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ABSTRACT: A new time difference algorithm of multi- 
sample nonstationary signals is proposed in this paper, 
including its principle and formula, which uses the mathem- 
atical transformation of “relevant-shift-superposition” to obtain 
a statistical accumulated energy curve from a large amount of 
PD samples of transformer in laboratory. The time delay of 
multiple sensors by relevant search principle was obtained. This 
method has been used in PD measurement of transformer and 
proved to be effective to solve the problems of strong 
dispersiveness in PD location by single-sample signal as well as 
the difficulty to access time delay accurately, its time error is in 
the picosecend level and location error is in the centimetre level. 
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摘要：提出一种应用多样本非平稳信号的能量相关搜索提取

时间差算法，阐明该算法的原理，给出具体计算公式和步骤，

对实验室获得的大量变压器局部放电超高频信号数据样本，

经过“相关–移位–叠加”数学变换，得到具有统计意义的能

量累积曲线，再利用相关搜索原理准确计算出多传感器信号

间的时间差，有效解决了多信号间时间差难以准确获取和用

单样本数据对局放源定位的结果分散性大的问题，其定位时

间误差在皮秒级，距离误差在厘米级。 

关键词：变压器；局部放电；时间差；能量曲线；相关搜索 

0  引言 

超高频检测技术具有检测频率高、抗干扰性强 
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和灵敏度较高[1-4]等优点，将其应用于变压器局部放

电(partial discharge，PD)定位是当前在线监测和故

障诊断领域中的一个热点问题[5-6]。 
文献[7]从仿真的角度，提出将整个变压器分割

成多个 5 cm×5 cm×5 cm的单元格进行定位，网格划

分得越小定位越准确，需处理的数据量也必然增

大，不适合在线监测。文献[8]在实验室仿真研究了

一种基于超高频和超声波相控接收阵的PD定位方

法，在不考虑信号的传播衰减和噪声的影响情况

下，可对油中局放进行比较精确的定位。文献[9]
提出了利用能量衰减进行定位的方法，定位误差也

为厘米级，但当PD信号传播路径中发生折、反射时，

该法定位的有效性较差。文献[10]提出了利用所测

波形的累积能量曲线求拐点来获取时间差的方法，

但它只局限于单样本信号，缺乏统计性。 
目前，国内外研究最多、相对效果较好的还是

时间差定位法[11]，依据的是多传感器接收信号的时

延信息，因此时延的准确测量是定位精确与否的关

键。获取时延的方法通常是测量信号具有特征的某一

点的时间，然后直接将不同接收点的该时间相减[12]。

方法虽然简单，但受干扰的影响经常出现虚假的特

征点，影响时延的测量精度。本文提出了一种基于

多样本非平稳信号的能量相关原理搜索时间差算

法(time difference on energy-related，TDOE)，通过

计算各通道多样本间的互相关函数，选取互相关函

数之和最大的信号为标准信号，再进行移位和叠加

处理，即“相关–位移–叠加”的数学变换，以消除

非平稳放电信号由于干扰带来的水平时间上的随 
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机误差，最后，将得到的统计样本数据转化为能量 
累积曲线，经过相关时间搜索，可准确获取信号间

的时间差，从而使得定位准确、可靠，误差在厘米

级。该方法既能大大改善采用单样本信号进行定位

时易受干扰、定位分散性大的缺点，还有效地避开

了用累积能量曲线求时间差时拐点的求取问题。 

1  多样本的相关–移位 

根据某一时刻所测的波形进行时间差的提取

和PD定位，具有比较大的随机性和偶然性。为最大

限度地消除这种随机性，作者采用抽取多样本的统

计规律来反映总体的时间特征。假设每路传感器同

时采集了n次PD信号，即每通道有n个样本波形，各

样本间由于放电时刻和传播路径不同，放电脉冲的

起始位置和波形都不相同，具体选用哪个样本为标

准计算时间差是首先要解决的核心问题。本文引用

“相关”的概念，“相关”是描述信号特性内在关

联的特性，通常被用来分析随机信号的统计特性，

反映信号间的相似程度。数学中对互相关函数的计

算采用如下公式[13]

( ) ( ) ( )dxyR x t y t tτ τ
+∞

−∞
= −∫          (1) 

式(1)表明函数 x(t)和 y(t)在时移过程中的相似

性。由于采样信号的波形数据是离散的，其对应互

相关函数可写成 

1
( ) ( ) ( )

s

ij i j
k

R m x k x k m
=

= ∑ −          (2) 

