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采用改进粒子群优化与电磁时间反演的

GIS局部放电定位方法研究

荆乾震，闫静，王艳新，刘志远，耿英三，王建华

（西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验室，710049，西安）

摘要：为解决传统电磁时间反演方法在气体绝缘组合电器（GIS）局部放电定位时采用理想化参数

构建等效模型而导致定位误差过大的问题，提出一种采用改进粒子群优化与电磁时间反演的GIS

局部放电高精度定位方法。首先，构建电磁时间反演所需等效模型，实现电磁波的反向传播聚焦。

以时空维度上的能量累积替代传统瞬时最大场强作为聚焦判据，显著提升聚焦点定位的稳定性与

可靠性；其次，将能量集中度作为改进粒子群优化的适应度函数，通过对虚拟源注入位置的动态更

新，补偿因模型参数理想化及虚拟源注入点偏移造成的定位误差；最后，引入动态惯性权重策略，使

粒子群在早期具备更强的全局搜索能力，而在后期逐步聚焦于最优解邻域，从而提升全局搜索能

力。仿真与实验验证表明，该方法在直筒型、T型和L型GIS腔体中的平均定位误差较传统电磁

时间反演方法降低约36%，显著提升了局部放电源的定位精度。
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LocalizationMethodforPartialDischargeinGISUsingImproved

ParticleSwarmOptimizationandElectromagneticTimeReversal

JINGQianzhen，YANJing，WANGYanxin，LIUZhiyuan，GENGYingsan，WANGJianhua
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Abstract：Toaddresslargelocalizationerrorsthatarisewhenidealizedparametersareusedto

constructanequivalentmodelforconventionalelectromagnetictimereversal（EMTR）inlocating

partialdischarges（PD）ingas-insulatedswitchgear（GIS），ahigh-precisionlocalizationmethod

forPDinGISusingimprovedparticleswarmoptimization（IPSO）andEMTRisproposed.First，

theequivalentmodelrequiredforEMTRisestablishedtoenabletime-reversalfocusingof

electromagneticwaves.Energyaccumulationinthespatiotemporaldomainisadoptedasthe

focusingcriterioninsteadoftheconventionalinstantaneouspeakfieldstrength，substantially

enhancingthestabilityandreliabilityoffocalpointlocalization.Second，energyconcentrationis

definedasthefitnessfunctionoftheIPSOalgorithm；bydynamicallyupdatingthevirtual-source

injectionpositions，localizationerrorscausedbyidealizedparametersforthemodelanddeviations

invirtual-sourceinjectionpositionsarecompensated.Finally，adynamicinertiaweightstrategyis

introducedsothattheparticleswarmexhibitsstrongerglobalsearchcapabilityintheearlystage
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andprogressivelyconvergestowardtheneighborhoodofoptimalsolutionsinlaterstages，thus

improvingoverallsearchperformance.Simulationandexperimentalvalidationssuggestthatthe

proposedmethodreducestheaveragelocalizationerrorbyapproximately36%incylindrical，

T-shaped，and L-shaped GIS cavities compared with the conventional EMTR method，

significantlyimprovingPDsourcelocalizationaccuracy.

Keywords：gas-insulatedswitchgear；localizationofpartialdischarge；electromagnetictimereversal；

