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摘　 要:单一使用常规的超高频法、超声波法以及高频电流法进行带电检测变压器局部放电存在局限性ꎮ 同时ꎬ变电

站电磁环境干扰大、变压器运行中持续振动干扰以及其金属封闭结构导致变压器内部局部放电检测与定位成功率

低ꎮ 提出了双联合定位法ꎬ即高频电流与特高频联合定位以及声电联合定位法ꎬ利用该方法准确判断一起 ５００ ｋＶ 变

压器内部放电的故障ꎬ返厂解体检查情况与现场定位结果完全一致ꎬ验证了该方法的有效性ꎮ
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０　 引　 言

变压器作为电网主设备ꎬ其运行可靠性某种程

度上代表着电网的运行可靠性ꎮ 局部放电是变压器

内部发生放电故障初期的重要特征ꎮ 因此加强运行

中变压器带电检测工作尤为重要[１－４]ꎮ
目前变压器广泛开展定期的带电检测工作ꎬ通

常使用特高频法、超声波法、高频电流法等检测手

段[５] ꎮ各检测方法都有明显的局限性ꎬ例如:特高

基金项目:国网山东省电力公司科技项目(异常变压器远程综合诊
断技术研究)

频法虽然检测范围大ꎬ检测灵敏度高ꎬ但在现场抗低

电磁干扰能力不足ꎬ容易受到环境中特高频电磁干

扰的影响ꎻ超声波法易受机械振动干扰影响ꎻ高频法

仅适用于具备接地引下线电力设备的局部放电检

测[６－８]ꎮ 变压器局部放电检测和定位仅靠单一的检

测手段ꎬ无法做到准确检测和定位ꎬ多数情况下测到

的都为外部干扰信号ꎮ
同时ꎬ变压器局部放电定位成功率低ꎬ故障定位

困难ꎬ还有以下 ３ 个原因:１)变电站存在大量电磁

环境干扰ꎬ包括输电架空引线电晕放电、金属性接触

不良导致的干扰以及各类电子元器件运行过程中产

生的白噪声ꎮ 这导致特高频法局部放电定位存在困
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难ꎬ无法做到单独定位ꎮ ２)变压器运行过程中振动

