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油浸式电力变压器、电抗器局部放电超声波检测与定位导则

1 范围

本标准规定了油浸式电力变压器、电抗器(以下简称变压器)局部放电超声波检测定位的检测仪

器要求、局部放电超声波检测、局部放电超声波信号特征及分析、局部放电声源定位。 

本标准适用于变压器的局部放电超声波检测与定位。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本标 

准。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本标准。

GB/T 2900.77   电工术语 电工电子测量和仪器仪表第1部分：测量的通用术语 

GB/T 7354   高电压试验技术局部放电测量

GB 26860   电力安全工作规程 发电厂和变电站电气部分

GB 26861  电力安全工作规程 高压试验室部分 

DL/T 417 电力设备局部放电现场测量导则

3 术语和定义

GB/T 2900.77 、GB/T 7354 、DL/T 417界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1
超声波传感器 ultrasonic  sensor
将接收到的超声波转变成电量信号，并进行信号传递的装置。 

3.2
声耦合剂 acoustic couplant

局部放电超声波检测时，填充在超声波传感器和变压器油箱之间，可透射声波的一种中介媒质。 

3.3
到达时刻 arrival instant

超声波传感器收到的局部放电超声波信号的起始时刻。 

3.4
绝对时延 absolute time delay

超声波信号到达时刻与局部放电电信号之间的时差。 

3.5
相对时延 relative time delay
超声波信号到达时刻与某个参考时刻的时差，一般设定某个通道的超声波信号到达时刻为参考 

时刻。

3.6
电-声定位 electric-acoustic location
利用各通道超声波信号与局部放电电信号的绝对时延进行定位的方法，一般需要至少1个通道电 

信号、3个通道超声波信号进行定位。电信号可以由局部放电脉冲电流检测法、高频脉冲电流检测法、 

特高频检测法取得。
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3.7
声-声定位 acoustic-acoustic location
利用各通道超声波传感器之间超声波信号相对时延进行定位的方法，一般需要至少4个通道超声 

波信号进行定位。

3.8
直接传播路径 direct propagation path
超声波信号穿过油/纸绝缘到油箱内壁并透过钢板直接到达传感器的路径。 

3.9
间接传播路径 indirect propagation path
超声波信号穿过油/纸绝缘到达油箱内壁，并沿钢板传输一段距离之后到达传感器的路径。

4 检测仪器要求

4.1 超声波传感器

超声波传感器应满足下列要求：

a)   谐振频率：20kHz～300kHz。
b)  温度范围：-20℃~75℃。

c) 灵敏度：大于-40dB (参照10V/Pa,由面对面的超声测试确定)。

4.2 便携式局部放电超声波检测仪

便携式局部放电超声波检测仪用于局部放电超声波巡检，应满足下列要求：

a)   每通道采样速率不低于1×10⁶次/s。
b) 应具有波形显示、数据存储和数据导出回放分析功能。

c)   应采用可充电电池供电，连续使用时间不小于4h。

4.3 局部放电超声波检测定位系统

局部放电超声波检测定位系统用于局部放电超声波巡检及定位，应满足下列要求：

a)   检测通道不少于4个(更多检测通道的系统具有更高的检测效率和可靠性)。

b) 宜具有自动电-声定位和声-声定位计算功能。
c)   每通道采样速率不低于1×10⁶次/s。
d)   具有波形显示、数据存储和数据导出回放分析功能，可连续存储数据时间不少于12h, 具 有 能 

反映局部放电超声波信号相位特征的统计图谱功能。

e) 具有硬件或数字滤波功能。

5 局部放电超声波检测

5.1 基本要求

5.1.1 局部放电超声波检测及定位在变压器运行或由试验电源施加电压时进行，检测时的安全工作规 

程应遵守GB 26860和 GB 26861的规定。

5.1.2 检测过程中应注意变压器外壳有带电的风险，传感器和信号线缆与带电部位应保持安全距离。

5.1.3 不宜在雨雪、风沙等天气进行超声波检测。

5.1.4 宜在变压器油中溶解气体分析、常规局部放电试验、高频局部放电检测等手段发现变压器内可 

能存在局部放电后，进行局部放电超声波检测。
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5.1.5 检测报告内容应包括：

