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摘要：基于特高频（UHF）信号的局部放电（PD）定位方法由于其对信号时差的计算误差较大，因此还未能在

变电站中进行广泛的应用。文中提出了一种基于线性预测分析的时差估计方法，该算法首先对实际采集的

特高频信号做预测分析，然后对预测误差应用幂定律以突显局放发生时刻，最后利用广义相关法进行时差

估计。该方法能够以较高的精度计算信号时差，从而提高了局放定位的精度。实验结果表明，利用文中方法

进行局放定位，定位距离误差可控制在1 m以下，方向角定位误差可控制在8°以下，证明了该方法的可行性。
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Abstract: The localization of partial discharge（PD）based on ultra⁃high frequency（UHF）signals has not been widely
used in substations due to the excessive localization error，which is mainly introduced by the error of time delay mea⁃
surement. A novel time delay estimation method based on linear prediction analysis is proposed in this paper. Linear
prediction analysis is carried out on the actual PD signals. The power law is applied to the prediction error to high⁃
light the time of PD occurrence. Eventually，the generalized correlation algorithm is used to estimate the signal time
delay. The proposed method could estimate the signal time delay with high precision，thus improving the accuracy of
PD localization. Experiment results show that the localization distance error is less than 1 meter and the localization
angel error is less than 8 degrees，which have proved the feasibility of this method.
Key words: partial discharge；UHF；time delay estimation；linear prediction analysis；the power law；error analy⁃

sis；generalized correlation analysis

0 引言

局部放电可能会引起电力设备的绝缘劣化，导

致设备故障 [1-4]，因此对局部放电的检测及定位有很

大意义。基于特高频信号的(UHF)局部放电(PD)定
位的抗干扰性能较好，同时定位灵敏度更高，非常

适合应用于局放定位中 [5-7]；然而该方法定位误差较

大，限制了其在变电站检测中的大规模应用。特高

频法的定位误差往往来源于特高频信号时差估计

的误差，由于电磁波在空气中以光速传播，为了保

证 1 m 的定位精度，需要保证时差估计的精度在

10 ns以下。此外，实际环境中的特高频信号中往往

含有白噪声、随机脉冲、窄带信号等干扰，进一步增

加了时差估计的误差。

现阶段常用的时差估计算法，包括广义相关

法、能量积累法、阈值法等 [7-8]。传统的时差计算方

法往往难以满足局放定位的精度要求，在上述经典

算法的基础上，研究人员也提出了一系列新的时差
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计算方法，其中包括基于双谱估计算法 [9]的时差估

计方法，然而该方法计算量过大，难以直接用于实

际工程应用中；文[10]提出了一种基于傅里叶变换

的频域时差计算方法，然而实际局放信号是复杂的

宽带信号，实际应用中依旧难以准确获得时差值。

基于已有研究，文中提出了一种基于信号线性

预测分析及幂定律的高精度时差预测方法，提高了

局放定位的精度。该方法首先对实际局放信号应

用线性预测分析，将预测值与实际值的误差作为参

考，对局放特高频的发生时刻进行估计。随后进

一步应用幂定律对预测误差值进行处理，使得局放

发生时刻更加突出；对处理后的信号，再应用传统

的广义相关法进行时差估计，从而获得精准的时差

估计。实验结果表明，利用文中提出的方法进行精

确时差计算，局放定位精度提高，距离定位误差可

以控制在 1 m以下，方向角误差可控制在 8°以下，从

而证明了文中所提出方法的可行性。

1 基于时差的特高频局放定位

在特高频局放定位中，最重要的环节在于信号

时差的计算[8,11]，特高频信号的时延估计精度直接决

定了局放定位的精度[12-15]。文中利用特高频传感器

阵列接收局放信号并进行时差估计的示意图见图1。

图1 传感器接收PD信号时差示意图

Fig. 1 TDOA estimation of PD signals by two sensors

假设在空间中存在一局放源，用传感器 1和传

感器 2接收特高频信号。局放源在时刻T0发射出信

号，信号在空气中以光速传播，由于两个传感器的位

置不同，设传感器 1于 T1时刻接收到信号，传感器 2
于T2时刻接收到信号，因此两者之间的时差见式(1)

