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Tóm tắt 
Micrô siêu âm có hướng được sử dụng trong hàng thập kỷ để định vị 
phóng điện cục bộ bề mặt và phóng điện vầng quang trong thiết bị điện 
áp cao. Tuy nhiên, luôn có sự không chắc chắn nhất định về vị trí chính 
xác của điểm phóng điện do phản xạ và trường nhìn của máy dò. Ngoài 
ra, việc quét toàn bộ cuộn dây cần thời gian. Gần đây, công nghệ này 
đạt được bước tiến lớn với sự phát triển thương mại của “máy chụp 
ảnh” bằng sóng âm có thể hiển thị vị trí âm thanh của đối tượng kiểm 
tra. Đó là thiết bị tạo ra ảnh âm thanh của PD trên đối tượng kiểm tra, 
giống như cách máy ảnh UV định vị ánh sáng cực tím từ PD trên ảnh 
của đối tượng kiểm tra. Máy chụp ảnh bằng sóng âm tận dụng ưu thế 
của micrô dải rộng và có khả năng hiển thị tín hiệu âm thanh theo phạm 
vi tần số, có thể chọn được trong phạm vi siêu âm và âm thanh. Tính 
hiệu quả của dụng cụ mới này được đánh giá dựa trên đối tượng kiểm 
tra phóng điện vần quang, cũng như cuộn stato với PD đã biết. Dải phát 
hiện phóng điện bề mặt tối ưu có vẻ từ 30 đến 50 kHz. PD cường độ 
cao dạng lỗ khí cũng có thể được phát hiện, mặc dù ở tần số thấp hơn 
PD bề mặt. Vị trí chính xác của nhiều điểm phóng điện được xác định 
nhanh trong các đối tượng kiểm tra khác nhau. 

Giới thiệu 
Phát hiện phóng điện cục bộ (PD) và phóng điện vầng quang trực tiếp bằng cách 
sử dụng tụ điện cao áp hoặc máy biến áp tần số cao đã được sử dụng từ những 
năm 1940 để tìm các lỗ hổng cách điện trong thiết bị mới và để đánh giá tình trạng 
cách điện của thiết bị điện áp cao đang hoạt động. Việc kiểm tra như vậy không 
thể phát hiện vị trí chính xác của PD trong thiết bị điện áp cao. Vị trí PD trước đây 
được thực hiện bằng cách sử dụng đầu dò RF âm thanh và quang [1, 2]. 

Đầu dò RF, đôi khi gọi là TVA hay đầu dò phóng điện vầng quang, phát hiện các 
tín hiệu vô tuyến mà PD phát ra và tín hiệu phóng điện vầng quang. Thiết bị có 
thể phát hiện cả PD bề mặt và phóng điện vầng quang, cũng như PD trong hệ 
thống cách điện của đối tượng kiểm tra. Việc phát hiện bằng phương pháp quang 
học PD bề mặt và phóng điện hoa ban đầu được thực hiện bằng mắt người bằng 
cách cảm nhận ánh sáng phát ra từ phóng điện. Có thể tăng độ nhạy với PD 
bằng cách tắt đèn (kiểm tra “cúp điện” hoặc “tắt đèn”) hoặc thực hiện kiểm tra 
vào ban đêm, nếu ở ngoài trời. Trong phòng tối, bộ nhân quang điện có thể được 
sử dụng để đạt độ nhạy cao hơn nữa. Vào những năm 1970, bộ tăng cường ảnh 
hoạt động trong phạm vi nhìn thấy đôi khi được sử dụng trong phòng tối và bên 
ngoài vào ban đêm. Vào cuối những năm 1990, một thiết bị mới được phát minh 
có thể tạo ảnh chụp nhanh hoặc ảnh video của PD bề mặt trong phạm vi tia cực 
tím [3]. Đây là tiến bộ vượt bậc vì thiết bị này cho phép chúng ta nhìn thấy tín 
hiệu quang PD bề mặt trong phòng được chiếu sáng hoặc ngoài trời vào ban 
ngày với ảnh ánh sáng bình thường của đối tượng kiểm tra . Điều này tăng đáng 
kể khả năng định vị PD và phóng điện vầng quang trên đối tượng kiểm tra an 
toàn cho người vận hàng và dễ dàng tạo thư mục lưu trữ. Những máy ảnh UV 
như vậy ngày nay được sử dụng rộng rãi để phát hiện phóng điện vầng quang 
trạm biến áp và đường truyền, với những điểm cải thiện về kỹ thuật xảy ra 
nhanh trong những năm 2000. 
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Tương tự, định vị siêu âm của PD và phóng điện vầng 
quang trước tiên được thực hiện bằng tai người và khoanh 
vùng giới hạn có thể thực hiện. Sau đó, micrô định hướng 
trong phạm vi âm thanh được áp dụng để định vị điểm 
PD tốt hơn. Tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu PD được cải thiện 
với sự phát triển của micrô siêu âm định hướng vào 
những năm 1960. PD và phóng điện vầng quang tạo đầu 
ra lớn hơn trong tần số siêu âm, đặc biệt là trong khu vực 
35-50 kHz (Hình 1) [4]. Tuy nhiên, luôn có vấn đề với vị 
trí chính xác do mở rộng trường nhìn với khoảng cách, 
cũng như phản xạ từ bề mặt cứng, phẳng. 

