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摘要：为及时诊断出GIS运行过程中的绝缘缺陷，文中依据变电站巡检机器人与带电检测设备设计了一套

变电站GIS局部放电智能巡检定位系统。其中GIS局部放电巡检系统通过特高频智能检测系统对内置式特

高频传感器所检测局部放电信号进行采集；之后以无线通信的方式与搭载采集终端的巡检机器人通信，并

将相应的数据上传至云端，实现局部放电信号的一次定位和长期跟踪。GIS局部放电定位系统基于GIS的筒

型结构、声电信号的频带差、速度差以及定位示波器无线通信功能，采用Labview与MATLAB软件完成局部

放电缺陷的声电联合二次高精度定位。试验证明：文中所设计的GIS局部放电智能巡检定位系统具有较高

的检测灵活性与定位精度，可以应用于带电检测过程中GIS内部局部放电缺陷的跟踪定位。
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Intelligent Inspection and Location Technology of GIS Partial Discharge and Its Application
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Abstract: To detect the insulation defects existing in the GIS operation process in time，this paper designs a substa⁃
tion GIS partial discharge intelligent inspection and location system based on the substation inspection robot and the
live detection equipment. The GIS partial discharge inspection system acquires the partial discharge signal detected
by the internal UHF sensor through the UHF intelligent detection system，and then communicates with the inspec⁃
tion robot equipped with the collection terminal by wireless communication. Upload to the cloud to achieve long⁃term
tracking of partial discharge signals. The GIS partial discharge location system designs a set of high⁃precision fast
sound and electric joint positioning system through Labview and Matlab，which is based on the GIS cylinder struc⁃
ture，the frequency and speed difference of the acoustoelectric signals，and the wireless communication function of
the positioning oscilloscope. The experiment demonstrates that the GIS partial discharge inspection and location sys⁃
tem has high detection flexibility and location accuracy，the technique can be applied to the tracking and location of
PD defects inside the electrical equipment during live detection.
Key words: GIS；acoustoelectric position；inspection robot；internal UHF sensor；wireless communication

0 引言

气 体 绝 缘 金 属 封 闭 开 关 设 备 (gas insulated
switchgear，GIS)的巡检维护是其安全可靠运行的基

本保障，依据中电联对 2016—2018年GIS非计划停

运事件的统计分析，导致GIS 非计划停电的主要原

因是其内部各种绝缘缺陷引起的局部放电 (partial

discharge，PD) [1-3]。为了及时检测GIS运行过程中的

绝缘缺陷，避免单相接地、相间短路等事故发生给

电力设备安全稳定运行带来巨大威胁，目前主要通

过超声波局部放电、特高频局部放电等带电检测的

手段对其进行检测，其中由于特高频局部放电信号

频带高、抗干扰能力强，在GIS设备中衰减较超声波

小。同时，国家电网公司十八项反措规定，220 kV
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及以上电压等级GIS设备均应装内置式特高频传感

