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要!通过实验分析了局部放电超声波信号在发电机定子内的传播特性以及该超声信号和

发电机正常运行时背景噪声信号的区别!证明超声波对发电机定子绕组局部放电点的在线定位是

可行的%为实现无盲区监测!将发电机定子按一定比例分成数等份%通过电
>

声检测法建立局部放

电定位方程组!利用遗传算法对该方程组进行仿真优化计算%仿真计算结果表明!提出对发电机定

子局部放电的定位方法是正确的%

关键词!局部放电#超声定位#发电机定子#遗传算法
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大型发电机在运行中受电)热)机械)化学等作

用以及外部环境的影响#会造成定子绕组基础绝缘

层松脱)剥离#外半导体屏蔽层刮擦#绕组紧固件松

动等引起局部放电#局部放电会加速绝缘劣化并最

终导致整个绝缘击穿'

#>"

(

$大型发电机的损坏#将会

造成停电事故#甚至危及电力系统安全$因此#对大

型发电机进行局部放电定位在线监测是非常必

要的$

大型发电机在线监测一般采用电测法#发电机

定子局部放电主要有
C

种类型&内部放电)端部放

电)槽间放电和断股放电$

C

种放电类型形成的机

理不同#放电强度也有所不同#电测法可确定放电类

型#但不能确定放电的具体位置'

!>C

(

$

参考变压器局部放电超声波定位方法#采用超
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声波传感器电
>

声联合检测法对发电机定子局部放

电点进行定位$为实现无盲区监测#将发电机定子

按一定比例分成数等份#超声传感器则安放在定子

外壁上$通过电
>

声检测法建立局部放电定位方程

组#利用遗传算法对该方程组进行仿真优化计算#最

后得到准确的局部放电具体位置$

:

!

局部放电超声波在线定位的可行性

以北京电力设备总厂
#***

年生产的发电机!型

号
Rb>#?

"为实验对象#该发电机定子外圆直径

@?$FF

#内圆直径
D$$FF

#定子长度
@$$FF

$接

收局部放电超声波信号的超声波传感器!探头型号

b1#DOC$T

#中心频率
C$HMI

"安放在发电机定子外

壁上#利用电打火器在定子两端模拟局部放电信号#

如图
#

所示$其中#超声波传感器安放在位置
#

#其

它各点为局部放电点的位置$

图
:

!

传感器安放点及局部放电点位置示意图

在位置
#

处均能收到
D

个放电点的超声波信

号#超声信号在定子中传播随着距离增大而明显衰

减$图
"

是在位置
?

和位置
B

处发生放电后#传感

器在位置
#

接收到的超声信号$位置
?

和位置
B

分

别距离位置
#

约
B?$FF

和
"D$$FF

$

启动发电机测试发电机的背景噪声$图
!

是从

示波器上看到的发电机正常运转时产生的背景噪

音#背景噪音随工频周期有规律地出现#并且每个周

期内固定有
@

个波峰$

对定子内传播的局部放电超声波信号和背景噪

音做频谱分析#如图
C

所示$由图
C

!

/

"可见#背景噪

音在各频段上分布均匀#在靠近传感器中心频率时

稍有增大#这是由传感器中心频率灵敏性引起的$

局部放电的频谱集中在
C$

"

"$$HMI

'

?

(

#实验获得

的局部放电超声波信号频谱
C$HMI

附近的幅值远

大于背景噪声在该频段的幅值#如图
C

!

Q

"所示$

通过上述实验可得
"

点结论&

S

局部放电超声

波信号在发电机定子内有很好的传播特性%

T

局部

放电超声波信号能够清晰地从发电机正常运行时的

图
?

!

传感器接收到局部放电超声波信号

图
@

!

发电机正常运转时的背景噪音

图
A

!

发电机正常运转机械噪声频谱

和定子局部放电超声信号频谱

背景噪声中区分出来$因此#通过电
>

声联合监测发 电机定子局部放电是可行的$

#?##

第
#$

期
!!!!!!!!!!!

汪泉弟!等&发电机定子绕组局部放电超声波在线定位分析
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?

!

定子绕组局部放电超声波定位方法

?>:

!

