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基于矩形超高频天线阵列的局放源方向定位的研究
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摘要院 高压设备随着绝缘水平下降会发生局部放电现象渊PD冤袁放电信号由波长不等的电磁波构成袁可能会
传播到设备外面的空气中遥 文中采用由 4个盘锥天线构成的矩形天线阵列来接收空气中辐射的超高频局部
放电信号袁因矩形天线阵列可在测量时移动袁可通过移动实现局放的检测定位遥 文中重点研究了利用信号首
峰确定各路信号其实时刻和基于各个天线接收信号的时间到达的不同渊TDOA冤的方向定位算法遥 通过实验
验证了基于矩形天线阵列的方向定位算法的正确有效性遥
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0 引言

运行中的高压电力设备的绝缘水平随着时间逐

步下降袁设备发生局放会破坏其绝缘的完整性遥若设
备局部放电不被及时发现处理袁 则可能造成设备故
障袁引发电力系统事故[1原2]遥 目前针对变电站内设备
进行局部放电监测的主要是几种大型昂贵设备袁如
变压器尧GIS等袁而站内的其他设备如断路器尧隔离
开关尧高压套管等也有可能发生局部放电遥如果对变
电站内可能发生局部放电的设备逐一安装监测装

置袁导致设备的运行成本将呈指数性增加袁且不易维
护[3-4]遥 局部放电发生时袁由于电荷的迅速转移袁形成
持续时间在 ns级的放电脉冲袁并产生频率分量极其

丰富的电磁信号(上限可达到数 GHz)[5]遥 目前的超高
频等局放在线监测技术虽然性能已经得到认可袁但
因为成本较高袁并没有得到广泛应用[6]遥
若采用一套设备对整个变电站的局部放电进行

监测将具有很好的经济效益遥 英国 Strathclyde大学
对空间电磁波信号定位做了大量的研究袁 但在实际
应用中仅能得到放电源方位的一个范围很大的方向

角袁要进行多次测量才能得到准确的放电源方向[7-13]遥
文中阐述了矩形超高频天线阵列选用的盘锥天

线并对其性能进行了测试遥 重点研究了基于信号首
峰时间得到时间差袁 提出了新的角度计算方法计算
得到局放源在矩形天线阵列的某一方向袁 通过多次
变换天线位置的测量实现对局放源的方向定位遥 通
过实验袁验证了方向定位算法准确性[14-19]遥

Abstract: Partial discharge 渊PD冤occurs when the insulation of high voltage equipment degrades. The
discharge signal is composed of electromagnetic waves with different wave lengths, which may radiate into
the air outside the equipment. In this paper, rectangular UHF antenna array made up of four disk-cone
antennas is used to receive the radiated UHF signals from air. Partial discharge source could be detected
and located by moving detection of the array. Emphasis is laid on determining the initial time of each
signal and the time difference of the arrive 渊TDOA冤by making use of first peak of signal. Experiments
verify the validity of the proposed direction location algorithm based on rectangular antenna array.
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1 基于矩形天线阵列的局放源方向定位系

统的组成

1.1 方向定位系统选用的标准天线

为了对发生局放的设备辐射到空中的信号进行

方向定位袁 要求天线能够有效接收可能来自各个方
向的空中的超高频电磁波信号袁 所以天线首先应能
够接收全方位的信号袁且增益相同袁不存在盲点袁死
区及信号幅值差异过大等问题遥 其次袁 天线应具备
较低的天线系数袁即具有较高的灵敏度袁不存在无法
接收目标频段信号的可能袁 同时 4个天线应该具有
较强的一致性袁 因此文中的局放检测定位系统采用
标准全向的盘锥天线遥 盘锥天线的结构尺寸示意图
见图 1遥 在对信号具有良好屏蔽作用的电磁兼容实
验室内袁 通过施加一定频率范围的垂直电场作用于
盘锥天线袁 矢量网络分析仪测得的天线特性曲线见
图 2袁可知天线具有相对平坦的频率响应袁天线的全
向能力优异袁 对各个方向的信号具有较为稳定一致
的接收能力遥 图 3为盘锥天线实物遥 盘锥天线可对
50 m开外 20 pC的放电量能进行有效接收袁在设计
该系统时袁考虑现场的环境袁设定天线接收 15 m之
内的局放信号遥

