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摘 要：特高压气体绝缘金属封闭开关(gas insulated switchgear，GIS)特高频局放信号呈现小脉冲、少脉冲偶发特

征，常被干扰信号淹没。常规单通道局放识别方法难以有效提取特高压 GIS 特高频偶发局放信号，为此迫切需要

研究基于多通道的特高频偶发局放信号识别算法。首先现场实测了 1000 kV GIS 多通道特高频局放信号，基于其

频谱特性，提出了采用双指数脉冲信号注入和真实干扰源的特高压 GIS 特高频偶发局放信号模拟实验方法，通过

改变注入信号幅值模拟不同信噪比的特高频局放信号脉冲，获得了 9000 组多通道特高频局放信号和干扰信号数据

样本；其次研究了多通道特高频信号时频特征聚类方法，在常规 K-Means 方法的基础上，提出了一种基于修正时

频聚类分界的特高压 GIS 特高频偶发局放识别方法，提出了修正系数 L 的最优取值；最后将该方法应用于某 1000 
kV GIS 特高频局放现场带电检测，验证了该方法的有效性。 
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Abstract：Ultra-high frequency (UHF) partial discharge (PD) signals of UHV gas insulated switchgear(GIS) are charac-
terized by small pulses and few pulses, which are often submerged by interference signals. Conventional single-channel 
PD identification method is difficult to effectively extract UHF GIS occasional PD signal, thus it is urgent to study the 
multi-channel UHF occasional PD signal recognition algorithm. First, the 1000 kV GIS multi-channel UHF PD signal is 
measured in the field. Based on its spectrum characteristics, a simulation experiment method of UHV GIS UHF accidental 
PD signal is proposed by using double-exponential pulse signal injection and real interference source. By changing the 
amplitude of the injected signal to simulate the UHF PD signal pulse with different signal noise ratio(SNR), 9000 sets of 
multi-channel UHF PD signal and interference signal data samples are obtained. Secondly, the time-frequency feature 
clustering method of multi-channel UHF signals is studied. Based on the conventional K-Means method, an identification 
method of UHV GIS UHF PD based on modified time-frequency clustering boundary is proposed, and the optimal value 
of the correction coefficient L is proposed. Finally, this method is applied to live detection of a 1000 kV GIS UHF PD site, 
and the effectiveness of this method is verified. 
Key words：UHV; GIS; live detection; occasional partial discharge signal; partial discharge identification; K-Means; 
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0 引言 

气体绝缘金属封闭开关(gas insulated switch-
gear，GIS)是电力系统的关键核心设备，截止 2021
年底，我国 72.5~1100 kV GIS 在运量超过 6 万间隔，

