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I
电力变压器声纹检测技术导则
[bookmark: _Toc427573992][bookmark: _Toc427266679][bookmark: _Toc427262210][bookmark: _Toc54014661][bookmark: _Toc427663079][bookmark: _Toc427266774][bookmark: _Toc427262194][bookmark: _Toc427262035][bookmark: _Toc427262069][bookmark: _Toc427262245][bookmark: _Toc427262232][bookmark: _Toc427262014][bookmark: _Toc427573960][bookmark: _Toc427261340][bookmark: _Toc183520904]范围
[bookmark: OLE_LINK6]本文件规定了电力变压器声纹检测技术现场应用的术语和定义、检测原理、检测仪器、检测要求、检测数据处理和异常识别。
本文件适用于采用声纹检测技术对电力变压器设备运行时产生的噪声、机械异响或其他声音进行的设备检测。
[bookmark: _Toc427573993][bookmark: _Toc427261341][bookmark: _Toc427262015][bookmark: _Toc427262195][bookmark: _Toc427262233][bookmark: _Toc427266680][bookmark: _Toc427262246][bookmark: _Toc427573961][bookmark: _Toc427663080][bookmark: _Toc427262211][bookmark: _Toc427266775][bookmark: _Toc183520905][bookmark: _Toc427262036][bookmark: _Toc54014662][bookmark: _Toc427262070]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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。
GB/T 12060.2 声系统设备 第2部分：一般术语解释和计算方法
GB/T 12060.4 声系统设备 第4部分：传声器测量方法
GB/T 20441.4—2006  测量传声器 第4部分：工作标准传声器规范
[bookmark: OLE_LINK1]GB 26860  电力安全工作规程 发电厂和变电站电气部分
JJF 1034  声学计量名词术语及定义
[bookmark: _Toc183520906][bookmark: _Toc427262247][bookmark: _Toc427262196][bookmark: _Toc427262037][bookmark: _Toc427573962][bookmark: _Toc54014663][bookmark: _Toc183520907][bookmark: _Toc427262234][bookmark: _Toc427262212][bookmark: _Toc427262016][bookmark: _Toc427266776][bookmark: _Toc427266681][bookmark: _Toc427262071][bookmark: _Toc427663081][bookmark: _Toc427573994]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc183520908]传声器microphone 
将声信号转换为相应电信号或者数字信号的换能器。
[bookmark: _Toc183520909][bookmark: _Toc98717999][bookmark: _Toc183520910][bookmark: _Toc183520911]声场 sound field
弹性媒介中有声波存在的区域。
[bookmark: _Toc183520912]声学指纹 voiceprint 
表征变电设备运行状态信息的声音信号特征（简称：声纹）。
[bookmark: _Toc183520919][bookmark: _Toc183520913][bookmark: _Toc183520914][bookmark: _Toc183520916][bookmark: _Toc80526177][bookmark: _Toc54014723][bookmark: _Toc54014664][bookmark: _Toc183520917][bookmark: _Toc183520918][bookmark: _Toc98159353][bookmark: _Toc98149449][bookmark: _Toc183520920]动态范围 dynamic range
响应声信号（正弦信号的A计权声级范围）的声级范围，从最灵敏级量程上的最小声级到最不灵敏级量程上的最高声级，测试时无过载或欠量程指示且总谐波失真在本文件规定的允差范围内。
[bookmark: _Toc21679644][bookmark: _Toc98149450][bookmark: _Toc183520921][bookmark: _Toc98159354]频率响应 frequency response
传声器在规定声压和规定入射角声波的作用下，各频率正弦信号的开路输出电压与规定频率的开路输出电压之比，用分贝（dB）表示。
[bookmark: _Toc183520922][bookmark: _Toc183520923][bookmark: _Toc98149452][bookmark: _Toc183520924][bookmark: _Toc98159356]频谱 spectrum
把时间函数的分量按幅值或相位表示为频率的函数的分布图形。
[bookmark: _Toc98149453][bookmark: _Toc98159357][bookmark: _Toc183520925]声道 acoustic channel
	传感器向检测主机发送声纹数据时，信号包含的通道数。其中，每一个通道对应一个传声器采集的数据。
[bookmark: _Toc98159358][bookmark: _Toc183520926][bookmark: _Toc98149454]采样频率 sampling rate
采样频率是指检测仪器在单位时间（秒）内，单声道采集到的信号采样点个数。
[bookmark: _Toc183520928][bookmark: _Toc13739][bookmark: _Toc54014676][bookmark: _Toc80526185][bookmark: _Toc14290][bookmark: _Toc54014735][bookmark: _Toc183520929]声色谱图 acoustic chromatogram
以时间为横轴，以频率为纵轴，以不同颜色表示声音强度的声信号特征展示图。
[bookmark: _Toc183520930][bookmark: _Toc54014678]检测原理
变电设备在运行过程中振动产生的机械波通过固体、液体或气体介质传递到设备外壳及周围空气中，通过布置带有非接触式传声器的声纹检测仪器，检测到声学信号，并依据信号特征进行声纹分析，可以用于诊断设备的异常，典型声纹特征值计算原理详见附录A。声纹检测传感器布置推荐方式见附录B。


