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摘要：宽频振动信号包括1 Hz~20 kHz的低频振动信号和20~500 kHz的高频超声信号。近年来，利用振动信

号对变压器、电容器、电抗器等电力设备进行状态检测的手段日益成熟，超声信号也可以很好地检测出电力

设备中的局部放电并定位，均已有较为成熟的应用。文中提出了基于宽频振动传感器的电力设备状态监测

方法，并使用该传感器同时测量了脉冲振动源的振动以及油纸绝缘针板电极局部放电的超声，借助仿真对

超声时延进行了修正，对局部放电进行了识别，并与脉冲电流法所得结果进行了对比。结果表明，所提出的监

测方法可以很好地监测到振动和超声，并实现局部放电的识别，该方法应用于电力设备状态监测是可行的。
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Abstract: Broadband vibration signal includes both low frequency vibration signal within 1 Hz⁃20 kHz and high fre⁃
quency ultrasonic signal within 20⁃500 kHz. In recent years，the method of using vibration signal to detect the state of
such power equipment as transformer，capacitor and reactor is more and more mature. Using ultrasonic signal to
detect and locate partial discharge of power equipment has also been an expertly application. In this paper，the condi⁃
tion monitoring method based on broadband vibration sensor is proposed. The vibration of the pulsed vibration source
and the ultrasonic of partial discharge of the oil⁃paper insulated needle board electrode are measured simultaneously
by the sensor. The ultrasonic time delay is corrected by simulation. The partial discharge is identified and compared
with the results obtained by pulse current method. The results show that the proposed monitoring method can detect
vibration and ultrasonic well and achieve the identification of partial discharge. The method proposed is feasible for
the condition monitoring of power equipment.
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0 引言

电力设备状态参量的准确、及时的测量是电力

设备状态监测的基础。近年来，随着智能电网的建

设，对传感器的要求不断提高，传感器趋于小型化、

便携化、多功能化发展[1-8]。

复合传感器具有结构紧凑、功能化强、安装方

便等优点，使用多种信号进行状态监测也可大大增

加诊断的准确率 [9]。目前，吕亮等人设计了具有超

声阵列传感器和超高频传感器的复合传感器，超声
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阵列用于定位，超高频用于获取局部放电的时间基

