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摘 要: 根据变压器和高压电抗器等设备结构及运行情况，利用特高频法、超声波法和振动法开展现场局部放电带电检

测，对基于声电联合及振动带电检测的变压器类设备局部放电现场诊断方法进行了研究。以某 500 kV 线路高压电抗器

为例，提出现场检测实施方法和信号分析、缺陷诊断方法。所提综合诊断方法有助于判断变压器和高压电抗器局部放

电并诊断其缺陷类型及严重程度，提升了设备局部放电缺陷特别是较为严重的悬浮电位放电缺陷的现场检测水平。
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Abstract: On － site diagnosis method of partial discharge for transformer equipment based on ultrasonic associated with electro-
magnetic wave and vibration test is studied． According to the structure and running condition of transformer and HV reactor，
the on － site partial discharge detection based on ultra high frequency method，ultrasonic method and vibration test is carried
out． Taking HV reactor in 500 kV line for example，the methods for on － site dectection，signal analysis and fault diagnosis
are proposed． The research is helpful in determining the partial discharge of transformer and HV reactor，diagnosing the fault
type and its severity，and improving the on － site detection level of equipment partial discharge，especially serious suspension
discharge．
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0 引 言

作为电力系统的“心脏”，变压器类设备安全运

行对电网可靠性起着举足轻重的作用。变压器和高

压电抗器等设备体积大、内部结构复杂，承受着严苛

的运行条件。大量运行经验表明，随着运行年限的

增加，变压器和高压电抗器等设备因绝缘老化、劣化

或铁芯、夹件松动可能引起局部放电。局部放电持

续发展会导致绝缘水平进一步下降，甚至发生设备

故障。因此，及时掌握变压器类设备内部局部放电

情况乃至进行诊断定位，有助于及时发现设备潜伏

性缺陷，并指导消缺避免设备故障，对变压器类设备

安全运行有很大意义［1 － 4］。
变压器和高压电抗器的局部放电检测，一直是

科研院所、高校和企业研究的重点内容。但就目前

而言，能够有效监测其内部局部放电情况的变压器

和高压电抗器，均是在设备制造期间即在其内部安
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装了特高频或超声波局部放电传感器。而对于未安

