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基于声波阵列、特高频和暂态地电压融合的
开关柜缺陷放电检测与定位研究

陈莹晶，姚沈炯，柴嘉洛，路通通，李斌同，张周胜
（上海电力大学电气工程学院，上海  200090）

摘　要：为实现开关柜局部放电的高效分类与三维定位，设计了一种融合暂态地电压、特高频与声波阵列 3 类信号

的一体化圆形阵列传感器，提出多模态融合分类模型与改进的非线性冠豪猪优化算法。首先，通过结构集成与性

能测试，构建具备多通道采集能力的传感器系统。其次，基于九维时频域特征构建神经网络模型，实现多类放电缺

陷的准确分类。最后，提出结合 ∣Δ ∣值时差筛选与交叉相关算法的时延提取方法，构建具有物理约束的一致性目标

函数，并改进冠豪猪优化算法以提升定位的鲁棒性与稳定性。实验结果表明，缺陷分类准确率达 91.38%，定位误

差控制在 10 mm 量级，验证了该方法在分类能力与定位效果方面的有效性。研究为电气设备局部放电检测与定位

提供了新的技术方案。
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Research on detection and localization of defect discharge in switchgear based on
 fusion of acoustic array， ultra-high frequency， andtransient earth voltage

CHEN Yingjing， YAO Shenjiong， CHAI Jialuo， LU Tongtong， LI Bintong， ZHANG Zhousheng
（College of Electrical Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China）

Abstract： To achieve efficient classification and three-dimensional （3D） localization of partial discharge （PD） in 

switchgear， an integrated circular array sensor combining three types of signals， namely transient earth voltage 

（TEV）， ultra-high frequency （UHF）， and acoustic array （AA）， is designed. A multimodal fusion classification model 

and an improved nonlinear crested porcupine optimizer （CPO） algorithm are proposed. First， a sensor system with 

multi-channel acquisition capability is constructed through structural integration and performance testing. Second， a 

neural network model is built based on nine-dimensional time-frequency domain features to achieve accurate 

classification of multiple types of discharge defects. Finally， a time delay extraction method combining ∣Δ ∣-value time 

difference screening and a cross-correlation algorithm is proposed， and a consistency objective function with physical 

constraints is constructed. The CPO algorithm is improved to enhance the robustness and stability of localization. 

Experimental results indicate that the defect classification accuracy reaches 91.38%， and the localization error is 

controlled at the 10 mm level， validating the effectiveness of the method in terms of classification capability and 

localization performance. This study provides a new technical solution for the detection and localization of partial 

discharge in electrical equipment.
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开关柜是电力系统中关键的高压设备，其内部

