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摘 要：局部放电作为电气设备绝缘劣化与故障发展的重要前兆，其检测与分析技术贯穿电气设备全生命周期，

是评价绝缘状态最为关键的参量。近十年来，随着局部放电研究与实践的不断深入以及新兴技术的快速渗透，局

部放电检测与分析技术实现了快速发展。该文从局部放电检测技术、定位方法与模式识别算法 3 个方面，系统综

述了近十年来的重要研究成果。围绕局部放电检测中的误报漏报问题、现场缺陷模式识别准确性不足、局部放电

动态诊断技术缺失、复杂工况下局放理论研究以及新型应用场景下检测与分析需求，深入讨论了当前研究与应用

中存在的主要挑战。进一步提出，未来应加快多参量融合检测与新型传感技术的工程化应用，提升人工智能算法

在实际现场缺陷识别中的实用性，加强局部放电动态诊断及复杂工况下局放演变机制研究，并拓展局放检测与分

析技术在新兴场景下的应用。 
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Abstract：Partial discharge (PD) is a critical early indicator of insulation degradation and fault development in electrical 
equipment. Its detection and analysis technologies are applied throughout the entire life cycle of electrical equipment and 
serve as essential parameters for evaluating insulation condition. Over the past decade, with the deepening of PD research 
and practice, as well as the rapid integration of emerging technologies, PD detection and analysis techniques have 
achieved significant advancements. This paper systematically reviews major research achievements over the past ten 
years from following three aspects: PD detection technologies, localization methods, and pattern recognition algorithms. 
Moreover, this paper discusses the current challenges in practical engineering applications, including false alarms and 
missed detection in PD monitoring, insufficient accuracy of on-site defect pattern recognition, lack of dynamic PD diag-
nostic technologies, limited understanding of PD mechanisms under complex operating conditions, and emerging needs 
for PD detection and analysis in new application scenarios. Furthermore, this paper proposes that future work should fo-
cus on accelerating the engineering application of multi-parameter fusion detection and emerging sensing technologies, 
enhancing the practical applicability of artificial intelligence algorithms for practical defect identification, promoting re-
search on dynamic PD diagnostic, and expanding PD detection and analysis methods for new scenarios. 
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0 引言1 

局部放电(partial discharge，PD，简称局放)是
导体间绝缘仅被部分桥接时发生的电气放电现象，

——————— 
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虽然未立即导致绝缘系统的完全击穿或闪络，但是

会引起绝缘介质性能的逐步劣化，是导致绝缘系统

最终失效的主要原因。局部放电的产生源于绝缘系

统中局部电场的集中，这些区域的电场强度率先达

到绝缘介质的击穿阈值，从而引发局部区域的放电

过程。电气设备中局部电场集中可能出现于其设计、

制造安装与运行等过程：在设计阶段，采用介电常
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数或电导率差异显著的绝缘材料，或不合理的绝缘

