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摘要  时延估计是利用时间差方法对局部放电（PD）源准确定位的关键，然而在测量时延时

不可避免地产生误差，从而导致因时延获取准确度不高而带来定位误差大的问题。因此，为了降

低时间差定位法中对准确获取时延的依赖性，提出一种基于多样本寻优 PD 源的逐次逼近定位方

法。采用逐次逼近式粒子群搜索原理，对传统定位方法得到的单样本初值与传感器阵列所建立的

寻优目标函数进行递归逼近处理，最终确定最优 PD 源位置。通过对实验室实测 PD 信号逐次逼

近寻优定位，表明提出的逐次逼近定位方法可有效地解决因时间差测量不准确而引起的定位结果

较差的难题，结果较传统时间差定位方法具有更高的准确度，验证了所提方法的正确性与有效性。 
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Abstract  Time-delay estimation is the key to locate partial discharge (PD) source accurately 
with the time difference of arrival (TDOA) method. However, the time-delay error inevitably exists 
during measuring time difference, which leads to large location error because of low time delay 
accuracy. In order to reduce the dependency of the TDOA method on time delay accuracy, a novel PD 
source location approach based on successive approximation of multi-samples is proposed in this paper. 
The particle swarm optimization is employed to recurrently perform the optimization objective function. 
In this optimization objective function, the single sample value is obtained by the traditional TDOA 
method, while sensor array in turn determines the optimal location of the PD source. Experimental 
results show that the proposed method can effectively solve the problem of low location accuracy for 
the PD source caused by the poor accuracy of time delay measurements. The positioning result of the 
proposed method is potentially better than that of the traditional TDOA method, which verifies the 
proposed method. 
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0  引言 

局部放电（Partial Discharge, PD）[1]是由于电

气设备使用初期内部绝缘缺陷产生的一种放电现

象。PD 在运行电压下会不断发展、加剧，最终将造

成设备整体绝缘性能丧失而引发故障，因此有“绝

缘肿瘤”之称，若不及早发现并加以“有效治理”，

它将由局部到整体，致使设备内部绝缘发生击穿，

进而引发电网停电事故。因此，如何快速、准确获

取 PD 的有效信息，以掌握电气设备内部的绝缘状

况，及时消除故障隐患，确保其安全运行，一直是

电力变压器领域的研究热点之一[2,3]。 
鉴于特高频（Ultra High Frequency, UHF）检测

技术兼有抗干扰能力强和灵敏度高的特点，该技术

已经在电力变压器 PD 检测以及定位中得到应用，

并取得了一定的效果 [4-7]。如文献[6]提出采用网格

搜索法将整个变压器空间划分为若干网格进行定

位，且网格分得越细准确度越高，不足在于其运算

量较大且比较繁琐，导致定位计算时间过长。利用

UHF 技术进行故障源定位，关键在于如何精确获取

时延以及对非线性三角定位方程求解 [8-10]。为此，

国内外学者对该问题开展了大量研究，并提出了许

多解决的方法。例如文献[7,11]提出基于多样本非平

稳信号的能量相关搜索提取时间差算法，有效地解

决了因时间差难以准确获取和用单样本数据对 PD
源定位结果分散性大的问题。文献[12]在未考虑不

利因素影响情况下采用 UHF 法进行定位，误差在

16cm 左右。文献[13]考虑背景噪声对定位结果的影

响，发现定位结果的准确性和可靠性取决于信号的

信噪比质量与强度。 
而在实际应用中，时间差的测量受到诸多因素

的影响：①背景噪声干扰[14]，甚至是强电磁干扰，

使得传感器捕获到混杂背景噪声的 PD 信号，以致

无论使用何种抗干扰技术，也很难准确地提取出没

有时延误差的时间差；②传感器的响应特性[15]，不

同的传感器有不同的响应时间和灵敏度，对初始时

间的准确获取影响较大。此外，传感器的安装位置

也会影响接收的信号波形。因此，众多影响因素必

然导致难以准确获取 PD 信号时延，时延误差进一

步影响定位误差，出现所谓“误差多级放大”的情

况，降低了定位准确度，甚至无法定位。目前通常

采用多次定位求算平均值的方法使结果尽可能地接

近真实放电源的位置，但该方法仅是简单地对结果

进行平均计算处理，并未能从根本上解决误差较大

问题。 
因此，针对因时延获取准确度不高而带来定位

“误差污染”较大的问题，以及为了减少到达时间

差（Time Difference of Arrival, TDOA）定位法中对

时延精确获取的依赖性，本文引进“先污染后治理”