局部放电是绝缘退化的重要前兆，直接关系到设备

运行的安全性与稳定性。实现对局部放电的准确

识别与三维定位，对于提升电网故障预警能力具有

重要意义。

为提升局部放电检测的准确性，研究者在识别

与定位两方面展开深入探索。在识别方面，通过提

取暂态地电压、特高频与声波阵列等信号的特征，

结合神经网络等模型实现多类缺陷的自动分类［1-6］。

在定位方面，采用降噪处理、相干平均和时延筛选

等方法［7-12］提升时延精度，结合优化算法实现三维

坐标反演［13-15］。同时，为增强系统抗干扰能力，多模

态一体化传感器不断涌现，如声–暂态地电压、声–
特高频等组合结构［16］，有效促进识别与定位的融合

应用。

基于上述研究基础，本文提出一种集成暂态地

电压、特高频和声波阵列 3 类信号的圆形阵列一体

化传感器，该传感器具备多通道采集与处理能力，

从而形成多维信息融合的检测方式。在缺陷分类

阶段，针对四类局部放电信号的特征差异，构建包

含九维时频域特征的神经网络模型，实现多种典型

缺陷的准确分类；在定位阶段，提出结合基于 ∣Δ ∣值
的时延筛选与交叉相关的声电时延提取方法，有效

提升到达时间差（time difference of arrival， TDOA）

传感器子集的选择精度。进一步引入物理一致性

约束构建目标函数，并在此基础上改进冠豪猪优化

算法，以提高三维定位的鲁棒性与全局收敛能力。

实验结果表明，多维特征下的神经网络模型能准确

进行缺陷分类，所提定位方法可将定位误差控制在

毫米级，一体化传感器检测展现出良好的适应性与

实用性，实验验证了本文传感器设计、多模态分类

与三维定位算法的可行性。

1　一体化传感器设计

1.1　检测原理

开关柜内部发生局部放电（partial discharge， 
PD）时，放电产生的电磁波以光速向外辐射。一部

分电磁辐射在柜体缝隙处形成瞬态感应电压［17］，主

要频段为 1~100 MHz，具有非接触获取能力，一般

利用平板电容式传感器测量。

特高频（ultra high frequency，UHF）信号通过空

气传播，其频率覆盖范围在 300 MHz~3 GHz，具备

抗干扰性强、信息保持完整的特点，可为定位提供

精确时间基准［18-19］。

声波信号由放电导致的介质密度变化产生，其

在空气中传播并被声波传感器捕捉。声波传播速

度远低于电磁波，具备良好的时延分辨能力，适用

于放电类型分类与阵列法定位的精细化建模［20-21］。

1.2　一体化传感器阵列设计

基于 3 种检测法各自的优势，本文设计了暂态

地电压、特高频、声波阵列三合一传感器阵列。

暂 态 地 电 压（transient earth voltage，TEV）模

块采用铜箔–环氧树脂构成的电容耦合板，用于感

知瞬态地电压信号，具有非接触、特征信息丰富等

优点；特高频模块选用圆形微带天线结构，具备高

频响应快、信号保持完整等特性，适合用作高精度

时间基准；声波阵列模块采用对称性强、指向性平

滑的 8 通道均匀圆形麦克风阵列（micro-electro-
mechanical systems，MEMS）结构作为采集单元［22-23］，

为后续分类、定位创造更优条件。

各功能模块通过聚氨酯（Polyurethane， PU）支

撑层实现电气隔离与结构固定，阵列整体保持圆形

对称，利于实现多方向信号的一致性采集与后续融

合处理。一体化传感器阵列整体设计如图 1 所示。

其中，1 为环氧树脂板，2 为铜箔，3 为超声麦克风，4
为开关柜壁，5 为磁铁，6 为 PU。

1.3　传感器关键参数性能测试

为确保设计的各部分传感器满足检测要求，使

用频谱分析仪、网络分析仪及信号发生器对各模块

进行性能测试。

暂态地电压传感器中，其电容 C 与后端阻抗匹

配的程度是该信号传输效率的关键。因此，需计算

理论电容参数，并与实际结构建模匹配，即

C = 1
Z•2πf

（1）

声波阵列模块
特高频模块

暂态地电压模块

3
6
1
2
5
4
3

2

图 1　一体化传感器阵列设计

Figure 1　Design of integrated sensor array
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C = ε0 ε r A
h

（2）

其中，式（1）为理论电容公式，式（2）为实际结构建

模公式，阻抗 Z=50 Ω，频率 f=100 MHz，ε0、εr 分别

为真空介电常数、相对介电常数，A 为铜箔面积，h

为环氧板厚度。两者计算电容后，发现理论与实际

电容存在差值。

为补偿电容差存在的增益不足，引入低噪声放

大器保证信号增益补偿与噪声抑制，为后端分析打

下基础。

经仪器测试，暂态地电压模块在频段内增益曲

线平稳，响应特性良好；特高频模块驻波比（standing 
wave ratio，SWR）普遍低于 2，满足高频接收要求；

声波阵列模块选用的 MEMS 麦克风检测频带能够

满足常见局放声信号的采集要求［22］。传感器相应

性能参数如图 2、表 1 所示。

为实现从信号获取到分类识别、三维定位的完

整流程，系统整体架构包括局放信号采集单元与信

号处理单元两部分。采集部分集成声波阵列、特高

频、暂态地电压三类通道，通过 8路声信号与 2路电信

号完成同步采集。信号被采集后送入计算机（personal 
computer，PC）端，进行缺陷类型分类与局部放电定

位。系统搭建的完整硬件平台示意图如图 3 所示。

2　开关柜局部放电缺陷识别与定位

2.1　特征提取与分类模型设计

本文以一体式传感器采集的暂态地电压、特高

频、声波阵列 3 类局部放电信号为基础，将每类信号

的时域均值、方差与频域主频值合计 9 项特征作为

输入量，并使用神经网络（neural network， NN）模型

进行故障识别［6，24］。时域均值、方差、主频峰值分

别为

μ = 1
N ∑

i = 1

N

xi （3）

σ 2 = 1
N ∑

i = 1

N

( xi - μ )2 （4）

fpeak = f ( arg max | Pxx ( f ) | ) （5）
式中，xi 为原始信号；μ、σ2 分别为均值与方差；N 为

信号长度；Pxx（f）为信号的功率谱密度；fpeak为该索引

对应的主频。

式（3）、（4）描述了信号时域的整体趋势、离散

程度，为模型学习提供不同缺陷的放电信息；式（5）
通过对最大功率主频成分的提取分析，提升模式识

别的准确率。

为减小不同量纲特征对模型训练收敛速度和

准确率的影响，采用了标准化方式对输入特征进行

处理，即

x'=
x - μ

σ
（6）

式中，x 为原始信号；x'为标准化后的数据值；μ、σ 具

体见式（3）、（4）。

本文使用的神经网络学习模型采用多层感知

机（multilayer perceptron，MLP）作为缺陷分类模型，

结构如图 4 所示。该网络包括输入层、两层 ReLU

声波阵列

暂态地电压

特高频

信号采集单元 信号处理单元

缺陷分类

局放定位

8 路声信号

暂态地电压信号

特高频信号

一
体
化
传
感
器

P
C

端

图 3　开关柜局部放电识别定位示意

Figure 3　Schematic diagram of PD identification and 
localization in switchgear
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（a）暂态地电压传感器增益曲线
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（b）特高频传感器参数曲线

