技术已经发展成

为一种十分重要且有效的光谱分析手段!广泛应用于工业)

农业)生命学科)环境学科等诸多领域(
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年
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等

将荧光分析技术成功应用于土壤和地下水中
N0%C

"芳香族

化合物#污染物检测中*

E
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!

HGGH

年
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等用一个
VGV3I

半

导体激光器作为激发光源!实现商业汽油油品的可靠)低成

本荧光检测*

H(V

+

(

HGGW

年
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等分析了液压油品的荧光

特征*
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(随着荧光分析技术在油品检测中的成功应用!学者



将研究目标转投于化学成分和汽油相似的变压器绝缘油上!
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C

)

397>-3-#C;:#(

->$C9$39$C

J

$9?>-C9-

J)

!

6c6

#在变压器绝缘油品老化特性变

化上的应用*
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年
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等利用近红外)分子荧光及

核磁共振光谱多元分析技术实现变压器绝缘油品质检测*

W

+

(

尽管荧光分析技术已被尝试用于变压器绝缘油检测中!

但都侧重氧化老化变质研究!针对放电击穿老化变质的研究

尚未见报道(同时!现有研究一般使用荧光分光光度计测量

固定激发波长荧光光谱"激发波长固定!采集荧光发射光谱#

或同步荧光光谱"激发波长和发射波长同步变化!最优波长

差为
[3I

左右#

*

U

+

!利用模式识别方法建立变压器运行状态

诊断模型!这些方法不仅数据采集时间长而且系统体积大)

成本高!不利于变压器绝缘油在线实时监测系统的实现(本

文针对以上问题!制备了变压器绝缘油不同放电击穿量下的

样本!采集了各试验样本的荧光光谱!确立最优激发波长!研

究放电击穿下的荧光光谱变化特性!提取荧光特征双峰信息!

尝试建立基于荧光双色比例的变压器绝缘油放电击穿故障诊

断模型!以期证明提出方法的可行性!为低成本荧光分析变压

器绝缘油放电击穿在线实时监测系统的建立提供研究基础(

E

"

原理与方法
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变压器绝缘油中具有荧光特性的物质为芳香烃族化合

物!主要成分通常为较重的蒽"
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EG

#或二甲苯"

D
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%
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#!

分别在
HXG

"

FXG

和
FVG

"

VVG3I

范围内被激发!发射范围

在
FWG

"

[GG

和
VHG

"

[ZG3I

(当变压器绝缘油受到氧化或放

电击穿发生老化变质后!芳香烃化合物分解或转化*

Z(X

+

!造

成其荧光光谱强度变弱并发生特征峰,红移-现象*

EG

+

(本文

的荧光双色比例法基于荧光光谱双特征峰的变化规律提出!

原理如图
E

(
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图
E

显示了不同老化程度下的变压器绝缘油荧光光谱!

可以看到随着老化程度的增加!
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和
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两个特征峰强度

呈现不同程度的下降!因此可利用特征峰的比例值大小区分

图
B

"

荧光双色比例变压器绝缘油品质检测原理
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不同样本光谱!建立基于荧光双色比例的变压器绝缘油品质

检测定量模型(

定义长波与短波荧光比例
A&a

)
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为长波荧光强度!

)
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#为短波荧光强度(进一步!通过测

量不同老化油的荧光强度比例
A&

!再通过数据拟合方法可

建立绝缘油老化定量模型(
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#中!
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为待求解的老化量"放电击穿时间!单位为
7
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;

!

<

!/!

C

!

:

为拟合系数(
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实验部分

""

选择常见变压器绝缘油尼纳斯油进行不同放电击穿量老

化试验!获取新油)分别放电击穿
EG

!

FG

!

[G

!

WG

!

