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前  言 
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变电站设备声成像测试技术规范 

1 范围 

本文件规定了变电站设备（以下简称“设备”）声成像测试的检测原理、使用条件、检测仪器、测

试方法、检测数据分析方法、测试报告。 

本文件适用于采用声成像技术对设备的噪声、异常声响或其他声音（如电晕放电声音、气体泄漏

声音等）进行的检测。 

2 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。 

GB/T 1094.10—2003 电力变压器 第 10 部分：声级测定 

GB/T 20441.4—2006 测量传声器 第 4 部分：工作标准传声器规范 

JJF 1496—2014 声源识别定位系统（波束形成法）校准规范 

3 术语和定义 

GB/T 1094.10—2003、GB/T 20441.4—2006 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 
3.1  

传声器阵列 microphone array 

多个传声器按照一定的空间几何位置排列组成的阵列，用来采集空间中的声信号。 
3.2  

测试面 measurement surface  

传感器阵列（3.1）布置所组成的平面，用于声信号接收。 
3.3  

阵列孔径 array aperture 

传声器阵列（3.1）中任意两个传声器几何中心之间直线距离的最大值。 
3.4  

基准发射面 principal radiating surface 

与测试面平行且位于被测设备处的假想表面。通常认为声信号是从该表面发出的。 

［来源：GB/T 1094.10—2003，3.8，有修改］ 
3.5  

阵列声成像视场角 array scanning angle 

在单次声成像检测中，测试系统所限定的视场成像计算角度范围。 
3.6  

测试距离 measurement distance 

测试面与基准发射面（3.4）之间的距离，通常用 L 表示。 
3.7  

成像角分辨率 imaging angle resolution 

在基准发射面（3.4）上可分辨的两个声源的几何中心与阵列中心形成的最小夹角。 
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3.8  

声场分布云图 sound field distribution nephogram 

在基准发射面（3.4）上通过特定的算法重构出的声信号声压级分布结果。 
3.9  

成像显示动态范围 dynamic range of imaging display 

为直观显示声源位置，在声场分布云图（3.8）上设定的声压级最大值与显示下限之间的差值。 
3.10  

截止频率 cut-off frequency 

成像系统可准确定位的声源的频率上下限范围，通常受到传声器的频响范围、传声器阵列（3.1）

中传声器数量、阵列孔径（3.3）等因素的影响。 
3.11  

定位误差 localization error 

在基准发射面（3.4）上，实际声源中心点与声场分布云图（3.8）中指示的声源中心点位置的距离

偏差。 

［来源：JJF 1496—2014，3.3，有修改］ 
3.12  

声成像图 acoustic imaging map 

以设备光学成像图为背景，通过几何配准叠加声场分布云图（3.8）形成的声成像系统输出结果。 
3.13  

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。 

4 检测原理 

设备检测原理见附录 A。 

5 使用条件 

设备使用条件： 

a） 温度宜为10 ℃～50 ℃，相对湿度不宜大于 85%。 

b） 测试宜在晴好天气，风速在 5 m/s 以下时进行。若需在特殊气象条件下测试，应采取必要措施

保证测试的准确性，同时记录当时所采取的措施及气象情况。 

c） 尽量避开声传播路径中的封闭遮挡物（如墙体和挡板），并注意环境中干扰声源对成像结果的

影响。 

6 检测仪器 

6.1 仪器构成 

声成像仪包含传声器阵列、可见光摄像头、数据采集系统、数据处理分析系统。 

6.2 仪器基本功能 

6.2.1 声成像 

仪器应能对声信号和可见光信号分别成像，并自动将同一位置、同一时间拍摄的声场分布云图与

可见光图像进行融合配准，实现对声源的定位和成像。 
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6.2.2 频谱分析 

