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高压开关柜局部放电声－电联合定位方法研究

霍　 天， 吴振升， 桂俊峰
（北京交通大学电气工程学院，北京 １０００４４）

摘　 要：高压开关柜发生局部放电预示存在绝缘缺陷，本文对开关柜局部放电的定位方法进行了研究。 在实验室

搭建了电晕放电模型，使用超声波传感器采集由放电引起的超声波信号、高频电流传感器（ＨＦＣＴ）采集局部放电经

过耦合电容产生的高频电流。 根据超声波相对高频电流的延迟时间进行定位，放电信号数据由示波器与 ＰＣ 端通

信，通过 ＵＳＢ 方式传输到上位机，采用 ＬａｂＶＩＥＷ 程序对其进行滤波处理、波形分离分析得到放电点的精确位置，试
验表明该方法具有较高的精确度。
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０　 引言

变电所开关柜由于绝缘缺陷会发生局部区域

的放电，经过一定阶段缺陷处就会由短间隙局部放

电发展到长间隙击穿，影响到一次设备的绝缘［１］。
当发生局部放电时，不同设备中空气或间隙的放电

都可视为典型电晕放电，电晕放电是电力系统中最

常见的一种放电类型［２］。 放电常伴随超声波、电磁

波、脉冲电流等现象，对这些现象进行采集捕捉能

比较清晰地观察放电的信息，目前采用超声波、暂
态地电压（ＴＥＶ）、高频电流传感器（ＨＦＣＴ）等检测

方法最为广泛［３，４］。
国内外很多文献与研究工作多以 ＴＥＶ 的方法

对开关柜进行检测，但目前 ＴＥＶ 只停留在检测与数

据发掘研究范围，对通过空气传播电磁波信号的规

律研究不成熟［５］。 ＨＦＣＴ 检测主要是耦合接地线中

的电磁波形成高频电流，不需考虑空气传播规律，
所以本文采用超声波与 ＨＦＣＴ 相结合的方法，以声－
电联合进行定位。

ＨＦＣＴ 采集的是高频电流信号，由局部放电产

生的电磁波引起，而电磁波传播速度远大于声波速

度，因此将 ＨＦＣＴ 信号作为定位的基准触发信号。
超声波传感器抗干扰能力强，传播速度以声速传

播，因此采用声－电联合方法能精确检测到延迟间

隔，实现准确定位。

１　 局部放电检测技术

１．１　 超声波法检测

当开关柜发生局部放电时，内部的空气分子发

生剧烈碰撞，空气分子由于碰撞发出频率大于 ２０

ｋＨｚ 的超声波［６］，超声波信号在空气中以等值波速

传播，通过 ４０ ｋＨｚ 中心频率的超声波传感器就可以

检测出放电信号。 超声波传感器为压电陶瓷式传

感器，当传感器接收到超声波信号时，压片受力上

下极板分别集聚正负电荷，此时传感器等效为带电

荷的电容器，通过电荷放电可以检测出超声信号

波形［７］。
１．２　 ＨＦＣＴ 法检测

为了满足绝缘的要求，开关柜一般采用有效接

地的连接方式。 当发生局部放电时，由放电引起的

高频电流通过杂散电容效应流入到接地线缆中，高
频电流传感器固定在接地线上，通过电磁耦合把高

频电流产生的电磁波传输到 ＨＦＣＴ 中［８］。 ＨＦＣＴ 采

用类似罗科夫斯基线圈的结构（如图 １ 所示），选用

高磁导率材料作为 ＨＦＣＴ 的磁芯，传感器带宽达

６００ ｋＨｚ～１５０ ＭＨｚ，在磁芯上按一定方向缠绕 Ｎ 匝

线圈，通过长距离同轴电缆连接到积分电阻［９］。 测

量时，使待测电流穿过 ＨＦＣＴ 的中心，在积分电阻上

即可测得与待测电流成正比的放电电压。

图 １　 ＨＦＣＴ原理

Ｆｉｇ．１　 ＨＦＣＴ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２６

５ 校



２　 上位机与示波器的通信

在局部放电检测领域，大多数检测设备对传感

器的适用性单一化，信号波形畸变较大，采集信号

不真实，为了避免这些缺点，采集设备采用高精度

的示波器。 然而示波器处理分析数据能力有限，需
要把数据导入计算机进行进一步分析。 因此示波

器与计算机通信显得尤为重要。 本文通过虚拟仪

器进行远程通信控制，实时采集放电信号，实现了

人机交互［１０］。
虚拟仪器数据采集系统与下位机设备通信方

式有 ３ 种方式：（１） 采用 ＮＩ－ＤＡＱｍｘ 的方式与外围

设备通信；（２） 采用 ＮＩ 虚拟仪器驱动程序的方式与

外围设备通信；（３） 采用直接 Ｉ ／ Ｏ 的方式与外围设

备通信［１１］。
下位机示波器采用 ＴＤＳ２０２４Ｂ 示波器，四通道

输入，彩屏显示，带宽 ２００ ＭＨｚ，采样率 ２ ０ ＧＳ ／ ｓ，该