发电机定子分区

由于发电机定子是圆筒形#且发电机定子铁芯

与绕组线棒紧密连成一体#因此#分析超声波在定子

里传播时可把定子看成是介质均匀的圆筒#图
?

为

简化后的发电机定子$

图
B

!

发电机定子简图

为了方便定位#将发电机定子分成若干个区间$

以图
?

例#设定子外圆半径为
+

#内圆半径为
2

#在

DK

M

平面上#外圆与
D

轴相交于
3

点#内圆与
D

轴相

交于
4

点#从
3

点作内圆切线
35

相切于
5

点#作

直线
S5

相交外圆于
;

点#连接
;4

两点作直线#可

以证明
;4

也是内圆的切线$过
3

)

4

)

5

)

;

四点作

平行
T

轴直线相交于定子另一端边沿
3

#

)

4

#

)

5

#

)

;

#

$若在定子外圆弧面
33

#

;

#

;

上安装超声传感

器#则可在
345;!3

#

4

#

5

#

;

#

区内任意一点直线达

到外圆弧面
33

#

;

#

;

#这样便可无盲区的检测到

345;!3

#

4

#

5

#

;

#

区内的任意一点局部放电超声信

号$由图
?

可得
345;!3

#

4

#

5

#

;

#

区对应的角度为

,# 6

4S5

#

/-==&9

S5

! "S3

#

/-==&9

2

! "+

#!

#

"

!!

为了能利用最少的超声传感器对整个发电机定

子绕组实现无盲区监测#可把定子分为
$

#

"

U

,

个

区域#把超声传感器安放在各个区域边界上#所需要

的超声传感器数量
I

由下式决定&

I

(

!

"

$

#当
$

为偶数%

!$

@

#

"

#当
$

为奇数
5

1

2

$

!

"

"

?>?

!

定子绕组局部放电
@

点定位法

采用电
>

声联合监测法在线检测发电机定子绕

组局部放电脉冲电流信号和超声波信号#脉冲电流

信号在定子中的传播速度与光速接近#而声波在线

棒中的传播速度
#?$$

"

?$$$F

*

9

'

D>*

(

#因此#以电

流传感器收到脉冲电流信号为声波开始传播的起始

时间#超声波传感器收到信号的时间为终止时间#通

过超声等值声速乘上时差便可得声波传播的距离$

声波在发电机定子内以球面波的形式从局部放电点

以最短路径传播到定子表面的接收点#通过式!

#

"将

发电机定子分为数等份#利用三点定位方法在各等

份内建立时延与传播距离关系的球面方程#解出方

程的根#即可得局部放电点'

#$>##

(

#如图
D

所示$

图
I

!

@

点定位原理图

?>@

!

定子绕组局部放电超声定位优化

以
!

路超声波信号进行定位计算来说明优化问

题$设
!

个超声波传感器在定子外圆壁的坐标分别

为
;

#

!

D

#

#

M#

#

G

#

"#

;

"

!

D

"

#

M"

#

G

"

"和
;

!

!

D

!

#

M!

#

G

!

"#

!

路超声信号的时延为
7

#

#

7

"

#

7

"

$

!

路超声的等值波

速为
)

#假设局部放电点位置为
;

!

D

#

M

#

G

"#根据时

差与距离的关系建立球面方程如下'

#"!#!

(

&

!

D

U

D

#

"

"

@

!

M

U

M#

"

"

@

!

G

U

G

#

"

"

U

!

)7

#

"

"

#

$

%

!

D

U

D

"

"

"

@

!

M

U

M"

"

"

@

!

G

U

G

"

"

"

U

!

)7

"

"

"

#

$

%

!

D

U

D

!

"

"

@

!

M

U

M!

"

"

@

!

G

U

G

!

"

"

U

!

)7

!

"

"

#

$

5

1

2

$

!

!

"

式中
D

#

M

#

G

取值范围由发电机定子半径和长度决

定$以图
?

为例#

_+

#

D

#

+

#

_+

#

M

#

+

#以及
$

#

G

#

A

$由于测量各路时间和取得的等值声速和真

实值存在一定误差#

!