仪器宜具备实时显示频谱结果、频谱图输出、倍频程分析、计权分析等功能。 

6.2.3 声压级测试 

仪器应能测试并获得声压级大小。 

6.2.4 成像显示 

仪器应具备实时显示成像结果的功能，结果应在日光下清晰可见。 

6.2.5 成像显示动态范围调节 

仪器宜具有成像显示动态范围调节的功能，以满足设备在不同测试环境下对结果精度和观测效果

进行控制的需要。 

6.2.6 成像频段调节 

系统应能实时调整成像频率范围或预设多个成像频段，实现针对不同特征频率成像的需要。 

6.2.7 记录和回放 

仪器应能记录并输出声成像图结果，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。 

6.2.8 其他功能 

仪器宜有软件升级和功能扩展能力。 

6.3 仪器基本参数 

6.3.1 传声器 

传声器应满足 GB/T 20441.4—2006 中第 6 章的要求，并宜满足以下要求： 

a） 频率范围：20 Hz～20 kHz； 

b） 动态范围：36 dB～110 dB。 

6.3.2 传声器阵列 

传声器阵列应满足以下要求： 

a） 传声器阵列有一体式和组装式，组装式应组装简单、携带方便； 

b） 支架宜采用非金属材料制作； 

c） 阵列声成像视场角、阵列孔径、传声器间隔（传声器数量）的参数选择见附录 B。 

6.3.3 摄像头 

摄像头应满足以下要求： 

a） 像素不应低于 320×240； 

b） 视场角的选择见附录 B，不宜小于阵列声成像视场角。 

6.3.4 数据采集系统 

数据采集系统宜满足以下要求： 
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a） 系统具有 20 通道及以上同步采集能力； 

b） 系统各通道具有 16 位及以上 A/D（模/数转换）精度； 

c） 系统各通道采样率不低于 40 kHz。 

6.3.5 数据处理分析系统 

数据处理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 帧/s，光学影像刷新率不宜低于 10 帧/s； 

