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Abstract 
A fault location method for partial discharge of transformer based on multiple signal classification 
(MUSIC) algorithm and steered power response (SRP) sound source location algorithm is pro-
posed. First of all, MUSIC algorithm is used to measure the turn to turn partial discharge of high 
and low voltage windings in transformer, considering the error range, the search space of SRP al-
gorithm can be effectively reduced. Then SRP algorithm is used to locate partial discharge in the 
reduced search space, and the location accuracy of SRP algorithm is significantly improved with 
the reduction of search space. On this basis, with the application of the fiber-optic ultrasonic sen-
sor array, the localization simulation and experimental results of the partial discharge between 
turns in the high and low voltage winding of the transformer shows that the localization accuracy 
of MUSIC-SRP algorithm is greatly improved compared with SRP algorithm, which verifies the ef-
fectiveness of the method. 

 
Keywords 
Partial Discharge, Fiber-Optic Ultrasonic Sensor, Multiple Signal Classification, Steered Power  
Response 

 
 

基于多重信号分类与可控响应功率的变压器局

部放电故障定位方法 

郑理威，王  伟，吕泽钦，张宇帅，王世杰 

华北电力大学高电压与电磁兼容北京市重点实验室，新能源电力系统国家重点实验室，北京 
 

 
收稿日期：2019年11月20日；录用日期：2019年12月4日；发布日期：2019年12月11日 

http://www.hanspub.org/journal/sg
https://doi.org/10.12677/sg.2019.96031
https://doi.org/10.12677/sg.2019.96031
http://www.hanspub.org


郑理威 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2019.96031 284 智能电网 
 

 
 

摘  要 

提出一种基于多重信号分类算法(multiple signal classification, MUSIC)和可控响应功率(steered 
power response, SRP)声源定位算法的变压器局部放电故障定位方法。首先利用MUSIC算法对变压器

内高低压绕组匝间局部放电进行测向，测向结果考虑误差范围可有效缩小SRP算法的搜索空间。然后

利用SRP算法在缩小后的搜索空间内对局部放电进行定位，SRP算法的定位精度随搜索空间的缩小有显

著提高。在此基础上，应用研制的光纤超声传感器阵列，对变压器高低压绕组匝间局部放电进行的定

位仿真和实验结果表明，相较于SRP算法，MUSIC-SRP算法的定位精度有极大提高，验证了该方法的

有效性。 
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1. 引言 

局部放电既是引起变压器绝缘劣化的主要原因，又是绝缘劣化的重要征兆。局部放电的检测是对电

力设备进行各类试验的重要内容，而对局部放电的准确定位关系到更精确地反映设备的绝缘状况并制定

相应维修策略，因此对局部放电进行定位具有重大意义[1]。 
针对于目前最广泛应用的局部放电的声学检测，现实可行的主要定位方法是超声波定位法，即根

据局部放电产生的超声波的传播时延或波束方向来确定放电点的位置。近年来国内外学者针对基于超

声波检测方法的局部放电源定位已展开了大量的研究[2]-[12]。近年来，随着局部放电检测定位方法的

发展，逐渐将阵列技术引入局部放电定位中。采用小型传感器阵列检测局部放电超声信号，并根据阵

列信号理论来估计局部放电源的波达方向(direction of arrival, DOA) [13] [14] [15]。这种方法具有抗干扰

能力强、信号增益强、空间超分辨能力高、波束控制能力灵活及定位精度高等优点，还可以实现多局

部放电源的检测和定位。 
MUSIC 算法作为目前发展成熟、应用广泛且最具代表性的基于高分辨率空间谱估计定位算法，通过

提取空间特征值信号子空间和噪声子空间的正交性，声信号阵列测向谱峰空间二维并行搜索声源的位置

[7] [16]。MUSIC 算法能有效地对变压器高低压绕组匝间局部放电进行有效测向，但由于单个传感器阵列

无法定位。满足交叉定位的最少的传感器数量为两个，但变压器内部结构紧凑，且如果再增加传感器阵

列个数，对信号采集设备要求高，后续处理计算设备难以满足实时性，经济成本也过高，难以在实际环

境中广泛应用。SRP 声源定位算法定位精度高，对分布式传感器阵列实用性，适用于油中局部放电的定

位[17]。但 SRP 定位算法需要多次迭代，有一定的随机性，搜索空间越大，误差越大，且搜索空间中变

压器内部结构复杂，会进一步影响定位精度。 
本文提出基于 MUSIC 与 SRP 相结合的变压器局部放电故障定位方法。SRP 定位算法与 MUSIC 测向

算法有各自优势，本文所提出的 MUSIC-SRP 结合算法具备两者的优势，算法定位精度高。其原理是首
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先对变压器内高低压绕组匝间局部放电进行 MUSIC 算法测向，测向结果考虑误差范围可确定 SRP 算法

的搜索空间，该搜索空间较小，SRP 算法能够有效地对局部放电进行准确定位，获得局部放电源位置。

利用研制的光纤超声传感器阵列，通过仿真和实验对该方法的有效性进行了验证。 

2. 阵列定位算法 

2.1. 基于 MUSIC 算法的超声测向方法 

设 K 个远场信号入射到某阵列上，其中阵列由 M 个阵元组成，阵列接收的信号为： 

( ) ( ) ( ) ( ),X t A S t N tθ ϕ= +  

式中： 

X(t)是传感器阵列接收信号， ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2, , , KX t x t x t x t=   � ， 

