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高灵敏度 PMN-PT 压电薄膜传感器的研制与发电

机定子绕组局放监测 

任宗强 1，赵一明 1，张云飞 1，黄  泽 2，吴  明 1，高景晖 1，钟力生 1 
（1. 电工材料电气绝缘全国重点实验室(西安交通大学)，西安 710049； 

2. 东方电气集团东方电机有限公司，德阳 618000） 
 

摘 要：为了监测发电机定子绕组槽口附近的局部放电超声信号，提升绝缘体系状态评估能力，开发了一种可布

置在绕组端部槽口的植入式高灵敏度 PMN-PT 压电薄膜传感器，并验证了该传感器的有效性。首先，采用溶胶凝

胶法制备 PMN-PT 薄膜，并结合电极结构设计和声阻抗匹配材料优化了传感器性能。其次，通过针尖脉冲放电实

验和聚乙烯板声发射断铅实验验证了该传感器具有较强的抗干扰能力、高灵敏度和良好的频响特性。最后，在真

型定子绕组线棒上制造人工缺陷验证了 PMN-PT 压电薄膜传感器在放电监测上的有效性。实验结果表明，针对诱

发的视在放电量为 3 746 pC 的局部放电事件，设计的 PMN-PT 传感器可检测到的最大输出电压为 0.4 V，其灵敏

度相比传统陶瓷传感器提高了约 1.74 倍，频率响应范围扩展至 400 kHz。该文研究为发电机在线监测技术提供了

一种创新的解决方案，不仅显著提升了绝缘状态的实时监测能力，也为电力设备的安全运行奠定了基础，具有重

要的应用前景。 
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Development of High-sensitivity PMN-PT Piezoelectric Film Sensor and Partial Discharge 

Monitoring of Generator Stator Windings 
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Abstract：To monitor partial discharge ultrasonic signals near the stator winding slot of a generator and improve the in-
sulation system state assessment capability, an implantable and highly sensitive PMN-PT piezoelectric thin-film sensor is 
developed for deployment at the end-winding slot. The effectiveness of this sensor is also validated. First, the PMN-PT 
thin film is fabricated using the sol-gel method, and the sensor performance is optimized through electrode structure de-
sign and acoustic impedance matching materials. Second, the sensor’s strong anti-interference capability, high sensitivity, 
and excellent frequency response characteristics are validated through needle-tip-pulse discharge experiment and acoustic 
emission lead-breakage experiment on the polyethylene plate. Finally, an artificial defect is created on the prototype stator 
winding bar to verify the effectiveness of PMN-PT piezoelectric thin-film sensor in discharge monitoring. The experi-
mental results show that, for the partial discharge event with an apparent discharge of 3 746 pC, the designed PMN-PT 
sensor can detect a maximum output voltage of 0.4 V, its sensitivity is about 1.74 times higher than that of the traditional 
ceramic sensor, and the frequency response range is extended to 400 kHz. This study provides an innovative solution for 
the online monitoring technology of generators, which not only significantly improves the real-time monitoring capability 
of insulation status, but also lays the foundation for the safe operation of power equipment, demonstrating important ap-
plication prospects. 
Key words：generator stator winding; partial discharge; ultrasonic testing; PMN-PT piezoelectric film sensor; online 
monitoring 
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0 引言 