图 2　电信号传感器参数

Figure 2　Parameters of electrical signal sensors

表 1　麦克风传感器工作参数

Table 1　Operating parameters of microphone sensors
检测频带/

kHz

20~80

谐振频率/
kHz

37

灵敏度峰

值/dB

25

灵敏度均

值/dB

10

指向性

全方位
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激活的全连接层，以及 Softmax 输出层。全连接层

完成特征空间映射学习与非线性表达，输出层实现

4 类缺陷的概率判别，最终输出分类结果。局部放

电缺陷分类流程如图 5 所示。

2.2　基于到达时间差的时差筛选方法

以开关柜电缆室右下角为原点 O（0， 0， 0）建立

三维坐标系，对应三维模型与传感器各部分空间坐

标如图 6、表 2 所示。

传统 TDOA 定位方法基于四球面方程组求解

信号源坐标［25-26］。考虑开关柜在实际应用中受测

量误差、多路径干扰等影响，该方程组求解往往面

临无解或稳定性差的问题。本文将四球面模型转

化为非线性优化模型 ，构建目标函数及约束分

别为

min f ( x，y，z )=

∑
i = 2

8

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

||

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

| ( )x - xi
2 + ( )y - yi

2
+ ( )z - zi

2 -

( )x - x1
2 + ( )y - y1

2
+ ( )z - z1

2 -
v ( )Ti - T 1

（7）

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ x ≤ 1 500
0 ≤ y ≤ 800
0 ≤ z ≤ 2 200

（8）

式中，Q（x，y，z）为局放源坐标；Si（xi，yi，zi）为传感

器坐标；T 为对应接收信号时间；v 为声信号在空气

中传播速度。设 S1 为参考传感器，从 S2~S8 中选择

3 个组成四传感器子集即可求解。后续使用智能

算法迭代求解定位，用最优解逼近真实放电源坐

标，化解传统方式直接求解存在的计算困难。

式（7）消去时间 T 后可得关于 λ 参数的方程，进

一步求解得平面交线 z，并将 z 相关表示为 M（平面

交线相关参数）。将时间 T 用 M 表示，代入式（7）后

得到关于变量 M 的二次方程式为

λ1 M 2 + λ2 M + λ3 = 0 （9）
求根判别式为

| Δ |= λ2
2 - 4λ1 λ3 （10）

为衡量传感器子集数据的几何一致性，将 |Δ|作
为筛选判据。 |Δ|越小，表示球面模型的交点越集

中，对应组合的时差越精确。

时差筛选具体流程如图 7 所示。充分利用传感

器数量优势，选择时差较精确的传感器组合，有助

于提升定位精度，减小定位偏差。

声波阵列

特高频

暂态地电压 特征提取 输入层 分类层

两层 全连接层（ReLU 激活）
Softmax 层

沿面放电

气隙放电

悬浮放电

电晕放电

图 4　神经网络模型分类结构

Figure 4　Structure diagram of neural network model for classification
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准化

神经
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学习

最终
结果
输出频域特

征提取

时域特
征提取

图 5　局部放电缺陷分类流程

Figure 5　Flowchart of PD defect classification process
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图 6　开关柜局部放电三维模型示意