干扰持续存在ꎬ超声波法检测无法有效区分振动和

放电ꎬ导致放电故障漏判或者误判ꎮ ３)变压器为金

属封闭结构ꎬ没有预留专用的特高频检测口ꎬ因此内

部放电产生的电磁波信号无法传出ꎮ 这也是变压器

局部放电定位难的一个重要方面ꎮ
为此ꎬ下面采用双联合定位法ꎬ即高频电流与特

高频联合定位以及声电联合定位法ꎬ运用多种检测

方法和手段进行联合检测定位ꎬ相互补充、验证ꎬ从
而达到精准定位的目的ꎮ

１　 双联合定位法

变压器内部发生放电时ꎬ会产生冲击的机械波、
高频的脉冲电流以及超过 １ ＧＨｚ 的电磁波[９－１１]ꎮ 以

此为检测原理ꎬ分别对应常规的超声波法、高频脉冲

电流法、特高频法等检测定位局部放电ꎮ 变压器运

行环境中存在大量干扰ꎬ仅靠单一检测手段ꎬ无法区

分内、外部干扰ꎬ更无法进行局部放电定位ꎮ 下面提

出采用多类型传感器联合定位ꎬ先利用高频电流与

特高频联合进行粗略定位ꎬ确定放电故障的大致区

域ꎬ再在大致区域内进行声电联合精确定位ꎬ最终确

定故障位置ꎮ 图 １ 为双联合定位法诊断策略示意图ꎮ

图 １　 双联合定位法诊断策略

１.１　 高频电流与特高频联合定位

高频电流与特高频联合定位包括干扰识别排除

和粗略定位两部分ꎬ基本原理是以变压器铁芯、夹件

引下线处检测到的高频电流信号为基础ꎬ作为联合

定位的触发信号和基准信号ꎬ据此找到与高频电流

信号相对应、同步出现的特高频信号ꎬ说明两者为同

源信号ꎮ
干扰识别排除是在此基础上ꎬ利用特高频时差

领先关系排除外部干扰ꎮ 传感器布置如图 ２ 所示ꎬ

即在变压器检测部位放置特高频传感器 １ꎬ沿变压

器四周及上部放置特高频传感器 ２ꎮ 若特高频传感

器 １ 所检测信号始终领先特高频传感器 ２ꎬ则说明

该信号为变压器内部放电产生ꎻ反之ꎬ应为外部干扰

信号ꎮ 信号波形识别如图 ３ 所示ꎮ 综合高频电流信

号的基础性作用和特高频时差领先关系ꎬ可以很大

程度上解决变电站严重电磁干扰的难题ꎮ

图 ２　 高频电流与特高频联合排除干扰

图 ３　 外部干扰信号波形识别图谱

粗略定位是在排除干扰的基础上ꎬ利用特高频

法检测的灵活性和极强的穿透性ꎬ解决检测部位受

限的难题ꎮ 变压器内部常发生金属性接触不良导致

的悬浮放电故障ꎮ 该类型放电具有放电能量大、频
率高、持续时间长等特点ꎬ通常能够在距离悬浮放电

源不远的变压器箱体缝隙、法兰连接处、油阀门等部

位检测到放电产生的特高频信号ꎬ据此可进行局部

放电检测和定位[１２－１４]ꎮ 根据特高频传感器检测到

的放电信号时间领先关系以及各传感器实际位置参

数ꎬ完成放电源粗略定位ꎮ 特高频传感器布置如

图 ４ 所示ꎬ当特高频传感器 １ 和特高频传感器 ２ 所

测信号在示波器上起始沿一致时ꎬ放电源在两者连

线垂直平面上ꎮ 水平和垂直两方向定位的焦点处即

为粗略定位位置ꎮ
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１.２　 声电联合定位

声电联合定位ꎬ即利用电磁波与超声波速度

差来实现精确定位ꎮ 电磁波传播速度远大于超声

波的传播速度ꎬ可将放电产生的电信号认为是超

声波信号的起始时刻[１５] ꎮ 在变压器局部放电检测

过程中ꎬ以变压器内部放电产生的高频电流或者

特高频信号为基础ꎬ检测与电信号相对应和同步

出现的超声波信号ꎬ可排除变压器持续振动导致

的干扰并精确定位ꎮ
经过高频电流法与特高频法联合定位ꎬ确定了

放电源的大致位置后ꎬ在粗略定位的区域内ꎬ进行声

电联合定位ꎮ 可将高频电流或特高频信号作为参考

时间基准ꎬ即起始放电时刻ꎬ不断移动超声波传感器

的位置ꎬ使得超声波信号距电信号时差最短ꎬ此时放

电源离超声波传感器最近[１６－１８]ꎮ 根据超声波信号

距特高频信号时差 ｔ 和超声波传播速度 ｖꎬ可计算出

放电源到传感器的距离 ｓꎬ即 ｓ ＝ ｖｔꎮ 声电联合定位

和定位信号图谱如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 声电联合定位

图 ５　 声电联合定位信号图谱

２　 典型案例诊断分析

２.１　 故障情况

２０２２ 年 ３ 月ꎬ某 ５００ ｋＶ 变电站 ３ 号主变压器 Ａ

相油色谱数据异常ꎬ其中乙炔含量由约 ０.６ μＬ / Ｌ 陡

增长至约 ２.３ μＬ / Ｌꎬ已超过注意值 １.０ μＬ / Ｌꎬ其他

两相未见明显变化ꎬ怀疑变压器内部发生放电故障ꎮ
为进一步查明故障情况ꎬ对该台变压器进行了

局部放电带电检测和定位ꎮ 经检测ꎬ发现 ３ 号主变

压器 Ａ 相铁芯、夹件处存在高频电流局部放电信

号ꎮ 在主变压器检修人孔、取油阀及箱体上顶盖缝

隙处可检测到特高频信号ꎮ
２.２　 高频电流局部放电检测

在 ３ 号主变压器 Ａ 相铁芯、夹件处存在的高频

电流局部放电信号峰峰值达到 ４ Ｖ 左右ꎬ频率约

５ ＭＨｚꎬ且铁芯夹件极性相反ꎬ确认变压器内部发生

放电故障ꎮ
进行高频电流相位及聚类分析ꎬ可知放电出现

在电压周期的第一象限、第三象限ꎬ正负半周均有放

电ꎬ放电脉冲密集且对称分布ꎬ具有典型的内部放电

特征ꎬ疑似存在悬浮放电ꎮ
高频电流信号对应工频信号无跳变ꎮ 高频电流

极性关系如图 ６(ａ)所示ꎬ相位及聚类分析如图 ６(ｂ)
所示ꎬ高频电流与同步工频关系如图 ６(ｃ)所示ꎮ
２.３　 高频电流与特高频联合定位

特高频传感器２、特高频传感器３布置在主变

(ａ)高频电流极性关系

(ｂ)高频电流相位及聚类分析
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(ｃ)高频电流与同步工频关系

图 ６　 高频电流图谱

压器上部箱体顶盖缝隙处ꎬ特高频传感器 １ 布置在

主变压器下部排油阀处ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 经特高频法、
高频电流法检测并分析信号对应关系ꎬ发现特高频

信号与高频电流信号有较好的对应性ꎬ各部位传出

特高频信号与铁芯及夹件的高频电流信号为同一信

号源ꎬ时差稳定ꎬ判断该主变压器内有一处放电ꎬ对
应关系如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 特高频传感器布置位置

图 ８　 特高频、高频电流信号对应关系

将时基调整到 １０ ｎｓꎬ对各部位特高频信号进行

时差分析ꎬ检测发现:

１)移动特高频传感器 ２ 和传感器 ３ 到图 ２ 中位

置ꎬ使得传感器 ２ 测到的特高频信号与传感器 ３ 测

到的特高频信号基本同步且无时延ꎬ特高频波形

如图 ９ 所示ꎮ 说明放电源在传感器 ２ 和传感器 ３
中间的垂直平面上ꎬ大约在主变压器铁芯、夹件引

出线处ꎮ

图 ９　 第一次特高频定位检测图谱

２)传感器 ２ 测到的特高频信号始终领先于传

感器 １ꎬ领先时间约 １０ ｎｓꎬ两传感器上下垂直布置ꎬ
测量两传感器间实际距离约为 ３.６ ｍꎮ 据此估算ꎬ局
部放电信号源距主变压器上顶盖向下约 ０.３ ｍꎬ特高

频波形如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 第二次特高频定位检测图谱

鉴于局部放电信号源传播路径较复杂ꎬ特高频

信号可能存在绕射、反射现象ꎬ另外信号波头衰减较

快ꎬ时差选取有一定误差[１９－２０]ꎮ 综上分析ꎬ初步判

断放电源在垂直方向上距离主变压器上部油箱盖约

０.２~０.５ ｍꎬ在水平方向上大约在主变压器铁芯、夹
件引出线处ꎬ如图 ４ 红色标记所示ꎮ
２.４　 声电联合定位

采用声电联合方法在特高频定位信号区域对放

电位置进行详细检测ꎬ可测到明显超声波信号ꎬ声电

之间时差最小约 １ ｍｓꎬ波形见图 １１ꎬ其中黄色通道

为超声波信号ꎬ紫色通道为高频电流信号ꎮ
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图 １１　 声电联合定位图谱

　 　 据此判断放电源在垂直方向上距离主变压器上

部油箱盖约 ０.３５ ｍꎬ在水平方向上大约在箱体短边

中间部位向内约 １.０~１.５ ｍ 附近ꎮ
经查阅主变压器内部结构ꎬ放电源可能位于上

铁轭接地屏蔽处ꎬ如图 １２ 中红色圆圈标记处ꎮ

图 １２　 放电源可能位置

２.５　 返厂解体情况

将故障变压器返厂解体检查ꎬ结合现场局部放

电定位结果ꎬ重点检查主变压器身上夹件、上铁轭、
上铁轭接地屏蔽等所有金属连接点ꎮ

在平行移出上铁轭接地屏蔽时ꎬ发现屏蔽铜带

与等电位带的十字交叉焊接位置存在脱焊现象ꎬ如
图 １３ 所示ꎮ 解体检查发现放电故障位置与现场局

部放电定位结果完全吻合ꎮ

３　 故障原因分析及改进

３.１　 故障原因分析

结合现场局部放电定位以及返厂解体检查情

况ꎬ判定该主变压器内部上铁轭接地屏蔽存在脱焊

现象ꎮ 该主变压器的接地屏蔽生产时间距今已 １５
年ꎬ当时整个行业接地屏蔽生产工艺相对比较落后ꎬ
屏蔽带与等电位带通过一点或两点焊接ꎮ

分析认为ꎬ上铁轭接地屏蔽的铜带与等电位引

图 １３　 屏蔽带脱焊放电痕迹

出铜带脱焊的原因是该处焊接点焊接不牢靠或者焊

接面积偏小ꎬ在变压器运行过程中ꎬ接地屏蔽受长期

铁轭振动或者长期油温变化热胀冷缩效应的影响ꎬ
导致该焊点脱焊ꎮ
３.２　 改进措施

按照现行最新工艺和材料ꎬ重新制作铁轭接地

屏蔽ꎮ 新接地屏蔽选用 ０.１ ｍｍ 铜带作为屏蔽带ꎬ使
用铜编织带作为等电位带进行整体搭接焊接ꎬ将点

焊改为接触面整体焊接ꎬ确保焊接面和焊接强度足

够大ꎬ同时选用的铜带更薄ꎬ可有效地弱化接地屏蔽

在弯折或围圆过程中对焊接点可能引起的受力或损

伤ꎬ改进后的接地屏蔽如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 改进后的铁轭接地屏蔽

４　 结　 论

上面提出采用双联合定位法ꎬ即高频电流与特

高频联合定位以及声电联合定位法ꎬ来克服各单一

检测手段存在的局限性、变电站电磁干扰大、变压器

振动干扰以及检测条件受限等难题ꎮ
通过双联合定位法ꎬ准确判断了一起 ５００ ｋＶ 变
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压器内部放电故障ꎬ并对故障进行了精确定位ꎬ确
认上铁轭接地屏蔽铜带与等电位引出铜带脱焊导

致变压器内部放电ꎮ 解体检查验证了局部放电定

位的准确性ꎬ同时提出了改进措施ꎬ杜绝类似事故

再次发生ꎮ
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