准，取得了较好的成果[10]；韩旭涛等人设计了光电复

合传感器，将荧光光纤和特高频传感器结合，研制

出用于GIS内部局部放电监测的新型光电复合传感

器，充分发挥光测法、特高频法两种局部放电监测

方法的优势，实现了GIS内部局部放电准确检测[11]；

宋平等人将常规UHF天线和压电陶瓷声发射AE传

感器进行一体化设计，实现了基于放油阀结构的变

压器用特高频、超声波侵入式局部放电复合传感器，

两传感器的结果相互佐证，确保测到的信号是来自

于变压器内部局部放电，而非现场的干扰信号[12]。

宽频振动信号包括1 Hz~20 kHz的低频振动信

号和20~500 kHz的高频超声信号。

近些年来，通过振动信号分析法来检测电力设

备状态受到国内外学者的重视，并在这方面做了大

量的研究，尤其是变压器、电容器、电抗器、GIS[13-19]。

目前，俄罗斯已在现场使用振动信号分析在线检测法，

从60多台油浸式大型变压器的检测结果来看，证实

了振动信号分析在线检测法可适用于各种类型的

变压器，而且有12台变压器的振动信号分析结果与

吊罩检查后的实际结果几乎一致，准确率达到80%~
90%，验证了振动分析法在变压器在线检测和故障

诊断系统的可行性和可靠性[20]。中国也有众多学者

研究了变压器振动的机理、模型和特性，利用振动

对变压器的状态进行诊断[21]。

在变压器等电力设备内部发生局部放电时会

产生电荷中和的过程，会产生较快的电流脉冲，使

得局部放电发生的局部区域瞬间受热而膨胀，类似

于爆炸，放电结束后，原来受热膨胀的区域恢复至

原有体积，引起了介质的疏密瞬间变化，形成超声

波，从局部放电点以球面波的方式向四周传播 [22]。

在变压器中，局部放电通常产生在油中，但所产生

的超声波会在油—固界面之间发生折反射现象，斜

入射的超声波还会发生波形转换的现象，在传播过

程中还会出现衰减[23]。早在 20世纪 50~60年代，国

内外众多学者就已开展了基于超声波检测局部放

电并实现定位方面研究，取得了大量的研究成果，

目前认为利用超声波信号进行变压器内部局部放

电源的定位是一种常用且行之有效的方法，可根据

来波方向和时间求取局部放电源的空间位置，均是

求取多个传感器相对基准传感器的时间差，建立时

差方程组利用定位算法来获取局部放电具体位

置 [24]，近年来采用超声相控阵列进行局部放电源的

定位也得到了快速的发展[25-26]。

但目前尚没有将宽频振动传感器应用于电力

设备状态监测的研究。

文中提出使用宽频振动信号传感器进行电力

设备状态监测的方法，可同时测量同一位置的低频

振动信号和高频超声信号，进行故障诊断；并搭建

局部放电故障模型以及脉冲振动源的实验平台，对

油纸绝缘针板电极模型产生的超声和脉冲振动源

产生的振动同时进行测量，并与脉冲电流法测量的

局部放电结果进行对比，验证所提方法的可行性。

1 基于宽频振动传感器的电力设备状态监

测方法

为同时测量低频振动信号和高频超声信号，选

取日本富士的HS⁃10A⁃11M2声发射振动复合传感

器，该传感器可同时测量振动和超声信号。其中的

超声传感器灵敏度约为 80 dB，频率范围为 50~
200 kHz，包含了油中局部放电的主要频段 [27]；振动

信号传感器是 IEPE传感器，需要恒流供电，灵敏度

约为100 mV/g，频率范围为10 Hz~20 kHz，满足振动测

量的需求。整个传感器重量约24 g，结构小巧，将常用

的超声传感器的阻尼材料作为负荷重量引入到压电型

振动传感器中，同时仅有一个接口，用于恒流供电输

入、振动和超声信号的叠加输出，频响曲线见图1。

图1 宽频振动传感器频响曲线

Fig. 1 Frequency response curve of

broadband vibration sensor

考虑到该传感器输出电压包括低频振动信号

和高频超声信号，设计基于宽频振动传感器的电力

设备状态监测方法的原理图见图2。
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图 2中，使用磁吸式夹具将宽频振动传感器固

定于变压器箱体；使用恒流源为传感器供电，同时

输出包含振动和超声的宽频振动信号；对该宽频振

动信号进行200 kHz低通滤波，去除干扰信号；信号

处理电路对宽频振动信号和此时的工频电压进行

采样，并对宽频振动信号进行傅里叶分解以及重

构，将其分为 10 Hz~20 kHz的低频振动信号以及

50~200 kHz的高频超声信号，其中低频振动信号用

于机械故障诊断，高频超声信号结合此时的电压信

号用于局放诊断。

2 实验平台

针对图 2所示的监测方法，设计了相应的实验

平台，用于验证其方法的可行性。

搭建了油纸绝缘针板电极模型用于产生局部

放电，使用脉冲振动源来产生振动信号，具体平台

见图3。

图2 基于宽频振动传感器的电力设备状态监测方法

Fig. 2 Power equipment condition monitoring method based on broadband vibration sensor