发电机定子绕组的绝缘故障是影响其长期稳

定运行的主要因素之一[1]。随着现代电力系统对发

电机的运行要求日益提高，如何确保发电机定子绕

组的绝缘状态在整个使用寿命期间保持良好，成为

一个至关重要的课题[2-3]。由于绕组在长期运行过程

中承受高电压、高温及电磁振动等复杂工况，其内

部固有绝缘缺陷可能引发局部放电，导致绝缘材料

在局部区域产生微小放电现象[4-5]。此外，绕组端部

等电场畸变严重的部位更容易积累电应力，加速绝

缘老化和性能退化。长期作用下，绝缘性能的劣化

会进一步增强局部放电强度，形成正反馈效应，最

终引发绝缘击穿[6]，导致发电机系统性故障，甚至

引发严重的电网事故。 
为有效预防发电机绝缘事故的发生，传统的离

线检测方法通常依赖于对发电机进行停机检查，通

过测量绝缘电阻、介质损耗因子等参数来评估其绝

缘状态[7-9]。尽管这些方法能够提供一定的参考，但

其不能实时监测设备的运行状态，且可能错过故障

发生的最佳时机。因此，随着技术的发展，在线监

测技术逐渐成为一种重要的诊断手段[10-12]。相比于

传统的离线检测方法，在线监测不仅能够在发电机

运行状态下实时评估绝缘状态，还能在故障早期阶

段识别潜在风险，为设备维护和故障预警提供关键

数据支撑，从而有效提升发电机的安全性和使用寿

命。因此，为了确保发电机及电力系统的长期可靠

运行，开发高效、精准的在线局部放电检测技术至

关重要。 
目前，发电机局部放电(partial discharge, PD)在线

监测主要依赖于高频和超高频等电学检测方法[13-18]，

以识别绝缘缺陷及早期故障。然而，由于发电机内

部复杂的电磁环境，这些电学测量方法在抗干扰能

力方面存在显著挑战，极易受到外部噪声干扰，导

致故障误判和漏检等问题[19-20]。近年来，为提高监

测系统的准确性，人工神经网络、支持向量机等机

器学习算法被引入局部放电信号的分类与故障诊 
断[21-23]，以期通过数据驱动方法提升识别精度。然

而，由于局部放电信号受外部环境因素影响较大，

且不同工况下信号模式存在较强的非线性和随机

性，使得基于传统电学检测的机器学习方法难以实

现高精度故障分类。 
PD 诱发的超声波信号由于其机械波特性，能

够避免电磁干扰的影响，为局部放电在线监测提供

一种更可靠的手段。超声波检测可通过压电传感器

或光纤传感器实现，其中，光纤传感器基于干涉效

应或光栅特性，具有高灵敏度、小型化及耐高温等

优势，在高压电气设备状态监测中表现出良好的应

用前景[24]。文献[25]研究了一种基于光纤布拉格光

栅传感器的在线监测技术，用于检测电机定子绕组

中的初始短路故障。通过实时热特征监测，能够识

别因故障引起的局部热激励，实现了电机定子绕组

早期故障诊断。然而，光纤超声波系统的安装和维

护较复杂，且成本较高，限制了其在大规模工业应

用中的推广[26]。 
压电陶瓷超声波传感器的性能虽然低于光纤

传感器，但仍具有高灵敏度、宽频带响应和良好的

稳定性，也可有效检测发电机定子绕组局部放电产

生的超声信号，并具备较强的环境适应性，能够在

复杂电磁环境下提供可靠的局部放电监测数据[27]。

文献[28]通过使用压电传感器、主成分分析和小波

变换对三相交流电动机中的瞬态绕组间短路问题进

行诊断，利用声发射技术进行故障检测、相位识别

和幅值分类，有效提高传统声发射系统的功能，准

确识别了受影响的相位，并对故障演变进行综合分

析。然而，传统的压电陶瓷超声波传感器因体积较

大，通常仅能安装于发电机外壳的外部，而局部放

电产生的超声信号在传播过程中受绝缘介质的频散

效应、内部结构的多次反射及衰减影响[29]，使得信

号在远距离传播后，其幅值显著降低、波形发生畸

变，影响了传感器对局部放电源位置和放电强度的

准确评估。 
为提升局部放电监测的灵敏度和抗干扰能力

并优化信号采集方式，本研究开发了一种可植入式

高灵敏度 PMN-PT 压电薄膜超声波传感器。PMN-PT 
(Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3)是一种铌镁酸铅-钛酸铅

弛豫铁电体材料，具有优异的压电、电致伸缩和介

电性能。与传统锆钛酸铅(PZT)压电材料相比，

PMN-PT 材料具有约 2~4 倍的压电响应能力，能够

实现更高灵敏度和更精确的机械能-电能转换。基于

此材料，本研究在传感器设计中引入优化的电极结

构和声阻抗匹配层，并结合电磁屏蔽技术，实现了

高灵敏度、强抗干扰能力和小型化特性，能够精准

获得发电机定子绕组局部放电相关的超声波信号，

提高了检测信号的质量，增强了系统在复杂工况下的

稳定性。研究结果表明，该传感器有助于实现对发电
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机绝缘状态的精确评估，并提供早期故障预警，为提