器与对应的在线监测装置。由于在线监测系统的

不稳定性、运行维护成本高以及取能不变导致其没

有在现场得到广泛应用，相应的内置式特高频传感

器基本处于闲置状态，仅用于带电检测过程与外置

式特高频局部放电信号进行比对分析[4-6]。

随着 GIS设备快速发展，状态检测成本逐渐增

加，智能巡检技术得到了快速发展。目前，330 kV
及以上电压等级基本配置了智能巡检机器人，主要

用以完成输变电设备的红外热像检测、可见光检

测、气体成分检测等，没有对GIS设备内部的局部放

电信号进行巡检。从而，基于目前广泛应用的变电

站巡检机器人对与闲置的内置式 UHF传感器进行

GIS设备运行状态监测，完成GIS设备的局部放电巡

检，并且配合不同的局部放电定位手段完成GIS缺

陷的定性具有一定实际应用价值。

在GIS内局部放电定位方面目前主要研究方向

包括新型传感器研制与定位算法的研究两方面。

文[7-8]提出在不影响 GIS内部电场和内置 UHF传

感器的性能的基础上，采用嵌入光纤传感器的方法

完成局部放电检测。该方法相比于传统内置式

UHF传感器检测方法具有较高的检测灵敏度与检

测精度，但GIS结构较长、传感器接入位置受限，且

光信号检测精度随检测距离增加呈现非线性衰减，

同时老旧变电站改造难度大，不易加装该种光电复

合传感器进行在线监测 [9-11]。在定位算法方面主要

通过特高频的平分面法与超声波的幅值法进行声

电组合式定位，该种定位手段操作方便且具有较高

的定位精度，但其主要应用于GIS壳体与或内部导

电杆的定位，盆式绝缘子上缺陷该种定位方法定位

精度较低。目前的主要研究方向为对到达时间差

法时延误差的消除，相关减小误差算法包括粒子群

优化算法、插值相关法、神经网络法、多样本能力搜

索法以及概率估计法等[12-17]。

在局部放电巡检方面目前针对AIS设备，在GIS
局部放电巡检方面研究较少。山东电科院提出采

用巡检机器人对变电站敞开设备进行检测，巡检项

目主要红外热像检测、开关状态检测、外观检测、声

音异常检测等[18-19]。文[20-21]提出了移动式UHF天

线阵列的变电站站域放电源检测与定位方法，该种

定位方法主要应用AIS设备。国网宁夏电科院提出

基于云平台带电检测车的射频定位方法，通过带电

检测车的变化提升了局部放电的巡检效率。

基于此，基于声电信号的频带差、速度差以及

变电站巡检机器人、内置式特高频传感器、云平台、

粒子群优化算法设计了一套GIS局部放电智能巡检

定位系统，完成GIS内局部放电的快速、高精度定位。

1 GIS局部放电智能巡检定位

基于 GIS设备的特殊结构，文中所设计 GIS局

部放电智能巡检定位系统主要包括局部放电的智

能巡检与智能定位两部分。智能巡检由巡检机器

人、内置式特高频传感器以及云平台等组成，智能

定位基于传统带电检测传感器以及人工智能算

法。相应的巡检定位流程见图 1。

图1 GIS局部放电智能巡检定位流程图

Fig. 1 Flow chart of GIS PD intelligent inspection

由图 1知，该系统由基于内置式UHF传感器的

局部放电智能巡检系统与声电联合定位系统两部

分组成，其中GIS局部放电智能巡检系统通过巡检

机器人对内置式 UHF局部放电信号进行周期性的

采集、上传，定位系统通过局部放电过程中声电信

号的频带差与传播速度差完成局部放电的高精度

定位。

2 UHF局部放电巡检系统

2.1 智能检测模块设计

智能检测模块用以对GIS某一时间段的UHF局

部放电信号进行采集，其主要由三频滤波模块、信

号调理模块、通讯模块、电源模块等组成。相应的

设计结构与实物见图 2。由图 2知，智能采集模块将

GIS内置式 UHF传感器采集到 UHF局部放电信号

进行滤波、放大、A/D转换、信号分析计算等处理，之

后将处理信号通过内部通讯模块发送至数据采集

设备。同时，该智能检测模块与传统带电检测特高

频传感器相结合，可以对GIS盆式绝缘子浇注口处
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的特高频进行检测，最终实现变电站全站GIS设备