a) 检测目的与内容；

b) 检测日期及时间；

c)   参考标准；

d)   采用的仪器型号及规格；

e)   被检变压器的概况(型号、额定电压、额定容量、编号、冷却方式、室内/室外等);

f)    被检变压器负荷；

g)   被检变压器最近的油中溶解气体分析试验数据；

h)   环境温度、被检变压器油温；

i)    被检变压器分接开关位置，检测期间分接开关是否动作、动作时间；

j)   检测到的典型疑似局部放电信号及干扰信号波形图、统计图谱；

k)   对检测数据的分析和评价；

1)如进行定位，应给出局部放电超声波定位结果，同时标明其参考坐标系；
m)  检测单位和检测人员。

5.2 传感器布置

5.2.1  传感器应直接布置于变压器箱壁上，不可在油箱加强筋、控制箱等部位布置传感器，应避免将 

传感器置于变压器油面以上的部位。

5.2.2 布置传感器前应在保持传感面清洁的情况下将声耦合剂均匀涂抹于传感面上，宜使用能在变压 

器工作温度下保持较高黏度的耦合剂(如凝胶化甘油和硅润滑脂)。

5.2.3 传感器可优先布置于可能存在缺陷的箱壁相关区域或上次超声波检测定位区域。

5.2.4 传感器可通过磁铁吸附或绑扎方式固定，传感器固定应牢固、稳定；传感器信号线缆应合理安 

排走线，以免检测期间传感器自身振动和信号线缆晃动造成干扰。

5.2.5 传感器布置完成后，进行检测前应验证检测仪器工作是否正常，通常采用敲击箱壁以产生振动 

信号的方法，通过各传感器的信号比对检验仪器及传感器是否正常。

5.2.6   进行超声波信号搜索时，传感器间距宜小丁0.8m。搜索超声波信号范围应包括整个变压器箱壁 

可测区域。

5.3 超声波检测

5.3.1  局部放电超声波检测可在变压器运行中或脉冲电流法局部放电试验中进行，脉冲电流法局部放 

电试验按GB/T 7354和 DL/T 417规定进行。

5.3.2 在变压器运行中进行局部放电超声波检测时，可从铁芯、夹件接地线上通过穿心高频电流传感 

器检测局部放电电信号，或采用特高频传感器检测局部放电电信号。在局部放电电信号难以检测或分 

辨的情况下，可采用超声波信号作为系统数据采集的触发信号。

5.3.3 对变压器采用脉冲电流法进行局部放电试验时，局部放电电信号或超声波信号均可作为系统数 

据采集的触发信号，局部放电电信号宜由连接套管末屏的局部放电检测阻抗取得。

5.3.4 将传感器布置于变压器油箱上的初始位置后，检验传感器及系统工作状态，传感器布置见5.2。

5.3.5 在局部放电超声波检测时，如已检测到明显的局部放电电信号但未能检测到超声波信号时，应 

在适当延长检测时间，确认无超声波信号后再调整超声波传感器布置位置。

5.3.6 对运行中变压器的超声波检测，宜在变压器负载条件下进行。

5.3.7 超声波检测需考虑干扰信号的影响，如油箱振动、油泵及风扇噪声、现场电磁干扰等；需考虑 

超声波信号在变压器内的衰减和遮挡，如油箱内侧磁屏蔽或电屏蔽、绕组等的影响。

5.3.8   对运行中变压器进行超声波信号搜索时，每个测量点的连续监测时间不宜少于10min。若信号发
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生频率较低且无规律，宜进一步延长监测时间。

5.3.9 搜索信号时仅有一个传感器能重复检测到超声波信号，应调整另外的传感器布置在该传感器附 

近进行验证。

6 局部放电超声波信号特征及分析

6.1 超声波信号特征

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， 一般表现为呈指数衰减的振荡 

波形；由于局部放电的周期特性，局部放电超声波信号具有一定的重复性，参见附录A。

6.2 超声波信号分析

6.2.1 局部放电超声波信号幅值和视在放电量是局部放电的两种表征形式，两者之间不存在明确对应 

关系。

6.2.2 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。

6.2.3 沿面放电的超声波定位结果呈现多点分散分布的特征。

6.2.4 超声波信号传播路径不同或超声波信号传播介质差异，导致各传感器收到的超声波信号幅值和 

时延存在差异。

6.2.5 局部放电超声波信号与电信号一样，符合施加的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。