结构布置，容易引发电场分布的不均匀性；在制造

和现场安装阶段，工艺控制不当或装配偏差可能引

入尖刺、异物或气隙等典型的电场集中缺陷；在运

行阶段，绝缘材料在电、热、机械应力的长期作用

下可能发生裂纹、气泡、杂质或接触不良等劣化问

题，从而导致局部放电的发生。因此，局部放电不

仅是电气设备设计阶段需重点规避的风险因素，也

是制造安装完成后必须检测的关键绝缘性能指标，

更是运行维护过程中应长期监测的核心状态参量。

局部放电的检测与分析贯穿电气设备全生命周期，

是评估电气设备绝缘性能最重要的参量，能够有效

识别设计缺陷、制造缺陷及运行过程中产生的潜伏

性缺陷，对保障电气设备的安全稳定运行具有不可

替代的重要作用。 
局部放电现象的研究已有超过 80 年的历史[1]，

其检测与分析技术始终朝着“准确检测、精准定位

与模式识别”三大目标持续演进。近十年来，随着

对局部放电物理机制认知的不断深化以及新兴技术

的快速渗透，局部放电检测与分析技术不断发展和

创新。在检测方面，脉冲电流法、超声波法和特高

频法作为工程实践中应用最为广泛的传统手段，持

续在灵敏度提升、抗干扰优化与标准化体系建设等

方面取得进展。其中，脉冲电流法作为最早建立国

际标准的局放检测技术，其 IEC 标准不断完善和修

订[2]；特高频法和超声波法也相继形成了首个 IEC
国际标准与中国国家标准，标志着其工程推广基础

日益完善。与此同时，传感器技术的革新极大地拓

展了局放检测手段，基于光学传感和隧道磁阻

(tunnel magnetoresistance，TMR)等新型传感原理的

检测技术不断涌现，在高压密封、强电磁干扰、空

间受限等极端工况下展现出良好的环境适应能力。

局部放电的检测理念也正逐步由传统的单一物理量

检测向多参量融合测量方向演化，一系列面向工程

应用场景的多参量检测技术持续发展，通过对局部

放电伴随的声、光、电等多种物理信号的融合获取，

显著提升了缺陷检测的灵敏性和全面性。在定位与

诊断技术方面，伴随着近十年来人工智能与数值计

算方法的快速发展，以数值仿真为基础的局部放电

虚拟定位技术能够在复杂设备结构中实现源区的空

间反演；基于机器学习中深度神经网络的智能识别

算法也已广泛应用于局部放电的模式识别等任务，

在提升检测结果处理效率与诊断准确性方面发挥了

重要作用。 
笔者 2015 年曾经撰写过一篇局部放电检测的

述评论文[1]，该论文当前知网引用超过 600 次，是

局部放电领域引用量最高的论文，获得了广大读者

的认可。近十年来，随着新型电力系统和智能电网

的建设，电力系统对供电可靠性与设备状态感知能

力要求持续提升，局部放电检测与分析的研究与工

程实践不断深入，传统检测技术不断发展，新型技

术不断涌现，因此笔者认为有必要梳理自 2015 年到

2025 年期间局部放电检测领域的重要研究成果与

关键技术演进，深入探讨当前研究和应用中存在的

主要问题及其可能的解决思路，展望未来局部放电

检测与分析技术的发展方向。 

1  局部放电检测技术 

局部放电检测是判断电气设备内部是否存在

局部放电现象，并获取与局部放电相关数据信息的

基础性环节，是后续开展局部放电定位与诊断的前

提条件。检测通常通过测量局部放电过程中伴随产

生的电流脉冲、电磁辐射、超声波、光辐射等物理

信号实现。然而，由于局部放电本身能量微弱，其

激发的各类信号也较弱，且易受外部电磁干扰和环

境噪声影响，导致检测过程存在较大挑战。因此，

局部放电检测不仅是局部放电领域的关键技术难

点，也始终是国内外研究的重要热点方向。近十年

来，传统检测技术不断优化，同时也涌现出多种新

的检测手段，为提升检测能力和适应复杂工况提供

了有力支撑。 
1.1  局部放电的电荷测量技术 

采用电流脉冲进行局部放电测量是使用历史

最为悠久、技术最为成熟的测量方法，当前所采用

的局部放电脉冲电流法检测标准是发布于 2000 年

的 IEC 60270-2000：高电压试验技术-局部放电测量

(IEC 60270：High-voltage test techniques：Partial 
discharge measurements-2000)。该标准自发布以来获

得了广泛应用，其修订工作不断进行，2025 年 1 月

份公布的 IEC 60270-ED4 草案将标准名称更名为

“高电压试验技术-基于电荷的局部放电测量”

(High-voltage test techniques: Charge-based meas-
urement of partial discharges)[2]。虽然检测方法本身

未发生实质性变化，但这一更名进一步明确了电荷

这一参量在定量测量局部放电视在放电量方面的核

心作用。该方法通过在高压试验回路中串接检测阻
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抗或布置 Rogowski 线圈来测量局部放电激发的电