energyaccumulation；improvedparticleswarmoptimization

  气体绝缘组合电器（gas-insulatedswitchgear，

GIS）安全稳定运行对电力系统具有重要意义。受装

配工艺影响，GIS内部容易出现局部放电并引发绝缘

故障，长期发展会加速设备绝缘性能的退化[1-2]。因

此，准确定位局部放电源位置对于实现绝缘缺陷的早

期发现和提升设备运维水平具有重要价值。

目前，针对GIS局部放电定位的主要方法包括

到达时间差法[3-4]、到达角度差法[5]和数据驱动方

法[6-8]。到达时间差法利用不同位置传感器接收到

同一放电信号的时延差，通过求解非线性超曲面方程

组获得局部放电源坐标[9]，但该方法对采集系统的同

步精度要求极高，在电磁波传播速度下，即使微小的

时间差也会导致定位误差过大。到达角度差法则基

于电磁波到达各传感器的空间角度差异实现定位。

该方法无需对接收信号严格同步，但需布设多传感器

阵列，其定位精度受阵列结构布设和传感器间距影响

显著。数据驱动法通过机器学习挖掘接收信号特征

与局部放电源位置之间的非线性映射关系，利用定位

网络预测故障源坐标[10-13]，但该方法涉及神经网络模

型的预训练，高度依赖模拟样本库的规模，难以在样

本量、计算资源与定位精度之间取得平衡。

近年来，电磁时间反演方法凭借优异的聚焦能

力及对多路径传播的鲁棒性，在电磁波近场调

控[14]、局部放电定位[15-17]及电子战[18]等领域取得

了显著进展。时间反演的基本思想是电磁波传播具

有可逆性，即辐射源在腔体内激发的电磁响应经过

时间反向处理后，将会沿原路径反向传播并最终在

源点重新汇聚。基于这一物理规律，在忽略GIS壳

体与其他材料损耗的情况下，时间反演过程能够在

初始辐射源位置处实现电磁能量的重聚焦[19]。该

方法仅依靠单个传感器即可实现放电源的有效定

位，无需布置多传感器阵列或精确测定信号时延，从

而避免多传感器协同带来的布设复杂性与同步误差

问题。同时，电磁时间反演不依赖神经网络训练过

程，无需构建大规模样本库，具有良好的通用性与工

程可实现性。然而，电磁时间反演方法在实际应用

中仍受多种误差源影响，制约了定位精度与稳定

性[20]。该方法需构建GIS设备的等效模型，并对监

测信号进行反向传播计算，但模型中不可避免地采

用理想化参数，导致模型与实体设备存在差异，从而

引起反演聚焦点偏移[21]。此外，GIS内部结构复

杂，边界反射及多路径传播等效应易产生干扰信号，

降低聚焦质量。因此，针对上述因素造成的定位偏

差，亟需设计有效的误差补偿优化机制，以提升电磁

时间反演的定位精度与鲁棒性[22-23]。

基于此，本文提出一种融合电磁时间反演与改

进粒子群优化的GIS局部放电源定位方法。首先，

将传感器采集信号反向处理后，作为虚拟激励源注

入GIS等效模型，依托电磁波传播可逆性实现放电

源的初步聚焦。随后，引入改进粒子群优化方法动

态修正信号注入位置，以聚焦性能指标为优化目标，

补偿因边界条件设定和传感器离散化等误差引起的

聚焦偏移，显著提升定位精度。实验结果表明，该方

法在直筒型、T型及L型腔体中均实现了高精度定

位，且对噪声干扰具有良好鲁棒性，为 GIS局部放

电源的精准定位提供了新思路。

1 改进粒子群优化的电磁时间反演定

位方法

  电磁时间反演定位过程以正演模型为基础，依

赖准确的正演计算构建反向传播场。本文中，GIS

局部放电定位的正演问题是指在已知放电源位置及

其等效激励条件下，求解电磁波在GIS金属腔体中

的传播过程，并获取特高频传感器所在位置的时域

响应。该正演结果作为虚拟激励输入时间反演模

型，经时间反向传播实现能量再聚焦，从而完成放电

源定位。

为实现GIS局部放电源的高精度与高可靠性

定位，需在传统电磁时间反演定位方法的基础上，重

点优化以下两方面内容：①改进聚焦性能判据，以增

强聚焦区域判定的抗干扰能力；②引入误差修正机

制，以弥补由等效模型中虚拟源注入点无法与传

感器位置精确对齐所导致的聚焦点偏移。为此，
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提出一种基于改进粒子群优化的时间反演定位方

