T/CSEE ####—2021
[bookmark: 标准封面]团体标准
发 布
中国电机工程学会
20XX—XX—XX实施
20XX—XX—XX发布
气体绝缘金属封闭开关设备
声学成像带电检测导则

Guide for acoustic imaging live detection of
gas insulated switchgear

（征求意见稿）
T/CSEE XXXX—YYYY

ICS 19.020
CCS K85






  
T/CSEE####—2021
T/CSEE


16

1

[bookmark: 标准内容][bookmark: _Toc63642871][bookmark: _Toc55228493][bookmark: _Toc62027346]目    次
前言	4
1 范围	5
2 规范性引用文件	5
3 术语和定义	5
4 检测技术原理	7
5 检测仪器要求	7
6 检测条件	9
7 检测方法	9
8 检测信号分析方法	10
9 检测报告	10
附录A（资料性）声学成像原理	11
附录B（资料性）GIS典型声学成像带电检测结果	14
附录C（资料性）典型声场信息特征	16
附录D（资料性）GIS声学成像带电检测报告	19
附录E（资料性）GIS声学成像带电检测异常报告	20
附录F（资料性）GIS典型异常案例	21


[bookmark: _Toc28703]前    言
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[bookmark: 标准引言][bookmark: 标准目次]

气体绝缘金属封闭开关设备声学成像带电检测导则
1　 [bookmark: _Toc55228494][bookmark: _Toc62027348][bookmark: _Toc20378][bookmark: _Toc63642873]范围
本文件规定了气体绝缘金属封闭开关设备（以下简称GIS）声学成像带电检测的检测仪器要求、检测条件、检测方法、信号分析方法和检测报告等基本要求。
本文件适用于GIS的声学成像带电检测。
2　 [bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc63642874][bookmark: _Toc62027349][bookmark: _Toc8916]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
HJ706-2014  环境噪声监测技术规范 噪声测量值修正
3　 [bookmark: _Toc63642875][bookmark: _Toc62027350][bookmark: _Toc55228496][bookmark: _Toc29784]术语和定义
HJ706-2014界定的以及下列数据和定义适用于本文件。

声场 acoustic field
媒质中有声波存在的区域。

传声器阵列 acoustic sensor array
用于采集声波信号的阵列，由多个传声器按照一定几何规则构成。

阵列孔径 array aperture
传声器阵列中相距最远的两个传声器之间的距离。

声学成像 acoustic imaging
由传声器阵列获得空间声场信息分布，并与光学图像叠加形成的声场信息分布云图。

声场信息分布云图 acoustic field nephogram
在光学图像上以等高线形式区分声压级声场信息表现形式。

声色谱图 acoustic spectrum
包含声信号时频分布信息，并以颜色区分声压级大小的声场信息表现形式。

声学成像仪 acoustic imaging device
由传声器阵列和光学相机构成的检测装置。

检测面 detection surface
传声器阵列所在的平面。

声发射面 emission surface
声源位置近似的假想平面，一般认为声信号从该表面发出，与检测面平行。

检测距离 detection distance
声发射面与检测面之间的距离。

成像显示动态范围 display dynamic range
为直观显示声源位置，在声场信息分布云图上设定的声压级最大值与显示下限之间的差值。

成像截止频率 display cut-off frequency
仪器可定位的声波的频率上下限范围。
[bookmark: _Hlk116845093]
近场/远场 near field/far field
近场是指与声源相邻的区域，一般规定满足下式的为近场，反之为远场。

																	（1）
L—检测距离，单位m；
D—传声器阵列孔径，单位m；
λ—声波波长，单位m；

背景噪声 background noise
被测量噪声源以外的声源发出的环境噪声的总和。
[来源：HJ706-2014	3.1]