图 3中，工频电源经保护电阻对亚克力圆筒顶

部的针电极施加高电压，针板电极之间设置绝缘纸

板，整个针板电极浸没于绝缘油中，板电极与底部

金属圆盘相连并接地，因此，施加高压后，针板电极

可产生局部放电；脉冲振动源放置于底部金属圆盘

上，用于产生振动信号。宽频振动传感器涂抹声固

耦合剂后粘贴于底部金属圆盘上，输出端依次连接

恒流电源、低通滤波器(低通 200 kHz，放大 10倍)和
示波器，示波器同时使用高压探头采集电压信号。

此外，针板电极模型两端并联局部放电脉冲电流法

测量仪器及设备，局部放电脉冲采用Haefely公司的

DDX9121b⁃1局部放电仪在 0.5～1.5 MHz频带范围

内采集，实验之前均使用脉冲源进行标定。

3 信号处理及分析

本节搭建如图 3所示的实验平台，使用宽频振

动信号传感器同时对局部放电所产生的超声信号

以及脉冲振动源产生的振动信号进行测量，并与脉

冲电流法所得的局部放电信息进行比对，实验验证

宽频振动传感器用于电力设备状态监测的可行性。

3.1 典型宽频振动信号

首先开启 100 Hz脉冲振动源，仅测量振动信

号，结果见图4。
由图 4(a)可以明显看出，相邻两个波包之间间

隔约0.01 s，频率为100 Hz，最大峰值约15 mV，考虑

到振动传感器的灵敏度约为100 mV/g，后级有10倍

图3 局部放电和振动实验平台

Fig. 3 Partial discharge and vibration test platform
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放大器，其最大振动加速度约15 mg。根据图4(b)也
可看出，其频带主要集中在0~2 500 Hz。

然后在开启100 Hz脉冲振动源的同时，对油纸

绝缘针板电极模型施加约 10 kV的工频电压，此时

会产生一定的局部放电，得到宽频振动信号见图5。
由图 5(a)可以看出，传感器输出电压中包含了

超声的高频振荡信号，也包含了低频振动信号，对

其进行傅里叶变换可得图 5(b)，也可看出其信号中

包含了低频段的振动和高频段的超声，说明传感

器、滤波电弧以及信号采集电路可以正常工作，同

时采集振动和超声信号。

3.2 信号分离

由于图5中采集到的信号同时包含了振动信号

和超声信号，为避免振动信号影响利用超声识别局

部放电的准确度，在进行故障诊断之前有必要将两

信号分离开来。

考虑到宽频振动传感器中振动加速度传感器

的频率范围是 10 Hz~20 kHz、超声传感器频率范围

是50~200 kHz，借助于傅里叶变换，可将图5中的信

号分解见图6。

图 6 中，图 6(a)、(b)提取了图 5 中宽频振动的

10~20 000 Hz频段，可以看出，其时域图和频域图均

与图 4相似；图 6(c)、(d)提取了图 5中宽频振动的

50~200 kHz频段，可以很明显看出其中局部放电所

产生的超声信号。说明傅里叶分解可以有效对所

采集的宽频振动信号进行分离。

3.3 基于有限元仿真的超声信号时延修正

由图6(c)可以明显看出局部放电引起的超声信

号，但由于传感器所放置位置与局放源有一定距

离，所得到的超声信号落后于实际局部放电发生的

时刻。可利用有限元仿真对时延进行修正。

根据油纸绝缘针板电极结构，建立有限元仿真

模型见图7。根据局部放电发生的原理可知，发生局

部放电时，气泡的震动属于欠阻尼振动，可表示为[28]

fpd = Ae-t/τ sin( )2πft (1)
式 (1)中：A为脉冲幅值；τ为时间常数；f为放

电信号振荡频率。文中取 A 为 1，时间常数τ为

1/36 000，f为20 kHz，声源波形见图7。

图4 宽频振动信号(仅100 Hz脉冲振动源)
Fig. 4 Broadband vibration signal

(100 Hz vibration source only)

图5 宽频振动信号(100 Hz脉冲振动源，10 kV)
Fig. 5 Broadband vibration signal(100 Hz vibration

source，10 kV)
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考虑到超声信号在模型中的传播过程，在进行

有限元网格剖分时，网格最大尺寸应小于金属中声

速波长的 1/10，约 0.02 m，文中取最大网格尺寸为

1 mm，满足仿真要求。

得到超声波仿真结果见图8。

由图8(a)-(d)可以看出，由局部放电源处产生的

超声波在底座、亚克力圆筒之间不断发生折反射，

导致虽然图8(e)中的声源衰减较快，但图8(f)中测量

点处信号会有较大的波动。

对比图8(e)、(f)的结果可知，测量点所得脉冲信

图6 宽频振动信号分离结果(100 Hz脉冲振动源，10 kV)
Fig. 6 Broadband vibration signal separation results(100 Hz vibration source，10 kV)