Figure 6　3D model of PD in switchgear

表 2　一体式传感器各部分三维坐标

Table 2　3D coordinates of integrated sensor components   mm  
传感器名称

声波阵列 1

声波阵列 2

声波阵列 3

声波阵列 4

暂态地电压

三维坐标

（100，800，1 340）

（128.28，800，
1 328.28）

（140，800，
1 300）

（60，800，1 300）

（100，800，1 300）

传感器名称

声波阵列 5

声波阵列 6

声波阵列 7

声波阵列 8

特高频

三维坐标

（100，800，1 260）

（71.72，800，
1 271.72）

（128.28，800，
1 271.72）

（71.72，800，
1 328.28）

（100，800，
1 300）
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2.3　交叉时延计算

交叉相关算法（cross-correlation function， CCF）

在信号同步和时延差测量中有良好的适应性［14］。

在声信号与电信号由不同仪器采集的情况下，该

算法能够有效实现时间对齐。交叉相关函数定

义为

Rxy[ k ]= ∑
n = 0

N - 1

x [ n ] y [ ]n + k （11）

式中，Rxy［k］为信号 x［n］与 y［n］在时延 k 下的交叉

相关函数，通过寻找信号峰值得到最大 Rxy［k］，从而

得到两信号的相对时延。

暂态地电压和特高频信号由采样率为 5 GHz的
示波器采集，声波阵列信号由采样率为 192 kHz 的
PC 端采集。为实现 3 类信号的时间维度统一，以电

信号为声电时延基准，对其进行降采样处理，基于

式（10）构建交叉相关函数实现声电同步，并得到 S1

声信号相对时延。声阵列传感器子集内部以 S1 为

基准，可得 3 路声信号相对时延。经时间同步和交

叉计算后，得到局部放电 4 路时延，用于后续算法定

位。为清晰展示上述流程，绘制了如图 8 所示的声

电信号同步与交叉时延计算流程图。

2.4　改进冠豪猪优化算法及在局部放电定位中的

应用

本节在原始冠豪猪优化算法［27］基础上，针对局

部放电声源定位精度要求高、搜索空间复杂等问题，

进行了多项结构优化与参数调控，提出适用于声电

信号融合数据的改进冠豪猪优化算法。算法结构

如图 9 所示，主要包括以下步骤。

1） 优化搜索初始化与参数设定：设定冠豪猪优

化算法的种群规模、最大迭代次数及三维空间边界

约束，确保在可行域内实现初始个体坐标的随机均

匀分布，最优解具备物理可行性。

2） 目标函数构建：以 fobj最小为优化目标，引入

信号的时延差构建多目标损失函数，并结合阵列几

何关系构造三维坐标反演模型。具体函数为

fobj ( X Q )= ∑
i = 1

4

(  S i ( x，y，z )- XQ - vτi )2  （12）

式中，XQ  为局放点的三维坐标位置；τi 为相对时延

差，传感器三维空间坐标为 Si（x，y，z）。

3） 改进搜索策略与收敛性控制：在传统冠豪猪

优化算法“探索–开发”双阶段结构基础上，引入适

度步长扰动与交叉采样更新机制，结合非优不变策

略，避免在高噪声干扰下的路径震荡；同时，通过子

集平均策略平滑解的波动，提升最终定位结果稳

定性。

4） 输入数据准备与调用机制：该算法以时延数

据为输入，相关处理流程已在文 2.3 中详细阐述，定

位模块直接调用预处理后的高精度时延数据以开

展坐标优化。

改进后的冠豪猪优化算法融合了开关柜局部

8 个麦克风传感器
（S1~S8）

S2~S8传感器
三三组合

S1为固定参
考传感器

35 组四传感器子集
（每组包含 S1和 3 个不同的传感器）

计算对应的判别式 || Δ 值
（源自球面方程组的可解性分析）

每一子集

|| Δ 升序排序

35 组四传感器子集计算结果汇总

前 5 组子集

图 7　基于 |Δ|值的声传感器组合时差筛选流程

Figure 7　Time difference screening process for acoustic 
sensor combinations based on |Δ| value

相对时延

参考声信号相对时延

交叉相关函数计算

电信号为基准

1 路时延

时间同步化信号预处理

降采样处理

S1参考信号

Sn其他信号

S1为基准

PC 端采集

声波阵列信号

示波器采集

特高频信号
暂态地电压信号

传感器子集

3 路时延

声电 4 路时延

图 8　声电信号同步与交叉时延计算流程

Figure 8　Flowchart of acoustic⁃electrical signal synchronization and cross⁃correlation time delay calculation