特高压输变电工程已全部使用 GIS 设备[1]。为保障

GIS 运行可靠性，普遍采用特高频(ultra high fre-
quency，UHF)带电检测诊断 GIS 内部是否存在局部

放电缺陷[2-3]，避免设备故障。 
与常规电压等级不同，特高压 GIS 绝缘裕度较

低，故障前特高频局放信号呈现小脉冲、少脉冲偶

发特征，且常被淹没在 GIS 外部干扰信号中，难以

识别[4-7]。为检测特高压 GIS 内部是否存在局部放

电，确认局放类型和数量，定位局放位置，必须首

先从干扰信号中提取出 GIS 内部局放特高频偶发信

号[8-10]。为检测识别出特高压 GIS 内部特高频偶发

局放信号，实际应用中，通常采用内置特高频传感

器和外置空间特高频传感器进行多通道检测，对每

个信号脉冲进行人工分析，通过对比内置特高频传

感器和外置空间特高频传感器信号的幅值大小、时

差先后识别特高压 GIS 内部局部放电信号，当干扰

信号较多时，识别工作量十分巨大，无法满足现场

快速诊断的需求，故现场迫切需要一种特高压 GIS
特高频偶发局放脉冲多通道识别算法。 

在特高频局放信号识别方面，国内外学者通常

采用信号频率分量[11-13]、频率组成特性[14]、聚类特

征[15-17]等信号特征的分析方法，并取得了一定效果。

但以上方法主要用于放电频次高、幅值大的单通道

局放信号识别，对特高压 GIS 频率特征不明显、信

号幅值较小、放电频次较低、干扰信号较多的特高

频偶发局放信号识别效果并不理想[1,8]，也无法用于

多通道信号分析，难以满足特高压 GIS 现场带电检

测需求。 
为此，本文提出了一种适用于特高压 GIS 带电

检测特高频偶发局放脉冲信号识别的智能算法。首

先现场实测了 1000 kV GIS 典型局部放电信号和干

扰信号，根据其频谱特性，建立了基于双指数脉冲

信号注入和真实干扰源的实验平台，通过改变注入

信号幅值模拟不同信噪比的特高压 GIS 特高频局放

信号脉冲，采集了 9000 组多通道 UHF 局放信号和

干扰信号数据；其次基于大量数据，研究了多通道

特高频信号时频域特征的聚类方法，针对特高压

GIS 特高频局放偶发特性，提取时频域特征，在常

规 K-Means 方法的基础上，采用误差平方和(sum of 
the squared errors，SSE)优化聚类中心，建立了一种

基于修正时频聚类分界的特高压 GIS 特高频偶发局

放识别方法，获得了关键参数修正系数 L 的最优取

值；将该方法应用于某特高压变电站 1000 kV GIS
局放带电检测，取得了较好的应用效果，证明了该

方法的有效性。 

1  GIS 特高频局放模拟实验平台及方法 

1.1 实验平台 

为研究特高压 GIS 内置特高频传感器、外置空

间特高频传感器的多通道特高频局放信号和干扰信

号特征，本文综合考虑实验成本及等效性，搭建了

含 252 kV 真型 GIS、特高频局放信号和干扰信号模

拟系统以及特高频局放测量系统在内的实验平台，

主要包括以下部分： 
1）252 kV 真型 GIS 
如图 1(a)所示，单相 252 kV 真型 GIS 主要包括

长母线实验段A(长 10 m)、断路器实验段B(长 6 m)、
短母线实验段 C(长 6 m)，GIS 两端安装出线套管以

模拟现场真实特高频信号传输环境。实验主要在短

母线实验段 C 上开展，如图 1(b)所示，主要包括 3
个气室和 3 个盆式绝缘子①、②、③。为模拟现场

实际测试条件，在两端气室设置 1 号、3 号内置特

高频传感器，间距 3.82 m，用于检测 GIS 局部放电

信号；在盆式绝缘子③设置 2 号外置特高频传感器，

用于注入局部放电模拟信号，距离 1 号内置特高频

传感器 2.52 m；在 3 号内置特高频传感器附近，设

置 4 号外置空间特高频传感器，用于测量空间干扰

信号。 
2）特高频偶发局放信号和干扰信号模拟系统 
如图 1(b)所示，包括可产生双指数脉冲信号的

Tektronix AWG7082C 高性能任意波形发生器(采样

率 8 GHz），通过向 2 号外置特高频传感器注入不同

幅值的双指数脉冲信号模拟 GIS内部特高频偶发局

放信号。为避免信号泄漏导致识别错误，采用屏蔽

布包裹盆式绝缘子③和 2 号外置特高频传感器进行

屏蔽。同时在真型 GIS 附近布置 110 kV 升压变，

并在升压变高压屏蔽罩外表面设置尖端和悬浮缺

陷，模拟变电站内空间特高频电晕和悬浮干扰信号。 
3）特高频局放测量系统 
如图 1(b)所示，采用频带 250~1000 MHz、增

益 50 dB 的特高频信号放大器和采样率 5 GHz 的 
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图 1  252 kV 真型 GIS 特高频局放信号模拟平台 