式中：i、j分别为同一通道的第i个样本和第j个样本；

k为采样点号；s为采样点数(即信号的长度)；m为移

位的点数(对应连续信号中的时移xj)；xi和xj可代表

两个不同传感器获得的波形数据。 
很显然，在一个传感器采集的 n 个样本中，若

第 k 个波形样本与其余波形的相似性最好，可认为

此次波形最能反映放电特性，所受干扰最小，取该

样本作为移位标准计算时间差。移位是指对于选定

的波形样本，改变其与其他各波形样本间的相对距

离，直到两波形的互相关函数取极大值为止，然后

叠加取平均波形。这样所得的波形在一定程度上消

除了水平晃动和随机干扰，具有代表性。再用所得

波形进行能量累积计算，所得的累积能量曲线就有

统计意义。具体的计算步骤如下： 
1）对任一传感器获得的n个波形样本，分别计

算它们之间不移位时的互相关函数的值，即Rij(0)
的值。例如对样本 1，可以计算R12(0), R13(0),…, 
R1n(0)。 

2）对每个样本，计算它与其余样本间位移为

零时的互相关函数之和Mi，即 
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3）取M1, M2,…, Mn中最大数对应的波形样本为

标准进行移位。假设最大数为Ma(1≤a≤n)，就以其

对应的波形样本a为标准进行移位。 
4）移位的点数即为两波形间的互相关函数取

最大值时m的值。例如以波形样本a为标准，样本 1
向它移位，移位的点数则为Ra1(m)取最大值时的

mmax。 
5）将移好位的 n 个样本叠加后进行平均， 

得到具有统计意义的波形 ax ，即 

1

1 n

a
k

kx x
n =

= ∑               (4) 

将各通道经叠加平均后的波形运用能量相关

搜索法，即可求得两波形间的时间差。 

2  能量相关搜索时间差 

通常求取两信号间的时间差是以波形第 1 峰值

到达时间为标准[14]，也可以波形第 1 拐点处的时间

为标准计算，但由于现场各种干扰的影响，第 1 峰

值和第 1 拐点不一定来自信号本身，而且，超高频

法测得电气设备各传感器间PD波形的时间差常为

纳秒级甚至皮秒级[15]，对时延的精度要求非常高。

因此，单纯选取第 1 峰值或第 1 拐点作为标准均不

理想。本文作者将测得的PD信号波形数据进行能量

转换，获取能量累积曲线，通过能量相关搜索来求

取时间差。信号的累积能量E可用式(5)算出 

2

0
,   0,1, ,

i

i k
k

E u i
=

=∑ …= N            (5) 

式中：uk为所测到的一次波形中的第k点的电压值；

N为采样点数。 
图 1 为采用超高频传感器在实验室获取的同一

时刻两路变压器超高频PD信号典型波形(图中uF为

幅值)，其对应的累积能量曲线如图 2 所示。 
信号能量最终将衰减为零，故累积能量曲线将

趋于一常数。利用能量相关搜索来求取时间差的原

理和方法如下： 
由于两通道的传感器与放电源组成了一个三

角形，根据两边之差小于第 3 边原理可得时间差ΔT 
/T d CΔ <              (6) 
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图 1  两路变压器超高频 PD 信号的波形 

Fig. 1  Waveform of two PD signals from transformer 
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图 2  图 1 的 PD 信号能量累积曲线 

Fig. 2  Energy cumulation curves of two PD signals in fig.1 
式中：d 为两传感器间的距离；C 为电磁波在介质

中的传播速度，令 
/K d C= Δ              (7) 

式中： 为两信号 K 时间段内的距离，[0, K]时间

段内的时间差可以通过以下能量相关性进行分析。 
dΔ

两信号在[0, K]时间段内的时间差可以通过以

下能量相关性进行分析。 
假设通道 1 和通道 2 的能量函数分别为w1(t)和

w2(t)，根据广义平稳随机序列的互相关函数可得 

1 2( ) [ ( ) ( )]R m E w t w t m= +        (8) 

式中m为时延数，当m=ΔT时，w1(t)和w2(t)具有极大

相关性。m的搜索区间为[0, K]，其搜索过程如图 3
所示。 
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图 3  相关函数曲线 