的特高频巡检。

图2 局部放电信号智能采集模块设计

Fig. 2 Design of intelligent acquisition module for

PD signal

2.2 信号接收模快设计

巡检机器人巡检过程中的巡检位置满足智能

检测模块与信号接收终端的通信距离后，采集装置

通过 4G无线网络的方式接收智能采集模块发送的

数据，并实现数据的分析、存储、显示和上传等，其

主要组成见图 3。

图3 信号接收装置设计

Fig. 3 Design of signal receiving device module

由图 3知，智能检测模块采集到UHF局部放电

信号分别通过无线通信、数据处理、交互、数据存储

之后，最终将信号发送至云平台，进行局部放电的

跟踪、分析。

2.3 云平台设计

云平台用以对信号接收终端所接收的局部放

电信号进行分析，便于实时跟踪分析缺陷的发展趋

势[22]。相应的云平台设计方案见图 4。

图4 云平台模块设计方案

Fig. 4 Design of cloud platform module

依据图 4云平台设计方案知其主要由区域 I—
区域VI等模块组成，完成变电站通信状态检测、变

电站数据接收、历史报警信息与局放图谱信息检

测、局部放电信号发展趋势分析以及局部类型统

计，最终形成站内GIS缺陷数据库。

2.4 巡检方案设计

基于变电站巡检机器人以及所设计的内置式

UHF传感器智能检测模块，GISUHF局部放电信号

巡检流程见图 5。

图5 GISUHF局部放电巡检流程图

Fig. 5 Flow chart of GIS UHF PD inspection

由图 5 GIS巡检流程图知，在文 2.1、2.2节基础

上，还需将智能检测单元的位置信息与巡检机器人

进行匹配，之后按照其巡检路径以及搭载的信号

接收装置完成数据的采集上传，便于对GIS的运行

状态进行实时监测。相应的智能巡检模式应用见

图 6。
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图6 内置式UHF传感器局放信号巡检模式设计

Fig. 6 Design of UHF sensor PD signal inspection mode

3 声电联合定位系统

文中所设计GIS声电联合定位系统以UHF作为触

发源，通过声信号与电信号之间的频带差异与传播速度

差异完成定位[23-25]。依据GIS机械结构、传统带电检

测仪器，将分别从声电联合定位建模、声电联合定位结

果优化以及声电联合定位系统设计3个方面进行介绍。

3.1 声电联合定位建模

同变压器、开关柜等局部放电声电组合式定位

方法不同，GIS声电联合定位法以UHF作为触发信

号，通过AE传感器阵列对局部放电源进行定位。文

中以GIS隔离刀闸盆式绝缘子为例进行建模，相应

的声电联合定位模型见图 7。

图7 GIS声电联合定位模型

Fig. 7 Model of acoustoelectric position in GIS

设图 7中超声波传感器阵列AEi坐标为(xi，yi，zi)；
Dti 为声信号与电信号时延差；ti为超声波阵列检测

信号与基准UHF局部放电信号时间差；li为GIS筒壁

厚度，l为直达波在不同材料中对应的衰减系数，取

值范围为 0～1；(x，y，z)为局部放电源坐标；c为超声

波信号在介质中的速度。图 5所示定位模型局部放

电源求解方程见式(1)、(2)。
Δti =(ti -λli) (1)

(x - xi)2 +(y - yi)2 +(z - zi)2 = cΔti (2)
考虑现场定位过程中定位与计算方便，超声传

感器阵列之间角度相差 120°或者 90°。受传感器坐

标与外界干扰信号等影响使式(2)不存在有效解时，

文中采用PSO法寻找最优解。

设 P 为GIS内部缺陷存在位置， ∙ 2 表示欧式

范数， AEi -P 2 为真实局部放电源至超声波传感

器之间的实际距离。相应的GIS内局部放电源坐标

寻优函数见式(3)。
f (P)min =∑

i = 1

L |
|

|
| cΔti -  AEi -P 2 (3)

式(3)中，L为超声波传感器阵列的数量，通过全

局搜索 f (P)min 可得局部放电源P的空间坐标。

3.2 声电联合定位结果优化

声电联合定位过程中超声波局放电信号易受

外界振动、传感器滑动以及外界噪声等影响，导致

超声波信号起始沿畸变严重。目前减小时延偏差

的方法有小波变换法、小波包络法、神经网络法、粒

子群优化法以及能量累积法等，其中能量累积法主

要用于初步定位判断信号畸变时刻，而粒子群优化

主要应用于定位坐标的优化与求解，从而文中将通

过 PSO使定位结果进一步收敛，提升局部放电源的

定位精度。

根据解析几何知，基准 AE传感器 AE0(x0，y0，z0)
与 PD源初使定位坐标点 P1(x1，y1，z1)之间的直线方

程见式(4)。
x - x1
x1 - x0

= y - y1
y1 - y0

= z - z1
z1 - z0 (4)

