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电力变压器局部放电超声波检测抗干扰技术
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【摘 要】：变电站现场干扰会影响油浸变压器超声局部放电检测，作业中易出现信号畸变、有效脉冲难甄别、定位精度不足

的问题。文章探究变压器局放超声波生成传播规律，分析机械振动、窄带电磁、宽频白噪声干扰的时频特征，阐释干扰作用于

检测的影响机理。单一降噪技术存在局限，依托带通滤波、小波包降噪与工频相位筛选搭建分层联合抗干扰模型，完成局放超

声信号提纯。结合声-声球面定位模型，遗传算法可弥补最小二乘法的收敛缺陷，改善复杂工况下的局放定位效果。试验表明，

该体系可提升信号信噪比与脉冲识别准确率，完成变压器全域局放高精度定位，为设备绝缘故障检测提供技术支撑。
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引言

油浸电力变压器为电力系统核心设备，内部绝缘老化、气

隙缺陷造成的局部放电，会诱发设备故障，威胁电网运行安全。

超声检测依托非接触、带电作业、高安全性的优势，多用于变

压器局放故障检测。变电站现场各类机械、电磁及噪声干扰，

会造成超声信号畸变、有效特征丢失。传统检测定位手段抗干

扰性不足，检测定位效果无法适配现场运维标准。文章分析局

放信号传播与现场干扰机理，搭建联合抗干扰降噪模型，优化

局放定位算法，构建适配复杂工况的高精度局放检测定位技术

体系。

1 变压器超声局放信号与现场干扰机理分析

1.1局部放电超声波生成与传播规律

油浸电力变压器内部绝缘气隙、油纸夹层气泡发生局部放

电时，气隙击穿快速消解电场力，气泡壁在弹力、摩擦力与惯

性力作用下产生衰减震荡，挤压绝缘油生成 30kHz~160kHz的

局放超声波纵波[1]。超声波在变压器多层介质传播中存在扩

散、散射、吸收三类衰减效应，油中传播速度为 1.42mm/μs。

油浸绝缘纸对信号衰减作用微弱，干燥绝缘纸气隙与钢板油箱

会大幅损耗信号幅值。110kV主变现场检测可见，绕组内部局

放超声波经多层绝缘结构与油箱传导后，脉冲波形产生多径畸

变，信号能量损耗超六成，存在微秒级时延偏差，影响变压器

局放故障识别与空间定位精度，降低现场检测可靠性。

1.2检测现场各类干扰来源与时频特性

变电站变压器带电检测现场干扰分为机械振动、窄带电

磁、宽频白噪声三类，各类干扰拥有独特的时频特性。冷却油

泵、散热风机工作产生低频振动干扰，频率低于 2.5kHz，时

域表现为周期性小幅脉冲。线路电晕、射频载波产生的窄带电

磁干扰聚焦于 20kHz、500kHz固定频点，呈现连续等幅正弦

波形。设备元件热运动产生的白噪声覆盖全检测频段，信号幅

值随机波动。220kV主变实测数据显示，设备静置时检测信噪

比为 18dB，风机满负荷运行后信噪比降至 3dB。多重干扰叠

加会遮蔽微弱的局放超声脉冲，有效信号无法识别，阻碍现场

变压器局部放电检测作业。

1.3干扰信号对局放超声检测的影响机理

三类现场干扰会从波形、时延、频谱维度影响局放超声检

测，各类干扰均有对应的现场故障案例。窄带电磁干扰贴合局

放信号频谱，抬升信号基线并生成虚假脉冲，造成变电站设备

误判绕组绝缘放电故障。全域白噪声模糊脉冲轮廓，增加时差

提取误差，使定位计算结果产生偏移[2]。风机与分接开关机械

脉冲贴近局放脉冲波形，无固定工频相位特征，现场曾误判冷

却泵振动信号为套管放电，启动多余吊罩检修，造成停电故障

与资源浪费。各类干扰叠加会造成超声信号时频特征紊乱，丧

失检测效用，制约变压器局放识别与定位精度提升（见图 1）。

图 1 局放超声检测现场干扰机理

2 分层式超声局放信号抗干扰降噪技术

2.1带通滤波器窄带干扰抑制技术

高频射频、工频谐波构成的现场窄带电磁干扰，可通过

25kHz~200kHz通带的切比雪夫 I型数字带通滤波器处理，设
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备设置 22kHz下阻带、500kHz上阻带，把控通带与阻带衰减