b） 系统应至少具备 CBF 算法； 

c） 成像系统定位误差应按 JJF 1496—2014 中 7.2.3 的规定进行校准并符合产品规范要求。 

6.3.6 工作电源 

工作电源应满足以下要求： 

a） 工作电源为 50 Hz、220 V 交流电源； 

b） 电池供电状态下持续正常工作时间不应少于 2 h。 

6.3.7 数据存储 

数据存储应满足以下要求： 

a） 视频、音频、图像等检测结果应采用 mp4、avi、jpg、png 等通用格式存储； 

b） 仪器存储空间不应少于 4 GB； 

c） 仪器数据传输应采用 USB 等通用接口； 

d） 测量结果的数据文件宜采用 uff、dat、tdms 等通用格式保存。 

6.3.8 其他要求 

测试时传声器宜加装防风罩；声成像仪的防护等级不宜低于 IP51。 

7 测试方法 

7.1 测试方位 

传声器阵列测试面应正对被测设备，使设备上的疑似声源位置处于仪器成像区域的中心附近，使被测

设备或异常部位在声成像仪图像中尽量显示完整，并尽量避开传播路径中的遮挡物。测试方位如图 1 所示。 

 
图 1 测试方位示意图 



T/CSEE 0228—2021 

5 

7.2 成像频率选取 

当声源具有特定的频率特征时，如振动、松动、电晕、泄漏等，可根据声源频率范围调节声成像

仪测试频率范围，对不同特征频率下的声源进行识别成像。 

7.3 成像显示动态范围的选择 

当现场存在背景干扰时，可通过减小声成像显示动态范围，过滤背景噪声干扰，增加主声源的识

别分辨率；当现场有多个声源时，可通过增加动态范围发现其他声源。声成像动态范围的选择宜在

1 dB～6 dB 之间，具体选择范围应考虑现场声源特征及仪器测试精度、准确度的影响。 

7.4 成像算法选择 

成像算法选择见附录 A，现场测试考虑成像实时性要求，宜采用 CBF 算法。 

7.5 测试时机 

在设备出现噪声增大、异常声响，或出现其他测试需要时进行检测。 

7.6 测试步骤 

7.6.1 开机检查 

开启仪器并待系统稳定，检测视频采集是否正常，检查声信号采集是否正常。 

7.6.2 成像定位功能自检 

测试开始前需要对系统成像定位功能进行自检，宜采用正对测试面，且相距 2 m 处的参考声源发

声并对其进行实时定位，定位误差应小于 50 mm。 

7.6.3 测点选择 

按照 7.1 的要求选定测试方位及测点，成像区域应尽可能避开干扰声源。 

宜围绕疑似声源位置，从不同方向选取测点，调整测试面的方向和角度，确定至少 1 个检测结果

较好的位置并记录。可从水平方向互差 120°的三个位置选定测点进行测试。 

7.6.4 距离确定 

在测点选定之后，测量并在仪器中输入测试距离。测试距离不宜超过 50 m，并且不宜小于 0.7 倍

的阵列孔径。测试距离输入误差对成像结果的影响见附录 C。 

7.6.5 测试时段 

测试时段应充分体现设备待测声音信号的时间特征。 

如被测声源是稳态噪声，测试时长应至少为 10 s。 

如被测声源是非稳态噪声，宜采用触发采集，有效数据时长不应少于 10 s。 

7.6.6 数据记录 

待测试目标工况稳定后进行测试，发现异常时应及时记录测试时段、测点位置、声成像结果等。

详细记录内容见附录 D。 
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7.6.7 重复测试 

重复测试要求如下： 

a） 可有针对性地近距离对异常部位和重点被测设备重复测试； 

b） 在声源特征随时间变化的情况下，宜在同一测点重复测试； 

c） 验证异常声源已消除，宜在相同工况下的同一测点重复测试。 

8 检测数据分析方法 

8.1 图像特征法 

对比同类设备正常状态和异常状态的声成像图、频谱图等，分析设备状态。注意应尽量排除各种

干扰因素对图像特征的影响，必要时结合电气试验或化学分析的结果进行分析。 

8.2 综合分析法 

分析同一设备不同时期（或时段）的声成像图、频谱图等，结合负荷、温度、湿度、风速、干扰

声源等影响因素的变化，综合分析设备状态。 

8.3 实时分析法 

在一段时间内连续检测/监测被测设备，观察、记录设备声信号强度、声源位置、场强分布、频率

特性等的变化，并进行实时分析。可用于耐压试验中的击穿定位、气体泄漏点定位等非常态试验或运

行、带缺陷运行设备的跟踪和分析。 

9 测试报告 

测试报告应明确被测对象、测试条件、测试仪器、测试方位、测点位置等信息，并包含设备的声

成像图、频谱特征、成像频率范围、主声源的声音强度、测试人员、校对人、审核人等相关内容。测

试报告具体内容见附录 E。 
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附 录 A 

（资料性） 

声成像算法原理 

A.1 基本原理 

声成像检测原理如图 A.1 所示。基于传声器阵列测量技术，以被测设备为观测对象布置声学成像

仪器（以下简称“声成像仪”），通过传声器阵列同步接收到多个通道的声音信号，依据成像算法计算

得到设备基准发射面上的声场分布云图。测量过程中同步记录设备的可见光图像，以其为背景，通过

几何配准将声场分布云图与可见光图像叠加显示，获得声成像图。声成像图中直观显示声源位置、强

度和频谱等特征。 

 
图 A.1 声成像检测原理 

A.2 声成像算法 

通常采用常规波束形成原理进行计算，该算法可兼顾近场和远场测试，基本原理如图 A.2 所示。

声源位于基准发射面上，传声器阵列位于测试面上。由于各个传声器与声源的距离存在差异，因此不

同传声器接收到的声信号之间存在时延 t 。将同步采集的各个传声器声信号通过延时求和重构至基准

发射面上，叠加所有重构点后得到基准发射面的声场分布云图。若该重构点处传声器信号为同相位，

叠加后信号幅值明显增加，形成主瓣；若相位错乱无序，叠加后形成旁瓣。在声场分布云图中，主瓣

对应声源，旁瓣形成虚像。 

(          )/c

 
图 A.2 常规波束形成算法基本原理  



T/CSEE 0228—2021 

8 

A.3 声成像算法选择 

基于传声器的声成像测试技术的关键之一是成像算法的选取，不同的算法具有不同的特点，为满

足变电站设备异常声响测试的不同需求，声成像仪的基本处理算法应包括常规波束形成（conventional 

beamforming，CBF）算法，宜包括特征值分解优化（eigenvalue optimization beamforming，EVOB）算

法、反卷积声成像（deconvolution approach for the mapping of acoustic source，DAMAS）算法、基于空

间源相干性的清除法（clean based spatial source coherence，CLEAN-SC）等优化算法，其特点见表 A.1。 

表 A.1 四种声成像算法的特点 
算法名称 优点 缺点 应用场景 

CBF 稳定，计算效率高 精度低 快速声成像 

EVOB 稳定，精度高于 CBF 算法 计算效率偏慢 大多数无实时性要求的场合 

DAMAS 精度高于其他算法 计算效率极慢 对识别精度要求高的细小部件

CLEAN-SC 精度高于 EVOB 算法 
相干声源识别效果差，计算效率

偏慢 
非相干声源、气动噪声、摩擦

噪声 

A.4 常规波束形成算法原理 

假设空间存在一个点声源，见图 1，声源信号频率为 f，则声波到达传声器阵列的某一指定传声器

与至其他传声器之间的时间差Δ mt 可表示为： 

 1Δ ( ) /m mt r r c  ····························································（A.1） 

