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摘要：为了减少基于时延的局部放电定位方法设备硬件要求高且推广难度大的问题，提出了一种基于特高频信号

特征参数指纹图谱的局部放电定位方法。该方法主要分为离线阶段和在线阶段。离线阶段针对测试空间设计测试

方案，并进行数据预处理和特征参数提取，最终建立特征参数指纹图谱。在线阶段将遗传算法和最小二乘支持向

量机算法结合，可以实现局部放电源的准确快速定位。通过模拟试验对提出的定位方法进行测试，平均定位误差

为 0.237 m，92%的定位误差小于 1 m，20 次定位结果方差为 0.226。试验结果表明，所提定位方法具有较好的准

确性和稳定性。 
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A partial discharge localization method based on fingerprint spectrum of UHF signal feature parameter 
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Abstract: In order to solve that Partial Discharge (PD) localization method based on time delay requires high level device 

hardware and is hard to promote, a PD localization method based on fingerprint spectrum of Ultra-High Frequency (UHF) 

signal feature parameter is proposed. This method includes off-line stage and on-line stage. In the stage of off-line, the test 

scheme aimed at test space is designed, the feature parameter fingerprint spectrum is established finally after data 

pre-processing and feature parameter extraction. In the stage of on-line, the genetic algorithm and least squares-support vector 

machine are combined for realizing the fast and accurate PD localization. The proposed localization method is tested through 

simulation test, the average localization error is 0.237 m, 92% localization errors are less than 1 m, and the variance of 

localization results for 20 times is 0.226. The test results show that the proposed localization method is of accuracy and stability. 
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0  引言 

局部放电(Partial Discharge, PD)是导致变电站

内高压设备出现绝缘劣化的原因，也是加剧绝缘劣

化的原因，如果不及时处理，最终会导致高压设备

出现绝缘击穿[1-3]。因此，通过分析检测 PD 信号，

对 PD 源的位置进行快速准确的定位，是保障变电

站和电力系统稳定运行的重要技术手段[4]。当变电

站设备发生局部放电时，会产生特高频(Ultra-high  
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Frequency, UHF)电磁波信号，检测 UHF 信号来确定

是否发生 PD 的方法具有检测灵敏度高和抗干扰能

力强的优点[5-7]。在变电站内布置多个 UHF 传感器，

对传感器检测到的 UHF PD 信号进行分析和处理，

可以对变电站内的 PD 源位置进行定位[8]。目前基

于 UHF PD 信号分析的定位方法主要有：(1) 基于信

号到达时间差(Time Difference of Signals, TDOS)[9]；

(2) 基于信号到达时间(Time of Arrival, TOA)[10]：(3)

基于信号到达角度(Angle of Arrival, AOA)[11]；(4) 基

于接收信号强度(Received Signal Strength Indicator, 

RSSI)[12]；(5) 基于信号谱图统计参量(PRPD Statistic 

Parameters, PSP)[13]。其中 TDOS 与 TOA 定位方法
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需要分析 UHF 信号上升沿，需要信号采集设备具有

