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发电机定子线棒的局部放电光纤超声检测方法 
胡建林，秦培宇，宋  展，刘怡杰，曾维毅，蒋兴良 

（重庆大学雪峰山能源装备安全国家野外科学观测研究站，重庆 400044） 
 

摘 要：发电机定子绕组的局部放电检测有助于反映电机绝缘状况，保障发电机安全运行。传统的脉冲电流法在

现场使用中极易受电磁干扰且无法反映定子绕组局部放电的位置，而光纤传感采用全绝缘结构，抗电磁干扰且容

易内置，在局部放电检测中具有较高的应用潜力。因此，提出一种基于光纤传感的定子线棒局放检测方法，对传

感单元进行了优化设计并测试相关性能，通过仿真和试验研究其对于线棒端部电场的影响。在此基础上，搭建发

电机定子线棒局部放电检测试验平台，在不同缺陷的定子线棒上开展试验。结果表明：所设计的光纤超声传感系

统对于定子线棒局部放电具有较好的检测效果，能够检测到 30 pC 的内部缺陷放电，对于 3 种不同表面缺陷引发

的放电，其最低可测放电量为 20 pC，且均能在放电量 60 pC 以下时检测到有效信号，明显优于传统的压电传感

器；不同缺陷类型超声信号的峰值频段具有一致性，但各频段分量具有明显差异。 
关键词：定子线棒；局部放电；光纤超声传感；频谱分析；性能测试 
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Abstract：Partial discharge detection of generator stator winding helps to reflect the insulation condition of a motor and 
ensure the safe operation of a generator. The traditional pulse current method is susceptible to electromagnetic interfer-
ence and cannot reflect the location of partial discharge in the stator winding in the field, while the fiber optic sensing 
adopts a fully insulated structure, which is resistant to electromagnetic interference and easy to be built-in, and has a high 
potential for application in partial discharge monitoring. Therefore, a detection method based on Michelson interference is 
proposed for stator bars, the sensing unit is optimized and tested, and its effect on the electric field at the end of the bars is 
investigated through simulation and experiment. On this basis, a test platform for partial discharge detection of generator 
stator bars is built, and tests are carried out on stator bars with different defects. The results show that the designed fi-
ber-optic ultrasonic sensing system has a good detection effect on partial discharge at the stator bar end. The designed 
fiber optic ultrasonic sensing system has a good detection effect on the partial discharge of stator bars, and can detect the 
internal defect discharge of 30 pC. For discharges caused by three different surface defects, the lowest measurable dis-
charge amount is 20 pC, and effective signals can be detected below a discharge amount of 60 pC, which is significantly 
better than traditional piezoelectric sensors. The peak frequency bands of ultrasonic signals of different defect types are 
consistent, but the components of each frequency band have obvious differences. 
Key words：stator bar; partial discharge; fiber optic ultrasonic sensing; spectrum analysis; performance testing 

 

0 引言 

随着工业高速发展，用电量的持续攀升也使得

发电机的额定容量与电压相应提高，对其绝缘等级

和运行可靠性带来了更大的挑战[1]。发电机定子绕

组在运行过程中长期受到电-热-机械应力联合作

用，而其端部电场集中，是绝缘的薄弱环节，更易

发生局部放电[2-3]。CIGRE 组织的研究显示，发电

机绝缘故障中约 40%由定子绝缘劣化导致[4]，而局

部放电加速了这一过程。因此，开展发电机定子的

局部放电检测，实时监测绝缘状态变化趋势，可以

及时发现异常，同时更为准确地评估绝缘状态，延

长发电机的使用寿命。 
目前，定子绕组绝缘在线监测手段仅有温度、

振动和局部放电脉冲电流检测，而脉冲电流法在现

场使用中极易受电磁干扰，可靠性低且不具备绝缘

缺陷的定位能力。局部放电的产生伴随着声、光等

物理现象[5]，而超声检测法即检测局部放电过程产
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生的超声波[6]。传统的超声检测将压电陶瓷换能器

