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GIS 设备局部放电超声波检测与故障定位算法优化 
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【摘要】本文围绕 GIS 设备的局部放电超声波检测与故障定位展开研究，提出了一种优化的信号处理与定位

算法。通过改进超声波信号特征提取方法，提升噪声抑制与信号分辨能力；结合多传感器阵列与时差定位技术，

实现对局部放电源的高精度三维定位。研究同时引入自适应滤波与改进的交叉相关算法，显著提高了检测灵敏度

与定位精度。实验验证表明，该优化算法在复杂电磁环境下具有更高的鲁棒性与实用性，为 GIS 设备状态评估与

故障预防提供了技术支持。 
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Optimization of partial discharge ultrasonic detection and fault location algorithm for GIS equipment 

Jian Luo 

Qingdao Huafeng Weiye Electric Power Technology Engineering Co., Ltd. Qingdao, Shandong 

【Abstract】This study investigates partial discharge ultrasonic detection and fault localization in GIS equipment, 
proposing an optimized signal processing and positioning algorithm. By improving the ultrasonic signal feature extraction 
method, we enhance noise suppression and signal resolution capabilities. The integration of multi-sensor arrays with time 
difference positioning technology enables high-precision three-dimensional localization of partial discharge sources. The 
research also incorporates adaptive filtering and an enhanced cross-correlation algorithm, significantly boosting detection 
sensitivity and positioning accuracy. Experimental verification demonstrates that the optimized algorithm exhibits 
enhanced robustness and practicality in complex electromagnetic environments, providing technical support for GIS 
equipment condition assessment and fault prevention. 
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引言 
随着电网向高压化和智能化发展，GIS 设备在电

力系统中的地位愈发重要，其运行安全直接关系到供

电可靠性。局部放电作为电气设备早期绝缘劣化的主

要信号，对其高精度检测与故障定位具有关键意义。超

声波检测因抗干扰性强、定位精度高而成为研究热点，

但复杂环境下信号衰减、噪声干扰和多路径效应仍带

来挑战。为应对这些问题，亟需通过算法优化实现信号

提取与源点定位的精确化，提高检测结果的可信度与

鲁棒性。 
1 复杂电磁环境下 GIS 设备局部放电检测挑战 
GIS 设备在高压电力系统中应用广泛，局部放电

作为其绝缘系统劣化的早期特征，是评估设备运行状

态与预防故障的重要依据。在复杂电磁环境下，局部放

电信号往往极为微弱，且容易受到高压开关操作、电磁

波干扰和背景噪声等多种因素影响，导致检测难度显

著增加。超声波检测技术因具有非接触、抗电磁干扰和

实时性强的特点，被广泛应用于 GIS 设备局部放电的

监测[1]。GIS 内部空间狭小、结构复杂，导致超声波信

号在金属腔体内传播时易出现多路径效应和反射干扰，

影响信号的完整性和准确性，使得在高噪声环境中有

效提取局部放电特征成为一项重大挑战。 
在局部放电超声波检测过程中，信号衰减与噪声

叠加是制约检测精度的关键问题。高压 GIS 设备通常

处于强电磁场环境，局部放电产生的超声波幅度极低，

与周围高频干扰信号相比信噪比非常有限。复杂的设

备结构使得不同部位的传感器接收到的信号幅值、到

达时间和相位特性存在显著差异，造成信号畸变和特

征模糊。机械振动、空气流动等外部因素也会引入额外

干扰，导致传统信号采集与处理方法难以实现高可靠
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性的特征分离。为了提升超声波检测在 GIS 设备中的

