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一． 电力变压器局部放电在线监测的意义 
 

电力变压器在输变电站网络中占有最大的资产比例。一旦变压器出现突发性故障而无法使

用，不但其经济损失将以百万计，而且由停产、停电导致的人们生产、生活的不便将造成不可

低估的社会影响。相反，如果严重故障前兆可以提前发现并采取有计划的维护、维修措施，则

可避免可能造成的经济损失与社会影响。 

一个常见的事实是，一台四、五十年的变压器仍在正常运行，而一台刚服役一、两年的变

压器则有可能出现较严重的问题，必须停止使用，送回厂检修。该事实说明，变压器的真实寿

命并不取决与变压器的使用年限。无论对哪个年限的变压器，最关心的还是正在使用的变压器

会不会出现突发性故障。而唯一能回答这个问题的方法是对该变压器进行长期的在线监测。 

实践表明，变压器的主要致命性故障，如局部放电、过热等，在不同的程度上可以通过不

同的技术方法检测出来。如溶解气体分析法或油气分析法可以通过油气成分来监测变压器局部

放电状态。然而，该方法反应缓慢，对故障不敏感，数据变化不稳定，无法判断故障位置，无

法了解局放发生的确切时间及剧烈程度，无法知悉故障源数量，无法得知局放与负载之间的关

系。其它技术方法也有各自的优点与限制条件。任一单因素的局放状态监测都难以取得满意的

效果。因此，将多种方法集中起来采用优势互补的方式可以更有效、更可靠地实现监测目的。 

        鉴于此，自2000年以来，美国物理声学公司（PAC）与最具权威与专业化的电力设备研究者之一

美国电力科学研究院（EPRI）合作致力于开发采用多参量的变压器局部放电在线监测技术系统。在采

用多参量尤其是利用声发射进行电力变压器局部放电识别与定位上取得突破性进展。在对500多台在役

电力变压器进行有效检测\监测的基础上，成功地开发了集声、热、电、油气分析于一体的，可自动实

现三维定位的，全天侯互联网在线监测系统。至2009年底，三十余套多参量变压器局部放电在线监测

系统已日夜运行于美国的几个主要的电力供应公司。图一是一台装有多参量局部放电在线监测系统的变

压器。 
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图 1. 多参量局部放电在线监测系统现场安装实例照片 
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二． 多参量在线监测方法概述 
 