示波器为开放式系统，能实现通信与底层开发功

能。 ＴＤＳ２０２４Ｂ 属于第三方公司开发的设备仪器，
较采用虚拟仪器驱动程序的方式与示波器进行串

口通信。 示波器与上位机串口通信参数设置如下。
（１） 波特率：波特率作为信道数据传输速度，设

置成与示波器的传输速度一致，即 ９６００ ｂｉｔ ／ ｓ；
（２） 数据位：示波器传输的数据为扩展的

ＡＳＣＩＩ 码，表示范围为 ０ ～ ２５５（８ 位），所以数据位设

置为 ８；
（３） 奇偶校验位：奇偶校验位对传输的数据进

行检错，有以下 ４ 种方式：奇、偶、高、低。 一般可以

不设置奇偶校验位，故奇偶校验位为 ｎｏｎｅ；
（４） 停止位：停止位为数据包中奇偶校验位的

后一位，示波器传输数据的停止位为 １；
（５） 流控制：示波器默认为硬件流控制，通过传

输电缆上的电压信号控制信号的传输，需要将串口

设置成请求发送（ＲＴＳ） ／清除发送（ＣＴＳ）。
根据示波器串口通信特点，在虚拟仪器中写入

通信指令，实现上位机的通信。

３　 定位算法原理

根据局部放电超声波理论，局部放电产生的超

声波在空气中以球面波的形式传播，当传播到开关

柜金属外壳时会发生折射与反射。 超声波在气体

中衰减系数为 ０ ９８ ｄＢ ／ ｍ，而在金属固体中的衰减

系数达到１０ ｄＢ ／ ｍ，固体中的衰减系数远大于气体

中的衰减系数。 通过金属固体折反射得到的超声

波信号非常微弱，这些微弱的超声信号叠加到采集

信号中会使超声波的脉冲得到展宽，因此超声波传

感器检测到的信号主要包含直接接收的超声波信

号，同时以超声波脉冲起始时间作为延迟时间的计

算点可有效减小由于折反射带来的干扰［１２，１３］。
试验中假设开关柜内超声波传播介质为均匀

空气介质，超声波在空气中的传播速度为 ３４０ ｍ ／ ｓ，
传播速度为等值波速，忽略空气中传播的衰减。

对开关柜内部局部放电点进行定位时，开关柜

可以简化为一个固定大小的模型，即放电点位置存

在约束条件，根据约束条件求解放电点位置的最优

解，本文采用非线性规划算法［１４］。
通常一个实际问题的非线性规划模型可以描

述成式（１）这种形式：
ｍｉｎ ｆ（ｘ）
ｓ．ｔ． ｇｉ（ｘ） ≤ ０ 　 　 ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ

ｈ ｊ（ｘ） ＝ ０ ｊ ＝ １，２，．．．，ｎ

ｘｌ
ｋ ≤ ｘｋ ≤ ｘｈ

ｋ ｋ ＝ １，２，．．．，ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中： ｆ（ｘ） 为目标函数，要求目标函数能达到最优；
ｇｉ（ｘ） 为不等式约束条件； ｈ ｊ（ｘ） 为等式约束条件；
变量 ｘｋ 存在上下取值极限 ｘｌ

ｋ，ｘｈ
ｋ[ ] 。 目标函数的

最优解就是求得满足约束条件时目标函数的极

小值。
为了运用非线性规划算法求解局部放电的位

置，开关柜柜体可以简化成长方体模型，超声波传

感器与局部放电点位置的模型如图 ２ 所示。

图 ２　 传感器与放电点模型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌ

局部放电点 Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ） 为待求解的位置，超声波

传感器 Ｐ ｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）（ ｉ ＝ １，２，３，４） 为已知坐标的位

置，通过改进非线性规划算法，以放电点与超声波

传感器的实际距离减去由延迟计算出来的距离作

为目标函数，放电点位置在整个正方体内作为约束

条件，具体改进算法如下：

ｄ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｌｉ － ｌ′ｉ） ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｛［（ｘｉ － ｘ） ２ ＋

（ｙｉ － ｙ） ２ ＋ （ ｚｉ － ｚ） ２］
１
２ － ｖτｉ｝ （２）

ｌ′ｉ ＝ ｖτｉ （３）
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式中：ｉ＝ １，２，３，４；目标函数 ｄ（ｘ，ｙ，ｚ） 为每个传感器