Trong năm qua, một công nghệ âm thanh mới đã xuất 
hiện. Đó là máy chụp ảnh bằng sóng âm có hàng chục 
micrô nhỏ xíu được kết hợp để tạo ảnh của nguồn âm 
thanh, được chồng lên ảnh thật của đối tượng kiểm tra 
[5]. Máy ảnh ban đầu được phát triển để phát hiện rò 
rỉ khí nhưng cũng có thể được dùng để định vị phóng 
điện bề mặt. Máy chụp ảnh bằng sóng âm được đánh 
giá, Fluke ii910 có 64 micrô hoạt động trong phạm 
vi 2 - 50 kHz hoặc 2 - 100 kHz. Người vận hành có 
thể chọn băng thông từ 5 đến 20 kHz và bất kỳ tần số 
trung tâm nào trong phạm vi này qua màn hình cảm 
ứng. Bình thường, thiết bị có thể phát hiện ảnh âm 
thanh từ các đối tượng cách 0,5 đến 100 m, nghĩa là 
bạn có thể sử dụng thiết bị an toàn để phát hiện PD và 
phóng điện vầng quang ở nơi có điện áp cao. Mức âm 
thanh được đo bằng dB và có một thang đo theo mã 
màu dành cho mức âm thanh. Thiết bị đặc biệt này có 
một chế độ mà trong đó mức âm thanh so với chu kỳ 
50/60 Hz AC suy ra có thể được đo, tạo ra kiểu PRPD 
âm học. Cả ảnh chụp nhanh và video có thể đươc ghi ở 
các định dạng tiêu chuẩn công nghiệp.

Trong tài liệu này, tính hiệu quả của máy chụp ảnh 
bằng sóng âm để định vị PD bề mặt và phóng điện 
vầng quang được đánh giá bằng cách sử dụng đối 
tượng kiểm tra phóng điện vầng quang -bề mặt và 
nhiều cuộn stato và đối tượng kiểm tra cuộn stato.  
Cụ thể là những điều sau được xác định:

	• Tần số phát hiện tối ưu
	• Ảnh hưởng của khoảng cách lên đối tượng kiểm tra
	• So sánh PDIV được đo bằng máy ảnh UV và máy 
chụp ảnh bằng sóng âm. 

Đối tượng và thiết bị kiểm tra 
Đối tượng kiểm tra phóng điện vầng quang (T1) có 
hình học điểm-mặt phẳng. Bán kính điểm khoảng  
250 μm, và khoảng cách giữa điểm và mặt phẳng 
đất là 25 mm. PDIV xấp xỉ bằng 6 kV rms, ac. Điều 
này tương tự với đối tượng kiểm tra phóng điện vầng 
quang được mô tả trong IEEE 1799 [6]. 

Hình 1. Phản hồi âm thanh của PD bề mặt so với tần số (đường mờ là 
nhiễu nền khi điện áp tắt). Thang đo dọc là 10 dBm/div và thanh đo ngang 
đi từ 1 kHz đến 100 kHz. Micrô B&K 4135 được dùng có phản hồi phẳng 
đến 100 kHz. [4].

