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基于空间电磁波检测的车载式变电站
电气设备局部放电定位系统

变电站内的电气设备发生局部放电时会辐射出电磁波

信号，针对敞开式变电站全站电气设备局部放电的检测和

定位，研究了基于空间电磁波信号的车载式变电站电气设

备局部放电定位系统，对系统的组成及定位原理进行了阐

述，对时延信号的求取方法进行了研究，通过实验室试验

对该系统的定位效果进行了验证，结果表明，该系统能够

准确地对变电站设备发生的局部放电进行检测和定位。
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局部放电是发生在介质中的局部击

穿现象，电气设备在工作电压下的局部

放电是使绝缘老化并发展到击穿的重要

原因，因此局部放电检测对于及时发现

设备绝缘缺陷，避免绝缘击穿具有重要

意义［1，2］。局部放电源的定位可对设备
缺陷进行针对性处理，减小停电时间并

提高检修效率。对于敞开式变电站，站
内有变压器、互感器、避雷器、导线和
套管等多个一次设备，任何一个设备都

有可能发生内部或外部的放电［3］。目
前除了对变压器等大型贵重设备施加局

部放电在线监测外，由于成本原因对其

余设备基本未施加在线监测装置。而站
内任何设备的绝缘击穿都可能会导致事

故的发生，威胁电网的安全。因此，研
究可对敞开式变电站全站设备的放电情

况进行检测并进行局部放电源定位的检

测装置，对于设备的安全维护具有重要

意义。
局部放电的检测与定位方法目前有

超声波法、特高频法等，超声波法在空
间的衰减较快，目前主要用于变压器的

局部放电源定位，而不适合于空间定

位。特高频法自从英格兰 Strathclyde 大

学提出后，在 GIS 和变压器局部放电的检
测上得到了广泛应用。其基本原理为: 当
介质中发生局部放电时，会辐射出电磁波

信号，通过对电磁波信号的检测，从而进

行局部放电的检测。为了对敞开式变电站
的全站设备进行局部放电的检测和定位，

Strathclyde大学研究了基于空间电磁波信
号的局部放电定位系统，该系统需要人工

在变电站现场布置传感器，现场操作较为

麻烦。
为了解决变电站现场实时进行设备局

部放电定位的问题，本文研制了基于空间

电磁波信号检测的车载式变电站电气设备

局部放电定位系统，其基本思路为: 通过

在检测车的顶部安装四个天线，进行设备

产生局部放电时空间电磁波信号的耦合，

并计算出放电源的位置。采用车载式方式
可实时进行局部放电定位，适合于对不同

变电站的巡检，工作效率比人工布置传感

器要高很多。本文对该系统的组成及实现
方案进行了阐述，并通过实验室试验证明

了该方法的有效性。

系统组成

当局部放电发生在设备内部时，如变

压器内部的油纸绝缘，一方面放电所产生

的电磁波信号可以通过套管向外传播，另

一方面电磁波在传播的过程中遇到障碍物

或者孔的尺寸与电磁波波长 λ相近或小于
λ时，会发生明显的衍射现象，此时电磁
波会离开直线传播的路径而绕到障碍物背

后传播［4］。而局部放电所激发的电磁波具
有频率范围广的特点，因此即使是发生在

设备内部的放电，也会通过箱体夹缝或者
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GIS盆式绝缘子等传播出来。
当设备外部发生放电时，如常见的金属尖端、

接触不良导致的悬浮电位等，也会产生电磁波信

号，与在变压器等设备内部产生的放电不同，此

时的放电脉冲前沿要缓，其所激发的电磁波信号

频率范围会集中在低频段，这主要是与发生放电

所在的介质不同有关。研究表明，当介质绝缘强
度高时，其所产生的放电脉冲上升沿陡，激发的

电磁波信号频率高; 而当介质绝缘强度低时，其

所产生的放电脉冲上升沿缓，激发的电磁波信号

频率低。由此可见，在对整个变电站设备进行监
测时，由于放电可能发生在设备内部，也可能发

生在设备外部的金属部件中，因此监测频带要求

覆盖到整个可检测范围，根据以上分析，传感器

采用宽带传感器，其频带范围为 10 MHz ～ 1 GHz。
传感器采用圆盘传感器，其结构如图 1 所示。

( a) 传感器结构图

( b) 传感器实物图

图 1 圆盘式传感器结构

系统组成如图 2 所示，其中采集装置采用高
速示波器 TEK7104，其具有 1 GHz 的带宽，
2. 5 GHz的采样率。上位机控制示波器进行采集，
并将数据实时传输到上位机进行分析处理，系统

