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基于局部放电检测的发电机绝缘故障定位研究
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【摘 要】：研究面向发电机绝缘故障定位，旨在基于局部放电检测探索定位创新。综合已有的文献研究成果，参考发电机绝

缘故障定位实践可知，局部放电成因相对复杂，同时可以带来较大危害。基于局部放电检测原理改进发电机绝缘故障定位后，

故障定位的准确度和有效性均有显著提升。由此可得出研究结论，应对此形成更为正确的认知，从所在环境分析、信号采集与

抗干扰以及故障定位算法构建等角度出发，以针对性方法深入研究故障定位的技术方法创新。
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引言

随着社会经济转向高质量发展，各行各业均对电力供应量

和供电稳定性提出了更高的要求，以至于电力行业需要高度重

视运营管理工作，确保发电机长时间处在良好的运行状态，为

电力能源稳定供应提供坚实保障。在发电机运行过程中，绝缘

故障属于常见的故障类型，同时会严重影响发电机的可持续运

行。为有效定位发电机绝缘故障，应重视局部放电检测的价值，

梳理其相关的通用原理，基于局部放电检测增强发电机绝缘故

障定位的精准度和有效性。

1 局部放电检测与发电机绝缘故障定位通用原理

为更加深入地研究基于局部放电检测的发电机绝缘故障

定位，应梳理局部放电的成因与危害，总结局部放电检测常用

方法的原理，从而分析基于局部放电检测的发电机绝缘故障定

位通用原理，为后续分析研究夯实基础。

1.1局部放电的成因与危害

在发电机绝缘体系内，电场分布不均匀是诱发局部放电现

象的根源所在。大型发电机定子绕组所采用的绝缘材料大多不

是理想的均匀介质，通常包含气隙、杂质或不同介质交界面等

薄弱区域。外加电压可能作用于此，当实际形成的电场强度超

出局部击穿场强，微小区域内将会发生发电，进而引发局部放

电现象。局部放电与绝缘劣化互相关联影响，每次微弱放电均

会在一定程度上削减绝缘耐受能力，从而积少成多，形成绝缘

加速劣化的恶性循环，埋下风险隐患。

1.2局部放电检测通用方法原理

局部放电监测是发电机定子绕组绝缘故障诊断的有效方

法，依信号耦合方式可以简单划分为电测法与非电测法两大

类，不同方法在灵敏度、定位精度和抗干扰能力方面的表现各

有不同[1]。脉冲电流法是代表性最强的电测法之一，采用耦合

电容器或高频电流传感器，灵敏采集局部放电所产生的脉冲电

流信号，可实现定量校准。如上图所示，此类脉冲信号上升时

间短，且震荡衰减较快，表明该方法兼具高灵敏优势和易受干

扰的劣势。

图 1 局部放电脉冲信号特征示意图

图 2 局部放电脉冲序列声学信号时频示意图

声学检测法则主要检测局部放电所产生的超声波信号，利

用声波在固定介质中远低于电磁波的传播速度，降低信号采集

设备所需达到的采样率要求，由此实现发电机绝缘故障定位。

其声学信号时频如上图所示，表明该方法抗干扰能力较强，而

传感器安装面临较高的安装耦合质量要求。
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1.3通用方法的适用条件与局限