323



2026 年  1 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

放电定位的实际条件，能够在声电融合数据背景下

有效完成局部放电源的三维定位。图 9 展示了改进

冠豪猪优化算法局部放电定位流程。局部放电总

体定位流程如图 10 所示，展示了定位过程中各模块

相互间的逻辑结构与实现路径。

3　开关柜缺陷局部放电试验

3.1　局部放电试验平台设计

为验证三合一传感器的定位性能，设计了 4 种

典型放电缺陷，包括电晕放电、悬浮放电、气隙放电

和沿面放电，其结构和实物如图 11、12 所示［17］。其

中，d1 ~d6 为各缺陷关键尺寸参数，各类缺陷分布于

开关柜母线室的三相高压母排，结合声电协同采集

实现缺陷识别与定位。

试验平台结构与现场如图 13、14 所示。平台以

10 kV 开关柜为实验对象，通过无局部放电的交流

电源进行加压，利用局部放电检测仪监控放电状

态。三合一传感器安装于母线室内部，采集暂态地

电压、特高频和声波阵列 3 类信号，并将信号传输至

示波器和计算机进行处理与分析。

试验采用逐级升压方式进行，当局部放电信号

稳定后采集数据。四类缺陷在稳定放电条件下的

起始电压与检测电压如表 3 所示。所有信号采集过

程统一以 10 kV 进行，并通过变换三相缺陷位置构

建多类型、多区域放电样本。

信号
采集

时差提取
与筛选

交叉相关
时延计算

改进冠豪猪优
化算法求解

坐标
定位

图 10　局部放电总体定位流程

Figure 10　Overall flowchart of PD localization

适应度计算
初始化参数
种群规模
迭代次数
搜索边界

信号预处理
电信号降采样

声电同步
CCF 提取时延

构建目标函数
相对时延

传感器坐标
全局最优解

步长扰动机制
交叉采样更新
非优不变策略

各子集
定位结果

局放源
最终定位结果

前 5 组均值

边界检查
个体更新

图 9　改进冠豪猪优化算法局部放电定位流程

Figure 9　Flowchart of PD localization based on 
improved CPO algorithm

图 13　开关柜局部放电试验现场

Figure 13　On⁃site photo of PD experiment of switchgear 

d1=30mm d2=3mm

d3=2mm

d4=0.5mm

d5=20mm

d6=2mm

 

电晕放电 悬浮放电

沿面放电气隙放电

母排

铜

环氧树脂

螺栓

d5=20 mm

d6=2 mm
d3=2.0 mm
d4=0.5 mm

d2=3 mmd1=30 mm

图 11　开关柜典型缺陷试验模型

Figure 11　Experimental models of typical switchgear defects

  

（a） 电晕放电 （b） 悬浮放电

有气隙隔板

无气隙隔板

 

有气隙隔板

无气隙隔板

（c） 气隙放电 （d） 沿面放电

图 12　局部放电典型缺陷实物

Figure 12　Physical photos of typical PD defects
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3.2　缺陷分类实验结果与分析

以四类典型局部放电缺陷（电晕、悬浮、沿面、气

隙）为实验对象，使用一体化传感器采集暂态地电压、

特高频与声波阵列信号，进行局部放电缺陷分类。

图 15 展示了由 S1 参考传感器采集的 4 类缺陷

声信号波形。声阵列虽然具备多通道采集的数量

优势，但不同类型时域波形相似度依然较高，单靠

声信号进行缺陷分类较为困难。为进一步提升神

经网络分类能力，引入同步采集的暂态地电压与特

高频信号作为辅助特征源。

以悬浮放电为例，该缺陷下同步采集的特高频

和暂态地电压信号波形如图 16 所示。特高频信号

振铃短、幅值高，体现其高频快速响应特性；暂态地

电压信号振铃长、波形震荡丰富，反映其在低频段

的稳定响应与持续性。

3 类信号提取共九维特征（均值、方差、主频）用

于模型训练。将信号样本拆分为训练集、测试集，

比例为 7∶3。将训练集样本带入神经网络中进行学

习，测试集样本用于反映学习结果并进行模式分

类。结果生成混淆矩阵并二维可视化，如图 17、18
所示。

因 各 类 缺 陷 样 本 数 不 一 ，为 确 保 各 类 别 的

分类 表现得到较为公平的衡量 ，使用加权准确

率（overall accuracy，OA）、各缺陷类别的分类精

确率进行分类效果对比，准确率 POA、精确率 Pi 分

别为

POA =
∑
i = 1

n

w i ⋅ Ti

N i

∑
i = 1

n

w i

× 100% （13）

1.76
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‒0.88U
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信
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0.36

0.18

0

‒0.18

‒0.36
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V
信

号
/V

2 5000 5 000 7 500 10 000

采样点

图 16　悬浮放电特高频、暂态地电压信号波形

Figure 16　UHF and TEV signal waveforms of 
floating discharge

无局放交流电源
保护电阻

电容分压器

PC端

声信号

电信号

声信号
处理模块

示波器

脉冲电流
局部放电检测仪  

无局放交
流电源 PC 端

保护电阻
电容分压器

声信号
处理模块

声信号 示波器

电信号

脉冲电流
局部放电检测仪

图 14　开关柜局部放电试验平台

Figure 14　Experimental platform for PD of switchgear

表 3　4 种缺陷稳定放电加压情况

Table 3　Voltage application conditions for stable discharge 
of four types of defects  kV   

缺陷类型

电晕放电

悬浮放电

沿面放电

气隙放电

起始实验电压

6.5
6.3
6.6
6.5

稳定放电检测电压

10.8
9.0
8.0
8.5

气
隙

放
电

悬
浮

放
电

沿
面

放
电

电
晕

放
电

真
实

类
别

电晕放电沿面放电悬浮放电气隙放电

预测类别

15

0

2

4

0

28

0

0

1

0

35

0

2

0

1

28

图 17　神经网络模型混淆矩阵分类结果

Figure 17　Classification results of neural network model 
confusion matrix
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缺
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声
信
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V