原理如图 2 所示。

图 2 监测系统组成

四路传感器可安装在车顶，通过电缆将四路

信号引入到检测车内，示波器、存储硬盘、UPS
及上位机位于车内，组成车载式定位系统，如图

3 所示。

图 3 车载式检测系统

整个系统采用车载方式，具有使用灵活、检
测方便的优点，可沿敞开式变电站的巡检路线行

驶进行移动式检测，从而达到多个位置检测和定

位的目的，大大提高了定位的准确程度。

定位原理

对于本系统，四个传感器架设在一个水平面

上，传感器中心形成的矩形尺寸为 1. 2 m × 1. 5 m。
对于敞开式变电站，设备距离检测车的距离相对

较远，因此设备如果存在局部放电，放电产生的

电磁波信号到达传感器的角度区域往往不超过

± 5°，因此可忽略设备的高度，将设备当作是平
面上的一个点进行 2 － D定位。
由于本系统是车载式系统，可在移动过程中

不断调整测试位置进行实时测量，因此采用 2 － D
定位在现场最具有实用性。

2 － D平面中传感器采用阈值触发，即四个传
感器中某一个接收到有效信号后同时触发四路传

感器进行采集。传感器的布置和局部放电源到达
传感器的关系如图 4 所示。
图 4 中，①、②、③、④为四个布置在一个

平面上呈现矩形的传感器组，四个天线的中心定

义为 O点，以此建立笛卡尔坐标系，局部放电源
坐标为 ( x，y) ，则有如下方程

c2 ( tk － τ) 2 = ( x － xk )
2 + ( y － yk )

2

( k = 1，2，3，4)
( 1)

式中，c为光速; ( xk，yk ) 为第 k 个传感器的坐
标; tk 为放电信号到达第 k个传感器的时间; τ为
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图 4 传感器布置示意图

信号发出时刻的时间; tk － τ 为信号经过放电源与
第 k个传感器之间所用的时间。
可将笛卡尔坐标系转换成极坐标系，采用距

离 r和方位角 θ进行放电源位置的表征，可得
c2 ( tk － τ) 2 = ( rcos θ － xk )

2 + ( rsin θ － yk )
2

( k = 1，2，3，4)
( 2)

根据式 ( 2) 进行方位角 θ和距离 r的求取。
在实际的检测过程中，通常得不到放电脉冲

发出时刻的时间，只能得到两个传感器之间的时

间差，即信号到达时延，因此，针对式 ( 2 ) ，可
以改写成基于时延的公式，以传感器一和传感器

二为例，可得

Δ1，2 = 1
c2
( rcos θ － x1 )

2 + ( rsin θ － y1 )槡 2 －

1
c2
( rcos θ － x2 )

2 + ( rsin θ － y2 )槡 2
( 3)

式中，Δ1，2 = t1 － t2，为传感器一接收到的信号和
传感器二接收到的信号之间的时间差。可以看出，
两路传感器之间的时延 ( 时间差) 估计是保证定

位计算准确的关键因素。系统采用信号的累积能
量法进行时延的计算。
放电产生的电磁波信号可以转化为累积能量

曲线来确定信号之间的时间差。累积能量 X 可以
按照如下公式进行计算

Xj = ∑
j

k = 0
Vk

2 ( 4)

