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摘　 要:局部放电检测技术是变压器绝缘诊断的重要手段之一ꎬ而外置式超声法是目前使用较多的超声检测法ꎮ 针

对当前外置式超声检测法灵敏度较低的问题ꎬ文中研究了声阻抗匹配提高变压器局部放电超声信号透射强度的可行

性ꎮ 经理论分析发现ꎬ通过在变压器油和外壳之间加入匹配层ꎬ且满足匹配层声阻抗介于变压器油和外壳的声阻抗

之间ꎬ能增大超声波信号的透射系数ꎬ获得了透射系数随频率变化的规律及中心频率和匹配层厚度的关系ꎮ 模拟试

验表明ꎬ在变压器油与变压器外壳之间加入声阻抗匹配层后ꎬ测得的超声波信号幅值约为未设置声阻抗匹配层侧的 ２
倍ꎬ超声波信号的透射系数得到了显著增强ꎬ试验结果验证了声阻抗匹配提高实测超声波信号强度的可行性ꎮ
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０　 引　 言

变压器是电力系统中的关键设备ꎬ其健康、可靠

运行对于系统安全有着重要的意义ꎮ 变压器绝缘问

题是导致其故障的主要因素ꎬ对设备绝缘状态进行

检测并及时预警绝缘缺陷ꎬ是减少故障的主要手

段[１－３]ꎮ 局部放电检测技术是目前实现绝缘诊断的

主要技术手段之一[４]ꎬ而主流检测方法是超声波法

和特高频法ꎮ
超声波法主要分为内置式和外置式两类[５－８]ꎮ

其中ꎬ内置式传感器定位精度更高ꎬ但大多数已投运

变压器无法将传感器内置安装ꎬ因此其使用场合受

到极大限制ꎻ外置式超声法是目前使用较多的超声
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检测法ꎬ主要通过将压电陶瓷式超声传感器贴于变

压器外壳的方式以检测超声信号ꎮ 该方法的优点是

操作简单ꎬ且传感器位置可以自由布置ꎬ具有较高的

灵活性ꎬ是目前主流的超声检测方法[９－１２]ꎮ 然而ꎬ超
声信号从油中传播至变压器外壳时ꎬ由于油和钢板

的声阻抗相差较大ꎬ超声信号会在油和钢板处发生

严重的反射ꎬ只有极少部分超声能量可以通过钢板

传递出来ꎬ故而外置式超声传感器测得的信号通常

较弱ꎬ信号信噪比较小[１３－１４]ꎮ 当放电强度不高时ꎬ
实测到的超声信号常常会被背景噪声淹没[１５－１７]ꎬ无
法直接用于分析ꎬ使其现场应用价值大打折扣ꎮ

为了解决变压器局部放电超声信号检测灵敏度

较低的问题ꎬ可对超声波信号进行降噪处理ꎬ提高信

噪比ꎬ从而提高实测超声信号的利用效率ꎮ 目前已

有大量相关研究成果ꎬ涉及小波变换软阈值处理、快
速独立分量分析算法、匹配追踪算法等多种方法ꎬ取
得了一定成效[１５ꎬ１８－２０]ꎮ 尽管采用信号降噪算法可

以有效提升微弱超声信号的检出能力ꎬ但该方法的

前提是超声传感器能检测到信号ꎮ 因而ꎬ要提高超

声法的检测灵敏度ꎬ除了降噪外ꎬ还需要从测量层面

提升信号的检测能力ꎮ 例如ꎬ从减小信号传输过程

中的衰减的角度入手ꎬ提高实测信号的强度ꎬ改善超

声法灵敏度ꎬ但目前在该方面的研究较少ꎮ
下面将声阻抗匹配引入到变压器局部放电超声

测量中ꎬ通过在油和钢板间设置匹配层ꎬ减小超声信

号在界面处的反射ꎬ提高超声信号的透射系数ꎬ从而

提高实测得到的超声信号强度ꎬ提升超声法检测局

部放电的灵敏度ꎮ

１　 声阻抗匹配的基本原理

对于两层介质 １ 与介质 ３ꎬ其声阻抗分别为 ｚ１
和 ｚ３ꎬ假设 ｚ１<ｚ３ꎬ则超声波信号直射时的声强透射

系数为 Ｔ１ 为[２１]