参数，剔除有效检测频段外的各类干扰信号。滤波器依托时频

域变换相关原理筛选信号，现场测试可大幅削弱窄带正弦干

扰，优化原始检测信号，减轻后续算法运算负担。设备仅能处

理固定频点窄带干扰，对白噪声无抑制效果，降噪性能存在局

限，可用于抗干扰预处理流程，辅助后续深度降噪工作开展。

2.2小波变换白噪声干扰滤除算法

针对带通滤波残留的宽频白噪声干扰，研究采用 bior3.7

小波基的小波包多尺度降噪算法，结合 Shannon熵筛选最优分

解结构，依据小波系数与李氏指数差异区分局放信号与噪声。

自适应软阈值优化高频系数，去除噪声分量后重构超声信号，

修复畸变脉冲形态。3dB 低信噪比仿真测试中，算法可提升

21dB信噪比，消除油泵工作产生的全域白噪声。算法补齐带

通滤波的降噪短板，作为分层抗干扰核心模块，满足变压器复

杂现场的信号提纯需求。

2.3分层联合抗干扰模型构建与仿真

本文搭建带通滤波预处理、小波包噪声滤除、工频相位筛

选的三级联合抗干扰模型，逐级处理变电站现场检测干扰。前

置带通滤波剔除高低频固定干扰，收拢信号带宽[3]。中层小波

包变换去除随机白噪声，恢复完整脉冲波形。后置相位筛选依

托局放脉冲相位分布规律，剔除无关振动干扰脉冲。基于实体

仿真油箱平台模拟多干扰环境，1.2dB低信噪比信号经模型处

理后提升至 24.7dB，脉冲识别准确率由 29%提升至 96.3%。

模型降噪覆盖全面、信号保真度良好，可为变压器局放精准定

位提供高精度时延数据。

3 抗干扰优化下局部放电定位技术研究

3.1超声时差球面定位数学模型搭建

声-声球面定位原理可支撑变压器局放三维时差定位模型

的搭建，以油箱顶角为坐标原点，外壁布设多组超声传感器采

集局放超声信号。以单组传感器为时延基准，依托变压器油固

定声速测算通道时延差值，依据传感器坐标与传播距离建立非

线性球面方程组，求解得到局放源三维坐标。模型贴合设备内

部介质传播特性，减小声速偏差带来的计算误差，无干扰环境

下，变压器核心结构局放定位误差可控制在 2cm以内，适配

高精度定位应用需求（见图 2）。

图 2 超声时差球面定位数学模型搭建

3.2传统最小二乘法抗干扰定位缺陷

传统最小二乘法迭代求解局放定位方程组，以误差平方和

最小为目标，抗干扰性能薄弱。该算法缺乏容错与粗差剔除能

力，残余干扰引发的时延误差，易使迭代陷入局部最优，偏离

真实放电位置。实测表明，轻微干扰下其定位偏差超 35cm，

易出现局放位置误判。同时，变压器边角区域放电源易导致迭

代初值选取失效、坐标越界，无法满足复杂工况下的高精度定

位需求，现场实用性不足。

3.3遗传算法全局抗干扰定位优化方法

为弥补最小二乘法的定位缺陷，本文引入全局搜索遗传算

法优化局放定位求解。算法采用 20位二进制编码，覆盖放电

坐标与声速参数，计算精度可达 1mm；以误差平方和构建适

应度函数，搭配选择、交叉、变异算子，设置 0.8杂交概率、

0.2变异概率与 100代迭代上限，全局遍历求解，有效规避局

部收敛问题。模拟测试表明，复杂干扰工况下，最小二乘法边

角定位偏差最高 451mm，遗传算法可将偏差控制在 17mm 以

内，全域定位精度与抗干扰性能显著提升，适配现场复杂检测

场景。

4 结语

本文针对复杂工况下变压器超声局放精准检测定位难题，

开展了干扰机理分析、分层抗干扰技术研发与定位算法优化的

系统性研究。结合带通滤波与小波变换搭建分层降噪模型，克

服单一降噪技术缺陷，显著提升信号信噪比与脉冲识别准确

率。引入遗传算法替代传统最小二乘法，规避局部收敛问题，

大幅提升复杂干扰下的局放定位精度。试验验证该技术体系适

用性强，可精准诊断变压器绝缘故障、支撑运维决策，对保障

变压器安全稳定运行具备重要工程价值。
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