流脉冲[3]，是目前唯一能够测量视在放电量的局部

放电检测方法。根据标准规定，电荷测量法主要针

对频率 1 MHz 以下的电流脉冲信号进行放电检测。

然而，低频段检测回路易受到空间电磁耦合、电晕

放电、高压引线及接地引线等多路径干扰的影响，

限制了该方法在小幅值局部放电信号检测中的有效

性，通常检测灵敏度为 5 pC，在较好的环境条件下

噪声水平可达到 1 pC。 
针对高灵敏度局部放电电荷测量技术，文献

[4-5]分别研究了高压端检测技术以及分布式测量方

法，实现了气体绝缘金属封闭开关设备(gas insu-
lated switchgear，GIS)中盆式绝缘子局部放电的高灵

敏度测量，有效提升了局部放电起始阶段小信号的

检测灵敏度与信噪比。高压端检测技术通过将高电

位检测阻抗 Z0直接布置在 GIS 设备的高压导杆上，

如图 1(a)所示，完全抑制了地线耦合干扰，并显著

削弱了电源干扰，如图 1(b)所示，从而实现了 0.5 pC
的局放量检测。图中，Zs为保护阻抗，Ck为耦合电

容，Zk为常规检测阻抗。 
分布式检测技术原理如图 2 所示，图中，C1为

试品单元电容，C2为参考单元电容，C0为工装电容，

Z1和Z2为两个相同的检测阻抗，U为外施高电压源，

i1、i2、i0 分别为流经各支路的放电脉冲电流。其原

理是通过在试品(图 2 中 C1)测量回路并联设置参考

回路(图 2 中的 C2和 Z2回路)，根据两个回路中检测

到的信号幅值及极性特征，有效区分试品内部局部

放电信号与外部干扰信号，从而显著提升局部放电

检测的灵敏度。该方法最高可实现 0.02 pC 局放量

的高灵敏测量。 
上述高灵敏度检测技术对检测回路的要求较

高，主要适用于实验室研究或设备出厂试验等受控

环境。而对于现场运行设备，电荷测量技术通常通

过利用设备中的杂散电容作为耦合路径，并结合安

装测量电极的方式引入测量回路，从而实现现场电

荷量检测。图 3(a)展示了通过在电缆接线端与接头

处嵌入金属电极的检测技术，利用电缆与导体之间

的杂散电容作为耦合电容，在嵌入电极与接地端之

间连接检测阻抗，可实现电缆局部放电测量[6-7]。类

似地，文献[8]通过在变压器铁芯柱的不同位置利用

漆包线绕制线圈，利用线圈与绕组之间的电容实现

对变压器绕组中局部放电的耦合与测量，如图 3(b)
所示。此外，还可以利用变压器套管抽头引出线连 

 

图 1  GIS 设备高压端局放电荷检测技术 

Fig.1  Local discharge charge detection technique for 

high-voltage end of GIS equipment 

 

 

图 2  GIS 设备分布式局放电荷检测技术 

Fig.2  Distributed local discharge charge detection technology 

for GIS equipment 

 
接检测装置，利用套管电容作为耦合电容对变压器

内部的放电进行测量，如图 3(c)所示[9-10]。 
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图 3  实际设备中的局部放电电荷测量技术 

Fig.3  Partial discharge charge measurement techniques in 

practical devices 

 
上述测量技术通常需要对设备结构进行一定程

度的改造，对于现场在运电气设备，往往难以调整

回路或改动设备本体以安装常规检测装置。目前现

场检测中广泛采用高频电流检测技术，通过在电缆

接头、终端、架空线或设备接地线上安装高频电流

互感器(high-frequency current transformer，HFCT)

测量局部放电脉冲的电流信号[11-12]。HFCT 的典型

测量频段覆盖几兆赫兹至数十兆赫兹，相比传统低

频段脉冲电流法，具有更强的抗电磁干扰能力。需

要注意的是，由于 HFCT 技术难以保证在宽频带范

围内传感器本体及测试仪器的线性响应，标准中明

确指出，该检测方法无法直接用于定量测量设备内

部的局部放电视在放电量，现有的 IEC 60270 标准

并不涵盖 1 MHz 以上的测试频段。 

目前，局部放电的电荷测量主要应用于实验室

研究、电气设备的出厂试验、以及现场交接试验和

停运状态下的故障诊断试验中。在设备停运期间，

该方法可作为标准化手段用于评估绝缘状态。然而，

由于测量阻抗难以直接接入设备运行回路，且抗干

扰能力有限，易受到现场电晕等外部因素干扰，因

此在设备带电运行状态下的现场检测应用受到较大

限制。但由于其是当前唯一能够获得放电量这一重

要定量指标的方法，以电荷测量为核心的脉冲电流

法仍然是局部放电检测领域中最为重要、最具权威

性的定量测量手段。 

1.2  局部放电的电磁检测技术 

电气设备产生的局部放电脉冲具有极短的上

升时间，能激发并向外辐射出电磁辐射信号，覆盖

甚高频(very high frequency，VHF，30~300 MHz)和
特高频(ultra high frequency，UHF，300 MHz~3 GHz)
频段。辐射出的电磁信号以场的形式存在，因而无