图7 超声波传播仿真模型

Fig. 7 Simulation model of ultrasonic propagation
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号峰值落后于声源信号峰值约0.08 ms，远小于20 ms
的工频周期。由星点处产生的局部放电存在两种

路径传播至传感器测量点：经圆盘电极和圆盘底座

传播、经绝缘油传播，前者主要通过金属传递超声波，波

速约5 000 m/s，路径长度约140 mm，时延约0.03 ms，后
者主要通过绝缘油传播，波速约1 400 m/s，路径长度

约 120 mm，时延约 0.08 ms。在之后的局部放电识

别中，可进行一定的时延修正。

3.4 基于宽频振动信号的局部放电识别

在MATLAB中编程实现对图6(b)中超声波峰值

的识别，结果见图9。
图 9中除了标注根据超声识别的峰值，还标注

了脉冲电流法的测量结果。由于超声法监测局部

放电无法识别放电的极性，为方便对比，对脉冲电

流法测量的结果均取绝对值，忽略极性。

由图 9可以看出，超声信号中由局部放电引起

的峰值均已被识别，并用圆点标注。相比于星点所

代表的脉冲电流法测量结果(可认为是准确值)，超
声法测量结果均落后约0.1 ms，与仿真值接近。

图9中超声波峰值虽然与局部放电量不能很好

地相对应，但较大放电量趋于产生较大的超声波。

图 9中，当相邻两次局部放电的时间间隔较短

图8 超声波传播仿真结果

Fig. 8 Simulation results of ultrasonic propagation

图9 超声波峰值识别

Fig. 9 Ultrasonic peak recognition
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时(通常前者放电量较大)，后者所产生的超声信号

会被前者所淹没，导致通过超声只能识别为一次局

部放电，这也是超声法测量局部放电的一个缺点。

3.5 基于宽频振动信号的油纸绝缘针板电极PRPD
图谱

同时施加100 Hz脉冲振动源以及高电压，采样

率为 500 kHz，采集时长为 10 s，通过宽频振动法和

脉冲电流法可以得到结果见图10、11。

图10 油纸绝缘针板电极PRPD图谱(宽频振动法)
Fig. 10 PRPD pattern of oil⁃paper insulated needle⁃plate

electrode(broadband vibration method)

图11 油纸绝缘针板电极PRPD图谱(脉冲电流法)
Fig. 11 PRPD pattern of oil⁃paper insulated needle⁃plate

electrode(pulse current method)
对比图 10、11可知，由于宽频振动法的灵敏度

差于脉冲电流法，图 11中一些放电量较低的局放

(<50 pC)并没有被宽频振动法检测到，但宽频振动

法得到的PRPD图谱形状与脉冲电流法测量结果相

似，也符合文[29-30]中的结果。

此外，宽频振动法还测量到与图 4相同的振动

信号，说明该方法同时测量低频振动信号和高频超

声信号是可行的，且高频超声信号所得PRPD谱图

与脉冲电流法基本相符。

4 结论

文中提出了基于宽频振动传感器的电力设备

状态监测方法，并搭建了油纸绝缘针板电极模型和

脉冲振动源的实验平台，实现了相同位置的低频振

动信号和高频超声信号的同时测量，并根据超声进

行得到了油纸绝缘针板电极的PRPD图谱，验证了

该方法的可行性，主要结论如下：

1)使用宽频振动传感器可同时测量相同位置的

低频振动信号和高频超声信号，具有结构紧凑、功

能化强、安装方便等优点。

2)宽频振动传感器可应用于电力设备状态监

测，可同时测量低频的振动和高频超声信号，用于

机械故障和局部放电故障的诊断。

3)宽频振动法可有效检测放电量大于约 50 pC
的局部放电，放电量越大的局部放电趋于产生更大

的超声波。

4)宽频振动法得到的油纸绝缘针板电极的PRPD
图谱与脉冲电流法所得结果相符，验证了该方法的

可行性。
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