S(t)是信号向量， ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2, , , KS t s t s t s t=   � ， 

N(t)是噪声向量， ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2, , , KN t n t n t n t=   � ， 

( ),A θ ϕ 为信号的方向矩阵，θ 表示方位角，ϕ 表示俯仰角，用 ( ),θ ϕ 表示信号的 DOA， 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2, , , , , ,K KA a a aθ θ ϕ θ ϕ θ ϕ=   � ， 

其中， ( ),i ia θ ϕ 是来向为 ( ),i iθ ϕ 的信号的方向矢量： 

( ) ( ), exp 2i i ia j frk vθ ϕ = π ， 1,2, ,i K= � 。 

其中 f 是信号频率； [ ]T1 2, , , mr r r r= � ，rm是第 m 个阵元的坐标；ki 是来向为 ( ),i iθ ϕ 的信号的波数矢量， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
sin cos ,sin sin ,cosi i i i i ik ϕ θ ϕ θ ϕ  = 。 

MUSIC 算法的基本思想是对阵列信号的协方差矩阵进行特征分解，根据噪声子空间与信号方向矢量

的正交性估计 DOA： 
定义阵列输出信号 ( )X t 的协方差矩阵为： 

( ) ( ){ } ( ) ( )H H 2
SR E X t X t A R A Iθ θ σ= = +  

其中， ( ) ( ){ }H
SR E S t S t= ，R 是正定 Hermitain 矩阵，所以， 

H H H
S S S N N NR U U U U U U= Σ = Σ + Σ  

其中， SU 是信号子空间， NU 是噪声子空间， SΣ 和 NΣ 分别是对应的对角阵。由于信号子空间和噪声子

空间是相互正交的，可以得到： 

( )H 0N kU a θ = ， 

其中 1, 2, ,k K= � 。 
并且得到空间谱函数： 

( ) ( )H H

1
music

N N

P
a U U aθ θ

=  

由上式，使θ 和ϕ 变化，通过寻找波峰来估计波达方向 DOA。MUSIC 算法测向谱图和等高线图如图 1
所示。 
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Figure 1. MUSIC direction-finding spectrum and contour map 
图 1. MUSIC 测向谱图和等高线图 
 

采用 MUSIC 算法首先应计算阵列输出信号 X(t)的协方差矩阵 R，实际上 R 用一定长度信号序列的一

阶原点矩近似： 

( )
1

1 L

n
R X n

L =

= ∑  

2.2. 基于 SRP 算法的超声定位方法 

假设传感器阵列中第 m 个传感器和第 n 个传感器接收到的信号是 xm(t)和 xn(t)，xm(t)和 xn(t)的互相关

函数为： 

( ) ( ) ( )mn m nR E x t x tτ τ= −    

式中τ 为基本互相关时延估计算法，在噪声较小环境下具有较高的时延估计精度。但在环境噪声和混响

较为严重情况下，基本互相关时延估计算法不再适用。因此在基本互相关函数法的基础上引入了一个加

权函数提出了广义互相关函数法 (Generalized Cross Correlation, GCC)，则 xm(t)和 xn(t)的广义互相关函数

定义为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 e d
2

mn
m n

jw
x x mn m nR w X w X w wττ ψ

+∞
∗

−∞

=
π ∫  

其中， ( )mn wψ 为加权函数，Xm(w)和 Xn(w)是 xm(t)和 xn(t)的傅里叶变换，( )*为取共轭。 ( )mn sτ 为超声波

从局放源 s 传播到第 m 个和第 n 个传感器的时间差。 
加权函数 ( )mn wψ 采用了 GCC 中常用的时延估计中相位转换加权函数，具体形式为： 

( )
( ) ( )

1
mn

m n

w
X w X w

ψ ∗=  

( )mn wψ 取值为第 m 个传感器和第 n 个传感器接收到信号幅度谱的倒数，实际上是一个白化滤波器，

能够白化互功率谱，使信号互相关的幅度谱信息得以保留并平滑信号间的互功率谱，提高定位精度。 

( )mn sτ 在近场条件下其计算方法为： 

( ) ( )mn s m s ns r r r r vτ = − − −  

其中 rs 为局放源 s 的空间坐标，rm 和 rn 分别为第 m 个和第 n 个传感器的空间坐标，v 表示超声波在油中

的传播速度， i 表示矢量 2-范数。 
可控响应功率 SRP 函数是根据所有传感器的广义互相关函数求和计算得到的，因此 z 处的可控响应
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功率 SRP 表达式为： 

( ) ( )
1 1

m n

M M

x x
m n m

P z R τ
= = +

= ∑ ∑  

SRP 不仅可以看作是加权的滤波-求和的波束形成，还可以看作是所有传感器对的 GCC 之和，具有

稳健性[18]。 
局放源位置估计就是在空间内搜寻可控响应功率取最大值所对应的位置。 

( )ˆ arg max
s

s P z=  

2.3. MUSIC 与 SRP 相结合的局部放电定位方法 

MUSIC 测向算法对变压器内高低压绕组匝间局部放电测向时误差较小，适用性较强，可以将 SRP
的搜索空间合理有效地限定在某一较小范围内。SRP 定位算法作为典型的分布式阵列传感器定位算法，