高电力设备的运行安全性与可靠性提供技术支持。 

1  压电薄膜传感器的设计与制造 

传感器的核心敏感元件为PMN-PT无机压电薄

膜。为了使核心敏感元件呈现最佳的性能，本研究

采用溶胶凝胶法[30]将 PMN-PT 材料沉积在 Pt/Si 衬
底上进行制备。溶胶凝胶法不仅能够精确控制薄膜

的成分和结构，还能确保薄膜的均匀性和致密性，

从而提高其压电性能和稳定性。同时，为了使

PMN-PT 薄膜具有更高的压电响应和机械稳定性，

薄膜的沉积厚度约为 1 μm。PMN-PT 薄膜的制备流

程如图 1 所示。 
对于 PMN-PT 薄膜而言，为了能够更好地采集

到超声波信号，电极类型和尺寸的选择至关重要。

假设传播到PMN-PT薄膜中的超声波信号近似为均

匀的压力波[31]，当超声波在薄膜中传播时，主要产

生垂直于薄膜的应力，而产生的横向应力分量较弱，

所以为了最大化利用超声波的垂直应力分量，设计

了平行板电极结构，该结构下薄膜的声-电转换原理

如图 2 所示。 
当薄膜受到超声波力的作用时，输出的电荷量

Q为： 
 33 zQ d F S=  (1) 

式中：d33为压电系数；Fz为超声波的垂直应力分量；

S为电极面积。 
考虑到超声波传播的协同效应及最大化的电

极面积，对顶电极的尺寸和形状进行设计。由于电

力设备产生的超声波频率 f主要在 20~300 kHz 范围

内，电力设备材质的声速 c在 2 000 m/s 以上，则波

长 λ为： 

 
2 000 6.67 mm

300 000
c
f

λ = ≥ =  (2) 

假设传播到顶电极的超声波近似为平面波，为

使顶电极的旋转对称性与声压的径向分布匹配，避

免电极的角部响应畸变并抑制信号中杂散成分，提

升信噪比，本文选用圆形电极。同时为避免检测到

的信号间产生空间混叠，根据 Nyquist 采样定理，

电极直径 D应小于 λmin/2，因此最终采用 3 mm 直

径的圆形 Pt 顶电极，且敏感元件(含硅基底)整体大

小约为 10 mm×10 mm×1 mm。 
在设计完成传感器核心敏感元件之后，对

PMN-PT 薄膜进行了极化，使薄膜内的电偶极矩充 

 

图 1  PMN-PT 压电薄膜的制备过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the preparation process of 

PMN-PT piezoelectric film 

 

图 2  压电薄膜的声-电转换原理图 

Fig.2  Schematic diagram of acoustic-electric conversion of 

piezoelectric film 

分沿极化方向排列，从而表现出压电性。对 PMN-PT
薄膜进行结构设计，示意图如图 3 所示。使用聚酰

亚胺(polyimide, PI)薄膜进行封装，表面覆盖一层薄

的氧化铟锡(ITO)层进行电磁屏蔽；采用柔性印刷电

路板 (flexible printed circuit board, FPCB) 固定

PMN-PT 薄膜，电路板与薄膜之间均匀涂抹 PXUAC
型声发射耦合剂以优化超声信号传输；将 PMN-PT
薄膜的电极连接并引出，并将薄膜顶部和底部电极

分别与卡口螺母连接器(bayonet nut connector，BNC)
信号电缆的核心导体和屏蔽层连接；最后，利用真

空热压机将上述材料一体化粘合，制备得柔性压电

薄膜传感器，如图 3 所示。 
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与传统的宽带陶瓷超声波传感器相比，这种超

