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PART 01

声 纹 技 术 背 景



➢ 声纹：由“指纹”一词衍生而来。

➢ 最早起源：1918年，发表在《田纳西

民报》上一则笑话中：罪犯在话筒上

留下声纹。

➢ 最早正式学术研究：1962年，《美国

声学学会期刊》，作者提出时频谱图

像方法，声纹鉴定准确率97%

➢ 第一家公司：作者在1972年，注册公

司“声纹实验室”。
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采矿设备
⚫采煤机
⚫刨煤机
⚫截煤机

掘进设备
⚫空压机
⚫装岩机
⚫掘进机

洗选设备
⚫水洗机
⚫斗提机
⚫煤球机
⚫破碎机

声纹检测技术已广泛应用于化工、煤矿、石化、交通、环保、建材、装备制造等工业领域各型设备的运维

监测，逐步替代人工巡视，实现机器故障的自动诊断。
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利用声学诊断电力设备故障具有现实可行性和必要性！！！

声纹检测是安全可靠的感知方式

声纹检测可实现在设备外部对其运行状态进行不停电检测，与被测设备无电气连接，不影响系

统正常运行；在安全的监测设备状态的同时，又能解决红外、紫外等远距离成像手段检测特征

有限与检测纵深不足的问题。

01

声纹信号是设备状态评估的特征参量

电力设备内部运行过程中由于受到电磁力、机械应力的作用，产生的振动声学信号包含了大量

的状态信息，尤其是针对变压器直流偏磁、绕组变形、有载分接开关故障等问题，可以作为诊

断的重要特征参量。

02

人工智能为声纹技术发展注入了新动能

基于深度学习的人工智能算法解决了声纹与设备状态之间的复杂映射关系，可以实现在设备外

部对其运行状态进行全寿命周期不停电检测与智能预警。
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PART 02

声纹监测技术基本原理



设备声纹信号的幅值、时域、频谱等信息与其运行电压、电流、机械状态、励

磁状态、绝缘状态等密切相关，可作为诊断缺陷及故障的重要特征参量。

声纹像人的指纹一样具有辨识特征，不同缺陷在声纹信号上有差异性。

正常运行 50Hz规律的嗡嗡声

电晕放电 滋滋声

短路冲击 哇哇声

部件或铁芯松动 樱樱声
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时域特征

 ( ) ( ) cos(2 ) ( )s t A t ft t =  +

在时域中，声信号的波形可以
是正弦波、方波、锯齿波等，
具体取决于振幅、频率和相位
的变化，波形的横轴是时间、
纵轴是振幅。

频域特征

在频域中，声信号的波形通常
表现为频谱图，显示了不同频
率成分的幅度和相位。优点是
使那些振幅较低的成分相对高
振幅成分得以拉高，以便观察
掩盖在低幅噪声中的周期信号。

时频域特征

在时频域中，声信号的波形表现为时频图，
显示了信号在不同时间和频率上的能量分布。
相较于时域图和频域图，时频图能够同时展
示信号随时间变化的频率成分，通过颜色、
亮度等视觉元素来表示信号的频率和幅度随
时间的变化，使得信号的动态特性更加直观。
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信号采集