可以在搜索空间较小情况下，对空间任意一点进行准确定位。MUSIC-SRP 算法结合两种算法的优点，能

显著提高局部放电定位精度，核心是利用 MUSIC 测向算法合理有效地将 SRP 的搜索空间缩小，使定位精

度提升。利用图 2 分析 MUSIC 测向算法缩小 SRP 搜索空间的原理，建立变压器 xoz 平面坐标系如图 3 所 
示。首先对局部放电点 ( ), ,i i ii x y z 进行 MUSIC 算法测向，得到俯仰角和方位角 ( ),i iθ ϕ 。当变压器高压绕

组匝间发生局部放电时，设内高压绕组内径为 r1，高压绕组外径为 r2，变压器顶部中心到传感器阵列中心

距离为 d。如图 2 所示，由于局部放电发生在高压绕组匝间，所以局部放电点 i 的 zi 的范围 [ ]min max,i iz z 为

2 1, cos 45d r d r − − 
� ，即 2

2, cos 45
2

d r d
 

− − 
 

� 。考虑 MUSIC 测向算法在对方向角 θi 在 90˚附近侧向估

计时有微小误差，所以将[89˚, 91˚]区间作为分隔 xi 在正负半轴范围。如果 89iθ ≤ �时，可根据图 2 几何推

导出 xi 的范围为 2
20,

2
r

 
 
 

；如果 91iθ ≥ �时，同理可推导出 xi 的范围为 2
2 ,0

2
r

 
− 
 

；如果 89 91iθ< <� �，

该传感器阵列在该范围 MUSIC 测向误差较小，考虑 3˚测向误差余量，可根据空间几何关系得到 xi 的范

围为 max maxtan 3 , tan 3i iy y − 
� � 。对本文所用的 35 kV 变压器单相绕组，yimax 为绕组高度与传感器阵列到

绕组距离之和为 70 cm，因此 xi 的范围为[−3.7, 3.7] cm。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of MUSIC direction finding for turn to turn partial discharge of transformer high voltage winding 
图 2. 变压器高压绕组匝间局部放电 MUSIC 测向示意图 
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Figure 3. Transformer xoz plane coordinate system 
图 3. 变压器 xoz 平面坐标系 

 

相对于局部放电点 i 的 xi和 zi坐标的范围确定，yi,坐标的范围确定较为复杂，利用数学几何的方法对局

部放电点 i 的 yi,坐标的范围进行详细求解。简化图 2 得到图 4 便于分析。如图所示，i'点为 i 点在 xoy 平面

上的投影，k 点为 i 点在 y 轴上的投影。目前已有局部放电点的俯仰角、方位角 ( ),i iϕ θ 和 zi坐标的范围信息，

即 izoi ϕ∠ = ， ixoi θ′∠ = ， iik z= ，需要求解 ok 即 yi,坐标的范围。由于的范围是由 xi坐标的范围较为复杂，

过程中包含了 θi的误差余量。为了减少累积误差，所以通过 zi坐标范围信息确定 yi,坐标的范围。 
因为 ik oz� ，所以 180 180 ioik zoi ϕ∠ = −∠ = −� � ，因此 ( ) ( )tan tan 180i iok ik oik z ϕ= ∗ = −� 。考虑

MUSIC 测向存在一定误差，通过仿真结果可以看出 iϕ 测向估计结果误差小于 8˚，为了防止特殊情况导致

误差过大，选择±10˚为误差余量。坐标 yi 的范围为
max min

10 90 10 9tan , tan 0i i i iz zϕ ϕ + − − − 
� � � � 。如果

m xmin a10 90tani ii yz ϕ >− −� � 绕组高度与传感器阵列到绕组距离之和(70cm)，那么 yi 的取值范围上限取绕

组高度与传感器阵列到绕组距离之和 70 cm；如果 m nmax i10 90tani ii yz ϕ <+ −� � 传感器阵列到绕组距离(10 

cm)，那么 yi 的取值范围下限取传感器阵列到绕组距离(10 cm)。 
 

 
Figure 4. Simplified diagram of MUSIC direction-finding 
图 4. MUSIC 测向简化图 
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3. 仿真研究 

3.1. 仿真模型 

利用 COMSOL 软件的声学仿真元件建立与实际实验环境相近的仿真模型。声场中描述流体微小声波

的基本方程有运动方程、质量守恒方程、物态方程组成，因此理想流体介质中小振幅的声波方程为： 
2

2
2 2
0

1 0p p
c t

∂
−∇ =

∂
 

式中 p 为声压变化量、v 为质点速度、 ρ 为密度变化量、T 为温度变化量、v 为拉普拉斯算子。该式表示

为声压在声场中的时间和空间的变化规律。 
构建一个变压器油箱及绕组仿真模型如图 5 所示。变压器油箱尺寸 1 m × 2 m × 1 m。本文研究对象

为变压器内部高低压绕组匝间局部放电，因此仅建立单相变压器绕组模型即可，选取的单相变压器绕组

模型为 35 kV 某型号双绕组变压器，其几何参数为：绕组高 0.6 m，高压绕组外径为 0.25 m，内径为 0.19 
m，低压绕组外径为 0.13 m，内径为 0.1 m，铁芯半径为 0.1 m，高度为 0.6 m。仿真构建的变压器绕组模