ΔT12 = T2 - T1 (1)
在图 1所示的仿真环境下，系统能够较好地分

辨出信号的起点，应用式(1)就能够以较高的精度计

算出时差值；然而在实际情况中，传感器测量得到

的特高频信号见图 2。
该信号的时差值难以直接应用式(1)计算，主要

有以下原因：

图2 传感器接收的真实PD信号

Fig. 2 Actual UHF PD signals received by the sensors

1)真实局放信号中往往包括了无线电波、电磁

干扰等环境噪声，定位系统难以直接分辨出信号的

起点；

2)特高频信号以光速传播，传感器阵列的阵元

间隔约为 1 m，因此时差值在 10 ns级别，对时差的

计算精度要求极高。

因此在实际应用中，需要寻求更加有效的时延

计算方法，才能够保证局放定位的精度。

2 基于线性预测分析的特高频信号时差估计

2.1 线性预测分析

局放信号时延的精确估计可以通过应用线性

预测分析得到。线性预测分析[16]将某一时刻的信号

采样点通过不同的权重，将该时刻之前的 p个采样

点经过线性组合表示出来。根据线性预测分析，若

x(n)是时间序列中第 n个采样点的采样值，那么这个

值可以通过式(2)线性预测得出

x͂(n) = -∑
m = 1

p

am∙x(n -m) (2)
式(2)中：p是预测器的阶数；am是预测的系数。

信号预测值与实际值之间的误差为 e(n)，称为预测

误差，见式(3)
e(n) = x(n) - x͂(n) = x(n) +∑

m = 1

p

am∙x(n -m) (3)
线性预测系数 am的选取应使得预测误差 e(n)最

小。由于预测信号是通过原始信号的前 n个采样点

进行线性分析，因此原始信号突变越剧烈，预测误

差将会越大。
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2.2 特高频信号处理

特高频阵列采集的特高频信号是由突发的局

部放电产生的，由于局部放电的发生，超高频信号

的幅值产生突变，从而导致线性预测分析的误差 e

(n)会突然上升；而在传感器接收到信号后，线性预

测分析又能够较为精准地预测出后续信号。因此

对局放特高频信号应用线性预测分析，计算不同传

感器接收信号 e(n)最大的时差值，即可表示为特高

频信号的时差值。

对实际接收的局放特高频信号应用线性预测

分析，分析结果见图 3。

图3 特高频信号线性预测分析

Fig. 3 Linear prediction analysis of UHF signal

从图 3 可以看出，原本杂乱的特高频信号在

应用线性预测分析后，预测误差 e(n)均存在一个峰

值，且更容易分辨。该峰值的时刻代表了信号突变

最大的时刻，峰值间的时差即可代表信号接收的

时差。

2.3 局放信号时差估计

2.2节分析了实际局放信号应用线性预测分析

的例子。为了进一步精确时差的估计，对上述线性

预测误差应用幂定律进行处理，应用方法见式(4)
g(n) = (1 + k) || e(n) - 1

k
-1≤ e(n)≤ 1 (4)

式(4)中：g(n)为误差应用幂定律之后的改进值；

e(n)是信号的线性预测误差；k为常数。k的大小决

定了 g(n)在局放发生时刻的平缓度，文中 k取 50。
对在实验室环境下实测的四路特高频信号依次

进行线性预测分析、计算预测误差并使用幂定律进

行处理。实际信号及预测误差的处理结果见图4。
根据图 4可知，对局放特高频信号应用线性预

测分析及幂定律，可以将局放发生的时刻从原信号

中凸显出来。

对于离散信号，互相关函数[17]可以写为

Rij(m) =∑
k = 1

s

gi(k)∙gj(k -m) (5)
式(5)中：i、j分别为同一信号的第 i个和第 j个样

本；k为采样点；s为信号的长度；m代表位移的采样

点数；则 gi和 gj表示两个不同传感器获得的波形预

测改进值数据。

对于预测改进值样本 gi，将其位移m个采样单

位后，利用式(5)计算它与 gj的相关系数，若在m=mk

时 Rij(m)取得最大值，则认为预测改进值 gi与 gj的时

差即为mk个采样长度所对应的时长。

图4 特高频信号线性预测分析及幂定律应用

Fig. 4 Linear prediction analysis and the application of power law of UHF signal
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传统的时差计算方法往往对于获得的信号直接应

