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摘　 要:随着电力系统智能化水平的提高ꎬ使得电力系统关键设备运行健康状态的检测要求不断提高ꎮ 声学检测技

术因具有无损检测、准确性高、应用前景广泛及定位方便等特性而成为电力系统故障检测技术领域的研究热点ꎮ 首

先ꎬ阐述了声学检测技术的机理ꎬ并且总结了声学检测技术在电力系统中的应用架构ꎻ其次ꎬ分别从声源信号采集、故
障诊断、故障定位及典型应用场景等方面综述了电力设备故障声学检测技术的关键问题与研究现状ꎻ最后ꎬ分析了电

力设备故障声学检测技术的局限性ꎬ并提炼出声学检测技术可能的四大研究方向ꎮ
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０　 引　 言

电力系统的安全稳定运行关乎民生国计ꎬ电力

系统设备不可避免会发生各种形式的故障ꎬ毫无预

警的电力事故可能造成严重的社会影响ꎬ因此加强

电力设备的状态检测具有重大意义ꎮ 为了适应电力

系统不断智能化及电力系统不断提高的检测要求ꎬ
无损检测技术受到越来越广泛的关注ꎮ 声学检测技

术作为无损检测的典型代表ꎬ具有检测精度高、准确

性强、定位方便等优势ꎮ 国内外学者已开展若干研

究ꎬ研究的方向主要涉及声学检测技术中信号采集、

故障诊断、故障定位以及声学检测系统的研发应用

等方面ꎮ
文献[１]概述了声学检测技术在电力设备绝

缘状态诊断、电力设备故障识别、电力设备局部放

电定位等电力领域的应用概况和发展前景ꎬ表明声

学检测技术的不断完善与发展将在电力系统中具有

更重要的作用ꎻ但声学传感技术、声信号数据分析方

法、故障声源定位方法等作为限制声学检测在电力

系统中发展的关键技术在该文中缺少对应的评述ꎮ
文献[２]研究绝缘子不同放电类型的声发射信号特

征ꎬ利用主成分分析法提取声学信号时域特征ꎬ采用

可靠性指标进行故障模式识别ꎬ提高了模式识别的
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效率和准确性ꎬ为电力设备异常放电类型的识别奠