Ｔ１ ＝
４ × ｚ１ × ｚ３
( ｚ１ ＋ ｚ３) ２ (１)

当 ｚ１≠ｚ３ 时ꎬＴ１<１ꎬ表明当两层介质声阻抗不相

同时ꎬ超声波信号不能完全透射ꎬ两层介质声阻抗的

差异越大ꎬ超声波信号的透射系数则越低ꎮ
若在介质 １ 和介质 ３ 中间加入一层厚度为 ｄ、

声阻抗为 ｚ２ 的介质 ２ꎬ可以推导出式(２)所示的超

声波信号的声强透射系数 Ｔ２
[２１]ꎮ

Ｔ２ ＝
４ × ｚ１ × ｚ３

( ｚ１ ＋ ｚ３) ２ｃｏｓ２ ２πｄ
ｃ２

ｆ ＋ ｚ２ ＋
ｚ１ × ｚ３

ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｓｉｎ２ ２πｄ
ｃ２

ｆ

(２)
式中:ｃ２ 为超声波信号在介质 ｚ２ 中的传输速度ꎻｆ 为
超声波信号频率ꎮ

由此可见ꎬ当有三层介质时ꎬ透射系数是厚度 ｄ
的函数ꎮ 当 ｚ１<ｚ２ <ｚ３ 时ꎬ即加入的介质声阻抗介于

原来两种介质声阻抗之间时ꎬ式(２)在 ｄ ＝ ｃ２ / (４ｆ)＝
λ / ４ 时取得极大值ꎮ 同时ꎬ可以推导出ꎬ当 ｚ１ <ｚ２ <ｚ３
时ꎬ有 Ｔ１≤Ｔ２≤Ｔ２ｍａｘꎮ 这表明ꎬ当加入介质的声阻抗

介于原来两种介质的声阻抗之间时ꎬ超声波信号的

透射系数会增大ꎬ这便是声阻抗匹配的基本原理ꎮ

特别地ꎬ当 ｚ２ ＝ ｚ１×ｚ３ 时ꎬＴ２ｍａｘ ＝ １ꎬ此时为最佳匹配ꎬ
即超声波信号的透射系数最大ꎮ

２　 变压器局部放电检测声阻抗匹配分析

局部放电激发产生的超声信号在向外传播的过

程中ꎬ其部分能量会在介质(油、钢板等)中被吸收

而产生损耗ꎬ同时ꎬ在油和变压器外壳界面处会发生

反射使得部分超声能量无法透过钢板ꎮ 因此ꎬ实际

传播至变压器外侧超声传感器处的超声信号能量较

小ꎬ从而导致外置式超声法的检测灵敏度低ꎮ
在导致实测超声信号衰减的因素中ꎬ油和钢板

界面处的反射是主要因素ꎮ 通常ꎬ变压器油和钢的

声阻抗分别为 １.３ 和 ４６ꎬ由式(１)可计算得到超声

波信号在变压器油和外壳交界处的透射系数约为

０.１１ꎮ 由此可见ꎬ大部分的超声波能量并不能传入

钢制外壳ꎬ因此超声波传感器测得的信号强度也较

低ꎮ 基于声阻抗匹配原理ꎬ若能在变压器油和外壳

间加入一种声阻抗介于变压器油和钢的声阻抗之间

的材料ꎬ则可提高超声波信号的透射系数ꎬ进而提高

实测超声波信号的强度ꎮ
分别选取环氧树脂和玻璃纤维作为声阻抗匹

配层材料进行分析ꎬ其声学参数如表 １ 所示ꎬ通过

式(２)可以得到如图 １ 所示的透射系数随频率变化

的规律ꎮ
表 １　 不同声阻抗匹配层声学参数

序号 材料
声速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)
声阻抗 /

(Ｐａ􀅰ｓ􀅰ｍ－３)
厚度 / ｃｍ

１ 环氧树脂 ２４００ ２.７０ １.０

２ 环氧树脂 ２４００ ２.７０ ０.５

３ 玻璃纤维 ３１５０ ６.０４ １.０
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图 １　 不同声阻抗匹配层透射系数随频率变化关系