(piezoelectric transducer，PZT)放置于设备外壳以接

收声波，但大型发电机内部绕组结构复杂且体积庞

大，超声信号传至外壳时衰减严重；而 PZT 本身带

有金属部件，无法安全置于设备内部，且同样受强

电磁干扰，传输距离有限[7]。近年来，光纤传感技

术快速发展，相较于 PZT，其具有抗电磁干扰、布

置方式灵活等优点[8]。 
光纤声波检测技术在变压器、气体绝缘开关设

备(gas insulated switchgear，GIS)等设备中已经有了

较多研究。光纤光栅型超声传感器在局部放电检测

中表现出较高的灵敏度[9-10]，但其对温度变化极为

敏感，很难满足电力设备的实际运行工况。基于不

同结构的干涉型光纤超声传感系统受到研究人员的

关注。Sanderson.E.U.Lima 提出了基于芯轴式传感

臂的改进迈克尔逊干涉结构，将传感光纤绕制于聚

碳酸酯塑料管并放置在变压器内壁上，实现了油中

局部放电信号的有效检测，检测效果优于外部安装

的 PZT 传感器[11]。Tongzhi Zhang 等人将单模光纤

缠绕于直径为 3 cm、厚度为 2 cm 的硅橡胶圆柱体

上制成传感单元，采用迈克尔逊干涉结构检测高压

电缆附件局部放电，实现了高达 150 kHz 的高频响

应[12]；Sagnac 光纤传感器系统在 20~130 kHz 范围

内性能较好，Sen Qian 等人将环形干涉仪置于变压

器油中对其绕组的局部放电进行检测，在低频范围

内取得了较好的检测效果，但高频范围的灵敏度不

如 PZT[13]；周宏扬等人采用 50 m 无芯轴光纤环对

变压器油中的模型局部放电进行检测，证实其具有

较高的峰值灵敏度[14]。此外，光纤法珀传感器也被

用于电力设备的局部放电检测，但由于制作工艺的

缘故，其在高场强中的应用可能受限制[15-18]。发电

机定子线棒的绝缘结构特殊，其内部和表面均可能

发生局部放电。光纤超声传感在发电机定子局部放

电检测方面有较大应用潜力，但目前此方面的研究

仍有待开展，同时也缺乏对线棒局部放电超声信号

的进一步分析。 
本文提出一种基于迈克尔逊干涉的发电机定

子线棒局部放电超声检测方法，对其传感单元进行

了优化设计并进行性能测试；通过仿真和试验分析

了光纤单元对线棒端部电场的影响；开展不同绝缘

缺陷定子线棒的局放检测试验并进行特征分析，为

发电机定子绕组局部放电超声检测提供理论和实践

依据。 

1  光纤超声传感系统 

1.1  迈克尔逊干涉基本原理 
迈克尔逊光纤干涉仪的基本结构如图 1 所示：

入射光经过耦合器后分别进入干涉仪的两臂；2 路

光均在末端发生反射；反射光在耦合器处产生干涉

并经耦合器传出。待测的超声信号将改变传感光纤

中传输光的相位，从而导致干涉仪两臂中光信号的

相位差发生变化，最终反映为干涉(反射)光强度的

变化。 

 

图 1  迈克尔逊干涉仪基本结构 

Fig.1  Basic structure of Michelson interferometer 

 
干涉光的相位[19]可表示为： 

 D
D

2πnLLϕ β
λ

= =  (1) 