Fig.1  252 kV real GIS UHF PD signal simulation platform 

 
Keysight DSOX3014T 高速示波器在 1 号、3 号内置

特高频传感器测量局放信号，在 4 号外置空间特高

频传感器测量空间干扰信号，测量方法、接线布置

与特高压 GIS 现场带电检测一致。 
1.2 实验方法 

为研究特高压 GIS内部特高频局放脉冲智能识

别算法，首要解决的问题是在多通道测量条件下，

实验获得大量不同信噪比的偶发局放和干扰信号样

本。图 2 为典型频发局放与偶发局放特高频信号频

次时域与频谱图，根据图 2 可知，频发局放与偶发

局放信号频谱特性一致，但局放发生频次不同，当

偶发时，在干扰影响下，局放信号常淹没在干扰信

号中难以识别[3]。为模拟偶发局放信号，根据文献

[6-7]，本文采用双指数脉冲注入法模拟偶发局放信

号，每个工频周期注入 2 个脉冲，采用实际空间尖

端、悬浮放电模拟干扰信号，建立数据样本集，其

中注入双指数脉冲信号半峰值时间为 20 ns，波前时

间 Tf为 0.5 ns，注入双指数脉冲信号波形见图 3。 
为验证模拟特高频局放信号与现场实际特高

压 GIS 特高频局放信号的等效性，计算对比了模拟

局放信号和 3 个特高压站 1000 kV GIS 现场实测局

放信号的功率谱密度[18]，如图 4 所示，模拟特高频 

 

图 2  频发局放与偶发局放特高频信号频次时域与频谱图 

Fig.2  Time domain and frequency spectrum of UHF signal 

frequency of frequent partial discharge and occasional partial 

discharge 
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图 3  注入双指数脉冲信号 

Fig.3  Injection of double exponential pulse signal 

 
局放信号与 3 个特高压站实测特高频局放信号功率

谱密度分布范围一致，证明了采用 252 kV 真型试验

平台进行模拟实验的可行性与等效性。 
相同测试条件下，现场实测的 GIS 特高频信号

幅值主要与局放实际产生的特高频信号大小、局放

源位置、信号在不同结构的传播衰减特性有关[19-20]。

为模拟现场测量不同幅值的特高频局放信号，本文

通过改变注入双指数脉冲信号幅值模拟现场具有不

同信噪比的局放信号。如表 1 所示，注入陡脉冲信

号电压峰峰值范围为 0.4~2.0 V，共设置 9 个测点，

每个测点测量 1000 组特高频信号脉冲。 
实验时，向2号传感器注入双指数脉冲模拟GIS

内部特高频局放信号；采用 110 kV 升压变升压，通

过尖端和悬浮缺陷模拟变电站干扰信号；通过 1 号、

3 号特高频传感器测量特高频局放信号，通过 4 号

特高频传感器测量特高频空间干扰信号；改变双指

数脉冲注入幅值，在多通道测量条件下，获得 9000
组具有不同信噪比的局放和干扰信号样本。 

2  多通道 UHF 信号特征选取 

常规K-Means聚类算法作为局放信号处理的常

用方法，属于非监督学习，训练模型不需输入样本

标签，只需输入特征参量即可进行聚类，具有对大

样本聚类速度快等优点[16]。提取时频域特征是常规

K-Means 聚类算法特高频信号处理的关键步骤，故

本文首先对特高频信号时频域特征进行分析。 
2.1 时域特征选取 

为分析 GIS特高频偶发局放信号和干扰信号特

征，本文首先对采集的多通道 UHF 信号进行时域

特征分析。多通道特高频原始信号可分为两类：GIS
内部特高频局部放电信号和干扰信号如图 5、6 所 

 

图 4  特高压 GIS 及模拟局放特高频信号频谱分布 

Fig.4  Spectrum distribution of ultra-high frequency signal of 

UHV station GIS and simulated partial discharge 

表 1  脉冲信号注入组合 

Table 1  Pulse signal injection combination 

干扰源 注入陡脉冲信号电压峰峰值/V 

尖端/悬浮 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4

 