Fig. 3  Relevant function curve 

由图 3 可见，当m在 0~ΔT之间时，两通道波形

逐渐接近，互相关函数呈增大趋势；当m=ΔT时，

互相关函数取最大值，此时两波形重叠，m的取值

为 11.1 ns即为所求时间差；此后m增大，两通道波

形又渐渐远离，互相关函数取值逐渐变小。 
转化成 x(t)与 y(t)的互相关函数无偏估计表达

式为 
2

0

1ˆ ( ) ( ) ( ) dxyR m y t x t m t
τ

τ
= ⋅ +∫ 2         (9) 

设采样间隔为Δt，采样容量 N=τ/Δt，时延数 m=j⋅Δt，
j∈{0,1,…,K/Δt}。式(9)的离散序列表达式为 

1
2 2

0

1ˆ ( ) ( ) ( ) , 0,1, ,
N j

xy
i

R j t y i t x i t j t i N
N

− −

=

Δ = Δ Δ + Δ =∑ … (10) 

由式(10)可获取互相关函数极大值所对应的信

号延时ΔT，即对应两信号的时间差。 

3  局放信号的实验室获取与定位分析 

本文所计算的时延是变压器局放定位的前期

工作，所采集的信号都是在实验室模拟获取。该实

验装置由变压器本体(3.10 m×2.35 m×2.05 m)、模拟

放电源、传感器阵列、高频同轴传输线、4 通道超

宽带LeCroy7100 高速示波器等组成，如图 4 所示。 
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图 4  变压器 PD 模拟实验装置 

Fig. 4  Experimental system for PD location 

传感器阵元的输出通过射频同轴电缆直接送至

示波器采集显示，各路通道传输线长度均相等，以

降低系统固有时延带来的影响。为保证定位系统对

脉冲信号的时延测量精度，采用了 1 GHz模拟带宽的

(最大采样率 20 GS/s，双路存储容量 48 MB)高速数

字示波器。放电源为实验室所制作的针–板缺陷模

型，传感器采用超高频微带贴片天线传感器[16]。 
为方便验证本文算法的有效性，选用两个性能

基本相同的传感器作为检测单元，系统误差的标定

可通过在任一传感器中注入放电脉冲，另一传感器

测得的理论时延和实际时延之差即为系统时延。经

实验标定两传感器间的固有时延是 0.437 ns。 
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变压器中超高频PD脉冲上升沿时间一般在

1~2 ns[17]，其起始波头的衰减特性是决定其定位能

力的关键因素，脉冲宽度越小、前沿越陡，时间分

辨率越高，相应时延的测量越准确。因此可先将信

号通过一个高频滤波器，提取信号的高频成分来确

定时延，这又将引起白噪的相对成分变大，为提高

信噪比，在通过高通滤波器之前，先用小波[18]去噪。

图 5 所示为图 1 小波去白噪后的PD波形。 
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图 5  小波去白噪后的两路变压器超高频 PD 波形 

Fig. 5   PD waveform from transformer after 
wavelet denoise treatment 

由于变压器中绝缘结构复杂，铁心、绕组等对

PD信号的传播特性影响非常大[19-21]，传感器所接收

的信号波形取决于信号的传播途径。当PD信号按均

匀的油媒介传播时，波峰的最大值出现在信号的起

始位置；当局放信号被迫经过金属障碍物或变压器

箱体时，信号将发生反射、折射、绕射等，导致波

形畸变，波峰的最大值可能出现在信号中部，这将

影响时间差的计算。因此，可在变压器油箱两侧安

装两组天线阵列[15]，对于发生在铁心一侧的放电，

利用该侧的传感器阵列进行检测和定位，这样PD
源到传感器间的传播路径接近直线，可以有效避免

铁心对时延测量的影响。此外，对已接收到的经折、

反射后的波形，可通过在滤波后的波形上加一个时

间窗，取信号的起始部分(即沿最短路径传播的成分)
进行计算。图 6 所示为经高通滤波器滤波后加窗的

波形。 
在实验中，固定PD源，改变两传感器到PD源

的距离差并测量在不同距离差Δd下的n组波形样

本，取 3 个距离差(Δd1, Δd2, Δd3)下的波形样本进行

分析，其中Δd1=110 cm，Δd2=245 cm，Δd3=317 cm。 
1）距离差为Δd 3 =317  cm时(理论时间差为 
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图 6  高通滤波器滤波后加窗的两路变压器超高频 PD 波形 

Fig. 6  PD signals from transformer after filtering and 
windowing treatment by high-pass filter 