的思想，提出一种基于多样本全局搜索寻优 PD 源

的逐次逼近定位方法。该方法首先对 PD 源信号进

行 UHF 检测以获取多组样本数据，采用 TDOA 定

位法估算出对应的 PD 源的样本初值，即初始 PD
源位置，然后利用样本初值与传感器确定的多直线

方程，建立 PD 源到各直线方程距离之和的寻优目

标函数，再采用粒子群寻优算法对目标函数进行全

局搜索，最后确定最优 PD 源空间几何位置。并通

过实验室获取的实测 PD 信号对所提方法进行有效

性与正确性的验证。 

1  到达时间差定位方法 

1.1  时间差的计算 
在 TDOA 定位法中，时延的准确测量是时间差

准确计算的前提，也是定位精确与否的关键，其定

位原理是利用多个传感器获取反映 PD 信号某一点

的时间特征，然后将不同接收点的时间相减得到时

间差，再利用电磁波在不同媒质中的传播速度计算

PD 源的位置。 
本文采用的是累积能量法[16]获取时延信息，将

测得的 PD信号波形数据能量转换成能量累积曲线，

则曲线的拐点处即是 UHF 信号的到达时刻，比较两

曲线拐点处的时间差即可获得两信号的时间差。计

算式为 

2

0

( )
m

i
i

E m u
=

= ∑               （1） 

式中，ui 为所测到的 PD 波形中的第 i 点的电压值；

m 为采样点数。 
当有 PD 发生时，放电源将会辐射幅值大于背

景噪声幅值的脉冲信号。由于信号能量最终将衰减

为零，因此 PD 信号波形数据经能量转换后累积能

量曲线将趋于一常数。此时，PD 超高频信号的到达

时刻将在信号累积能量图上对应为一个拐点，通过

比较两曲线的拐点处所对应的时刻即可获得两路信

号的时延。图 1 为采用 UHF 传感器在同一时刻采集

的两路 PD 信号对应的累积能量曲线，其中Δt 即为

所要计算的时延。 



 
第 31 卷第 10 期      唐  炬等  一种多样本信息的局部放电源逐次逼近定位方法 121 

 
图 1  两路 PD 信号对应的能量累积曲线 

Fig.1  Energy accumulation curves of two PD signals 

1.2  PD 源定位的数学模型 
要确定三维空间中 PD 源的位置，至少需要四

个或更多的传感器（其中一个为参考位置传感器）

同时检测 PD 源信号，假设电磁波以等值波速从 PD
源向四周传播，通过测量 PD 信号到达各个传感器

之间的时间差，建立与之对应的双曲面方程组，其

坐标交点即为 PD 源的位置。设 PD 源 P(x,y,z)为待

估计位置，用四个传感器进行定位，Si(xi,yi,zi)为第

i（i=0,1,2,3）个传感器的位置坐标，其中参考位置

传感器坐标为 S0(x0,y0,z0)，电磁波从 PD 源到达参考

传感器的时间为 T，电磁波从 PD 源到第 i 个传感器

与参考传感器的时间差为Δti0，则根据 TDOA 定位

技术原理[17]有 
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式中，v 为电磁波的等值波速，可视为常量[18]。只要