需与设备主电气回路直接接触，通过采用相应频段

的检测技术测量电磁信号，便可实现对现场运行设

备局部放电的在线监测。近年来，随着 IEC TS 
62478[13]和 GB/T 42287[14]标准的发布，针对包括电

磁检测在内的非传统局部放电检测方法，检测流程

与应用要求得到了系统规范与技术指导。特别是标

准中给出了特高频检测系统的 5 pC 灵敏度核查方

法，极大地提升了该技术在现场应用中的规范性与

可操作性。 
1.2.1  特高频检测 

特高频检测主要利用传感器检测局部放电产

生的 300~3 000 MHz 范围内的电磁波(实际中受硬

件成本限制以及考虑通讯干扰，主要采用的频段为

300~1 500 MHz)，能够有效规避电晕放电干扰以及

噪声信号，目前在 GIS/气体绝缘线路(gas insulated 
line，GIL)设备以及变压器的局部放电检测及在线监

测中取得了十分广泛的应用。近年来，围绕该检测

技术的研究主要在于传感器方面的优化与改进。 
根据安装方式的不同，特高频传感器可分为内

置式传感器和外置式传感器。内置式传感器通常安

装在 GIS 设备的手孔、变压器的介质窗或油阀等低

电位和低电场区域，借助设备金属外壳的良好屏蔽

作用，有效抑制外部电磁干扰，因此具有较高的检

测灵敏度和抗干扰能力。由于内置式传感器需要直

接接触绝缘介质，通常采用电极结构简单的传感结

构设计[15-16]，如图 4(a)，以提高其在设备内部长期

运行的可靠性，并避免对设备绝缘性能造成影响。

在必要情况下，传感电极还需通过小电感接地，以

抑制工频强电磁场在电极处可能引发的局部放电。 
外置式特高频检测主要通过传感器在 GIS绝缘

子浇筑孔、变压器套管等位置测量放电产生的泄漏

至设备外部的电磁波。外置式特高频传感器对设备

绝缘不产生影响，但由于绝缘件对于 UHF 信号的

衰减以及结构的限制，泄漏出的电磁波往往频率较

高，因而外置式特高频检测需要在高频段具有更高

的灵敏度[17]。如图 4(b)所示的阿基米德螺旋天线是

一种典型的宽频天线[18]，其在很宽的频率范围内具
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有平坦的增益。螺旋天线的低频响应受到天线外径