6.2.6 检测到超声波信号时，应与变压器运行时的振动，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，异常天气状况如雨雪、风沙等导致的油 

箱声响等进行区分。

6.2.7   铁芯振动噪声的高次谐波频率通常可达30kHz～50kHz, 铁芯振动噪声信号波形的包络线一般为 

连续纺锤形。

6.2.8 可基于超声波检测和定位的历史数据及统计数据进行进一步分析，如分析对比超声波信号的幅 

值变化趋势、超声波信号频次变化和超声波定位位置变化趋势等，并结合其他诊断方法的数据进行综 

合分析。

6.2.9 超声波检测时未检测到信号的可能原因有：局部放电存在较长时间的间歇性，检测时未发生明 

显局部放电现象；局部放电点在变压器绕组深处，超声波信号严重衰减。

7 局部放电声源定位

7.1 当检测到的超声波信号具有明显的局部放电特征时，可对疑似局部放电声源进行定位。

7.2 定位计算前，在收到超声波信号的区域应增加传感器进行检测，各传感器间距不宜小于0.3m, 可 

反复调整传感器位置，以便各传感器收到沿直接传播路径传播的超声波信号。

7.3 进行局部放电定位的方法分为电-声定位法和声-声定位法。当可以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。在局部放电电信号受到强烈的干扰或难以获 

取时，可采用声-声定位法。

7.4 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，可利用各传感器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，可利用各传感 

器检测到的超声波信号之间的相对时延采用双曲面定位算法进行定位。球面定位算法和双曲面定位算 

法参见附录B。

7.5 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
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直角坐标系，并在该坐标系下测量各个传感器的坐标。

7.6 将超声波在变压器内部包括油、纸、纸板等介质中的传播速度用简化的等效波速代替，综合温度 

和不同介质对波速的影响，对于采用矿物油的变压器通常取波速为1400m/s进行定位计算。

7.7 变压器可能存在多于一个放电点的情况，不同放电点产生的超声波信号可通过各传感器信号时延 

特征进行分辨，应将不同放电点产生的不同的超声波信号时延分别进行定位计算。

7.8 附录C 给出了报告参考模板，附录D 给出了典型案例供参考。
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附  录 A

(资料性附录)

超声波信号及其传输特征

A.1  声信号产生的原理

在局部放电的过程中除了伴随着电荷的转移和电能的损耗之外，同时也产生了各种非电量的信 

息，如产生声波、发光、发热以及出现新的生成物等。当设备发生局部放电时，在放电的区域中分子 

间会产生剧烈的撞击，这种撞击在宏观上就产生了一种压力，由于局部放电的脉冲特性，由此产生脉 

冲型的压力波。在液体材料中，放电往往发生在液体含有的气泡中，气泡在放电时会爆裂，把大气泡 

分裂为更小的气泡或扰动液体、气泡在液体中移动，所有这些都会造成压力的变化而发出声波。在固体 

介质中，局部放电形成电树枝的过程，也会伴随着微弱的爆破，爆破产生的压力变化也会发出声波。

A.2 声信号的典型特征

局部放电产生的声波分两类，一是气泡或气隙内放电，其特征是均匀密集，如金属板电极间的油 

中气泡放电；二是介质在高场强下游离击穿，特征是间断的大脉冲，如针对板放电，其声发射频谱更 

宽。在油纸绝缘中，不同类型和位置的放电产生的声波频谱是不同的， 一般频谱峰值在70kHz~ 

150kHz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65kHz。

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，一般表现出最开始幅值较大然 

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，可能对准 

确识别超声波信号的起始时间带来困难。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个超声波传感器检测到重复性的、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一个重要依据。

局部放电超声信号典型波形如图A.1所示。

图 A.1     局部放电超声波信号的典型波形
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A.3   超声波信号传播特性

油浸式电力变压器内局部放电产生的超声波信号向四周传播，超声波信号穿过不同介质后到达变 

压器油箱壁。将超声波传感器放置于油箱的不同位置，由于距局部放电源距离不同，超声波信号的到 

达时刻也将不同。

声波在油浸式电力设备内的传播模式如图 A.2 所示，图中B 为位于油箱内部的局部放电源位置，C  
为超声波传感器在油箱壁上的位置，H  为局部放电源到油箱壁的垂直距离，R  为局部放电源到超声波 