定了一定的基础ꎮ 文献[３]介绍了国内基于超声波

检测的电力变压器故障定位技术研究进展ꎬ研究表

明超声波传感器阵列比单个探头具有更好的定位能

力ꎬ主要阐述了数学算法对于定位技术优化和超声

波传感器阵列结构优化的发展现状ꎮ
电力设备的声学检测技术正处于飞速发展的阶

段ꎬ其关键技术及工程应用方面还有待完善ꎮ 现有

的文献报道通常单独介绍不同的声学检测技术原

理、声学检测技术在不同的场景下的应用ꎬ较少有系

统性的综述声学检测技术的报道ꎮ 此外ꎬ对于声学

检测技术在电力系统的典型应用场景、主要难点和

未来可能的研究方向鲜有文献报道ꎮ
鉴于此ꎬ首先ꎬ介绍声学检测应用于电力系统的

基本原理及架构ꎻ然后ꎬ从故障信号采集、故障信号

诊断、故障源定位及典型的应用等方面对相关研究

成果进行系统的梳理ꎻ最后ꎬ提出目前电力系统中的

声学检测技术存在的问题以及可能的解决思路ꎬ为
声学检测技术在电力系统中的应用发展提供有益的

借鉴ꎮ

１　 电力系统声学检测原理

１.１　 电力设备异响机理

电力系统中的电力设备异响主 要 有 两 大

类[４－５]:１)电力设备机械振动异常引起的异响ꎻ２)电
力设备异常放电引起的异响ꎮ

电力设备机械振动引起的异常声响通常是由于

设备过负荷、设备组件松动或老化、设备潜在缺陷、
运输及安装不当的情况下ꎬ设备受到的电磁力导致

设备产生异常振动ꎬ进而通过设备的机械结构和空

气传导ꎬ形成异响ꎮ 如电力变压器的铁芯松动异响、
风扇异响等都属于电力设备的机械振动异响ꎮ

电力设备放电所致异响的激励源类型比较多ꎬ
激励源主要包括电晕放电、局部放电、沿面放电、微
粒放电等ꎮ 例如ꎬ电晕放电导致的异响通常是由于

电力设备高压端表面不均匀而导致电场畸变引起ꎮ
畸变的电场将电离附近的空气而产生等离子体ꎬ在
空气的电离过程中部分能量以声音的形式向外传递

产生异响ꎮ
不同电力设备的不同异常作为激励源所产生的

声信号各具特点ꎬ且电力设备故障类型和其激励产

生的声音信号通常具有强对应关系ꎬ因此通过检测

声音信号对电力设备运行状态进行监测ꎬ保证电力

系统正常运行ꎬ具有较强的技术可行性ꎮ
１.２　 声学检测系统架构

声学检测技术与电力设备故障检测技术中的超

高频检测、红外检测、光学检测等技术的本质区别在

于所采集和分析的信号不同ꎬ但是基本应用架构有

着共通之处ꎮ 声学检测技术在电力系统中应用的具

体解决方案架构一般如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电力系统声学检测应用架构

　 　 图 １ 中ꎬ声学检测在电力设备故障检测的应用

架构主要包括待测对象层、硬件处理层、数据分析

层ꎬ各层通过数据交互ꎬ为系统应用层提供故障处理

解决方案及依据ꎮ 待测对象层主要为电力系统中需

要检测的关键设备ꎻ硬件处理层主要功能为高保真

地采集待测对象的声音信号ꎻ数据分析层主要是通

过声音信号的识别ꎬ从而实现系统设备故障诊断及

故障定位ꎮ

２　 电力设备异常声信号采集

声信号精确采集是声学检测在电力系统的应用

基础ꎮ 声音传感器作为可将声音信号转换为电信号

的测量元件ꎬ是可准确进行电力设备异常信号声学

检测的先决条件ꎮ 根据有效检测频率可将声音传感

器分为噪声传感器和超声波传感器两大类ꎬ噪声传

感器有效检测频率为 ２０ Ｈｚ~２０ ｋＨｚꎬ超声波传感器

有效检测频率大于 ２０ ｋＨｚꎬ可从物理上滤除人耳可

听范围的背景声信号ꎬ具有较强的抗干扰能力ꎮ
声音传感器阵列技术比传统的单一声传感器检

测具有更高的检测精度ꎬ更能实现电力设备故障的

精确定向[６]ꎮ 文献[７]针对电力变压器中局部放电

难以准确定位的问题ꎬ引入相控阵列技术ꎬ研制了

１６×１６ 阵元的平面超声传感器相控阵列用以故障检

测与定位ꎬ但阵元数量较多ꎮ 文献[８]研发了一种

用于电力设备局部放电检测的复合式声传感器ꎬ通
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过应用高阶积量处理技术ꎬ对十字形超声阵列传感