气隙放电

悬浮放电
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图 15　4 类缺陷 S1参考传感器信号波形

Figure 15　Signal waveforms of reference sensor S1 for 
four types of defects
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Pi = Ti

Ti + Fi
× 100% （14）

式中，Ti、Fi 分别为第 i 类中正确、错误分类的样本

数；Ni、wi 分别为该类总样本数、权重；n 为总类

别数。

神经网络模型缺陷分类统计结果如表 4 所示。

可知，整体分类准确率达 91.38%，其中沿面放电与

悬浮放电识别效果最优 ，电晕放电识别准确率

较低。

图 17、18 也支撑了这一结论：沿面放电（类别 3）
具有显著边界感，混淆矩阵中不存在误分情况，

识别效果最佳；电晕放电（类别 4）与气隙放电（类

别 1）、悬浮放电（类别 2）存在混叠，混淆矩阵中存在

不同程度预测偏差，误分类率较高；除电晕放电外，

其余三类缺陷彼此边界划分较清晰，识别准确率

较高。

针对电晕放电分类精度偏低的现象，分析有以

下原因：电晕放电与气隙、悬浮放电在时频域特征

上存在重叠，导致模型在边界学习中出现混淆；电

晕放电本身释放能量较低，传感器采集该类缺陷灵

敏度受限，所得信息特征较为模糊；实验采集该信

号条件较为苛刻，稳定重复性较低，导致该样本数

少于其他放电类型，限制模型学习效果。

3.3　开关柜 B相悬浮放电定位实验结果与分析

因 4类缺陷与 3处放电相位具有 12种组合，本节

以 B 相悬浮放电为例，进行定位结果具体分析。声

波阵列 S1参考波形、特高频、暂态地电压信号波形如

图 15、16 所示。依据图 7 所示的时差筛选机制，得到

时差较精确的前 5组传感器子集，如表 5所示。

以 4 号传感器子集（S1、S4、S5、S7）为例，依据图 8
所示流程进行交叉时延计算，获得声电 4 路时延如

图 19 所示。可知，电信号为基准下的各声信号时延

分 别 为 1 424.80、1 522.86、1 560.27、1 528.16 μs。
结合开关柜三维坐标体系 ，可得局放点坐标为

（219.8，436.2，1 619.9） mm。同理，根据图 9 的流程

对表 5 所有子集进行算法独立定位后，取均值得

到 B 相悬浮放电最终定位坐标为（206.0，395.1，
1 605.1） mm，与 B 相实际坐标偏差 9.28 mm。各子

集具体定位结果如表 6 所示。

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

‒0.5

‒1.0

‒1.5

‒2.0

方
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‒2.0‒2.5 ‒1.5 ‒1.0 ‒0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0

均值

气隙放电
沿面放电
电晕放电
悬浮放电

图 18　神经网络模型缺陷分类可视化结果

Figure 18　Visualization results of defect classification 
by neural network model

表 4　神经网络模型缺陷分类统计结果

Table 4　Statistical results of defect classification by 
neural network model %   

学习模型

神经网络

整体

准确率

91.38

气隙放电

精确率

90.32

悬浮放电

精确率

97.22

沿面放电

精确率

100

电晕放电

精确率

71.43

表 5　悬浮 B 相各声波传感器子集时差筛选结果

Table 5　Time difference screening results of acoustic 
sensor subsets for B⁃phase floating discharge

序号

1

2

3

4

5

传感器子集

S1、S5、S6、S7

S1、S4、S5、S6

S1、S6、S7、S8

S1、S4、S5、S7

S1、S4、S6、S7

|Δ|值

3.464 417

4.703 646

6.393 530

6.609 687

6.858 950

电
信

号
幅

值
/V

声
信

号
幅

值
/V

3 000
2 500

2 000
1 500

1 0000.80.60.4

时间/μs

1 424.8 μs

UHF
S3

TEV
S5

S1

S7

幅
值

/m
V

1 200

时间/μs

1 400 1 600 1 800

S1

S4

S5

S7

98.06 μs

135.47 μs

103.31 μs

图 19　信号时延波形

Figure 19　Waveforms of signal time delay
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3.4　定位偏差来源分析与方法合理性验证