型，其主要结构包括高低压绕组以及铁心，各个材料物理属性按照表 1 设置。 
 

 
Figure 5. Simulation model of transformer oil tank and winding 
图 5. 变压器油箱及绕组仿真模型 
 

Table 1. Material physical parameters 
表 1. 材料物理参数 

组成部分 所用材料 密度(kg/m3) 声速(m/s) 

铁心、箱壁 Structural steel 7850 5100 

绕组线圈 Copper 8700 4760 

变压器油 Transformer oil 890 1420 

 
构建仿真模型时，需要选取合适的声源函数模拟局部放电点发出的超声信号。根据局部放电发声原

理可知，局部放电时气泡的震动属于欠阻尼震动，因此建立了时域仿真的声源模型，欠阻尼的震动的公

式为： 

( )e sin 2t
pdf A ftτ− π=  
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式中：A 是电脉冲幅值，τ 是时间常数，f 是放电信号的振荡频率。 
由于实验所用光纤 FP 传感器的中心频率为 30 kHz，因此本文声源函数中频率 𝑓𝑓 取 30 kHz，幅值 A

取为 1，时间常数τ 取为 1/(36000)，声源函数波形如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Simulation waveform of partial discharge function 
图 6. 局部放电源函数仿真波形 

 

在进行网格剖分时，需要考虑相应材料的属性。由于主要关心超声信号在绕组内部的传播规律，因

此进行有限元网格剖分时最大网格尺寸设置为超声在变压器油中波长的五分之一，最小尺寸为超声在变

压器油中波长的十分之一。计算时间为 1000 μs。 

3.2. 空间坐标系的建立 

本文中用四个光纤 FP 传感器采集局部放电信号。四个传感器嵌在模具上，排列方式为十字逆时针排

列如图 7 所示。模具正中心到各个传感器探头中心点为 0.9 cm。以模具中心点作为三维坐标系原点 o(0, 0, 
0)，四个传感器探头处于 xoz 平面内，一号和三号传感器探头位于 z 轴上，二号和四号传感器探头位于 x
轴上，四个传感器探头坐标分别为(0, 0, 0.9)、(0.9, 0, 0)、(0, 0, −0.9)、(−0.9, 0, 0)。将局部放电源与 z 轴的

夹角定义为俯仰角，用符号 φ 表示；将局部放电源在 xoy 平面上的投影与 x 轴夹角定义为方位角，用符

号 θ表示。因此波达方向 DOA 表示为(θ, φ)如图 8 所示。 
 

 
Figure 7. Fiber optic FP sensor array 
图 7. 光纤 FP 传感器阵列 
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Figure 8. Three dimensional coordinate system of space 
图 8. 空间三维坐标系 
 

本文针对变压器高低压绕组匝间局部放电检测，为了使传感器接收到的局部放电信号波形衰减和变

化最小，将传感器阵列(观测点)设置在变压器高低压绕组间油道的正上方 10 cm 处，如图 9 所示。当低压

绕组匝间发生局部放电时，局部放电信号在匝间反射后传播进入油道后，不需穿过任何介质即可被传感

器接收；当高压绕组匝间发生局部放电时，局部放电信号只需穿过高压绕组油道一侧的绝缘纸板，即可

被传感器接收。因此，将传感器阵列设置在变压器高低压绕组间油道的正上方，可以有效地将传感器接

收到的局部放电超声信号衰减和变化最小。计划利用四个传感器阵列在油道中间隔 90˚布置，实现对整个

变压器高低压绕组匝间局部放电进行监测。单个传感器阵列需要观测的是 90˚范围，即传感器高低压绕组

的四分之一。 
 

 
Figure 9. Top view and main view of relative position of sensor array and transformer winding 
图 9. 传感器阵列与变压器绕组相对位置俯视图与主视图 
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3.3. 局部放电点设置 

对变压器高低压绕组匝间放电进行仿真，要在高低压绕组匝间分别进行多次是局部放电仿真。为了

检验一个光纤 FP 传感器阵列所能监测局部放电的范围，需要在变压器绕组的不同深度和偏离传感器阵列

不同角度上设置多个局部放电点并依次进行仿真。在深度为 10 cm 的上层绕组、深度为 30 cm 的中层绕

组和深度为 50 cm 的下层绕组分别在高低压绕组匝间设置三组不同深度的仿真组，如图 10 所示，该图为

变压器绕组纵截面的左半侧示意图。定义局部放电点以变压器铁芯顶部中心为圆心偏离 1、3 传感器连接

线的角为偏离角，下文偏离角同义。高压绕组的宽度较宽，而低压绕组的宽度较窄，因此在偏离角为 0˚、
15˚、30˚、45˚的线上在高压绕组匝间设置三组不同匝间深度(2 cm、3 cm、4 cm)仿真组，在低压绕组匝间