一般检测 regular measurement
用声学成像仪对GIS进行较大面积的巡视性检测

精确检测 diagnostic measurement
用声学成像仪对GIS出现噪声或异响的部位进行近距离的检测，实现单一声源区分定位和缺陷原因分析。
A [bookmark: 标准附录]
A 
4　 [bookmark: _Toc32167]检测技术原理
针对设备本体机械振动、外部放电引发的噪声或异响进行检测。在被测设备附近布置声学成像仪，获取被测设备运行过程中的光学图像和声场信息，绘制声场信息分布云图和声色谱图，用于确定异响位置、量化异响强度、分析缺陷原因。检测方法如图1所示。检测原理详见附录A。
[image: 图片1]A
B
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说明：
A——传声器阵列；
B——检测面；
C——被测设备；
D——声源1；
E——声源2；
F——声发射面。
图1 声学成像技术检测原理
5　 [bookmark: _Toc2516]检测仪器要求
[bookmark: _Toc59794424][bookmark: _Toc63642889][bookmark: _Toc18414]声学成像仪构成
仪器包含声学传声器阵列，光学摄像头、数据采集系统、存储装置和显示器。
[bookmark: _Toc5354]功能要求
声成像
仪器应能够同步采集光学图像和声场信息，并可实现配准叠加，及绘制声场信息云图。
声波频谱分析
仪器宜具备声波的频谱采集、计权、滤波等功能。
声源自动跟踪
仪器应具备对单个或多个高声压级声源的自动跟踪功能。
声源滤波定位
仪器应具备声学成像频段范围的调整，满足在多个声源形成混叠声场下的的声源分离识别需要。
声成像扫描间距
仪器宜具备成像扫描网格间距的调节功能，满足不同定位精度需求。
[bookmark: _Toc19082]仪器基本性能参数要求
传声器阵列
检测仪器应满足以下要求：
a) 频率应包含100-20k Hz的可听声范围，宜包含20k-100k Hz的超声范围；；
b) 动态范围不宜小于36~110 dB；
c) 采样率不应低于40 kHz；
d) 声压分辨率不宜低于100 μPa
光学传感器测量性能要求
图像分辨率不应低于320pt×240pt，视角不应低于声学传感阵列的声成像视角。
数据分析系统要求
数据分析系统应满足以下要求：
a） 系统声学图像刷新率不宜低于30 FPS，光学影像刷新率不宜低于10 FPS；
b） 针对击穿定位声学成像的图像刷新率不宜低于100 FPS；
b） 系统应至少具备一种远场成像定位算法。
采集系统性能要求
[bookmark: _Hlk28035946]数据采集系统宜满足以下要求：
[bookmark: pindex161]a） 系统具有20通道及以上同步采集能力；
[bookmark: pindex162]b） 系统各通道具有16位及以上AD精度；
[bookmark: bkFormat1011654][bookmark: pindex163]c） 系统各通道采样率不低于40kHz。
存储装置性能要求
存储装置应满足一下要求：
a） 在单次检测中存储的信息时长不应小于30秒；
b） 存储空间不应低于8GB。
c） 应能够输出视频、音频、图像结果，并采用mp4、avi、jpg、png等通用格式存储；
b） 数据传输应采用USB等通用接口；
c） 测量结果的原始音频数据文件宜采用uff、dat、tdms等通用格式保存。
供电电源
装置的供电电源应满足以下要求：
1. 采用工频电源供电的装置，在如下供电电源条件下应能正常工作：
电源电压：交流220V，允许误差±10%；
电源频率：50Hz，允许误差±2%。
1. 采用电池供电的装置，持续工作时间不宜小于5 h，电池应便于更换。
[bookmark: _Toc31905]其它要求
1. 仪器防护等级不小于IP51；
1. 仪器应能够在变电站电磁环境下正常运行，不因电磁干扰而降低其工作性能；
1. 在特高压变电站应用的仪器应具备可靠接地点；
[bookmark: _Toc13154][bookmark: _Toc11354]检测条件