式中： 

1r  ——声源到指定传声器的距离； 

mr  ——声源到第 m 号传声器的距离； 

c ——声音在空气中的传播速度。 

不考虑环境中的噪声，则传声器阵列中任意一个传声器单元接收到的信号为： 

 Δ( ) ( )e mj t
mx t p t   

 2πf  ···································································（A.2） 

式中： 

( )p t  ——传声器接收到的声压幅值； 

t ——时间； 

  ——声源的圆频率。 

对基准发射面划分网格，如图 A.3 所示，假设每个网格点都为一个声源，对于网格中的任意一点

 ，将所有传声器接收到的声压信号重构至该点并叠加后的信号可表述为： 

 
1

( (, ) Δ )
1 M

m m
m

B r t w p t t
M 



  ···················································（A.3） 

式中： 

M ——阵列中的传声器数量； 

mw  ——第 m 号传声器的加权系数； 

mp  ——第 m 号传声器的声压值； 

r ——重构点到传声器的距离； 

Δt  ——网格中 点上的声源到达传声器阵列的参考阵元与至其他阵元之间的时间差。 
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实际定位过程中需要对不同频段的声源进行定位，所以需要进行频域处理，对式（A.3）进行傅里

叶变换后得到波束形成的频域表达式： 

 (Δ Δ )

1

1
( , ) ( )e

M
j t t

m
m

B r w p
M

  



  ················································ （A.4） 

式中： 

( )p  ——声压值在频域上的分量。 

由式（A.4）可知，当 t t   时，补偿后的各个信号具有相同的相位，加权求和后的输出值最

大；当 t t   时，补偿后的各个信号相位均不相同，求和时会相互抵消，输出值会减小。当 =t t 

时，波束形成输出最大值，并在声场分布云图中形成主瓣，即可认为点 为声源的位置。 

 
图 A.3 传声器阵列测试原理 

频域计算之后可得到基准发射面网格所有点对应的 ( , )B r  ，进而形成基准发射面上的声场分布云

图，从而直观地确定声源具体位置。 
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附 录 B 

（资料性） 

技术参数选择对声成像仪特性的影响 

B.1 传声器阵列特性 

波束形成传声器阵列的性能主要体现在成像角分辨率、截止频率、有效动态范围三个方面。成像

角分辨率主要受主瓣宽度的影响，主瓣越窄，分辨率越高。用基准发射面上能被准确区分的两个声源

间的角度表征为成像角分辨率，根据瑞利准则，得出其公式如下： 

 
3

( ) 2arctan
2 cos

R
D




   
 

···················································· （B.1） 

 /c f   

式中： 

( )R   ——成像角分辨率； 

  ——阵列系数，线性阵列 1  ，平面阵列 1.22  ； 

  ——声源信号的波长； 

D ——阵列孔径； 

 ——阵列声成像视场角； 

c ——声音在介质中的传播速度； 

f ——声源信号频率。 

R 与 D、f、等有关，且 D 或 f 越大，越小，分辨率越高。截止频率由混叠现象引起，是波束形

成算法可准确识别信号的最高频率，其值越高越好，由空间采样定理得出截止频率公式如下： 

 max (1 sin )

c
f

d 



··························································· （B.2） 

式中： 

d——传声器间隔。 

  和 d 越大， maxf 越低。 

B.2 阵列典型参数选择 

B.2.1 阵列声成像视场角 θ的选择 

a） 由式（B.1）可知，在  、D 一定的情况下，θ=0°时，阵列轴向分辨率 Axis 2arctan
2

R
D

   
 

为

最小，分辨率最高。 

b） 
3

Axis

( ) 1

cos

R

R




 ，如图 B.1 所示，阵列轴向分辨率随 θ 的增大而急剧降低。θ=±30°的成像角分

辨率相比在 0°时降低 53.96%，θ通常宜为30°～30°。 

B.2.2 阵列孔径 D的选择 

在成像角分辨率 R=60°，阵列声成像视场角 θ=0°的状态下，阵列孔径 D 与声源识别频率下限 f1 的

关系如表 B.1 所示，声源识别频率下限越低需要的阵列孔径越大，现场检测时实际阵列声成像视场角 θ
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大于 0°，因此所需的阵列孔径不应小于表 B.1 中的数值。 

