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摘要:针对目前变压器绕组超声波成像方法检测效率低以及适用范围窄的问题ꎬ对超声波阵列技术在变压器绕组变形检测中的应

用进行了研究ꎬ设计了一种基于多点阵列式三维成像的变压器绕组超声波检测系统ꎮ 该系统通过多路超声波对绕组变形进行了带

电检测ꎬ根据多点阵列式三维坐标生成算法快速地得到了绕组的三维状态图ꎬ并将健康绕组和变形绕组进行对比得到了变形的量

化表示图ꎻ利用该系统对实际电力变压器的绕组变形情况进行了现场测试ꎮ 研究结果表明:该系统能够在不影响变压器正常运行

的情况下对高压侧绕组进行超声波检测ꎬ高效地生成绕组的三维图像ꎬ并显示出绕组变形量的具体数值ꎬ实现了对变压器绕组变形

的量化表示ꎬ系统的检测效率高、直观性好、安全性突出ꎮ
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０　 引　 言

电力变压器故障极大地影响着电力系统的安全和

稳定[１￣２]ꎮ 作为引起变压器故障的重要原因ꎬ绕组变形

受到了广泛关注ꎮ 电动力、不当运输等因素都可能引

起绕组变形[３]ꎮ
为了检测绕组变形ꎬ一系列检测方法被提出来ꎮ

传统的 ３ 种检测方法为低压脉冲(ＬＶＩ)法ꎬ短路阻抗

(ＳＣＲ)法和频响分析( ＦＲＡ)法[４￣５] ꎮ 低压脉冲法由

于重复性差ꎬ现在较少应用到实际检测中ꎻ短路阻抗

法根据短路阻抗变化来推断形变ꎬ频响分析法通过

分析频响特性变化来推断形变ꎬ这两种方法都对严

重形变有一定的检测效果[６] ꎻ在这两种方法基础上ꎬ
形成了扫频阻抗方法[７] ꎬ通过一次测试就能得到扫

频阻抗曲线和短路阻抗值ꎬ并据此对判断绕组状态ꎬ
可看作是短路阻抗法和频响分析法的结合ꎬ具有比

频响分析法更好的测试重复性和抗干扰性ꎮ 但是ꎬ
上述方法都是离线方法ꎬ实际检测时必须要对变压

器进行停电操作ꎬ停电将带来大量不必要的经济

损失ꎮ
为实现绕组的带电检测ꎬ振动信号分析法得到了

应用[８]ꎮ 一种基于振动信息的绕组形变诊断方法被

提出ꎬ该方法能够在变压器运行的情况下ꎬ采用小波包

变换对绕组不同状态下振动信号进行分析ꎬ对绕组不

同状态进行了分类诊断[９]ꎮ 但该方法只能通过振动

信号分析对绕组变形进行间接的推断ꎬ难以实现对形

变的直观、量化表示ꎮ
为实现直观的带电检测ꎬ基于超声波测距的绕组

三维成像检测方法被提出[１０]ꎬ根据高频超声波在变压

器外壳和绕组之间的传播路径ꎬ并基于距离转换算法

得到绕组直观的三维成像ꎮ 但是ꎬ该成像检测方法只

适用于变压器绕组的单点成像ꎬ检测效率较低ꎬ而且该

方法只适用于与线圈径向垂直的绕组表面ꎬ检测范围

有限ꎮ
为此ꎬ本文将提出基于多点阵列式三维成像的变

压器绕组超声波检测系统ꎮ

１　 绕组超声波阵列检测方法

超声波检测方法能在不影响变压器运行状态的基

础上实现变压器绕组变形的检测ꎬ通过单路超声波或

者多路超声波对变压器进行多点检测ꎬ得到表示绕组

状态的多个距离参数ꎮ
该方法原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 绕组超声波检测方法原理图

超声波发射换能器发射超声波依次穿过变压器油

箱外壳和变压器油ꎬ在绕组表面发生反射ꎬ反射回来的

超声波信号被在变压器油箱表面的接收换能器接收ꎬ
忽略超声波在变压器外壳中与在变压器油中速度有差

异这一影响因素ꎬ则有:
ｌ ＝ ｖｔ (１)