1.2 局放源方向定位系统的硬件构成

局放源方向定位系统的硬件结构构成示意图见

图 4袁 矩形超高频天线阵列通过 4条同等长度的同
轴电缆与示波器相连袁 这样可以减小因为信号电缆
长度不同带来的误差遥 采集矩形超高频天线阵列接
收到的局部放电信号的数字存储示波器为 LeCroy
Wave Runner 104MXi袁模拟带宽为 1 GHz尧采样率为
10 G/s袁4通道同时采样时的采样率为 5 G/s遥示波器
采集到的信号通过 USB数据线传输至便携式电脑
中进行处理计算并显示结果遥
将天线装入特制的密闭的盒子内袁 以达到保护

天线的作用袁见图 5遥
2 局放源方向定位原理

2.1 利用首峰确定信号起始时刻

较为准确地实现方向定位的关键是准确地获取

4个天线接收的天线信号的起始时刻遥 目前常用的
方法有相关法尧能量累积法尧信号初始峰值法尧三次
样条插值法等遥信号特征点包含波形上升沿尧下降沿
起始点和波峰波谷最大值点等遥 在实际中由于背景
噪声和信号传播过程中各种因素的影响袁 导致信号
上升或下降沿的起始点很难确定遥 由于文中所述系
统选用的示波器 4通道同时采样率为 5 G/s袁满足对
高频信号的采样要求袁 所以文中选取信号初始峰值

图 1 盘锥天线结构尺寸图

Fig. 1 Structure and size of disk-cone antenna

17 cm
14 cm

0.5 2.50.5 2.5

3.0 V 1.0 V/div-30 dB 10 dB/div

频率/GHz 频率/GHz

8.0

0.5 2.5

11.332 ns 600 ps/div

频率/GHz
-2.0

-1.0-0.5
-0.2

0
0.2

0.5
1.0

5.0
2.0

图 2 盘锥天线特性图

Fig. 2 Disk-cone antenna characteristics

图 3 盘锥天线实物图

Fig. 3 Disk-cone antenna
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图 4 局放方向定位系统硬件构成示意图

Fig. 4 The schematic diagram partial discharge direction
location system hardware
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法作为特征点的确定方法遥 笔者选取第 1个上升或
下降沿的峰值点为信号起始点来读取时间差遥 图 6
为模拟局部放电源发出的局部放电信号示波器同步

采集获得的典型波形遥

通过图 6不难发现袁 信号的初始峰位于电压幅
值的正半轴袁 可通过示波器时间卡尺轻易读取两两
信号间的时间差值遥 文中所述局放检测定位系统采
用灵活设定信号触发级值来调节信号初始峰的读

取袁可针对不同电压等级的测量环境进行灵活测量遥
2.2 方向定位算法

方向定位算法图见图 7遥 在获取了 4个天线信
号的首峰时刻后袁 便可以得到处于对角线天线间的
时间差遥

驻贼曾赠越贼曾原贼赠遥 (1)

在实际中袁 由于要保证系统与带电设备保持一
定的安全检测距离袁 并且矩形天线阵列架装于汽车
顶部袁 矩形天线阵列所在平面与脉冲所在点可近似

为在一个平面上袁 因此可将三维空间变为二维平面
进行计算遥当只有两个天线时袁天线 1尧2的同步采集
得到的信号时差为 驻贼12越贼1原贼2袁 信号传到天线 1和天
线 2的直线距离之差可近似为 糟驻贼12袁天线之间的距
离为 L12袁利用图 7(a)中的三角余弦角度关系袁可得

糟燥泽茁越
12 糟驻贼12
12 L12

越 糟驻贼12
L12

遥 (2)

不难看出只有 2个天线的情况下袁PD的解有
2个袁无法判断 PD的具体方位遥
文中提出的方向定位方法是基于矩形天线阵列

选取处于对角线天线的时间差袁 处于另外一对角线
的两个天线时间差作为判别信号处于坐标轴的象限

位置袁见图 7(b)遥
当采用图 7(b)的矩形天线阵列对信号进行接收

时袁由于每个天线所在位置坐标的不同袁所以信号到
达每个天线的时间可能会有所不同袁PD点距离天线
3最近袁距离天线 1最远袁信号到达天线 4的时间小
于到达天线 2的时间袁 所以根据天线间的时间差关
系不难判断出局放源所在以矩形天线阵列几何中心