尺寸的限制，可以通过天线旋臂曲折化技术降低天

线外径以实现螺旋天线的小型化[19-20]。近年来研究

人员还设计并改进了如图 4(c)所示的蝶形、平面形、

Vivaldi 以及微带线等各式各样的贴片天线[21-28]，其

基板可以替换为 PI、PDMS、PET 等材料实现柔性

天线设计，以适应不同设备的应用场景[29-30]。 
除上述典型特高频检测技术外，针对 GIS 中的

局部放电检测，科研人员提出了在 GIS 绝缘子中预

埋环状金属电极的特高频检测技术[31]，其传感器安

装方式如图 5 所示。相较于传统特高频传感器，该

方法能够显著提升检测灵敏度，但需要对盆式绝缘

子进行改造。 
此外，针对变压器特高频检测需要将传感器植

入设备内部的问题，文献[32-33]提出了利用变压器

自身元器件作为特高频天线的特高频自感知技术，

该方法通过将变压器铁芯、绕组、套管等部件作为

特高频接收装置，并以接地引线作为馈线，构建局

部放电特高频检测通道，实现了在不对投运变压器

进行任何结构改动的前提下，仅利用简单装置直接

获取特高频信号，如图 6 所示，适用于大型电力变

压器和换流变的局部放电监测。 
1.2.2  高频电磁场检测 

除特高频外，针对局部放电产生的高频及甚高

频电磁场的测量也是一种有效的检测方法。文献[34]
通过将内置平板电极与电感线圈相组合得到图 7(a)
所示传感器，分别利用电感及电容耦合对 GIS 内部

放电产生的甚高频范围内的电场、磁场进行测量，

并依据 GIS内信号传播的特征阻抗可对内部放电与

外部干扰进行区分。文献[35]设计了如图 7(b)所示

的用于接收甚高频电磁信号的线圈传感器，可以通

过非接触方式对放电产生的高频及甚高频电磁信号

进行定向测量。相比特高频，由于局部放电能量分

布的特点，高频及甚高频段内的电磁信号具有更高

的幅值，但该频段内受到的电磁干扰也更严重，一

定程度上阻碍了这一频段检测技术的应用。 
除常规电极型传感器外，近年来研究人员也探

索了磁阻传感等新型检测技术。磁阻传感器依靠铁

磁材料电阻随外施磁场变化的特性实现磁场测量，

因其检测灵敏度高、集成度高以及可实现非接触式

测量等优点，在磁场测量领域受到了广泛关注[36]。

近年来，已有学者开始围绕磁阻传感器在局部放电

检测领域的应用开展初步研究，利用 TMR 传感器 

 

图 4  典型的局部放电特高频传感器 

Fig.4  Typical UHF sensors for PD detection 

环形电极

 

图 5  GIS 绝缘子预埋式特高频环形电极 

Fig.5  Embedded UHF ring electrode in GIS insulator 

 

图 6  变压器特高频自感知技术 

Fig.6  UHF self-sensing technology for transformer 

 

 

图 7  高频电磁场传感器 

Fig.7  High frequency electromagnetic field sensors 
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阵列成功实现了电晕放电的检测与定位[37]；文献

[38-39] 基于高灵敏度巨磁阻 (giant magnetore-
sistance，GMR)传感器搭建了局部放电检测装置，

将检测带宽提升至兆赫兹量级，并在实体 GIS 及电

缆系统中进行了实验验证。作为局部放电检测手段，

磁阻传感器目前仍存在灵敏度不足、受空间位置影

响显著、检测频段主要集中于兆赫兹量级以下等问

题，其在现场电气设备中的应用尚需进一步研究与

优化。 
1.3  局部放电的光学检测技术 

局部放电过程伴随着光辐射的产生，通过测量

放电过程中发出的光信号，可以有效规避电磁干扰

对检测结果的影响。然而，光学传感器必须植入设

备内部以实现信号采集，给实际工程应用带来一定

挑战。李军浩等人率先提出将光学传感器与特高频

传感器融合的检测思路，创新性地解决了光学传感

器内部布设的难题[40]。在此基础上，近十年来，基

于光学检测的局部放电检测技术得到了快速发展，

并取得了丰富的研究成果。 
光学检测主要通过前端收光装置捕获放电的

光子，经传输后送入光电倍增管 (photomultiplier 
tube，PMT)或硅光电倍增管(silicon photomultiplier，
SiPM)进行光电转换后输出。常规的方法是如图 8(a)
所示的在设备内部安装导光柱，将信号通过传输光

纤送至光电转换器件[41-43]。相比于导光柱，荧光光

纤可以接收侧向来光并由内部的荧光物质激发特定

波长的光进行传输，因而具有更大的收光范围[44-46]。

另外，也可直接将光学检测模块安装至待测设备内

部以获得更高的检测灵敏度与信噪比。 
基于 SiPM 尺寸小、灵敏度高的特点，任明等

人将滤光片与 SiPM 结合，设计了如图 8(b)所示的

局部放电多光谱检测方法，分析了不同类型放电光

谱中紫外、可见、红外光的成分，并验证了其应用

于局部放电识别的可行性[47-49]。文献[50]还利用光

纤搭配光谱仪测量了 SF6 气体中不同放电类型的发

射光谱。 
尽管光学检测技术相比电磁检测更容易受到

传播遮挡的影响[51]，但由于其检测灵敏度高且对电

磁干扰具有完全免疫特性，在电气设备内部一定范

围内能够实现优异的检测效果。目前，光学检测技

术已实现在实际电气设备上获得现场应用[52]，作为

一种具备广阔应用前景的局部放电检测手段，正逐

步获得更多关注与发展。 

 