器进行虚拟扩展使其具有 ６１ 阵元的阵列性能ꎬ从而

提高了超声阵列孔径和方向性锐度ꎬ将定位的相对

误差减小为 ５％ꎬ为阵列技术在电力设备故障检测

领域的实用化提供了可能性ꎮ
此外ꎬ学者在声传感器阵列排布对检测准确

率和定位效果等方面的影响也进行了诸多研究ꎮ
文献[９]对不同的声传感器阵列排布的声学性能进

行了定量评估ꎬ对比分析了 ３×３ 的平面阵和 ９ 个阵

元均匀圆环阵的声源定位效果ꎬ采用声源定向的准

确度作为评价指标对声传感器阵列排布的性能差异

进行定量评价ꎬ研究结果表明在阵元数量一致的情

况下ꎬ均匀圆环阵列具有更优的声学检测性能ꎮ 文

献[１０]基于降维技术优化了圆环形局部放电超声

阵列传感器的稀疏结构ꎬ计算时将二维阵列分解为

多组一维阵列ꎬ采用遗传算法执行直线阵搜索ꎬ最后

还原为二维圆形阵列计算其检测性能ꎬ提高了稀疏

阵列检测的成功率和准确度ꎮ

３　 电力设备故障声信号分析与诊断

３.１　 信号去噪

虽然电力系统中的声学信号可反映电力设备的

异常运行状态ꎬ但是通常也伴随着噪声污染ꎬ影响检

测结果的准确性ꎮ 除了电力设备产生的异响外ꎬ工
作人员运维时走动、巡视车运行、电力设备周围环境

等都会产生干扰噪声ꎮ
如何去除噪声污染是声学检测技术准确检测的

关键ꎮ 除在硬件设计过程中加入滤波环节以外ꎬ还
可通过数据处理进行去噪ꎬ已有研究表明小波去噪

是最常用的方法[１１]ꎮ
小波去噪的质量受到小波基、小波分解层数及

阈值设定的限制ꎬ目前大多数学者仅仅对其中某一

影响因素进行优化ꎬ不一定能达到最优的去噪效

果[１２]ꎮ 文献[１３]定义了适用于气体绝缘金属封闭

输电线路的声发射小波去噪复合评价指标ꎬ并提出

一种最优小波去噪算法ꎻ该算法通过小波基、分解层

数、阈值等自适应选择ꎬ实现最优化去噪效果的目

的ꎮ 文献[１４－１５]基于离散小波变换统计与能量分

析技术ꎬ使用小波数学形态联合降噪算法对信号进

行预处理ꎬ利用快速傅里叶变换与均方根技术优化

的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波参数ꎬ结合改进组合的神经网络算法

建立了滚动轴承故障振动信号模型ꎮ

３.２　 特征提取

电力系统中不同设备的不同故障类型对应有不

同的声音信号特征ꎮ 为了准确地进行故障的分析与

定位ꎬ电力设备的故障特征提取方法显得尤为重要ꎮ
电力设备异常情况的声音信号特征提取方法包

括统计特征法、小波分析法、指纹特征法等[１６]ꎮ 小

波分析法具有能够从极强背景干扰中检测微弱信号

与提取时－频结构信息中“指纹”特征的能力[１７]ꎮ
文献[１８]通过对电力设备多种典型缺陷模型数据

的统计ꎬ提出一种改进的小波分析方法ꎬ重新定义了

充分利用小波变换域提供的时－频结构信息的特征

量ꎮ 文献[１９]提出基于风电机组叶片裂纹声发射

信号优化的小波重分配尺度谱裂纹扩展识别方法ꎬ
利用最小香农熵优化小波基函数的带宽参数ꎬ克服

了小波重分配尺度谱的时频分辨率不能同时达到最

佳的困难ꎮ 文献[２０]提出了自适应白噪声完备经

验模态分解算法以实现对电力设备放电故障异常声

信号的特征提取ꎮ 首先ꎬ对信号进行分解得到若干

个本征模态函数ꎻ然后ꎬ求取各峭度值ꎻ最后ꎬ选取合

适的峭度值对信号进行重构ꎬ提取放电故障的特征

量ꎮ 但是该方法仅针对变压器的放电故障进行测

试ꎬ不具有普适性ꎮ
３.３　 异常识别

随着人工智能技术的不断发展ꎬ人工智能算法

不断被应用于电力设备故障声学检测技术的故障识

别方面ꎮ 神经网络[２１]、支持向量机[２２] 等人工智能

算法在电力设备故障声学检测技术应用较多ꎮ
人工神经网络是最常见的应用于电力设备缺陷

识别的方法ꎬ将所提取到的特征量作为网络的输入ꎬ
利用已知的缺陷样本改变网络中的各层神经元的权

重来完成学习ꎮ 最后ꎬ设定权重进行电力设备缺陷

类型识别ꎬ但是训练过程中存在所需样本基数大且

容易局部收敛问题[２３]ꎮ 应用于电力设备故障声学

检测的人工神经网络主要有 ＢＰ 神经网络、学习向

量量化(ｌｅａｒｎｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎꎬＬＶＱ)、自适应共

振理论(ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙꎬＡＲＴ)等[２４]ꎮ
支持向量机适合用于解决样本较少、数据维度

高、非线性等问题ꎬ但是难以确定规则化系数ꎬ预
测的结果不具备统计意义ꎮ 文献[２５]采用相关向

量机( ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ)有效地解决了上述

问题ꎬ同时还以概率形式输出最终结果ꎬ提高了

电力设备故障的识别率ꎮ 文献[ ２６]提出一种多

特征融合与改进量子粒子群优化的相关向量机
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( ｙｅｌｅｖａｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ)融合声音检测算法ꎬ进
行断路器机械故障的识别ꎬ解决单一特征识别故