至少 10 G/s 的采样率，导致实现硬件成本较高；AOA

与 PSP 定位方法在有 UHF 传输路径较多设备遮挡

的情况下，定位误差较高，最高达到 20%；传统 RSSI

定位方法所需硬件成本低，但在复杂电磁环境下会

出现较大误差；RSSI 指纹定位方法定位精度高，但

是只依靠单一幅值变化指纹库，定位结果稳定性

一般[14-16]。 

本文提出了一种基于 UHF 信号特征参数指纹

图谱的局部放电定位方法。首先介绍了特征参数指

纹图谱的构建方法，包括测试方案、数据预处理、

特征参数提取和指纹图谱构建。其次将遗传算法

(Genetic Algorithm, GA)与最小二乘支持向量机(Least 

Squares-Support Vector Machine, LS-SVM)算法结

合，可以实现局部放电源的准确快速定位。最后通

过模拟试验验证了本文提出定位方法的有效性。 

1   系统概述 

由于容易受到变电站环境影响，基于特高频电

磁波信号衰减过程的自由传播模型和 Shadowing 模

型定位误差较大。而基于指纹图谱的局部放电定位

方法属于一种场景分析法，定位结果不易受到环境

影响。在传播过程中，由于 UHF 信号的高频分量比

低频分量衰减得更快，因此可以通过提取分析 UHF

信号的时频特征参数来判断 PD 源的位置[17]。此外，

由于采用 UHF 信号幅值建立的指纹图谱较为单一，

且特征参数比幅值更能表现出 UHF 信号的特征，因

此基于局部放电 UHF 信号特征参数建立指纹图谱，

定位结果会更加稳定[17]。基于指纹图谱的局部放电

定位方法在现场实施应用时分为两个阶段：离线阶

段和在线阶段。离线阶段和在线阶段的环境相同，

这样可以避免环境对定位结果的影响。在离线阶段，

局部放电监测区域分别布置N个测量点和M个传感

器，测量点记为 MPj， 1,2,3, ,j N  ；传感器记为

SPi， 1,2,3, ,i M  。在每个测量点测量 PD UHF

信号，当 PD 发生在 MPj点时，传感器 SPi测量得到

的 UHF 信号特征参数为 ,{ ( ), 1, , , 1}i jfe p p    ，

其中 p 为测量次数。这样可以建立 PD 监测区域的

特征参数指纹图： 
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式(2)为 p 次测量后所得平均值。FE 中的列向

量 T
1, 2, ,[ , , , ]j j j M jfe fe fe FE 表示测量点 MPj的特

征参数指纹，即当 PD 发生在 MPj点时，传感器检

测到的特征参数值。因此，在在线阶段，假设 PD

发生在 MPj点，传感器测量到的 PD UHF 信号特征

参数值 T
1, 2, ,[ , , , ]j j j M jfe fe fe    FE 即形成了一组指

纹。将该指纹输入到离线阶段建立的特征参数指纹

图 FE 中进行模式匹配，匹配结果最接近的一组指

纹所对应的位置即为 PD 源的位置，从而完成 PD

定位计算。 

2   特征参数指纹图的建立 

2.1 测试方案 

模拟试验测试区域选择在高压大厅内进行，高

压大厅屏蔽门打开。在试验区域外使用无 PD 变压

器(型号 WJFBYQ10/100)作为电源对某无绝缘缺陷

介质进行加压模拟工频干扰，试验电压为 35 kV。

由于高压大厅试验设备众多，可以模拟变电站中复

杂的空间环境；打开高压大厅屏蔽门，同时采用工

频变压器加压试验，可以模拟变电站中复杂的电磁

环境。模拟试验接线图如图 1 所示。试验中选用输

出 Gaussian 脉冲函数的高频脉冲源模拟作为模拟

PD 源，输出波形如图 2 所示，波形参数如表 1 所示。 

模拟试验测试场地为 6 m×6 m 的正方形区域，

每间隔 1 m 设置一个模拟试验当中的放电点，共 49

个放电点，且呈均匀网格状分布。建立如图 3 所示 

 

图 1 模拟试验接线图 

Fig. 1 Connection diagram of simulation test 

 

图 2 模拟 PD 源输出波形 

Fig. 2 Output waveform of simulation PD source 
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的平面坐标系，4 个 UHF 传感器 SP1、SP2、SP3、

SP4 设置在如图 3 中所示的 4 个顶角位置。试验中

采用的传感器为 UHF 全向天线，传感器具体介绍见

文献[18]，本文不再复述。 

表 1 模拟 PD 源输出波形参数 

Table 1 Waveform parameter of simulation PD source 

波形参数 数值 

上升沿 0.6 ns 

脉冲宽度 2 ns 

幅值 -1.52 V 

 

图 3 试验场地平面坐标系 

Fig. 3 Plane-coordinate system of test site 

在试验过程中，使用模拟 PD 源在每个放电点

进行 10 次放电，同时记录 4 个 UHF 传感器检测到

的 PD UHF 波形，共 10×49=490 组。当模拟 PD 源

在放电点(2,3)时，4个UHF传感器检测到的PD UHF

波形如图 4 所示。 

 