法。该方法以虚拟源注入位置为优化变量，将能

量集中度作为聚焦性能判据构建适应度函数，通

过智能优化与时间反演过程的深度融合，实现聚

焦偏差的自适应修正，从而显著提升放电源定位

的准确性与稳定性。

1.1 基于能量集中度判据的电磁时间反演定位

时间反演方法起源于声学成像领域，是一种基

于波动方程时空对称性原理的定位方法，其基本理

论建立在理想介质中满足的麦克斯韦方程组之上。

在电磁场中，麦克斯韦方程在理想条件下满足时间

反演对称性，即当时间变量进行t→-t变换时，方

程形式保持不变

Δ

·ε（r）E（r，-t））=ρ（r，-t） （1）

Δ

·μ（r）（-H（r，-t）））=0 （2）

Δ

×E（r，-t）=-μ（r）-
∂H（r，-t）

∂（ ）t
（3）

Δ

×（-H（r，-t））=

ε（r）
∂E（r，-t）

∂t
+（-J（r，-t）） （4）

式中：ε为介电常数；μ为磁导率；ρ为电荷密度；J为

电流密度；E为电场；H 为磁场；r为空间位置矢量。

图1给出了电磁反演定位的示意图，若在传感器位

置接收到电磁信号s（t），对其进行时间反转得到

s（-t），并将其作为虚拟激励重新注入系统，则电磁

波会沿原始路径逆向传播，并在源点位置聚焦。

图1 电磁时间反演示意图

Fig.1Diagramofelectromagnetictimereversal

  在电磁时间反演定位中，聚焦性能判据是确定

放电源位置的关键。传统方法以反演场强峰值处作

为源点，虽然计算简单，但容易受噪声影响而产生虚

假聚焦。为此，本文引入能量集中度作为聚焦指标，

通过比较候选位置与其邻域之间的能量分布差异来

量化聚焦程度：若反演信号在某位置实现真实聚焦，

则该位置的能量相对周围区域更为集中，从而可更

准确地判定放电源位置。假设在反演过程中某候选

位置m的电场强度为E（m，t），则该点在整个反演时

间区间[0，T]内的能量定义为

U（m）=∫
T

0
E（m，t）2dt （5）

  同时，考虑其邻域区域Ω（m）内所有位置的能

量总和为

UΩ（m）= ∑
m′∈Ω（m）∫

T

0
E（m′，t）2dt （6）

则能量集中度指标可表示为

C（m）=
U（m）

UΩ（m）
（7）

  当候选点接近真实源点时，电磁波在该点的能

量远高于周围区域，使得C（m）取得较大值；反之，

当候选位置为非源点时，能量集中效应不明显，导致

集中度较低。因此，通过搜索全空间并寻找集中度最

大值对应位置o* 为最终局部放电源的定位结果，表

达式如下

o* =argmax
m

C（m） （8）

1.2 基于改进粒子群优化的定位修正机制

在反向传播阶段，传感器采集的特高频信号经

时间反转后作为虚拟激励注入模型。由于等效模型

与实际设备间存在偏差，虚拟激励注入点往往难以

与真实接收位置完全对应，从而导致聚焦点偏移。

为此，提出一种如图2所示的定位误差修正机制，将

虚拟源注入位置作为优化变量，通过优化搜索与时

间反演过程的深度融合，实现对最优注入点的自适

应修正，以获得更准确的定位结果。

图2 定位误差修正机制示意

Fig.2Localizationerrorcorrectionmechanism
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在该方法中，粒子群优化的个体表示反演过程