 
图 B.1 成像角分辨率 R与阵列声成像视场角 θ关系图 

表 B.1 阵列孔径 D与声源识别频率下限 f1 的关系 
f1/Hz D/m f1/Hz D/m f1/Hz D/m 

100 3.59 600 0.60 2000 0.18 

200 1.80 700 0.51 3000 0.12 

300 1.20 800 0.45 4000 0.09 

400 0.90 900 0.40 5000 0.07 

500 0.72 1000 0.36 6000 0.06 

B.2.3 传声器间隔 d的确定 

传声器间隔 d 受阵列孔径 D、传声器数量 M 的影响，传声器间隔 d 与声源识别频率上限 f2 的关系

如表 B.2 所示，传声器间隔 d 越小，声源识别频率上限 f 越高，通常采用增加传声器数量 M 的方式获

得对高频段的识别能力。 

表 B.2 传声器间隔 d与识别频率上限 f2 的关系 
f2/Hz d/m f2/Hz d/m f2/Hz d/m 

1000 0.357 8 8000 0.044 7 15 000 0.023 9 

2000 0.178 9 9000 0.039 8 16 000 0.022 4 

3000 0.119 3 10 000 0.035 8 17 000 0.021 0 

4000 0.089 4 11 000 0.032 5 18 000 0.019 9 

5000 0.071 6 12 000 0.029 8 19 000 0.018 8 

6000 0.059 6 13 000 0.027 5 20 000 0.017 9 

7000 0.051 1 14 000 0.025 6 21 000 0.017 0 

B.2.4 阵列动态范围的选择 

阵列动态范围定义为最大旁瓣值相对于主瓣峰值的差值，其主要与阵列中传声器的排布形式有关。 

图 B.2 中不同排布形式的传声器阵列的响应图谱的计算结果如图 B.3 所示，其中星形、环形、棋

盘阵列采用均匀排布，螺旋形为非均匀排布，相邻最近的传声器间隔为 0.04 m，分析过程中阵列孔径
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均为 0.6 m，均匀阵列的传声器间隔均为 0.04 m。 

在相同的阵列孔径及传声器间隔下，星形、环形、棋盘阵列所需要的传声器个数依次增多，而螺

旋形排布的传声器个数为 112 个，矩形阵列所需要的阵元个数远远超出其他结构的阵列。 

 

图 B.2 阵列模型 

图 B.3 中声源频率为 5 kHz，测试面到声源面的距离均为 1 m，成像显示动态范围为 15 dB，阵列

响应图谱结果显示，星形阵列、环形阵列的旁瓣较多，矩形阵列、螺旋形阵列的旁瓣相对较少，这说

明矩形阵列与螺旋形阵列拥有相对较好的抗干扰能力。螺旋形阵列在 15 dB 的显示范围内没有虚假声

源，更适应在复杂的声学环境中准确地识别出真实声源的位置。 

 

图 B.3 阵列响应三维图谱 
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图 B.3 阵列响应三维图谱（续） 

表 B.3 所示为不同阵列的有效动态范围数值结果，可见螺旋形阵列的有效动态范围远高于其他阵列。 

表 B.3 不同阵列有效动态范围分析 

星形阵列 环形阵列 

  

阵列动态范围：6.3 dB 阵列动态范围：7.9 dB 

棋盘阵列 螺旋形阵列 

  

阵列动态范围：12.4 dB 阵列动态范围：16.3 dB 
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附 录 C 

（资料性） 

测试距离输入误差对成像结果准确度的影响 

在实际检测中，测试距离常难以精确测定，测试距离对测试结果的影响分为对测试声压级的影响和

对声成像定位结果的影响。 

a） 对测试声压级的影响。假设实际声源距离为 r，当输入的计算距离相比实际声源距离误差为 a（%），

则由球面波扩展可知，声压级测试误差 pL 可以表示为： 

 
1

Δ 20lg
1pL

a



···························································· （C.1） 

表 C.1 给出了不同距离输入误差下声压级计算结果的误差，由此可知，距离输入越精确，声压级计

算结果就越准确。 

表 C.1 不同距离误差下声压级测试误差 
输入距离误差 

% 
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 

声压级测试误差 
dB 

6.02 4.44 3.10 1.94 0.92 0.00 0.83 1.58 2.28 2.92 3.52 

b） 对声成像定位结果的影响。设备声源的来波可分为近场球面波与远场平面波，基于近场球面波

进行的计算可以将距离参数作为变量，在基准发射面上进行扫描重构，而平面波作为球面波的

简化，可忽略距离因素的影响。因此，无论是球面波还是平面波，输入的测试距离都不是定位

计算需要精确确定的量，但输入正确的测试距离有助于缩短定位计算的时间。 
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附 录 D 