获取信号到各传感器的时延，即得到Δti0，通过求解

上述方程组式（2），便可得到 PD 源的位置 P(x,y,z)。 
简而言之，时延的精确测量是传统 TDOA 定位

法的关键所在，而各种不利因素对 PD 信号的影响

将使得在获取各传感器时延时，不可避免地产生误

差，这导致不能确保所得定位结果的准确性。因此，

为了降低时延误差对定位准确度的影响，本文在用

传统 TDOA 定位法得到的初步定位结果基础上进行

优化，通过粒子群算法全局搜索逐次寻找出 PD 源

位置的最优解，以提高 PD 定位准确度。 

2  基于逐次逼近原理的 PD 定位方法 

2.1  逐次逼近定位方法的原理 
在试验中，利用分布在箱体上的四个 UHF 传感

器同时采集的一组样本数据 D1，通过 TDOA 定位法

可计算出一个样本初值，记为 P1(x1,y1,z1)；对于同

一个位置的 PD 源，通过在另一时刻获取的第二组

样本数据 D2，也可计算出另外一个样本初值，记为

P2(x2,y2,z2)。那么，理论上如果测量的时间差不存在

误差，则 P1 点和 P2 点是重合的，且其坐标为真实

PD 源的位置。但由于检测系统响应速度和噪声等干

扰因素的影响，在测量局部放电 UHF 信号到达各传

感器的时间差时引起时间误差，使得获取的 D1 和

D2 两组 PD 信号的时延不相等，导致计算的定位值

P1 点和 P2 点不重合，且与真实 PD 源位置存在一定

的误差。 
也就是说，利用在不同时刻捕获的 N 组 PD 信

号对应的时延信息可计算出 N 个样本定位初值点

P1,P2,…,PN（N 为采集样本的次数，PN 之间可相等），

由于时延误差的存在导致这些初值点随机分散在真

实 PD 源的周围。为此，本文通过以下方法构建目

标函数对各初值点 P1,P2,…,PN 进行全局寻优处理，

以便更准确地判断 PD 源位置。 
根据欧几里德几何学知识，由空间中的两点可

以确定一条直线。以传感器 S0(x0,y0,z0)和样本初值

点 P1(x1,y1,z1)为例建立直线方程，则由点 P1 与点 S0

确定的直线方程为 

1 1 1

1 0 1 0 1 0

x x y y z z
x x y y z z

− − −
= =

− − −
        （3） 

那么，一个样本初值点可与四个传感器确定四

条如式（3）所示的直线方程。图 2 为由 P1 点和 P2

点分别与传感器阵列确定的两组直线。从理论上讲，

如果所测的时延不存在误差，这两组直线在空间中

相交，且交点即为 PD 源所在真实位置 P(x,y,z)。但

是，实际时延测量误差会导致这两组直线成为异面

直线。同样，由多个不相等的初值点 PN 与传感器阵

列确定的多组直线也均为异面直线。因此，根据 PD
源位置与各直线的空间关系，可构建 PD 源到各直

线的距离和函数为 

 
图 2  逐次逼近定位原理示意图 

Fig.2  Diagram of the global search location principle 
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式中，k 为样本初值个数，k=1,2,…,N；l 为传感器

个数，l=1,2,3,4；dkl 为所要搜寻的 PD 源到由第 k
个样本初值与第 l 个传感器确定的直线的距离。显

然，该问题就是对式（4）进行极小值寻优。为此，

在寻优的空间之内，寻找某点 ( , , )P x y z′ ′ ′ ′ 使得 d 值

为最小 dmin，则该点可视为所要定位的 PD 源位置，

其全局搜索定位原理示意图如图 2 所示[5]。 
根据空间解析几何知识，由式（4）可得 

k k l

k l

P P P S
kl
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D D
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式中，
kP P′D 、

k lP SD 为线段距离；
kP P′D = ( , , )k k kx x y y z z′ ′ ′− − − ， 

k lP S =D ( , , )k l k l k lx x y y z z− − − 。则所求 PD 源到各条

直线的距离的总和可表示为 
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D D
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本文将采用全局搜索算法对式（6）寻优估计出