障的低准确性和低稳定性问题ꎮ
３.４　 故障定位

随着电力系统的不断发展ꎬ电力设备故障准确定

位的要求也不断被提高ꎮ 目前ꎬ基于声学信号的故障

定位技术可大致分为延时定位、衰减定位、声电联合

定位、基于传感器阵列的定位技术等ꎮ
延时定位通过在待测设备的不同位置布置多个

声传感器ꎬ利用声音到达不同传感器的时差乘以波

速等于传感器与距离声源坐标距离之差的原理ꎬ求
得声源的三维坐标[２７]ꎮ 衰减定位通过声信号能量

和传播距离的指数衰减模型ꎬ反推求得到故障声音

位置[２８]ꎮ
基于阵列传感器的定位技术采集声源信号到

各声音传感器的相位差与方向角度ꎬ利用波速成

型算法等阵列信息处理技术进行声源位置的确定ꎮ
文献[２９]提出一种变压器局部放电的超声窄带阵

列信号波达方向估计算法ꎬ并提出了一种基于多平

台侧向定位原理及优化全局搜索的变压器局部放电

超声阵列定位方法ꎬ大量试验表明算法定位成功率

高ꎬ且故障定位精度小于 １０ ｃｍꎮ
声电联合定位中电磁波信号为光速传播ꎬ达到

传感器的时间可视为 ０ꎬ声传感器和电传感器之间

的信号延时即为声源信号传到检测点的时间ꎬ利用

声信号传播速度乘以传播时间即可找到声源位置ꎮ
文献[３０]提出应用于气体绝缘金属封闭开关设备

(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬＧＩＳ) 的声电联合定位方

法ꎬ首先ꎬ利用特高频定位法定位声源位置的大致范

围ꎻ然后ꎬ结合特高频与超声波进行二次定位ꎬ精确

定位声源的确切位置ꎬ有效排除了现场干扰并提高

了局部放电的定位准确性ꎮ 文献[３１]通过对基于

超声波传感器和特高频传感器的声电联合定位的建

模、求解完成 ＧＩＳ 盆式绝缘子的局部放电定位ꎬ相对

于常规的基于到达时差( ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌꎬ
ＴＤＯＡ)的声电联合定位法的检测精度有所提高ꎮ

