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油纸绝缘缺陷局放 ＵＨＦ抗干扰定位及优化布置方法
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摘　要：特高频（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）局放检测是变压器油纸绝缘缺陷定位的常用方法，实际应用过程中局放
定位准确性易受噪声和传感器布置方式影响。为保证变压器油纸绝缘缺陷局放定位检测有效性，文中首先建立油

纸绝缘缺陷ＵＨＦ局放定位检测平台，在常规Ｋｍｅａｎｓ方法的基础上，提出基于修正聚类分界的变压器油纸绝缘缺
陷局放抗干扰定位方法，有效降低了定位误差。然后针对样本聚类分界混叠问题，选择最优修正系数Ｌ为１．１时，
ＵＨＦ局放定位误差可减小至０．１ｍ内，验证了文中方法的有效性。最后分析不同传感器布置方式的定位误差变化
规律，提出变压器油纸绝缘缺陷检测用ＵＨＦ传感器优化布置方案，可为变压器局放在线监测传感器布置及定位提
供参考。
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０　引言

变压器作为变电站的核心设备，承载着输、配

电和变换电压等级的重任，在配电网中占有举足轻

重的地位［１６］。但目前变压器油纸绝缘缺陷局放检

测智能化程度低，局放定位准确性无法满足状态监

测要求［７１２］。变压器一旦发生故障，将引发停电事

故，极有可能引起配电网频繁停电和低电压问题，

造成巨大经济损失和不良社会影响［１３１８］。

变压器油纸绝缘缺陷定位是故障诊断的关键

环节，目前常采用到达时间差（ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉ
ｖａｌ，ＴＤＯＡ）特高频（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）定位
法，对缺陷位置进行精准定位。ＴＤＯＡ法是通过布
置的多个 ＵＨＦ传感器，估计每个 ＵＨＦ脉冲信号的
到达时刻（ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ），计算信号时间差，
由于ＵＨＦ信号属于电磁波信号，其传播速度为 ３×
１０８ｍ／ｓ，故可通过传感器相对位置得出局放源位
置［１９２１］。但ＴＤＯＡ法需要高速同步信号采集设备
获取纳秒级别的ＴＤＯＡ，并且在多数情况下，油纸绝
缘缺陷的局放信号极易淹没于现场干扰信号中，导

致ＴＤＯＡ的计算误差较大，影响局放定位准确性。
为此，文献［２２］根据 ＴＤＯＡ得出定位方程组，通过
求解复数域牛顿迭代算法，变压器绕组上的局放缺

陷定位精度可达到 ０．３４ｍ。文献［２３］提出线性预
测法与广义互相关法结合的ＴＤＯＡ计算方法。文献
［２４］提出基于测量偏差的局放超声定位方法，减小
了ＴＤＯＡ法对局放定位的影响，但以上方法局放信

号起始时刻容易受噪声干扰，导致 ＴＤＯＡ计算误差
明显增大，定位精度较低，难以保证局放定位的有

效性。变压器局放缺陷定位准确性不仅受干扰信

号影响，还与传感器布置方式等因素有关［２５２９］。为

保证局放定位精度，文献［３０３１］基于 ＵＨＦ传感阵
列分析布置方式对变电站局放定位的影响，但无法

适用于ＵＨＦ传感器个数较少且布置方式不同的变
压器ＵＨＦ局放监测。

为提高变压器油纸绝缘缺陷局放定位有效性，

文中综合考虑传感器布置方式和抗干扰定位方法，

首先建立变压器典型油纸绝缘缺陷 ＵＨＦ局放定位
检测平台，获得典型油纸绝缘缺陷（尖端、悬浮和沿

面）以及不同传感器布置方式的 ＵＨＦ信号数据样
本，提出基于修正聚类分界的油纸绝缘缺陷局放抗

干扰定位方法；然后与常规 Ｋｍｅａｎｓ方法结果进行
对比，验证文中方法的有效性；最后分析不同传感

器布置方式的定位误差变化规律，提出传感器优化

布置方案。文中研究可为变压器局放在线监测的

传感器布置及定位提供参考。

１　试验平台及方法

为提高变压器油纸绝缘缺陷局放检测的 ＵＨＦ
局放定位有效性，搭建局放定位检测平台如图１所
示，该平台包含了无局放工频电压源、油纸绝缘缺

陷模型和ＵＨＦ局放测量系统。文中设计了尖端、悬
浮及沿面３种典型变压器油纸绝缘缺陷模型，如图
２所示，可模拟实际变压器中的金属突出物、不可靠
接地等常见故障隐患［３２］。绝缘缺陷模型采用