式中：β 为常数；n 为光纤折射率；LD 为干涉仪臂

长差；λ为光的波长。 
声波作用下光纤的相位变化量 Δϕ为： 

 1 2L Lϕ β β ϕ ϕ∆ = ∆ + ∆ = ∆ + ∆  (2) 
式中：Δϕ1由光纤长度变化 ΔL 造成；Δϕ2由传播常

数变化 Δβ造成。正常情况下，n 的变化和波长 λ的
波动极其微弱，则 Δϕ2<<Δϕ1，故 Δϕ2 一般忽略 
不计。 
1.2  光纤传感系统拓扑 

基于上述原理，本文搭建的光纤传感系统如图

2 所示。光源为窄线宽 1 550 nm 激光器，光纤型号

为 G657. A2，所有器件均为单模光纤器件。激光器

发出的前向传输光首先通过光纤环形器进入耦合 

 

图 2  基于迈克尔逊干涉的光纤超声传感系统 

Fig.2  Optical ultrasonic sensing system based on Michelson 

interferometer 
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器，被均分为功率相等的 2 束光；经干涉仪结构后，

后向传输的干涉光返回至环形器；由于环形器的特

殊结构，反射光不会进入激光器产生干扰，而全部

进入光电探测器并完成光信号和电信号的转换，经

滤波器后送入示波器显示。 

2  芯轴式光纤传感单元 

2.1  传感单元优化 
考虑到线棒主绝缘为固体绝缘，直接将光纤环

置于表面的超声耦合效果可能较差，因此本文选择

芯轴式传感单元(高度和半径分别为 H 和 R，见图

3)以提高检测的灵敏度。 

 

图 3  芯轴式传感单元 

Fig.3  Core axis sensing unit 

 
目前，对于发电机定子线棒局部放电所产生超

声信号的频率范围仍有待研究。根据文献[20]的部

分试验结果，发电机定子线棒局部放电所产生的超

声信号能量集中在 20~100 kHz 之间，其特征峰主要

分布于 40 kHz 和 90 kHz。然而 90 kHz 特征峰的出

现可能是由于试验中采用的 PZT 谐振频率在

90 kHz 附近。此外，超声信号在介质中传播的衰减

速度与频率正相关，因此本文传感系统的中心频率

选择在 40 kHz 附近。 
由式(1)可知，干涉光相位受传感光纤长度控

制，主要受 2 部分影响[21-23]——声波直接作用导致

的变化量 Δφ11 和芯轴径向形变间接作用导致的变

化量 Δφ12，在单位声压下分别为： 
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式中：Z1、Z2、Z3 分别为线棒表面、芯轴、光纤的

声阻抗；E、μ和 Ef、μf分别为芯轴、光纤的弹性模

量和泊松比；n 为光纤纤芯折射率；L 为传感光纤

长度；不同信号频率 f 下的校正系数 D 表示为： 

 ( ) ( )

2
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f ff Qf
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− +

 (4) 

式中：Q 为常数，取 1.1；f0为芯轴 1 阶固有频率，

可按式(5)计算[24]。 
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式中：ρm、ρf分别为芯轴和光纤的密度；Rf和 Sf为

光纤的半径和纤芯截面积；meff、Keff分别为传感单

元的等效质量和等效劲度系数。 
传感单元相位灵敏度 φS 为： 

 φ 11 12S ϕ ϕ= ∆ + ∆  (6) 

根据此灵敏度频域响应模型，本文考虑芯轴材

料和尺寸对传感系统的影响，上文计算式中出现的

基本参数取值如表 1 所示。单次仿真结果中取最大

值为基准值，定义为 1 pu，其余频率点幅值均除以

此基准值得到计算结果。 
表 1  模型基本参数 

Table 1  Basic parameters of the model 

参数 数值 参数 取值 

Z1/(g·(cm·s)–1) 4.6×106  Z3/(g·(cm·s)–1) 8.2×105 

Ef/GPa 73  μf 0.17 

Rf/m 1.25×10−4  Sf/m2 1.23×10−8  

n 1.456 L/m 10 

 
1）芯轴材料 
根据实际应用环境，芯轴必须采用非金属材料

以防安全隐患。本节选取 3 种材料——环氧树脂、

聚四氟乙烯、橡胶，参数如表 2 所示。 
表 2  不同材料的力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of different materials 