４　 声学检测技术在电力系统的应用

４.１　 噪声检测

噪声检测在电力设备的变压器、电抗器、断路器

等关键电力设备的机械振动、谐波引起的谐振、典型

放电故障检测中应用广泛ꎮ
文献[３２]基于 ＧＩＳ 机械故障时振动产生的噪

声信号辐射的声场变化特性ꎬ采用具有方向性的声

传感器探头设计 ＧＩＳ 声场测量的声成像系统ꎬ并验

证了系统的检测性能ꎬ对 ＧＩＳ 设备安全稳定运行具

有十分重要的意义ꎮ 文献[３３]开发了基于 ｗｅｂ 技

术的变压器噪声监测系统ꎬ主要实现对监测信号的

查询与显示交互功能ꎬ缺少对异常信号的分析ꎮ 文

献[３４]利用.ＮＥＴ 技术开发了一套用于变压器振动

噪声检测的综合分析系统ꎬ该系统可采集变压器稳

态与短路冲击下的噪声信号ꎬ采用不同的分析方法

提取噪声特征量ꎬ为全面评估变压器运行状态提供

了可靠参考ꎮ 文献[３５]搭建了基于声音阵列传感

器的电力变压器铁芯振动声成像检测试验平台ꎬ得
到了图像特征值和铁芯不同松动程度的变化规律ꎮ
４.２　 超声检测

超声波检测技术的有效检测频率较高ꎬ因而具

有低频干扰信号噪声抑制能力ꎬ而被广泛应用于电

力变压器、ＧＩＳ、断路器等电力系统关键设备的放电

故障的检测ꎮ 典型的放电故障有局部放电、沿面放

电、微粒放电等ꎮ
文献[３６]利用超声波检测仪与常规脉冲电流

检测仪搭建了交流运行电压下 ＧＩＳ 故障实验检测系

统ꎬ对金属微粒的运动行为、局部放电及危害程度进

行研究ꎮ 文献[３７]研发了基于无线通信的声电联

合检测定位系统ꎬ主要用于 ＧＩＳ 交流耐压试验全过

程的局部放电和闪络放电的检测ꎮ
４.３　 声发射检测

声发射检测主要应用领域包括电力设备绝缘健

康状态、机械健康状态及局部放电故障的检测等ꎮ
文献[４０－４２]从实验产生的有效声发射信号特

性、故障检测系统研发和叶片损伤的定位技术等方

面ꎬ阐明了声发射技术在风电机组叶片故障检测的

多种应用ꎬ但是对风电机组叶片不同裂纹发生阶段

产生的信号特征量的分析和归纳较少ꎮ 文献[４３]
研发了一种光纤声发射传感器ꎬ并且利用光纤声发

传感器的光栅体积小、重量轻、灵敏度高和抗电磁干

扰的特点ꎬ研制了一套应用于变压器局部放电的在

线监测系统ꎮ 波兰的 Ｔ.Ｂｏｃｚａｒ 研制了基于声学检测

法的变压器局部放电故障专家系统ꎬ主要包括测量

子系统、处理分析子系统、知识库和故障分类子系

统ꎬ并开展大量的声发射实验ꎬ实验结果表明该系统

具有较高的检测可靠性[４４]ꎮ

５　 声学检测的关键问题及研究思路

声学检测技术在电力系统中具有良好的发展前
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景ꎮ 为了能够更好地适应电力系统智能化发展检测

