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摘要：介绍了声发射技术进行变压器内部局部放电检测与定位的方法，判断局放

的时机，严重程度以及噪声的去除。验证了超声波对变压器局放检测的可靠性，

有效性，也为今后声发射对变压器进行长期在线监测提供了有力的依据。
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引言：

变压器是变电站内最重要设备的设备之一，运行安全对供电可靠性有举足轻

重的作用，它的状况直接关系到电力系统的安全经济运行。通过局部放电检测技

术的应用及时发现变压器早期的缺陷，避免潜伏性和突发性事故，保证安全供电，

这无疑具有重要的经济和社会效益。声发射（AE）技术是电力变压器局部放电故

障诊断的有效技术，可以发现、定位和诊断变压器的局部放电问题，提前预判变

压器的健康状况，对于避免电网重大设备事故的发生，保证变压器的安全运行、

提高设备检修和维护效率发挥着巨大的作用。

变压器在局部放电过程中 , 总是伴随着脉冲电流 、 电磁辐射以及声 、

光 、 热等现象 。近年来利用局 部放电过程中产生的声发射 (Acoustic

Emission , 简 称 AE ) 信号来对其进行判断和定位的方法越来越 引起人们的

重视 。 这是因为当介质内发生局部放电 时 , 由于分子的激烈撞击 , 气泡的

形成和发展 , 液体 的流动以及固体材料的微小开裂 , 会产生一定的声 发射

信号 。通过研究发现 , 局部放电产生的这些声 信号与局部放电的程度和类型

有着一定的对应关 系 。

与其它检测方法相比,声发射检测的优点是：1.可以对变压器进行在役实时

和连续监测。2.可以免受电磁干扰的影响,因此可用于电磁干扰非常严重的场合

3.利用声波在变压器油等介质中的传播特性可以对局部放电源进行定位,但由于

受到声发射仪器 、现场测试条件以及信号在变压器内部 传递途径等因素的影响,

这种测试方法目前还不成熟。本文主要从测试原理和定位方法的进展方面进 行

综述。

1. 检测原理

声发射（AE）是指物体在受到外界作用时，因迅速释放能量而产生瞬态应力

波的一种物理现象。当物体中有声发射现象发生时，由声源发射出的每一个 AE

信号都包含了物体内部结构、缺陷性质和状态变化等丰富信息。在电力变压器内

部结构中，局部的绝缘薄弱在电场的作用下产生高频脉冲放电，放电电弧对油介

质产生瞬态冲击，产生爆裂状的超声波信号，即 AE 现象。AE 信号以球面波的方

式向四周传播，通过油介质于不同时间传到安装于变压器外壁不同位置的 AE 传

感器，声发射检测系统接收和处理这些 AE 信号，根据其波形和频谱特征进行定

性和定量分析，并利用各传感器接收到 AE 信号的时间差对 PD 源进行定位，推断

出变压器内部 PD 的位置、状态变化程度和发展趋势。

现场进行变压器局部放电声发射检测时难免会遇到外界噪声干扰，声发射检

测系统通过设置局部放电检测阈值，分析信号的关键特性，如幅值、持续时间、

三维定位、特征指数、原始波形等，可确认 AE 信号是由局部放电还是噪声干扰

产生的。变压器发生局部放电时，上述特征一般会集中于变压器某一特定的空间

（经三维定位），显示出特定的模式。

2. 定位原理



每一突发性的局部放电脉冲信号定义为一个局部放电事件，每一传感器收到

的由一个局部放电事件产生的超声脉冲信号定义为一个撞击，对每一撞击可提取

出一组特征参数如超声脉冲到达时间、幅度、能量等，超声系统可对撞击的特征

进行自动识别并利用各通道撞击的到达时间差进行定位，实时三维局部放电源自

动定位及其二维投影显示。

图 1.局放源位置三维显示

3. 数据处理

利用声发射检测系统的局部放电检测软件（AEwin for Sensor Highway III），

即撞击谱（Hit Spectrum）及特征指数（Character Index）图示化分析方法，

检测人员可不对 AE 信号进行复杂的处理，而直接从对 AE 信号处理的图示中观察

到与局部放电信号或与工频信号有关的特征模式，以便对整个变压器的局部放电

状态进行判断。该方法尤其适用于 PD 较严重的情况。

图 2.局放波形

4. 检测设备

本次检测使用的是美国 PAC 公司声发射检测、监测定位系统系列产品，此系统采

用声发射检测原理，具有现场检测、分析、定位以及远程监护功能，图片如下：



图 3.检测设备

5. 检测流程

第 1步、拍摄照片

进变电站之前需要对变电站的铭牌进行整体拍摄。

第 2步、记录被测变压器的相关信息

开始检测之前需要记录被测变压器或换流变的相关信息，包括：生产厂家、型号、

出厂日期、额定容量等，可采用现场拍摄的形式进行记录。

第 3步、现场勘查

现场勘查找出所有可能出现的噪声源，如电磁干扰、振动、摩擦和液体流动等，

并设法对这些噪声源予以排除。

第 4步 处理器校准