针对局部放电源定位偏差问题，本文结合系统

设计、实验条件与算法实现进行了系统性分析。经

综合判断，定位偏差主要来源如下。

1） 信号采集与时间对齐偏差。声信号采样率

为 192 kHz，电信号（TEV/UHF）采样率为 5 GHz，
尽管通过降采样统一了时间维度，但声信号的最小

采样间隔为 5.2 μs，换算对应空间分辨偏差约为

1.8 mm。由采样率引发的信号同步偏差应作为系

统性固有偏差考虑。

2） 放电特性、传感器测量与实验操作过程引入

的随机偏差。局部放电源本身不是固定位置的放

电点，存在位置波动与方向性变化的可能。传感器

在实际测量中受开关柜内结构影响、人工安装偏差

等因素影响，三维空间标定过程中存在随机偏差。

此类误差难以完全控制，虽然本文通过引入 ∣Δ ∣值筛

选与多子集取均值的方法抑制单次波动，但仍需承

认其对最终定位存在影响。

3） 定位步骤产生的偏差。进一步分析本文不

同环节采取的定位策略对系统定位精度的影响。

以 B 相悬浮放电为例，量化分析定位过程中 ∣Δ ∣值时

差筛选、采用声电联合检测对定位准确性的贡献，

定位偏差对比如表 7、8 所示。

由表 7可知，直接取 35组四传感器子集组合的前

5组进行声波定位，其单一定位偏差在 180~210 mm，

取均值后定位偏差为 129.30 mm；经 ∣Δ ∣值时差值筛

选后的前 5 组子集单一定位偏差在 168~104 mm，

取均值后定位偏差为 20.78 mm。这表明：通过 ∣Δ∣值
时差筛选后的传感器子集具备更小的定位偏差，时

差筛选在本文研究中对定位结果有积极作用。

在 ∣Δ ∣值时差筛选后，对时差精度较高的子集进

行单一声波检测与声电联合定位检测方式比较，结

果如表 8 所示。可知，声电联合检测的定位精度相

较单一声波阵列又取得了进步：单一子集定位偏差

下降到 45~100 mm，最终定位偏差在 10 mm 以内，

整体定位精度得到了提高。

因此，可以认为本文采用 ∣Δ ∣值时差筛选、声电

信号联合检测和多组子集取均值的机制，能够有效

提升定位精度，定位流程是合理有效的。

3.5　多类型缺陷位置放电定位分析

为进一步验证本文提出的声电信号联合检测

与优化定位流程在不同类型、不同位置局部放电中

的适应性，在 A、B、C 三相位置开展典型缺陷定位实

验，并进行结果分析。每类缺陷定位后取均值作为

最终定位结果，如表 9 所示。

从表 9 可以看出，同相位置下，不同类型缺陷

定位偏差波动较小；整体来看，定位偏差控制在 7~
15 mm，缺陷类型与定位精度相关性并不明显；但随

表 7　 ∣Δ∣时差值筛选与不筛选条件下 B 相悬浮放电

定位偏差对比（声波阵列）

Table 7　Comparison of localization deviations for B⁃phase 
floating discharge with and without ∣Δ∣ time 

difference screening （acoustic array） mm   

策略

前 5 组子集

（顺序排列）

前 5 组子集

（∣Δ∣值筛选）

子集组合

S1、S2、S3、S4

S1、S2、S3、S5

S1、S2、S3、S6

S1、S2、S3、S7

S1、S2、S3、S8

S1、S5、S6、S7

S1、S4、S5、S6

S1、S6、S7、S8

S1、S4、S5、S7

S1、S4、S6、S7

单一子集

最大偏差

209.44

168.65

最小偏差

180.53

103.46

平均定位

偏差

129.30

20.78

表 8　单一 AA 阵列检测与声电联合检测下 B 相悬浮放电定

位偏差对比（∣Δ∣时差值筛选后）

Table 8　Comparison of localization deviations for B⁃phase 
floating discharge using single AA array and acoustic⁃electric 