同理得其余超声波传感器 AEi至 PD源初使定

位坐标的空间直线方程，由于各初始定位坐标不

同，从而上述空间直线均为异面直线组，仅当PD源

初始定位坐标与实际PD源位置相同时各异面直线

组重合，相应局部放电源至各异面直线之间的距离

见式(5)。
d =∑

k, l = 1

N，3
dkl (5)
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式(5)中，k=1，2，…，N为定位初值点样本个数；l

为传感器个数；dkl 为局部放电源到第 k个定位初值

与第 l个传感器确定直线之间的距离，相应的 PSO
寻优为根据初始样本值寻找式(5)最小值。根据空

间几何知识可得定位距离 dkl。

dkl = ||PPk ×PkAEl

||PAEl

(6)
式(6)中：向量PPk =(x - xk，y - yk，z - zk)；PkAEl =

(xk - xl，yk - yl，zk - zl)；点P(x，y，z)、Pk(xk，yk，zk)、Pl(xl，

yl，zl)。从而式(6)可等价表示为式(7)。
d =∑

k, l = 1

N，4 ||PPk ×PkAEl

||PAEl

(7)
从而，仅需寻找式(7)最小值及其对应的坐标参

数，即可得局部放电源的空间位置坐标。

3.3 声电联合定位硬件系统设计

目前，电气设备局部放电定位仪器主要通过高

速采样示波器获取局部放电信号时延，之后采用平

分面法进行定位。基于此，文中所设计声电联合定

位硬件系统依靠DPO 4104示波器作为声电信号采

集装置，之后采用无线路由器将采集的局部放电信

号上传至上位机进行分析。相应的声电联合定位

硬件系统见图 8。

图8 声电联合定位系统

Fig. 8 Acoustoelectric position system

图 8所搭建的定位系统均基于常规带电检测仪

器，相比常规带电检测具有现场安装方便，定位精

度高，能够直接用于大多数GIS变电站局部放电的

定位检测。

3.4 声电联合定位软件系统设计

文中所设计声电联合定位软件系统基于MATLAB
与 Labview，其中 Labview主要完成信号的采集与局

部放电信号初始时延的获取，MATLAB用于定位坐

标的求解与优化。相应的软件系统设计流程图见

图9。
图 9中，UHF传感器采集到的波形信号畸变时

刻及超声波传感器采集到的波形信号畸变时刻分

别采用能量累计法与周期窗最大峰值法获取，最终

得到精确的UHF波形畸变时刻 t0，超声波畸变时刻

t1、t2 、t3。

图9 声电联合定位软件设计流程图

Fig. 9 Acoustoelectric position software design flow chart

3.4.1 能量累积法确定畸变发生时间

设示波器一个采样时间段内采集到的波形信

号为 Y，每个采样点信号的幅值为 yi，其中 i = 1，
2，…，n，时间间隔为Dt，每个时刻的累计能量 ei为

ei =∑
0

i

y 2
i i = 1,2,…,n (8)

由式(8)知，若无畸变信号，累积能量应线性增

长，否则能量将发生突变，相应的累积能量变化梯

度见式(9)。
ì
í
î

di = 0 i = 1
di = ei - ei - 1 i = 2,3,…,n (9)

设 T1为预设阈值，取使得梯度大于阈值的最小

时间 i，此时 i为初始畸变发生时间点，则

t = min
i
{ }di > T1 i = 1,2,…,n (10)