最小的 dmin 及其对应的坐标参数，即为 PD 源的几

何空间位置坐标。 
2.2  粒子群优化算法简介 

粒子群优化（Particle Swarm Optimization， 
PSO）算法 [19,20]是一种基于群体智能的优化算法，

其基本思想来源于对鸟群和鱼群在觅食过程中的迁

徙和聚集行为的模拟，使群体达到最优目的。与遗

传算法相比，PSO 算法没有交叉和变异操作，通过

个体之间的协作来搜寻最优解，具有搜索速度快、

效率高和算法简单等特点。 
在粒子群优化算法中，首先初始化一群随机粒

子，然后通过迭代计算找到最优解。在每一次迭代

中，粒子群通过跟踪两个“极值”来更新，一个“极

值”是粒子本身（个体极值）所找到的最优解，另

一个“极值”是整个种群（全局极值）找到的最优

解。在更新每个粒子位置过程中，粒子最大速率被

限制为 Vmax，粒子群的坐标也被限制在所考虑的范

围之内。粒子速度和位置更新为 

1 best( 1) ( ) ( ( ) ( ))V k wV k c R P k P k+ = + − +  

2 best( ( ) ( ))c R G k P k−            （7） 

( 1) ( ) ( 1)P k P k V k+ = + +          （8） 

式中，V(k)为第 k 次迭代时粒子的速度；R 为[0,1]
之间的随机数；w 为[0.1,0.9]之间的加权系数（一般

初始化为 0.9，然后随着进化过程减小为 0.4）；Pbest(k)
为第 k 次迭代时粒子自身最优位置；P(k)为第 k 次

迭代时粒子当前的位置；Gbest(k)为第 k 次迭代时粒

子群全局最优位置； c1 和 c2 为系数，被称为学习

因子（一般取值为 2）。PSO 算法的终止条件是根据

具体问题取最大迭代次数或粒子群搜索到的最优位

置，满足预设最小适应阈值。 

文中采用 PSO 算法对式（6）进行搜索，在搜

索过程中，目标函数值则通过式（7）和式（8）不

断更新到自身最优位置 Pbest(k)，即 d 值逐渐减小，

同时搜索点的坐标值也逐渐逼近最优位置，直到

PSO 算法终止后搜寻出全局最优解 Gbest(k)，此时目

标函数值为最小 dmin，对应搜索点坐标处于最优位

置，进而可确定出 PD 源的空间位置。 
2.3  基于多样本的逐次逼近定位算法步骤 

根据传统 TDOA 定位法计算样本初值，选择一

定数量的样本初值建立式（6）寻优目标函数，采用

PSO 算法对式（6）进行全局搜寻最小值 dmin，经过

逐次递归处理，最终确定最优的 PD 源位置的逐次

逼近定位方法步骤如下： 
（1）通过 UHF 传感器阵列（S0、S1、S2 和 S3）

对同一位置 PD 源在不同时刻获取 N（≥2）组 PD
样本数据。 

（2）根据式（1）和式（2）估算各 PD 样本数

据对应的定位初值 Pk(xk,yk,zk)，k =1,2,…,N。 
（3）将各样本初值点 Pk(xk,yk,zk)分别对应四个

传感器的位置，推导出由该两点确定的直线方程。 
（4）按照样本顺序每 m（2≤m≤N）个初值

Pk(xk,yk,zk)选取为一组（例如，共有 20 个样本初值，

选取每 3 个为一组，则最后还剩 2 个，此时选取剩

下的为 2 个为一组，即 m−1，以此类推），根据直线

空间关系建立寻优目标函数式（6），采用 PSO 算法

对其进行全局搜索最小值 dmin，此时对应的 PD 源 

坐标分别为 ( , , )k k k kP x y z′ ′ ′ ′ 。 

（5）将上一步得到的 ( , , )k k k kP x y z′ ′ ′ ′ 作为下一次 

优化的初值，重复步骤（3）和步骤（4），当 m＜2
时算法终止。 

（6）根据最终寻优得到的结果，确定出 PD 源

坐标，并计算定位误差。 

3  局部放电信号的定位试验 

3.1  试验平台 

PD 实测信号的试验平台 [9]主要由大型变压器
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箱体（尺寸 240cm×310cm×200cm）、PD 源、传感器

阵列（超高频微带贴片天线传感器）、四根长度均相

等的高频同轴传输线和四通道超宽带 LeCroy7100
高速示波器（1GHz 模拟带宽，最大采样率 20GS/s）
等组成。PD 源由置于直径为 40cm、高为 50cm 的