紧凑压电薄膜超声波传感器适合直接植入发电机定

子绕组表面，允许在靠近声源的地方检测到局部放

电的超声波信号。此功能提高了与发电机绝缘状态

相关的评估准确性，为提高电力系统的可靠性和安

全性提供了宝贵的工具。 

2  压电薄膜传感器的性能分析 

2.1  强电磁环境下传感器抗干扰性能分析 

为提高抗干扰能力，陶瓷传感器通常采用金属

外壳或多层电磁屏蔽结构，虽然能降低噪声，但增

加了体积和重量，限制了其在轻量化、集成化应用

中的适用性，尤其难以用于电机绕组的在线局放检

测。相比之下，PMN-PT 压电薄膜传感器采用低介

电常数的 PI 薄膜封装抑制容性耦合，并结合多层金

属屏蔽层形成法拉第笼效应，阻断外部电磁干扰。

其薄膜化结构降低了寄生电容，同时辅以高电阻率

压电材料和柔性电路板设计，有效减少了漏电流并

阻断电磁波传导路径。 
针尖脉冲放电实验作为一种强电磁及机械冲

击激励方法，放电瞬间会同时产生强烈的声信号和

电磁信号。声信号可用于验证超声传感器的检测能

力，而电磁信号会引起传感器信号畸变、背景噪声

增强及系统可靠性劣化等负面效应，可用于验证超

声传感器的抗电磁干扰能力。 
基于该测试方法搭建了图 4 所示实验平台，验

证 PMN-PT 压电薄膜传感器的电磁屏蔽效果。该平

台的实验装置主要包括：宽频陶瓷传感器(REF-VL 
No.0764，下文简称为陶瓷传感器)、PVDF 传感器

(Poly)、PMN-PT 压电薄膜传感器 (下文简称为

PMN-PT 传感器)、J1206 型感应圈、高精度数据采

集卡(PicoScope 4 000 A 系列，采样率 1 GHz，带宽

200 MHz，后文简称 Pico 数采卡)、测试平台和显示

器等。 
在实验过程中，首先向感应线圈施加电脉冲以

触发瞬态放电，激发瞬态声信号和局部高频电磁信

号，并实时测量 3 种传感器的输出电压波形，如图

5 所示。实验结果表明，在脉冲针尖放电产生的强

电磁干扰环境下，陶瓷传感器和 PMN-PT 传感器均

能正常检测到声信号，其输出波形完整且噪声幅值

较低，表明其对外部电磁场的敏感性较低，具有优

异的抗电磁干扰能力。相比之下，聚偏氟乙烯

(POLYVINYLIDENE FLUORIDE, PVDF)传感器表 

 

图 3  PMN-PT 柔性压电薄膜传感器及结构示意图 

Fig.3  PMN-PT flexible piezoelectric film sensor and  

structural diagram 

 

 

图 4  针尖脉冲放电实验装置示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the needle-tip-pulse discharge 

experimental device 

 

 

图 5  针尖脉冲放电实验结果图 

Fig.5  Experimental results of needle-tip-pulse discharge 

 

现出显著的电磁耦合效应，输出信号受干扰严重，

伴随高幅值噪声和异常脉冲响应，显示出较高的电

磁场敏感性和较差的抗干扰性能。综合表明，

PMN-PT 传感器在强电磁环境下展现出优异的电磁

屏蔽特性，适用于高稳定性、强抗干扰要求的传感
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应用，尤其在电力设备等复杂环境的现场检测中具