设置两组不同匝间深度(1 cm、2 cm)仿真组。如图 11 所示，该图为变压器的俯视图。由于传感器阵列设

置在变压器挡板的角平分线上，只需设置右侧偏离传感器阵列不同角度的仿真组，而左侧的偏离传感器

阵列不同角度的仿真组与右侧仿真组对称，理论上仿真结果一致，不需设置左侧仿真组。 
 

 
Figure 10. Setting of partial discharge points in different depths 
图 10. 不同深度的局部放电点设置 

 

 
Figure 11. Setting of partial discharge points with different deviation angles 
图 11. 不同偏离角的局部放电点设置 
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3.4. 仿真结果 

首先对高压绕组匝间局部放电进行仿真，MUSIC-SRP 算法对变压器高压上层绕组匝间局部放电定位

结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Positioning results of MUSIC-SRP algorithm for high voltage upper winding 
表 2. 高压上层绕组 MUSIC-SRP 算法定位结果 

匝间深度 偏离角 坐标 SRP 定位估计 误差(cm) MUSIC-SRP 定位估计 误差(cm) 

浅 

0˚ (0, 20.0, −5.0) (−0.4, 35.9, −0.4) 16.5 (−0.2, 24.4，−0.2) 6.5 

15˚ (5.4, 20.0, −4.3) (0.1, 37.4, −0.8) 18.5 (0.6, 22.5, −0.6) 6.6 

30˚ (10.5, 20.0, −2.2) (2.3, 39.0, −0.9) 20.7 (0.4, 24.8，−0.5) 6.7 

45˚ (14.8, 20, 1.2) (2.9, 40.7, 1.4) 23.9 (−0.5, 25.2, 0.7) 7.8 

中 

0˚ (0, 20.0, −6.0) (0.1, 36.5, −1.4) 17.1 (−0.1, 23.8, −0.7) 6.6 

15˚ (5.7, 20.0, −5.3) (1.3, 37.7, −1.2) 18.7 (0.6, 20.0, −0.5) 6.8 

30˚ (11.0, 20.0, −3.1) (2.8, 39.5, −0.6) 21.3 (5.1, 17.1, −5.4) 7.1 

45˚ (15.6, 20.0, 0.5) (3.9, 40.4, 0.8) 24.4 (19.5, 25.7, 0.5) 7.4 

深 

0˚ (0, 20.0, −7.0) (0.1, 36.5, −1.1) 17.5 (0, 18.2, −0.4) 6.8 

15˚ (5.9, 20.0, −6.2) (−1.4, 37.2, −1.1) 19.4 (0.4, 21.9, −2.3) 7 

30˚ (11.5, 20.0, −3.9) (2.5, 40.2, −0.8) 22.3 (6.1, 23.9, −6.9) 7.3 

45˚ (16.3, 20.0, −0.3) (3, 42.1, 0.5) 25.8 (10.0, 19.4, −4.9) 7.5 

 
MUSIC-SRP 算法对变压器高压中层绕组匝间局部放电定位结果如表 3 所示。 

 
Table 3. Location results of MUSIC-SRP algorithm for high voltage middle winding 
表 3. 高压中层绕组 MUSIC-SRP 算法定位结果 

匝间深度 偏离角 坐标 SRP 定位估计 误差(cm) MUSIC-SRP 定位估计 误差(cm) 

浅 

0˚ (0, 40.0, −5.0) (0, 57.3, −1.0) 17.7 (0, 45.9, −1.0) 7.3 

15˚ (5.4, 40.0, −4.3) (0.5, 58.5, −0.9) 19.4 (0.4, 34.9, −0.5) 7.5 

30˚ (10.5, 40.0, −2.2) (4.2, 61.5, −0.8) 22.4 (10.6, 35.7, −8.1) 7.8 

45˚ (14.8, 40, 1.2) (5.8, 62.6, −0.9) 24.4 (17.9, 33.6, −0.6) 8.1 

中 

0˚ (0, 40.0, −6.0) (0, 57.8, −1.1) 18.4 (0, 34.7, −0.7) 7.5 

15˚ (5.7, 40.0, −5.3) (1.4, 58.9, −1.7) 19.7 (1.5, 44.8, −1.0) 7.7 

30˚ (11.0, 40.0, −3.1) (−1.1, 58.4, −0.7) 22.2 (3.3, 41.7, −1.9) 8 

45˚ (15.6, 40.0, 0.5) (0.9, 60.2, −0.9) 25 (19.9, 33.0, −0.6) 8.3 

深 

0˚ (0, 40.0, −7.0) (0, 58.2, −3.1) 18.6 (0, 36.0, −0.7) 7.5 

15˚ (5.9, 40.0, −6.2) (1.4, 59.1, −2.8) 19.9 (0.4, 39.8, −0.6) 7.8 

30˚ (11.5, 40.0, −3.9) (1.0, 59.7, −0.7) 22.6 (9.8, 34.0, −8.9) 8 

45˚ (16.3, 40.0, −0.3) (3.4, 62.4, −1.0) 25.9 (18.9, 32.1, −0.5) 8.4 

 
MUSIC-SRP 算法对变压器高压下层绕组匝间局部放电定位结果如表 4 所示。 
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Table 4. Positioning results of MUSIC-SRP algorithm for lower winding of high voltage 
表 4. 高压下层绕组 MUSIC-SRP 算法定位结果 