式中:ｔ— 超声波传播时间ꎻｌ— 超声波传播的路程ꎻｖ—
超声波在变压器油中传播速度ꎮ

根据超声波的传播路程的变化情况ꎬ结合超声波

换能器的位置参数ꎬ即可得到绕组表面的结构变化情

况ꎬ从而实现绕组变形的直观量化检测ꎮ

２　 多点阵列式三维成像检测方法

２. １　 多点阵列式三维坐标生成算法

多点阵列式三维坐标生成算法ꎬ只需各个测点的

发射、接收换能器放置位置以及各测点超声波传播时

间就能确定所有测点的三维坐标ꎬ从而能将绕组的整

体状态用三维图像直观的表示出来ꎮ
多点阵列式三维坐标生成可分两种情况ꎬ第一种

是接收与发射换能器位于同一表面ꎬ另外一种是接收

与发射换能器位于不同表面ꎮ两种情况原理图如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 多点阵列式三维坐标生成算法原理

在点( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) 发射的超声波先穿过油
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箱外壳经变压器油到达被检测点并发生反射ꎬ回波

信号被安放在点的接收换能器接收ꎬ检测该过程中

超声波的传播时间ꎮ取 ｘ１ 为点 Ａ ｉ 到Ｏ ｉ 的距离ꎬ取 ｙ ｉ 为

点 Ａ ｉ 到 Ｄ ｉ 的距离ꎬ取 Ｚ ｉ 为点 Ｏ ｉ 到油箱底部的垂直距

离ꎮＤ ｉ 坐标记为(ｘ ｉꎬｙ ｉꎬｚ ｉ)ꎬ三维坐标列向量 Ｄ 记为

(Ｄ１ꎬＤ２ꎬ􀆺ꎬＤ ｉꎬ􀆺ꎬＤｎ) Ｔꎮ
当发射和接收换能器位于同侧表面时ꎬ给出符号

规定:
Ｋ ＝ [Ａ１Ｂ１ꎬＡ２Ｂ２ꎬ􀆺ꎬＡｉＢ ｉꎬ􀆺ꎬＡｎＢｎ] Ｔ

Ｋ^ ＝ [Ａ１Ｂ１
２ꎬＡ２Ｂ２

２ꎬ􀆺ꎬＡｉＢ ｉ
２ꎬ􀆺ꎬＡｎＢｎ

２] Ｔ

Ｌ ＝ [Ａ１Ｄ１ꎬＡ２Ｄ２ꎬ􀆺ꎬＡｉＤｉꎬ􀆺 ꎬＡｎＤｎ] Ｔ

Ｌ^ ＝ [Ａ１Ｄ１
２ꎬＡ２Ｄ２

２ꎬ􀆺ꎬＡｉＤｉ
２ꎬ􀆺ꎬＡｎＤｎ

２] Ｔ

Ｍ^ ＝ [Ｂ１Ｄ１
２ꎬＢ２Ｄ２

２ꎬ􀆺ꎬＢ ｉＤｉ
２ꎬ􀆺ꎬＢｎＤｎ

２] Ｔ

Ｔ ＝ [ ｔ１ꎬｔ２ꎬ􀆺ꎬｔｉꎬ􀆺ꎬｔｎ] Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(２)

式中:ＡｉＢ ｉ—点 Ａｉ 到点 Ｂ ｉ 距离ꎻＡｉＤｉ—点 Ａｉ 到点 Ｄｉ 距

离ꎻＢ ｉＤｉ— 点 Ｂ ｉ 到点 Ｄｉ 距离ꎻｔｉ— 检测正常绕组时第 ｉ
路超声波传播时间ꎮ

由几何关系可得:
Ｋ ＋ Ｌ ＝ ｖＴ (３)
Ｋ^ ＋ Ｍ^ ＝ Ｌ^ (４)

联立上式可得:

Ｌ ＝ ｖＴ
２ － Ｋ^

２ｖｄｉａｇ[ ｔ
－１
１ ꎬｔ －１２ ꎬ􀆺ꎬｔ －１１ ꎬ􀆺ꎬｔ －１ｎ ] (５)