有显著优势。 
2.2  超声环境下传感器灵敏度性能研究 

声发射断铅实验作为一种宽频机械信号激励

方法，被广泛应用于超声波传感器的灵敏度标定研

究。传统方法通常采用钢锭作为断铅信号的传导介

质对陶瓷传感器进行灵敏度标定。然而，该方法存

在显著的声阻抗失配问题。钢锭的声阻抗 Zsteel (约
40 MRayl)远高于发电机定子绕组中云母/树脂复合

材料的声阻抗(约 3 MRayl)，尤其对于设计的压电薄

膜传感器(PI 薄膜封装，整体声阻抗 Zsensor 约为

2 MRayl)，界面声阻抗差异(Zsteel/Zsensor≈20)将导致高

达 90%的声能反射损失，致使钢锭介质下的标定结

果难以准确反映传感器在真实工况下的灵敏度特

性。为消除声阻抗失配引入的系统误差，本研究采

用声阻抗匹配介质聚乙烯板(ZPE≈2 MRayl)替代钢

锭，其与云母/树脂复合材料的声阻抗比仅为 0.67，
显著降低了界面反射损耗，提高了标定结果的准确

性和工程适用性。 
基于此，进行了图 6 所示断铅实验，以验证

PMN-PT 传感器的灵敏度等性能。该实验的装置主

要包括：上述 3 种传感器、电荷放大器(Vkinging 
VK100H-8，增益系数为 0.1 V/pC，后续实验中的超

声传感器均默认采用该放大器进行信号放大)、LC
无源高通滤波器(频率大于 50 Hz，功率小于 100 mW)、
Pico 数采卡、0.5 mm 自动铅笔、聚乙烯板和显示器等。 

实验过程中，通过硅脂将 3 种传感器并列粘附

于聚乙烯板表面，在距离传感器约 10 cm 的位置进

行断铅(铅笔伸长量约 2.5 mm，与聚乙烯板平面呈

30°夹角)，重复 20 次实验。断铅实验测得输出电压

的时域和归一化频域波形(归一化方法：对时域信号 

 

图 6  声发射断铅实验示意图 

Fig.6  Schematic diagram of acoustic emission  

lead-breakage experiment 

进行傅里叶变换得到频域幅值，并以最大幅值为基

准归一化，使峰值为 1，即归一化幅值=频域幅值/
最大频域幅值 ) ，以及平均峰峰值和信噪比

(SNR=20lg(平均信号峰-峰值/平均背景噪声信号峰-
峰值))如图 7 所示。 

根据图 7(a)所示的实时断铅信号可知，检测到

的信号波形呈现明显的振荡衰减状态，并且信号均

在 10 ms 内基本衰减消失，表明聚乙烯板对超声信

号的传播具有显著的阻尼效应，其高效的声波能量 

 

图 7  3 种传感器的声发射断铅实验结果对比 

Fig.7  Comparison of acoustic emission lead breaking test 

results of three sensors 
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吸收特性导致信号在短时间内完全衰减。根据图 7(b)
显示频域信号可知，断铅信号经过 10 cm 的聚乙烯