[bookmark: OLE_LINK7]图1 声纹检测基本原理示意图
[bookmark: _Toc183520931]检测仪器
[bookmark: _Toc183520932][bookmark: _Toc53180717][bookmark: _Toc80526188]仪器要求
[bookmark: _Toc183520933][bookmark: _Toc53180718]基本功能要求
[bookmark: OLE_LINK5]（1）声纹特征值分析
仪器应具备声纹特征值计算功能，声纹特征值包含但不限于声压级、主频、奇偶次谐波比、频谱复杂度、高频能量比重。
（2）频谱分析
仪器应具备实时显示时频图谱结果、时频谱图输出、带通滤波等功能，宜具备连续测量模式图谱分析功能。
（3）记录和回放
仪器应能够记录并输出声纹图谱结果，宜具备视频、音频的记录及输出功能，并可随时调取查看已记录的测试结果。
（4）其它功能
仪器宜有软件升级能力。
[bookmark: _Toc53180719][bookmark: _Toc183520934]用途和应用场景
（1）离线型声纹检测仪
通常指可手持移动检测，要求电池供电，一般具备声纹分析、音频播放及存储等功能。声纹分析准确度要求较高，能实时地给出被测目标的声纹特征值及时频图谱等信息。主要适用于对变压器进行现场检测，包括一般检测及精确（诊断）检测等。
（2）在线型声纹检测仪
可安装或放置在被检测电抗器附近，进行连续的在线监测，将原始信号及声纹特征值结果传输到主控后台系统，接受其指令进行功能切换。要求具有外部供电接口，连续稳定工作时间长，并能满足各种复杂的使用环境（电磁和气象等环境）要求，防护等级不应低于IP54。
（3）机载型声纹检测仪
可安置在飞行器、汽车、机器人等移动设备上，进行在线巡视检测，应具备数据无线或有线传输、本地存储等功能，网络通讯协议应为TCP/IP，外观设计应便于搭载移动设备，防护等级不应低于IP54。
[bookmark: _Toc183520935]仪器构成
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: _Hlk5655002]声纹检测仪器一般由传声器、信号采集单元、分析诊断单元、数据传输通道组成。
[bookmark: _Toc183520936]传声器
传声器满足以下要求：
[bookmark: OLE_LINK8]a）通过非接触方式采集声纹信号，频率范围宜涵盖20Hz-20kHz；
b）动态范围宜涵盖36 dB～110 dB。
[bookmark: _Toc183520937]信号采集单元
[bookmark: OLE_LINK9]完成声纹信号采集，包括数据采集卡，主要功能是将模拟信号转换为数字信号。
[bookmark: _Toc183520938]分析诊断单元
a) 包括分析诊断系统和站端数据库。
b) 分析诊断系统支持对接收声音信号的分析，包括声音信号预处理、声纹特征提取、异常诊断等。具备可视化界面，可对声音文件与诊断结果进行存储、查看或操作。
c) 站端数据库可以存储接收到的声音数据。数据存储格式应支持原始信号采样点提取，以及主流的音频格式，包括但不限于wav等。
[bookmark: _Toc183520939]数据传输通道
数据传输通道要求如下：
a) 采集到的信号通过有线(如音频屏蔽线、双绞线、光纤等)或无线（如4G/5G等）等方式进行传输给分析诊断单元；
[bookmark: OLE_LINK10]b) 由分析诊断单元向接入节点传输时，以UDP/TCP网络协议进行传输，宜采用61850/MQTT通讯协议；
[bookmark: OLE_LINK2]c) 声纹检测数据可传输至站端样本库、云端样本库、本地储存单元或远程数据处理系统，传输的报文主要包含但不限于设备编码、声道数、采样率、时间戳、校验码、声音采样点的幅值或者声纹特征量。