用式(5)，计算相关系数后取最大值对应的时间；文

中方法为利用预测改进值进行相关性估计，因此估

计的精度更高。

3 基于时差法的特高频局放定位

基于时差法的局放定位指的是通过分析在不

同位置处的传感器接收到同一局放信号的时间差，

然后根据信号传播速度推导出局放源的位置。

设局放源的坐标为(x，y)，四路特高频传感器的

位置分别是(xi，yi)，其中 i=1，2，3，4。电磁波在空气

中的速度近似为光速 c。设 ri表示第 i个传感器到信

号源的距离，ri，1表示 ri与 r1的差值；设局放发生时刻

为 t=0时刻，则 ti表示第 i个传感器到信号源的时间，

ti，1表示 ti与 t1的差值。根据传感器几何位置关系可

以建立以下距离方程[18]

r 2i =(cti)2 =(x - xi)2 +(y - yi)2 =
Ki - 2xix - 2yiy + x2 + y2 (6)

由于 ri,1 = ri - r1 ，因此上述方程可以改为

r 2i,1 + 2∙ri,1∙r1 = -2xi,1x - 2yi,1y +Ki -K1 (7)
式(7)中：Ki = x2

i + y 2
i ；xi,1 = xi - x1 ；yi,1 = yi - y1 。

式(7)的方程组中有 3个方程，其中 xi，1和 yi，1可以

通过传感器坐标获得，为已知量；ri，1可以通过测量

时差乘以光速获得，为已知量；其中局放源坐标 x和

y为两个未知量。通过解上述方程便可以获得局放

源坐标的估计位置(x，y)。
上述二维坐标可以利用式(8)转换为平面极坐

标距离 r及方向角θ

ì

í

î

ïï
ïï

tan θ = y
x

r = x2 + y2
(8)

4 现场实验

4.1 现场实验条件

对文中所述时差估计方法进行现场实验测试，

验证其实际应用能力。特高频传感器的相对位置

及放电点位置见图 5；设阵列中心点为原点，阵列宽

1.6 m，长 2 m。

图5 现场实验示意图

Fig. 5 Diagram of PD localization field tests

在实验中使用 EM TEST DITO(局部放电模拟

器)模拟局部放电。特高频阵列传感器与信号放大

器的检测范围是 300 MHz～1.5 GHz；放大器的增益

大于 40 dB；噪声系数小于 1.5。
4.2 实验结果分析

由于局部放电定位的误差主要出现在距离定

位中，方向角误差较小，因此利用局部放电模拟器

在 r=2、4、6、8、10、12、14、16、18 m，θ= 0͂° 处进行放

电，用文中方法计算时差后进行定位，定位结果见

表 1。
表1 现场实验定位结果

Table 1 Field experiment localization results

r实际值/
m

2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00

r测量均

值/m
1.43
3.29
5.20
8.66
10.88
13.20
14.68
17.02
19.21

θ测量均

值/(°)
-4.34
-7.32
5.38
-4.85
6.22
-6.88
7.76
6.21
4.89

距离误差

Δr/m
0.57
0.71
0.79
-0.66
-0.87
-1.19
-0.68
-1.02
-1.21

角度误差

Δθ/(°)
4.34
7.32
-5.38
4.85
-6.22
6.88
-7.76
-6.21
-4.89

分析上述实验结果可知，利用文中所示时差计

算方法进行局放定位，定位效果较好，定位精度较

高；距离定位误差约为 1 m，角度定位误差约为 8°，
满足实际应用要求。

仅用相关性法进行时差估计和文中的方法进

行时差估计，其定位距离及定位角度对比见图 6、7。
从图 6、7中可以看出，利用文中方法进行局放定位，

定位距离、角度误差下降明显，证明了该方法的实

际应用性能。

图6 定位距离误差对比

Fig. 6 Comparison of localization distance results
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图7 定位角度误差对比

Fig. 7 Comparison of localization angel results

5 结论

1)基于超高频信号的局放定位由于时差计算误

差较大，导致定位误差较大。文中提出了一种用于

超高频局放定位的时差估计算法，该方法能够提高

局放定位的精度；实验结果表明，利用该方法进行

定位，距离定位误差约为 1 m，角度定位误差约为

8°，满足工程应用要求；

2)利用线性预测方法对实际测得的特高频信号

进行预测，对预测值与实际值差值利用幂定律处

理，处理后的改进值应用广义相关估计确定信号间

的时差，该方法相对直接应用广义相关估计计算精

度更高；

3)针对不同方法的比较及线性预测的改进方法

为文中的后续研究内容。
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