板传播后，传感器接收到的信号频率成分主要集中

在 50 kHz 以下，而 100 kHz 以上的高频成分已显著

衰减。这是因为：聚乙烯本身是一种典型的黏弹性

高分子材料，其声波衰减随频率呈非线性增长(衰减

量∝βf nL，其中 β为衰减系数，f为声波频率，n为
无量纲的频率相关指数，L 为声波在介质中的传播

路径长度)，高频超声(>100 kHz)在传播过程中因分

子链弛豫和频散效应被显著耗散，信号湮没于背景

噪声，而低频信号(<50 kHz)则相对保留。根据图 7(c)
结果可知，PMN-PT 传感器在检测聚乙烯(PE)板断

铅信号时的电压峰峰值达到约 6.92 V，背景噪声峰

峰值约为 150 mV，信噪比(SNR)为 33.28 dB，其性

能显著优越于其他传感器。相比之下，陶瓷传感器

的电压峰峰值为4.08 V，背景噪声峰峰值约为115 mV，

信噪比为 31 dB，虽然信噪比较接近 PMN-PT 传感

器，但其灵敏度仅是其 0.59 倍。PVDF 传感器性能

最弱，电压峰峰值仅为 1.65 V，背景噪声峰峰值约

191 mV，信噪比为 18.74 dB。综合表明，PMN-PT
传感器在灵敏度、信号强度及信噪比方面的综合性

能优于陶瓷和 PVDF 传感器，适用于高精度超声检

测应用。 

3  利用 PMN-PT 压电薄膜传感器检测定子

线棒局部放电 

3.1  HFCT 传感器对视在放电量的标定实验研究 

利用 HFCT 传感器可有效提取局部放电引起的

瞬态电流信号，进而确定视在局放量和检测信号间

的关系。基于此，进行了图 8 所示校准实验，以确

定 HFCT 传感器对放电量的检测灵敏度。该实验装

置主要包括：信号发生器、BYPD-7 000 多功能局

部放电检测分析仪(下文简称局放仪)、HFCT 传感

器、电压放大器(放大系数为 40 dB)、100 pF 标准电

容、上位机、被测线棒等。 
实验过程中，首先由信号发生器产生不同幅值

的脉冲电压信号，通过接入 100 pF 标准无损电容，

以模拟产生定量的视在放电量。其次，将上述相同

的放电量注入到被试品两端，并将测量系统的灵敏

度调节到合适状态，从而进行了 HFCT 传感器测量

放电量的校准[32]，最终通过局放仪的采集分析软件

获取该传感器对于被测线棒的检测灵敏度。 
根据图 9 可知，HFCT 传感器标定的视在放电 

 

图 8  HFCT 传感器局放量检测灵敏度校准过程示意图 

Fig.8  HFCT sensor partial discharge detection sensitivity 

calibration experiment 

 

 

图 9  HFCT 输出电压与视在放电量的对应关系 

Fig.9  Corresponding relationship between HFCT output volt-

age and apparent discharge amount 

 

量与输出电压峰-峰值间呈线性关系，每 100 pC 视在放

电量下的输出电压信号约为 264 mV，即HFCT 传感器

对局部放电视在放电量的检测灵敏度为 2.64 mV/pC。 
3.2  定子线棒人工缺陷局部放电的检测实验研究 

利用超声传感器可实时获取局部放电激发的

高频超声波，实现定子绕组绝缘状态的非侵入式检

测。因此，为了证明 PMN-PT 压电薄膜传感器在检

测发电机定子绕组局部放电超声波信号方面的优

势，建立了 1 个全尺寸实验平台，实验装置主要包

括：陶瓷传感器、PMN-PT 传感器、HFCT 传感器、

工频信号探头、高压源、单根发电机定子线棒、均

压环、集成数采装置等。 
首先，为验证 PMN-PT 传感器检测定子线棒放

电信号的有效性，将其粘附于发电机定子线棒红瓦
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漆与低阻漆之间的界面过渡区域，同时将 HFCT 传

感器耦合安装于接地回路。随后，对单根定子线棒

施加 5 kV、50 Hz 的交流电压，以激发其内部放电

现象，并同步采集加压前后 2 个传感器的输出响应，

如图 10 所示。 
根据图 10 可知，在未施加电压条件下，HFCT

传感器受环境电磁干扰影响明显，输出波形中存在

较强背景噪声。而 PMN-PT 传感器在相同条件下表

现出良好的噪声抑制能力。当电机线棒施加 5 kV 激

励电压后，HFCT 传感器输出的峰峰值信号约为

1.17 V。依据其标定灵敏度(2.64 mV/pC)，计算所得

视在放电量约 443 pC。在此放电强度下，PMN-PT
传感器同步检测到峰峰值约 63.8 mV 的响应信号，

显著超出噪声水平，具有清晰的识别特征。该实验

结果表明，PMN-PT 传感器具备明确的局部放电信

号响应能力，其检测灵敏度可满足电机线棒早期绝

缘状态诊断工程应用需求。 
在发电机定子绕组中，低阻层交界处电位分布

不均，长期受局部场强作用易腐蚀并产生局部放 
电[33]。为模拟该缺陷，在图 11所示区域制造 50 mm× 
10 mm×0.5 mm 的人工缺陷，并在铜导体上施加