材料 泊松比 弹性模量/GPa 密度/(kg·m−3) 

环氧树脂 0.35 6.00 1 200 

聚四氟乙烯 0.42 0.6 2 200 

橡胶 0.49 0.05 1 100 

 
参照常见芯轴尺寸，暂定其半径为 15 mm，高

为 20 mm，计算结果如图 4 所示。 
由计算结果可见，环氧树脂材料在 40 kHz 附近
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的灵敏度最高，聚四氟乙烯与之相近但略低。考虑

到低频范围内的高灵敏度会使得信噪比降低，本文

选择环氧树脂为芯轴制作材料。 

 

图 4  芯轴材料对传感单元灵敏度的影响 

Fig.4  Influence of core shaft material on the sensitivity of 

sensing unit 

 

2）芯轴尺寸 
芯轴尺寸包括高度和半径这 2 个参数。确定芯

轴材料为环氧树脂后，采用控制变量法计算分析二

者对灵敏度的影响。 
图 5为芯轴半径为 20 mm时不同芯轴高度下的

灵敏度曲线。由计算结果可见，灵敏度幅值几乎不

受芯轴高度的影响，但整体中心频率变化很大，在

芯轴高度为 10 mm 和 15 mm 时的中心频率最接近

40 kHz。芯轴高度的增加有利于光纤环绕制，在光

纤长度相同的情况下减少光纤之间相互挤压。因此

最终确定芯轴高度为 15 mm。 

 

图 5  芯轴高度对传感单元灵敏度的影响 

Fig.5  Influence of core shaft height on the sensitivity of  

sensing unit 

 

图 6为芯轴高度为 15 mm时不同芯轴半径下的

灵敏度曲线。由计算结果可见，中心频率的分散性

较小，但在芯轴半径为 5 mm 时的灵敏度最高，其

余半径下的灵敏度较为接近。传感系统工作波长为

1 550 nm，而 G657.A2 型号光纤在此工作波长下，

弯曲半径为 7.5 mm 时每百圈损耗高达 50 dB，弯曲

半径为 15 mm 时每百圈的损耗仅为 3 dB。损耗过大

会导致传感系统在实际使用中的测量效果变差，而

半径太大会增加传感单元的实际布置难度，因此确

定芯轴半径为 15 mm。 

 

图 6  芯轴半径对传感单元灵敏度的影响 

Fig.6  Influence of core axis radius on the sensitivity of  

sensing unit 

 

最终设计出的传感单元芯轴为高度和半径均

为 15 mm 的环氧树脂圆柱，光纤缠绕层数为 3 层，

实际缠绕长度约为 5.65 m。 
2.2  传感系统性能测试 
2.2.1  频率响应 

参考国家标准[25]搭建如图 7 所示的测试平台。 

 

图 7  光纤超声传感系统测试平台 

Fig.7  Optical ultrasonic sensor testing platform 

 
平台声源为谐振式 PZT，由信号发生器驱动产

生不同频率的声信号，从 20 kHz 至 120 kHz，步进

2 kHz；将光电探测器的带通设置为 10~300 kHz，
增益倍数与标准声发射传感器接入的前置放大器放
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大倍数保持一致(试验中采用的前置放大器在所需

带宽范围内偏差不超过 0.1 dB)；在每一个频率点下

记录标准传感器的测量值 Uc 与光纤传感系统的测

量值 Uf。标准声发射传感器在测量带宽内的灵敏度

Sc为(57±3) dB，本文按 57 dB 进行校准，光纤传感

系统的灵敏度可表示为： 

 f
f c

c

US S
U

=  (7) 

绘制频率响应曲线如图 8 所示。可以看出，迈

克尔逊光纤超声传感系统在 38~66 kHz 频率范围内

表现出较高的平均灵敏度，满足设计要求。 

 