图 8  局部放电的光学检测 

Fig.8  Optical measurement for partial discharge 

 

1.4  局部放电的超声检测技术 

局部放电过程还伴随声学信号的辐射，其中超

声频段的声波能够沿绝缘介质与设备外壳广泛传

播，因此基于超声信号的局部放电检测技术长期以

来一直是国内外研究人员关注的热点方向。根据超

声信号检测原理的不同，超声检测技术可分为压电

式超声检测与光纤超声检测等。近十年来，传统压

电陶瓷超声检测技术持续发展，与此同时，随着光

学检测与微机电系统(micro electro mechanical sys-
tems，MEMS)检测技术的快速进步，基于光纤传感

的超声检测技术得到了迅猛发展。 
压电陶瓷式超声传感器操作简便、成本较低，

是电气设备现场局部放电检测常用的方法[53]。近年

来，有学者开发了基于柔性高钛酸铅(PZT)薄膜的压

电式传感器，将超声检测有效应用于电缆设备[54]。

也有研究将超声传感器中常用的 PZT 替换为铁电

材料，并设计了多谐振传感器，改善了检测灵敏度

及检测带宽[55]。 
传统压电超声技术较为成熟，但由于超声信号

在介质、设备部件的传播中衰减严重，导致检测灵

敏度有限。随着近年来光学器件的发展，光纤超声
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检测技术受到越来越广泛的关注。光纤布拉格光栅

(fiber Bragg gating，FBG)是一种常见的超声光学检

测方法，其工作原理如图 9(a)所示。光栅会对特定

波长的入射波进行反射，而当超声作用于光栅时，

所引发的微小形变会导致光栅反射光谱的偏移，从

而可以解调出超声信号。基于此，有学者开发出相

移光纤光栅(phase-shifted FBG，PS-FBG)，在反射

波段内引入一个狭窄的窗口，通过对这一波段内的

反射光进行解调可以得到更高的灵敏度[56]。由于

FBG 的反射波段狭窄，马国明等人设计了一种串联

多个不同波段光栅的复用检测技术，实现了超声信

号的多点定位[57]。 
干涉型光纤超声近年来受到广泛的关注与研

究，根据干涉结构的差异可大致分为如图 9(b)所示

的 4 种结构[53]。当超声波作用于光纤上时，由于应

力-应变效应及弹光效应，传感光纤和参考光纤之间

会出现相位差，从而影响干涉光强的输出[58-61]。传

感光纤越长，干涉传感器的灵敏度越高，因此通常

将光纤绕制成图 9(c)所示光纤环进行检测[62-63]，也

有学者针对性地研究了光纤传感器本体结构对光纤

传感器灵敏度的影响，设计了如图 9(d)所示的光纤

传感器结构[64-65]。 
此外，随着近些年 MEMS 技术的发展，出现了

小型化的 MEMS 超声传感器(micromachined ultra-
sound transducers，MUT)，除压电式 MUT 和电容式

MUT 外，基于珐珀(Fabry-Perot)干涉的 MEMS 超声

传感器也逐渐受到了研究人员的关注，其工作原理

与结构如图 9(e)所示。将光纤末端嵌入空腔，并在

空腔的末端安装膜片或另一光纤，入射光在光纤末

端与膜片上发生反射，形成了珐珀干涉[66-68]。当超

声信号抵达并引起膜片的振动时，干涉信号随之发

生改变。珐珀传感器的腔体长度会随环境温度的改

变而改变，文献[69]基于这一特点提出了基于珐珀

传感器测量超声信号时监测油温，同时基于温度动

态调整工作点以确保高监测灵敏度。 
相比于传统的压电式超声传感器，光纤超声传

感技术具有抗电磁干扰能力强、检测灵敏度高等优

势，表现出巨大的应用潜力[70]。近十年来，光纤超

声传感器在传感原理与结构设计方面不断完善，技

术体系逐渐成熟。然而，由于光纤传感器易受温度

波动、机械振动等环境因素的影响，其在实际工程

中的应用稳定性和可靠性仍有待进一步提升，实用

化应用技术亟需持续深入研究与优化。 

 