图 5  GIS 典型内部特高频局部放电信号 

Fig.5  Typical UHF partial discharge signal in GIS 

示，其中为保证时差定位准确性，并获得特高频信

号的头波的频率特性，同时减少计算量，故特高频

单脉冲信号采集时间为 200 ns，640 个采样点。 
由图 5 可知，内置 UHF 信号峰峰值约为 0.45 

V(远大于空间 UHF 信号峰峰值 0.06 V)，此时外界
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干扰信号很小，特高频内置传感器所测信号为 GIS
内部信号。图 6 中内置 UHF 信号峰峰值约为 0.9 V，

空间特高频信号峰峰值也约为 0.9 V，根据特高频局

放幅值定位法，此时内置特高频传感器受到外界严

重干扰，所测信号为干扰信号。 
基于以上分析可知，当现场存在干扰信号，各

特高频信号峰峰值存在明显差异。故对多通道特高

频信号峰峰值分布情况进一步分析，其结果如图 7
所示，分析图 7(a)和 7(b)可以得到： 

1）图 7(a)为内置特高频传感器信号峰峰值

Upp 分布，由图中可以看出所测信号主要集中在

0~0.6 V 之间，其占总数据 95.7%，小部分峰峰值集

中在 0.8~1.0 V 之间，只占总样本 4.1%。  
2）图 7(b)为 4 号外置空间特高频传感器信号峰

峰值分布，图中可以看出空间传感器所测外界信号

主要集中在 0~0.2 V，其占总数据 95.6%，小部分峰

峰值集中在 0.8 V~1.2 V 之间，只占总样本 4.2%。 
根据以上分析可知，多通道特高频信号峰峰值

可作为干扰信号识别特征参数。由于峰峰值无法识

别与局放信号峰峰值相似的干扰信号，故采用累积

能量法表征信号全长度特征。累积能量计算式为： 

 
2 ( )( ) d

i

x

x x

u xZ x x
R'=

'
'= ∫  (1) 

式中：xi为信号采集起始时刻；u(x′)为时刻 x′的 UHF
信号电压值；R 为采集系统的输入阻抗。 

综上所述，本文选取表征时域特征的多通道特

高频信号累积能量特征参数，以累积能量曲线最大

值为时域特征参量，避免了以往研究提取多时域统

计特征参数计算量大和处理速度慢的问题。设特高

频时间序列信号 U={u1，u2，…，un}，通道个数为

p，则构建多通道时域特征序列 W={max(Zp1)，
max(Zp2)，…，max(Zpn)}，Zpn为第 n 个时域特征。 
2.2 频域特征选取 

为选取有效表征特高频局放信号的频域特征

参数，对各通道 UHF 信号频域特征进行分析。由

于空间 UHF 传感器最易受外部干扰信号影响，故

分析其频谱分布特性，空间 UHF 信号频谱分布如

图 8 所示。分析图 8 可知：图 8(a)为空间 UHF 信号

干扰频谱分布，外部尖端和悬浮缺陷的干扰信号频

谱分布主要集中在 200~600 MHz；图 8(b)为无干扰

空间 UHF 信号频谱分布，与图 8(a)相比，由于外部

干扰信号微弱，故空间特高频信号的频谱分量在高

频段很小，其中直流分量为示波器检测基噪峰值。 

 

图 6  GIS 典型特高频干扰信号 

Fig.6  GIS typical UHF interference signal 

 

 

图 7  多通道 UHF 信号电压峰峰值 Upp分布 

Fig.7  Peak voltage distribution of multichannel UHF signal 
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进一步分析 UHF 信号频域特征，本文统计了

9000 组空间 UHF 信号频谱分量最大值对应的频率

分布如图 9 所示，其中空间 UHF 信号中高频分量

集中范围为 375~400 MHz，占数据总量约为 4%。

频率分量最大值对应的频率为低频样本数占比最

大，其占数据总量约为 95.7%。 
综上所述，频域特征可选取特高频信号频谱分

量最大值对应的频率。由于特高频信号为非周期离

散信号，其频域转换式如(2)所示。对空间 UHF 信

号进行频域转换，构建频域特征序列 Xn={x1，x2，…，

xn}，N 为信号长度，n 为信号标签，k 为采样点编号。 
1

0

( ) ( )(cos 2π jsin 2π )

( 0,1,2, , 1)

