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0 引言

开关柜作为电力系统中的关键组件已广泛应用于输

电配电网络，承担着开合、控制和保护用电设备的作用，其

运行可靠性直接影响着电力系统供电质量及安全性能。

局部放电作为一种潜在威胁，直接影响着开关设备和电力

系统的稳定和绝缘安全［1］。因此，对开关柜局部放电进行

检测和定位是发现其内部早期绝缘缺陷的基础［2-4］，可用

于指导巡检人员对开关柜进行下一步操作、维护及检

修［5-9］。
局部放电信号包含了丰富的绝缘状态信息［10］，特高频
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摘 要：对开关柜进行局部放电在线监测及定位，可以及时发现故障及隐患，对巡检人员做进一步检修具有指

导意义。特高频法用于高压开关柜在线监测具有检测频率高、外界干扰信号小等优点，但目前在开关柜局部放

电检测与定位中仍存在设备通道数量受限、不能同时监测多面开关柜的问题。为此提出一种新型的线性阵列

式 UHF传感器开关柜局部放电在线监测方法，采用线性阵列方式实现同时对多面开关柜进行局部放电检测，

并运用包络检波对局部放电信号进行频谱搬移，实现双通道数据采集功能。实验显示该方法对局部放电信号

的最大定位误差为 13.4cm，平均定位误差为 8.1cm，在满足对多面开关柜局部放电检测与定位的同时具有良好

的可扩展性与经济性。
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Abstract：On-line partial discharge monitoring and positioning of the switchgear can detect faults and hidden dangers in time，which
is of guiding significance for inspection personnel to perform further maintenance. The UHF method used for online monitoring of high
voltage switchgear has obvious advantages such as high detection frequency and small external interference signals. However，the UHF
method still has the problem that the number of equipment channels is limited in the partial discharge detection and positioning of the
switchgear，and the multi-sided switchgear cannot be monitored at the same time. Based on this，propose a new linear array UHF sen⁃
sor switchgear partial discharge online monitoring method. The linear array method is adopted to realize the simultaneous partial dis⁃
charge detection of the multi-sided switchgear，and the envelope detection is used to shift the spectrum of the partial discharge signal
to realize the function of dual-channel data acquisition. Experiments show that the maximum positioning error of this method for partial
discharge signals is 13.4cm，and the average positioning error is 8.1cm. This method not only satisfies the detection and positioning of
partial discharge in multi-sided switchgear，but also has good scalability and economy.
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（Ultra High Frequency，UHF）法作为最重要的检测方法之