匝间深度 偏离角 坐标 SRP 定位估计 误差(cm) MUSIC-SRP 定位估计 误差(cm) 

浅 

0˚ (0, 60.0, −5.0) (0, 42.3, −0.1) 18.4 (0, 56.7, −0.6) 8 

15˚ (5.4, 60.0, −4.3) (0.4, 40.9, −0.4) 20.1 (0, 65.5, −1.2) 8.3 

30˚ (10.5, 60.0, −2.2) (2.1, 38.8, −0.5) 22.9 (4, 65.4, −0.7) 8.5 

45˚ (14.8, 60, 1.2) (5.8, 36.8, 0 24.9 (6.6, 57.5, 0.6) 8.6 

中 

0˚ (0, 60.0, −6.0) (0, 41.9, −0.1) 19 (0, 66.5, −0.3) 8.2 

15˚ (5.7, 60.0, −5.3) (1.4, 40.4, −1.3) 20.5 (0.8, 64.9, −0.7) 8.3 

30˚ (11.0, 60.0, −3.1) (0.1, 38.3, −0.3) 24.4 (4.3, 64.7, −0.8) 8.5 

45˚ (15.6, 60.0, 0.5) (5.3, 35.7, 0.3) 26.4 (8.1, 65.9, 0.4) 8.8 

深 

0˚ (0, 60.0, −7.0) (0, 41.1, −1.1) 19.8 (0, 63.8, 0) 8 

15˚ (5.9, 60.0, −6.2) (0.4, 41.2, −0.3) 20.5 (0.8, 63.9, −0.7) 8.4 

30˚ (11.5, 60.0, −3.9) (4.1, 38.3, −0.4) 23.2 (7.9, 67.6, −0.6) 9 

45˚ (16.3, 60.0, −0.3) (5.7, 36.4, 0.1) 25.9 (8.1, 64.9, 0.4) 9.6 

 
然后对低压绕组匝间局部放电进行仿真，MUSIC-SRP 算法对变压器低压上层绕组匝间局部放电定位

结果如表 5 所示。 
 
Table 5. Location results of MUSIC-SRP algorithm for low voltage upper winding 
表 5. 低压上层绕组 MUSIC-SRP 算法定位结果 

匝间深度 偏离角 坐标 SRP 定位估计 误差(cm) MUSIC-SRP 定位估计 误差(cm) 

浅 

0˚ (0, 20.0, 4.0) (0.5, 35.7, 5.5) 15.7 (0, 25.2, 0.4) 6.3 

15˚ (3.1, 20.0, 4.4) (0.6, 37.5, 2.7) 17.8 (0.3, 24.1, 0.4) 6.4 

30˚ (6.0, 20.0, 6.5) (1.2, 38.1, 1.0) 19.5 (7.3, 26.2, 7.2) 6.6 

45˚ (7.8, 20.0, 7.5) (1.5, 39.5, 1.3) 21.4 (7.5, 26.7, 7.4) 6.8 

深 

0˚ (0, 20.0, 5.0) (0, 35.1, 0.6) 15.7 (0, 24.5, 0.4) 6.4 

15˚ (2.8, 20.0, 5.4) (0.6, 36.9, 0.8) 17.6 (0.3, 23.4, 0.4) 6.5 

30˚ (5.5, 20.0, 5.6) (1.9, 39.6, 1.8) 19.6 (7.1, 26.3, 7.1) 6.7 

45˚ (8.5, 20.0, 8.2) (2.5, 40.6, 3.3) 22 (7.5, 26.9, 7.3) 7 

 
MUSIC-SRP 算法对变压器低压中层绕组匝间局部放电定位结果如表 6 所示。 

 
Table 6. Location results of MUSIC-SRP algorithm for low voltage middle winding 
表 6. 低压中层绕组 MUSIC-SRP 算法定位结果 

匝间深度 偏离角 坐标 SRP 定位估计 误差(cm) MUSIC-SRP 定位估计 误差(cm) 

浅 

0˚ (0, 40.0, 4.0) (0, 56.3, 1.1) 16.6 (0, 45.9, 0.7) 6.8 

15˚ (3.1, 40.0, 4.4) (1.4, 58.1, 1.1) 18.5 (0, 45.1, 0.8) 7 

30˚ (6.0, 40.0, 6.5) (1.3, 59.6, 1.2) 20.8 (7.6, 33.3, 9.0) 7.3 

45˚ (7.8, 40.0, 7.5) (3.1, 60.3, 1.7) 21.6 (12.3, 44.2, 12.0) 7.6 

深 

0˚ (0, 40.0, 5.0) (0.1, 56.5, 0.9) 17 (0, 34.2, 0.5) 7.2 

15˚ (2.8, 40.0, 5.4) (-0.7, 58.3, 1.0) 19.1 (0, 44.9, 0.5) 7.4 

30˚ (5.5, 40.0, 5.6) (1.3, 60.3, 1.2) 21.2 (7.8, 33.9, 9.3) 7.5 

45˚ (8.5, 40.0, 8.2) (2.8, 61.9, 3.6) 23.1 (5.9, 32.8, 9.1) 7.7 
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MUSIC-SRP 算法对变压器低压下层绕组匝间局部放电定位结果如表 7 所示。 
 