１０５℃下真空烘干的０．５ｍｍ厚魏德曼绝缘纸板，变
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压器注入老化油并静置４８ｈ，缺陷模型各部分均浸
入２５号变压器油。通过无局放工频电压源向缺陷
模型施加电压，ＵＨＦ传感器检测油纸绝缘缺陷的局
放信号。文中干扰信号主要来源于高压实验室中

的随机脉冲型干扰，用于模拟现场中的白噪声和随

机脉冲干扰。

图１　油纸绝缘缺陷ＵＨＦ局放定位检测平台
Ｆｉｇ．１　ＵＨＦｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓ

图２　油纸绝缘缺陷模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓ

ＵＨＦ传感器检测频率带宽为３００～５１０ＭＨｚ，增
益为５０ｄＢ，试验中所有 ＵＨＦ传感器参数相同。采
用ＹＯＫＯＧＡＷＡ３０５４高速示波器对 ＵＨＦ信号进行
采集存储，示波器采样率最高可达２．５ＧＳ／ｓ，其频率
带宽为５０００ＭＨｚ，拥有４个模拟信号通道。

为获得不同传感器布置方式对局放定位误差

的影响规律，考虑实际变压器油纸绝缘缺陷局放检

测传感器布置位置及个数有限［７］，文中选择了３个
ＵＨＦ传感器，４种传感器布置方式如图 ３所示。１
号传感器与２号传感器分别布置在 ｘ轴和 ｙ轴处，
改变３号传感器位置以模拟传感器布置分散程度。
以ｙ轴为基准，布置方式①为３号传感器顺时针间
隔４５°；布置方式②为 ３号传感器逆时针间隔 ４５°；
布置方式③为 ３号传感器逆时针间隔 ９０°；布置方
式④为 ３号传感器逆时针间隔 １３５°。传感器间隔
角度（１号与２号传感器，２号与３号传感器，１号与
３号传感器）依次为：布置１（９０°，３１５°，４５°）；布置２
（９０°，４５°，１３５°）；布置 ３（９０°，９０°，１８０°）；布置 ４
（９０°，１３５°，２２５°）。４种传感器布置方式的分散程
度依次增加。试验时，每种传感器布置方式测量采

集７５０个数据样本。

图３　传感器位置示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ

试验过程中，首先在模拟变压器腔体内安装油

纸绝缘缺陷模型，然后注入变压器油直至浸没缺陷

位置，最后在缺陷模型周围分别按以上４种传感器
布置方式布置多个ＵＨＦ传感器，通过同轴电缆将各
个ＵＨＦ传感器与高速示波器连接，同步检测 ＵＨＦ
信号。为验证局放缺陷模型设置有效性，试验前采

用ＵＨＦ在线监测装置分别对不同缺陷的 ＵＨＦ局放
信号进行检测，对其局部放电相位分布（ｐｈａｓｅ
ｒｅｓｏｌｖｅｄｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＰＲＰＤ）进行图谱分析，验
证对应缺陷的ＵＨＦ检测有效性。

２　油纸绝缘缺陷局放抗干扰定位方法

２．１　油纸绝缘缺陷ＵＨＦ信号特征选取
２．１．１　时域特征选取

油纸绝缘缺陷的ＵＨＦ信号可分为ＵＨＦ局放信
号和干扰信号，其中油纸尖端、悬浮及沿面缺陷的

ＵＨＦ信号如图４所示。对比 ＵＨＦ局放信号和干扰
信号可知，局放信号的脉冲起始时刻之前的电压值

较小，且波形振荡平缓，而干扰信号电压值振荡较

大。对比３种典型油纸绝缘缺陷，悬浮缺陷干扰信
号脉冲起始时刻之前振荡幅度最大，其他２种缺陷
虽然相对较小，但与无干扰 ＵＨＦ局放信号相比，其

仍无法进行ＴＤＯＡ的精确计算。由此可知干扰信号
的局放起始时刻受噪声影响较为严重，难以准确计

算局放起始时刻和ＴＤＯＡ。
读取ＵＨＦ信号首波的ＴＯＡ常用方法有能量累

积函数法、互相关法和阈值法［３３］。由图 ４可知，当
ＵＨＦ检测试验中存在空间干扰时，ＵＨＦ局放信号和
干扰信号时域特征存在明显差异。文中选取信号
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图４　油纸绝缘缺陷ＵＨＦ信号
Ｆｉｇ．４　ＵＨＦｓｉｇｎａｌｓｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓ

能量累积函数作为时域特征参数，能量累积计算是

局放起始时刻和 ＴＤＯＡ计算的关键步骤，进一步提
高了局放定位的计算效率和有效性。能量累积函

数［３４３５］为：

Ｚ（ｘ′）＝∫
ｘ

ｘｉ

ｕ２（ｘ′）
Ｒ
ｄｘ′ （１）

式中：ｘ为选定信号段的最终时刻；ｘｉ为信号采集起
始时刻；ｕ（ｘ′）为ｘ′时刻的ＵＨＦ信号电压值；Ｒ为采
集系统的输入阻抗。当未出现ＵＨＦ信号时，背景信
号的能量累积函数很小，出现ＵＨＦ信号后能量累积
迅速增大出现拐点，拐点对应的时刻即为首波时

刻。由于局放起始时刻前背景信号幅值较小且在

零值上下波动，而 ＵＨＦ信号幅值较大，对信号进行
平方处理，可进一步放大背景信号与ＵＨＦ信号幅值
差异，从而达到抑制干扰信号的目的。

对采集的油纸绝缘缺陷 ＵＨＦ信号样本进行时
域特征统计，不同传感器布置方式下的ＵＨＦ信号时
域特征如表１—表３所示。分析３种典型油纸绝缘
缺陷下ＵＨＦ信号时域特征值统计结果可知，时域特
征值主要分布在２个数值区间。其中，油纸尖端缺
陷分布在（０，０．０２）和（０．０２，０．３０）区间；油纸悬浮缺
陷分布在（０，０．０３）和（０．０３，０．３０）区间；油纸沿面缺
陷分布在（０，０．０４）和（０．０４，０．２８）区间。由此可知３
种典型油纸绝缘缺陷的局放和干扰信号能量累积

函数值存在差异，分别将３种典型油纸绝缘缺陷的

３组信号进行局放信号和干扰信号识别。由图４中
油纸绝缘缺陷ＵＨＦ信号的时域特征可知，干扰信号
和局放信号的累积能量存在较大差异，故ＵＨＦ信号
累积能量可作为干扰抑制的时域特征值。

表１　油纸尖端缺陷ＵＨＦ信号时域特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｏｉｌｐａｐｅｒｔｉｐｄｅｆｅｃｔＵＨＦｓｉｇｎａｌ

时域特征值
不同传感器布置方式的信号样品占比／％

① ② ③ ④

（０，０．０２） ９４ ９０ ８８ ８４

（０．０２，０．３０） ６ １０ １２ １６

表２　油纸悬浮缺陷ＵＨＦ信号时域特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｏｉｌｐａｐｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔＵＨＦｓｉｇｎａｌ

时域特征值
不同传感器布置方式的信号样品占比／％

① ② ③ ④

（０，０．０３） ９３ ９１ ８６ ８８

（０．０３，０．３０） ７ ９ １４ １２

表３　油纸沿面缺陷ＵＨＦ信号时域特征

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｏｉｌｐａｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔＵＨＦｓｉｇｎａｌ

时域特征值
不同传感器布置方式的信号样品占比／％

① ② ③ ④

（０，０．０４） ９５ ９２ ８７ ８５

（０．０４，０．２８） ５ ８ １３ １５

２．１．２　频域特征选取
为进一步分析油纸绝缘缺陷局放信号和干扰

信号差异，对局放信号和干扰信号进行频谱转换分

析结果如图５所示。油纸尖端局放信号频谱分布主
要在０～７５ＭＨｚ频段，干扰信号频谱主要分布在０～
３０ＭＨｚ频段。油纸悬浮局放信号频谱主要分布在
４０～１８０ＭＨｚ频段，干扰信号频谱主要分布在０～２５
ＭＨｚ频段。油纸沿面局放信号频谱主要分布在７０～
１４０ＭＨｚ频段，干扰信号频谱主要分布在０～４０ＭＨｚ
频段。由此可知，局放信号和干扰信号的频域特征

具有较大差异，可通过频谱分布差异进行干扰信号

的抑制。功率谱密度作为表征信号的功率能量与

频率关系的物理量，可在统计意义上反映信号频谱

特性，表征频谱分布差异，因此文中选取 ＵＨＦ频谱
信号的功率谱密度作为干扰抑制的频域特征参数。

文中首先对ＵＨＦ信号的功率谱密度进行求解
分析，设ＵＨＦ时域信号为ｓ（ｔ），ＵＨＦ时域信号的频
谱Ｓ（ｆ），然后进行功率谱密度Ｐ（ｆ）计算［３６］。

Ｓ（ｆ）＝∫
＋
!

－
!