中注入信号的虚拟位置。假设在三维空间中，某一

注入点为p= （x，y，z），将传感器观测到的信号

si（t{ }）
N
i=1在该位置以时间反转形式注入，并在腔体

内获得对应的聚焦点g（p）。若该注入点恰好是最

优位置，则聚焦点应与真实源点位置一致。因此，本

优化问题的核心在于寻找使聚焦能量最为集中且稳

定的注入点。

为了量化不同注入点对应的聚焦效果，本文构

建了基于能量集中度的适应度函数。设在反向传播

结果中，某一候选聚焦位置d处的叠加电场为

u（d，t）=∑
N

i=1

ui（d，t；p） （9）

式中：ui（d，t；p）表示信号在注入点p处以时间反转

方式注入后，从第i个传感器路径反向传播到位置d

的电场分量。在该聚焦点的能量集中度可定义为

E（p）=max
d∈Ω∫

t
1

t
0

u（r，t）2dt （10）

式中：Ω为聚焦区域；积分区间[t0，t1]为反演信号持

续时间。能量集中度越高，说明该注入位置对应的聚

焦点越接近真实源点。因此，粒子群的优化目标为

min
p
f（p）=-E（p） （11）

即在三维搜索空间中寻找最优注入点p
*，使得反演

过程的聚焦能量最强。在粒子群迭代过程中，第k次

迭代时第j个粒子的速度和位置更新公式为

vk+1jl =ωv
k
jl+c1γ1（p

best
jl -x

k
jl）+c2γ2（g

best
l -x

k
jl）

（12）

xk+1jl =x
k
jl+v

k+1
jl （13）

式中：xkjl 为粒子j在第k次迭代时聚焦位置的第l

维分量；vkjl为粒子j在第k次迭代时对应速度的第l

维分量；p
best
jl 为粒子j的个体历史最优位置的第l

维分量；g
best
l 为种群全局最优位置的第l维分量；

c1 和c2为学习因子，γ1和γ2为[0，1]的随机数；ω为

惯性权重。

为增强收敛性能，本文引入动态惯性权重策略，

保证了粒子在搜索初期保持较大的惯性权重，使粒

子能够以较大步长探索整个解空间，从而提高全局

搜索能力，避免过早陷入局部最优；在搜索后期逐渐

减小惯性权重，促使粒子围绕全局最优解区域进行

精细搜索，从而提升定位精度[24-25]。惯性权重随迭

代次数的动态调整公式如下

ω（n）=ωmax-（ωmax-ωmin）
n
N

（14）

式中：ωmax为最大惯性权重，设置为0.9；ωmin为最小

惯性权重，设置为0.4；n为当前迭代次数；N为最大

迭代次数。

在搜索初期，较大的个体学习因子c1 使粒子更

多依赖自身的历史最优位置，有助于保持种群多样

性；随着迭代进行，逐渐减小c1 并增大群体学习因

子c2，使粒子更多依赖全局最优信息，加快收敛速

度。学习因子的动态调整公式如下

c1（n）= （c1_min-c1_max）
N-n
N

+c1_max （15）

c2（n）= （c2_max-c2_min）
N-n
N

+c2_min （16）

式中：c1_min和c1_max分别为2.5和0.5；c2_min和c2_max

分别为0.5和2.5。这种互补变化策略使得搜索初

期粒子更依赖自身历史经验以保持多样性，而在搜

索后期则更多以来群体最优信息以加快收敛速度。

1.3 局部放电定位流程

本文提出的基于改进粒子群优化与电磁时间反

演的局部放电定位流程如图3所示，具体流程

如下。

图3 GIS局部放电定位流程

Fig.3GISpartialdischargelocalizationprocess

402



 第6期 荆乾震，等：采用改进粒子群优化与电磁时间反演的GIS局部放电定位方法研究

 zkxb.xjtu.edu.cn 

  （1）正向传播。在正向传播阶段，局部放电被视

为电磁波的激励源，其辐射的电磁波在GIS内部空

间中传播，并被传感器接收。各传感器所记录的时

域电场信号不仅包含源点的时空信息，还蕴含了电

磁波在复杂结构中传播路径的特征[26]。

（2）反向传播。在反向传播阶段，原接收传感器

被虚拟替换为辐射天线，作为虚拟源重新注入。注

入信号为前一阶段获取的原始信号经时间反转处理