10.566 ns)，选取 10 组单样本分别计算时间差，并

将这 10 组样本进行“相关–移位–叠加”处理计算

统计时间差，将单样本与多样本所得实测值与理论

值相比较，误差如表 1 所示。 
表 1  单样本与多样本所得时间差的误差比较 

Tab. 1  Error comparison between single 
sample and multi-sample 

样本序号 n 实测时间差/ns 误差/ns 除去系统误差后的

误差百分比/% 
1 11. 135 0.659 2.10 
2 9.725 0.841 3.82 
3 11.075 .0.509 0.68 
4 11.675 1.109 6.36 
5 13.050 2.484 19.37 
6 11.425 0.859 3.99 
7 9.825 0.741 2.87 
8 12.350 1.784 12.74 
9 11.100 0.534 0.92 
10 10.750 0.184 2.39 

10 个样本 11.125 0.559 1.15 

可以看出，单样本所得时间差分散性大，且存

在误差较大的样本，如果直接将其用于定位，必然

导致定位结果不稳定，准确度不高。将这 10 组样本

经过“相关–移位–叠加”处理后，所得多样本的统

计时间差与理论时间差很接近，误差仅为 1.15%，

解决了用单样本定位时，定位结果分散性大的不足。 
2）在每个距离差下，取 7 组波形样本计算时

间差，样本数 N 分别为 5、10、15、20、25、30、
35，其时间差计算的误差百分比 e 如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，随着样本数的增加，实测时

间差越来越接近理论值，当样本数增加到 20 时，

误差基本上在 1%左右，因此一般选取 20~30 个样 
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图 7  样本数与误差百分比曲线 

Fig. 7  Relation between sample number and 
error percentage 

本进行计算就能达到较高的定位精度。 
3）对变压器的PD源定位时，可以变压器试验

箱体的任意一顶点作为参考点O建立空间坐标系，

如图 8 所示。图中：放电源实际位置P0(x0, y0, z0)，
距离坐标原点为R，传感器S1 为参考传感器，用本

文所述时间差算法可分别计算出图 5 中传感器S2、
S3 和S4 与S1 的时间差，即Δt21、Δt31和Δt41，代入

文献[15]中的定位算法，即可得到PD源的位置。设

求出的放电源位置为P(x, y, z)，则与实际放电源P0

的距离误差用式(11)计算。 
2 2

0 0( ) ( ) (R x x y y z zΔ = − + − + − 2
0 )     (11) 
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图 8  局放源定位示意图 

Fig. 8  PD signal location sketch 

在实验室分别对 4 个不同的PD源位置进行了

定位测量和计算，结果如表 2 所示。由表 2 可得，

定位的最小误差为 4.36 cm，平均误差为 4.89 cm，

与用相控阵[7]和能量衰减[8]法定位时的误差相比较

(如表 3 所示)，用本文所计算的时间差用于定位时， 
表 2  局放源定位结果及误差 

Tab. 2   PD location results and errors 

实际放电源 
位置P0/cm 

实测时延/ns 
TDOE 定位 
结果 P/cm 

误差ΔR/cm

(150,159,150) (1.39,0.66,0.72) (148,162,147) 4.69 
(210,50,45) (0.46,2.05,1.82) (213,54,43) 5.39 

(150,159,56) (0.67,0.15,0.16) (147,160,53) 4.36 
(80,100,100) (0.82,0.34,1.02) (81,96,103) 5.10 

表 3  不同方法的局放定位误差比较 
Tab. 3  PD location error comparison among 

different methods 

定位方法 相控阵 能量衰减 TDOE 

误差/cm 6.00 7.30 4.89 

其定位的准确性比另外两种定位方法高。 

4  结论 

1）提出了用多样本非平稳信号的能量相关搜

索提取时间差算法，经过“相关–移位–叠加”数学

变换，得到 PD 信号具有统计意义的能量累积曲线，

利用能量相关搜索原理可计算出多传感器信号间

的时间差，能有效消除所获 PD 信号的水平晃动和

随机干扰，从而准确定位出 PD 源位置。 
2）随着样本数的增加，时间差计算精度越高。

当样本数大于 20 时，误差百分比小于 1%，对实验

室模拟测试计算表明，多样本所得统计时间差逼近

理论值，时间差精度可达皮秒级。在实验室平均定

位误差为 4.89 cm，比相控阵法和能量衰减法定位精

度更高。 
3）在实际应用中，对所获得的 PD 波形经小波

去噪后，再通过高通滤波器获取信号的高频成分，

可提高时间分辨率，使时延测量更准确。同时通过

对滤波后波形加时间窗的办法，可以避免因信号传

播路径不同所带来的测量误差。 
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