Các đối tượng kiểm tra cuộn stato khác nhau cũng 
được sử dụng. T2 là cuộn 13,8 kV đã trải qua kiểm 
tra khả năng chịu điện áp. Lớp phủ bán dẫn rãnh PD 
(OCP) bị suy giảm chất lượng nghiêm trọng với số vị 
trí mà chất bán dẫn biến mất do PD bề mặt. Cuộn cũng 
bị giảm chất lượng ở lớp phủ silicon cacbua/mặt liên 
kết lớp phủ chất bán dẫn. Cuộn được gắn trong rãnh 
nối đất giả.

Đối tượng kiểm tra T3 là một tập hợp ba cuộn được 
định mực pha đến pha 2,4 kV và có lớp phủ chất bán 
dẫn đặc biệt trên một chân cuộn trong rãnh, có thể 
được nối đất hoặc để nổi. Ba cuộn được nối với nguồn 
cấp AC ba pha. Các cuộn có PD lỗ khí bên  trong khu 
vực rãnh. Bằng cách di chuyển cuộn tương ứng với 
nhau, PD pha đến pha cũng có thể được tạo trong khu 
vực đầu cuộn.

Đối tượng kiểm tra T4 từ cuộn đã được thử nghiệm 
kiểm tra nhiệt, trong đó các dây dẫn bằng đồng được 
tách ra khỏi lớp cách điện của tiếp đất. Điều này tạo 
PD tách lớp bên trong. Thanh dẫn cũng có một số hư 
hỏng nhỏ ở lớp phủ nén. Thanh dẫn có điện áp định 
mức 11 kV.

Đối tượng kiểm tra T5 là cuộn stato động cơ được định 
mức 6 kV. Nguồn PD ở chỗ ra rãnh không được xác 
định trước khi kiểm tra và có thể được định vị bằng 
máy chụp ảnh bằng sóng âm. 

PD điện được đo bằng PDTech DeltaMaxx hoạt động 
ở phạm vi tần số thấp (IEC 60270). Ngoài máy chụp 
ảnh bằng sóng âm, ảnh cực tím từ nguồn cũng được đo 
bằng máy ảnh OFIL DayCor Superb. 



3   Fluke Corporation     Trải nghiệm đầu tiên với hình ảnh sóng âm của PD trên thiết bị cao áp

Tần số phát hiện
Cả đối tượng kiểm tra T1 và T2 được sử dụng để 
tìm tần số tốt nhất nhằm phát hiện PD giữa nhiễu âm 
thanh. Đối với T1, khoảng cách giữa đối tượng kiểm 
tra và máy ảnh là từ 1 đến 8 m. Đối tượng kiểm tra 
T2 là 2 đến 4 m. Hình 2 hiển thị máy ảnh được sử 
dụng với đối tượng kiểm tra cuộn T2. Trong tất cả các 
trường hợp, đối tượng kiểm tra được vận hành ở điện 
áp ổn định trong 5 phút trước khi tạo ảnh, để đảm bảo 
nguồn PD/phóng điện hoa ổn định. Tần số trung tâm từ 
10 kHz đến 90 kHz trong bước 10 kHz với băng thông 
+/-5 kHz được chọn. 

Hình 3 hiển thị ảnh âm học được ghi cách đối tượng 
kiểm tra điểm-mặt phẳng 2 m và 8 m, ở mức điện áp  
10 kV rms, trên PDIV. Chu kỳ màu cầu vòng nằm ở 
tâm của phóng điện hoa. Ảnh cho thấy mức âm thanh 
cao nhất ở dB ở góc trên bên phải ảnh. Mức âm thanh 
tối đa là 24 dB ở 2 m và 12 dB ở 8 m đối với cùng điện 
áp được áp dụng được đo từ 35-45 kHz. Máy chụp ảnh 
bằng sóng âm có một tính năng tự động định vị nguồn 
âm thanh trong phạm vi tần số đã chọn và xác định 
khoảng cách từ nguồn PD đến máy ảnh. Tuy nhiên, 
Hình 3b cho thấy thiết lập đặc biệt này, nguồn phóng 
điện vầng quang không được phát hiện tự động ở 8 m 
(nguồn được tự động định vị ở khoảng cách đến 6 m).

