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基于稳健加权总体最小二乘的变压器局部放电定位
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摘要：到达时间差、声速与传感器位置坐标的测量误差将导致局部放电时差定位出现误差，通过研究发现变压

器的内部结构及各部分的材质差异可能造成到达时间差以及声速的测量值可能远远偏离真实值，这种测量误

差被称作粗差，但目前的局部放电定位算法未将数据测量误差纳入模型，使得现有定位算法在计及测量误差特

别是粗差的情况下，定位误差较大难以满足工程要求。为此，分析了局部放电测量数据粗差的来源及现有定位

算法的缺陷，提出了基于稳健加权总体最小二乘的局部放电定位算法，采用含误差变量模型推导迭代公式，

运用权函数修改含粗差数据在迭代过程中的权重，能够有效抑制测量数据的随机误差、系统误差和粗差对定

位结果的影响，能更为准确地定位局部放电，有助于制定针对性的检修策略，提高检修效率，缩短停电时间。
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0 引言

局部放电 PD（Partial Discharge）是变压器绝缘

劣化的主要原因，若不及时发现并采取检修措施，将

加速变压器绝缘老化，可能导致绝缘击穿从而造成

重大电力事故［1］。研究表明，变压器绝缘的劣化程

度不仅与局部放电类型、放电量、放电重复率有关，

还与放电位置有关，局部放电定位有利于更精确地

反映变压器绝缘状况并采取更高效的检修策略［2］。
目前，声发射（AE）法与特高频（UHF）法是最主

流的局部放电定位方法［3］。内置式UHF传感器检测

灵敏度高，能避开外部电磁干扰，但其只能安装在变

压器油阀处，而大多数变压器的油阀数量不能满足

定位要求，在不改变变压器结构的前提下在线应用

困难［4］；外置式超宽带天线检测UHF信号能实现局

部放电定位，但现场的电磁干扰会加大检测难度［5］。
而AE定位法对电磁干扰免疫力强，且压电传感器可

布置在变压器箱体外壁，安装灵活［6］，因此AE定位

法得到了更为广泛的应用。

局部放电定位属于无线定位技术，其算法原理

可分为基于信号接收强度（RSSI）［7］、基于信号到达

角度（AOA）［8⁃10］和基于信号传输时间（TOF）3种。其

中，基于 TOF原理一类中的基于到达时间差［11⁃13］

TDOA（Time Difference Of Arrival）的定位算法原理

简单，应用最为广泛［11，14］。TDOA定位算法需要求解

非线性方程组，而 TDOA、声波波速及传感器位置的
测量误差可能导致定位方程组无实数解。针对该问
题，文献［11］利用遗传算法计算迭代初值，通过牛顿
迭代计算最终定位结果；文献［12］在复数域进行牛
顿迭代并结合网格搜索确定局部放电源坐标；文献
［13］通过两轮网格搜索确定牛顿迭代初值。虽然以
上方法能获取局部放电源实数坐标，但都没有将误
差考虑到目标函数中，没有从方法原理上抑制测量
数据误差的不良影响。

局部放电超声脉冲所含有的高斯分布和非高斯
分布噪声以及周期性干扰会使时延估计产生误差［15］，
且声波反射造成的混叠波［16］给获取正确的TDOA带
来了困难。因此，运用时延估计算法求取的 TDOA可
能与真实值相差过大。测绘学上将远离正常值的测
量数据误差称作粗差［17］，含粗差的测量数据占比
为 1%~10%［18］，如果不对粗差进行处理，往往会使
结果不具有真实性，可运用稳健加权总体最小二乘
法RWTLS（Robust Weighted Total Least Square）减
小粗差的影响。

最小二乘法 LS（Least Square）作为抗差估计的
基本方法，只考虑了测量矩阵中的误差，而忽略了系
数矩阵中的误差［19］，但用于局部放电定位的传感器
位置、声速、时差都存在误差，LS的计算结果存在偏
差。总体最小二乘法 TLS（Total Least Square）同时
考虑观测矩阵和系数矩阵的误差［20⁃21］，其目标函数
为观测矩阵及系数矩阵中各参量的残差平方之和，
但 TLS与 LS均无法处理粗差。稳健估计在平差处
理过程中能够检测定位粗差，并在迭代过程中减小
含粗差数据的权重，降低粗差对参数估计的影响［22］。
RWTLS在所有参数估计算法中具有优秀的抗误差
能力，基于RWTLS的局部放电定位方法能有效降低
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各种随机干扰对定位结果的影响。