传感器接收原始
声学信号，作为整个
监测流程的起点，确
保信息的准确性和完
整性。

对采集到的数据
进行预处理，去除噪
声干扰，提高后续分
析的准确性。

从预处理后的数
据中提取关键特征，
为模式识别提供基础，
增强识别精度。

利用智能算法
对特征数据进行分
析，实现故障预警，
支持决策制定。

基于模式识别的
结果，准确判断故障
类型及其严重程度。

预处理 特征提取 模式识别 故障诊断

1 3 5

2 4
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声音传感器

声音传感器作为感知层，是整个系

统的起点，它捕获原始音频数据。

1

数据采集单元作为桥梁，负责

初步处理并将模拟信号转化为

数字信号，为后续分析做准备。

数据采集单元2

服务器

边缘计算节点/本地服务器承担
了现场快速响应的任务，能够
在第一时间发现并处理紧急状
况。

3

4

05

数据传输模块

网络传输模块确保了信息的安
全高效传递，实现远程监控。

贴壁式声音传感器

固定式声音传感器
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信号预处理：

 降噪：去除背景噪音和其他干扰。
 归一化：调整音频信号的幅度、

频率等属性，确保一致性。

1.声音信号预处理

模型选择与训练：

常用的算法包括支持向量机、随机
森林、神经网络（如CNN、RNN）等。

模型评估与优化

 性能评估：通过交叉验证、混淆
矩阵、准确率、召回率等指标评
估模型性能。

 超参数调优：使用网格搜索、随
机搜索或贝叶斯优化等技术寻找
最优模型配置。

实现一种或多种算法来比较新输入的语音
特征与预先存储的声纹模板之间的相似度。

界面通常包括：

 今日统计

 监测设备列表

 声纹实时数据

 日故障统计

可实时显示每日故障占比情况、监
测设备状态信息、日故障次数。

2.识别算法与模型 3.结果显示界面

特征提取：

从预处理过的音频数据中提取出能

够反映变压器运行状态的关键特征

参数。

提供直观易用的操作平台，查看监测状态、
配置系统参数、获取报警通知等。
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合适的灵敏度选取，灵敏度指的是
拾音器对声音信号的灵敏度，它通
常用于描述拾音器的接收能力和灵
敏程度。 

在电力设备声纹监测装置中，传感
器灵敏度需大于10mV/Pa，但超过
50mV/Pa则会有过曝风险。

1.传感器灵敏度

现场运行环境复杂，电磁环境对声
纹监测影响巨大，主要是站内开关
动作时空间耦合干扰，电源侧的浪
涌、脉冲群干扰。电源干扰耦合进
入声纹监测装置，导致采集的声音
发生瞬变，是误报警的重要的影响
因素。电磁干扰大部分是单极性波
形。

声纹监测装置须具备IEC的IP防护等
级，定期检查及更换，保证拾音装
置在户外环境下可靠采集。 

 装置应定期校验，防止因性能衰
退造成监测结果不准确。 

 装置在潮湿、风沙、极寒、高温
等复杂环境下的老化试验有待开
展，摸清装置理论寿命。

2.电磁干扰 3.装置的环境防护

GIS动作瞬间浪涌
干扰（外部空间）

主变投运瞬间浪涌
耦合干扰（外部空间）



在选择传感器时，需要根据需求选择具有

合适动态范围的传声器并进行设备的针对

性调试。传感器动态范围上限应高于

110dB，下限应低于38dB，总谐波失真率

不大于3%。

4.装置的动态范围

声纹监测装置频率响应，代表输出信号

能真实呈现原始声音的特性。声纹监测

装置确保传感器在50Hz- 20kHz内的频率

响应曲线相对平坦，传感器模式、防护

结构（防水膜、透声孔结构等）均会对

频响产生影响。

5.装置频率响应

为保证电力设备声纹采集的实际场景中

声纹信号能真实还原，需进行声学性能

的校准，尤其是灵敏度和频率响应。极

寒、高海拔条件下应用，必须进行针对

性校准。

6.性能的校准
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样本标注功能，需要将机器标注和人工标
注相结合，平衡机器标注-人工标注尺度。
• 机器标注严格：现场干扰易造成报警

数量偏大，人工复核工作量大。
• 机器标注宽松：轻微声响缺陷易遗漏。 
现场的各类干扰如人声、施工声、汽笛声、
电晕声等应提前进行模型训练，不能引发
报警。
可视化、便捷化的标注工具和标注方法待
研究与开发。

传感器避免放置在变压器风机、散热器、

端子箱等高干扰噪声区域。尽量避免直

接安装在防火墙或近地面处，易受到回

声、混响干扰。

应具有信号声压级现场校准、声压级显
示和声压级过载指示功能；应具备声压
级回溯功能。
应具有多通道同步测量和同步保存功能
（多通道一致性），不同通道时间应差
不大于0.2s；幅值差应不超过±1.1dB。

07

空间内备选声纹传感器监测位置

备选监测位置定量评价指标计算

标注流程

标注格式

7.监测位置的选取 8.采集同步性 9.样本标注
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技术层面

◆ 样本获取难：故障声音样本稀缺，
难以收集高质量数据。

◆ 噪声干扰：环境噪音影响声纹识别
的准确性。

◆ 增强鲁棒性：确保在复杂多变的环
境下准确识别设备故障声纹，减少
误报。

◆ 特征提取：从复杂声纹中提取有效
特征难度高。

应用层面

◆ 工况适应性：系统需适应不同工作
条件下的变化。

◆ 设备多样化：支持多种类型设备的
声纹识别。

◆ 恶劣环境：抵抗极端条件对硬件和
软件的影响。

系统层面

◆ 实时性要求：快速处理和响应
是关键。

◆ 可靠性保障：确保长时间稳定
运行，减少错误率。

◆ 集成难度：与现有系统和技术
无缝集成具有挑战性。
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智能算法升级