后的结果。在等效模型中，反转信号沿原传播路径

逆向传播，并最终在局部放电源附近实现能量聚焦。

（3）定位修正。在保持反演信号形式不变的前

提下，逐步调整其空间注入坐标并重复时间反演过

程，实现初始注入位置的优化。每次反演结束后，计

算基于能量集中度的聚焦性能指标，将其作为优化

目标函数，利用改进粒子群优化算法在三维搜索空

间内进行迭代寻优，获得聚焦性能最优的注入位置。

2 案例分析

2.1 仿真结果与分析

2.1.1 仿真设置与放电模型构建

为研究不同结构形式下局部放电电磁波的传播

特性，本文基于三维有限元电磁仿真软件构建了直

筒型、L型和T型3种GIS腔体模型。模型由金属

外壳、盆式绝缘子、单相导体、观察窗及气体绝缘介

质组成。其中，金属外壳与观察窗采用铝合金材料，

盆式绝缘子选用环氧树脂，腔体内充满六氟化硫气

体。仿真域外层设置散射边界条件，以兼顾吸收性

能与计算效率。整体网格采用自由四面体单元，并

在绝缘子边缘、腔体拐角及导体连接处等电场梯度

剧烈区域实施局部加密，以保证结果精度。

局部放电是 GIS绝缘在局部高场区内产生的

微弱放电现象，其电磁辐射机理可视为瞬态电流源

在腔体中激发宽带脉冲信号的过程。一般而言，

GIS局部放电可近似为ns级电流脉冲在气体介质

与金属边界间传播的电磁瞬变现象。组合高斯函数

常被用于模拟局部放电激发的特高频信号。借鉴文

献[27]中针对金属突起物缺陷拟合的局部放电数学

模型，本文将其作为激励源，以模拟实际放电过程，

表达式如下

f（t）=∑
m

i=1

aiexp -
（t-bi）

2

q
2（ ）i

（17）

式中：t为时间；m为放电脉冲极值的个数；ai为局部

放电脉冲幅值；qi表示脉冲的陡峭程度。本文取m=

3以模拟金属突起物缺陷的局部放电电流特性。

激励以线电流源形式加载于腔体内部离散单

元，并在激励源区域进行局部网格加密来确保其特

征尺度得到充分解析。仿真采用时域瞬态分析模

块，时间步长设为0.05ns。

2.1.2 直筒型腔体仿真结果分析

首先，以直筒型腔体为研究对象，开展基于本文

方法的局部放电源定位研究。参考文献[13]的实验

布置方案，选取靠近内导体、靠近腔体外壳、靠近气

体域中心以及靠近盆式绝缘子4类典型区域作为放

电源布置位置。为确保统计结果的代表性与可靠

性，在每类典型区域内均随机设置100组放电源位

置，并分别进行反演计算。

表1总结了直筒型腔体典型区域内放电源在误

差修正前后的定位结果。结果表明，误差修正后整

体定位精度均明显提升，其中靠近气体域中心的放

电源提升幅度最大，平均绝对误差降至23.8mm；而

靠近盆式绝缘子区域的放电源受边界反射与几何遮

挡影响，仍表现出相对较高的误差（36.2mm）。从

坐标分量分析可见，x、y方向的定位精度均优于z方

向。其原因在于时间反演过程中所采用的线电流源方

向与z轴平行，使反演能量在z轴上存在一定扩散，

从而削弱该方向的聚焦效果并降低定位精度。

表1 直筒型腔体典型区域内放电源定位结果

Table1Resultsofdischargesourcelocationinatypicalarea

ofastraightcylindricalcavity

放电源位置 维度
修正前平均

误差/mm

修正后平均

误差/mm

近内导体

x轴 17.1 14.1

y轴 33.9 24.9

z轴 59.4 37.2

平均 36.8 25.4

近腔体外壳

x轴 27.8 20.6

y轴 33.8 27.4

z轴 55.7 35.7

平均 39.1 27.9

近气体域中心

x轴 27.5 21.5

y轴 19.7 17.4

z轴 47.3 32.5

平均 31.5 23.8

近盆式绝缘子

x轴 42.7 32.1

y轴 29.4 21.8

z轴 63.5 54.7

平均 45.2 36.2

 注：黑体数据为各放电源位置定位结果平均值。
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以靠近内导体区域某处放电源为例，图4给出