路超声波传感器检测到的局

部放电点并不一定重合#而是以
!

个传感器为中心#

传播距离为半径球体相交处的某一区域#若采用传

统的消元法解式!

!

"很可能无解#因此需对式!

!

"采

用优化方法来逼近局部放电点#故建立如下优化

问题&

F5.

>

!

D

#

M

#

G

"

#

!

D

U

D

#

"

"

@

!

M

U

M#

"

"

@

!

G

U

G

#

"

"

U

!

)7

#

"

"

@

!

D

U

D

"

"

"

@

!

M

U

M"

"

"

@

!

G

U

G

"

"

"

U

!

)7

"

"

"

@

!

D

U

D

!

"

"

@

!

M

U

M!

"

"

@

!

G

U

G

!

"

"

U

!

)7

!

"

"

#

!

U

+

#

D

#

+

#

U

+

#

M

#

+

#

$

#

G

#

A

"$

!

C

"

!!

采用遗传算法对式!

C

"进行优化#显然#式!

C

"优

化问题的全局最优解#即局部放电在定子内的具体

位置'

#C!#?

(

$

"?##
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@

!

局部放电超声波定位仿真实验

仿真实验在
R/:'/QD(?

上安装的遗传算法工具

箱
3

/&:%?

上进行$设发电机定子外圆半径)内圆半

径和长度分别为
#$$$

)

@$$

#

"$$$FF

#声波在定子

里传播的等值声速为
)]"F

*

F9

$应用式!

#

"算出

,

]!D

K

#于是可把定子分成
#$

等份#用
#?

个超声波

传感器就可以对整个定子实现无盲区监测$为使超

声波传感器信号线尽可能短且引出方便#将其安置

在定子两端#在其中一端的每个分区边界上安放一

个超声波传感器#另一端则隔一个分区边界安放一

个#这样每个分区均有
!

个超声波传感器#却总数最

少#如图
B

黑色圆点所示$

设区域
#

出现局部放电#放电位置为
;

S

!

@?$

#

!?$

#

_D$$

"#监测区域
#

局部放电的传感器位置分

别为
;

$

!

#$$$

#

$

#

$

"#

;

#

!

@$*

#

?@B'@

#

$

"#

;

"

!

@$*

#

?@B'@

#

_"$$$

"#局部放电点到各个传感器的时间&

7

$

]$'!??!F9

#

7

#

]$'!"!CF9

#

7

"

]$'B#$!F9

$

将传感器坐标)传播时间和等值声速代入式!

C

"#利

用遗传优化算法进行编程计算$由于遗传算法是对

局部放电点的逼近#为了减少误差#可对多次计算结

果取平均值#运算
#$

次取平均值后确定局部放电点

位置为
;

S

!

@C?'!

#

!CB'D

#

_D$#'@

"#与实际放电点

相对误差小于
#̀

#已满足实际工程所需的精度$

局部放电的定位精度取决于等值声速的精度和局部

放电点到各个传感器波速的时差$在实际监测发电

机时#可隔一段时间测一次等值声速和用抗干扰较

好的传感器来提高测量的精度$

图
E

!

传感器的安放图

在监测发电机局部放电时可能存在多个局部放

电点同时放电#多个局部放电点又分为利用式!

#

"划

分不同区域里的单点放电和同一区域里的多点放

电$对在不同区域里单点放电#可把传感器按一定

的顺序排放根据接收到声音幅值大小来确定在哪个

区域$对于同一区域多点放电可利用多重信号分类

算法#但实现比较复杂'

#D

(

$

A

!

结
!

论

#

"由发电机绕组局部放电实验研究得出#局部

放电产生的超声波在定子里有良好的传播特性#并

能从发电机正常运行背景噪声中区分出来#因此把

超声波传感器安放在发电机定子外壁上监测绕组的

局部放电是可行的$

"

"将发电机定子划分为若干个等值区#在各分

区边界上安放超声波传感器可实现无盲区监测#且

所需传感器数量最少$

!

"对
!

点定位法建立的优化方程采用遗传算法

求解#可迅速获得全局最优解#准确计算出发电机定

子绕组的局部放电位置$
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