图 8  传感系统频率响应 

Fig.8  Frequency response of the fiber optic ultrasonic system 

 
2.2.2  温度特性 

根据国家标准，大型发电机定子绕组空冷下运

行温度可达 85 ℃[26]，须验证在此温度范围内传感

系统的可靠性。温度特性试验平台如图 9 所示。将

信号源与传感单元紧密贴合并一同放置于电热鼓风

干燥箱内 (信号源温度特性稳定，试验信号为

40 kHz)，试验以 10 ℃为步长，不同的温度环境须

保持 15 min 后再进行测试。记录 30~90 ℃下系统

的响应幅值。 
前述频率响应试验在常温(20 ℃)下进行，因此

以常温下的测量数据为基准值衡量本节试验数据与

基准值的偏差情况。试验结果如图 10 所示，在

30~90 ℃的温度范围内传感系统测量结果略有波

动，偏差绝对值不超过 3%。不计试验误差前提下

的可能原因有环氧树脂工作温度为–50~130 ℃[27]，

试验中的温度变化对其力学参数存在微弱影响。此

外， G657. A2 型号光纤本体的工作温度为

–60~85 ℃，在最高温度下老化 30 d，其所产生的

附加衰减不超过 0.05 dB/km[28]，实际应用中需要考

虑长期老化对光纤性能的影响。 

 

图 9  光纤超声传感器温度特性测试系统示意图 

Fig.9  Schematic diagram of temperature characteristic testing 

system for optical ultrasonic sensor 

 

 

图 10  光纤超声传感系统温度响应偏差 

Fig.10  Temperature response deviation of optical ultrasonic 

sensing system 

 
2.3  传感单元对线棒端部表面电场的影响 

传感单元的加入可能会对定子绕组端部电场

产生影响，因此本节通过仿真对此进行分析。图 11
为线棒端部的绝缘结构，其中主绝缘为连续包绕的

少胶云母带，采用真空压力浸渍(vacuum-pressure 
impregnating，VPI)树脂。仿真设置的结构参数见表 3。
为了简化模型，将主绝缘做整体处理，以高 10 mm、

长 30 mm 的矩形表示传感单元，绘制于高低阻搭接

处，建立如图 12 所示的二维有限元仿真模型。 

 

图 11  线棒端部结构 

Fig.11  Structure diagram of stator bar end 
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表 3  端部结构参数 

Table 3  Structural parameters 

结构参数 数值 

低阻区长度/mm 100 

高阻区长度/mm 600 

搭接区长度/mm 15 

铜排厚度/mm 10 

主绝缘厚度/mm 4.5 

防晕层厚度/mm 0.6 

 

 

图 12  定子线棒电场仿真模型 

Fig.12  Simulation model of electric field in bars 

 
发电机定子线棒嵌置于定子槽，低阻防晕层部

分完全位于槽内，而定子槽接地，因此将低阻防晕

层上表面设置接地。铜排电压设置为 18 kV 工频电

压。表面电场强度的大小及变化趋势如图 13 所示。 

 

图 13  定子线棒沿面场强 

Fig.13  Electric field intensity along the bar surface 

 
仿真结果表明：线棒未布置传感单元时，高低

阻搭接区末端场强最大，为 7.3 kV/cm；加入传感单

元并未增大线棒表面的最高场强，而仅是在 5 cm 内

改变了峰值的位置和数量，并未明显改变定子线棒

表面场强分布情况。 

3  定子线棒局部放电超声检测试验 

3.1  定子线棒典型缺陷制作 
定子线棒的实际放电位置可能出现在内部和

表面，针对常见原因导致的局部放电制作了如下 4
种类型的发电机定子线棒典型缺陷。 

1）内部绝缘缺陷：内部绝缘缺陷在线棒出厂

前预先制作。 
2）端部防晕层污染缺陷：沿高低阻搭接区向

端部方向涂抹低阻防晕漆，并涂上机油与碳粉混合

物以模拟低电阻率脏污。 
3）端部磨损缺陷：磨去半导体防晕层搭接处

防晕漆，磨损宽度为 1 cm，距离出槽口 7 cm。 
4）槽部缺陷：磨去包裹在铝箔内的低阻防晕

层，磨损宽度为 30 cm，磨损位置距出槽口 30 cm。 
3.2  试验方法 

在实验室中搭建发电机定子线棒局部放电检

测平台，其中试验线棒均为不带 R 角的直线棒，整

体接线如图 14 所示。 

 