图 4 试验检测 PD UHF 波形 

Fig. 4 Detected PD UHF waveform in test 

2.2 数据预处理 

对于传感器检测到的 PD UHF 信号波形，首先

需要对其进行去噪处理，本文采用文献[18]中提出

的去噪方法，可以有效抑制 UHF 信号中的各类干

扰，且信号波形不发生明显畸变，即特征参数不发

生明显畸变。具体去噪算法如文献[19]所述，本文

不再复述。 

然后，需要对去噪后的 PD UHF 信号归一化处

理后才能进行特征参数提取，从而保证提取出的特

征参数不会因为幅值的大小而出现较大偏差。归一

化的计算公式为 

i y

i

y

y
x






                (3) 

式中： iy 为 PD UHF 信号在各采样点处的幅值； y

为采样点幅值的均值； y 为采样点幅值的标准差。
 

2.3 特征参数提取 

PD UHF 信号为非平稳暂态随机信号，即可以

视为时间-幅值的离散变量。因此可以采用偏斜度

(Skewers)和峭度(Kurtosis)来描述随机变量分布的

特征，即提取 UHF 信号的偏斜度和峭度来描述 PD

信号的时频特征作为初始特征参数。根据式(4)和式

(5)，可以计算出偏斜度(Sk)和峭度(Ku)。 

3

1

3 2

2

1

1
( )

1
( )

n

ii

n

ii

x x
nSk

x x
n







 

 
 




          (4) 

 

4

1

2

2

1

1
( )

3
1

( )

n

ii

n

ii

x x
nKu

x x
n






 
 

 
 




        (5) 

式中：xi为归一化后 PD UHF 信号在各采样点处的

幅值； x 为所有 PD UHF 信号幅值均值。每个波形

提取出其初始特征参数偏斜度 ( )Sk 和峭度 ( )Ku 后，

分别求解出其平均值 Skav和Kuav作为最终的特征参

数来建立特征参数指纹图。求解平均值的目的是减

小 PD 源放电不一致带来的误差。 

2.4 指纹图谱构建 

在进行 UHF 信号测量、预处理和特征参数提取

之后，可以建立 4 个 UHF 传感器的两种特征参数指

纹图谱，分别如图 5 和图 6 所示。从图中可以看出，

当 PD 源与 UHF 传感器之间的距离越近时，特征参

数的值越大。这与文献[17]中的研究结果一致，主

要是 UHF 电磁波信号高频部分在空间传播中衰减

较快导致。由于测量区域内空间环境存在高压设备，

导致 UHF 信号波形和特征参数出现畸变，从而使建

立的特征参数指纹图谱出现一定的不规则特性。 
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图 5 基于偏斜度的特征参数指纹图谱 

Fig. 5 Feature parameter fingerprint spectrum based on skewness 

 

 

图 6 基于峭度的特征参数指纹图谱 

Fig. 6 Feature parameter fingerprint spectrum based on kurtosis 

3   定位算法设计 

基于特征参数指纹图谱，本文将遗传算法与最

小二乘支持向量机算法结合，进行 PD 源定位计算，

具体的定位算法流程图如图 7 所示。在离线阶段，

将特征参数指纹图谱及相应的放电源点坐标对支持

向量机进行训练；在在线阶段，将测得的特征参数

指纹输入到训练好的支持向量机中，最终输出定位

坐标，完成 PD 源定位。同时在计算过程中采用 GA

算法对 LS-SVM 中的参数进行优化选择，提高定位

准确度。 

3.1 LS-SVM 算法 

基于特征参数指纹图谱的 PD 定位算法本质上

是通过模式识别来实现，而支持向量机(Support 

Vector Machine, SVM)是典型的模式识别算法，常用

于 PD UHF 信号识别和故障诊断中。但是 SVM 在

计算过程中由于约束条件过多，计算时间较长，不

适于现场实际使用。因此本文采用 LS-SVM 算法 
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图 7 提出定位算法流程图 