一，广泛应用于电气设备绝缘缺陷的检测和故障诊断。

UHF法是针对传统方法的不足而提出的检测方法，20世纪

80年代英国人 Boggs和 Stone将其应用于气体绝缘开关设

备的局部放电检测中。该检测方法由于抗干扰能力强、灵

敏度高，近几年得到迅速发展［11］。
文献［12-14］采用高压开关柜局部放电特高频在线监

测系统对开关柜进行在线监测，结果表明 UHF法可以很好

地满足开关柜局部放电在线监测要求；文献［15］提出了一

种基于 Android平台的开关柜局部放电 UHF检测系统设计

方案，在实验室进行实验获得了较好效果。

上述检测、识别方法虽然能满足开关柜局部放电检测

与定位要求，但仍存在一些不足之处，如 UHF信号频率较

高，对数据采集系统采样精度、采样带宽要求较高；采集设

备通道数量受限，对多面开关柜同时监测较为困难。基于

此，本文提出一种新型的基于线性阵列式 UHF传感器的开

关柜局部放电在线监测方法。该方法通过同轴电缆将多

个特高频传感器串联组成线性阵列传感器系统，并与数据

采集设备组成一套完整的开关柜局部放电在线监测系统。

通过本套系统可以实现同时对多个开关柜进行局部放电

的在线监测与定位，解决了采集设备数量通道受限问题，

并具有灵活的可扩展性。该方法降低了采集设备的采样

带宽，提高了开关柜局部放电检测与定位系统的经济性。

1 系统结构设计

开关柜对于电力系统提供高可靠、高稳定的电能起着

十分重要的作用，然而开关柜数量众多、分布广泛的特点

给开关柜的局部放电在线监测带来很大困难。基于此，本

文提出一种新型的开关柜局部放电在线监测与定位方法，

其装置示意图如图 1所示。

本套开关柜局部放电在线监测与定位系统采用多个

UHF传感器组成线性阵列来实现对多面开关柜进行监测，

其中一个传感器阵元可监测一面开关柜，与此同时，运用

包络检波电路对 UHF传感器阵列采集到的局部放电信号

进行降频处理。通过频谱搬移方式降低了数据采样率要

求，同时降频处理更利于信号在同轴电缆中传输。

Fig. 1 Positioning system device
图 1 定位系统装置

当开关柜产生局部放电时，信号由 UHF传感器阵元检

测并沿两条固定的通道传回至数据采集分析系统，系统根

据信号的波程差以及相关性分析便可确定信号源的位置，

从而实现信号源定位功能。

系统依赖 UHF检测法及同轴电缆传输电磁波信号的

优点，具有较强的抗干扰能力以及较高的检测灵敏度。相

比于传统的并联式开关柜局部放电检测与定位方法，本方

法解除了采集通道数量的限制，利用双通道实现同时对多

面开关柜的局部放电检测与定位，具有灵活的可扩展性与

较高的经济性。

2 系统原理分析

2.1 定位原理

当开关柜内发生局部放电时，便会由 UHF传感器阵元

进行感知与信号采集，最终在数据采集分析系统中得到两

列具有时间延迟的信号，如图 2所示。
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Fig. 2 Delayed signal
图 2 时延信号

同轴电缆属于分布参量网络，在理想情况下可视为均

匀传输线，其特性阻抗如下：

Z = R + jωL

G + jωC
（1）

其中，R、L、G、C分别表示同轴电缆单位长度的电阻、

电感、电导、电容。对于同轴电缆，由于 ωL>>R，ωC>>G，即

R和 G可忽略不计，因而：

Z = L

C
（2）

本文实验采用同一型号同轴电缆，以保证特性阻抗的

一致性，使采集到的两列信号具有较高的相似性，利用自

相关分析便可得到其之间的时延。其局部放电位置 x可表

示为：

x = L - ( t1 - t2 )vp
2 （3）

式中，L为系统所使用的同轴电缆总长度，t1、t2分别为

信号到达数据采集端口两个通道的时间，vp为局部放电信

号在本实验所使用的同轴电缆中的传播速度。

2.2 同轴电缆行波特性分析

同轴波导是一种由内、外导体构成的双导体导波系
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统，也称为同轴线。局部放电信号在同轴电缆中传输时的

损耗与同轴电缆的尺寸、介电常数、工作频率有关，根据文

献［16］，电缆的衰减分为 3个部分，分别为导体（铜）损耗、

介质损耗和附加损耗，其公式如下：

总衰减：

α = α导 + α介 + α附 （4）
导体损耗：

α导 = 0.361*( K 1
d

+ K 2
D

)* 1
zc
* f （5）

介质损耗：

α介 = 0.091* εr *tanδe*f （6）
附加损耗：

α附 = 10*log [ ( s + 1)2
4s ] + 0.002 2* f （7）

式中：d为内导体有效外径（mm）；D为外导体有效内径

（mm）；K1为内导体结构系数；K2为外导体结构系数；Zc为特

性阻抗（Ω）；εr为等效介电常数；tanδe为等效介质损耗角正

切；s为驻波；f为频率（MHz）。

开关柜局部放电在线定位系统采用 RG316同轴电缆，

其阻抗为 50Ω，最大工作频率为 3 000MHz，最大工作电压

为 1.2KVrms，传输速率为 70%。结合式（5）和式（6）可计算

出在 100MHz时衰减为 0.262dB/m。

除了同轴电缆的衰减特性外，影响本系统定位精度的

因素还有射频信号在同轴电缆中的传播速度，这也是系统

定位误差的来源之一。

信号向前传播的速度取决于电场和磁场建立的速度，

对于空气中的无损耗线，行波沿线传播的相速（即电磁波

沿线传播的速度）为：

vp = 1
μ0ε0

= 3 × 108 (m/s ) （8）

即等于空气（或真空）中的光速。式（8）中 μ0、ε0分别为

真空中的磁导率、介电常数。若无损耗线绝缘介质的相对

介电常数为 εr，则行波沿线传播的相速为：

vp = 1
μ0ε0εr

= 3 × 108

εr

(m/s ) （9）

对本系统使用的同轴电缆扫频速度进行测试，测试

10~160MHz的电磁波信号在同轴电缆中的传输速度，结果

如图 3所示。

由图 3可以看出速度随频率的增加基本保持不变。由

于同轴电缆的折反射以及趋肤效应存在，电磁波在同轴电

缆中的速度会有一定波动，在后续实验及计算中，速度取

其平均值 2.2×108 m/s。
2.3 包络检波电路设计

开关柜内发生的局部放电是一个伴随着正负电荷的

中和过程。在发生绝缘击穿过程中会产生一个陡度很大

的脉冲电流，其脉冲电流上升时间通常小于 1ns，因此会向

周围辐射出 0.3~3GHz的电磁波，UHF局放监测法就是检测

该电磁波信号。但根据奈奎斯特采样定理，要求采集设备

具有很高的采样频率，另外高频信号也不利于在同轴电缆

中传输。因此，本系统在 UHF采集天线后端增加包络检波

电路，对采集到的高频信号进行频谱搬移，以降低设备采

样率和克服局部放电传感器互易性带来的辐射问题。
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Fig. 3 Coaxial cable propagation speed at different frequencies
图 3 不同频率下的同轴电缆传播速度