众多的研究和试验表明，尽管某一单一的参量有可能在一定的时刻一定的条件下反映局部

放电状况，但单一参量难以反映各种不同条件下发生的局部放电状况。采用多参量监测则可通

过技术互补与相互验证的方式提高监测的灵敏度与可靠性，通过 PAC 与 EPRI 对数百台变压器

的共同研究，根据不同方法的有效性，可行性，实用性，经济性，可操作性等条件筛选出了一

个以能进行实时监测及局放三维定位的声学方法为主的，辅助以热、电、油气分析及其他方法

的多参量局部放电监测技术与系统。该技术包括采用多通道的声发射系统对局部放电进行实时

监测与三维定位；采用热敏传感器对变压器主油槽温度进行监测；并与声发射信号配合以观察

变压器局部过热现象；采用电流传感器分别对负载电流及主泵电流进行监测以观察负载对局部

放电的影响；采用化学分析传感器以采集溶解的油、气成分并对局放的趋势性状况进行分析。 

在诸多参量的监测中，声学参量即声发射监测的主要优点为： 

a) 实时性高，声发射有极高的响应速度，可以捕捉和区分每一个瞬态的局放脉冲。图

2 为一捕捉到的局部放电脉冲产生的声发射信号，其持续时间小于 1 毫秒。 

b) 跟踪性强，声发射具有很强的续航工作能力，可以长时间的（如数月，数年的）跟

踪局部放电变化情况，可以揭示局放什么时候发生（精确到毫秒），发生的次数是

多少，每天的局放发生的时段，局放信号的强弱。 

c) 局放信号特征的自动识别，现场监测不可避免地会遇到许多噪声，尤其是在全天

候，四季变换的条件下进行鉴测更是如此。PAC 开发了声信号与局放脉冲信号软件

同步技术，使得噪声可自动滤除，而局放信号可由声脉冲谱或局放相位特征直观表

现出来。图 3 为由声发射信号处理软件自动获得的局放发生时的相位图谱（图 3a）
及噪声（下雨）时的相位谱。 

d) 局放源三维自动定位，声发射监测有别于其他技术的一个很重要特点是可以对局放

源进行三维定位，通过定位可帮助用户查找分析故障源及可能的危害程度，准确、

方便地提出对故障的解决方案。此外，声发射还可对多个故障源同时定位以确定多

重故障源的位置，避免漏检或出现错误的判断。图 4 为局放三维定位的例子。图中

的红点代表了局放事件及局放源所处位置。 

e) 不影响变压器正常使用，有一些局放监测方法必须在变压器停止使用的状况下才能

安装传感器，或才能对监测系统进行维修、维护。但对于声发射技术来说，可以完

全在变压器带电运行的状态下进行安装，调试和使用。及时在使用过程中传感器或

系统出现故障需要更换或维修，也可在不影响任何变压器正常使用情况下进行。 

 

 

 

 

 

 
图 2. 瞬态局放脉冲产生的声发射脉冲波形 



 

 

多参量变压器局部放电在线监测系统

                                         北京市朝阳区北辰西路 69 号峻峰华亭 C 座 2006 室  邮编：100029  网页: www.pacndt.com.cn  
                                              电话: 10-58773672, 58773631, 58773632    传真: 58773673    Email: fengjing@pacndt.com.cn 美国物理声学公司北京代表处 

由于声学监测方法的以上特征，再辅助以其他热、电、化学分析方法同时进行监测，可以

极大提高对局放监测及分析判断的可靠性。如通过对载荷监测可以了解每天二十四小时在那些

时段、那些负载的情况下出现局放；通过对风扇主泵电流及主油槽油温的监测，可以判断所监

测到的声发射信号是否受变压器过热的影响；对总烃的监测可以帮助了解长时间来局放造成油

气成分变化的累计效应。另外，除以上参量外，如资金许可和有特殊需要的情况下，更多的参

量，如分接开关的振动，射频电流，对地电流等均可加入多参量监测系统中以实现更复杂、更

多条件的监测要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 局部放电相位图谱    (b) 噪声(下雨)相位图谱 
图 3. 局放特征模式的自动识别

图 4. 局放三维定位示意图
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三． 多参量在线监测系统概述 
 

为了实现有效的监测管理，多参量监测系统必须是一个能集成多种传感器或子系统于一体

的计算机集中控制监测系统。由于大多数电力变压器均安装在室外，或即使是安装在室内也是

在没有空调的环境下运行，因此要求在线监测系统要有全天候工作的能力。既能在炎热的夏天

与寒冷的冬天正常运行，又能防湿，防潮，不致受雨、雪、风暴等恶劣气象条件的影响造成系

统不能正常工作。所以该系统对环境条件的要求较高，系统应既能在-35℃-70℃的条件下工

作，且具有 IP66 防水功能。 

美国物理声学公司的 SHII-SRM 系统正是能够实现上述要求的专门用于局放在线监测的系

统。该系统由一可在全天候条件下工作的计算机控制主机箱及配套传感器，模拟与数字参量输

入接口，网络接口，现场数据采集信号分析处理软件及互联网监测软件组成。该机箱具有 IP66
防水功能，能够在-35℃-70℃的范围内连续工作。其声发射通道为 4通道一个模板，最大可达

16 通道。此外该监测系统还可提供 16 通道的其它参量输入，一个 RS232 接口，两个 USB 接

口，一个互联网线接口，系统的主机 CPU 为 PENTICON M,1.1GH2，采用 32GB 固态硬盘存储数

据。系统在 WINDOWS 操作系统下运行，既可独立运行，又可在现场由笔记本电脑控制运行或通

过网络远程控制运行，系统的主要技术参数如下。 

主机 CPU:     Pentium M, 1.1GHz (SHII-SRM) 

操作系统:     Windows Embedded (SHII-SRM) 

数据存储器:    32 GB SSD 

网络:     Ethernet 10/100 BT 

USB 口:     2 

串口:     1 RS-232 

声发射通道数:    8 – 16 

声发射带宽：    1 KHz- 1 MHz 

A/D 速率及位数:    20 兆采样点，18 位 

其它模拟参量输入通道数:  16 

电源要求:     85-260 VAC or 9-28 VDC 

标准机箱:      Steel, NEMA 4 

防水标准:     IP-66 (Indoor/Outdoor) 