Table 7. Location results of MUSIC-SRP algorithm for low voltage lower winding 
表 7. 低压下层绕组 MUSIC-SRP 算法定位结果 

匝间深度 偏离角 坐标 SRP 定位估计 误差(cm) MUSIC-SRP 定位估计 误差(cm) 

浅 

0˚ (0, 60.0, 4.0) (0, 43.2, 0.6) 17.1 (0, 67.0, 1.0) 7.6 

15˚ (3.1, 60.0, 4.4) (0.6, 41.6, 0.3) 19 (−0.7, 65.5, 0.5) 7.7 

30˚ (6.0, 60.0, 6.5) (1.9, 40.3, 1.5) 20.7 (1.9, 65.1, 2.1) 7.9 

45˚ (7.8, 60.0, 7.5) (3.2, 39.1, 2.4) 22 (3.4, 65.8, 3.7) 8.2 

深 

0˚ (0, 60.0, 5.0) (0, 42.6, 0.6) 17.9 (0, 66.6, 1.1) 7.7 

15˚ (2.8, 60.0, 5.4) (1.4, 42.6, 1.3 19.5 (−0.6, 65.5, 0.5) 8.1 

30˚ (5.5, 60.0, 5.6) (0.6, 39.9, 1.4) 21.1 (0.9, 54.0, 2.0) 8.3 

45˚ (8.5, 60.0, 8.2) (3.3, 38.4, 1.5) 23.2 (4.1, 65.9, 4.0) 8.5 

 
以仿真实验中局部放电发生在高压中层绕组偏离角为 15˚时，局放坐标为(5.4, 40.0, −4.3)，波达方向 

(82.3, 96.1)，MUSIC 测向结果为(87.7, 92.5)，根据上述原理 MUSIC 测向后确定的搜索范围为：z 的搜索

范围为[−9, 0] cm；x 的搜索范围为[0, 17.7] cm；y 的搜索范围为[32.4, 114.5] cm，大于由于绕组高度与传

感器阵列到绕组距离之和 70 cm，故调整调整后 y 的搜索范围为[32.4, 70]cm。可得 SRP 搜索空间上限为

[17.7, 70, 0]；下限为[0, 32.4, −9]。而 MUSIC 测向压缩空间前搜索空间为上限为[17.7, 70, 6]；下限为[−17.7, 
10, −9]，约为压缩后搜索空间的 5.3 倍。 

通过仿真结果可以看出对 35 kV 变压器单相绕组内部局部放电定位精度均在 10 cm 以内，较 SRP 算

法定位精度有极大提升。主要是由于 MUSIC 测向后对 SRP 搜索空间进行压缩，最终的搜索空间缩小四

至五倍，使定位精度提升。MUSIC-SRP 定位算法对变压器高低压绕组匝间放电定位适用性良好。偏离角

越大，定位误差越大，这是由于本文所用的十字型传感器阵列俯仰角和方向角越偏离 90˚，测向误差越大。

纵向深度越深，定位误差越大，这是由于超声波传播路径长会有少许信号衰减，影响波形幅值，进而影

响定位精度。匝间深度不同，对定位精度影响不大，由于匝间深度差别仅在 1、2 cm，对超声波传播影

响较，小可忽略不计。MUSIC-SRP 算法定位得到的结果依旧存在少许误差，其来源于以下几个方面： 
1) 由于不用阵列形状对某一方向上的测向有不同的误差。因此在放电源对传感器阵列不同角度情况

下，产生了不同误差； 
2) 由于考虑 MUSIC 算法测向结果的误差，可能将 SRP 搜寻范围并没有缩小到最小，产生误差； 
3) 由于变压器内部结构复杂，局部放电超声信号传播过程中会发生反射、散射等现象。传感器接收

到的超声信号中包含混响信号，这会对局部放电定位产生影响。 

4. 实验研究 

4.1. 实验平台建立 

建立油中局部放电测向实验平台，包括模拟变压器油箱、变压器绕组模型和局部放电模型。模拟变压

器油箱尺寸为 200 cm × 100 cm × 150 cm，里面充满 25#变压器油，油箱外壳接地。绕组模型为 35 kV 变压

器绕组，其高度 0.6 m，高压绕组外径 0.24 m、内径 0.2 m，低压绕组外径 0.13 m、内径 0.1 m，绕组铁芯高

度为 0.6 m、半径为 0.1 m，如图 12 所示。实验选取尖端放电模型，即采用了针板电极模型，如图 13 所示。

其高压电极采用一黄铜尖棒，高压电极与地电极之间间距可根据需要放电量的多少进行调节。为了研究

MUSIC-SRP 算法估计局部放电位置，设计了超声波采集系统，实验系统如图 14 所示。 
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Figure 12. Transformer winding model 
图 12. 变压器绕组模型 
 