图 14  局部放电试验接线图 

Fig.14  Wiring diagram for partial discharge test 

 
线棒低阻防晕层部分包裹铝箔并经检测阻抗

接地，将试验线棒的铜排引出线与高压端相接。传

感单元布置在绝缘缺陷附近的接地一侧，PZT 传感

器与其并列布置，2 路信号均接入示波器；检测阻

抗信号端实际接入局部放电检测仪。试验采用阶梯

法升压，每个电压等级保持 1 min。 
3.3  表面电晕试验 

2.3 节仿真分析了传感单元对线棒端部表面电

场的影响，为验证仿真结果，本节在图 14 所示的平

台上采用紫外成像仪观察线棒表面的电晕情况(见
图 15)，观测距离为 3.5 m，当紫外光子数跃迁至 900
以上时停止加压并记录电压数值，2 种情况下均重

复 5 次试验取平均值 Uav。结果表明，2 种情况下线

棒在额定电压为 13.8 kV 时均没有发生电晕放电；

未布置传感单元时 Uav值为 22.7 kV，在布置传感单

元后 Uav值为 22.5 kV。2 种情况下的起晕位置均出

现在高低阻防晕层搭接区，与 2.3 节中相符。因此，

可以认为光纤单元不会影响定子线棒表面绝缘 
性能。 
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图 15  线棒表面电晕试验 

Fig.15  Corona test on the surface of stator bar 

 
3.4  局部放电超声时域检测结果 
3.4.1  内部缺陷 

内部缺陷的放电位置在主绝缘层间，其放电产

生的超声信号经主绝缘内部传播至表面被接收。试

验中升压至 15 kV 时，光纤系统能够检测到稳定的

由局部放电产生的超声信号，其时域波形如图 16
所示，此时局部放电检测仪记录 10 s 内平均视在放

电量约为 30 pC，而 PZT 传感器未检测到超声信号。 

 

图 16  内部缺陷的检测结果 

Fig.16  Detection results of internal defects 

 
3.4.2  端部防晕层污染 

端部污染区域的导电层会使得端部泄漏电荷

集中，引发沿面放电，其放电产生的超声信号经主

绝缘表面层传播被接收。试验中升压至 13 kV 时，

光纤系统能够检测到稳定的由局部放电产生的超声

信号，其时域波形如图 17 所示，此时局部放电检测

仪记录 10 s 内平均视在放电量约为 20 pC，而 PZT
传感器未能检测到超声信号。 
3.4.3  端部磨损 

端部半导体涂层磨损会使此处的电位抬升，且

局部电阻的增大会使发热加剧，引发电晕放电。试

验中升压至 11 kV 时，光纤系统能够检测到稳定的

由局部放电产生的超声信号，其时域波形如图 18
所示，此时局部放电检测仪 10 s 内平均视在放电量

约为 30 pC，而 PZT 没有检测到超声信号。 

 

图 17  端部防晕层污染的检测结果 

Fig.17  Detection results of end anti corona layer pollution 

 

 

图 18  端部磨损的检测结果 

Fig.18  Detection results of end wear 

 

3.4.4  槽部磨损 
槽部半导体涂层磨损会在其表面和接地铝箔

间形成气隙，场强集中，引发局部放电。其放电产

生的超声信号可同时经主绝缘表面层和接地铝箔传

播。试验中升压至 14 kV 时，光纤系统能够检测到

稳定的由局部放电产生的超声信号，其时域波形如

图 19 所示，此时局部放电检测仪记录 10 s 内平均

视在放电量约为 60 pC，而 PZT 传感器未能检测到

超声信号。 
3.5  超声信号频域特征 

超声信号的频谱分析能够反映测量结果的准

确性和有效性，同时有助于识别定子线棒局部放电
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的类型；对于外部缺陷导致的放电，频谱特征还可