式中，Vk 为信号波形上的第 k个点的电压值。
计算出累积能量 X 之后，以时间为横坐标，

累积能量为纵坐标，作出信号的累积能量曲线，

信号时域波形和累积能量如图 5 所示。信号的能

量总是稳定地衰减，所以累积能量曲线最终趋向

于水平，其最终的纵坐标值代表了接收天线全部

接收的能量。曲线的趋势是先缓慢上升，然后在
一点处开始急剧上升，到最终趋于水平，曲线上

出现急剧上升的点称为拐点，此时放电信号开始

超过背景噪声。信号时延可以通过比较每条曲线
的拐点处的时间得到。

( a) 电磁波检测时域信号

( b) 累积能量曲线

图 5 累积能量曲线拐点法估计时延

通过以上方法即可求出时延，并代入式 ( 3 )
所示方程组，即可求出方位角和距离。
实验室及现场应用结果表明，该检测系统的

定位准确度为: 当局部放电源距离检测系统大于

为 10 m时的定位误差为 0. 5 m，放电方位的定位
误差为 ± 8°; 当局部放电源距离检测系统大于为
150 m时的定位误差为 5 m，放电方位的定位误差
为 ± 10°。

实验室试验及现场应用

1. 实验室试验

实验室中采用一个 110 kV 避雷器作为放电
源，将试品避雷器的多片伞裙割破，并将三个铁

钉在避雷器垂直等距分布打入避雷器的环氧树脂
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层，再用扁铜导线将三个铁钉连接，与避雷器顶

端和底端保持约 30 cm 的距离，然后在伞裙上喷
水，人为制造一个避雷器外绝缘损坏的放电试品，

试品如图 6 所示。

图 6 避雷器外绝缘损坏试品

实验室试验中将避雷器放置在检测系统正前

方 10 m处和正右侧 10 m 处两个方位进行定位试
验，同时采用脉冲电流法进行辅助检测，如图 7
所示。

图 7 试验时试品摆放位置示意图

当外加电压升高到 45 kV 时，本系统和脉冲
电流法均检测到明显的放电信号，当试品放置在

系统正前方时，所采集到的信号如图 8 所示。
图 8a为完整的 2 μs 内的检测信号，图 8b 为

四路传感器检测得到信号的波头部分。可以看出，
由于试品处于系统正前方，传感器一和传感器二

的信号基本同时到达，传感器三和传感器四的信

号基本同时到达。多次测量定位结果为: 放电方
位角在 95° ～ 101°之间，放电源距离检测系统中心
的距离在 9. 8 ～ 10. 3 m 之间，定位结果与实际结
果基本吻合。
将避雷器放置在检测系统正右侧 10 m处的试

验结果与上述情况相似，本文不再赘述。
2. 现场应用
2011 年 12 月，采用本系统在某 110 kV 变电
站进行了移动式检测。当检测车在巡检通道行驶
时，检测到了明显的放电信号，时域波形信号如

( a) 系统检测波形

( b) 四路传感器的波头信号

图 8 试品位于正前方时的检测信号

图 9 所示。

( a) 完整时域波形

( b) 时域信号波头部分

图 9 检测到的时域波形
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经过系统定位，发现在该系统的 180°附近有
明显的放电信号，放电点和检测系统之间的位置

示意图如图 10 所示。放电点和检测系统之间的距
离约为 50 m。

图 10 放电点与检测系统位置示意图

随即在现场对定位点附近的设备进行检查，

发现该处某母联开关侧的均压环脱落，引发了悬

浮放电，故障点如图 11 所示。

( a) 故障点情况

( b) 正常时情况

图 11 定位到的故障点

从图 11 中可以看出，正常情况下均压环为固

定状态，而故障点处的均压环侧出线固定点脱落，

导致均压环压在导线上，从而导致接触不良、屏

蔽失效，引发局部放电。经过处理后该故障点消

失，放电信号也随之消失。

结束语

研制了基于空间电磁波信号的车载式变电站

电气设备局部放电定位系统，该系统采用固定在

车顶的四组天线式传感器进行空间电磁波信号的

耦合，并利用累计能量法进行时延信号的计算，

进而获得放电源与传感器之间的方位角和距离。

实验室检测表明，该系统可对电气设备产生的局

部放电进行有效检测和故障定位，由于采用车载

式系统，可利用同一套系统对不同的变电站进行

移动式检测，可节约成本，具有较强的工程实用

价值。
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