只要 Ｔ 确定ꎬ就能得到列向量 Ｄꎬ从而能将绕组被

测点用三维图像表示出来ꎮ
当发射和接收换能器位于异侧表面时ꎬ补充符号

规定:
Ｎ^ ＝ [Ｏ１Ａ１

２ꎬ􀆺ꎬＯｉＡｉ
２ꎬ􀆺ꎬＯｎＡｎ

２] Ｔ

Ｒ ＝ [Ｏ１Ｂ１ꎬ􀆺ꎬＯｉＢ ｉꎬ􀆺ꎬＯｎＢｎ] Ｔ{ (６)

式中:ＯｉＡｉ— 点 Ｏｉ 到点 Ａｉ 距离ꎻＯｉＢ ｉ— 点 Ｏｉ 到点 Ｂ ｉ

距离ꎮ
同样ꎬ根据几何关系可得:

Ｌ ＝ ｖＴ
２ ＋ Ｒ

２ － Ｎ^
２ ｄｉａｇ[(ｖｔ１ － Ｏ１Ｂ１) －１ꎬ

(ｖｔ２ － Ｏ２Ｂ２) －１ꎬ􀆺ꎬ(ｖｔｉ － ＯｉＢ ｉ) －１ꎬ
􀆺ꎬ(ｖｔｎ － ＯｎＢｎ) －１] (７)

当 Ｔ 确定ꎬ计算可得到 Ｌꎬ从而得出三维坐标列

向量 Ｄꎬ 即能将绕组表面相应点用三维图像表示

出来ꎮ

２. ２　 绕组形变的多点阵列式量化表示算法

由于绕组的变形会引起三维图像相应的变化ꎬ可
以根据三维图像中某点的变化量大小来判断绕组表面

对应点的绕组变形程度ꎮ
设 Ｄ′ｉ 是被测量点变形之后的位置ꎬ定义变压器

绕组变形之后的三维坐标列向量 Ｄ′ 为(Ｄ′１ꎬＤ′２ꎬ􀆺ꎬ
Ｄ′ｉꎬ􀆺ꎬＤ′ｎ) ＴꎮＢ′ｉ 为变形之后的超声波回波接收点ꎬ
并给出符号规定:

Ｋ′ ＝ [Ａ１Ｂ′１ꎬＡ２Ｂ′２ꎬ􀆺ꎬＡｉＢ′ｉꎬ􀆺ꎬＡｎＢ′ｎ] Ｔ (８)
Ｋ^′ ＝ [Ａ１Ｂ′１ ２ꎬＡ２Ｂ′２ ２ꎬ􀆺ꎬＡｉＢ′ｉ２ꎬ􀆺ꎬＡｎＢ′ｎ２] Ｔ (９)
Ｌ′ ＝ [Ａ１Ｄ′１ꎬＡ２Ｄ′２ꎬ􀆺ꎬＡｉＤ′ｉꎬ􀆺ꎬＡｎＤ′ｎ] Ｔ (１０)

Ｔ′ ＝ [ ｔ′１ꎬｔ′２ꎬ􀆺ꎬｔ′ｉꎬ􀆺ꎬｔ′ｎ] Ｔ (１１)
式中:Ａ ｉＢ′ ｉ— 点 Ａ ｉ 到点 Ｂ′ ｉ 距离ꎻＡ ｉＤ′ ｉ— 点 Ａ ｉ 到点

Ｄ′ ｉ 距离ꎻｔ′ ｉ— 检测变形绕组时第 ｉ 路超声波传播

时间ꎮ
绕组形变的多点阵列式量化表示算法ꎬ可以分 ４

种基本情况对绕组变形量进行量化表示:
(１) 健康绕组检测时发射和接收位于同侧表面ꎬ

变形绕组检测发射和接收也位于同侧表面ꎻ
(２) 健康绕组检测时发射和接收位于同侧ꎬ而变

形绕组检测时发射和接收位于异侧ꎻ
(３) 健康绕组检测时发射和接收位于异侧ꎬ而变

形绕组检测时发射和接收位于同侧ꎻ
(４) 健康绕组检测时发射和接收位于异侧ꎬ而变

形绕组检测时发射和接收也位于异侧ꎮ
定义绕组变形量的 ｎ 维列向量:
ΔＬ ＝ [Ｄ１Ｄ′１ꎬＤ２Ｄ′２ꎬ􀆺ꎬＤｉＤ′ｉꎬ􀆺ꎬＤｎＤ′ｎ] Ｔ (１２)