Bảng 1 cho thấy dải tần số so với mức âm thanh PD 
ở đơn vị dB ở ba khoảng cách cho đối tượng kiểm tra 
điểm-mặt phẳng (T1), ở 10 kV rms. Độ lớn của PD 
được ghi bằng máy dò PD truyền thống là 10 nC. Cột 
thứ hai cho thấy mức âm thanh được ghi khi điểm-mặt 
phẳng không được cấp năng lượng và do đó không có 
phóng điện vầng quang. “Mức nhiễu” này phụ thuộc 
vào môi trường nhiễu và không phụ thuộc vào khoảng 
cách từ đối tượng kiểm tra. Trên 75 kHz, mức âm 
thanh tương tự dù điện áp bật hay tắt. Trong phạm vi 
5-15 kHz, ảnh âm học có nhiều “đốm màu” lớn trên 
ảnh, có lẽ là do nhiễu nền, và do đó không thể xác định 

Hình 2.  
Ảnh máy chụp ảnh 
bằng sóng âm đang 
được sử dụng để phát 
hiện PD trên cuộn T2.

Hình 3. 
Hình ảnh sóng âm 
của phóng điện vầng 
quang được ghi ở 2 m 
(a) và 8 m (b) từ đối 
tượng kiểm tra T1 ở 
35-45 kHz

(3a)

(3b)

Tần số trung tâm*
(kHz)

Mức nhiễu**
(dB) Khoảng cách từ đối tượng kiểm tra (m)

2 m 4 m 8 m

dB Thực dB Thực dB Thực

90 40 40 0 40 0 40 0

80 39 40 1 40 1 40 1

70 33 37 4 34 1 34 1

60 27 35 8 27 0 27 0

50 20 32 12 24 4 20 0

40 10 30 10 20 10 12 2

30 9 26 17 19 10 12 3

20 7 25 18 18 11 11 4

10 3-11 20 - 15 - 7 -

*Băng thông +/- 5 kHz

**Khi không áp dụng điện áp

Bảng 1.  Mức âm thanh máy chụp ảnh bằng sóng âm so với tần số và khoảng cách cho đối tượng kiểm tra 
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được nguồn phóng điện hoa. Cột “Thực” trong Bảng  
1 hiển thị khác biệt giữa mức âm thanh với điện áp bật 
và tắt. Nhìn chung, vì phạm vi tần số phát hiện giảm, 
mức âm thanh thực cao hơn được đo – tuy nhiên, ghi 
nhận được nhiều “đốm màu” hơn không được liên kết 
với phóng điện vầng quang. Như phát hiện trong [4], 
có vẻ các tần số từ 30-50 kHz là tần số tối ưu để phát 
hiện phóng điện vầng quang. Khi khoảng cách tăng, 
mức âm thanh thô và thực giảm. Điều này được dự 
đoán sẽ xảy ra vì nhìn chung, tần số cao bị suy giảm 
mạnh hơn tần số thấp. Ngoài ra, đối với một khoảng 
cách cố định, khi tần số giảm, khu vực của ảnh âm học 
tăng lên, có lẽ là do chiều dài bước sóng dài hơn ở tần 
số thấp hơn.

Bảng 2 cho thấy mức âm thanh PD so với tần số đối 
với cuộn dây stato (T2) ở 2 m và 4 m giữa máy chụp 
ảnh bằng sóng âm và cuộn. Cuộn có các lớp phủ bán 
dẫn bị hư hỏng nghiêm trọng, và PD hiện rõ tại các vị 
trí khiếm khuyết này khi được cung cấp năng lượng 
đến 8 kV rms, dây đến đất. Một lần nữa, tần số tốt nhất 
để phát hiện PD có vẻ trong phạm vi 30-50 kHz. Phạm 
vi tần số trên tạo ra ít tín hiệu siêu âm trên mức nhiễu 
trong khi ở tần số thấp hơn, nhiễu xung quanh chắn 
nguồn PD. Hình 4a cho thấy một ảnh âm học của cuộn 
với PD bề mặt. Cũng trong ảnh này là phản hồi lên 
tường từ nguồn PD cuộn gốc. Phản hồi này biến mất 
khi điện áp được hạ, giống như điều nguồn PD đã làm. 
Trước đây, những phản hồi như vậy gây ra nhiều vấn 
đề với việc sử dụng micrô siêu âm định hướng. Hình 
4b hiển thị ảnh UV của cùng nguồn.