joint detection （after ∣Δ∣ time difference screening）   mm  

测量方式

单一声阵列

声电联合

单一子集

最大偏差

168.65

92.39

最小偏差

103.46

45.81

坐标均值

（183.0，395.1，
1589.0）

（206.0，395.1，
1 605.1）

平均定位

偏差

20.78

9.28

表 6　B 相悬浮放电定位结果

Table 6　Localization results of B⁃phase 
floating discharge mm   

声波阵列

子集序号

1

2

3

4

5

算法定位

坐标

（178.4，456.9，
1 548.8）

（234.7，321.5，
1 634.2）

（157.7，376.4，
1 576.3）

（219.8，436.2，
1 619.9）

（239.6，384.6，
1 646.5）

理论偏差

79.53

92.39

53.93

45.81

62.99

定位坐标

平均值

（206.0，395.1，
1 605.1）

最终定位

偏差

9.28
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着局部放电源到传感器距离的增加，定位偏差整体

呈一定上升趋势。

本节实验结果验证了声电联合检测与优化定

位机制在不同局部放电类型中具备普适性，支撑了

本文方法在实际开关柜局部放电源定位应用中的

可行性与推广潜力。

3.6　改进冠豪猪算法的收敛稳定性与抗噪鲁棒性

验证

1） 为评估改进冠豪猪算法在不同初值扰动下

的鲁棒性，本节在文 3.3 中 B 相实验的基础上，保持

声电联合检测方式与传感器子集检测组合不变，构

造 10 组不同的初始种群进行独立定位实验。

图 20 展示了所得定位结果的三维分布。所有

解聚集于真实坐标点附近，定位误差范围为 52~
95 mm，平均误差为 9.94 mm，与表 8 中声电联合检

测的精度区间高度一致，验证了算法具备良好的初

始值稳定性。

图 21 给出了对应初值的收敛曲线，10 组运行结

果均在 100 代内快速收敛，无明显波动，说明改进后

的冠豪猪算法在初始扰动下具备稳定的数值收敛

能力。

2） 考虑声波信号采集中存在的背景噪声，本节

在算法中引入了如图 9 所示的 CCF 时延提取机制、

步长扰动机制与交叉采样更新机制，并采用非优不

变策略，有效抑制声波噪声偏差和算法运行过程中

的收敛震荡。

对图 15 的 4 类信号进行信噪比（signal-to-noise 
ratio，SNR）计算，即

SSNR = 20log10 ( max || x
δnoise

) （15）

式中，max∣x ∣为信号峰值；δnoise为标准差。结果汇总

如表 10 所示。

由表 10 可知，各类信号的 SNR 均大于 17 dB，

悬浮放电的 SNR 达到了 22.1 dB。进一步说明，采

集所得的信号具备良好的可识别性和定位基础，支

持算法性能验证。

表 9　多类型缺陷放电定位结果

Table 9　Localization results of multi⁃type defect 
discharges mm   

缺陷类型

电晕放电

悬浮放电

气隙放电

电晕放电

悬浮放电

沿面放电

电晕放电

气隙放电

沿面放电

UHF、声波阵列联合

定位坐标均值

（207.5，606.3，
1 593.2）

（206.0，598.2，
1 596.4）

（204.8，610.2，
1 602.1）

（197.6，407.8，
1 608.2）

（206.0，395.1，
1 605.1）

（204.8，410.1，
1 607.4）

（208.4，206.6，
1 611.0）

（194.3，195.2，
1 587.6）

（208.6，195.7，
1 604.2）

局部放电

位置

A 相

A 相

A 相

B 相

B 相

B 相

C 相

C 相

C 相

缺陷定位偏

差均值

11.92

7.23

11.47

11.57

9.28

13.41

15.33

14.47

10.49

整体定位偏

差均值

10.21

10.21

10.21

11.42

11.42

11.42

13.43

13.43

13.43

1 640

1 620

1 600

1 580

1 560

1 540

Z
/m

m

270240210180150120

X/mm

1 540 510
450

390
330300

360

420
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m
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图 20　改进冠豪猪算法初始种群定位结果分布

Figure 20　Distribution of initial population localization 
results by improved CPO algorithm
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图 21　改进冠豪猪算法下初始种群收敛曲线

Figure 21　Convergence curves of initial population under 
improved CPO algorithm

表 10　4 类缺陷 S1声信号 SNR
Table 10　SNR of S1 acoustic signals for four types of defects

缺陷类型

电晕放电

气隙放电

悬浮放电

沿面放电

峰值/mV
0.045
0.035
0.073
0.034

SNR/dB
19.668
17.668
22.097
17.393
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4　结语

本文围绕开关柜局部放电缺陷分类与三维定位

问题，设计实现了融合暂态地电压、特高频与声波阵

列信号的一体化检测系统，并提出多模态融合分类

模型与物理约束引导下的优化定位算法，构建了一

套完整的检测与定位技术体系。主要结论如下。

1） 构建了支持暂态地电压、特高频与声波阵列

三通道采集的圆形阵列式一体化传感器，该传感器

具备宽频响应、高灵敏度和抗干扰能力，并验证了

其关键性能满足局部放电多信号提取需求。

2） 提出融合 3 类信号的九维特征输入神经网

络分类方法，实现典型缺陷的有效区分，整体分类

准确率达 91.38%，其中悬浮与沿面放电分类效果最

优，验证了该方法在局部放电分类中的可行性。

3） 针对传统到达时间差方法在实际定位中存

在的稳定性差、无解的问题，引入基于 ∣Δ ∣值筛选的

高可信传感器子集选择机制，并结合交叉相关实现

声电时延对齐，构建基于物理一致性约束的非线性

优化模型。所提的改进冠豪猪算法通过非优不变、

扰动控制与交叉采样机制，确保定位过程中收敛的

稳定性与鲁棒性。

4） 实验证明上述定位方式在多类缺陷、多点放

电场景中具备高定位精度，误差控制在 10 mm 量

级，整体表现出良好的通用性与稳定性。

5） 研究构建了“同步检测–缺陷分类–高精度定

位”的完整流程，适用于开关柜等电力设备的局部

放电故障感知与智能诊断，希望能为提升设备运维

智能化水平提供一定参考。
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