图 9  局部放电的光纤超声检测 

Fig.9  Fiber-based ultrasonic detection of partial discharge 

 
1.5  多参量融合检测技术 

多年来的局部放电检测研究与工程实践表明，

不同检测方法对于不同类型缺陷的检测灵敏度和有

效性存在显著差异。例如：对于绝缘子沿面放电缺

陷，光学检测方法相比电磁检测和超声波检测展现

出更高的灵敏度；而对于内部气隙放电缺陷，由于

仅有电磁信号能够有效辐射至外部，电磁检测方法

成为唯一可行的有效手段；此外，在金属微粒类缺

陷检测中，超声波检测技术相比其他检测方式表现

出更优的灵敏度。因此，通过对电气设备局部放电

产生的电磁、声学与光学信号进行多参量同步测量，



李军浩，韩旭涛，王昊天，等：电气设备局部放电检测技术述评：2015—2025 3139 

能够充分发挥各类检测技术的互补优势，显著提升

局部放电检测的全面性与准确性。在具体实现方面，

通过将不同检测方法的传感器进行融合设计，在同

一位置安装传感器或共享同一安装窗口，实现多物

理量信号的同步测量，不仅提高了检测效率，还有

效解决了电气设备内部电场敏感空间中多传感器植

入受限的问题。 
近十年来，研究人员开发了各式各样的局部放

电多参量融合传感器，如图 10 所示。李军浩、尹毅

等人将荧光光纤与特高频天线进行融合，实现了

GIS 特高频、光信号的同步测量[71-73]。任明等人通

过将阵列式 SiPM 和特高频天线进行集成，能够对

GIS 内放电的特高频及光谱信号进行在线监测[74]。

文献[75]研制了一款非接触式的电磁超声融合传感

器，实现了局部放电超声以及高频电磁场的测量。

张国治和司文荣等人分别设计了用于 GIS和变压器

油阀的特高频-超声融合传感器[76-78]。韩旭涛等人还

在压电式超声传感器的基础上进行改进，设计了面

向开关柜局部放电检测的超声 - 暂态低电压

(transient earth voltage，TEV)融合传感器[79]。 
除了局部放电本身之外，电气设备绝缘状态的

综合评估还需考虑对局部放电产生影响的工况条件

与环境因素，因此对局部放电及其影响因素的同步

感知成为重要需求。在融合传感器的设计思路上，

李军浩等人基于内置式特高频传感器，融合引入了

分压电极和 MEMS 气体状态监测模块，实现了对

GIS 设备局部放电、运行电压及气体状态的同步监

测[80-81]，如图 11(a)所示。此外，该团队还开发了压

电式超声-振动融合传感器，面向电力设备实现了机

械状态与电气状态的联合检测[82]，如图 11(b)所示。

这种既关注局部放电本体特性，又同步感知其影响

因素的多维多参量融合检测技术，对于应对由环境

或工况突变引发的突发性绝缘故障具有广阔的应用

前景和重要的工程价值。 
综上所述，近十年来局部放电新型检测技术得

到快速发展，尤其在光学检测技术、基于光纤的超

声检测技术以及多参量融合检测技术等方面取得了

显著进展，局部放电检测的有效性与可靠性均得到

了持续提升。然而，要进一步推动新型检测技术在

实际工程中的广泛应用，仍需科研机构、设备制造

企业与电网运维单位的协同努力与持续推进。此外，

尽管检测技术在灵敏度、抗干扰能力和应用适应性

方面不断优化，局部放电检测的基本方法体系仍未 

 

(a) GIS 特高频-光学融合传感器 

 

(b) 特高频-超声融合传感器 

图 10  不同类型的局部放电多参量融合传感器 

Fig.10  Different types of partial discharge multi-parametric 

fusion sensors 

 

图 11  局部放电多维多参量融合传感器 

Fig.11  Partial discharge multi-dimensional multi-parametric 

fusion sensors 
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发生根本性改变，主要仍集中在声学信号、光学信