Fig. 7 Flow diagram of proposed localization method 

进行模式识别计算。该算法改变了 SVM 的风险函

数和约束条件，把不等式约束变为等式约束，最终转

换为一组线性方程求解，减少了计算复杂程度[20-21]。

LS-SVM 具体计算方法如下。 

假设训练数据的样本为{ , }k kx y ，其中 kx 为第 k

个训练样本的输入向量， ky 为对应的训练输出。在

高维特征空间中的 SVM 模型为 
T( ) ( )y x x b               (6) 

式中： 为超平面权值特征向量；b 为偏置项。式

(6)将输入训练样本数据映射到高维特征空间中，把

非线性估计函数求解转化为线性估计函数求解。用

为函数逼近的 LS-SVM 的优化问题为 
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LS-SVM 优化问题对应的 Lagrange 函数为  
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式中，αk为 Lagrange 系数。采用 Lagrange 函数分

别对式(8)中的 ω、ek、b、αk求偏导 
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式中：γ 为正则化函数，用于控制计算模型的负责

程度，属于待定参数。通过方程计算消去 ω、ek，

将最小化问题转化成求解线性方程组。 
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   (11) 
通过求解式(11)，计算得到 LS-SVM 的计算函

数 ( )f x 。 

1

( ) ( , )
l

k i
i

f x K x b


  x          (12) 

式中：b、αk可以通过式(11)求解得出；核函数 K(xi,xj)

选择径向基核函数。 

     
2

2( , ) exp( / 2 )i j i jK x x x x         (13) 

式中：σ为 LS-SVM 中径向基核函数的宽度，属于

待定参数。 

3.2 GA 算法 

LS-SVM 分类的准确性和泛化程度主要由核函

数的选择和核函数参数 σ决定。在 PD UHF 信号处

理领域，径向基核函数一般为首选核函数，并取得

了较好的效果[22]。因此，在训练样本数据不发生变

化的情况下，LS-SVM 最终的计算结果由正则化参

数 γ和核函数参数 σ决定。本文首先建立性能验证

指标寻找最优参数 γ 和 σ，再采用 GA 算法求解出

最优正则化参数 γ 和核函数参数 σ，从而减少待定

参数选择偏差导致的 PD 源定位误差。 

3.2.1 性能验证指标 

本文采用K折交叉验证法寻找最优参数 γ和 σ，

首先将样本数量为H的总训练样本集分为样本数量

为 L的子集，且各子集之间交集为空集。分别选择

每个子集作为验证样本集，此时其他剩余的子集为

训练样本集。若验证样本集中有 h个{ , }v v
j jx y ，对于

1,2, ,l L  ，每个子集的性能验证指标为 
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

           (14) 

式中， 1,2, ,j h  。最后通过采用 GA 算法对式(15)

进行优化计算可以得出最优正则化参数 γ 和核函数

参数 σ。 

   1 2
,

min ( ) /LV V V V L
 

           (15) 
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3.2.2 群体规模 

群体规模的选择直接影响到 GA 算法最终的收

敛结果，当群体规模选择较大时，计算时间较长；

当群体规模选择较小时，收敛结果较差。一般群体

规模取值范围为 30 至 150，本文中群体规模种群大

小 H取值为 100，进化最大代数为 400。 

3.2.3 适应度函数 

在 GA 算法的计算过程中，采用适应度函数值

来评估个体性能，因此适应度函数的选择直接影响

GA 算法最终的计算结果。根据本文提出的性能验

证指标，选择适应度函数为 
1T T

2

1

11 0 0
( ) 1/ ( )

1 /

h
v H
j v

j H H

f x h y
I y  





    
             

  

(16) 

式中： v 为 H×h的实数矩阵。 

3.2.4 选择与复制 

适应度值越高被选择的概率越大，选择概率为 

             
1

/
H

i c k
k

P t t


               (17) 