针对发电机绝缘故障，引入局部放电检测对于电机故障预

警、故障定位和指导机组检修有重要意义[2]。在实验室或理论

条件下，上述通用方法的性能表现均较为良好，而应用于发电

厂运维场景时难免遭遇隐含的适用条件或局限。适用通用方法

一是需要相对理想的电磁环境，而发电厂真实环境下的各类干

扰均会叠加于局放信号，大幅降低定位精度。二是依赖相对简

单的信号传播路径和相对确定的传播模型，而发电机复杂结构

容易使得理论信号分析偏离实际的物理过程。三是基于标准化

试验条件总结典型发电机结构，难以直接套用于不同发电机，

同时容易受到多方面因素的影响。

2 基于局部放电检测的发电机绝缘故障定位技术方

法

实际基于局部放电检测实现发电机绝缘故障定位时，应从

所在环境影响分析、信号采集与抗干扰以及故障定位算法构建

等方面出发，更加全面地盘点对应的技术方法，以有效提升发

电机绝缘故障定位质效。

（1）所在环境影响分析：发电机的定子绕组在运行中长

时间承受热、电动力、机械应力及环境的影响，容易发生绝缘

劣化，导致发电机的绝缘介质在运行时容易发生局部放电现象

[3]。因而在基于局部放电检测的发电机绝缘故障定位实践中，

应优先关注和分析发电机所在环境的影响。现以云南高原环境

下的水轮发电机组为例，高原环境下的空气密度更低，绝缘强

度也会随之受到影响。在高原环境下，平原地区正常运行不放

电的电压水平已经有可能进入局部放电活跃区间。同时水电站

地下厂房温度相对稳定，但湿度更高，温差变化剧烈，易出现

绝缘表面凝露现象，改变绝缘表面的电导率分布，难免加剧局

部放电的活跃度。此外，水轮发电机组运行工况相对特殊，云

南水电需要大量承担调峰调频任务，频繁启停，负荷的变化速

率更快，使得绝缘损伤与局部放电之间的关系更为复杂。

（2）信号采集与抗干扰：经发电机所在环境影响分析，

应针对性把控信号采集环节的策略调整，优化传感器的选型与

布置，从而通过在地化适配确保故障定位技术方法真正落地。

关于信号采集，应先针对发电机内部结构分析，水轮发电机组

的内部结构空间紧凑，平面阵列式的传统传感器布置方案几乎

无从实现。对此，应转而关注传感器采集单点的信息密度，主

要通过把控传感器的方向、带宽与耦合效率，确保数量有限的

传感器可以最大限度采集信息。针对高湿度环境分析，一方面

应关注超声波传感器耦合界面的稳定性以及信号传播路径的

时变性，另一方面还应将防护等级与绝缘裕度纳入电磁波传感

器选型考量，以确保传感器自身可靠性。关于抗干扰策略，应

兼顾被动滤波和主动识别。被动滤波应重点关注水轮发电机组

特有干扰频谱特征，诸如励磁可控硅高次谐波或调速器油泵电

机启停脉冲等，实现针对性被动滤波目标。主动识别应重点关

注干扰信号相较于局部放电信号的本质差异，如时频域分布和

波形细节等，应用分窗聚类分析和相位图谱绘制等技术手段，

识别采集所得脉冲序列中的局部放电信号。

（3）故障定位算法构建：发电机作为发电厂的核心部件，

对于电力系统的稳定运行起到关键作用，但是发电机存在的局

部放电现象会对其正常运行产生一定程度的影响[4]。在分析所

在环境的影响，确定信号采集与抗干扰后，还应重视故障定位

算法构建，以准确定位局放所在位置，控制其对发电机正常运

行的影响。如物理模型应构建贴合水轮发电机组几何结构的三

维空间模型；如信号传播则可构建一种等效传播速度模型，通

过预设结构信息修正不同传播路径下的等效速度；再如算法模

型应适配水轮发电机组传感器数量受限的实际状况，可重点关

注单一传感器移动测量，或是多工况数据融合的差异化定位策

略。

3 结语

总而言之，局部放电检测属于有效的电气故障定位技术方

法，可凭借其技术原理占据显著优势，高精度定位故障。在发

电机绝缘故障定位方面，局部放电检测同样具备可观的应用价

值，主要监测局部放电现象所产生的电磁信号或声信号，经由

全面分析发现发电机内的绝缘缺陷，预先判断是否存在故障风

险。引入局部放电检测成果后，可以经由其中的放电信号特征

初步判定故障类型，定位其实际所在位置，为后续的发电机检

修维护工作提供有效依据。
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