检测前按说明书要求对信号处理器进行校准，确保声发射检测系统的每个通道都

处于正常工作状态。

第 5步、通道灵敏度校准

在局部放电检测之前和结束之后对每一个通道进行模拟源超声脉冲幅值响应校

准。采用 0.5mm，硬度为 HB 的铅笔芯折断信号作为模拟源。模拟源距换能器

100mm 内，每个通道响应的幅度值与所有通道的平均幅度值之差要求不大于 5dB。

第 6步、定位校准

在被检测区的任何部位，超声脉冲模拟源产生的信号至少能被该时差定位阵列收

到，并得到唯一定位结果，区域定位时至少能被该区域的超声脉冲换能器接收到。

第 7步、检测频率的确定

超声脉冲局部放电的检测，应避开低频率干扰而以高频率为主。但频率越高，声

波在传播过程中的衰减越大，因此超声脉冲局部放电检测的频率一般在数十到数

百 kHz，本次检测选用 150kHz。

第 8步、传感器布置

将 16 个超声波传感器安装于变压器的前后两个面，将分别编上 1-16 编号，软件

进行 16 个传感器坐标的设置，及其他参数设置。

第 9步、软件开始测试

设置好软件各参数后，开始测试，并观察各个通道的数据和图谱的变化趋势，记

录相关数据及图谱。

第 10 步、背景噪声检查

背景噪声检查试验在正式试验前 10 min 进行。检测阈值设置高于背景噪声 3-5

个 dB，以测试时没有背景噪声或仅有少量噪声（如 1 min 有几十个或上百个撞

击）为准。

第 11 步、异常点进行诊断、定位

若检测到变压器某个面存在疑似异常信号，将其他 3个面传感器取下，存在异常

信号面重新设置各个传感器坐标，多次复测，并采用软件区域定位和三维定位，

确定异常信号源位置。

第 12 步、测试结束



测试结束，记录好相关数据，收拾好仪器及电源，离开现场。

6. 检测数据分析

本次测试总共进行了 2次完整的加压过程，2次加压在变压器中部都有个别

通道检测到有明显的局放特征的信号，但第一次测试为了大体确定放电位置传感

器布置的比较疏松，第二次测试前将传感器位置进行了调整，所以第二次测试定

位点比较集中，着重分析第二次加压过程：

6.1 检测参数设置

门槛值 35dB，模拟滤波器 100kHz-400kHz。

6.2 传感器布置

换流变压器检测时传感器被均匀地布置在变压器的四周外壁上，安装传感器

位置坐标如下图所示。

图 4.传感器坐标

6.3 检测图谱分析

1）幅值图谱：幅值主要集中在 35~50dB 之间，幅值相对较小，数据如下图

所示：



图 5.各通道幅值图

TAFI 特征指数图谱：加压频率为 177.5Hz，12、14、15 通道的 X轴 TAFI 指

数在 3，4位置特别集中，代表 1.5 个周期和 2个周期出现一次的放电信号。

图 6.各通道 TAFI 特征图谱

波形流：第 14 通道以 1M 采样率采集 1秒的原始波形流数据如下图，将其中

一个脉冲波形放大后可以看到信号特征，持续时间大概 5ms，是典型的局放波形。

图 7.局放波形

三维定位图：X-Y-Z 三维定位图、X-Z 俯视图及现场定位换流变实物图如下，



共检测到 6次定位事件，且位置不具有聚集效应，事件的位置呈分散状态，即没

有固定位置定位特征，大致区域如下实物图所示：

图 8.三维定位图

7. 结论

本次检测时间较短，在电压加到 1.1 倍电压下信号很小，并且没有集中的定

位点，在电压加到 1.3 倍电压下并持续一个小时的过程中，一些通道开始的出现

TAFI 整数位集中的现象，体现比较明显的局放特征，但此局放特征并非持续性

的信号，而是间隙性的放电信号，从 X-Y-Z 三维定位图、X-Z 俯视图及现场定位

换流变实物可知，在换流变网侧套管出线位置附近区域出现比较集中的定位点，

由于信号幅值较小，即此区域存在轻微局放信号，信号源大致区域详见 X-Y-Z

三维定位图和定位区域现场实物图。

8. 总结

（1）多通道变压器局放超声波定位系统可以有效的检测到局放信号，区分放电

与噪声干扰。

（2）该系统可以较为准确的显示放电区域，为故障判断提供依据。

（3）当发现有可疑放电的变压器或换流变时，使用该系统进行长期的连续监测

可以有效观察局放的发展趋势，为避免事故发生提前预报。

（4）但是声发射测量变压器局部放电具有一些电气方法所没有的优点,近年来计

算机技术、声发射设备和电子技术的快速发,为声发射检测方法的广泛应用提供

了坚实的物质基础。但如前面所述,在现场应用中,由于受到各种因素的干扰,检

测灵敏度和定位的精确度都受到一定影响。在以后的发展中,不仅要对检测系统

硬件进行完善,还要从定位理论、识别算法等方面作进一步研究,另外还应更加深

入地探讨局部放电的理论基础,寻找在不同的绝缘系统中,放电情况下绝缘老化

的性质、形式和程度与检测信号之间的关系,从而提高诊断结论的科学性 。
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