XG

和
EHG

I'3

共
W

个试验样本(使用
%ST<+0

公司生产的
c:#->-:-

4

(F

型荧光分光光度计采集试验样本荧光光谱!用口径
EGII

)

容积
FY[I*

的荧光比色皿盛放样品"图
H

#(

图
H

"

荧光双色比例变压器绝缘油品质检测原理
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由于试验用变压器绝缘油主要荧光物质成分未知!以新

油样本为测试对象!通过扫描激发波长
H[G

"

V[G3I

范围获

取荧光发射光谱!确定绝缘油的荧光特征波段(同时!缩小

激发波长范围!为寻找最优激发波长做准备(试验测试流程

参数如表
E

所示(
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表
B

"

试验测试流程参数表

M)>*$B

"

M$&(.,

D

2*/@

#

)%);$($%&

测试

序号
油样名称

激发波长

范围$
3I

发射波长

范围$
3I

激发$发射

步长$
3I

E

新油
H[G

"

V[G HUG

"

WGG [

H

放电击穿
EGI'3 HWG

"

FEG HZG

"

WGG [

F

放电击穿
FGI'3 HWG

"

FEG HZG

"

WGG [

V

放电击穿
[GI'3 HWG

"

FEG HZG

"

WGG [

[

放电击穿
WGI'3 HWG

"

FEG HZG

"

WGG [

U

放电击穿
XGI'3 HWG

"

FEG HZG

"

WGG [

W

放电击穿
EHGI'3 HWG

"

FEG HZG

"

WGG [

F

"

结果与讨论

""

试验所测荧光光谱均用
F

点"发射光谱波长间隔为
[

3I

!窄峰宽度为
VG3I

#移动均值平滑法去噪处理!图
F

为

新油样本的激发波长扫描荧光光谱!可以发现!试验油样的

荧光发射光谱特征位置在
F[G

"

[GG3I

之间!最优激发波长

范围为
HWG

"

FEG3I

(

""

对比最优激发波长范围下各试验油样本荧光光谱!寻找

最优固定激发波长(利用荧光强度与样本区分度综合判别

"图
V

#(

图
I

"

新油激发波长扫描荧光光谱

C.

D

EI

"
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D

$='.()(./,@)-$*$,

D

(G&
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以图
V

"

&

#激发波长为
HZG3I

下的各油样本的荧光特征

光谱为例!定义主峰荧光强度为
N$&.+3?$3C'?

)

!主峰强度均

方差为
N$&.6?=

!表示各样本特征的离散度(图
V

"

K

#和"

9

#

分别计算得到了各激发波长下特征峰强度曲线和特征峰均方

差曲线!最优固定激发波长选择应同时满足
N$&.+3?$3C'?

)

和
N$&.6?=

最大化!可以看出!试验油样放电击穿老化荧光

检测最优固定激发波长为
HZG3I

(

选择固定激发波长
HZG3I

下的油样本荧光光谱建立荧

光双色比例变压器绝缘油放电击穿诊断模型!从图
V

"

&

#中可

以看出%随着放电击穿时间的增加!绝缘油发生一定程度的

老化!

&

67->?

和
&

*-3

4

两个特征峰荧光强度都变弱了!但有别于

氧化老化情况!放电击穿老化样本的特征峰位置保持不变!

没有发生明显波长,红移-现象!反而有助于较窄双色波段的

选择!提高检测准确度(

图
J

"

最优固定激发波长选择

"

&

#%各样本荧光特征比较&"

K

#%各激发波长下特征峰强度曲线&

"

9

#%各激发波长下特征峰均方差曲线
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分别提取双色波段
FZG

"

FZZ

和
FXX

"

VGW3I

荧光特征

信息!根据荧光双色比例绝缘油老化定量模型式"

E

#!利用

最小二乘拟合完成模型建立!获得模型最优拟合为二次方程

@aEHZE[Y[[i

"

A&

#

H

bHFHHUY[ViA&gEG[HFYWX

!相关

系数为
GYX[E[

!拟合曲线如图
[

所示(

图
K

"

变压器绝缘油放电击穿荧光比例诊断模型曲线
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从图
[

中看出!各样本点基本都落在拟合曲线上!拟合

残差小)效果好!说明不同放电击穿油样本的荧光比例
cN

值和放电击穿时间存在一个二次关系!在实际放电击穿潜伏

故障诊断中!可根据测量计算的荧光比例推算出累计放电击

穿时间!为变压器故障预防与处理提供精准数据支持(

V

"

结
"

论

""

通过测量不同放电击穿时间下的变压器绝缘油老化样本

的荧光光谱!确定油样最优固定激发波长为
HZG3I

!基于实

测数据分析不同放电击穿量引起的荧光特征变化规律!建立
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