本文首先分析了时差、声速与传感器位置坐标

的测量误差来源及粗差对现有定位算法的不良影

响，为提高局部放电定位的抗误差能力，基于变量含

误差（EIV）模型与 IGG（Institute of Geodesy & Geo⁃
physics，Chinese Academy of Sciences）权函数推导

了局部放电定位的RWTLS迭代公式，并验证了该方

法能够有效提高定位精度，同时分析了定位误差的

空间分布特性，对传感器位置的优化布置与定位结

果的评估有一定指导作用。

1 局部放电定位误差来源及误差分析

1.1 局部放电定位测量数据粗差的产生

（1）噪声对时差的影响。

变压器局部放电的TDOA定位方程组为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

( x- x1 )2 +( y - y1 )2 +( z - z1 )2 = v2T 2
( x- x2 )2 +( y - y2 )2 +( z - z2 )2 = v2 (τ21 + T )2
( x- x3 )2 +( y - y3 )2 +( z - z3 )2 = v2 (τ31 + T )2
( x- x4 )2 +( y - y4 )2 +( z - z4 )2 = v2 (τ41 + T )2

（1）

其中，（x，y，z）为局部放电源的坐标；（x1，y1，z1）、（x2，
y2，z2）、（x3，y3，z3）和（x4，y4，z4）分别为 1— 4号传感器

的位置坐标；T为信号到达 1号传感器所需时间；τ21、
τ31、τ41分别为信号到达 2— 4号传感器所需的时间

与到达 1号传感器所需时间之差；v为声速。式（1）
中的未知量为 x、y、z、T。由式（1）可知，时差、声速、

传感器坐标的误差将导致定位误差。

运用指数衰减振荡模型［16］模拟超声波脉冲，设

超声波脉冲 1超前超声波脉冲 2到达传感器，时延为

350 μs，对其分别加入高斯白噪声，图 1（a）为信噪比

（SNR）为 20、15、10 dB的脉冲信号，运用累积能量

法［13］计算累积能量曲线如图 1（b）所示。依据二阶

导为 0求取曲线拐点坐标，信噪比为 20、15、10 dB情

况下的时差分别为 340、367、268 μs。可见，随着信

噪比的降低，时延估计误差逐渐增大，且在信号有效
功率为噪声 10倍（信噪比为 10 dB）的情况下，时差
估计结果远离真实时差。

由于高斯白噪声具有随机性，在超声波脉冲信
号中分别加入 1 000次噪声得到 1 000组信噪比相同
的超声波脉冲信号进行时延估计，统计时延估计误
差大于 50 μs的次数。根据统计结果，在信噪比为
20、17、15、13、10 dB的情况下，时延估计误差大于
50 μs的次数分别为 35、71、144、260、546。由此可
知，在信噪比较高的情况下仍存在比例为 3.5 %与
7.1%的大误差时差数据。

1 000组信噪比为 20 dB的超声波脉冲的时延
估计误差分布如附录A中的图A1所示。由图可见，
时延估计误差主要集中在［-50，50］μs的区间内，
选取这一区间的误差进行正态分布检验，置信水平
设置为 0.05，时延估计误差满足均值为 1.148 6、标准
差为 17.551 5的正态分布。由于 96.5%的误差都低
于 50 μs，且大于 50 μs的误差不满足正态分布，可将
大于50 μs的误差视为粗差。

（2）变压器结构对时差的影响。
局部放电产生的超声信号可通过多种路径传播

至超声传感器，传播路径如图 2所示。其中，路径 3
的超声信号最先到达传感器，其次为路径 1，最后为
路径2。

由于超声波在钢板中的衰减远大于在绝缘油中
的衰减，混叠脉冲主要包括超声波信号的反射波与
直达波［16］，设直达波相对于另一超声波脉冲的时延
为 350 μs，反射波在直达波后 100 μs到达压电传感
器，形成的混叠脉冲与另一超声波脉冲的时延估计
误差如图3所示，其信噪比为20 dB。

由图 3可以看出，混叠脉冲的能量累积曲线存
在 2个拐点，分别对应直达波与反射波的达到时刻，
选取二阶导绝对值最小的 2个点为混叠波能量累
积曲线的拐点，较小的横坐标为直达波到达时刻。
1000组信噪比为 20 dB的超声脉冲的时延估计误差
如图 3（c）所示，其中误差大于 50 μs的次数为 113，
声波反射致使时延估计出现粗差的概率大幅增加。