ｓ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｔｄｔ （２）
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图５　油纸绝缘缺陷ＵＨＦ信号频谱分析
Ｆｉｇ．５　ＵＨＦｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓ

Ｐ（ｆ）＝∑
#

ｎ＝－
#

Ｓ（ｆ）２δ（ｆ－ｎｆ０） （３）

式中：ｔ为时间；δ为选取的频域区间；ｆ为信号频率；
ｎｆ０为信号ｎ次谐波频率；ＵＨＦ时域信号 ｓ（ｔ）通过
式（２）转换成频域信号 Ｓ（ｆ），再通过式（３）计算信
号功率谱密度。

对油纸绝缘缺陷 ＵＨＦ信号进行功率谱密度特
征参量统计，不同传感器布置方式的油纸绝缘 ＵＨＦ
信号频域特征如表４—表６所示。分析典型油纸绝
缘缺陷下的ＵＨＦ信号频域特征值统计结果可知，频
域特征值也主要分布在２个数值区间。其中，油纸
尖端缺陷分布在（０，０．００２）和（０．００２，０．０１０）区间；
油纸悬浮缺陷分布在（０，０．００４）和（０．００４，０．０１０）区
间；油纸沿面缺陷分布在（０，０．００３５）和（０．００３５，
０．０２００）区间。由此可知３种油纸绝缘缺陷的局放
和干扰信号能量累积函数值存在差异，故可以作为

干扰信号抑制的频域特征值。

表４　油纸尖端缺陷ＵＨＦ信号频域特征

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｏｉｌｐａｐｅｒｔｉｐｄｅｆｅｃｔＵＨＦｓｉｇｎａｌ

频域特征值
不同传感器布置方式的信号样本占比／％

① ② ③ ④

（０，０．００２） ９６ ９２ ８９ ８８

（０．００２，０．０１０） ４ ８ １１ １２

２．２　局放信号抗干扰处理
常规Ｋｍｅａｎｓ法虽然可随机选取初始聚类中心

表５　油纸悬浮缺陷ＵＨＦ信号频域特征
Ｔａｂｌｅ５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｏｉｌｐａｐｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔＵＨＦｓｉｇｎａｌ

频域特征值
不同传感器布置方式的信号样本占比／％

① ② ③ ④

（０，０．００４） ９５ ９３ ９０ ８９

（０．００４，０．０１０） ５ ７ １０ １１

表６　油纸沿面缺陷ＵＨＦ信号频域特征
Ｔａｂｌｅ６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｏｉｌｐａｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔＵＨＦｓｉｇｎａｌ

频域特征值
不同传感器布置方式的信号样本占比／％

① ② ③ ④

（０，０．００３５） ９４．５ ９１ ８９ ８６

（０．００３５，０．０２００） ５．５ ９ １１ １４

Ｋ，但无法保证聚类效果。为了提高 ＵＨＦ局放信号
识别效果，文中在常规Ｋｍｅａｎｓ的基础上，采用肘点
法选取最优 Ｋ值。误差平方和（ｓｕｍｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒｓ，ＳＳＥ）ＤＳＳＥ可以评估聚类效果：

ＤＳＳＥ＝∑
Ｋ

ｗ＝１
∑
Ｃｗ

ｊ＝１
ｐｊｗ－ｍｗ

２ （４）

式中：Ｋ为聚类中心数量；Ｃｗ为第 ｗ个簇包含散点
的数量；ｐｊｗ为第 ｗ个簇中的第 ｊ个散点；ｍｗ为第 ｗ
个簇的聚类中心。ＤＳＳＥ越小则聚类效果越好。聚类
中心Ｋ取１到１０，分别求 ＤＳＳＥ值，不同聚类中心的
ＤＳＳＥ值如图６所示。

图６　不同聚类中心的ＤＳＳＥ值

Ｆｉｇ．６　ＤＳＳＥｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｓ

根据肘点法原理：当聚类个数未达到最优个数

Ｋ时，随着聚类个数的增加，ＤＳＳＥ下降较快。达到最
优个数以后，ＤＳＳＥ下降缓慢，其斜率骤减处即为最优
Ｋ值。由图６可知，在聚类中心为 ３时，斜率最大，
即ＤＳＳＥ下降最快，且聚类中心大于３后，ＤＳＳＥ下降缓
慢，故最优 Ｋ值为３。基于 ＳＳＥ优化 Ｋｍｅａｎｓ的干
扰信号抑制算法流程如图７所示。

３种典型油纸绝缘缺陷 ＵＨＦ信号特征可视化
聚类结果如图８所示，以１号与２号传感器监测信
号为分析对象，横坐标ＵＨＦ１和纵坐标ＵＨＦ２分别
为ＵＨＦ通道１和ＵＨＦ通道２的时频域特征聚类结
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图７　基于ＳＳＥ优化Ｋｍｅａｎｓ的干扰信号抑制算法流程
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＳＳＥｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＫｍｅａｎｓ

果参数。其中数据样本分为３个簇团，油纸尖端缺
陷聚类１簇团有６８８个样本点，聚类２簇团有４２个
样本点，聚类３簇团有２０个样本点；油纸悬浮缺陷
聚类１簇团有７７个样本点，聚类２簇团有６４１个样
本点，聚类３簇团有３２个样本点；油纸沿面缺陷聚
类１簇团有１８５个样本点，聚类２簇团有５０８个样
本点，聚类３簇团有５７个样本点。分析图８可知，
油纸悬浮、尖端和沿面缺陷的聚类各个簇团皆呈现

明显的分界，可通过选择局放簇团对应的样本数据

进行局放定位，达到抑制干扰信号的目的，因此，采

用时频域特征参数进行聚类分析，可实现局放信号

和干扰信号的快速分类处理。

为抑制干扰信号，文中提出以聚类分界阈值 α
作为干扰信号的抑制判据，该参数由选取的时频域

特征决定。选取两聚类簇团为研究对象，若信号总

数为Ｎ，聚类１为Ｘ１（ｋ），聚类２为Ｙ１（ｋ），聚类分界
阈值α为：

α＝
ｍａｘ（Ｘ１（ｋ））＋ｍｉｎ（Ｙ１（ｋ））

２
　ｋ＝１，２，…，Ｎ

（５）
式中：Ｘ１（ｋ）为通道 ＵＨＦ１信号时频域特征序列；
Ｙ１（ｋ）为通道ＵＨＦ２信号时频域特征序列。
２．３　最优修正系数Ｌ选取

图８中聚类１、２、３簇团存在聚类分界样本混叠
现象，聚类分界样本混叠局部放大如图９所示。

由于聚类中心局部存在混叠现象，混叠样本会

图８　油纸绝缘缺陷ＵＨＦ信号特征可视化聚类结果
Ｆｉｇ．８　ＶｉｓｕａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵＨＦｓｉｇｎａｌｃｈａ

ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓ

图９　聚类分界样本混叠现象
Ｆｉｇ．９　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅａｌｉａｓｉｎｇ

影响聚类分界阈值 α的选取，从而降低干扰信号的
抑制效果，因此需要解决聚类样本的混叠问题。为

此，文中引入修正系数Ｌ，修正聚类分界阈值α，处理
局放样本的混叠问题，如式（６）所示。

α＝Ｌα （６）
式中：Ｌ为修正系数；α为修正聚类分界阈值，修正
系数的取值由样本特征决定，当修正系数 Ｌ为 １．０
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时，α＝α。计算当修正系数Ｌ分别取０．８、０．９、１．０、
１．１、１．２时，局放抗干扰效果，其中油纸尖端、悬浮和
沿面缺陷干扰信号抑制结果如表７—表９所示。