以帮助判断放电发生的位置。试验中，在检测到初

始局放信号后进行持续升压，记录了 6 个不同电压

下的测量结果并进行频谱分析，以每一类缺陷下频

谱最高幅值为归一化基准，如图 20 所示。 

 

图 19  槽部磨损的检测结果 

Fig.19  Detection results of slot wear 

 
在外加电压不同的情况下，同一缺陷的线棒发

生局部放电时的超声信号频谱存在一定差异，但整

体偏差不大，且在 100 kHz 以上均无明显分布，与

文献[20]的研究结果相符。在后续分析中，从 10 kHz
到 100 kHz，以 10 kHz 为频带宽度提取频谱分量，

标号 1—9。按式(8)计算不同频带内幅值对总体幅值

的贡献情况 iP 。 
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式中：i 为频带编号；fi-min和 fi-max分别为第 i 频带的

最小值和最大值；Ak 为单点的幅值。图 21 为采用

直方图形式绘制的计算结果。 
不同缺陷线棒中局部放电产生的超声信号的

频谱均在中心频率(30~50 kHz)附近有较大幅值，自

4 号频带(40~50 kHz)往后幅值均依次递减；不同缺

陷下局部放电的超声频谱存在较明显的自身特征。 
1）对于内部缺陷引起的局部放电，其超声频

谱整体分布偏左，低频幅值(60 kHz 以下)占比超过

80%，且 20 kHz 以下幅值明显高于其余 3 种缺陷，

整体呈现宽峰值。 
2）对于端部污染引起的局部放电，其超声频

谱的低频幅值仍占比最高，但 30 kHz 以下和 60 kHz
以上的部分明显减少，能量更加集中于中心频率附 

 

图 20  不同电压下测量信号的频谱 

Fig.20  Spectrums of measured signals at different voltages 

近，单频带幅值为 4 种缺陷中最高，呈现明显的频

谱尖峰。 
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图 21  不同频率带占比情况 

Fig.21  Proportions of different frequency bands 

3）对于端部磨损引起的局部放电，其超声频

谱与端部污染缺陷的超声频谱类似，但顶点略向右

移动，且峰值频带左侧分量明显高于端部磨损，低

频区域的过渡更加平缓。 
4）对于槽部缺陷引起的局部放电，其超声频

谱中高频分量明显增大，且高频区下降趋势缓慢，

低频幅值占比降低至 50%，其中心频率附近的幅值

占比仅为 32%，明显低于其余 3 种缺陷。 

4  结论 

1）搭建了干涉型光纤超声传感系统，从芯轴

材料和尺寸角度对其传感单元进行优化，能够覆盖

定子线棒局部放电所需的检测频带，同时具有较高

的灵敏度，且对端部电场影响较小。 
2）开展了定子线棒局部放电检测试验，结果

表明：光线超声传感系统可以检测到 30 pC 的内部

缺陷放电、20 pC 的端部污染放电、30 pC 的端部磨

损放电、60 pC 的槽部磨损放电，且相同条件下 PZT
未能检测到局部放电超声信号。 

3）内部缺陷下局部放电超声频谱存在更大的

低频分量；端部污染下的超声频谱两侧部分明显减

少，能量更加集中于中心频率附近，呈现明显的频

谱尖峰；端部磨损下的频谱峰值较端部污染轻微向

高频移动，且低频分量增加，由高频向低频过渡更

加平缓；槽部缺陷下的超声频谱能量集中在高频范

围内且高频区下降趋势缓慢，中心频率附近的幅值

占比明显低于其余 3 种缺陷。 
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