N

n

n nx k x n k k
N N

k N

-

=

= -

= -

Σ
…

 (2) 

3  修正时频聚类分界的局放识别方法 

3.1  K-Means 聚类算法局放识别 

常规 K-Means 法虽然可随机选取初始聚类中

心，但无法保证聚类效果。为了提高特高频局放信

号识别效果，故对关键参数聚类中心选取进行优化。

为了选取最佳中心 K 值，本文采用肘点法进行最优

K 值的选取。误差平方和(sum of squared error, SSE, 
用符号 DSSE 表示)可以评估聚类效果，DSSE 越小则

聚类效果越好。DSSE计算式为： 

 
2

SSE
1

=
i

m

i
i g c

D g m
= ∈

-ΣΣ  (3) 

式中：Ci为第 i 个簇；mi为第 i 个聚类中心；g 为属

于 Ci的数据点。聚类中心 K 选取 1 到 10，分别求

取 DSSE值，不同聚类中心的 DSSE值如图 10 所示。 
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。当达

到最优个数以后，DSSE下降缓慢，斜率最大处即为

最优 K 值。由图 8 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。 
基于时频域特征的SSE优化K-Means算法流程

如图 11 所示。 
基于多通道时频域特征的 SSE 优化 K-Means

算法对样本进行分析，聚类中心设置为 3。内置和

空间 UHF 信号特征可视化聚类结果如图 12 所示，

其中样本点分为 3 个簇团，聚类 1 簇团有 512 个样

本点，聚类 2 簇团有 3252 个样本点，聚类 3 簇团有 

 

图 8  空间 UHF 信号频谱分布 

Fig.8  Spatial UHF signal spectrum distribution 

 

图 9  空间 UHF 信号频谱分量最大值的频率分布 

Fig.9  Frequency distribution of maximum spectral component 

of space UHF signal 

3236 个样本点。 
为减小局放识别误差，本文提出聚类分界阈值

α 代替人工经验判据，该参数由选取的时频域特征

决定。若信号总数为 H，聚类 1 为 X1(f)，聚类 2 为

Y1(d)，聚类分界阈值 α推导式为： 

1 1min( ( )) max( ( )) ,  1,2,3,
2

Y d X f fα
+

= = …  (4) 

式中：X1(f)为内置 UHF 信号时频域特征序列；Y1(d)
为空间 UHF 信号时频域特征序列。 



4742 高电压技术 2023, 49(11) 

 

图 10  不同聚类中心的 SSE 值 

Fig.10  SSE values of different clustering centers 

 

 

图 11  基于时频域特征的 SSE 优化 K-Means 算法流程 

Fig.11  Process of SSE optimized K-Means algorithm based 

on time-frequency features 

 
3.2  聚类分界判据优化 

图 12 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见图 13。 
由于聚类中心局部存在混叠现象，混叠样本会

影响聚类分界阈值 α的选取，从而影响局部放电识 
别准确性，因此需要解决聚类样本的混叠问题，为

此，本文引入修正系数 L，通过修正聚类分界阈值

α，处理局放样本的混叠问题，如式(5)所示。 
 , 1,2,3,= L kα α = …  (5) 
式中：α为修正聚类分界阈值，修正系数的取值由

样本特征决定，当修正系数为 1 时，α α= 。研究

修正系数 L 分别取 0.8、0.9、1.0、1.1、1.2 时局放

识别结果，如表 2 所示。 

 

图 12  内置和空间 UHF 信号特征可视化聚类结果 

Fig.12  Visualization results of built-in and spatial UHF  

signal characteristics 

 

 

图 13  聚类分界样本混叠现象 

Fig.13  Clustering boundary sample aliasing phenomenon 

表 2  干扰信号识别结果 

Table 2  Interference signal recognition results 
修正系数 L 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 