即 t=i为最小的梯度大于阈值的时间点，由于超

声波在同一介质中的频率固定，此时定位的畸变时

间点一般为峰值处，定位误差较大。为了防止 T1阈

值过大，导致初步定位时间偏后，即定位到畸变发

生后的第 2个峰值处，从而需通过周期窗时间法对

定位时间进行进一步优化。

3.4.2 周期窗最大峰值法

设采集到的信号点总数为 n，对累积能量法中

得到的畸变时间点 t，取 t-n/10之前的所有能量累计

变化梯度 di，i =1，2，…，t-n/10，找到值最大的梯度

max{di}，计算新的阈值T2 。

t = max
i

{yi} i = t - p/2, ..., t + p/2 (11)
式(11)中，p超声波在介质中的传播周期，在畸

变时间点 t附近一个周期内搜索波形的峰值时间

点，将其设为信号时延起始点。
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4 实例分析

4.1 试验背景

某 220 kV 变电站巡检过程中检测到编号为

XXX的GIS隔离刀闸附近存在异常UHF信号，之后

试验人员采用多功能局部放电测试仪进行 UHF局

部放电信号复测，相应的特高频局部放电检测图谱

见图 10。

图10 UHF检测图谱

Fig. 10 Atlas of ultra high frequency testing

由图 10 PRPS与 PRPD检测图谱分析，该隔离

刀闸存在悬浮放电，从而根据前述GIS声电定位系

统对缺陷在GIS内部的具体位置进行定位、分析。

4.2 声电联合定位

根据异常间隔 GIS布置方式以及浇注口位置，

相应的UHF、AE传感器布置位置见图 11。其中AE
传感器采用间隔为 90°的圆形阵列结构布置。

图11 传感器布置阵列

Fig. 11 Sensor layout array

根据异常气室内部结构分析，超声波信号将分

别以直达波与复合波的形式传至 AE传感器，相应

的声电联合定位图谱见图 12。
通过前述声电联合定位系统求解放电缺陷在

盆式绝缘子上具体位置并进行 PSO优化，最终声电

联合定位检测结果与 PSO优化轨迹分别见表 1与

图 13。
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图12 声电联合定位系统检测图谱

Fig. 12 Atlas of acoustoelectric position system

表1 声电联合定位检测结果

Table 1 Acoustoelectric position test results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

时延/10-5 s
（19.2,13.1,29.3）
（17.4,12.1,32.3）
（17.8,11.9,34.2）
（17.4,12.7,29.3）
（18.5,13.8,32.5）
（18.3,13.9,31.8）
（17.7,13.5,32.5）
（19.7,11.7,28.7）
（20.8,11.5,29.5）
（18.7,12.4,35.7）
PSO优化结果

定位坐标/cm
（-11.63,6.44,6.07）
（-13.85,9.73,0.83）
（-15.83,11.21,2.38）
（-11.03,7.31,1.25）
（-13.38,9.39,7.06）
（-12.63,8.89,6.86）
（-13.22,9.77,5.42）
（-14.37,7.83,5.57）
（-13.65,5.76,6.32）
（-17.32,12.16,2.43）
（-13.41,8.96,6.01）

图13 PSO优化收敛轨迹

Fig. 13 Optimization convergence track of PSO

与表 1声电联合定位检测结果相对应的缺陷位

置见图 14(a)。解体后在该气室盆式绝缘子表面相

应位置发现异常放电体，相应放电缺陷位置以及放

电体见图 14(b)。
由表 1 声电联合定位结果与图 14(a)、(b)异常

GIS解体结果知，声电联合定位法定位结果与GIS内
部缺陷位置相符，具有较高的缺陷定位精度，验证

了文中所设计GIS设备局部放电智能巡检定位技术

的可行性。

图14 异常局部放电位置

Fig. 14 Position of abnormal partial discharge

5 结论

基于目前变电站智能巡检机器人、GIS设备内

置式特高频传感器及GIS定位方法的研究，文中设

计了一套GIS局部放电智能巡检定位系统，通过现

场应用可得如下结论：

1)该系统可以完成GIS运行过程中UHF传感器

测点局部放电信号的长时间采集、跟踪，并且通过

与变电站巡检机器人巡检路径的嵌入可以完成GIS
设备内局部放电的初始定位。

2)在 GIS巡检基础上，通过对局部放电产生声

电信号之间的频带差异与速度差异分析，设计了一

套针对GIS筒型结构的声电联合定位系统，并采用

粒子群算法对定位结果进行二次优化，在定位精度

与定位灵活性方面较传统平分面法与声电组合式

定位方法高。
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