[bookmark: _Toc183520940]其他要求  
应满足以下要求：
[bookmark: OLE_LINK4]a) 声纹检测仪器应满足DL/T 1498.1-2016中检测装置的要求。
b) 每台设备都应在站端及总部端样本库建立设备声纹档案，应包含各工况下声纹样本（经算法去重）及所有异常状态声纹样本。
c) 各类声纹检测诊断算法的模型库应支持在线更新，支持各类常见接口及服务调用。
d) 声纹检测仪器具备以数据包形式向PMS系统同步台账功能。
[bookmark: _Toc183520941]检测要求
[bookmark: _Toc183520942][bookmark: _Toc19912][bookmark: _Toc80526192][bookmark: _Toc57909793][bookmark: _Toc56534086]人员要求
现场检测的人员要求如下：
[bookmark: _Toc56534087][bookmark: _Toc80526193][bookmark: _Toc11154][bookmark: _Toc57909794][bookmark: OLE_LINK11]a）应了解被检测设备的结构特点、工作原理、运行状况和导致设备故障的基本因素，掌握声纹检测时异常样本的标注方法和标准流程，必要时应执行人工标注操作。
b） 声纹检测技术在线检测系统使用人员或监盘人员应了解与声纹检测技术相关的计算机知识和数字图像处理知识，掌握相应的计算机操作方法。
[bookmark: _Toc183520943]安全要求
现场检测人员需遵守以下安全：
a） 应严格执行GB 26860和发电厂、变电站、换流站等试验要求；
b） 参与现场检测人员应学习工作现场安全规定，经考试合格后方可进行检测作业；
c） 现场检测过程中应有专人进行监护，且监护人在检测期间应始终履行监护职责；
d） 采用支架型声纹检测系统检测时，应选择平稳、坚固的停放区域，并采取相应措施避免设备不稳定或倾覆。
[bookmark: _Toc57909795][bookmark: _Toc56534088][bookmark: _Toc80526194][bookmark: _Toc183520944][bookmark: _Toc13378]环境要求
现场检测的环境要求如下：
a） [bookmark: OLE_LINK12]环境温度宜满足-10℃～50℃，相对湿度不宜大于85%，当超出前述温度、湿度范围时，检测人员应确认仪器仍能正常运行；
b） 检测宜在晴好天气，风速5m/s以下时进行；
c） 应尽量避开声传播路径中的封闭遮挡物（如墙体和挡板）；
d） 应尽量避开环境中干扰声源（例如：选择良好的测试时段及测试位置，采用合理的设备运行调控措施，尽量减少环境中干扰声源的影响）。
[bookmark: _Toc183520945][bookmark: _Toc100322250][bookmark: OLE_LINK13]检测数据处理和异常识别
[bookmark: _Toc100322251][bookmark: _Toc183520946]检测数据处理
声纹检测仪器应配置大容量硬盘或电子盘等存储介质，异常数据应能上传至样本库或检测后台，声纹图谱格式见附录C。
[bookmark: _Toc183520947][bookmark: _Toc100322252]正常检测数据处理
变电设备运行时应持续采集声纹数据，每间隔30分钟启动存储1次，每次存储500-800个工频周期声纹数据。
[bookmark: _Toc100322253][bookmark: _Toc183520948][bookmark: OLE_LINK14]异常检测数据处理