ΔＬ ＝ Ｌ － Ｌ′ (１３)
式中:Ｄｉ Ｄ′ｉ— 点 Ｄｉ 到点Ｄ′ｉ 距离ꎮ

根据ΔＬ对变压器绕组变形情况进行定量定性表示ꎬ
由 ΔＬ 中各元素ＤｉＤ′ｉ 的正负来判断被测点变形性质ꎬ通
过各元素的绝对值大小来实现绕组变形的量化表示ꎮ

量化表示算法不局限于检测与线圈径向垂直的绕

组表面ꎬ 可适用于不规则的内凹和外凸等形变ꎮ 当

ＤｉＤ′ｉ < ０ 时ꎬ表明在该点发生了内凹形变ꎬＤｉＤ′ｉ > ０
时ꎬ表明在该点发生了外凸形变ꎮ

２. ３　 绕组多点阵列式三维成像检测方法

多点阵列式三维成像检测方法ꎬ首先根据多点阵

列式三维坐标生成算法可以得到绕组表面的三维状态

表示图ꎬ对绕组整体状态进行判断ꎻ然后根据多点阵列

式量化表示方法ꎬ结合健康绕组的距离参数ꎬ得到绕组

变形的量化表示图ꎬ直观地显示出绕组变形程度的具

体数值ꎮ
本研究根据变压器绕组多点阵列式三维成像检测

方法ꎬ模拟得到 ２０ × ４１ 个点的变形绕组的三维状态表

示图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 变形绕组三维状态模拟图

３　 系统设计

基于 ＳＴＭ３２ 系列 ＭＣＵꎬ本文研制了绕组超声波检

测系统ꎮ 系统由超声波换能器阵列、超声高压驱动电

路、回波信号处理电路、主控制电路以及上位机等部分

组成ꎮ 检测时 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 发射大于 １０ 个周期的 ３. ３ Ｖ
的 ４００ ｋＨｚ 方波脉冲信号ꎬ超声高压驱动电路将其转换

成数百伏的脉冲高压ꎬ激励超声波发射换能器阵列产生

４００ ｋＨｚ 超声波阵列ꎮ 换能器表面涂抹耦合剂ꎬ与外壳

紧密接触ꎬ因此超声波能穿透外壳ꎬ途径绝缘油在绕组

表面发生反射ꎬ回波被涂有耦合剂的接收换能器接收ꎮ
系统能同时驱动四路发射换能器ꎬ发射和接收换能器一

一对应ꎬ放在外壳同一高度ꎬ接收换能器水平移动直至

接收稳定回波ꎮ 通过定时器计时得到超声波的传播时

间ꎬ并通过串口传输到上位机进行处理ꎬ上位机根据多

点阵列式三维坐标生成算法和量化表示算法生成绕组

的三维图像ꎬ从而实现对绕组的带电检测ꎮ

４　 现场应用

本文对某油浸式变压器进行了现场测试ꎮ 在与绕

组表面距离较近的外壳上ꎬ避开外壳表面有加强筋、散
热片等结构的区域ꎬ选择好合适的换能器放置区域ꎬ并
在换能器和外壳上涂上耦合剂进行耦合ꎬ然后在该区

域上安放换能器对变压器内部的部分绕组进行检测ꎮ
本研究基于多点阵列式三维坐标生成算法ꎬ对散

点数据进行处理ꎬ得到该变压器部分高压侧绕组的三

维状态表示图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可以看出:该片段绕组表面的最大凹陷和凸

起程度均在 １５ ｍｍ 左右ꎬ故推断绕组局部状态较为正常ꎮ
为进一步判断该片段绕组是否发生整体变形并得到变形

量的具体值ꎬ对绕组变形的量化表示图进行分析ꎮ
量化表示图如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 高压侧片段绕组的三维状态表示图