（3）变压器材质对声速的影响。

图2 超声波的多种传播路径

Fig.2 Multiple propagation paths of ultrasonic

图1 不同信噪比的超声波脉冲及其能量累积曲线

Fig.1 Ultrasonic pulses with different SNR and

their energy accumulation curves
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变压器油箱内部的主要元件为绕组和铁芯，超

声波可通过衍射穿过绕组，但绕组附着在铁芯上，超

声波会在铁芯表面发生折反射，如附录A中的图A2
所示。由于铁芯声速大于油中声速，若超声波传播路

径经过铁芯，则传播时间将明显缩短，超声的等值声

速明显提升，其等值声速通常为1400~3000 m／s［23］，
1 400 m／s与实际等值声速的误差可视为粗差。此

外，油温、压力的改变也会造成声速误差［24］。
1.2 粗差对现有局部放电TDOA定位算法的影响

目前主流的 TDOA局部放电定位算法［11⁃13］依据

计算时差与测量时差差值的绝对值之和或者平方和

等建立目标函数。采用计算时差与测量时差差值的

平方和建立目标函数 fCOST 如式（2）所示。

fCOST =∑
i= 2

4 {[ ( x- xi )2 +( y - yi )2 +( z - zi )2 -

}]( x- x1 )2 +( y - y1 )2 +( z - z1 )2 /v- τi1
2

（2）
由上式可得，目标函数中传感器坐标（xi，yi，zi）、

声速 v、时差 τi1均为测量值，使 fCOST 最小的（x，y，z）即

为局部放电源坐标。

测量数据误差分为系统误差、随机误差、离群误

差 3类。其中，系统误差与随机误差通常满足正态

分布；离群误差也称粗差，通常不满足某一特殊概率

分布，出现频率远低于系统误差和随机误差。将测

量数据误差定义为：

εi ={( r - 0.5) -Q p+ eiei

i = int ( i/L ) × L
i ≠ int ( i/L ) × L （3）

其中，ei~N（μ，σ2），μ、σ2分别为误差的均值期望、方

差；r为随机数；-Q为多次测量值的平均值；p为常数，

可通过控制改变 p来改变粗差大小；int（·）表示取整

运算，每隔L个数据产生1个粗差。

本文以油浸式变压器 S9-1600／35为研究对
象，其额定电压为 35 kV／10.5 kV，额定容量为 1600
kV·A，绕组联结方式为Yd11，箱体尺寸为2300 mm×
1 800 mm×2400 mm。传感器坐标如附录中的表A1
所示。设置局部放电源坐标和声速 v，根据局部放电
源坐标、传感器坐标、声速计算准确的到达时差 τ21、
τ31、τ41，然后在准确的时差、传感器坐标、波速中加入
误差 εi，运用含有误差的测量数据求得局部放电源
位置，局部放电源位置的计算值与设置值间的距离
为定位误差。计算方法选用遗传算法，迭代次数为
1 000次，代沟为 0.95，交叉率为 0.75，变异率为 0.07，
每个局部放电源获取 200组带误差数据，根据每组
数据计算局部放电位置及相应的定位误差，取 200
组数据定位误差的平均值。

对高度为1400 mm水平面上的局部放电源坐标
进行定位模拟，给出定位误差分布图如附录A中的图
A3所示。图A3（a）中，p=0，即不考虑粗差，时差、声
速、传感器坐标测量值时的随机误差分别满足N（0，
0.004 ms2）、N（0，100 mm2／ms2）、N（0，0.25 mm2），系
统误差为 0；图 A3（b）中，p=0.05、L=10，随机误差和
系统误差情况与图A3（a）中相同。可以看出：当粗
差不存在时，局部放电源的定位误差在 300 mm以
内，其中定位误差小于200 mm的坐标比例为0.9474，
定位误差小于 100 mm的坐标比例为 0.418 9；当
粗差存在时，定位误差大幅上升，其中定位误差小
于 200 mm的坐标比例为 0.452 1，定位误差小于
100 mm的坐标比例为 0.107 3，定位误差超过 0.4 m
的区域比例为 1.75%。此处的定位误差为对同一个
局部放电源测量 200组数据的平均定位误差，而在
只进行单次或少数次测量的情况下，测量数据中若
出现粗差，定位结果将会非常离谱。