　 　 由图 １ 可知ꎬ经过声阻抗匹配ꎬ超声波信号在变

压器油和外壳之间的透射系数均比未匹配时有所增

大ꎮ 同时ꎬ当声阻抗匹配层厚度确定后ꎬ匹配后的透

射系数是随信号频率周期变化的ꎬ透射系数在一个

周期内呈单峰状ꎮ
由图中曲线 １ 和曲线 ２ 可知ꎬ对于同一种声阻抗

匹配材料ꎬ当匹配层厚度不同时ꎬ透射系数频谱的中

心频率是不同的ꎬ中心频率和匹配层厚度的关系为

ｄ ＝ ｃ２ / (４ｆ) ＝ λ / ４ (３)
因此ꎬ匹配层厚度越小ꎬ透射系数频谱的中心频

率越高ꎬ且频带越宽ꎮ 在实际应用时ꎬ需要根据超声

波信号的中心频率选择合适的匹配层厚度ꎬ从而将

匹配效果调整至最佳ꎮ
由图中曲线 １ 和曲线 ３ 可知ꎬ对于不同匹配层材

料ꎬ当匹配层的声阻抗越接近最佳匹配阻抗 ｚ２ ＝

ｚ１×ｚ３ ＝ １.３×４６ ＝７.７ 时ꎬ透射系数的峰值也越大ꎮ
总体而言ꎬ在忽略声阻抗匹配层对超声波信号

吸收损耗的情况下ꎬ只要匹配层的声阻抗介于变压

器油和外壳的声阻抗之间ꎬ均能增大超声波信号的

透射系数ꎬ而透射系数的峰值则取决于匹配层的声

阻抗ꎬ因此ꎬ选择声阻抗合适的匹配材料ꎬ可以在较

大程度上增大超声波信号的透射系数ꎮ 匹配层的厚

度取决于检测所需的中心频率和匹配层中的超声波

声速ꎬ在中心频率确定的前提下ꎬ出于节省空间的考

虑ꎬ匹配层应当越薄越好ꎬ照此要求应选择声速相对

较小的材料ꎮ 此外ꎬ在实际应用中ꎬ超声波信号在匹

配层中不可避免会发生吸收损耗ꎬ因此ꎬ要选择超声

波损耗相对较小的材料ꎮ

３　 变压器局部放电声阻抗匹配试验

３.１　 变压器声阻抗匹配试验系统

为了验证基于声阻抗匹配提升实测超声波信号

强度的可行性ꎬ搭建了试验系统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在等

比例缩小的充油模拟变压器器身 (尺寸 ６０ ｃｍ×
４０ ｃｍ×４０ ｃｍꎬ外壳厚度 ２ ｃｍ)中部设置油中尖端放

电模型ꎬ在对模拟变压器施加相应电压后ꎬ可激发出

尖端放电超声波信号ꎮ 在布置声阻抗匹配层时ꎬ要
求匹配层和模拟变压器金属外壳紧密接触ꎬ其间不

能留有气隙或油隙ꎬ因此ꎬ选用环氧树脂浇注的方式

在外壳的油箱一侧布置环氧树脂匹配层ꎬ匹配层厚

度为 １ ｃｍꎮ 将两个型号为 ＰＡＣ Ｒ１５α 的超声波传

感器对称布置于油中尖端放电模型两侧的壳体外表

面ꎬ一侧信号传输路径上变压器油和外壳之间有声

阻抗匹配层ꎬ另一侧则没有ꎮ

图 ２　 变压器声阻抗匹配试验系统

３.２　 结果分析

如图 ３ 所示ꎬ从试验结果可知ꎬ设置了声阻抗匹

配层一侧测得的超声波信号幅值约为未设置声阻抗

匹配层一侧的 ２ 倍ꎬ表明经过声阻抗匹配ꎬ超声波信