适应性，需要在传感器布局、信号预处理和噪声抑制策

略上进行全面优化，从源头上提高局部放电信号的可

检测性和可分辨性。 
在实际工程应用中，超声波信号的高精度采集与

有效分析是故障定位算法优化的核心基础。随着电力

系统电压等级的提升和 GIS 设备应用规模的扩大，局

部放电检测任务的复杂性进一步增加，要求检测系统

具备更高的灵敏度和抗干扰能力。为实现高精度故障

定位，研究者逐渐引入自适应滤波、波形重构、多通道

信号融合等先进信号处理技术，并结合多传感器阵列

布局提高超声波到达时间差的计算精度[2]。这些优化策

略能够在复杂电磁环境中显著提升检测效率和准确率，

为后续的局部放电源点三维定位和 GIS 设备状态评估

提供坚实的数据支撑。 
2 超声波信号特征提取与噪声抑制优化方法 
在 GIS 设备局部放电超声波检测中，信号特征提

取的精度直接决定故障定位与状态评估的可靠性。局

部放电过程中产生的超声波信号能量低、持续时间短，

且常与背景噪声混叠，导致原始信号特征模糊不清。为

了有效获取放电特征，需对原始信号进行多维度处理，

通过小波包分解、经验模态分解等方法实现时域与频

域的联合分析，提取信号的能量谱特征、包络特征和瞬

时相位特征[3]。这些高分辨率特征参数不仅能够刻画局

部放电的物理过程，还为后续故障定位算法提供了高

精度输入数据。在此过程中，传感器的频率响应与采样

率需要严格匹配，确保超声波信号在高频段的细节不

被损失，从而实现局部放电源特征的精准重建。 
噪声抑制是提升超声波检测有效性的关键环节。

GIS 设备所处环境中存在大量机械振动、开关操作噪

声及外部电磁干扰，这些干扰会导致超声波信号信噪

比大幅降低。为解决这一问题，研究中逐渐引入基于自

适应滤波与独立成分分析的多通道降噪策略，通过对

多传感器采集信号的联合建模，实现背景噪声与有效

信号的动态分离。利用改进型交叉相关算法与短时傅

里叶变换技术，能够有效定位信号的主频成分并衰减

低能量杂波，从而显著提升局部放电信号的可检测性。

在强噪声背景下，该类优化方法能保留更多超声波原

始细节信息，确保特征提取阶段的稳定性与准确性。 
在信号特征提取与噪声抑制过程中，融合多源信

息的优化策略成为提升检测性能的重要方向。通过联

合分析多传感器的时域波形、频谱特性与相位差数据，

可以在高噪声场景下实现更鲁棒的特征判别[4]。结合机

器学习算法建立局部放电信号模式识别模型，利用训

练样本提取信号的高维非线性特征，实现对不同类型

放电的分类与识别。该方法不仅提升了特征提取与噪

声抑制的整体效率，也为局部放电源点的高精度定位

提供了坚实的数据支持。在复杂电磁环境中，这种优化

策略能够兼顾实时性与准确性，为 GIS 设备状态监测

和故障诊断提供可靠的技术基础。 
3 多传感器阵列与时差定位算法的改进研究 
在 GIS 设备局部放电超声波检测中，多传感器阵

列的应用为提高故障定位精度提供了更可靠的数据支

持。由于 GIS 内部结构复杂、金属腔体封闭，超声波

信号在传播过程中会产生多路径效应和能量衰减，单

一传感器的测量结果往往难以准确反映放电源的真实

位置。多传感器阵列通过在设备关键位置布置多个高

灵敏度超声波传感器，能够同时采集不同空间位置的

信号数据，并利用阵列的空间分布特性实现对信号到

达时间、相位及幅度的联合分析[5]。这种方法在提高信

噪比的同时增强了空间分辨率，为局部放电信号源的

精确定位奠定了基础。 
在多传感器数据采集的基础上，时差定位算法的

改进成为提升检测精度的关键环节。传统的到达时间

差（TDOA）算法在实际应用中容易受到噪声、回波和

信号畸变的影响，导致定位误差偏大。通过引入基于改

进型广义互相关（GCC-PHAT）的方法，能够在频域上

对各传感器采集到的信号进行相干处理，有效抑制多

路径干扰并增强时延峰值的可辨性。结合最小二乘拟