与放电点之间实际距离 ｌｉ 减去由信号延迟计算出来

的计算距离 ｌ′ｉ 累加和的绝对值的最小值； ｖ 为超声

波信号在空气中的传输速度，以等值声速 ３４０ ｍ ／ ｓ
计算； τｉ 为超声信号延迟时间。

改进的非线性规划算法的约束条件可以描述

成放电点位置一直在开关柜模型中，即放电点坐标

满足开关柜边界的约束条件。
ｍｉｎｄ（ｘ，ｙ，ｚ）
０ ≤ ｘ ≤ ｘｍａｘ

０ ≤ ｙ ≤ ｙｍａｘ

０ ≤ ｚ ≤ ｚｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

４　 试验测试与验证

开关柜局部放电产生的原因是生产的绝缘装

置存在缺陷或者在运行过程中绝缘发生老化等，
导致耐压强度所有下降，为了模拟局部放电的产

生，实验室条件下搭建了电晕放电测试平台［１５，１６］ 。
实验测试平台的模型如图 ３ 所示，检测时 ＨＦＣＴ 传

感器安装在接地线上，超声波传感器通过移动采

集不同位置的超声波信号，信号通过示波器与上

位机通信进行处理分析，进而提取超声波的延迟

时间。

图 ３　 实验测试系统的模型

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

局部放电定位以 ＨＦＣＴ 采集的电信号作为基准

信号，以超声波传感器采集的超声波信号作为延迟

信号。 通过空气传播得到的超声波信号非常微弱，
且存在噪声干扰，原始信号中很难分辨出超声信号

的脉冲特征，难以找到准确的时延。 本文通过 Ｌａｂ⁃
ＶＩＥＷ 编程实现实现数字滤波与小波降噪，对原始

信号进行处理分析，信号处理流程如图 ４ 所示。
ＬａｂＶＩＥＷ 软件控制示波器连续采集的信号为

两路信号，由于对两路信号处理方法的不同，此时

上位机采用信号分离的方法，对二维数组采用“索
引数组”函数分离成两个一维数组，分别对这两个

图 ４　 信号处理流程

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

一维数组处理分析［１７］。
超声波信号为频率高于 ２０ ｋＨｚ 的信号，采用高

通滤波器抑制低频干扰信号，截止频率为 ２０ ｋＨｚ。
同时大量实测数据对比超声波传感器与 ＨＦＣＴ 的灵

敏度，两种波形幅值相差 ５～１０ 倍，为了使延迟时间

计算更精确，设置放大器放大倍数为 １０，原始超声

信号与处理过的信号如图 ５ 和图 ６ 所示。

图 ５　 超声波采集的原始波形

Ｆｉｇ．５　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｃｑｕｉｒｅｄ
ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｅｎｓｏｒ

图 ６　 滤波后的超声波波形

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ

同样为了滤除 ＨＦＣＴ 信号中掺杂的低频干扰，
得到更清晰的高频电流信号，根据 ＨＦＣＴ 的频率特

性，采用截止频率 １ ＭＨｚ 的高通滤波器进行处理，
滤波前和滤波后的波形如图 ７ 和图 ８ 所示。
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图 ７　 ＨＦＣＴ采集的原始波形

Ｆｉｇ．７　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ＨＦＣＴ

图 ８　 滤波后的高频 ＣＴ波形

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｌｔｅｒｅｄ ＨＦＣＴ ｗａｖｅｆｏｒｍ

对处理过的两路信号进行叠加，叠加后的波形

如图 ９ 所示。 为了准确计算延迟时间，对两路信号

ｘ 轴游标追踪，把高频电流传感器采集到的放电信

号脉冲时间节点作为 ０ 时刻，超声信号脉冲的起始

点时刻作为延迟的计算点，通过改变超声波传感器

的位置 Ｐ ｉ ，计算出 ４ 个不同测量点处的时差 τｉ ，图
５—９ 为在位置 Ｐ１ 处采集的信号，４ 个不同位置处超

声波传感器坐标和计算的时间延迟见表 １。

图 ９　 处理后的超声和 ＨＦＣＴ波形叠加

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ ＨＦＣＴ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

根据上述条件，把已知点坐标和从上位机 Ｌａｂ⁃
ＶＩＥＷ 中计算得到延迟时间带入到非线性规划算法

中，通过 ＭＡＴＬＡＢ 中 ｆｍｉｎｃｏｎ 函数即可求解出放电

点的坐标位置 Ｓ （０．５１１ ０， ０．３７８ ５，０．２３６ ０），实际放

电点坐标 Ｓ （０．５，０．４，０．２）， 由此可求出计算偏差为

表 １　 超声波传感器位置与延迟时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

超声传感器
Ｐｉ

位置
（ｘ，ｙ，ｚ） ／ ｍ

信号延时
τｉ ／ ｍｓ

Ｐ１ （０．２，０．２，０） １．５４
Ｐ２ （０．４，０．１，０） １．２５
Ｐ３ （０．６，０．５，０） ０．６６
Ｐ４ （０．８，０．３，０） ０．８８

０．０４３ ４ ｍ，计算精度较高，因此本文对后期研究提

供了一定的理论与方法。

５　 结语

本文在电信号和非电信号检测定位的理论基

础之上，介绍了基于示波器通信的联合定位的方

法。 首先运用示波器 ＮＩ⁃ＶＩＳＡ 通信协议，编写连续

采集多路信号的程序，对 ＨＦＣＴ 和超声波信号同步

采集，并进行分离、滤波、处理分析，精确计算出延

迟时间。 运用非线性规划算法对放电模型进行计

算，得出放电点的坐标位置。 同时在实验室搭建了

电晕放电的最小定位系统，根据实验测试结果，测
试误差在 ５ ｃｍ 之内，对以后应用于实际工程之中提

供了理论与实践依据。
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