号的透射系数得到了显著增强ꎮ 基于试验便捷性考

虑ꎬ选择了环氧树脂材料作为声阻抗匹配层ꎬ由于其

并非最佳声阻抗匹配材料ꎬ因此对超声波信号的增

强幅度有限ꎬ但试验结果仍然可以表明ꎬ通过声阻抗

匹配提高检测到的超声波信号强度具有可行性ꎮ 在

实际应用中ꎬ根据检测需求选择更为合适的声阻抗

匹配材料ꎬ实现更为理想的变压器局部放电声阻抗

匹配效果ꎮ
根据理论分析和试验验证ꎬ利用声阻抗匹配增

大超声波传感器检测到的变压器局部放电信号强度

是可行的ꎬ这为变压器局部放电超声波检测灵敏度

的提升提供了一种新的方法ꎮ 实际应用时ꎬ鉴于变

压器本身是一个复杂系统ꎬ内部电磁环境复杂ꎬ且长

期处于温度、振动、油浸工况下ꎬ在变压器油和外壳

之间加入声阻抗匹配层的工程可行性研究还应进一
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图 ３　 两侧超声波传感器测得的油中尖端放电时域波形

步研究ꎮ 声阻抗匹配材料的选择需要综合考虑多种

因素ꎬ如材料的耐油性、对变压器内电场分布是否有

影响等ꎬ同时ꎬ在满足最佳匹配阻抗值的情况下ꎬ应
选取声速较小的材料ꎬ可以使得匹配层更薄ꎬ节省变

压器内部空间ꎬ减小对变压器内电场分布的影响ꎮ

４　 结　 论

为了解决变压器局部放电超声信号检测灵敏度

较低的问题ꎬ研究加入声阻抗匹配层后超声波在介

质中的传播情况ꎬ得到了透射系数随频率的变化关

系以及中心频率和匹配层厚度的关系ꎮ 根据前述规

律ꎬ选用环氧树脂作为声阻抗匹配层材料ꎬ通过模拟

试验验证了采用声阻抗匹配提升超声波信号透射系

数、提高实测超声波信号强度的可行性ꎮ

参考文献

[１]　 侯恺宁ꎬ王强ꎬ陆信波ꎬ等.基于超宽频带法的油纸绝缘

局部放电检测方法[ Ｊ].高电压技术ꎬ２０２２ꎬ４８(１２):
４７７０－４７７９.

[２]　 陆宇航ꎬ杜伯学.时频匹配滤波法用于变压器局部放

电模式识别的实验研究[Ｊ] .中国电力ꎬ２００８ꎬ４１(１０):
１６－１９.

[３]　 李红军ꎬ卢宁 .浅析一起由于套管末屏绝缘状态不良

引起的变压器放电事故[ Ｊ] .变压器ꎬ２０２０ꎬ５７(１２):
７９－８２.

[４]　 高树国ꎬ赵军ꎬ乔辉ꎬ等.换流变压器局部放电检测与特

性研究综述[Ｊ].绝缘材料ꎬ２０２２ꎬ５５(７):１－９.
[５]　 贾骏ꎬ陶风波ꎬ杨强ꎬ等.复杂多径传播条件下变压器

局部放电定位方法研究 [ Ｊ] .中国电机工程学报ꎬ
２０２２ꎬ４２(１４):５３３８－５３４８.

[６]　 蔡鋆ꎬ袁文泽ꎬ张轩瑞ꎬ等.基于特高频自感知的变压

器局部放电检测方法[ Ｊ] .高电压技术ꎬ２０２１ꎬ４７(６):
２０４１－２０５０.