装内置传感器的设备，只能通过油色谱在线监测装

置开展在线监测、利用仪器开展带电检测。前者灵

敏度有所欠缺且无法对内部缺陷进行精确定位; 后

者目前除高频法外尚未有成熟、系统的方法和相应

的标准、规范进行指导，而高频法在实际应用中抗干

扰性不足且无法进行缺陷定位，难以满足现场检测

要求［5 － 8］。
电力系统中在运行的变压器和高压电抗器，绝

大多数未安装内置特高频和超声波局部放电传感

器，无法有效实施相应的局部放电在线监测［9 － 12］。
为此，基于大量现场检测经验，整合现有的多种带电

检测手段，研究基于声电联合及振动带电检测的变

压器类设备局部放电诊断与定位方法，提升变压器

类设备现场带电检测水平。

1 变压器类设备局部放电带电检测方法

1． 1 特高频法

变压器内部存在局部放电，单次放电持续时间

非常短暂，往往不超过 100 ns，而放电脉冲上升时间

则为纳秒级，由此产生宽频带电磁波频率可达数百

兆赫兹甚至更高。在实验室研究中，局部放电产生

的电磁波向设备壳体以外传播，可以被特高频传感

器检测到。根据检测到的信号幅值、相位分布特征

有助于分析放电类型及严重程度。而利用不同位置

的多个特高频传感器采集的信号，将其脉冲信号第

一个波峰出现时间作为到达时间，可计算出放电源

到达各传感器的时间差，从而经过计算定位放电源。
1． 2 超声波法

变压器内部存在局部放电，除了伴随电荷转移

外，还会产生以球面波方式各向传播的超声波。在

绝缘油中，局部放电产生的超声波信号频率通常可

达 80 kHz 以上，将相应检测频带的超声波传感器紧

贴于设备壳体外表面，即可进行超声波信号检测。
根据检测到的信号幅值、相位分布特征有助于分析

放电类型及严重程度。同样利用不同位置的多个超

声波传感器采集的信号，根据脉冲信号第一个波峰

出现的到达时间，计算出放电源到达各传感器的时

间差，从而可进行放电源定位。
1． 3 振动检测法

变压器和高压电抗器因铁芯、夹件松动引起的

悬浮放电，往往会伴随异常的振动。利用振动传感

器在设备壳体外表面进行检测，比对相同运行状态

下同类设备、同一设备不同相、同一设备不同位置的

振动加速度、信号波形畸变比和奇偶谐波能量比等

参数，可以发现变压器和高压电抗器异常振动。结

合声电联合局部放电带电检测手段综合分析，有助

于诊断并定位设备内部局部放电缺陷。

2 变压器类设备现场检测方法

立足特高频法、超声波法和时频振动法等成熟带

电检测手段，结合变压器和高压电抗器设备结构特点

和运行工况，特别是运行年限较长、负荷较大的设备

铁芯夹件松动、内部存在局部放电和壳体法兰接缝距

离较大等现象较为突出的情况，研究基于声电联合及

振动带电检测的变压器类设备诊断方法及其现场应

用。下面以 500 kV 高压电抗器为例，介绍声、电、振
动等手段结合的现场联合检测及诊断方法。

1) 如图 1 所示，在 500 kV 高压电抗器开展特高

频局部放电检测，至少配备 2 个特高频传感器，1 个

作为背景信号测点检测空气中背景噪声信号，1 个

沿着设备壳体法兰接缝处进行异常信号检测。对于

检测到的异常信号，若壳体法兰接缝处存在 50 Hz
或 100 Hz 频率相关性信号，同时背景噪声信号无异

常，则可判定信号来自设备内部。若仅背景噪声和

壳体法兰接缝处均存在 50 Hz 或 100 Hz 频率相关

性信号，而壳体法兰接缝处信号无异常，则可判定信

号来自外部干扰。若背景噪声和壳体法兰接缝处均

存在 50 Hz 或 100 Hz 频率相关信号，则通过信号幅

图 1 变压器类设备特高频检测传感器布置

值大小和信号到达时间判断信号是否来自设备内

部。以图 1 所示 500 kV 某线路 C 相高压电抗器现

场实测信号( 见图 2) 为例，图 2 中 1 通道为壳体法

兰接缝处特高频检波信号; 2 通道为背景噪声特高

频检波信号，可见，仅壳体法兰接缝处存在 100 Hz
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频率相关性信号，同时背景噪声无异常，表明异常信

号来自高压电抗器内部。100 Hz 频率相关信异常

信号的存在表明设备内部可能存在固体绝缘放电或

悬浮电位放电。

图 2 500 kV 某线路 C 相高压电抗器双通道特高频检波信号

2) 对运行中的 500 kV 高压电抗器开展超声波局

部放电检测，在保证足够安全距离情况下，围绕壳体

一周布置超声波局部放电测点，传感器布置如图 3 所

示。逐一进行检测并记录信号幅值及波形特征，用于

分析设备内部放电情况。测得的 50 Hz 或 100 Hz 频

率相关性的异常信号，一方面与同一运行工况下同类

设备、同一设备不同相进行比对，结合信号特征分析

对应的缺陷类型; 另一方面通过幅值比较法确定设备

壳体表面异常超声波信号最大的位置。
以图 3 所示 500 kV 某线路 C 相高压电抗器现场

实测信号为例，根据多点检测结果，均存在如图 4 所

示的具有 100 Hz 频率相关性的异常超声波信号。作

为比对，对 B 相高压电抗器壳体表面进行超声波局部

放电带电检测，未测得异常超声波信号。对图 4 所示

的 C 相高压电抗器壳体表面测得的异常超声波信号

进行分析，该振荡脉冲持续时间长，每个脉冲幅值都

是先振荡上升然后振荡减小，其包络线近似为正弦波

形，具有异常振动的信号特征。在图 3 所示的测点 2
和测点 3 进行超声波局部放电带电检测，测得如图 5
所示的夹杂冲击脉冲的异常超声波信号。该冲击脉

冲信号分析为设备内部放电产生的放电信号。

图 3 变压器类设备超声波及振动检测传感器布置

3) 在对 500 kV 高压电抗器开展振动检测时，同

图 4 500 kV 某线路 C 相高压电抗器异常超声波信号

图 5 500 kV 某线路 C 相高压电抗器夹杂冲击

脉冲的异常超声波信号

样对运行中的变压器和高压电抗器，在保证足够安

全距离情况下，围绕壳体一周布置振动测点，测点布

置方式和超声波测点布置方式基本一致。逐一进行

检测并记录信号用于分析设备振动情况。对于变压

器和高压电抗器异常振动分析而言，除了对振动数

据进行分析外，对同一运行工况下同类设备、对同一

设备不同相进行比较是非常必要的。
以图 3 所示 500 kV 某线路 C 相高压电抗器现场

实测信号为例，同时在该线路 A、B 相高压电抗器相

同位置进行振动检测比对分析。如图 6 所示，三相高

压电抗器 7 个测点的加速度分布在 4． 5 ～ 15 m/s2 之

间，B 相高压电抗器 7 个测点的振动加速度相比 A
相和 C 相均较小; C 相高压电抗器在测点 3 和测点

6 处的振动加速度最大，超过了 12 m /s2 ; 此外，A 相

高压电抗器在测点 6 处的振动加速度也较大，超过

了 12 m /s2。
如图 7 所示，三相高压电抗器振动信号波形畸

变比测试数据显示，在 C 相高压电抗器测点 3、测点

4 和测点 5 的区域，振动信号波形畸变比最大; 其次

是 A 相高压电抗器，而 B 相高压电抗器振动信号波
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形畸变比最小。进一步分析，发现 B 相高压电抗器