了误差修正前后的反演定位影像对比。可以看到，

未经修正时反演信号虽能在源点附近形成初步聚

焦，但聚焦强度不足且存在明显偏差。引入改进粒

子群优化后，聚焦效果明显增强，场强在真实源点处

高度集中，定位精度显著提升。其原因在于该优化

机制能够在时间反演过程中动态调整虚拟源注入点

坐标，迭代搜索能量集中度最大的注入位置，从而有

效弥补虚拟源注入点偏移带来的定位误差。

（a）直筒型腔体结构

（b）局放源定位影像图（修正前）

（c）局放源定位影像图（修正位置1）

（d）局放源定位影像图（最优位置）

图4 直筒型腔体反演定位影像图

Fig.4Reversallocalizationimageofstraightcylindricalcavity

为验证能量集中度判据的有效性，本文将其与

常用的最大场强判据及密度聚类判据进行了对比，

表2给出了不同判据下的时间反演定位结果。从中

可以看出，本文方法在靠近内导体、腔体外壳、气体

域中心及盆式绝缘子区域内均获得更低的平均定位

误差，验证了其在反演定位中的有效性。造成这一

差异的原因在于：最大场强判据依赖瞬时峰值，易受

局部随机峰值牵引；密度聚类仅基于空间分布，难以

描述能量的时域演化。相比之下，能量集中度判据

综合考虑了时域内的能量累积效应，能够有效抑制

虚假聚焦，提高定位结果的稳定性与可靠性。

表2 不同聚焦性能判据下反演定位结果

Table2Inversionpositioningresultsunderdifferentfocusing

performancecriteria

放电源位置 判据类型 相对误差/% 绝对误差/mm

近内导体

最大场强 6.7 37.1

密度聚类 5.1 28.7

本文方法 4.8 25.4

近腔体外壳

最大场强 9.6 42.2

密度聚类 6.4 32.1

本文方法 5.1 27.9

近气体域中心

最大场强 5.9 30.4

密度聚类 4.3 24.7

本文方法 4.2 23.8

近盆式绝缘子

最大场强 11.8 54.7

密度聚类 8.2 41.8

本文方法 6.4 36.2

2.1.3 T型腔体仿真结果分析

考虑到GIS腔体普遍存在拐角及分支结构，本

文进一步构建了T型腔体进行定位测试，其结构如

图5（a）所示。表3给出了T型腔体典型区域内放

电源在误差修正前后的定位结果。从中可以看出，

在误差修正前，各区域的定位误差相比直筒型腔体

明显增大。主要原因在于T型结构引入多分支路

径，使电磁波传播与反射更加复杂，反演聚焦能量分

布趋于离散，易形成虚拟聚焦点，导致定位精度下

降。经误差修正后，各区域的定位精度均得到显著

提升，整体平均误差降低34.7mm。其中，靠近盆式

绝缘子区域的平均绝对误差下降38.8mm，改进效

果最为显著。

以近气体域中心区域内某处放电源为例，图5

展示了不同虚拟源注入位置下的反演定位影像。文

中所示反演定位影像均基于完整时域局放信号经时

间反演后得到的能量聚焦度最优时刻的电场分布。

可以看到，图5（b）中高电压幅值区域高度集中并紧

贴真实放电源位置，说明最优注入点能够获得最佳

聚焦定位效果。相比之下，图5（c）与图5（d）的高幅

值区域明显发散，且与真实源点偏离较大，表明注入
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点偏离最优位置会导致聚焦减弱，定位准确性随之