图 ５　 高压侧片段绕组变形的量化表示图

当前状态与正常状态相比仅出现了最大值为４ ｍｍ
的外凸形变ꎬ可知该片段绕组未发生明显的位移和形

变ꎮ 故综合上述分析可以得出:该片段绕组未发生明显

变形ꎬ该部分绕组状态较为良好ꎮ 自该变压器被检测之

日起ꎬ经过了近两年的正常运行ꎬ未发生任何绕组变形

导致的故障ꎬ验证了该系统检测结果的可靠性ꎮ

５　 结束语

本文提出了基于多点阵列式三维成像的变压器绕

组超声波检测系统ꎮ 系统的主要创新点如下:
(１)提出了绕组的多点阵列式三维坐标生成算

法ꎬ克服了单点成像效率低的缺陷ꎬ实现了多点同时刻

坐标生成ꎻ
(２)提出了绕组形变的多点阵列式量化表示算

法ꎬ实现了对多种不规则变形的量化表示ꎬ拓展了绕组

变形检测范围ꎻ
(３)设计了变压器绕组超声波检测系统ꎬ与电力

变压器无任何电气连接ꎬ实现了带电检测ꎮ
该系统能够对绕组进行三维成像检测ꎬ具有效率

高、直观性好、安全性高等优势ꎮ 缺点是因变压器结构

原因ꎬ绕组部分区域如低压侧绕组难以探测ꎮ
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４　 结束语

本研究介绍了 Ｕ 形冰箱门壳钣金成型自动化设

备ꎮ 在分析大型钣金件产品的成型工艺特点基础上ꎬ
采用辊轧成型方法ꎬ实现复杂槽型的渐变成型ꎻ通过精

密磨具挤压成型方法ꎬ实现门壳拼角处的叠边结构ꎻ采
用吸盘机械手ꎬ解决了大型薄板结构安全稳定抓持难

题ꎻ采用现场总线技术和西门子 Ｓ７￣３００ＰＬＣꎬ实现全生

产线自动化生产ꎮ
经过长期生产检验表明:设备工作稳定、运行良好ꎬ

生产的产品外形美观、尺寸精度高ꎬ各项指标达到技术

要求ꎬ生产节拍不大于 ３５ ｓ /套ꎬ废品率低于０. １％ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 冯　 强. 典型自动化生产线的组装[Ｍ]. 北京:高等教育

出版社ꎬ２０１６.
[２]　 章　 飞ꎬ翟　 斌. 钣金展开与加工工艺[Ｍ]. ２ 版. 北京:

机械工业出版社ꎬ２００７.
[３]　 邹　 平. 机械设计实用机构与装置图册[Ｍ]. 北京:机械

工业出版社ꎬ２００７.
[４]　 孙凤琴. 模具制作工艺与设备[Ｍ]. 北京:中国轻工业出

版社ꎬ２００３.
[５]　 李　 文ꎬ冯　 毅ꎬ张金武. 基于 ＰＬＣ 控制的吸盘式气动机

械手设计[Ｊ]. 液压气动与密封ꎬ２０１６(２):３５￣３８.
[６]　 廖常初. Ｓ７￣３００ / ４００ ＰＬＣ 应用技术[Ｍ]. ４ 版. 北京:机械

工业出版社ꎬ２０１６.
[７]　 胡志刚. 基于 Ｓ７￣２００ ＰＬＣ 的气动机械手控制系统设计

[Ｊ]. 机械工程师ꎬ２０１４(３):１２０￣１２１.
[８]　 谢亚青. 基于 ＰＬＣ 的五自由度模块化气动搬运机械手研

制[Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２００９(１):１８０￣１８１.
[９]　 王建军. 搬运机械手及 ＰＬＣ 控制系统设计[Ｊ]. 液压气动

与密封ꎬ２０１０(１０):１６￣１８.
[１０]　 王月芹. 基于 ＰＬＣ 的机械手控制系统设计[Ｊ]. 液压与

气动ꎬ２０１１(９):４１￣４３.

[编辑:周昱晨]

􀅰７１６􀅰第 ６ 期 涂正宏ꎬ等:基于多点阵列式三维成像的变压器绕组超声波检测系统研究