重量:     < 35 lbs. w/enclosure 

尺寸:     20” x 16” x 6” or optional 20” x 20” x 8” or 24” x 20” x 8” 

工作温度:     -31° - 158° F (-35° - 70° C) 

储藏温度:     -40° - 167° F (-40° - 75° C) 
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图 5为 SHII-SRM 在线监测系统功能配置图。取决于变压器的大小，多参量监测系统可配

有 8-16 个通道的声发射监测功能及不小于 4个通道的其他参量监测功能。声发射的带宽应不

小于 20—400KHz。每一声发射通道应具有模拟滤波器。各个声发射通道之间应具有时钟同步功

能，且同步误差应不大于 1微秒。声发射软件应具有三维自动定位功能，即系统能自动判别局

放信号到达各通道的时差，实时计算出局放源位置，而无需用人工干预的方式选择时差，事后

计算出声发射源位置。除声发射定位外，系统还应具有如图 3 所示的软件相位同步功能以剔除

噪声信号并抽取特有的局方特征模式。 

除声发射监测功能外，多参量监测系统还应配置两个电流传感器用以监测负载电流与主泵

电流，一个温度传感器用以监测主油槽温度。另外，该系统应提供模拟量接口或数字接口，如

RS-232 或 USB 接口等，以连接用户已安装的或准备安装的溶解气体分析仪。如客户的溶解气

体分析仪输出为代表总烃含量的 4-20 豪安模拟量信号，则该输出可直接接入多参量监测系统的

外参量输入。如其输出为数字信号，则可接至监测系统的数字输入口并匹配数字输入-输出格式

以读取不同的油气成分含量。如用户有特殊需求，可增加其它模拟参量输入信号。模拟参量的

总数可达 16 通道。 
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        用户提供。两者只需安装其一。 
注2. 根据需要可增加至多达16个通道的模拟参量输入 

图 5. 多参量局放监测系统 SHII-SRM 功能配置图
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该监测系统除了能在现场采集数据并进行局放分析外，还具有通过互联网或无线网络进行

远程监测分析的能力。网络监测系统的架构如图 6所示。除了多种传感器可接入系统外，该系

统还具互联网接口，既可使用笔记本电脑在现场进行监测设置、参数调整、测试检查及数据分

析，还可在变电站控制室进行远程操控。此外，监测数据亦可定时通过互连网络传到用户的网

络服务器，并通过事先设计好的网页显示监测结果。使用者可在任一时刻，任一地点，任一联

网的计算机上观察当前及过往任一时刻的监测结果，调阅以往监测报告或撰写新的监测报告。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 为一实际在线监测系统的网络监测图，该图显示了自 2010 年 2 月 6日至 2010 年 2 月

16 日其间的某一变压器在线监测结果。图中兰线为监测到的局部放电次数，红线为油温变化情

况。大约在 2月 12 日左右出现局放。由于局放出现时温度曲线并没有相关连的变化，故判断

该局放发生与过热没有太多关系。实际上该图有两个纵坐标，即兰线与红线。用户可任意选取

两个参量进行显示。另外，横坐标的起、止时间可随意调整。既可观看近期的监测结果，又可
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图 6. 多参量局放监测系统网络架构图 
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回顾过去的趋势性记录。此外，用户还可通过网络监测软件观察局放定位图以了解局放源相对

于变压器结构的位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四． 技术服务与培训 
 

美国物理声学公司对用户提供全面的技术服务与培训。主要服务与培训内容包括有： 

 

1． 在线监测系统现场安装、调试，包括各种传感器安装、布线、灵敏度测试；软件安

装，参数设置、调试；背景噪声测试、系统初始运行检查等。 

2． 互连网远程监测软件在用户伺服器的安装、用户监测网页设置、远程监测网页启动与

测试。 

3． 系统初期运行时的问题反馈与解答，监测系统及网页的优化调整；系统稳定运行状态

的检验。 

4． 系统稳定运行后对用户数据分析问题的答疑，对疑难监测结果提供诊断参考，协商用

户提出的一些特殊技术服务要求。 

5． 对用户进行系统运行操作培训，简单的系统维护培训，网络监测培训，数据分析培

训，局放模式识别培训等。 

图 7. 网络监测软件趋势图显示例子 