 
Figure 13. Point discharge model 
图 13. 尖端放电模型 
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Figure 14. Optical fiber sensor test platform of partial discharge 
图 14. 局部放电光纤传感器检测实验平台 

4.2. 结合算法局部放电定位实验 

实验环境与仿真设置类似，传感器阵列放置位置也与仿真情况类似，设置在变压器绕组上方正对这

一侧油道处。但由于实际环境限制，传感器阵列只能高于绕组 5 cm。分别在高低压绕组匝间的不同匝间

深度、不同纵向深度和不同偏离角度上选择多个特征点设置局部放电点，先后进行实验。 
首先进行高压绕组匝间进行局部放电实验，局部放电源设置在变压器高压绕组内侧，如图 15 所示。

高压绕组匝间所选局部放电点相对位置如图 16。 
 

 
Figure 15. Placement of partial discharge power supply in high voltage winding 
图 15. 局部放电源在高压绕组的放置方式 
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Figure 16. Relative position of partial discharge point between turns of high voltage winding 
图 16. 高压绕组匝间局部放电点相对位置 
 

MUSIC-SRP 算法对变压器高压绕组匝间局部放电定位实验结果如表 8 所示。 
 
Table 8. Experimental results of MUSIC-SRP algorithm location for high voltage winding 
表 8. 高压绕组 MUSIC-SRP 算法定位实验结果 

序号 坐标 MUSIC-SRP 定位估计 误差(cm) 

1 (12.0, 15.0, 1.0) (18.5, 9.1, 1.4) 8.8 

2 (4.0, 35.0, −5.0) (9.5, 28.1, -2.8) 9.1 

3 (4.0, 35.0, −7.0) (8.2, 42.2, −2.7) 9.4 

4 (−8.0, 35.0, −4.0) (−2.0, 42.6, −0.9) 10.1 

5 (0, 55.0, −5.0) (4.9, 27.9, 0) 10 

6 (0, 55.0, −7.0) (4.8, 46.3, −8.6) 10.1 

7 (13.0, 55.0, 1.0) (8.1, 65.0, 4.9) 11.8 

8 (15.0, 55.0, 0) (5.3, 60.1, −4.9) 12 
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之后进行低压绕组匝间进行局部放电实验，局部放电源设置在变压器低压绕组外侧，如图 17 所示。

低压绕组匝间所选局部放电点相对位置如图 18。 
 

 
Figure 17. Placement of partial discharge power supply in low voltage winding 
图 17. 局部放电源在低压绕组的放置方式 

 

 
Figure 18. Relative position of partial discharge point between turns of low voltage winding 
图 18. 低压绕组匝间局部放电点相对位置 
 

MUSIC-SRP 算法对变压器低压绕组匝间局部放电定位结果如表 9 所示。 
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Table 9. Positioning results of MUSIC-SRP algorithm for low voltage winding 
表 9. 低压绕组 MUSIC-SRP 算法定位结果 

序号 坐标 MUSIC-SRP 定位估计 误差(cm) 

1 (1.0, 15.0, 4.0) (2.5, 23.2, 5.0) 8.4 

2 (1.0, 35.0, 4.0) (0.5, 43.1, 1.2) 8.6 

3 (9.0, 35.0, 6.0) (2.2, 39.7, 2.1) 9.1 

4 (3.0, 55.0, 4.0) (3.5, 63.5, 8.4) 9.6 

5 (9.0, 55.0, 7.0] (3.3, 59.9, 0.2) 10.1 

 
可以看出，实验结果误差在可接受范围内，证明 MUSIC-SRP 算法可以用于变压器高低压绕组匝间

局部放电定位中。实验结果与仿真结果比较可以发现误差规律近似。偏离角越大，定位误差越大；纵向

深度越深，定位误差越大；匝间深度不同，对定位精度影响不大。实验误差比仿真误差略大，除了分析

过的阵列形状带来的误差、MUSIC 算法测向误差和混响误差，还有一下几方面的误差来源： 
1) 实验环境中存在一些少量的外部噪声，会对对局部放电超声信号波形产生改变，会对定位结果带

来些微小误差； 
2) 实验中所用的四个光纤 FP 传感器中心频率需要统一在 30 kHz，但实际中四个传感器的中心频率

可能会有微小偏差，造成定位误差； 
3) 实验过程中的局部放电点坐标都是人为量测设置的，存在量测误差。 

5. 结论 

对传统定位算法 MUSIC 算法和 SRP 算法应用于变压器高低压绕组匝间局部放电定位的优缺点进行

了分析，从而提出了 MUSIC-SRP 结合算法。详细介绍了利用 MUSIC 测向估计将 SRP 搜索空间有效压

缩这一核心步骤。通过算例可以看出经过 MUSIC 测向估计可将 SRP 搜索空间压缩至原来的五分之一，

从而达到提升定位精度的目的。 
仿真和实验结果表明，MUSIC-SRP 结合算法定位精度较 SRP 算法有极大提升，相较于所用实验模

型尺寸，定位误差在可接受范围之内，适用于变压器绕组内部局部放电的定位。 
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