合与迭代加权策略，对不同传感器节点的时差信息进

行多轮优化计算，提高局部放电源三维定位的稳定性

和准确度。这种方法在保证计算效率的同时，还能够应

对复杂环境下信号到达时间差异显著的问题，实现更

高精度的故障源定位。 
为了进一步提升 GIS 设备局部放电检测的可靠性，

研究中逐渐引入多通道信号融合与贝叶斯优化模型，

将多传感器阵列获取的时差、相位及幅度信息综合处

理，建立更精确的空间定位模型。通过在算法中引入卡

尔曼滤波与概率统计推断机制，可以动态修正测量误

差，显著提高实时定位的鲁棒性[6]。结合机器学习模型

对历史检测数据进行训练，能够预测局部放电源可能

的分布区域，并在新检测中实现定位精度的自适应优

化。这种基于多传感器阵列与改进型时差定位算法的

综合方法，不仅能够应对高噪声和复杂传播路径等挑

战，还能显著提升局部放电故障源的识别效率，为 GIS
设备的在线监测与智能诊断提供坚实的技术支持。 
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4 基于优化算法的 GIS 设备局部放电定位实验验证 
在 GIS 设备局部放电检测研究中，基于优化算法

的实验验证是评估检测精度与定位性能的核心环节。

通过搭建真实 GIS 设备局部放电实验平台，模拟不同

类型的放电缺陷，包括悬浮电极、尖端放电及绝缘表面

沿面放电，能够获得多样化的超声波信号样本[7]。在实

验中将高灵敏度超声波传感器按照优化后的阵列布局

安装在 GIS 设备壳体关键位置，利用高速数据采集系

统同步记录多通道信号，确保时域、频域及相位信息的

完整性。通过引入改进型信号特征提取算法，对采集的

原始超声波信号进行降噪、去混叠与特征增强处理，从

而显著提升局部放电信号的识别能力和可分辨性，为

后续故障源精确定位提供可靠数据支持。 
在实验数据处理阶段，优化后的时差定位算法通

过改进型广义互相关与多传感器阵列协同计算，实现

了更高精度的到达时间差估计。通过将提取的信号特

征参数与多通道测量结果进行融合分析，建立局部放

电源的三维空间定位模型。利用迭代加权最小二乘法

对定位结果进行多轮优化修正，有效降低由噪声、回波

及信号失真引起的误差。引入贝叶斯优化方法对传感

器间距和算法参数进行自适应调整，实现定位结果在

复杂环境下的动态优化。实验结果表明，优化算法在多

源干扰背景下仍能保持高稳定性和高灵敏度，其平均

定位误差显著低于传统方法，为 GIS 设备局部放电故

障诊断提供了更可靠的技术保障。 
在实验验证的对比分析中，将优化算法与传统检

测方法进行性能评估，结果显示优化算法在信噪比提

升、特征提取精度和定位速度等方面均表现出显著优

势。高分辨率超声波信号的精确提取与时差计算的高

稳定性，使得局部放电源点的空间定位精度得到有效

提升[8]。结合多批次实验数据统计分析，优化算法在不

同放电类型、不同传感器布置及不同电压等级下均表

现出良好的泛化能力与鲁棒性。这一结果表明，基于优

化算法的 GIS 设备局部放电定位方法能够为实际工程

应用提供可行方案，同时为后续的智能化状态监测与

设备健康评估提供坚实的数据支撑和技术基础。 
5 结语 
本研究围绕 GIS 设备局部放电超声波检测与故障

定位展开，针对复杂电磁环境下信号微弱、噪声干扰强

和多路径效应显著等问题，提出了多维度的优化策略。

基于改进的信号特征提取方法、噪声抑制技术以及多

传感器阵列与时差定位算法，显著提升了检测灵敏度

与定位精度。实验验证表明，该优化算法在高噪声条件

下依然保持高稳定性和高鲁棒性，为 GIS 设备的状态

监测、故障诊断和安全运行提供了技术支撑，并为后续

智能化监测系统的研究奠定了坚实基础。 
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