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摘　 要：变压器局部放电超声波检测技术作为一种有效的绝缘诊断技术，目前已在超特高压变电站变压器故障诊

断中广泛应用。 借鉴重症监护医学领域技术，研制了基于超声波法的变压器重症监护系统，并应用于存在故障隐

患或危急停运的变压器设备上。 该系统以变压器局部放电超声波信号特征量为基础，结合现有的在线或离线特征

量，如油色谱在线监测、数据采集与监视控制（ＳＣＡＤＡ）运行负荷等实时数据，采用数据融合的方法综合分析，实时

检测并准确定位局部放电源。 现场应用情况表明，该系统能够有效检测变压器内部放电性故障，为变压器状态诊

断及检修策略的制定提供有效支撑。
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０　 引言

近年来，随着特高压交直流工程的建设及投

运，大容量、高电压等级变压器在超特高压变电站

中应用越来越广泛，大型变压器的安全问题已成为

影响电网安全运行的重要因数。 为预防变压器的

绝缘故障，对运行中的变压器进行局部放电检测显

得极为重要［１］。 目前，国内外广泛采用超声波法对

变压器局部放电进行在线检测，尤其对于含有微量

乙炔的变压器，进行实时、在线的超声局放跟踪则

显得更为有意义［２，３］。
借鉴重症监护专业技术，研制了基于超声波法

的变压器重症监护系统，该系统是一种新型状态监

测装备，对存在疑似缺陷或危急停运的变压器，综
合运用多种先进状态监测技术，实时、长期监测其

缺陷发展过程，可防范故障的发生。

１　 局部放电超声波检测技术

１．１　 局部放电超声波原理

变压器在局部放电过程中总是伴随着声、光、
电、磁、热等现象，其中声波信号则可由油纸绝缘材

料大分子激烈撞击、油中烷烃气体产生、绝缘油流

以及油纸绝缘材料裂解等产生。 研究发现，局部放

电产生的超声波信号与局部放电的程度和类型有

一定的对应关系。 与其他检测方法相比，局部放电

超声波检测可对变压器进行实时和连续监测，同时

可利用声波在变压器绝缘油、箱体钢板等介质中的

传播特性对局部放电源进行精确定位。

１．２　 局部放电超声波信号典型特征

变压器局部放电超声波信号幅值和视在放电

量是局部放电的 ２ 种表征形式，两者之间存在一定

的对应关系，通常较强局部放电产生的超声波信号

幅值较大且持续时间较长。 超声波信号传播路径

不同或传播介质差异，导致各传感器收到的超声波

信号幅值和时延存在差异。 局部放电超声波信号

与电信号一样，符合交流励磁电压的周期特性和相

位特性，可结合电源周期特性和相位特性进行分

析［４，５］。 当现场检测到超声波信号时，应与变压器

运行时振动、变压器内部结构件松动导致的异常声

响、油箱外部结构件振动、分接开关动作、风扇和油

泵运行时噪声、异常天气状况导致的油箱声响等进

行区分。 在变压器油纸绝缘中，不同类型和位置放

电产生的声波频谱是不同的，频谱峰值通常在 ７０ ～
１５０ ｋＨｚ 范围（属于超声波频段），而变压器各种振

动噪声的频谱一般小于 ６５ ｋＨｚ。 变压器局部放电

超声信号典型波形及频谱如图 １ 所示。
通过超声波传感器检测到的变压器内部放电

产生的超声信号波形，一般表现出开始幅值较大然

后呈指数衰减的振荡波形。 同一个局部放电源产

生的超声波信号，传播到变压器油箱不同的部位具

有固定的时间，因此安装在变压器油箱壁不同位置

的超声波传感器所收到的同一放电源信号具有固

定的时延关系。 但是由于超声波信号的衰减、超声

波传输路径的差别以及各种干扰信号的影响，可能

给准确识别超声波信号的起始时间带来困难［６，７］。
由于局部放电的周期特性，局部放电超声波信号具

有重复性。 布置在变压器油箱壁上一定区域的多
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个超声波传感器检测到重复的、时延关系一致的超

声波信号，是判定设备可能存在局部放电的重要

依据。

图 １　 局部放电超声波信号的典型波形及频谱
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１．３　 局部放电声源定位