[bookmark: _Toc5695]待测设备要求
现场测试对被测试设备及附近工作面要求如下：
1. 待测设备附近无产生高于环境噪声的其它作业；
1. 检测时应与设备带电部位保持相应的安全距离。
[bookmark: _Toc19901]测试环境要求
现场测试对周围环境要求如下：
1. 环境温度-10℃~50℃，相对湿度不大于85%；
1. 户外测试在小于5m/s风速下进行。
1. 宜排除GIS附近环境噪声、背景噪声等影响因素对其成像结果的影响。
1. 宜选择在附近说话声、环境声、变电站其它噪声源等影响因素最小的时间段进行检测。
[bookmark: _Toc13158][bookmark: _Toc26294]检测方法
[bookmark: _Toc32351]检测仪器的布置
现场测试的检测仪器布置要求如下：
1. 声学成像仪正对被测设备，尽量减少其它障碍物对目标位置的遮挡；
1. 由多个方向重复检测以保证视角覆盖设备各个部分；
1. 检测仪器布置宜距离被检测部位约2~3 m；
1. 在满足安全距离的前提下，与设备或异响声源位置不超过50 m；
[bookmark: _Toc27861]检测流程
一般检测要求
检测仪器开机后完成声学成像仪的自动自检，待声场信息云图和声色谱图稳定后，按照以下步骤开展工作。操作方法和具体要求如下：
1. 对附近2 m左右的任意参考声源进行定位测试，定位误差不高于50 mm；
1. 设置成像显示动态范围，可采用自动设定。手动设定时宜选择1~6 dB之间；
1. 按照7.1要求布置检测仪器；
1. 按巡视回路对设备进行一般检测，对于单个气室从量测分别检测一次，覆盖全设备；
1. 检测过程中发现疑似噪声或异响时，应根据声源位置重新布置检测仪器，并开展精确检测。
1. 记录检测位置、文件编号以及被检测设备的实际负荷电流等信息。
精确检测流程
在安全距离允许的条件下，声学成像仪宜尽量靠近被测设备，同时保证异常声源位于图像中心。操作方法和具体要求如下：
a) 选择背对干扰源的检测点，采集背景或临近噪声信息，背景噪声测量参照 HJ706 中的测量方法执行；
b) 检测点包含两类检测范围，分别是全景范围和单一声源范围。全景范围要求包含同一间隔内的所有异常声源，单一声源范围包含分离后的异常声源，且声源位于图像中心；
c) 选定2个以上不同的角度布置声学成像仪，共今后复测对比使用；
d) 手动设置声学成像频段范围，排除背景或临近声源干扰；
e) 手动设置更小的成像扫描间距；
f) 手动选择高精度的成像算法；
g) 记录检测位置、文件编号以及被检测设备的实际负荷电流等信息；
h) 在负荷出现明显变动时开展跟踪复测。
[bookmark: _Toc17065][bookmark: _Toc10645]检测信号分析方法
[bookmark: _Toc8607][bookmark: _Toc5279][bookmark: _Toc19922][bookmark: _Toc14111]异响评价和定位
声学成像检测中，对于声压级超出背景环境噪声，或超出临近相同设备部件声级6 dB的视为异响。在调整成像动态范围检测到异响后，通过声学成像进行定位和分离。典型异响检测结果参考附录B。
[bookmark: _Toc6803]声场信息特征分析
在实现噪声或异响的声源定位分离后，连续采集声源的信号绘制声色谱图，并通过时域分析、频域分析、时频分析等信号处理手段，结合异常设备的负载特征，进行噪声或异响的定量描述，并对其原因开展分析。常见的声信号特征可参考附录C。
[bookmark: _Toc2226]检测报告
[bookmark: _Toc32465]原始数据
在检测过程中，应随时保存有异常的声学成像检测原始数据，存放方式如下：
a) 建立文件夹名称：变电站名＋检测日期；
b) 文件名：按仪器自动生成编号依次进行命名并通过附录D与相应间隔的具体设备对应。
[bookmark: _Toc416727539][bookmark: _Toc433623286][bookmark: _Toc449512064][bookmark: _Toc14512]异常检测报告
对于存在缺陷设备应提供检测异常报告，报告格式见附录E，典型异常检测结果见附录F。