2 基于RWTLS的TDOA定位抗差算法

加入 1个传感器（编号为 5），将 TDOA定位方程
组改写为LS的标准形式：
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2( x2 - x1 ) 2 ( y2 - y1 ) 2 ( z2 - z1 ) 2v2τ21
2 ( x3 - x1 ) 2 ( y3 - y1 ) 2 ( z3 - z1 ) 2v2τ31
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ê

ê
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r22 - r21 - v2τ221
r23 - r21 - v2τ231
r24 - r21 - v2τ241
r25 - r21 - v2τ251

（4）

其中，A为系数矩阵；B为测量矩阵。在 A、B中同时
考虑误差，根据EIV模型［22］有：

（A+ε）X=B+E （5）

图3 混叠脉冲及其能量累积曲线、时延估计误差

Fig.3 Aliasing pulses and their energy accumulation

curves and time delay estimation errors
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定义：

ψ=（A+ε）X-B-E （6）
其中，ε、E分别为4×4阶矩阵和4×1阶矩阵。

定义误差向量 e为：

e = é
ë
ê

ù
û
ú

E
vec(ε ) （7）

其中，vec表示矩阵拉直运算。将 ε转化为 16 × 1阶
矩阵，则 e为 20维列向量。将A、B、X代入式（6）得到
ψ的表达式如附录A中的式（A1）所示。对ψ进行泰
勒展开，2阶及以上高阶项为0，则有：

ψ (e，X ) =ψ (e0，X 0 )+ ∂ψ (e，X )∂e | e0，X0 (e- e0 )+
∂ψ (e，X )
∂X | e0，X0 (X -X 0 ) （8）

其中，e0、X0为迭代初始值；
∂ψ (e，X )
∂e | e0，X0为 4 × 20阶

矩阵；
∂ψ (e，X )
∂X | e0，X0为4×4阶矩阵。

TLS目标函数由系数矩阵、测量矩阵各元素误
差加权平方和构成，如式（9）所示［22］。

Φ= eTQ -1e （9）
其中，Q为 20×20阶协因数对角阵，用于描述各元素
误差方差之间的关系。各元素误差满足正态分布
e~N（μ，σ20Q），μ、σ0分别为误差的均值和标准差，误
差方差越大表示出现大误差的概率越大，该误差在
TLS目标函数中的权重越小。

TLS可转化为如下非线性规划问题：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min Φ = eTQ-1e

s.t. ψ (e0，X 0 )+ ∂ψ (e，X )∂e | e0，X0 (e- e0 )+
∂ψ (e，X )
∂X | e0，X0 (X -X 0 )= 0 x，y，z，T > 0

（10）

将式（10）中的等式约束记为h（X，e）=0，h（X，e）为
4×1阶矩阵。令H1= ∂ψ (e，X )∂X | e0，X0、H2= ∂ψ (e，X )∂e | e0，X0，
H1、H2的表达式见附录A中的式（A2）。

经推导，式（10）所示的非线性规划问题的最优
解满足的必要条件如式（11）所示，其推导过程见附
录A中的式（A3）—（A8）。

ì

í

î

ïï
ïï

2W1X * +H T1 λ* = 0
2Q-1e* +H T2 λ* = 0
ψ (e0，X 0 )+H1 (X * -X 0 )+H2 (e* - e0 )= 0

（11）

求解上述方程组得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X * = ( )H1 TM -1H1 +W1
-1 ( )-H T1M -1N +H T1M -1H1X 0

λ* = 2M -1 [ ]H1 ( )X * -X 0 +N
e∗ =- 12 QH T2λ∗

（12）

测量数据中的粗差将导致矩阵A、B中的某个元

素远远偏离实际值，该元素的残差也将超过标准误

差数倍。稳健估计通过判定残差矩阵 e*中的各元素

与对应标准误差的大小关系来对目标函数各误差平

方加权。大量实际计算表明，IGG权函数更适合测
量计算［18］。IGG权函数如下：

wi =
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

1 || e*i /σi ≤ k0
k0

|| e*i /σi

k0 < || e*i /σi < k1
0 || e*i /σi ≥ k1

（13）

其中，wi构成权阵W的对角元素，W为 20阶对角阵；
σi为 e中第 i个元素的标准差；k0=1.5；k1=2.5。

可通过试验获取时差、速度、传感器位置测量随

机误差的期望和方差，再通过方差的计算公式求得 e
中各元素的方差与期望。

基于RWTLS的目标函数为：

Φ= eTWQ-1e （14）
令M′=H2W-1QH T2，将式（12）改写为：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