下降。与图4中靠近内导体区域的定位结果相比，

近气体域中心区域的聚焦更加清晰集中，也进一步

验证了表1中定位结果的可靠性。

表3 T型腔体典型区域内放电源定位结果

Table3Resultsoflocatingthedischargesourceinatypical

areaoftheT-shapedcavity

放电源位置 误差修正 相对误差/% 绝对误差/mm

近内导体
否 11.4 77.2

是 5.8 43.5

近腔体外壳
否 10.9 75.8

是 5.5 40.6

近气体域中心
否 8.6 68.4

是 4.7 37.2

近盆式绝缘子
否 12.4 85.9

是 6.5 47.1

（a）T型腔体结构

（b）最优注入位置

（c）注入位置1

（d）注入位置2

图5 直筒型腔体反演定位影像图

Fig.5Reversallocalizationimageofstraightcylindricalcavity

为验证本文所提改进粒子群优化算法的收敛性

能，对该放电源的优化过程进行分析，并与传统粒子

群算法、遗传算法和麻雀算法进行对比。图6给出

了不同算法的适应度函数收敛曲线，其中横轴为迭

代次数，纵轴为适应度函数值。由图可见，改进粒子

群算法在约12次迭代后即趋于稳定，而遗传算法和

麻雀算法约在20次迭代后才基本收敛，表明本文方

法具有更快的收敛速度。相比传统粒子群算法，改

进算法在迭代后期仍保持适应度下降趋势，说明其

具备更强的跳出局部最优能力，从而提升了全局搜

索性能。

图6 不同优化方法的适应度函数值变化

Fig.6 Changesinfitnessfunctionvaluesfordifferent

optimizationmethods

2.1.4 L型腔体仿真结果分析

L型腔体也是GIS腔体常见的结构类型，为此，

本文构建了如图7（a）所示的L型腔体结构，其在典

型区域内放电源定位结果见表4。结果表明，L型

腔体内放电源平均定位误差为69.9mm。经改进粒

子群优化后，其平均定位误差为37.4mm，相比优化

前误差减少32.5mm，大幅提升L型腔体内放电源

定位结果的准确率，验证了本文所提方法的有效性。
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（a）T型腔体结构

（b）最优注入位置

（c）注入位置1

（d）注入位置2

图7 L型腔体反演定位影像图

Fig.7L-typecavityreversallocalizationimage

表4 L型腔体典型区域内放电源定位结果

Table4Resultsoflocatingthedischargesourceinatypical

areaoftheL-shapedcavity

放电源位置 误差修正 相对误差/% 绝对误差/mm

近内导体
否 12.6 73.9

是 6.4 40.8

近腔体外壳
否 12.1 69.5

是 5.7 35.3

近气体域中心
否 11.2 58.2

是 5.2 30.7

近盆式绝缘子
否 13.4 78.1

是 6.9 42.6

以靠近腔体外壳区域内某处放电源为例，图7

展示了其在改进粒子群优化搜索过程中不同注入位

置下的时间反演结果。由定位影像图可见，经误差

修正后，虚拟激励源在最优注入位置下的反演结果

在真实局放源位置处呈现出最高的场强聚焦度，

且未出现额外的能量聚集区。相较之下，在位置1

和位置2处的反演结果中均出现了明显的虚拟聚

焦点。尽管这些虚拟聚焦点的场强低于真实局部

放电源位置的场强，但其存在仍会对定位结果产

生干扰。

图8 不同腔体结构下定位误差的累积密度曲线

Fig.8Cumulativedensitycurveofthelocalizationerrorsfor

differentcavitystructures

为进一步评估不同腔体结构下的定位精度与稳

定性，分别统计直筒型、L型和 T型腔体中400组

放电源定位结果的平均绝对误差，并绘制图8所示

的累积密度函数（CDF）曲线。结果表明，直筒型腔

体的CDF曲线上升最快，在误差26mm时累积密

度已超过80%，说明误差分布最集中，定位精度与

稳定性最佳。L型腔体的CDF曲线上升明显放缓，

在33mm时累积密度约为60%，至45mm附近才

接近90%，反映出腔体弯折导致多径效应增强、误
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差分散性增加。T型腔体的 CDF曲线最为平缓并