[bookmark: _Toc23886]
[bookmark: _Toc17400]（资料性）
[bookmark: _Toc28891]声学成像原理
A.1　 技术原理
目前常用的声学成像识别方法从测试距离可分为近场声全息(Near-field acoustic holography, NAH)方法和远场波束形成(Far-field beamforming)方法。
A.2　 近场成像定位算法
近场声全息方法原理如下：利用传声器器阵列采集目标声源的声场信息，进行线性叠加计算得到检测面的声场信息分布云图。基于统计最优近场声全息声学成像（Statistically optimized nearfield acoustic holography, SONAH）原理示意如图A.1所示。
[image: ]
图A.1　近场声全息声学成像技术原理
假设声源表面位于z=zs处，声源表面上任意点rs有rs=（x,y,zs）。点(x,y,z)处的复声压为p(r) = p(x,y,z)。声源与测量面的位置如图A.2所示。

	[image: ]

	图A.2　结构声辐射示意图


则有空间平面空间z > zs处任意点(x,y,z)的复声压：

		(A.1)
式中：

——单元平面波。
单元平面波可表示为：

		(A.2)
式中：

——单元平面波的波幅加权函数。




当时，为辐射圆内的传播波成分；当时，为辐射圆外的倏逝波成分。




设在波数域内，、为、方向的采样间隔。式(A.1)能够近似写为：

		(A.3)


设一共有M个全息采样点，用来表示全息面上每个采样点 位置的声压，有：

		(A.4)



式中、均由声源表面产生并传播到各自位置，相同波数矢量的单元平面波是可以相互叠加的，那么可以由全息面上的同阶单元平面波线性表示为：

		(A.5)
则可以得到统计最优近场声全息基本公式：

		(A.6)
式中：

——测量平面上的复声压列向量；

——各阶单元平面波权重系数的列向量。

权重系数由超定方程计算得到：

		(A.7)
式中：

——单元平面波向量；

——传递矩阵。
在计算得到权重系数后，即可形成声源面的声场分布云图，进而直观地确定声源具体位置。
A.3　 远场成像定位算法
远场波束形成方法原理如下：通过采用传声器阵列采集多通道声音信号，计算在一定空间内不同通道的声信号到达每个传声器的时间和相位上的差异，从而计算出不同空间位置的声功率，最终得到采集区域的声场分布云图。其基本原理见图A.3。
[image: ]
图A.3　远场波束形成原理


假设在xoy平面上存在一个M通道的传声器阵列，位置分别为，假设有S个声源，其位置分别为。声源产生的平面波以某个方向入射并被阵列接收，则延迟求和波束形成的输出为：

		(A.8)
式中：

——远场延时求和波束形成的输出；

——单位矢量，方向与平面波的传播方向相反；

——第m个传声器的加权系数；

——第m个传声器接收到的声压值；
[bookmark: _GoBack]c——声波的传播速度。
式(A.8)是延时求和波束形成的时域表达式，该式也可化为频域形式：

		(A.9)
式中：

——远场延时求和波束形成频域响应的输出；
j——复数单位；
——声源的圆频率。




[bookmark: _Toc27709]
[bookmark: _Toc17892]（资料性）
[bookmark: _Toc8122]GIS典型声学成像带电检测结果
A.4　 典型异响声源定位
典型异响的声源定位图中包含声学成像云图、动态范围、声波频段等关键信息，成像范围宜包含间隔内的所有异响声源，且声源不在图像边缘位置。
	[image: 图片2]
	[image: 图片3]

	649~738Hz
	759~852Hz

	[image: 图片1]
	[image: 图片5]

	899~1036Hz
	1093~1247Hz


图B.1	GIS典型异响定位结果
A.5　 典型异响声色谱图
[image: ]
图B.2	GIS典型异响声色谱图



附　录　B [bookmark: _Toc16203]
[bookmark: _Toc29966]（资料性）
[bookmark: _Toc851]典型声场信息特征
B.1　 [bookmark: _Toc32147]时域特征值
当设备的状态发生变化时，其机械结构的刚度也会发生相应地变化，从而产生脉冲或冲击。这种脉冲可能进一步导致采集到的声信号的变化。此时，时域信号的振幅和分布可能会改变。因此，可以从其时域波形中提取时域统计特征来描述振动的强度。通常可采用：均值、均方根、峰值、偏度、峭度、波峰因子、形状因子作为时域特征参量。各参量的具体描述见表C.1。
[bookmark: OLE_LINK1]表C.1 时域特征值计算方法
	名称
	计算方法
	意义