传感器的直线距离，X 为 A 与 C 之间的直线距离，D₁ 与 D₂ 分别是油箱壁上A 与 C  中间的位置。

图 A.2中从放电点B 到传感器C, 超声波信号存在直接传播路径BC 和间接传播路径BD₁C、BD₂C  等。

传 感器放置在油箱壁上不同的位置就会得到不同的信号波形。沿直接传播路径的超声波信号幅值衰

减较 小，信号传播速度较低；沿间接传播路径的超声波信号幅值衰减大，信号传播速度较快。超声

波信号 到达变压器油箱后，虽然其频率特性保持一致，而其传播模式及传播速度则发生了变化。超

声波传播 到油箱壁后会沿油箱壁传播至传感器，由于超声波在金属中传播速度大于油中传播速度，

故以该传播 路径传播的超声波可能会比沿油中直接传播路径更早抵达传感器。所以采用超声波在油

中传播速度并 根据超声波沿油箱结构路径抵达传感器的时间计算声源距离，其结果是不正确的。

图 A.2 声波在油浸式电力设备内的传播模式

从图A.2 中可以看到，从放电点B 到传感器C, 声信号有几条传播路径：

a)   油中直接传播路径(BC) 。 在变压器中，声波以 voi 的速度沿BC  传播，声波在油中的传播速 

度 (voii) 大约为1400m/s。当发生角大于 arcsin(VoilVsteel) 时，就会发生全反射。这时，在位 

置C 上的传感器不能通过直接路径BC 收到直接的声信号。

b)   变压器中的复合路径。变压器中的声传播到传感器存在许多复合路径如 BDC。在油中路径 

BD₁或 BD₂,  声波是以voi波速传播的，而在油箱中声波是以vste 沿 D₁C 或D₂C 传播。在所

有 这些复合路径中，有一个声波传播时间最短的路径。在这种情况下，声波的临界角α即

折射 角为90°时的入射角，用式 (A.1)   表示：

……

这样，声波最短的传播时间为

… ……          ………

……(A.1)

……(A.2)

H=BA 
X=AC

图 A.3 是测量到的某变压器内部局部放电所发生的声信号的典型波形。
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a)

b)

图 A.3    变压器内部局部放电声信号波形

图 A.3 a)所示的信号波形，表示传感器所处的位置是在油中直接传播的路径区域内，用这种波形

的最大脉冲前沿作为时延进行定位计算的精度较高。图 A.3 b)所示信号波形，表示传感器的位置可能 

离放电点的位置较远(不在直接传播区域内)。因此，波形中第一个和第二个最大脉冲可能对应于传播

路径为 BD₁C 和 BD₂C  的传播时间。如果依据图 A.3    b) 所示波形进行时延选择，其时延需要进行

折 算。一般进行精确定位时，要反复调整传感器的位置，尽可能使各个传感器收到类似图 A.3   a) 所
示的 超声信号波形。

A.4   超声波传播速度

超声波在不同的温度下，通过不同媒质的速度都不相同。表 A.1 列出了超声波在几种媒质中20℃ 

时的传播速度。

表A.1  20℃时不同介质中超声波波速

材料 空气 矿物油 油浸纸 油浸纸板 铜 钢 SF₆

波速 
m/s

330 1400 1420 2300 4700 6000 170

气体媒质中声波传播速度在130m/s～1300m/s 范围内，这与气体分子的平均运动速度很接近。在 

矿物油中声波传播速度是随温度的升高而下降，变压器的油温每上升或减少1℃,超声波的速度大约以 

5m/s 的速度差而变化，通常取波速为1400m/s进行定位计算。

A.5    采用超声波法针对不同局部放电类型及部位的检测效果

表 A.2 为采用超声波法针对不同局部放电类型及部位的检测效果，下表仅列举部分部位和类型。 

表A.2 不同局部放电类型及部位的检测效果

局部放电类型及部位 检测效果

引线、围屏、绕组端部绝缘、出线装置放电 好

油流静电 好

绝缘油界面电弧/爬电 好

悬浮电位放电 好
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表A.2 ( 续 )

局部放电类型及部位 检测效果

分接开关局部放电 好

油中套管表面电弧/爬电、套管均压球放电 好

套管内局部放电 差

绕组内部局部放电 差

绕组、铁芯间局部放电 差

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下

载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/358123130052006120
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