充油有机玻璃体中的针-板放电模型构成，可放于箱

体内任意位置，以方便对不同位置的 PD 源定位研

究。由于变压器的箱体太大，难以对其充满变压器

油，箱体内其他部分以空气作为介质。同时因试验

中经常变换 PD 源和传感器的位置，将箱体内其他

部分以空气作为介质，既可方便在箱体内布置试验，

还可模拟 PD 信号在两种介质（油和空气）里传播

的定位研究。此外，还在 UHF 传感器的接收处放置

一些绝缘子，以模拟障碍物对电磁波传播的影响。

PD 源和阵列 UHF 传感器的空间坐标位置如图 3 所

示，PD 源安放于点 P(15,150,140)的空间位置（可

任意安放），阵列 UHF 传感器（也可任意放置但不

能重合）安放的四个位置坐标分别为 S0(0,20,35)、
S1(215,0,20)、S2(240,295,10)和 S3(20,310,30)。文中的坐

标单位均为 cm。 

 
图 3  变压器 PD 模拟试验装置  

Fig.3  Experimental system for PD location 

3.2  试验结果 
试验中，PD 源与传感器阵列的坐标在箱体内位

置不变，通过传感器阵列同时检测 PD 信号，为了

系统测试实际可能出现的时间误差情况，即不同时

刻随机不利因素对时延测量的影响，采集数据时间

间隔为 15min，共捕获了 20 组样本。通过式（1）
将捕获到的 20 组样本分别计算出对应的时间差，再

将其代入式（2），然后采用最小二乘法[13]进行求解。

实测时延和 20 组样本计算定位初值见表 1。 
由表 1 可知，由于获取到的时间差精度不高，

导致单样本所得定位结果分散性大，且存在误差较

大的样本，如果直接将其视为所求的 PD 源坐标， 

表 1  测量所得的时间差与定位计算结果 

Tab.1  The data of measured time-delay  

and calculated PD location 

序号  时间差/ns 定位初值/cm 误差/cm 

1 −1.01, −1.89, 0.41 (137, 176, 143) 29.22 

2 −0.61, −2.12, 0.24 (154, 139, 137) 12.08 

3 −0.60, −2.09, 0.25 (144, 138, 152) 18.00 

4 −1.05, −1.85, 0.33 (164, 177, 145) 30.82 

5 −0.71, −2.50, 0.17 (153, 171, 126) 25.42 

6 −0.90, −2.01, 0.44 (142, 149, 156) 17.92 

7 −0.59, −1.75, 0.61 (164, 145, 161) 25.73 

8 −0.58, −2.21, 0.19 (161, 169, 130) 24.12 

9 −0.43, −1.81, 0.31 (177, 164, 142) 30.49 

10 −0.49, −1.88, 0.27 (166, 139, 148) 21.00 

11 −0.56, −2.07, 0.52 (164, 148, 151) 17.92 

12 −0.70, −1.89, 0.49 (139, 166, 153) 23.37 

13 −0.83, −2.10, 0.28 (161, 142, 139) 13.64 

14 −0.48, −1.77, 0.35 (136, 169, 137) 23.79 

15 −0.42, −2.02, 0.38 (165, 155, 148) 17.72 

16 −1.13, −2.18, 0.55 (184, 154, 149) 35.40 

17 −0.62, −2.32, 0.27 (161, 142, 139) 13.64 

18 −0.81, −1.52, 0.56 (140, 166, 157) 25.40 

19 −0.65, −1.60, 0.47 (169, 161, 146) 22.76 

20 −0.75, −1.71, 0.54 (144, 146, 154) 15.75 

平均值 —  (156, 157, 146) 11.00 
 
必然导致不能有效地判断局部放电发生的位置，以

致定位失败。而将这 20 个样本取其平均值，所得定

位结果的误差仍达到 11cm，准确度还有待提高。因

此，为了验证本文提出的基于多样本全局搜索寻优

原理逐次逼近定位方法的有效性与准确性。这里分

四种情况讨论每次选取的样本数（2≤m≤20）对最

终结果的影响。 
（1）当 m=20 时，即选取表 1 中的所有的样本

为一组进行优化处理，构建寻优目标函数式（6），
然后采用粒子群优化算法对其进行全局搜索最小的

dmin，其搜索边界为变压器内的空间范围，经全局

搜索优化得到的结果为（154,155,144），则误差为

7.55cm。显然，相比求平均值法的误差 11cm，本文

方法得到的定位结果更为理想。 
（2）当 m=10 时，即对表 1 中的样本按顺序每

10 个为一组进行第一次优化，随后将第一次优化所

得的两个值继续进行再次寻优（这里第二次优化时

m 值不足 10，将其视为一组进行计算），经两次优

化计算的结果见表 2。 
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表 2  当 m=10 时的优化计算结果 

Tab.2  The results of optimization objective  
function with m=10 

(单位：cm) 

序号  第一次优化  第二次优化  误差  

1～10 (154, 151, 141) 

11～20 (153, 152, 143) 
(153, 153, 142) 4.69 

 
（3）当 m=4 时，对表 1 中的样本按顺序每 4 个

为一组，根据 2.3 节给出的算法步骤，经 3 次优化

处理逐次计算的结果见表 3。 
（4）当 m=2 时，对表 1 中的样本按顺序每 2 个

为一组，根据逐次逼近定位方法步骤，经 5 次优化 

处理逐次计算的结果见表 4。 
表 3  当 m=4 时的优化计算结果 

Tab.3  The results of optimization objective  

function with m=4 

(单位：cm) 

序号 第一次优化  第二次优化  第三次优化 误差

1～4 (149, 151, 142)    

5～8 (156, 151, 140)   

9～12 (157, 152, 145)

 

(153, 151, 143) 4.36

13～16 (149, 154, 140)    

17～20 (153, 150, 144) (153, 150, 144)   
 

表 4  当 m=2 时的优化计算结果 

Tab.4  The results of optimization objective function with m=2 

(单位：cm) 