要求ꎬ声学检测技术的检测有效性及故障定位精确

性等方面有待进一步研究ꎮ
１)传感器阵列及算法优化

目前ꎬ电力系统声学检测技术的发展瓶颈在于

定位准确性有待提高和直观交互性较差ꎮ 综合研究

声传感器阵列的排布规律及信号处理算法ꎬ减小声

传感器在电力系统应用中的检测误差ꎬ提高电力设

备故障定位的准确率ꎮ 一方面研究声传感器阵列的

最优排布ꎬ提高检测精度并减少阵元数目降低成本ꎻ
另一方面深度优化基于阵列信号处理技术的电力设

备故障定位或者声学成像处理算法ꎮ
２)声场仿真技术的发展

随着计算机技术的快速发展ꎬ基于声学检测的

仿真分析技术具有较好的发展潜力ꎮ 未来基于声学

检测的仿真分析技术可更准确地描述声场ꎬ更精准

地分析声波组成成分ꎬ可对声传感器的设计、故障诊

断分析等方面起到理论指导作用ꎮ 研究声场理论ꎬ
构建适应多种环境的电力设备故障声场分析模型ꎬ
利用 Ｍａｔｌａｂ 等软件对声场进行仿真并给出可视化

结果ꎬ从而使得电力设备故障声信号分析或预测难

度得到极大简化ꎮ
３)故障诊断技术的发展

电力系统中的电力设备不仅种类多且运行环境

复杂ꎬ给基于声信号的电力设备故障诊断带来一定困

难ꎬ因此有必要更深入地研究软件、硬件处理层面的

抗干扰能力、信号高保真能力以及提高去除干扰噪

声信号的能力ꎻ故障特征的选择与提取是电力设备

故障声学检测技术缺陷识别的前提条件ꎬ需提高电

力设备故障声信号特征提取的智能化水平ꎬ建立更

丰富的特征数据库ꎬ优化特征提取方法的自适应性ꎮ
４)故障定位技术

为提高电力设备故障定位的准确性及精度ꎬ提
高电力设备故障检测的效率ꎬ基于传感器阵列技术

及阵列信号处理方法的定位技术是未来一段时间内

声学检测故障定位技术发展的重点方向ꎬ主要包括

阵列信号处理方法的优化、新方法的提出及人工智

能算法的应用等ꎮ

６　 结　 论

推进以电力设备故障声学检测技术为代表的无

损检测技术的发展ꎬ是适应智能电网及电力系统智

能化发展的重要举措ꎮ 声学检测技术具有与设备无

直接电气连接、可实时在线监测、定位准确等优点ꎬ
为解决电力系统关键电气设备的状态检修提供重要

支撑ꎬ具有广阔的应用研究前景ꎮ
前面主要针对电力设备中故障声学检测技术的

基本原理、故障分析诊断及典型的应用等方面ꎬ综述

了声学检测技术的研究现状和关键问题ꎬ并对后续

可能的研究方向与思路进行探讨ꎮ 希望可以为声学

检测技术在电力系统故障检测方面的发展提供有益

参考ꎬ不断推进电力系统设备故障检测技术的发展ꎮ

参考文献

[１]　 项添春ꎬ房向阳ꎬ干耀生ꎬ等.声学检测技术在电力系统

中的应用概况及前景[Ｊ].华北电力技术ꎬ２００７(１１):７－１０.
[２]　 王成江ꎬ李光.基于声发射技术的绝缘子放电识别用特

征量研究[Ｊ].电力自动化设备ꎬ２０１２ꎬ３２(７):１４３－１４８.
[３]　 王建元ꎬ梁惠娟ꎬ康爱民 .国内电力变压器局部放电

超声波定位研究进展[ Ｊ] .东北电力大学学报ꎬ２０１９ꎬ
３９(２):１０－１４.

[４] 　 Ｗｅｉｄｏｎｇ ＷＵꎬ Ｚｈｅｎｇｙａｎｇ ＷＵꎬ Ｓｈｏｕｃｈｕｎ ＧＵＯꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｄｒｙ￣ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ [ Ｊ]. ２０２１ ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ:
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７７０ ０１２００２.

[５]　 刘媛ꎬ贾勇勇ꎬ杨景刚ꎬ等.一起 ２２０ ｋＶ ＧＩＳ 设备异响缺

陷分析与处理[Ｊ].高压电器ꎬ２０２０ꎬ５６(２):２４６－２５１.
[６]　 王国利ꎬ杜非ꎬ潘伟ꎬ等 .用于变压器中局部放电定

向的超声阵列 ＲＳＳ 改进算法[Ｊ].高电压技术ꎬ ２０１９ꎬ
４５(８):２５０９－２５１４.

[７]　 李继胜ꎬ 李军浩ꎬ 罗勇芬ꎬ 等. 用于电力变压器局部

放电定位的超声波相控阵传感器的研制[ Ｊ]. 西安交

通大学学报ꎬ ２０１１ꎬ ４５(４): ９３－９９.
[８]　 辛晓虎ꎬ 李继胜ꎬ 纪海英ꎬ 等. 用于变压器中局部放

电定位的十字形超声阵列传感器研究[ Ｊ]. 中国电机

工程学报ꎬ２０１３ꎬ３３(２１):１５４－１６２.
[９]　 谢庆ꎬ程述一ꎬ耿江海ꎬ等.基于定向准确度的局部放电

超声阵列传感器声学性能定量评价[Ｊ].中国电机工程

学报ꎬ２０１４ꎬ３４(６):９６５－９７０.
[１０]　 刘丹ꎬ 孔静ꎬ 谢庆ꎬ 等. 基于降维技术的 ＣＲＰＤＵＡＳ

稀疏结构优化设计[ Ｊ]. 高压电器ꎬ ２０１６ꎬ ５２(１０):
８０－８５.

[１１]　 李红玲ꎬ 文习山ꎬ 舒乃秋ꎬ 等. 小波变换去噪在绝缘

子污秽放电声发射监测中的应用[Ｊ]. 电力系统保护

与控制ꎬ ２０１０ꎬ３８(６): ５６－５９.
[１２]　 李化ꎬ 杨新春ꎬ 李剑ꎬ 等. 基于小波分解尺度系数能

量最大原则的 ＧＩＳ 局部放电超高频信号自适应小波

去噪[Ｊ]. 电工技术学报ꎬ ２０１２ꎬ ２７(５): ８４－９１.
[１３]　 律方成ꎬ张瑜ꎬ董蒙ꎬ等.基于复合评价指标的金属微

６４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



粒声发射信号最优小波去噪及其特征提取[ Ｊ].高压

电器ꎬ２０１７ꎬ５３(１１):１－８.
[１４] 　 Ｊ ＸＩＡＮＧꎬＳｉｍｏｎ ＷＡＴＳＯＮ. Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ [ Ｃ]. ＥＷＥＣ ２００８
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ Ｂｒｕｓｓｅｌｓ Ｅｘｐｏ.ꎬ Ｂｅｌｇｉｕｍꎬ ＰＯ.
２００８ꎬ １９５:１－８.