变电设备运行时应持续采集声纹数据，声纹检测仪器或监控后台告警时，采用自动启动、手动启动及远方启动等方式存储数据，每次存储1500个工频周期声纹数据（启动事件发生前500个工频周期和启动发生后1000个工频周期）。
[bookmark: _Toc100322254][bookmark: _Toc183520949]异常检测数据标注
应对异常检测数据进行标注，使用声纹系统软件标注工具或与其格式相兼容的标注工具标注声纹样本，可根据具体异常情况选择人工标注或半自动化标注。
[bookmark: _Toc100322256][bookmark: _Toc183520950]异常识别方法
[bookmark: _Toc100322257][bookmark: _Toc98484581][bookmark: _Toc183520951]声纹特征判断法
根据同类设备的正常状态和异常状态的声纹特征值、声纹频谱图、连续测量模式图谱分析，判断设备是否正常。注意应尽量排除各种干扰因素对图谱结果的影响，必要时结合电气试验或化学分析的结果，进行综合判断。电力设备声纹检测典型图谱详见附录D。
[bookmark: _Toc100322259][bookmark: _Toc183520952][bookmark: _Toc98484583]人工智能分析判断法
通过样本训练和算法迭代形成的人工智能算法，对接收到的声纹信号判断设备正常或异常或对异常检测做出判别，如分析判断变压器为铁芯松动、绕组形变等异常状态。
[bookmark: _Toc183520953][bookmark: _Toc100322260]经验判别法
局部放电检测经验判别法详见附录E。
[bookmark: _Toc183520954]异常复核
根据异常识别方法诊断的设备缺陷或故障应进行异常复核，可通过声纹带电检测检测装置进行人工异常点定位及精确诊断。必要时应结合设备油色谱、局放等在线检测装置信号和红外、紫外、振动等带电检测项目测试结果进行综合研判。
[bookmark: _Toc183520955][bookmark: _Toc100322261]检测记录要求
[bookmark: _Toc100322262][bookmark: _Toc183520956]检测记录内容
应包含以下内容：
1. 检测单位；
1. 记录编号；
1. 检测日期和地点；
1. 被检测设备：站点名称、设备名称、设备型号、检测部位等。
1. 检测设备：声纹传感器型号、数量、分布位置、频率响应范围等；
1. 检测数据存储；
1. 检测结果分析：有无异常、缺陷分类等。
[bookmark: _Toc183520957]检测报告
报告中应包含以下信息：
a）报告的标题或主题；
b）检测机构的名称、地址和电子邮件或电话号码；
c) 当试验在指定检测机构之外的分包检测机构中完成时，分包检测机构的名称、地址和电子邮件
或电话号码；
d) 检测报告的唯一性识别号码(或序列号)；
e) 委托方的名称和地址；
f)页数和总页数，包括附录或附件；
g) 签发报告的日期；
h) 进行检测的日期；
i) 检测人、报告编制人、授权签字人等相关人员的签名或其他批准标记；
[bookmark: _Toc183520958][bookmark: _Toc100322263]检测记录保存
检测记录的存储方式、保存期限应符合国家规定的检测机构准则要求，保存时间不低于6年。
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[bookmark: _Toc183520960][bookmark: _Toc183520959][bookmark: _Toc183520961][bookmark: _Toc183520962][bookmark: _Toc183520963]
（资料性附录）
典型声纹特征值计算原理
[bookmark: _Toc183520964]A.1 频率复杂度