在工程实际中有一类信号叫做调幅波信号。调幅波

信号是一种用低频信号控制高频信号幅度的特殊信号。

检波电路是一类专门把低频信号提取出来的电路，使用二

极管可以组成最简单的检波电路。包络检波电路原理如

图 4所示。

Fig. 4 Schematic diagram of envelope detection
图 4 包络检波原理

根据文献［17］可知衰减震荡函数能够很好地表征其

局部放电特性。结合 ADS（Advanced Design System，ADS）
仿真软件对包络检波电路进行仿真，采用射频二极管

HSMS-2822，其信号源数学模型如下：

f ( t ) = A*g ( t )sin (2πfΩ t )sin (2πfc t ) （10）
式中，A为信号幅值 1V，fΩ为包络信号频率 100MHz，fc

为载波信号频率 1GHz。仿真时包络检波电路电容为

100pF，负载电阻为 50Ω。仿真输出结果如图 5和图 6所示。

其中，图 6 为包络检波电路的输出波形，其最大幅值约为

0.2V，且该包络检波电路可以较好地提取出载波信号中的

包络，实现 UHF信号的频谱搬移。

图 7 为包络检波电路实物，其长约 40mm，宽约 12mm，

利用 SMA接头使其方便与同轴电缆进行连接，便携性好。

前端加入高通滤波器，滤除 300MHz以下的低频信号，使其

抗干扰能力加强。输出阻抗为 50Ω，与同轴电缆的阻抗匹

配可最大程度减小信号传输时的折反射。

张红兵，索春光：线阵 UHF传感器开关柜局部放电定位方法研究 ·· 173
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Fig. 5 Local discharge signal source simulation

图 5 局部放电信号源仿真
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Fig. 6 Envelope detection simulation results

图 6 包络检波仿真结果

Fig. 7 Envelope detection circuit

图 7 包络检波电路实物

3 系统定位试验

为了验证该方案的可行性，在实验室环境下搭建实验

平台对该系统进行测试，如图 8所示。

实验使用 ns陡脉冲信号发生器输出脉冲信号模拟开

关柜局部放电信号。实验时脉冲信号的幅值为 20V。UHF
传感器采用北京领翼中翔科技有限公司的 UHF特高频耦

合器，频率带宽为 100~2 000MHz，其在示波器通道内采集

到的波形如图 9所示。

由图 8可以看出，示波器两个通道内采集到的波形之

间具有明显的延时，对采集到的数据进行函数自相关分

析，结合 MATLAB 软件计算出两列信号之间的延时，再结

合式（3）计算出信号源的位置。利用信号发生器在不同位

置进行信号耦合，并通过分析计算出信号源位置，再与实

际的源位置进行比较，以此确定本套系统的定位精度以及

定位误差。多次实验结果如表 1所示。

Fig. 8 Experimental principle
图 8 实验原理
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Fig. 9 Pulse waveform graph
图 9 脉冲波形

Table 1 Local discharge positioning experiment data
表 1 局部放电定位实验数据 （m）

物理长度

1
2
3
5
10
13
15

平均值

系统测量长度

0.942 0
1.866 0
3.002 0
5.062 0
10.134 0
13.134 0
14.954 0

测量误差

0.058 0
0.134 0
0.002 0
0.062 0
0.134 0
0.134 0
0.046 0
0.081 0

表 1是在实验室条件下对本套开关柜局部放电在线监

测系统进行多次定位实验的数据。结果表明，本套系统在

多次实验中均能成功检测到信号，定位成功率为 100%。最

大定位误差为 13.4cm，平均误差为 8.1cm，证明本套系统对

多面开关柜进行局部放电监测与定位效果很好。

·· 174



第 1 期

4 结语

本文对开关柜局部放电信号特性进行了研究，针对

UHF检测法提出一种全新的串联式局部放电监测与定位

系统。该系统能同时对多面开关柜进行在线监测，并对发

生局部放电的开关柜进行精确定位。在实验室条件下对

该套系统进行了局部放电模拟定位实验，验证了该方案的

可行性。

针对阵列传感器的互易性问题，本文对包络检波特性

进行了研究。运用包络检波电路克服了阵列传感器的互

易性问题，降低了局放信号传输频率及对设备采样率的要

求，使本套系统具有更好的经济性。
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