X * =[ ]H T1 ( )M' -1
H1 +W1

-1 ×
[ ]-H T1 ( )M' -1

N +H T1 ( )M' -1
H1X 0

λ* =-2 ( )M' -1 [ ]H1 ( )X * -X 0 +N
e∗ =- 12W -1QH T2λ∗

（15）

综上所述，基于RWTLS的 TDOA定位抗差算法

计算步骤如下：
（1）求解AX=B的非负LS解作为迭代初始值X0，

设置初始误差 e0=0，初始权阵W为单位阵，初始罚函
数矩阵W1为零矩阵，并设置罚参数g；

（2）分别通过式（A1）求解 ψ，通过式（A2）计算

H1、H2；
（3）通过式（15）求解X*、e*、λ*，当‖X*-X 0‖<δ1

且‖eTQ-1e+XTW1X‖< δ2时输出最终定位结果X=X *

（其中 δ1、δ2为设定的阈值，一般大于 0.05），否则，令

X 0 =X *、e0 = e*，转步骤（4）；

（4）通过式（13）计算新的权阵W，通过附录A中

的式（A4）求解新的罚函数矩阵W1，转步骤（2）。

3 算例分析

3.1 定位误差空间分布特性

令 L = 10、p = 0.05，随机误差与系统误差设置同

1.2节。传感器位置坐标如附录 B中的表 B1所示。
本文基于RWTLS的定位方法得到高度为 1 400 mm
的定位误差分布图见附录B中的图B1，由图可见，本
文方法可在很大程度上提高定位精度，整体定位误
差均小于 150 mm，定位误差较高的区域靠近变压器
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棱线，且定位误差最低的区域靠近变压器前箱体壁。
定位误差不仅受测量误差的影响，还与传感器

空间位置分布相关。为此，本文设置了 3种传感器
布置情况，如附录B中的表B2所示。统计 3组试验
变压器内部各点局部放电定位误差如附录 B中的
图 B2所示。经统计，仿真 1、2、3的定位误差小于
100 mm的局部放电源占比分别为 94.76%、99.02%、
100%，随着各传感器间距离的增加，定位误差呈减
小趋势，这是由于当传感器相距较远时，相同时差与
传感器位置的测量误差造成的局部放电源到传感器
的距离偏差相对于传感器构成的几何体尺寸较小，
其对定位结果的影响较小。

当传感器位置固定时，定位误差还与局部放电
源的坐标位置相关。局部放电源几何均距、距离标
准差对定位误差的影响如图 4所示。由图可见，随
着几何均距的增加，定位误差呈现增大趋势，随着距
离标准差的增加，定位误差呈现先增后减的趋势。

3.2 不同算法定位误差对比及稳健加权抗粗差机

理分析

基于 1.2节中的随机误差设置和表B2中的传感
器设置，不同粗差情况下基于 RWTLS的方法在
1 400 mm高度平面的定位误差如附录 B中的图 B3
所示。图 B3（a）—（c）中，定位误差小于 100 mm的
局部放电源数量占比分别为0.9710、0.9275、0.9324。

在相同概率分布的测量误差下，遗传算法在高
度为 1 400 mm的定位误差分布如附录 B中的图 B4
所示。图 B4（a）—（c）中，定位误差小于 200 mm的
局部放电源数量占比分别为0.5307、0.2719、0.3048。

图 B3、B4的定位误差等高线如附录 B中的如
图 B5所示。由图可见，基于RWTLS的方法和遗传
算法的定位误差等高线分别为 100、200 mm；基于
RWTLS的方法在绝大多数区域内的定位误差小于
100 mm，而遗传算法定位误差小于 200 mm的区域
甚至比 RWTLS定位误差小于 100 mm的区域还要
小，且随着粗差幅值、数量的增加，2种定位算法的
定位误差都有所增加，但基于RWTLS的方法受测量
数据粗差影响不如遗传算法明显。