	均值
	 
	信号的时域平均值

	均方根
	
	信号的振幅与能量

	峰值
	
	信号幅值最大值

	偏度
	
	信号的不对称特征

	峭度
	
	量化信号的峰值

	波峰因子
	
	信号中存在的冲击

	形状因子
	
	表征信号形状


上式中的表示时域信号，其中。表示数据总点数。
B.2　 [bookmark: _Toc32713]频域特征值
[bookmark: _Hlk88761606]由于时域信号处理只能反映信号波形的变化，不能揭示信号的本质，因此，引入频谱分析，频域特征或指标可能包含一些不存在于时域的故障相关信息。即频域特征是对时域特征的有效补偿。常见的频谱特征值有：谱矩心、谱扩散度、谱峭度、谱偏度、谱峰度、谱熵，以及针对谐波分析的主频谐波占比、主频率、基频占比、奇次谐波占比、偶次谐波占比、奇偶谐波占比、波形复杂度、能量相似度。。各参量的具体描述见表C.2。
表C.2 频域特征值计算方法
	名称
	计算方法
	意义

	谱矩心
	
	频谱信号的重心

	谱扩散度
	
	频谱信号的扩散度

	谱峭度
	
	瞬态信号的存在与位置

	谱偏度
	
	谱幅值分布在其平均值周围的对称性

	谱峰度
	
	频谱峰值的指标

	谱熵
	
	频谱能量分布


上式中，表示信号的离散信号频谱，和分别表示所分析频率的上下限。
表C.2 谐波特征值计算方法
	名称
	描述

	主频谐波占比
	

	主频率
	


续表C.2 谐波特征值计算方法
	基频占比
	

	奇次谐波占比
	 ,

	偶次谐波占比
	

	奇偶谐波占比
	


上式中，f1,f2,…,fn表示谐波频率；Af1,Af2,…,Afn表示谐波幅值；pf1,pf2,…,pfn表示谐波占比；表示基频幅值，表示奇次谐波幅值，表示偶次谐波幅值。
B.3　 [bookmark: _Toc9784]时频特征值
时频特征分析结合声信号的变化特征以及分布特征，可用于表征特定的缺陷或故障模式。常见的时频特征值包括梅尔倒谱系数、基于人耳耳蜗模型倒谱系数等。各参量的具体描述见表C.4。
表C.4 语音特征值计算方法
	名称
	计算方法
	意义

	梅尔倒谱系数
	
	反映语音特征

	基于人耳耳蜗模型倒谱系数
	
	反映语音特征


上式中，I表示声强，I‘表示基准声强，L表示GT滤波器阶数。


附　录　C [bookmark: _Toc17166][bookmark: _Toc63642891][bookmark: _Toc55228497][bookmark: _Toc62027356]
[bookmark: _Toc6317]（资料性）
[bookmark: _Toc7181]GIS声学成像带电检测报告
B 
B 
C.1　 GIS声学成像带电检测报告
表D.1	GIS声学成像带电检测试验报告
	一、基本信息

	变电站
	
	委托单位
	
	试验单位
	
	运行编号
	

	试验性质
	
	试验日期
	
	试验人员
	
	试验地点
	

	报告日期
	
	编制人
	
	审核人
	
	批准人
	

	试验天气
	
	环境温度（℃）
	
	环境相对湿度（%）
	
	风速（m/s）
	

	检测距离（m）
	
	环境噪声（dB）
	
	
	
	
	

	二、设备铭牌

	设备型号
	
	生产厂家
	
	额定电压(kV)
	

	投运日期
	
	出厂日期
	
	出厂编号
	

	三、检测数据

	序号
	检测位置
	负荷电流（A）
	图谱文件

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	

	7
	
	
	