◆深度学习：通过大数据自我优
化，提升识别精度。

◆自适应分析：自动调整参数，
适应不同环境。

◆特征自学习：自主提取关键特
征，增强灵活性。

硬件技术提升

◆高精度传感器：提高声音数据
的分辨率和质量。

◆抗干扰设计：增强在嘈杂环境
中的稳定性。

◆集成化方案：简化部署，降低
成本，提高效率。

声纹特征仿真

温度特征仿真

电磁特征仿真配电变压器 几何模型

传感器选型

传感器布点位置

传感器防护



PART 03

声 纹 检 测 技 术 应 用 案 例
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序
号

项目名称 合作单位

1 变压器数字化声级器测定系统 国网湖北省电力有限公司电力科学研究院

2 变电站(换流站)站界噪声在线监测装置设计与软件系统开发 国网湖南省电力有限公司电力科学研究院

3 基于声谱图的配电变压器运行状态监测技术开发 抚州市科技局“揭榜挂帅”项目

4 三防噪声型式试验设备配件 国网湖南省电力有限公司电力科学研究院

5 基于深度学习的变电站主设备异常状态声纹监测方法及应用 国网江西省电力有限公司电力科学研究院

6 国网湖北超高压公司 24-25 年基于声谱特征的变压器状态监测外委研究 国网湖北省电力有限公司超高压公司

7 国网吉林电科院 2024年变压器异常状态声谱特征信号监测提取分析 国网吉林省电力有限公司电力科学研究院

8 新能源场站主变压器异常状态声纹监测技术及应用科技项目招标文件 国家电投集团江西电力工程有限公司

9 机理模型变压器故障诊断等技术外测 国网湖北省电力有限公司超高压公司

10 融合多源数据的变电设备异常状态声纹监测方法研究及应用 南方电网广东省电力公司

11 电力工程可移动式声电混合开关柜局放在线监测系统科技项目 国家电投集团江西电力工程有限公司

12 基于声纹成像定位及温度反演边缘计算技术的开关室综合状态智能管控系统 安徽中科昊音智能科技有限公司

13 基于多参量全频段精准感知与多模态分析的变配电设备主动健康技术研究与应用分析报告 江西省科技厅

14 40.5kV组合电器检测技术研发 国网江西省电力有限公司电力科学研究院

15 便携式全频段声学智能诊断仪 南昌科晨电力试验研究有限公司

16 基于声学振动信号的高压并联电抗器缺陷检测技术及诊断方法研究-高压并联电抗器噪声振动测试 国网湖南省电力有限公司电力科学研究院

17 基于声纹监测水轮机组智能管控系统 安徽中科昊音智能科技有限公司

团队先后主持江西省重点研发计划、抚州市“揭榜挂帅”等声纹相关课题近20项，录用声纹相关论文20

余篇、授权发明专利30余项，获得各类奖励10余次。



快速部署，方便携带

1 装置介绍

该产品针对电力变压器、开关柜等重要电力设备的巡检工作而开发的一款手持
式电力声纹监测仪，它是一款便携式声音振动信号采集分析仪器，连接传声器、加
速度传感器、超声传感器，实现对声纹、振动、超声等信号进行采集、存储和分析，
用于变电站、配电房、高压电缆、开关室日常巡检等应用场景。

成果应用

产品在江西、湖南、安
徽等多地应用。

技术优势和功能特点

全数字隔离多模声纹传感器 标准数字接口三防平板电脑

多通道高速同步数据采集 配置蓄电池提升续航能力

实现自动诊断高质量现场样本积累 快速部署，方便携带



快速部署，方便携带

2 装置介绍

该产品能在线实时采集变电站中变压器、GIS、开关柜等设备的运行声纹信息，基于声纹信
息实现设备声场在线监测、状态诊断和故障预警，采用非接触式、高灵敏度的声纹识别感知手
段，实现关键电力设备故障早期筛查。