进一步探究本文局部放电定位方法的抗粗差

机理。在矩阵A的第 1行第 1列元素（其误差对应于

列向量 e的第 5个元素 e5）引入粗差，而矩阵A的第 1
行第 2列元素（其误差对应于列向量 e的第 6个元

素 e6）不存在粗差，每次迭代后的权重和残差分别

如图 5、6所示。对于 e5，进行第 1次迭代后残差为

- 4.947 mm，其权重置 0，第 2次迭代后残差变为

- 9.97 8×10-5mm，其权重置 1，但由于误差矩阵 e的
其他元素没有趋近于 0，其加权平方和仍达不到收

敛条件，继续进行迭代，之后残差在 0值附近上下振

荡，其振幅逐渐减小，最终趋于 0，其权重在第 5次迭

代后变为 0.6258，然后权重重置为 1直到迭代 8次后

收敛。而对于 e6，由于没有引入粗差，其残差在迭代

1次之后就趋于0，迭代过程中其权重一直为1。

粗差致使在迭代过程中 e5的残差很大，权重置 0
使含粗差数据（矩阵 A的第 1行第 1列元素）的残差

对目标函数值的贡献为 0，削弱了含粗差数据在迭

代过程中的影响，最终定位结果主要取决于不含粗

差的正常数据。因此，基于RWTLS的局部放电定位

方法具有较好的抗误差能力。

4 实验验证

利用附录 C中图 C1所示试验装置验证本文方

法对实际变压器局部放电的定位效果。在钢制箱体

中加入绝缘油，放置三相绕组、铁芯，超声传感器将

声压转换成光信号，经光纤再通过光电转换单元变

图4 局部放电源几何均距及距离标准差对

定位误差的影响

Fig.4 Influence of PD source geometric mean distance

and distance standard deviation on location errors

图5 每次迭代后的权重

Fig.5 Weight after every iteration

图6 每次迭代后的残差

Fig.6 Residual error after every iteration
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为电信号送入信号调理单元。采用脉冲电流法检测

局部放电量，将电脉冲经电光转换单元送入光纤，再

经光电转换单元送入信号调理单元。其中，信号调
理单元参数如附录C中的表C1所示。

实验得到的定位结果如表 1所示。由表可得本
文方法在考虑变压器内部结构及箱体对超声传播影
响时仍能准确定位，定位误差在10 cm内。

5 结论

（1）在仅考虑白噪声的情况下，信噪比较高的超

声脉冲时延估计出现粗差的概率仍然有 1%~10%，

且混叠波时延估计的粗差出现频率将超过 10 %。

由于变压器内部结构造成的等值声速改变可视为粗

差，可通过抗差算法降低其影响。

（2）粗差会对变压器局部放电定位结果产生十

分明显的不良影响，为使定位误差达到可接受的范

围，必须使用抗差算法。基于RWTLS的局部放电定

位方法受粗差影响不明显，且迭代次数少，收敛速度

快，能够将绝大部分情况的局部放电定位误差控制

在 100 mm以内，对于变压器故障诊断、缩短变压器

检修时间具有十分积极的意义。

（3）局部放电定位误差受到测量误差、传感器位

置、局部放电源位置、定位算法的影响，其中传感器

位置越分散，定位误差整体上越小。

（4）传感器位置固定时，不同算法定位结果的高

误差区域与低误差区域分布情况相近；局部放电源

到各传感器的几何均距越小，定位误差越小。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Partial discharge location of transformer based on robust weighted total least square
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（1. Jiangbei Power Supply Company，State Grid Chongqing Electric Power Company，Chongqing 401120，China；
2. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract：The measurement errors of TDOA（Time Differences Of Arrival），sound speed and sensor position
coordinate cause PD（Partial Discharge） location errors. It is found that the difference of the internal struc⁃
ture and material of each part of transformer may cause the TDOA and the measurement value of the
sound speed far from the true values，which are called gross errors. However，the current partial discharge
location algorithm does not include the data measurement error into the model，which makes the existing
location algorithm difficult to meet the engineering requirements. Aiming at this problem，the source of gross
errors in partial discharge measurement data and the defects of existing partial discharge location algorithms
are analyzed，and a location algorithm based on robust weighted total least square is proposed，the iterative
formula is derived by using the EIV（Errors In Variables）model，and the weight function is used to modify
the weights of the data with gross error in the iterative process. The proposed algorithm can effectively
restrain the influence of random error，systematic error and gross error of measurement data on the location
result，locate partial discharge more accurately，help to make the corresponding maintenance strategy，improve
the maintenance efficiency and shorten the time of power cut.
Key words：electric transformers；partial discharge；TDOA location；TLS；robust estimation
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附录 A 