	8
	
	
	

	9
	
	
	

	10
	
	
	

	特征分析
	

	仪器型号
	

	结论
	

	备注
	




附　录　D [bookmark: _Toc32037]
[bookmark: _Toc28771]（资料性）
[bookmark: _Toc2692]GIS声学成像带电检测异常报告
D.1　 [bookmark: _Toc441047412]声学成像检测异常报告
表E.1	XXX变电站GIS声学成像带电检测异常报告
天气      温度 　 ℃  湿度  　 %  风速  　 m/s          检测日期：  　   年    月 　日
	异常设备名称：
	
	检测性质：
	

	具体异常部位：
	

	三相最高声压级（dB）：
	A：
	B：
	C：

	环境噪声（dB）：
	
	负荷电流（A）：
	

	额定电流（A）
	
	额定电压（kV）：
	

	测试仪器（厂家/型号）：
	

	声学成像：（图像应有必要信息的描述，如测试距离、动态范围、测试具体时间等）

	可见光图（必要时）：

	备注：


　　编制人:                　　                        审核人：                 



附　录　E [bookmark: _Toc31298]
[bookmark: _Toc25496]（资料性）
[bookmark: _Toc25877]GIS典型异常案例
E.1　 [bookmark: _Hlk88766475]地脚螺栓松动
某500kV变电站在运GIS出现异响，使用声学成像技术进行带电检测，定位到异响位于某母联开关流变之间，异响GIS的主频、基频振动量级明显增大，出现了较多高频谐波分量，对应声场特征为机械结构异常振动导致声波特征，通过排查进一步发现GIS地脚螺栓存在松动。
[image: ]
图F.1 GIS异响声色谱图
[image: ]
图F.2 GIS异响声成像结果
E.2　 支撑受力不均
某220kV变电站在某区域GIS设备上出现间歇性异响。使用声学成像技术进行带电检测，定位到异响位于GIS气室外侧支撑处，在40-3000 Hz频段出现大量谐波分量，并存在明显的波动间隙现象，声场特征对应机械结构振动发射的声场特征。经进一步分析，由于GIS筒体各个位置的支撑受力不完全均匀，从而导致局部微量扭曲，进而出现异响。
[image: ]
图F.3 GIS异响声色谱图
[image: ]
[bookmark: _Hlk88767711]图F.4 GIS异响声成像结果
E.3　 涡流引起的振动
某220kV变电站某段GIS出线部分存在异响，通过触摸支撑钢架可以感受到明显振动，相邻间隔其他部分并无振动。使用声学成像技术进行带电检测，定位到异响位于内部穿墙母线、内部母线支架、三相共体母线（外部）上，声纹特征主频为100Hz，没有明显的谐波分量出现。经进一步分析，该异常振动原因为外部三相共体母线旁边的钢拉杆太长并出现涡流，进而引发异响。
[image: ]
图F.5 GIS异响声色谱图
[image: ]
图F.6 GIS异响声成像结果
E.4　 耐压击穿定位
某±800kV换流站GIS投运耐压试验中出现击穿，使用声学成像技术进行带电检测，定位到击穿位于开关CT及闸刀位置。击穿声信号时频域图谱如图F.7所示，在击穿发生瞬间出现单个较大的脉冲，声压瞬间升高约30dB，随后立即衰减，整个衰减过程呈现明显的振荡特征，与其在GIS内部的传播途径相关。
[image: ]
图F.7 GIS击穿异响声色谱图
[image: ]
图F.8 GIS击穿异响声色谱图
E.5　 内部安装间隙
某220kV变电站某段GIS母线闸刀气室有异响，使用声学成像技术进行带电检测，定位到异响母线闸刀气室中间偏上处。频谱分析发现声信号能量在各频段均有分布，出现在局部频段上出现宽频放电特征，基频及其谐波量出现变化，主频为226Hz，机械特征发生了改变。
[image: ]
图F.9 GIS异响声色谱图

[image: ]
图F.10 GIS异响声成像结果
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