11 kV、50 Hz 交流电压以激发局部放电。 
实验中，超声传感器依次粘附于人工缺陷的右

侧，HFCT 传感器安装于地线处，工频信号探头(衰
减系数为 1 000 倍)用于采集高压源信号，并通过集

成数采装置实时获取检测信号，如图 12 所示。 
根据图 12(a)检测到的定子线棒局放信号可知，

陶瓷传感器和 PMN-PT 传感器的信号基线稳定在

±20 mV 以内，表明其屏蔽设计能有效隔离实验环

境中的电磁干扰。结合时域信号分析，PMN-PT 传

感器的峰峰值约为0.4 V，相较于陶瓷传感器的0.23 V
提升了约 1.74 倍，具有更高的灵敏度。这主要归因

于PMN-PT传感器与电机定子线棒在声阻抗上匹配

更高，使得超声波的能量传输效率更高，减少了界

面反射损耗，提高了信号的检测能力。陶瓷传感器

和PMN-PT传感器检测到的超声信号和工频信号均

表现出周期性变化，基本对应工频信号的第一和第

三象限，但两者在超声信号区域内存在约 180°的相

位差。施加正弦高压源时，电压峰值使线棒内部电

场增强，更容易产生局部放电并生成强超声波信号，

因此超声信号与工频信号呈周期性变化。在电压升

高至正向峰值的过程中，放电通道稳定，压力波主

要沿垂直方向传播；而在降低至负向峰值的过程 

 

图 10  定子线棒内部放电实验及传感器检测结果图 

Fig.10  Stator bar internal discharge experiment and sensor 

detection results 

 

图 11  含缺陷的发电机定子线棒局部放电实验装置 

Fig.11  Partial discharge experimental device for a single  

generator stator bar with the defect 

中，局部放电倾向于沿缺陷边缘或表面放电，更易

激发剪切波。此外，由于陶瓷传感器与 PMN-PT 传

感器的极化方式、结构和封装设计不同，导致两者

对声波的响应强度不同，产生约 180°的相位差。根

据图 12(b)频域信号可知，局部放电超声信号的频率

集中于 400 kHz 以内，而陶瓷传感器难以完整反映

超声信号的频率特征。 
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图 12  定子线棒人工缺陷局部放电的实验结果图 

Fig.12  Experimental results of partial discharge caused by the 

artificial defect in the stator bar 

 

根据图 12 可知，HFCT 传感器能够检测到定子

线棒人工缺陷产生的局部放电，其信号频域主要集

中在 1~4 MHz 范围内。根据其监测到的局部放电 
峰-峰值 9.89 V 以及对局部放电视在放电量的灵敏

度 2.64 mV/pC，可推算该实验产生的局放量大约为

3 746 pC。值得注意的是，由于超声信号在固体介

质传播的过程中会迅速衰减，因此，超声传感器对

局部放电监测的灵敏度并不能用单位放电量产生的

电压这一概念来衡量。 
综合表明，这种可植入的 PMN-PT 传感器在信

号灵敏度和频域响应等方面均表现出明显优势，并

且能够在复杂的电磁环境下实现稳定的在线监测，

减少发电机定子绕组故障误判的可能性。 

4  结论 

本文研发了一种可植入的高灵敏度PMN-PT压

电薄膜超声传感器，实现了对发电机定子绕组局部

放电(PD)超声信号的监测，得到以下结论： 
1）设计了一种基于 PMN-PT 材料的新型压电

薄膜超声传感器，采用平行板电极结构、圆形面积

设计和柔性化封装工艺，显著提高了对超声信号的

捕获能力。 
2）通过针尖脉冲放电实验验证可知，相较于

陶瓷和 PVDF 传感器，开发的 PMN-PT 压电薄膜传

感器具有较强的抗电磁干扰能力；通过聚乙烯板断

铅实验验证可知，开发的 PMN-PT 传感器得益于更

合理的声阻抗匹配，具有更高的声波能量传输效率

和信号采集灵敏度，其灵敏度分别为陶瓷传感器和

PVDF 传感器的 1.7 倍和 4.2 倍。 
3）在单根发电机定子线棒上制造人工缺陷诱

发视在放电量为 3 746 pC 的局放事件，设计的

PMN-PT 传感器可以有效获取局部放电激发的高频

声波信号，响应频率在 0~400 kHz 范围，且监测效

果比传统宽频陶瓷传感器更好。 
本文的研究不仅为发电机定子绕组绝缘状态

的在线监测技术提供了一种新颖的解决方案，也为

电力设备的安全运行奠定了基础。 
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