局放信号个数 8024 8347 8490 8374 8331 
干扰信号个数 976 653 510 626 669 

 
对表 2 进行分析可知，聚类分界阈值参数的选

取决定剔除干扰信号个数，当 L>1 时，局放信号个

数迅速减小，其识别的局放信号虽然含干扰信号很

少，但也有大量 UHF 局放信号被剔除；当 L=1.2 时

局放信号只有 8331 个，UHF 局放信号丢失严重，

基于该局放信号进行 GIS 设备局部放电定位无法保

证其定位有效性；当 L<1 时，识别的局放信号会包

含一定的干扰信号，L 越小，包含的干扰信号越多，

难以满足局放识别的要求。因此，为取得较好的识

别效果，需要确定修正系数 L 的最优取值。 
3.3  最优修正系数 L 选取 

在不同修正系数 L 取值条件下，识别局放信号，

并通过 1 号、3 号内置特高频传感器时差，计算定
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位局放位置，通过比较时差定位位置与实际缺陷位

置间的距离误差，获得修正系数 L 的最优取值。如

图 14 所示，由于特高频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，本文时差定位时，

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 1 号、3 号内置特高频传感器

的时差，计算定位局放位置，减小波头识别对定位

的影响。 
根据文献[21-24]计算特高频局放信号的时差

定位。由于信号能量与电压平方成正比，可将特高

频信号的电压波形转化为能量累积曲线。当局部放

电信号远大于背景噪声时，在能量累积差值曲线上

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，对于长度为 W 的信号，将能量累积曲

线减去每点的平均能量，如式(6)： 

 
2

2

1 1

v W
n

v v n
n n

uS s t u v
W= =

' = - = - ·Σ Σ  (6) 

式中： vS '为第 v 个信号的能量差值曲线；sv为能量

曲线；t 为每一点的平均能量。针对本文特高频传

感器布置方式，时差定位式如式(7)： 

 1 3( ) ( )T T i T iΔ = -  (7) 

式中：∆T 为信号时差；T1(i)、T3(i)分别为 1 号 UHF
传感器和 3 号 UHF 传感器每个局放信号拐点时刻

值。通过以上方法计算局放信号波头起始位置。 
根据聚类分界特征得出 UHF 局放信号识别判

据，计算多通道 UHF 局放信号时差定位统计结果

如表 3 所示，其中∆T 为 1 号、3 号内置特高频传感

器时差期望值。根据表 3 可得： 
1）当 L>1 时，L 在 1~1.1 范围内定位误差减小

18 cm，局放识别准确度显著提高，但 L 在 1.1~1.2
范围，误差减小不显著，验证了 3.2 节分析结论：L
值在该区间内，干扰信号的剔除已经趋于饱和。 

2）当 L<1 时，定位误差显著增大，当 L=0.8
时，其定位误差约为 L=1 的 2.25 倍。一方面，当

L<1 时，大量干扰信号样本点由于混叠问题被视作

局放信号，干扰信号的剔除率随着 L 减小快速降低，

另一方面论证了干扰信号的存在会严重降低定位准

确性。当 L=1.1 时定位误差最小，故为保证有效剔

除干扰信号，提升局放识别效果，L 最优取值为 1.1。 

4  算法应用 

将修正时频聚类分界识别算法应用于某特高 

 