振动信号主频率分布在 100 Hz; A 相高压电抗器振

动信号主频率除了 100 Hz 以外，在 200 Hz 处也有

较大分量; 而与 A 相高压电抗器相比，C 相高压电抗

器在 200 Hz 处的分量更大。
如图 8 所示，从三相高压电抗器振动信号奇偶

谐波能量比测试数据看，C 相高压电抗器 7 个测点

的振动信号奇偶谐波能量比整体大于 A 相和 B 相

高压电抗器，其中 B 相高压电抗器振动信号奇偶谐

波能量比最低。据此侧面印证综合分析，三相高压

电抗器中，B 相高压电抗器的铁芯运行状态最好，无

异常振动情况; A 相和 C 相高压电抗器均存在异常

振动情况，其中 C 相高压电抗器异常振动情况最为

严重，根据振动信号主频率和奇偶谐波能量比等参

数分析，存在因夹件松动导致铁芯异常振动的缺陷。

图 6 500 kV 某线路三相高压电抗器振动加速度

图 7 500 kV 某线路三相高压电抗器振动信号波形畸变比

图8 500 kV某线路三相高压电抗器振动信号奇偶谐波能量比

3 基于声、电、振动检测的设备缺陷诊断

通过声电方法实现变压器或高压电抗器内部缺

陷定位后，根据缺陷所在部位的设备结构，结合振动

检测结果进行综合诊断。若存在铁芯、夹件松动引

发的悬浮电位放电，可激发出幅值较大的特高频异

常信号和超声波异常信号。通常设备振动信号也会

呈现异常，结合缺陷定位结果和油色谱数据，可诊断

缺陷类型、缺陷位置及严重程度。油纸绝缘存在局

部放电，往往超声波信号和振动信号不会呈现异常，

特高频信号幅值也相对较低甚至无法传播到壳体表

面被检测到，在此基础上可结合油色谱数据诊断缺

陷类型、缺陷位置及严重程度。
对图 1 和图 3 所示 500 kV 某线路 C 相高压电抗

器异常声、电、振动等异常信号进行综合诊断。异常

特高频信号间歇性出现、幅值较小且具有 100 Hz 相

关性的悬浮放电特征，仅在如图 1 所示的测点能测得

该信号，无法进行精确定位，可据此分析缺陷靠近图

1 所示测点位置。该高压电抗器混合振动信号和放

电信号的异常超声波信号幅值最大位置在如图 3 所

示测点 2 和测点 3 部位，据此分析缺陷靠近这两个测

点。该高压电抗器异常振动信号幅值最大位置在如

图 3 所示测点 3 部位，据此分析缺陷靠近该位置。根

据运行维护单位提供的油色谱检测数据，局部放电带

电检测期间该高压电抗器 C2H2 含量为 1． 17 μL /L，

总烃含量为 38． 48 μL /L。综合特高频 /超声波局部

放电检测、振动检测和油色谱检测结果，500 kV 某

线路 C 相高压电抗器由于设备振动过大，导致设备

内部夹件松动，造成间歇性悬浮放电发生，放电缺陷

位置靠近如图 3 所示测点 2 和测点 3 位置。
根据设备情况和历史运行数据，该高压电抗器

自投运以来均存在较大的异常振动情况且运行期间

油中长期存在不同程度的 C2H2。目前运行维护单

位根据检测及诊断结果得出的建议是，综合该高压

电抗器长期运行情况对其监视运行，2 周一次开展

离线油色谱监测，一旦 C2H2 含量超过 2． 0 μL /L，即

进行停电处理消除缺陷。

4 结 语

1) 上面对基于声电联合及振动带电检测的变压

器类设备局部放电现场诊断方法进行了研究，验证了

特高频法在壳体法兰接缝处、超声波法和振动法在壳

体外表面能够测得局部放电信号用于缺陷诊断。
2) 通过某 500 kV 高压电抗器现场带电检测案

例，对特高频法、超声波法和振动法对应信号特征进

行了研究，现场可根据声电信号时域包络特征、频率

相关性和振动信号加速度、波形畸变比和奇偶谐波
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能量比进行缺陷类型判断。
3) 总结了基于声、电、振动检测变压器类设备

缺陷诊断方法，通过精确定位结合设备结构，综合分

析各类信号特征和油色谱数据，实现设备缺陷的可

靠诊断。
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还是共同提高水、火电机组死区，都可以达到抑制超

低频振荡的目的，但相应却可能减少系统的调频能

力; 由于水、火电机组对超低频振荡的影响存在差

异，可以通过提高水电机组死区、降低火电机组死区

的方法，达到抑制振荡和保持调频能力的平衡。合

理配置调速器死区，实现不同调频手段的优化控制，

是利用死区设置抑制超低频振荡的有效手段。
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