成果应用

产品能够提高供电可靠性，降低配
电变压器运维成本和停电损失，已在江
苏、北京、贵州、江西、浙江等地应用。

技术优势和功能特点

ResGenS声纹识别算法 抗干扰采集电路

高性能滤波算法 精度高

接口多样 易安装、易批量生产



快速部署，方便携带

3 装置介绍

成果应用

产品已在江西、湖北、吉林、广东
等多省市应用。支持后期维护，能够在
不断学习中完善监督模型，提升系统平
台的故障诊断的置信度。

技术优势和功能特点

融合多模参量声纹识别模型 少样本下典型故障声纹识别

多点同步采集 抗干扰

连续不间断监测 高带宽的数据链路设计

该产品应用于变电站主变压器的多点声纹在线监测，采用高性能固定式的安装模式，
具备抗强电磁干扰性能，能够适应极端户外环境，实现连续不间断的电力设备状态声纹
在线实时监测。



快速部署，方便携带

4 装置介绍

成果应用

产品目前已在山东、河北、内蒙、
四川、湖北、新疆等多地的特高压及其
他等级智慧变电站应用，保障无人值守
条件下变电站的安全稳定运行

技术优势和功能特点

全频段融合分析 电力设备主动健康

故障精准定位 检测传感器多合一

具备实时PRPD、PRPS 2D/3D 波形显示

该产品覆盖次声波-声波-超声波全频段范围，测量频率从几Hz到几GHz，配置
振动、声纹、超声、高频、特高频、射频等多种传感器，同步采集变压器、电抗器、
GIS等电力设备全频段声学信息。



快速部署，方便携带

5 装置介绍

成果应用

产品已在江西、
安徽等多省市应用。

技术优势和功能特点

LORA无源无线通信 智能仿生特征提取算法

无盲角变速自动巡检 精准定位

多级监控

该装置由机器主体、水平动能机构、轨道系统、通信供电
系统和后台管理系统组成，搭载地电波、超声波、特高频、温
度等传感器，通过轨道移动方式逐面采集配电房内楷开关柜信
号，基于LORA无线通信传输至检测终端，实现每面开关柜运行
状态全天候循环监测。



快速部署，方便携带

6 装置介绍

成果应用

产品已在江西、湖北等地应用。

技术优势和功能特点

自动定高定距算法实现自主巡航

高精度声级测量持久工作能力

连续不间断监测 集成化设计

该产品由行走模块、定高定距模块、声
级测量模块、电源模块、数据接收模块组成，
将声纹传感器搭载至智能小车上，通过后台
软件控制，实现变压器定点定距声级自动测
定，替代现有人工测定。



快速部署，方便携带

7 装置介绍

成果应用

产品已在云南等地应用。技术优势和功能特点

PCA降维抗噪算法

参考地面点位自主巡飞

地-空联合多方位监测

全方位监测能力

立体巡检策略

可视化直观展示

该产品将声纹成像传感器搭载至轻量化无人机，通过低空巡飞等方
式，实现对变架空线路、绝缘子、断路器、互感器等设备远距离、全方
位、非接触式的声纹信号捕获,基于声成像算法，实时定位设备异响点并
进行可视化展示。



快速部署，方便携带

8 装置介绍

成果应用

产品已在江西等地应用。

技术优势和功能特点

该产品集成声学检测与可视化成像技术，利用高灵敏度麦克风阵列捕捉声音信号，并
基于算法将信号转化为直观的图像，使用户能够清晰看到声音的来源、传播路径及强度，
应用于电力设备局放诊断和泄露评估。

数字麦克风·大阵列布局 

◼ 162 个 MEMS 数字麦克风 
◼ 螺旋式阵列 

坚实耐用·高级防护 

◼ 2m 抗跌落 
◼ IP54 防护

高清大视角·检测更高效 

◼ 声像图视场角 (FOV)：66° *52°
◼ 工业数码相机：1300 万像素



快速部署，方便携带

9 产品介绍

成果应用

产品已在江西等地应用。

技术优势和功能特点

该装置融合了热像仪和声像仪的功能，集精准测温和高清成像于一体，从热分布和声
纹信息等多个维度全面捕捉设备的故障特征，能够快速、准确地对电力设备进行泄漏评估、
局部放电、振动异常等故障诊断。

专业的热像模式

◼ 640*480 红外分辨率

◼ 最高测温精度士1°

AI 加持的声像模式

◼ 局放类型自动诊断

◼ 气体泄漏损失评估

多维度分析的MiX 模式

◼ 同时显示热像和声像画
多维度获取故障特征



PART 04

声纹在电厂中应用展望
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变压器

通过采集变压器运行时产生的声音信号，包括可听
声和超声频段的声音。这些声音数据经过处理后，可以
用来检测变压器内部的多种故障，如铁心松动、连接部
位的机械振动、电晕放电以及局部过热等问题。通过分
析这些特征声音，声纹技术能够帮助定位故障源，提供
及时的预警，确保电力系统的安全稳定运行。