Hình 4. PD xảy ra do hư hỏng nghiêm trọng của chất bán dẫn trên cuộn 
dây hoạt động ở 8 kV rms, trong một khe mô phỏng cách máy ảnh 4 m. (a) 
hiển thị ảnh âm học ở 25-35 kHz. Vòng tròn hình cầu vòng là nguồn PD 
thực. Lưu ý rằng phản xạ xanh dương (mức âm thanh thấp) từ tường. (b) 
hiển thị ảnh được ghi từ máy ảnh UV, ở đó điểm màu trắng nhỏ cho biết 
phóng điện.

(4a)

(4b)

Tần số trung tâm
(kHz)

Mức nhiễu
(dB) Khoảng cách từ đối tượng kiểm tra (m)

2 m 4 m

dB Thực dB Thực

90 40 43 3 41 1

80 39 42 3 40 1

70 33 41 8 34 1

60 27 39 12 32 5

50 22 37 15 30 16

40 11 32 21 27 16

30 7 29 22 25 18

20 7 27 20 24 14

10 - 26 - 26 -

Bảng 2.  Mức âm thanh PD so với tần số và khoảng cách cho đối tượng kiểm tra cuộn T2
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So sánh máy chụp ảnh bằng sóng âm và UV khi đo 
PDIV
Đối tượng kiểm tra PD cuộn T2 và phóng điện vầng 
quang T1 được dùng để so sánh điện áp khởi động PD 
(PDIV) và điện áp tắt PD (PDEV) sử dụng cả máy chụp 
ảnh bằng sóng âm và máy ảnh siêu âm (UV) cũng như 
máy dò PD truyền thống. Máy chụp ảnh bằng sóng âm 
được đặt để đo PDEV và PDIV trong dải 35-45 kHz vì 
đây đã chứng minh là phạm vi tối ưu trong các kiểm tra 
trước đó. Trong hầu hết các trường hợp, điện áp khởi 
động và tắt cách nhau khoảng 100 V. Đối với cuộn, 
không có khác biệt nào giữa điện áp khởi động và điện 
áp tắt ở khoảng cách 2,5 m và 4 m (Bảng 3). 

Kiểm tra PD truyền thống trên T1 cho thấy PRPD có 
các kiểu khác nhau đối với PD dương (trong nửa chu 
kỳ âm) và mũi nhọn, PD âm cao (chu kỳ AC dương) 
cho phóng điện vầng quang . PD âm xấp xỉ 10 nC 
trong khi PD dương khoảng 2 nC. Gần điện áp khởi 
động, phóng điện vầng quang mũi nhọn âm gián đoạn 
trong khi phóng điện vầng quang dương ổn định hơn. 

Một ưu điểm của máy ảnh UV là thiết bị có thể phóng 
to vị trí phóng điện, dù máy chụp ảnh bằng sóng âm có 
trường nhìn cố định (Hình 4a so với 4b).

Ảnh chụp nhanh của các đối tượng kiểm 
tra khác nhau
Máy chụp ảnh bằng sóng âm có khả năng ghi cả ảnh 
chụp nhanh hoạt động PD, cũng như quay video đến 
5 phút, hữu ích khi thực hiện khảo sát và đo PDIV/
PDEV. Các ví dụ ảnh video có thể xem tại [7]. Phần 
này hiển thị các ví dụ ảnh chụp nhanh của ảnh âm học 
từ các đối tượng kiểm tra khác nhau.

Hình 5 hiển thị pha đến PD pha từ đối tượng kiểm tra 
T3 giữ cuộn A và C trong đầu cuộn, khi điện áp pha 
đến pha là 6,9 kV hoặc 4,1 kV dây đến đất. Vị trí cuộn 
pha A được điều chỉnh sao cho pha A và C gần như 
chạm vào gần dây dẫn kết nối. Các phần rãnh của cuộn 
được bỏ nối đất, ngăn PD pha đến đất.