（资料性） 

变电站设备声成像测试案例 

D.1 变电站电抗器均压环异常声响检测 

某变电站 A 相电抗器上方存在异常声响情况，该异常声响时有时无，无规律性。采用声成像仪对

电抗器 A 相均压环方向进行声音录波，持续约 20 s 的异常声响声色谱图如图 D.1 所示。由图 D.1 可知，

在无异常声响时频率基本在 2 kHz 以下（图 D.1 中 2 kHz 附近的直线以下），出现异常声响时在声音波

形中存在一些频率明显增大的峰值（图 D.1 中谱线圈起部分）。对异常频率进行声成像计算后结果如

图 D.2 所示，定位到异常部位位于均压环上。后续对该部位进行拆解后发现，该均压环内部支撑条脱

落，并且均压环内部积水严重。 

 

图 D.1 电抗器 A 相均压环附近声色谱图 

 
图 D.2 声成像定位异常声响源位置（成像频率为 2500 Hz～3500 Hz） 

D.2 换流变压器电抗器异常声响检测 

某换流站电抗器附近出现异常声响，采用声成像仪对异常声响范围内的电抗器设备进行检测，异
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常声响声色谱图如图 D.3 所示，发现其在 1 kHz 以上出现了较多的特征频谱（图 D.3 中谱线圈起部分）。

对特征量从不同测试方位进行成像分析，结果如图 D.4 及图 D.5 所示，发现两处较明显的异常声响位

置分别在 B 相电抗器本体与支架处。结合电抗器结构推断，位于本体处的声源为异常声响产生的主要

原因，在电抗器本体与支撑座交界位置可能存在部件松动，在电磁力激励下产生剧烈振动，激发出宽

频带的噪声。停电检查发现该电抗器与其支撑绝缘子连接处均压棒螺栓存在严重松动，并有滑丝现

象，与声成像分析结果一致。 

 

图 D.3 PLC 电抗器异常声响声色谱图 

 

图 D.4 声成像正面测试结果（成像频率为 1500 Hz～3000 Hz） 

D.3 气体绝缘金属全封闭组合电器（GIS）击穿放电检测 

GIS 击穿放电会引起周围介质的剧烈振动，经气体和固体等介质传播会形成高幅值的声波信号，

检测得到的击穿放电声信号表现为衰减振荡型的高幅值宽频脉冲信号，如图 D.6 所示（图 D.6 中谱线

圈起部分）。对特征频率进行声成像测试，结果如图 D.7 所示，放电位置位于 GIS 中间管段的靠下位

置，与耐压试验的实际放电位置一致。 
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图 D.5 声成像侧面测试结果（成像频率为 1500 Hz～3000 Hz） 

 
图 D.6 GIS 耐压试验击穿放电声色谱图 

 

图 D.7 GIS 耐压击穿放电声成像结果（成像频率为 1500 Hz～2500 Hz） 

D.4 气体泄漏检测 

气体泄漏时伴随着流场中的压力脉动和速度脉动，会在漏点处形成频率较宽的气动噪声源。环境
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中的背景噪声一般处于较低频段，而气体泄漏时的声音强度较小，因此通常选择 10 kHz 以上的高频特

征量进行声成像计算，以利于过滤背景中的低频噪声，实现气体泄漏点的声成像定位。图 D.8 所示为

气体泄漏时声成像测试结果（泄漏量为 0.3 L/min，成像频率为 15000 Hz～31250 Hz，测试距离为 0.5 m）。 

 
图 D.8 气体泄漏时声成像测试结果 
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附 录 E 

（资料性） 

声成像测试报告典型格式 

声成像测试报告典型格式见表 E.1。 

表 E.1 声成像测试报告典型格式 
变电站名称  

设备名称  设备电压等级  设备运行编号  

主要检测仪器 声成像仪 风速仪 温湿度计   

仪器型号      

仪器编号      

仪器有效期      

风速              m/s 天气  

温度              ℃ 湿度  

测试时间 年  月  日  时  分 测试时段  

设备负荷  测试距离              m 

测点位置 

测点示意图： 
 
 
 
 
 
 
 
 

测试现场照片： 
 
 
 
 
 
 
 
 

测试结果 

成像频段  声压级标注     dB 成像显示动态范围      dB

声成像图： 
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表 E.1（续） 

频谱图及色谱图（如有）： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

测试结论： 
 
 
 

测试：        校对：      审核： 
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