[１５]　 郭艳平.面向风力发电机组齿轮箱滚动轴承故障诊断

的理论与方法研究[Ｄ].杭州:浙江大学ꎬ２０１２.
[１６]　 Ｚｈｅｎｇ ＺＨＯＮＧꎬＫｅｘｉｏｎｇ ＴＡＮ. Ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉ￣

ｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｄａｔａ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[Ｃ]∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (Ｃａｔ. Ｎｏ. ００ＣＨ３６３４７)ꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０００:
４８３－４８６.

[１７]　 曹浩ꎬ黄韬ꎬ周舟ꎬ等.基于主成分分析法的变压器直流

偏磁声学异常检测[Ｊ].湖南电力ꎬ２０２１ꎬ４１(５):１－６.
[１８]　 淡文刚ꎬ 陈祥训ꎬ 郑健超. 采用小波分析与神经网络

技术的局部放电统计识别方法[Ｊ]. 中国电机工程学

报ꎬ ２００２ꎬ ２２(９):１－５.
[１９]　 陈长征ꎬ赵新光ꎬ周勃ꎬ等.风电机组叶片裂纹故障特征

提取方法[Ｊ].中国电机工程学报ꎬ２０１３ꎬ３３(２):１１２－１１７.
[２０]　 舒畅ꎬ金潇ꎬ李自品.基于 ＣＥＥＭＤＡＮ 的配电变压器放

电故障噪声诊断方法[Ｊ].高电压技术ꎬ２０１８ꎬ４４(８):
２６０３－２６１１.

[２１]　 缪希仁ꎬ吴晓梅ꎬ石敦义ꎬ等.采用 ＨＨＴ 振动分析的

低压断路器合闸同期辨识[ Ｊ] .电工技术学报ꎬ２０１４ꎬ
２９(１１):１５４－１６１.

[２２]　 赵书涛ꎬ张佩ꎬ申路ꎬ等.高压断路器振声联合故障诊

断方法[Ｊ].电工技术学报ꎬ２０１４ꎬ２９(７):２１６－２２１.
[２３]　 李燕青ꎬ 陈志业ꎬ 律方成ꎬ 等. 超声波法进行变压器

局部放电模式识别的研究[Ｊ]. 中国电机工程学报ꎬ
２００３ꎬ ２３(２):１０８－１１１.

[２４]　 Ｇｕｌｓｋｉ ＥꎬＫｒｉｖｄａ Ａ.Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ１９９３ꎬ２８(６):９８４－１００１.

[２５]　 尹金良ꎬ朱永利ꎬ俞国勤.基于多分类相关向量机的变

压器故障诊断新方法[ Ｊ]. 电力系统保护与控制ꎬ
２０１３ꎬ４１(５):７７－８２.

[２６]　 孙曙光ꎬ于晗ꎬ杜太行ꎬ等.基于多特征融合与改进

ＱＰＳＯ－ＲＶＭ 的万能式断路器故障振声诊断方法[Ｊ].
电工技术学报ꎬ２０１７ ꎬ３２(１９):１０７－１１７.

[２７]　 周电波ꎬ丁登伟ꎬ盖世诚ꎬ等.基于超声波诊断的 ＧＩＳ 设

备异常分析方法[Ｊ].中国电力ꎬ２０１８ꎬ５１(４):５３－６０.
[２８]　 张宇ꎬ卢文秀ꎬ褚福磊.基于声发射衰减特性的故障行

星轮定位研究[Ｊ].振动与冲击ꎬ２０１７ꎬ３６(３):１４－１９.
[２９]　 谢庆.基于空间谱估计的变压器局放超声阵列定位方

法研究[Ｄ].北京:华北电力大学ꎬ２０１０.
[３０]　 刘君华ꎬ姚明ꎬ黄成军ꎬ等.采用声电联合法的 ＧＩＳ 局

部放电定位试验研究[Ｊ].高电压技术ꎬ２００９ꎬ３５(１０):
２４５８－２４６３.