图 14  局部放电时差比较定位法 

Fig.14  Comparative location method of partial discharge  

time difference 

表 3  特高频局放定位结果 

Table 3  UHF partial discharge location results 

修正系数 L 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 

∆T/ns 7.1 6.2 5.6 5 5.1 

定位误差/m 0.81 0.54 0.36 0.18 0.19 

 
压站 1000 kV GIS 现场带电检测，对 7000 组多通道

特高频信号进行分析，识别特高压 GIS 内部局放信

号，并将识别的局放信号用于时差定位，统计计算

获得局放位置。 
该站 1000 kV GIS 局放带电检测现场传感器布

置和测试接线如图 15 所示，主要包括 2 个内置 UHF
传感器 1 号 OCU47−2 和 3 号 OCU46−2，2 个外置

UHF 传感器，其中 4 号外置 UHF 传感器接收空间

干扰信号，2 号外置 UHF 传感器位于 GIS 盆式绝缘

子浇筑口处，用于辅助测量，特高频多通道测试接

线和方法与图 1(b)基本相同。 
根据图 11 基于时频特征的 SSE 优化 K-Means

算法流程，首先采用时频聚类分界方法对图 15 带电

检测获得的 7000 组特高频信号进行处理，最优聚类

中心为 3，获得内置和空间 UHF 信号时频特征可视

化聚类结果见图 16，其中聚类 1 样本点有 512 个，

聚类 2 样本点有 3252 个，聚类 3 样本点有 3236 个，

聚类 1 和聚类 2 簇团分界处存在显著的混叠现象。 
然后采用修正系数 L 对聚类分界阈值进行优

化，处理聚类混叠数据，L 取值为 1.1。优化后获得

的聚类识别结果如图 17 所示，其中局放信号样本

5759 个，干扰信号样本点 1241 个。 
最后以提取的 5759 个多通道局放信号为对象，

统计 1 号 OCU47−2 和 3 号 OCU46−2 特高频局放信

号时差如图 18 所示，期望值为–75.1 ns。由于 1 号 



4744 高电压技术 2023, 49(11) 

 

图 15  特高压 GIS 现场带电检测平台 

Fig.15  On-line detection platform for UHV GIS 

 

 

图 16  实测特高频信号聚类算法识别结果 

Fig.16  Identification results of clustering algorithm  

for UHF signals 

 

OCU47−2 和 3 号 OCU46−2 特高频传感器相距 36 
m，特高频信号传播速度为光速，计算可得局放源

位于 3 号 OCU46−2 特高频传感器左侧 6.735 m 处。 
通过比较特高频时差定位位置与声电联合超

声定位位置，验证定位结果准确性。图 15 中，在时

差定位位置附近，通过声电联合检测，确定超声局

放信号幅值最大的位置。根据声电联合检测原理，

超声信号与特高频信号为同源信号，由于 GIS 超声

局放检测有效范围不超过 0.5 m，因此可将超声局

放信号幅值最大的位置近似为实际缺陷位置[25-26]。 
声电联合检测时，由于超声局放信号的频带范

围远低于 UHF 信号，因此超声信号和 UHF 信号采

用两个示波器同步采集，并以特高频信号为触发， 
同步记录超声信号，准确检测定位出超声局放信号

最大位置，其中超声信号采用采样率 10 MHz 的

Yokogawa DLM2024 高速示波器采集[27-28]。 
经检测定位，声电联合超声局放信号幅值最大

位置位于 3 号 OCU46-2 特高频传感器左侧 6.795 m
处，与超声定位位置相比，特高频时差定位误差为

0.06 m，证明了算法的有效性。 

 

图 17  实测特高频信号修正时频聚类算法识别结果 

Fig.17  Identification results of modified time-frequency  

clustering algorithm for real UHF signals 

 

 

图 18  局放信号统计时差期望图 

Fig.18  Statistical time difference expectation diagram of par-

tial discharge signal 

5  结论 

1）本文提出了一种模拟现场不同信噪比的

1000 kV GIS 特高频偶发局放信号和干扰信号的方

法，通过注入不同幅值的双指数脉冲模拟偶发局放

信号，通过实际空间尖端、悬浮放电模拟干扰信号，

其中注入的双指数脉冲信号半峰值时间为 20 ns，波
前时间为 0.5 ns。 

2）本文提出了一种基于修正时频聚类分界的

特高压 GIS 特高频偶发局放识别算法。采用基于

SSE 优化聚类中心的 K-Means 方法，将聚类分界阈

值 α作为局放信号识别判据，引入修正系数 L 解决

了聚类分界样本混叠问题，并提出修正系数 L 的推

荐值为 1.1。  
3）将修正时频聚类分界算法应用于某特高压

站 1000 kV GIS 带电检测特高频局放信号识别，有

效识别了偶发特高频局放信号，将识别的局放信号

用于局放缺陷时差定位，定位结果与实际缺陷位置
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一致，验证了本文偶发特高频局放识别方法的有效

性。该方法除了适用于特高压 GIS，也适用于其他

电压等级 GIS 偶发局放的测量和识别。 
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