通常变压器局部放电声源定位的方法分为电－
声定位法和声－声定位法。 当同时测量到局部放电

的电信号和声信号时，可采用电－声定位法和声－声
定位法进行定位［８］。 在局部放电电信号受到强烈

干扰或难以获取时，可采用声－声定位法。 采用电－
声定位法时，需要至少 ３ 个超声波传感器均检测到

局部放电产生的超声波信号，且局部放电电信号可

分辨，检测到的超声波信号与电信号的绝对时延采

用球面定位算法进行定位。 采用声－声定位法时，
需至少 ４ 个超声波传感器检测到局部放电产生的超

声波信号，超声波信号之间的相对时延采用球面或

双曲面定位算法进行定位。
在变压器内部发生局部放电的同时，伴随有相

应频率特征和波形特征的超声波信号，超声波信号

由故障点传播到油箱外侧［９］。 将超声波传感器贴

于变压器油箱外侧，接收放电产生的超声波信号，
并由检测系统对超声信号进行记录。 超声波传感

器布置一般以检测到超声波信号的油箱区域附近

显著的结构点如外箱沿、加强筋等作为参考原点，
建立三维坐标模型，如图 ２ 所示。 测量各传感器通

道的绝对时延或相对时延，将绝对时延或相对时延

代入一系列满足放电点和传感器几何位置的方程，
求取非线性方程解，就可得到放电点的位置。

然而，变压器局部放电检测及声源定位受现场

测试条件、间隙性放电以及信号在变压器内部传递

途径复杂等多因素的影响，现场往往比较难以准确

检测及定位［１０，１１］，因此需研制一套具有全天候工

图 ２　 局部放电检测超声波传感器布置
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作、远程诊断、综合其他诊断方法的变压器重症监

护系统，可实时收集变压器运行数据，判定变压器

是否存在突发性或缓慢性放电性故障，并确定放电

类型及部位。

２　 基于超声波法变压器重症监护系统研制

２．１　 重症监护系统设计

借鉴重症监护医学领域技术，研制基于超声波

法的变压器重症监护系统，应用于存在故障隐患却

无法立即停运的变压器设备上［１２，１３］；也可用于变压

器疑似缺陷、非紧急缺陷的跟踪监测，实时跟踪缺

陷发展情况，为变压器状态评估及制定检修决策提

供重要依据。
与传统的在线监测系统不同的是，该系统无需

依附于被监护的变压器本体，可根据需要随时进行

安装或拆卸，具有综合、灵活及便捷等突出特点。
同时，该系统还可将监测数据通过 ４Ｇ 无线网络传

输至输变电状态监测中心，实现被监护变压器运行

状态的实时、远程监测。
基于超声波法的变压器重症监护系统设计，以

变压器局部放电超声波信号特征量为基础，结合现

有的在线或离线特征量，如油色谱在线监测、数据

采集与监视控制 （ ＳＣＡＤＡ） 运行数据 （温度、负荷

等）、历史检修试验等，采用数据融合方法对各类信

息数据进行综合分析，实现变压器内部绝缘状态的

在线监测及远程诊断［１４，１５］。 系统功能及架构设计

如图 ３、图 ４ 所示。
该系统具有全天候工作的远程诊断能力，可实

时收集变压器运行数据，判定变压器是否存在突发

性或缓慢性放电性故障，并确定放电类型及部位。
系统集成局放超声波法、高频电流、油色谱等检测

技术手段，辅助外参数输入 ＳＣＡＤＡ 运行数据（温
度、负荷等）、历史检修试验，实现放电类型识别、绝
缘状态评估、缺陷危险程度判断、故障放电源定位

等功能，具有数据远传、远程控制等信息化技术，满
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足快速化检测要求。

图 ３　 变压器重症监护系统功能
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图 ４　 变压器重症监护系统架构
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２．２　 重症监护系统装置研制