 

图 A1 1000 组信噪比为 20dB 的超声脉冲时延估计误差 

Fig.A1 Time delay estimation errors of 1000 groups of AE pulses with 20dB SNR 
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图 A2 直达路径经过绕组铁芯 

Fig.A2 Direct path through winding and iron core 

 

表 A1 传感器探头坐标 

TableA1 Sensor probe coordinates 

传感器 探头坐标/mm 

1 (1150，1800，1200) 

2 (1150，0，800) 

3 (1450，0，1600) 

4 (850，0，1600) 

 
图 A3 定位精度对比分析 

Fig. A3 Location accuracy comparison and analysis 
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根据式(10)等式约束构造 Lagrange 函数，不等式约束构造罚函数有： 

L(X，e，λ)=Φ(e)+λTh(X，e)+XTW1X                  (A3) 

其中，λ 为拉格朗日乘子向量；W1 为 4 阶罚函数对角阵，由式（A4）确定. 
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其中，Xi 为未知向量 X 的第 i 个元素；g 为大于 1 的常数；t 为迭代次数。随着迭代次数增加，惩罚力度逐渐

增大，迫使优化过程中迭代点靠近可行域。 

对式(A3)求梯度： 
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其中，∇Φ(e)、∇X
T
W1X 为 24×1 阶矩阵；∇h(X，e)为 4×24 阶矩阵；∇Φ(e)+∇h(X，e)

T
λ+∇X

T
W1X 由 L(X，e，λ)

对(X，e)求导得到；h(X，e)由 L(X，e，λ)对 λ 求导得到。经推导，h(X，e)对(X，e)求导得： 
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附录 B 
 

表 B1 传感器探头坐标 

TableB1 Sensor probe coordinates 

传感器 探头坐标/mm 

1 (1150，1800，1100) 

2 (1150，1800，1300) 

3 (1150，0，800) 

4 (1450，0，1600) 

5 (850，0，1600) 

 

 

 
图 B1 RWTLS 局部放电定位误差分布 

Fig.B1 RWTLS PD location errors distribution 

 

表 B2 3 组试验的传感器坐标 

TableB2 Three groups of experiment sensor coordinate 

传感器 仿真 1 传感器坐标/mm 仿真 2 传感器坐标/mm 仿真 3 传感器坐标/mm 

1 (1150，1800，1100) (1150，1800，1100) (1150，1800，1100) 

2 (1150，1800，1300) (1150，1800，1300) (1150，1800，1300) 

3 (1150，0，800) (1150，0，600) (1150，0，0) 

4 (1450，0，1600) (1550，0，1800) (0，0，2400) 

5 (850，0，1600) (750，0，1800) (2300，0，2400) 

 

 

(a)仿真 1 

 

(b)仿真 2 

 

(c)仿真 3 

图 B2 变压器内部各点局部放电定位误差 

Fig.B2 PD location errors of every single point in transformer 
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(a)L=10，p=0.05 
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(b)L=10，p=0.1 
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(c)L=5，p=0.05 

图 B3 不同粗差情况下 RWTLS 的定位误差 

Fig.B3 RWTLS location errors under different gross errors 
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(a)L=10，p=0.05 
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(b)L=10，p=0.1 
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(c)L=5，p=0.05 

图 B4 不同粗差情况下遗传算法的定位误差 

Fig.B4 Location errors of GA under different gross errors  
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图 B5 不同粗差情况定位误差等高线对比 

Fig.B5 Location error contour line contrast in different case of gross error 

  



附录 C 

S

检测
阻抗

耦合
电容

阻塞
阻抗

超声传
感器

温度传
感器

铁
芯

绕组

针板
电极  

(a)局放脉冲、油温、放电量的采集(侧视图) 

超声
脉冲

电脉冲

油温

光纤

信号调理单元
局部放电分析

 

(b)多路信号调理 

图 C1 试验装置 

Fig.C1 Experimental setup 

表 C1 信号调理单元参数 

TableC1 Parameters of signal conditioning unit  

参数 参数设置 

测量通道 独立 6 通道 

检测灵敏度 0.1pC 

采样精度 12Bit 

最高采样速率 20MHz 

测量范围 0.1pC-10000nC 

本量程非线性误差 5% 

测量频带 1kHz-1MHz 

试验电源频率范围 50-500Hz 

电源 AC220V；频率 50Hz；功率 300W 
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