表７　油纸尖端缺陷干扰信号抑制结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｔｉｐｄｅｆｅｃｔ

方法
抑制干扰信号个数

① ② ③ ④

文中

方法

Ｌ＝０．８ ２０ ２４ ２９ ３７

Ｌ＝０．９ ３２ ３７ ４１ ５０

Ｌ＝１．０ ４９ ５３ ６２ ５９

Ｌ＝１．１ ７０ ８０ １２０ １１０

Ｌ＝１．２ ２５０ ２２０ ２４０ ２４２

常规Ｋｍｅａｎｓ方法 ２７５ ２５０ ２６４ ２５６

表８　油纸悬浮缺陷干扰信号抑制结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔ

方法
抑制干扰信号个数

① ② ③ ④

文中

方法

Ｌ＝０．８ ３０ ３９ ４７ ２３

Ｌ＝０．９ ４８ ５７ ６８ ５１

Ｌ＝１．０ ６１ ７０ ９２ ７６

Ｌ＝１．１ １１０ １１８ １２５ １１１

Ｌ＝１．２ ２１６ ２４７ ２３３ ２２４

常规Ｋｍｅａｎｓ方法 ２３７ ２５６ ２８２ ２６０

表９　油纸沿面缺陷干扰信号抑制结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔ

方法
抑制干扰信号个数

① ② ③ ④

文中

方法

Ｌ＝０．８ ３５ ４６ ６０ ６６

Ｌ＝０．９ ３９ ５３ ６７ ７４

Ｌ＝１．０ ４７ ６６ ７３ ８０

Ｌ＝１．１ ９０ １１０ １３５ １４１

Ｌ＝１．２ ２０６ ２７７ ２８９ ２９９

常规Ｋｍｅａｎｓ方法 ２３７ ２６４ ３２２ ３３８

　　分析表７—表 ９可知，聚类分界阈值参数的选
取决定干扰信号抑制的个数，当Ｌ大于１．０时，抑制
干扰信号个数大量增加，获得的局放信号虽然含干

扰信号很少，但其中也有大量 ＵＨＦ局放信号被剔
除，例如传感器布置①的油纸沿面缺陷ＵＨＦ信号，Ｌ
等于１．２时干扰信号抑制个数达到了 ２７７个，ＵＨＦ
局放信号丢失严重，基于该局放信号进行局放定位

无法保证定位有效性。

当Ｌ小于１．０时，干扰信号抑制效果较低，Ｌ越
小，定位所用信号中包含的干扰信号越多，例如传

感器布置的油纸尖端缺陷 ＵＨＦ信号，Ｌ等于０．８时

干扰信号抑制个数只有２０个，难以满足局放定位要
求。若采用常规 Ｋｍｅａｎｓ方法，干扰信号抑制个数
较多，最多达到了３３８个，虽然抑制干扰信号个数进
一步增加，但被抑制信号中包含部分局放信号，该

部分信号被剔除后，导致可用数据样本数降低，进

而降低局放定位准确性。综上，为了达到更好的抗

干扰效果，需进一步确定修正系数Ｌ的最优取值。

３　局放抗干扰定位方法验证

分别采用常规 Ｋｍｅａｎｓ方法和不同修正系数 Ｌ
取值的修正聚类分界方法，进行干扰信号抑制，然

后计算ＵＨＦ信号的局放起始时刻，获得ＴＤＯＡ确定
局放位置，最后通过比较不同处理方法的时差定位

位置与实际缺陷位置间的距离误差［３７３８］，验证文中

方法的有效性以及获得修正系数 Ｌ的最优取值。
ＵＨＦ局放信号时差比较定位法如图 １０所示，由于
ＵＨＦ信号波头起始位置识别的准确性对时差定位
误差影响较大，文中时差定位时，首先计算每一个

局放信号的时差，然后以所有局放信号的时差期望

值为ＵＨＦ传感器的时差，定位局放位置，减小波头
识别对定位的影响。

图１０　ＵＨＦ局放信号时差比较定位法
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｏｆＵＨＦｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌ

由于信号能量与电压平方成正比，可将 ＵＨＦ
信号的电压波形转化为能量累积波形。当局部放

电信号远大于背景噪声时，在能量累积差值波形上

会产生明显的拐点，该拐点即可视为局部放电发生

的起始时刻，将能量累积函数减去每点的平均能量：

Ｓ′ｋ＝Ｓｋ－ｐａｖｅ＝∑
Ｋ

ｎ＝１
ｕ２ｎ－ｋ∑

Ｎ

ｎ＝１

ｕ２ｎ
Ｎ

（７）

式中：Ｓ′ｋ为能量差值函数；Ｓｋ为能量函数；ｐａｖｅ为每点
的平均能量；ｕｎ为信号电压幅值。针对文中 ＵＨＦ
传感器布置方式，时差定位如式（１８）所示。

ΔＴ＝Ｔ１－Ｔ２ （８）
式中：ΔＴ为信号时差；Ｔ１、Ｔ２分别为传感器１和传感
器２每个局放信号起始时刻值。根据聚类分界特征
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得出抗干扰判据，油纸绝缘缺陷ＵＨＦ信号时差定位
统计结果如表１０—表１２所示。

表１０　油纸尖端缺陷局放信号时差计算结果
Ｔａｂｌｅ１０　Ｏｉｌｐａｐｅｒｔｉｐｄｅｆｅｃｔｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌ

方法
局放信号时差计算结果ΔＴ／ｎｓ

① ② ③ ④

文中

方法

Ｌ＝０．８ ２．１２ １．８２ １．５８ １．４２

Ｌ＝０．９ １．５８ １．４５ １．３２ １．１５

Ｌ＝１．０ １．１８ ０．８４ ０．７１ ０．６１

Ｌ＝１．１ ０．６５ ０．５２ ０．３１ ０．２５

Ｌ＝１．２ ０．６６ ０．５４ ０．３３ ０．２６

常规Ｋｍｅａｎｓ方法 ２．８１ ２．７５ ２．５６ ２．５３

表１１　油纸悬浮缺陷局放信号时差计算结果
Ｔａｂｌｅ１１　Ｏｉｌｐａｐｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌ

方法
局放信号时差计算结果ΔＴ／ｎｓ

① ② ③ ④

文中

方法

Ｌ＝０．８ ２．０２ １．９１ １．４８ １．３２

Ｌ＝０．９ １．６２ １．４７ １．２９ １．０５

Ｌ＝１．０ １．０１ ０．８４ ０．６９ ０．５８

Ｌ＝１．１ ０．６６ ０．５５ ０．４４ ０．２８

Ｌ＝１．２ ０．６５ ０．５７ ０．４５ ０．２９

常规Ｋｍｅａｎｓ方法 ２．８４ ２．７７ ２．５９ ２．５１

表１２　油纸沿面缺陷局放信号时差计算结果
Ｔａｂｌｅ１２　Ｏｉｌｐａｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌ

方法
局放信号时差计算结果ΔＴ／ｎｓ

① ② ③ ④

文中

方法

Ｌ＝０．８ ２．０６ １．８２ １．４５ １．２２

Ｌ＝０．９ １．７２ １．３７ １．２６ １．０１

Ｌ＝１．０ １．１３ ０．８１ ０．６６ ０．５２

Ｌ＝１．１ ０．８６ ０．５２ ０．４２ ０．２９

Ｌ＝１．２ ０．７５ ０．５６ ０．４１ ０．３０

常规Ｋｍｅａｎｓ方法 ２．６４ ２．８８ ２．７１ ２．９２

　　由表１０—表１２可知，油纸缺陷 ＵＨＦ局放信号
定位结果中，当 Ｌ大于 １．０时，不同传感器放置方
式，在Ｌ取１．０～１．１范围时，信号时差显著降低，传
感器布置④的油纸尖端缺陷信号时差只有０．２５ｎｓ，
由于各传感器与局放源放置距离相同，故信号时差

越小，则定位误差越小，即 Ｌ取１．０～１．１范围时，局
放识别准确度显著提高。但 Ｌ取１．１～１．２范围时，
信号时差减小不太显著，验证了 ２．３节分析结论，Ｌ
在该区间内，干扰信号的抑制已经趋于饱和。

当Ｌ小于１．０时，信号时差显著增大，油纸尖端
缺陷传感器布置①的信号时差甚至达到了２．１２ｎｓ。
一方面，当Ｌ小于１．０时，大量干扰信号样本点由于

混叠问题被视作局放信号，干扰信号的抑制率随着

Ｌ减小而快速降低；另一方面论证了干扰信号的存
在会严重降低定位准确性。

对比文中方法与常规 Ｋｍｅａｎｓ方法定位结果，
采用常规Ｋｍｅａｎｓ处理的局放信号定位误差较大，
不同传感器布置方式下，定位误差都超过了０．７ｍ，
无法满足变压器油纸绝缘缺陷局放精准定位的要

求。综上所述，采用修正聚类分界可提高油纸绝缘

缺陷局放抗干扰定位精度，聚类分界修正系数 Ｌ的
最优取值应为１．１。

４　不同传感器布置方式的定位误差规律

４．１　不同传感器布置方式的定位误差理论分析
局部放电信号从局放源传播到 ＵＨＦ传感器的

第ｉ个传感器的时刻记为ｔｉ，设第ｉ个传感器的三维
坐标为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），局部放电源的坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），由
空间几何分析可得定位方程组：

ｃΔｔ１２＝ｄ１－ｄ２
ｃΔｔ１３＝ｄ１－ｄ３{ （９）

Δｔ１ｉ＝ｔ１－ｔｉ
ｃ＝３．０×１０８

ｄｉ＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋（ｚ－ｚｉ）槡
２{
（１０）

式中：Δｔ１ｉ为第ｉ个传感器接收到局部放电信号的时
间和第１个传感器接收到局部放电信号起始时刻的
时差；ｃ为电磁波传播速度；ｄｉ为局部放电源到第 ｉ
个传感器的距离。