T4 là thanh stato có tách lớp giữa dây dẫn đồng và 
tường nối đất. Khi máy chụp ảnh bằng sóng âm được 
đặt thành phạm vi 13-23 kHz, âm thanh được quan sát 
thấy dọc toàn bộ thanh ở nơi có ứng suất điện (Hình 
6a). Sử dụng khả năng của máy ảnh để tải xuống mức 
âm thanh so với thời gian, mức âm thanh so với rãnh 
góc pha AC được tạo (Hình 6b). Điều này cho thấy 
phản ứng phân giải theo pha PD điển hình mà không 
có ưu thế phân cực, đề xuất rằng máy ảnh nhạy cảm 
với PD phân tách, mặc dù ở tần số thấp hơn (sẽ dễ bị 
nhiễu hơn) và mức âm thanh thấp hơn. 

Khoảng cách
đến đối tượng 
kiểm tra (m)

Truyền thống Máy ảnh UV Máy chụp ảnh bằng 
sóng âm

PDIV PDEV PDIV PDEV PDIV PDEV

T1 ở 2 m 6,2 6,2 6,3 6,2 6,2 6,2

T2 ở 2,5 m - - 3,5 3,2 3,5 3,2

T2 ở 4 m - - 3,5 3,5 3,5 3,5

Bảng 3.  So sánh PDIV và PDEV (kV) cho các máy dò khác nhau

Hình 5. PD từ pha sang PD pha khác trong đầu cuộn nơi cuộn pha A và C 
gần như chạm vào. Pha B nằm ở dưới cùng chồng 3 co

Hình 6. PD tách lớp bên trong có thể có (a) từ một thanh đã trải qua chy kỳ 
nhiệt. Lưu ý rằng phạm vi tần số được sử dụng trong (a) cũng như mức âm 
thanh thấp hơn nhiều. (b) hiển thị biểu đồ “PRPD” được tạo bằng máy chụp 
ảnh bằng sóng âm giả định chu kỳ 50 Hz AC

(6a)

(6b)
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Hình 7a hiển thị ảnh âm học ở 35-45 kHz của cuộn 
stato 6 kV (T5) với một pha được cấp năng lượng đến 
3kV. PD bề mặt xuất hiện ở lối ra rãnh của một cuộn. 
Điều này được xác minh bằng kiểm tra bằng mắt trên 
rãnh.

Kết luận
Máy chụp ảnh PD bằng sóng âm có vẻ là một dụng cụ 
rất hữu ích để cải thiện khả năng định vị PD bề mặt ở 
khoảng cách an toàn từ đối tượng kiểm tra được cấp 
năng lượng. Máy ảnh rõ ràng có đủ độ phân giải không 
gian để xác định điểm PD thực tế trên thiết bị điện áp 
cao thực thế nhất. Khả năng ghi độ lớn của PD (giả 
định là tương quan với mức âm thanh) so với chu kỳ 
AC mang lại sự tự tin rằng thiết bị thực sự phát hiện 
PD và hoa. Điện áp khởi động và điện áp tắt của PD 
đối với máy dò PD thông thường, máy chụp ảnh bằng 
sóng âm và máy ảnh UV, dường như giống nhau đối 
với phóng điện hoa và PD bề mặt. Ưu thế lớn của máy 
chụp ảnh bằng sóng âm so với micrô siêu âm cũ là nó 
dễ dàng phân biệt các điểm PD thực tế với phản xạ. 
Đối với PD và phóng điện hoa bề mặt, tín hiệu tốt nhất 
theo tỷ lệ nhiễu có vẻ trong phạm vi 30-50 kHz. Tuy 
nhiên, không giống với máy ảnh UV, có một số bằng 
chứng cho thấy có thể phát hiện được PD khoảng trống 
bên trong đáng kể, mặc dù với cường độ thấp hơn.
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(7a)

(7b)

(7c)

Hình 7. Phép đo PD truyền thống và máy chụp ảnh bằng sóng âm của PD 
từ kiểm tra PD ngoại tuyến trên một pha. PD ở lối ra rãnh của một cuộn 
được hiển thị rõ ràng trong (a), trong khi (b) hiển thị PRPD âm học với ưu 
thế dương. Góc pha thực tế có thể không chính xác trong (b). (c) là PRPD 
kiểm tra PD ngoại tuyến truyền thống.
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