[７]　 张林楠ꎬ杨俊杰ꎬ江晨.基于特高频传感器和 ＴＤＯＡ 数

据库的电力变压器局部放电的定位[Ｊ].变压器ꎬ２０２１ꎬ
５８(５):６７－７２.

[８]　 刘化龙.变压器局放超声检测和定位技术现状及发

展[Ｊ].重庆理工大学学报(自然科学)ꎬ２０１４ꎬ２８(７):
７１－７９.

[９]　 律方成ꎬ程述一ꎬ李燕青ꎬ等.超声法在电力变压器局

部放电检测中的应用与展望[Ｊ].变压器ꎬ２０１２ꎬ４９(８):
４５－４９.

[１０]　 葛为民. 变压器局部放电超声定位的现场应用[ Ｊ].
高压电器ꎬ ２００５ꎬ４１(５): ３５１－３５３.

[１１]　 孙浩飞ꎬ高坤ꎬ花啸昌ꎬ等.基于路径时间差的变压器局

部放电超声定位方法研究[Ｊ].智慧电力ꎬ２０２２ꎬ５０(３):
１００－１０７.

[１２]　 佘昌佳ꎬ郑建勇ꎬ何嘉弘ꎬ等.时差筛选和 ＡＢＣ 二次寻

优的变压器局放超声定位方法 [ Ｊ].高电压技术ꎬ
２０２１ꎬ４７(８):２８２０－２８２７.

[１３]　 董艳唯ꎬ张弛ꎬ满玉岩ꎬ等.基于阵列时延库的变压器局

放超声阵列定位研究[Ｊ].电测与仪表ꎬ２０１５ꎬ５２(１０):
１０９－１１３.

[１４]　 高超飞ꎬ刘旭ꎬ王伟ꎬ等.变压器局放超声传播 ＦＥＭ 仿

真分析[Ｊ].电网与清洁能源ꎬ２０１７ꎬ３３(１０):１４－２２.
[１５]　 程万胜ꎬ岳伦ꎬ付振贺ꎬ等.基于小波变换的变压器局放

信号超声直达波提取[Ｊ].电测与仪表ꎬ２０１３ꎬ５０(９):
４６－５０.

[１６]　 周晶ꎬ罗日成ꎬ黄军ꎬ等 .基于 ＮＳ－ＡＰＳＯ 算法的变

压器局部放电超声定位方法 [ Ｊ] . 电测与仪表ꎬ
２０２２ꎬ５９(８):１５５－１６０.

[１７]　 金广厚ꎬ王庆ꎬ李燕青ꎬ等.局部放电超声信号在变压器

模型中的传播[Ｊ]. 高电压技术ꎬ２００３ꎬ２９(９):１４－１５.
[１８]　 李燕青ꎬ郑伟烁ꎬ王川ꎬ等 .匹配追踪算法在局放超

声阵列信号去噪中的应用[ Ｊ] .高电压技术ꎬ２０１５ꎬ
４１(１０) :３３０２－３３１２.

[１９]　 谢庆ꎬ程述一ꎬ律方成ꎬ等.采用改进型圆形超声阵列传

感器的油中局放定位[Ｊ].高电压技术ꎬ２０１３ꎬ３９(５):
１０５４－１０６０.

[２０]　 李燕青ꎬ王飞龙ꎬ赵亮.变压器局放源定位时差求取方

法研究[Ｊ].电测与仪表ꎬ２０１３ꎬ５０(１２):６９－７２.
[２１]　 张剑.超声换能器匹配层与背衬材料对性能影响的研

究[Ｄ].长春:长春理工大学ꎬ２０２１.
作者简介:

涂彦明(１９７２)ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ从事高电压技术和

电力系统断电保护工作ꎮ (收稿日期:２０２２－１０－２５)

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 涂彦明ꎬ等:变压器局部放电检测声阻抗匹配研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ５３
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