的坐标轴中的第一象限遥 天线间的时间差可根据式
(1)得到两两间天线的信号到达天线的时间差值遥 由
于天线间的几何距离为已知袁 并且局部放电电磁波
信号的传播速度为光速 c遥 利用平面几何关系可由
式(2)不难得到 茁的值遥
此时计算得到的 茁角度有一定的误差袁 通过对

处于对角天线时间差添加时间修正因子 驻 予以修
正袁 其中 驻值的大小根据天线间的几何距离而定遥
在实验中袁4天线组成一个长 112 cm尧 宽 140 cm的
矩形天线阵列袁根据实验实测值进行估计袁驻一般取
0.2~0.6 ns袁得

糟燥泽茁越 糟(驻贼13+驻)
L13

遥 (3)
图 7(b)中的 琢=arctan L23

L12
为已知袁从而得知放电

源的角度为 琢+茁袁当变换矩形天线阵列所在位置袁得
到放电源新的方位袁经过多次测量袁得到的多组方向
相交于一点袁这个方向定位交汇点便为放电源袁从而
实现了放电源的方向定位遥
利用天线两两的时间差和三角计算公式袁 方向

定位的算法流程图见图 8袁 由于天线之间的距离一
定袁 故两两天线接收信号的时间差在一定的范围之
内袁以此来判断接收的信号数据的正确有效性遥
3 实验测试结果

实验角度平面示意图见图 9遥 在实验室进行测

图 5系统硬件连接图
Fig. 5 System hardware connection diagram

图 6 放电源的放电信号

Fig. 6 Signals from partial discharge sources
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Fig. 7 Direction location algorithm diagram
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表1 方向定位计算结果

Tab造藻 1 Calculation results of direction location
方向

角度/(毅)
测量时差

驻t13/ns
测量时差

驻t24/ns
计算

角度/(毅)
角度

误差/(毅)
90 4.00 4.00 90.551 -0.551
75 4.67 2.67 79.056 -4.056
60 5.33 0.67 60.973 -0.973
45 6.00 -0.67 46.924 -1.924
30 6.00 -2.00 29.570 0.430
15 5.33 -3.33 10.800 4.200
0 4.67 -4.66 0.127 -0.127

试来验证方向定位和距离定位算法袁 对天线阵列按
逆时针标号为 1尧2尧3尧4袁 其中天线 1和天线 2的距
离为 1.4 m袁天线 2和天线 3的距离为 1.12 m遥

在实验室测量时袁 通过模拟放电源变换位置来
模拟通过矩形天线阵列的移动达到定位局部放电信

号的目的遥
实验的测试条件为院 将放电源置于稍高与矩形

天线阵列的距离天线阵列中心 4.5 m处袁 放电源和
天线之间没有金属障碍物袁见图 9袁作一个以矩形天
线阵列的几何中心为顶点的正方形袁 并标注 15毅尧
30毅尧45毅尧60毅尧75毅尧90毅遥 通过示波器读取各天线的首
峰时刻袁测得的数据和计算结果见表 1遥实景测试图
见图 10遥
4 结论

文中采用了矩形超高频天线阵列袁 利用信号首
峰确定信号起始时刻袁 得到天线之间的信号到达时
间差袁通过以矩形天线阵列的中心作坐标轴袁利用时

间差确定局放源所在象限袁 并通过三角关系计算出
角度袁通过时间修正因子予以时差修正袁从而得到放
电源的角度遥 得到如下结论院

1)系统选用的超高频天线的灵敏度比较高袁通
过测试袁 盘锥天线对超高频局放信号的接收具有一
个较为平稳的频率响应遥

2)通过两两天线间的时间差便可确定局放源的
具体象限袁从而选取对应的对角线时差来计算角度袁
通过另一时间差来确定时间差修正因子袁 实验证明
通过修正后袁计算后的角度误差较小遥

3)实际中的天线和放电源的三维空间关系可近
似为二维平面关系予以计算袁 对定位结果的影响可
以忽略遥
综上所述袁 笔者对基于矩形超高频天线阵列的

局放源方向定位研究侧重的两点袁 一是对系统选用
的盘锥天线特性做了测试袁二是基于放电信号首峰确
定天线时间差和放电源的方向定位算法研究遥在实际
中袁电磁波会遇到障碍物会发生反射尧折射袁这对时
间差的准确性有一定的影响袁需要做下一步研究遥
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