用牛顿迭代等方法求解式（９），即可得到局部
放电源的位置坐标（ｘ，ｙ，ｚ）。由式（９）可知，系统定
位误差主要来源于传感器接收信号波头时刻的误

差，而且与传感器阵列的空间布置方式有一定关系。

将式（１０）代入式（９），并对式（９）两边同时求
微分，得到矩阵：

ｃｄｔ＝ＪｄＸ （１１）
式中：ｄｔ＝（ｄΔｔ１２，ｄΔｔ１３）

Ｔ为接收信号时延序列的误

差，ｄ为求取该数值误差；ｄＸ＝（ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ）
Ｔ为系统的

定位误差，ｄｘ、ｄｙ、ｄｚ分别为系统在各坐标轴的定位
误差；Ｊ如式（１２）所示。

Ｊ＝
ｘ－ｘ１
ｄ１

－
ｘ－ｘ２
ｄ２

ｘ－ｘ１
ｄ１

－
ｘ－ｘ３
ｄ３

ｙ－ｙ１
ｄ１

－
ｙ－ｙ２
ｄ２

ｙ－ｙ１
ｄ１

－
ｙ－ｙ３
ｄ３

ｚ－ｚ１
ｄ１

－
ｚ－ｚ２
ｄ２

ｚ－ｚ１
ｄ１

－
ｚ－ｚ３
ｄ３















（１２）
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由式 （１１）得：
ｄＸ＝Ｊ

－１ｃｄｔ （１３）
ｄＸｄ

Ｔ
Ｘ＝ｃ

２Ｊ－１ｄｔｄ
Ｔ
ｔ（Ｊ

－１）Ｔ （１４）
记ＰｄＸ＝ｄＸｄ

Ｔ
Ｘ，用２范数评估定位误差。

‖ｄＸ‖２＝ ｄ２ｘ＋ｄ
２
ｙ＋ｄ

２
槡 ｚ＝ ｔｒＰ槡 ｄＸ （１５）

由式（１３）—式（１５）知，定位误差和信号的时延
序列误差 ｄｔ、信号源到各传感器的相对位置有关。
若在ｄｔ一定时，假设‖ｄＸ‖２＝σ

２
ｔ，可得出文中 ＵＨＦ

定位误差为：

‖ｄＸ‖２≥３ｃσ
２
ｔｄ ∑

３

ｉ＝２
ｄ２１槡 ｉ （１６）

式中：ｄ＝（ｄ１＋ｄ２＋ｄ３）／３，为局部放电源到传感器阵
列的平均位置；ｄ１ｉ为传感器 １到传感器 ｉ的距离。
由式（１６）可知，信号源到达传感器时差的误差越
小，定位误差越小；局部放电源的位置到传感器阵

列的距离越近，定位误差越小；传感器之间间隔距

离越远，即ｄ１ｉ越大，定位误差‖ｄＸ‖２会越小。
４．２　不同传感器布置方式的定位误差实验分析

不同传感器布置方式的油纸绝缘缺陷 ＵＨＦ定
位误差如图１１所示。

图１１　不同传感器布置方式油纸绝缘缺陷ＵＨＦ定位结果
Ｆｉｇ．１１　ＵＨＦｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔ

对比４种不同传感器放置方式可知，传感器布
置④局放定位误差最小，油纸尖端缺陷局放定位误
差可降低至０．０７５ｍ；油纸悬浮缺陷局放定位误差可
降低至０．０８４ｍ；油纸沿面缺陷局放定位误差可降低
至０．０８７ｍ。由此可知油纸绝缘缺陷局放检测传感
器布置越分散，定位误差越小。由不同缺陷局放信

号时域特征可知，信号 ＴＤＯＡ计算准确性决定定位
误差的大小，由于不同局放缺陷受干扰信号影响程

度不同，故局放脉冲起始点位置的计算准确性也不

同，所以不同局放缺陷的定位误差存在差异。

由以上分析可知，变压器油纸绝缘缺陷局放定

位检测有效性不仅与干扰信号影响程度有关，还与

传感器布置方式有关，对于变压器油纸绝缘局放检

测，ＵＨＦ传感器应尽量分散布置，以达到降低定位
误差的目的。

综上，推荐变压器的传感器布置方式③和④，
尽量增大相邻传感器的布置间隔角度，应不小于

９０°。该布置方式一方面确保了油纸绝缘缺陷局部
放电信号能够被完整的捕捉，另一方面也保证了局

放定位精度。

５　结论

文中提出了基于修正聚类分界的变压器油纸

绝缘缺陷局放抗干扰定位方法，选取能量累积函数

和功率谱密度作为抗干扰信号处理的时频域特征

参数。引入聚类分界修正系数 Ｌ，其最优值为 １．１，
解决了聚类样本混叠问题，与常规 Ｋｍｅａｎｓ方法相
比，定位误差可降低至０．１ｍ以内，进一步提高了变
压器油纸绝缘缺陷的局放定位精度。

文中研究了油纸绝缘缺陷局放定位误差随传

感器布置方式的变化规律，得出ＵＨＦ传感器布置方
式④的定位误差最小，可降低至 ０．０７５ｍ。ＵＨＦ传
感器布置越分散，定位误差越小。现场应用中，可

选择传感器布置方式③和④，尽量增大相邻传感器
的布置间隔角度，应不小于９０°。
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