式中：H为种群规模；tc为个体 c的适应度，个体 c

被复制 ( )p iR c H P  次。可以通过选择和复制计算

得到一个子集。 

3.2.5 交叉与变异 

在 GA 算法中，参数的基因采用实值编码，并

采用线性组合的方式进行交叉操作，从而生成新的

基因串。交叉是 GA 算法中的核心操作，交叉概率

Pc较高时可以增加 GA 算法的搜索能力，但是计算

收敛慢，稳定性差；交叉概率 Pc较低时不利于 GA

算法进行空间搜索。 

在 GA 算法中，可以采用参数基因偏置变异，

选择一定的概率对变异位置的基因加上一个随机数

值。变异是 GA 算法中的辅助操作，主要为了保持

算法中群体的多样性。当变异概率 Pm 较低时，可

以保证重要的单一基因不丢失，但是 GA 算法进行

其他空间搜索的能力较差；当变异概率 Pm 较高时

使 GA 操作为全空间随机搜索，但是收敛速度慢，

稳定性差。 

在本文中 Pc设为 0.5，Pm设为 0.005。 

3.2.6 计算过程 

本文采用 GA 进行参数优化的具体计算流程图

如图 8 所示。迭代计算次数为 100 次，最终计算得

出 γ和 σ2的值分别为 53.711 和 50.261，验证误差为

0.004 1。根据求解出的参数值，可以得到最终的回

归函数，从而对 PD 源进行定位计算。 

 

图 8 GA 计算流程图 

Fig. 8 Flow diagram of GA 

4   试验验证 

采用模拟 PD 源在图 4 中的每个放电点进行一

次 PD 试验，将获得的特征参数指纹图谱输入到 GA

算法和 LS-SVM 算法中，得到最终的定位结果。每

个放电点重复 20 次试验，求解定位结果的平均值，

缩小定位误差。每个放电点的最终定位结果如图 9

所示，图中圆形为放电点准确位置，“米”字型为放

电点定位位置。作为对比，同时采用 RSSI 测距定

位和不使用 GA 算法优化参数的算法进行定位计

算，结果如表 2 所示。 

通过分析对比可以得出，本文提出的 GA-LS- 

SVM 定位算法与传统 RSSI 测距定位和单纯 LS- 

SVM 定位算法相比，具有较高的定位精度，平均定 

 
图 9 每个放电点的定位结果 

Fig. 9 Localization results of every PD source point 



- 90 -                                         电力系统保护与控制   

表 2 定位结果误差统计 

Table 2 Error statistics of localization results 

方法 

平均定 

位误差/ 

m 

误差< 

0.5 m 的 

百分比/% 

误差<1 m 

的百分 

比/% 

计算平均 

方差 

(X轴) 

计算平

均方差

(Y轴) 

GA-LS-SVM 

(偏斜度) 
1.398 36 68 0.512 0.409 

GA-LS-SVM 

(峭度) 
0.237 62 92 0.431 0.386 

LS-SVM 

(偏斜度) 
2.864 11 31 3.381 2.892 

LS-SVM 

(峭度) 
1.681 34 66 2.002 1.722 

RSSI 测距 

定位 
4.262 2 2 — — 

位误差为 0.237 m。这是由于采用 GA 算法对分类器

中的关键参数进行优化，且时频特征参数比幅值更

能表征信号传播时的衰减特性。其次，采用峭度作

为特征参数绘制指纹图谱进行定位的精度，比采用

偏斜度作为特征参数的定位精度要高。这是由于峭

度在一定程度上比偏斜度更能反映出 UHF 信号的

高频特性。最后，通过分析 20 次定位结果的方差，

采用本文提出的特征参数指纹图谱定位算法具有更

好的稳定性。由于基于 RSSI 测距定位只计算一次，

未进行方差计算。 

5   结论 

本文通过建立特征参数指纹图谱，将遗传算法

和 LS-SVM 算法结合进行 PD 源定位计算，得到以

下结论： 

(1) 选择偏斜度和峭度作为时频特征参数，建立

的特征参数指纹图谱符合特高频电磁波信号传播及

衰减原理，可以准确描述测试空间信息。 

(2) 采用遗传算法对 LS-SVM 算法中参数进行

优化，可以提高定位准确度，定位误差为 0.237 m，

且定位稳定度较高，实施成本低，可以在变电站高

压设备 PD 检测及定位工作中进行推广。 

(3) 采用峭度作为特征参数绘制指纹图谱进行

定位的精度，比采用偏斜度作为特征参数的定位精

度高。 
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