序号  第一次优化  第二次优化  第三次优化  第四次优化  第五次优化  误差  

1～2 (154, 140, 137) 

2～4 (157, 164, 145) 
(156, 154, 141) 

5～6 (148, 161, 138) 

7～8 (164, 145, 149) 
(160, 149, 146) 

(156, 153, 142) 

9～10 (161, 155, 142) 

11～12 (139, 166, 133) 
(159, 156, 141) 

13～14 (160, 142, 139) 

15～16 (134, 154, 140) 
(158, 143, 139) 

(158, 148, 140) 

(157,149,140) 

17～18 (161, 142, 139) 

19～20 (145, 138, 144) 
(154, 152, 139) (154, 142, 139) (154, 142, 139) 

(154,150,140) 4 

 
从表 2～表 4 可看出，采用本文的逐次逼近搜

索寻优方法对多样本初值通过建立优化目标函数进

一步处理后，得到的定位准确度有了较大的提高，

定位误差由先前单样本的数十厘米减少到数厘米，

结果相比定位初值显然具有更高的准确度，其值可

判断出 PD 源的空间坐标位置。同时，通过选取不

同数量的样本为一组进行处理，发现 m 值越小，得

到的准确度有所提高，不足之处在于需要优化的次

数增加，即计算量也随之增大，因此在应用时可根

据样本数情况选择合适的 m 值进行寻优计算以减小

计算成本。至此，验证了即使在获取时间差准确度

不高导致其样本定位结果不稳定的情况下，本文方

法也能较准确地对变压器 PD 源进行定位，同时其

误差也满足对于变压器的高精度定位要求。 
在全局寻优搜寻过程中，为了观察目标函数和

搜索点坐标的 PSO 算法收敛特性，以第（1）种情

况（m=20）为例，通过 PSO 算法计算出目标函数

值和各坐标的收敛轨迹如图 4 所示。其中，图 4b 中

坐标轴表示试验箱体尺寸 240cm×310cm×200cm。

从图 4 可以看出，迭代起点在参考坐标系原点附近，

迭代过程逐渐向+x、+y 和+z 方向移动，随着 PSO
算法迭代次数的增加，式（9）目标函数的和呈下降

趋势（对应为图 4a 中的曲线），并在迭代到 17 次和

第 32 次时出现较大的拐点，原因是 PSO 迭代过程

当中，在满足粒子最大速度的情况下迭代结果出现

较大的跳跃，即图 4b 中迭代结果的坐标值在第 17 

 

（a）目标函数的收敛曲线  

(152, 152, 142) 
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（b）计算结果的迭代轨迹  

图 4  粒子群优化算法的收敛轨迹 

Fig.4  Results in every step of PSO 

次和第 32 次跳跃较大，其值更逼近所要寻找的位置，

以致目标函数曲线发生突变。迭代到第 33 次时，目标

函数趋于平稳，并在算法终止后得到其最小值

dmin=1 228.48cm，此时搜寻出对应的 PD 源坐标值为

(x,y,z)=(154,155, 144)。可看出，相比分散性较大的

单样本估算值，寻优处理后的定位结果更接近于真

实 PD 源坐标位置，定位误差由之前单样本的数十

厘米减小到 7.55cm，提高了定位结果的可信度和准

确度。 

4  结论 

1）测量时间差过程中不可避免地产生时延误

差，这必然导致定位结果不稳定，准确度较低。为

此，提出基于多样本全局搜索原理的变压器局部放

电源的逐次逼近定位方法。首先通过 TDOA 定位法

对单样本进行初步定位得到 PD 源初值，利用初值

与传感器阵列确定的直线的空间关系建立优化目标

函数，并采用粒子群算法搜寻其最小值，从而最终

确定最优的 PD 源位置。 
2）在定位初值误差较大的情况下，通过本文方

法寻优处理后能较准确地对 PD 源进行定位。实验

室模拟测试定位结果表明，相比误差较大的单样本

定位初值，寻优处理后的定位准确度有了较大的提

高，误差由先前单样本的数十厘米降低到几厘米之

内，且低于对样本取平均值法的 11cm，所得定位结

果更逼近真实 PD 源位置，可降低时延误差导致定

位效果不佳的影响。 
3）本文方法有效地减小了 TDOA 定位方法要

求精确获取时延的依赖性，解决了单样本因时间差

测量不准确而引起的定位结果分散、误差较大的问

题，可确保 PD 源定位的准确性，弥补了 TDOA 定

位方法的不足。 
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