[３１]　 马跃虎ꎬ田禄ꎬ牛勃.ＧＩＳ 盆式绝缘子局部放电缺陷定

位分析[Ｊ].内蒙古电力技术ꎬ２０１９ꎬ３７(２):２４－２９.
[３２]　 李秀广ꎬ吴旭涛ꎬ师愉航ꎬ等.基于声学成像的 ＧＩＳ 机械

故障带电检测系统[Ｊ].高压电器ꎬ２０１９ꎬ５５(５):４２－４６.
[３３]　 Ｔｉｎｇ￣Ｔｉｎｇ ＨＥꎬ Ｊｉｎｇ￣Ｄｉ ＷＡＮＧꎬ Ｊｉｅ ＧＵＯꎬｅｔ ａｌ.Ａ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｂａｓｅｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ
[Ｃ]∥２００９ Ａｓｉａ￣Ｐａｃｉｆｉｃ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬＩＥＥＥꎬ２００９:１－４.

[３４]　 何苗忠ꎬ王丰华ꎬ钱国超ꎬ等.基于.ＮＥＴ 框架的变压器

振动噪声综合分析系统设计与开发[Ｊ].电力系统自

动化ꎬ２０１７ꎬ４１(１):１５０－１５４.
[３５]　 司文荣ꎬ傅晨钊ꎬ徐鹏ꎬ等 .基于声学成像及图像处

理的变压器铁心松动检测研究[Ｊ].高压电器ꎬ２０２１ꎬ
５７(１１):１８０－１８６.

[３６]　 季洪鑫.交流运行电压下 ＧＩＳ 中金属颗粒运动行为及

放电特征[Ｄ].北京:华北电力大学ꎬ２０１７.
[３７]　 白尧ꎬ 陈敏ꎬ 汪涛ꎬ 等. ＧＩＳ 交流耐压试验局部放电

和闪络放电同步检测及定位技术研究[Ｊ]. 高电压技

术ꎬ ２０１８ꎬ ４４(Ｓ１): １６１－１６３.
[３８]　 Ｄｅｎｊａ ＬＥＫＯＵꎬＰ ＶＩＯＮＩＳꎬＰＡ ＪＯＯＳＳＥ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ

ｂｌａｄｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
[Ｃ].Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｗｉｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ＣＥＷＥ(２００３)ꎬ Ｍａｄｒｉｄꎬ Ｓｐａｉｎꎬ２００３.

[３９] 　 Ｊｏｓｈｕａ ＰＡＱＵＥＴＴＥꎬＪＯ Ｓｈｕａｖａｎ ＤＡＭꎬＳｃｏｔｔ ＨＵＧＨＥＳ.
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ９ｍ Ｃａｒｂｏｎ ｆＦｉｂｅｒ Ｗｉｎｄ Ｔｕｒｂｉｎｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｌａｄｅｓ [ Ｃ] ∥ ｔｈｅ ＡＩＡＡ ２００７ Ｗｉｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍꎬＲｅｎｏꎬＮｅｖａｄａꎬＵＳＡꎬ２００７.

[４０]　 Ｋｉｒｉｋｅｒａ Ｇ ＲꎬＳｈｉｎｄｅ Ｖꎬ Ｓｃｈｕｌｚ Ｍ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｎｅｕｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ]. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ
２００８ꎬ７(１):６５－８３.

[４１]　 马宾ꎬ 徐健. 一种用于变压器局部放电在线监测的光

纤声发射传感器实验研究[Ｊ]. 光谱学与光谱分析ꎬ
２０１７ꎬ ３７(７):２２７３－２２７７.

[４２]　 林介东ꎬ 胡平. 声发射技术测量变压器局部放电的现

状与进展[Ｊ]. 广东电力ꎬ ２００５ꎬ １８(１):１２－１５.
[４３]　 廖传军ꎬ李学军ꎬ刘德顺.小波再分配尺度谱在声发

射信号特征提取中的应用[Ｊ].机械工程学报ꎬ ２００９ꎬ
４５(２):２７３－２７９.

[４４] 　 Ｔｏｍａｓｚ ＢＯＣＺＡＲꎬＡｎｄｒｚｅｊ ＣＩＣＨＯＮꎬＳｅｂａｓｔｉａｎ ＢＯＲＵＣＫＩ.
Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ
２０１４ꎬ ２１(２): ８５４－８６５.

作者简介:
张　 灦(１９６８)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ主要研究方向为

电网经营管理及综合风险评估ꎮ
(收稿日期:２０２２－０３－０４)

第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张　 灦:电力设备故障声学检测技术综述及展望　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ６５
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