频率复杂度描述的是对随机变量不确定性的度量，不确定性越大，频率复杂度值就越大，所以会有结论：均匀分布是最不确定的分布。一个离散型随机变量的信息熵为，计算的是对所有可能发生的事件产生的复杂度的期望：

                        （A.1）
在本次检测中，该参数用于表示各频率下谐波比重与其自然对数的加权和，反映的是设备整体机械稳定性状态。
[bookmark: _Toc183520965]A.2 小波包能量熵
在信息论中，熵被用来衡量一个随机变量出现的期望值。它代表了在被接收之前，信号传输过程中损失的信息量，又被称为信息熵。小波包能量熵能反映信号在信号各尺度能量的分布情况，在多分辨率分析基础熵构成的一种更为精细的正交分解方法，它在全频带内对信号进行多层次的频带划分。对于电力设备来说，不同设备、不同状态下小波包能量熵不同，因此可把小波包能量熵作为特征参数，判别电力设备的运行状态。

                          （A.2）
[bookmark: _Toc183520966]A.3各频率成分能占比

该系列特征值主要用于表征各个频段下的能量占比情况，以下为0-500Hz、500-1000Hz、1000-10000Hz以及10000-20000Hz能量占比计算公式，其中表示整个频段下的能量。

                   （A.3）



[bookmark: _Toc183520967]
（资料性附录）
变压器设备声纹检测传感器布置推荐方式
[bookmark: _Toc100322194][bookmark: _Toc183520968][bookmark: _Toc98484588][bookmark: _Toc100322265][bookmark: _Toc98159398]B.1 概述
用于变压器设备声纹检测传感器理论上应分别在目标设备空间特征声场处，有效排除各种干扰因素对声纹结果的影响。
[bookmark: _Toc183520969][bookmark: _Toc100322266][bookmark: _Toc100322195][bookmark: _Toc98484589]B.2 变压器布置方案
非接触式声纹传感器用落地支架支撑，除冷却器外三面各布置一只（如果变压器冷却器两面都有，选取其中一面布置），用不干胶贴纸对其黏贴标号为1号、2号、3号等，支架顶端位置统一在变压器器身高度2/5~3/5处，距变压器器身1~2米，左右居中布置。采集点分布如图B.1、B.2所示。


图B.1 高压出线侧或箱体长面


图B.2 低压出线侧或箱体长面




[bookmark: _Toc183520975][bookmark: _Toc183520974][bookmark: _Toc183520976][bookmark: _Toc183520977][bookmark: _Toc183520970][bookmark: _Toc183520978][bookmark: _Toc183520971][bookmark: _Toc183520972][bookmark: _Toc183520973][bookmark: _Toc183520979][bookmark: _Toc183520981][bookmark: _Toc183520982][bookmark: _Toc183520980][bookmark: _Toc183520983][bookmark: _Toc57909813][bookmark: _Toc183520984][bookmark: OLE_LINK15]
（资料性附录）
声纹图谱格式示例
[bookmark: _Toc183520985]C.1 时域谱图
变压器声纹的时域谱图示例如图C.1所示。时域谱图横坐标为时间，单位为s；时域谱图纵坐标为声压，单位为Pa，或可采用声压级，单位为dB。


[bookmark: _Hlk98752212]图 C.1 时域谱图
[bookmark: _Toc183520986]C.2 频域谱图
变压器声纹的频域谱图示例如图C.2所示。频域谱图横坐标为频率，单位为Hz；频域谱图纵坐标为声压，单位为Pa，或可采用声压级，单位为dB。


图 C.2 频域谱图
[bookmark: _Toc183520987]C.3 声色谱图
变压器声纹的时频域谱图示例如图C.3所示。时频域谱图横坐标为时间，单位为s；时频域谱图纵坐标为频率，单位为Hz；时频域谱图各点颜色为声压，单位为Pa，或可采用声压级，单位为dB，应在时频域图谱右侧配置声压或声压级数值对应的颜色条。


图 C.3 声色谱图
[bookmark: _Toc183520988]C.4 连续测量模式谱图
变压器声纹的连续测量模式谱图示例如图C.5所示。连续测量模式谱图横坐标为频率，单位为Hz；连续测量模式谱图纵坐标为幅值，单位为Pa或可采用声压级，单位为dB。
[bookmark: _Hlk116283733][image: ]
图 C.5 连续测量模式谱图



















[bookmark: _Toc183520989]
（资料性附录）
电力设备声纹检测典型图谱
[bookmark: _Toc183520990]D1 变压机械异响声谱图
某500kV油浸式变压器加压至1.1Ur运行约30分钟后出现异响，其异响声色谱图如图D.1所示，后经检查发现变压器顶部防雨罩发生松动，更换防雨罩后异响消失。
[image: ]
图D.1　变压器异响的典型声色谱图
[bookmark: _Toc183520991]D2 变压器机械异响典型声谱图
某10kV干式变压器存在螺栓松动，其机械异响声色谱图如图D.1所示。
[image: 图10(c)]
图D.2　变压器机械松动异响的典型声色谱图

[bookmark: _Toc183520992]D3 变压器机械异响典型声谱图
某220kV油浸式变压器存在直流偏磁的情况，其机械异响声色谱图如图D.1所示。
[image: ]
图D.3　变压器机直流偏磁的典型声色谱图
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[bookmark: _Toc183520993]
（资料性附录）
变压器故障经验判据
在连续模式下，故障类型判断依据见表E.1。
表E.1 故障类型判断依据
	故障类型
	判据

	表面部件松动
	中高平占比超过80%

	内部部件松动
	频率复杂度较低，低频占比较高，小波能量熵低于0.25

	直流偏磁
	存在50Hz的奇数倍谐波
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