变压器重症监护系统以 ＰＡＣ 公司 ＳＨＩＩ⁃ＳＲＭ 超

声局放检测为主机，Ｃａｌｉｓｔｏ ９ 作为油色谱在线监测

装置。 系统采用分布式结构设计，集成 １６ 个超声通

道、１６ 个外参数通道、 １ 路油中溶解气体分析

（ＤＧＡ）色谱数据。 数据采集前端配置 １６ 个超声波

传感器、１６ 个低频外接传感器通道、１ 个高频电流传

感器，配置独立时钟协调各通道同步信号，每个通

道可连续数据采集，数据采集间隔时间可调，原始

数据最高采样率 ２０ Ｍ ／ ｓ。 主机箱内配置数据处理

服务器、无线 ４Ｇ 网络、Ｔｅａｍｖｉｅｗｅｒ 远程控制软件、
ＳＨＩＩ⁃ＭＩＳＴＲＡＳ 局放分析软件，采用数据融合方法对

各类信息数据进行综合处理分析。 同时远程诊断

提供了丰富的图形化展示界面及实时监测报警功

能，部分分析结果可传输至输变电设备状态监测中

心，通过中心进行进一步处理或共享给其他应用。

３　 局部放电现场检测实例

某 ５００ ｋＶ 变压器在例行油色谱检测中发现

０􀆰 ５ μＬ ／ Ｌ 微量乙炔，且呈持续增长趋势。 针对此类

变压器色谱异常情况，立即对该变压器现场安装了

重症监护系统装置，如图 ５ 所示。 利用该装置，对局

部放电超声信号及油色谱在线监测数据进行了持

续跟踪，系统监测如图 ６ 所示，分析超声信号变化与

油色谱数据之间的关联关系。 同时接入该变压器

ＳＣＡＤＡ 系统电压、电流数据，建立超声信号、油色谱

信号与电压、电流变化间的关系，最终确定该变压

器存在磁回路缺陷，非电回路缺陷。 根据缺陷类

型，结合变压器内部结构，经过变压器重症监护系

统现场长达 ２ 个月的远程诊断，及时检测到持续稳

定的局部放电信号，并精确定位。

图 ５　 变压器重症监护装置现场安装及三维坐标
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图 ６　 变压器重症监护系统监测
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停电内检发现，高压侧 ２ 块磁屏蔽接地线螺栓

松动、悬浮放电是导致该变压器产生微量乙炔的直

接原因，如图 ７、图 ８ 所示。 经查阅资料发现，该变

压器在制造过程中曾重新设计加装了磁分路和斜

面磁屏蔽控制漏磁，磁屏蔽接地螺栓采用较为普通

的弹簧垫圈紧固防松，在箱体长期振动及磁屏蔽接

地片振动作用力下存在松动的可能性［１６，１７］。 另外，
部分磁屏蔽接地线螺栓在安装过程中存在紧固力

不足、螺栓垫片顺序错误及螺栓规格不一致等普遍

问题。

图 ７　 高压侧油箱磁屏蔽示意图
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实践证明，通过安装变压器重症监护系统，可
在不停电的情况下实时监测变压器内部放电并可

精确定位出局放位置，有效减少变压器故障带来的
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图 ８　 磁屏蔽接地线螺栓放电痕迹
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非计划停运，防止故障发生，提升电网运行的可靠

水平。 目前该系统已在苏州特高压换流站、常州政

平换流站等现场工作中，多次发挥重要作用，避免

了超特高压设备故障。

４　 结语

本文研制了一套基于超声波法的变压器重症

监护系统，可实时检测并准确定位局部放电源。 该

系统无需依附于被监护的设备，可根据需要随时进

行安装或拆卸，具有综合性、灵活性及便捷性等突

出特点。 同时，还可将监测数据通过 ４Ｇ 无线网络

实时传输至监控中心，实现被监护变压器运行状态

的实时、远程监测，大幅提升了监测系统的应用便

捷性。 变压器重症监护系统彻底解决了“以跟踪检

测方式应对变压器疑似缺陷”的传统检修模式所存

在的工作量大、操作复杂、时效性差的不足，进一步

提高了检修效率，保障了变压器运行安全。 同时也

为变压器在线监测及带电检测技术发展提出了新

的思路。
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２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｂｒａｎｃｈ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ＵＨＶ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｄｄｅｎ ｔｒｏｕｂｌｅ ｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｕｔｄｏｗｎ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌ， ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄａｔａ ｏｆ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｏｒ ｏｆｆ⁃ｌｉｎｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄａｔａ， ｓｕｃｈ ａｓ ＤＧＡ ａｎｄ ＳＣＡＤＡ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ． Ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ａｎｄ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ； ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ； ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ； ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｅ； ｌｏｃａｔｉｏｎ

（编辑　 刘晓燕）

（上接第 ４２ 页）

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＲＯＦＩＢＵＳ ＤＰ Ａｌａｒｍ ｉｎ Ｘｉｚｈｅ ＨＶＤＣ Ｐｒｏｊｅｃｔ
ＺＥＮＧ Ｌｉｌｉ

（ＸＪ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏ．， Ｌｔｄ， Ｘｕｃｈａｎｇ ４６１０００， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ Ｘｉｚｈｅ ＨＶＤＣ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｈｅ ＰＲＯＦＩＢＵＳ ＤＰ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｏｃｃｕｒｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｒｔｂｅａｔ ｓｉｇｎａｌ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＲＯＦＩＢＵＳ ＤＰ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｉｎｋ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｒｔｂｅａｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｉｎｋ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒａｍｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅａｒｔｂｅａｔ ｓｉｇｎａｌ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｏｆ ＰＲＯＦＩＢＵＳ ＤＰ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｒｔｂｅａｔ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｉｎｋ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｍｎｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＨＶＤＣ；ＰＲＯＦＩＢＵＳ ＤＰ；ｍｕｌｔｉ⁃ｌｉｎｋ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ；ｈｅａｒｔｂｅａｔ ｓｉｇｎａｌ

（编辑　 徐林菊）
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