高压绝缘子

主要采集湿污秽瓷绝缘子和干污秽玻璃绝缘子电
晕放电、表面放电、击穿电弧放电声音数据，能够有
效识别绝缘子表面或内部的微小裂纹、污染导致的泄
漏电流增加及其它绝缘失效前兆，确保电力传输系统
的安全性和可靠性。
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熔断器

主要采集高压设备状态下的声学信号数据，包括但
不限于启动、运行过程中的正常及异常声响。通过分析
这些声音特征，可以检测出诸如接触不良、过热、内部
元件损坏或松动等故障，实现对熔断器健康状况的实时
监测与预警。

开关柜

开关柜在发生局放故障之前，往往会先经历局部放
电现象，局放分为电晕放电、沿面放电、内部放电、悬
浮电位放电等故障类型，通过局放传感器将采集到的数
据转化为图谱，结合深度学习方法，能够实现对开关柜
的局放预警及精准识别，提高开关柜运行水平和降低故
障发生概率，保障电厂的平稳运行。
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主要采集运行时产生的声音数据，结合机器学习算

法分析这些声学特征，可以检测出转子和定子的不对中

轴承磨损、线圈短路以及机械不平衡等故障，从而实现

对发电机健康状态的实时监测和预防性维护。



04

主要采集设备运行时的
声音数据，通过分析这些声
纹数据集可以检测出诸如磨
辊、电机、减速机和拉杆等
关键部件的异常振动或磨损
故障，以及判断料位状态，
实现对磨煤机健康状况的实
时监测与故障预警

此外，研发适合磨煤机运行监测需要

的声振一体式传感器装置，安装于磨煤机

及其电机上，用于采集相关部位的声音与

振动数据可以弥补传统监测手段的不足，

提高监测效果和运维管理水平，更有利于

设备的安全稳定运行。
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声纹技术在发电站风机中的应用主要集中在采集
风机运行时产生的声音信号，包括但不限于叶片、齿
轮箱和发电机等关键部件的工作噪音。通过分析这些
声纹数据，可以检测出如叶片损伤、齿轮磨损、轴承
故障以及润滑不良等多种潜在问题，实现对风电机组
健康状态的实时监测与预警，确保设备稳定运行并减
少非计划停机时间。

 

风机叶片故障监测装置

磨煤机监测服务

数据采集器

声波数据 SCADA数据

0

5G网关 单
向
网
闸

 

多通道信号采集与处理

数据交换中心

实时数据采集

多通道采集器 边缘计算模块

0

GPU计算集群

数据处理

风机叶片故障监测系统

 

权限管理

预警功能

声纹图谱

安全协议

信息安全

数据迁移策略

中控服务器

数据存储

 

权限管理

网页管理端

数据管理

智能分析

数据展示

传感器管理界面

多维感知 实时监测

网络管理 图谱查询

数据可视化

0

无线传输

现场安装与应用

电源布局 线缆敷设

性能验证 系统集成
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声纹技术在光伏

发电、分布式储能和

调相机中的应用，主

要采集设备运行时产

生的声音及超声波数

据，通过分析这些声

学特征可以检测出光

伏板的微裂纹与污染、

储能系统的电池内阻

异常与连接松动、以

及调相机的机械故障

如轴承磨损和不平衡

等问题，从而实现早

期故障预警和优化维

护策略，确保系统稳

定高效运行。光伏发电 分布式储能 调相机
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故障程度

听得
深

故障定位
听得准

故障类型
听得懂

是否异常
听得出

噪声去除
听得到

声音采集
听得见

➢ 声纹：是指通过电声学实现的

携带声音DNA的声波频谱；

➢ 天然优势：非接触和易获得；

➢ 标准化：声纹技术标准化和声

纹数据库建立（声纹泛网）；

➢ 机器听觉：能弥补现有电力设

备监测状态量的欠缺，是数字

经济时代背景下的数智化电网

技术必然发展趋势。

➢ 发展规律：声纹技术发展需要

时间积累。



敬请各位专家批评指正
T H A N K Y O U F O R W A T C H I N G
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