整体右移，45mm内累积密度仅约70%，50mm以

上仍存在显著分布，说明多分支结构带来的强反射

与能量叠加使虚假聚焦更易出现，导致定位鲁棒性

显著下降。

为评估本文方法在不同信噪比条件下的定位

性能，向传感器采集的局部放电信号中叠加不同

幅度的高斯白噪声后进行时间反演，结果如表5

所示。可以看出，随着信噪比降低，噪声成分增强

导致平均定位误差有所增加。但即使在信噪比仅

为10dB时，各腔体结构的平均绝对误差仍低于误

差修正前的水平，表明该方法在低信噪比条件下

依然能够保持稳定的定位精度，具备良好的抗噪

鲁棒性。

表5 不同信噪比下各腔体结构定位结果

Table5Localizationresultsofeachcavitystructureunder

differentsignal-to-noiseratios

信噪比/

dB

相对误差/% 绝对误差/mm

直筒型 T型 L型 直筒型 T型 L型

10 6.4 6.9 8.3 35.9 50.6 48.3

0 9.5 7.4 10.5 41.3 55.1 56.6

-10 11.2 8.2 11.7 48.5 69.4 65.1

2.2 实验结果与分析

2.2.1 GIS局部放电实验平台

在实验室环境下搭建了 GIS局部放电实验平

台。实验采用单相直筒型 GIS腔体作为实体设备，

其内径为350mm、长度为1330mm。在GIS盆式

绝缘子位置安装PDU-G2型号特高频传感器，其检

测带宽为300～1500MHz，负载阻抗为50Ω，灵敏

度为-90dB。实验电源采用额定电压为250kV、

额定容量为50kV·A的无晕工频试验变压器，其

本体局部放电量小于5pC；放大器工作频率带宽为

300～1500MHz，增益40dB；示波器采样率为单通

道1010s-1，模拟带宽2GHz。局部放电源采用金

属尖端缺陷模型：在缺陷模型高压端设置一根长度

约20mm的铜针，并将其固定在可伸缩绝缘支架

上。通过调整支架位置及伸缩长度即可在腔体内模

拟不同空间位置的局部放电源，其几何中心被视为

真实放电源位置。此外，构建该腔体的等效模型，为

后续时间反演提供基础。

2.2.2 定位结果分析

表6给出了实验腔体不同典型区域的放电源定

位结果。可以看出，放电源位于气体域中心时误差

最小，与前述仿真结论一致。引入误差修正机制后，

各区域的定位性能均有所提升，其中近内导体、近腔

体外壳及近气体域中心区域的平均误差分别减少了

38.2、56.7、41.5mm，验证了该机制的有效性。尽

管整体定位精度得到改善，但实验结果与仿真结果

仍存在一定差距，主要源于两方面原因：一是实验腔

体几何尺寸的测量及建模存在不可避免的误差，且

模型未能完全包含倒角、螺栓和支撑件等局部细节，

导致几何还原度有限；二是实验中获取的局部放电

信号受到传感器响应和耦合特性的影响，与仿真中

的理想激励条件存在差异，从而影响反演信号的聚

焦效果及最终定位精度。

表6 实验室腔体典型区域内放电源定位结果

Table6Resultsoflocatingthedischargesourceinatypical

areaofthelaboratorycavity

放电源位置 误差修正 相对误差/% 绝对误差/mm

近内导体
否 16.3 124.1

是 13.8 85.9

近腔体外壳
否 25.3 149.3

是 14.0 92.6

近气体域中心
否 15.7 109.4

是 11.5 67.9

图9给出了实验腔体不同区域放电源的时间

反演影像。受实验室环境噪声和电磁干扰影响，

反演结果中出现幅值不均的杂散斑块，削弱了高

幅值区域的聚焦特性。例如，在靠近腔体外壳的

图9（b）中，高幅值区呈离散分布，聚焦强度有所降

低。尽管存在上述干扰，反演信号仍能在真实放

电源附近形成可辨识的聚焦区域，具备较好的可

行性与鲁棒性。

（a）局放源定位影像图（近内导体）

（b）局放源定位影像图（近腔体外壳）
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（c）局放源定位影像图（近气体域中心）

图9 实验室腔体反演定位影像图

Fig.9Laboratorycavityreversallocalizationimage

3 结 论

针对现有时间反演定位方法存在定位精度不

足、鲁棒性差等问题，本文提出一种利用改进粒子群

优化与电磁时间反演相结合的定位方法，实现了对

GIS局部放电源的高精度、强鲁棒定位。本文得到

主要结论如下。

（1）引入能量集中度聚焦判据替代传统方法，有

效削弱了虚拟聚焦源对定位结果的影响。结果表明，

与最大场强判据相比，本文所提方法的定位相对误差

降低约30%，显著提升了定位的稳定性与可靠性。

（2）引入误差修正机制可有效减小因虚拟源注

入位置偏差导致的聚焦点偏移，并借助智能优化算

法实现反演信号的高度聚焦。结果表明，修正前直

筒型、T 型和 L 型腔体的平均定位误差分别为

38.2、76.8、69.9mm；修正后分别降至 28.3、

42.1、37.4mm，定位精度显著提升。

（3）实验结果表明，本文方法的平均定位误差为

70.9mm，较未采用误差修正机制时降低约36%。

后续研究将面向更复杂电磁环境的现场条件，开展

进一步的定位实验与工程应用研究。
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