号与电磁信号的检测上。探寻新的局部放电检测物

理量与新型检测机制，依然是当前局部放电检测领

域研究人员追寻的重要方向。 

2  局部放电定位技术 

局部放电源的准确定位是电气设备运维管理

的关键环节之一。传统定位方法主要基于放电脉冲

信号的时间特征，通过测量其在介质中传播所经历

的时间变化，或分析信号到达多个传感器之间的时

间差，结合已知的传播速度，反推出局部放电源与

各传感器之间的相对距离，典型方法包括时域反射

法(time domain reflectometry，TDR)和到达时间差法

(time difference of arrival，TDOA)。尽管此类方法原

理直观、实施简便，但在实际工程应用中，其定位

精度易受到信号传播路径畸变和环境噪声干扰的影

响，且由于局放脉冲传播速度极快，对数据采集系

统的同步精度与采样率提出了较高要求。 
针对上述传统方法的局限，近十年来，随着人

工智能与数值仿真技术的迅猛发展，局部放电定位

技术呈现新的发展趋势。一方面，深度学习在信号

识别、特征提取与噪声抑制中的应用不断深入，在

低信噪比环境下提升了时延估计的准确性；另一方

面，依托于高精度数值建模与仿真，形成了一类不

依赖高频采样的仿真辅助定位方法体系，例如时间

反演(time reversal，TR)和特征匹配方法，在硬件资

源受限条件下具备更高的空间分辨率与鲁棒性。 
根据应用场景和空间定位维度的差异，现有局

部放电定位问题大致可划分为 3 类：一是面向高压

电缆、变压器绕组与 GIL 等线性结构的一维轴向定

位；二是针对敞开式变电站等开放空间场景的二维

方向定位；三是适用于变压器等封闭结构电气设备

的三维空间精确定位。下文将从这 3 个维度出发，

系统梳理近十年来局部放电定位领域的研究进展与

关键成果。 
2.1  一维定位 

2.1.1  时域反射法 
时域发射法(TDR)是应用于电力电缆等线性设

备局部放电源定位的主流技术，如图 12 所示。当长

度为 L的电缆在 x位置发生局部放电时，放电电流

脉冲将沿线路向两个方向传播并分别在时刻 t1、t2
到达检测端。根据传感器的布设方式，TDR 可分为

单端 TDR 与双端 TDR 两类：单端 TDR 通过分析 

 

图 12  电缆局放单端时域反射法定位示意图 

Fig.12  Schematic diagram of cable PD localization based on 

single-ended time domain reflectometry (TDR) 

 
局放信号的直达波与首个反射波之间的到达时间差

Δt 进行定位；而双端 TDR 则基于局放脉冲到达两

端传感器的时间差进行定位。 
TDR 定位方法实现相对简便，其核心难点在于

干扰环境中如何准确提取并匹配局放直达波与首个

反射波信号(或双端测量中同时向两端传播的同一

次局放脉冲)[83-85]。近年来，随着信号处理技术与人

工智能方法的不断发展，研究人员陆续提出多种适

用于强干扰背景下的脉冲信号提取与匹配算法。文

献[86]首先结合经验模态分解(empirical mode de-
composition，EMD)与 Teager 能量算子，对放电脉

冲信号进行有效分割与去噪处理；随后，引入动态

时间规整(dynamic time warping，DTW)算法对直达

脉冲与反射脉冲之间的相似度进行匹配分析。在相

对误差小于 0.01 的条件下，该方法的定位准确率可

达 81%。文献[87]凭借深度学习对大规模数据的学

习能力，采用多输出卷积-循环神经网络结合特征提

取的算法，能够自动判别并输出局放信号的直达脉

冲和首个反射脉冲。文献[88]提出了无偏欧式方向

搜索算法，通过重建代价函数实现单步定位和降噪

一体化处理，在较低的计算量下实现对多种缺陷亚

米级别的定位精度。 
利用时间差进行一维定位的 TDR 对信号时域

峰值点辨识要求较高，为此研究人员提出了相位差

定位算法，该算法借助局放信号频域中相位信息进

行局部放电源定位，不需要确定 PD 信号的波达时

刻，因此可以有效减少设备采样率对定位精度的影

响[89]。近年来，围绕提升相位差法定位准确性与抗

干扰能力的改进型算法，也是局部放电源定位研究

中的热点方向之一。文献[90]针对传统相位差法定

位未考虑实际传播过程中相速度的频率依赖特性，
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提出了改进的相位差算法，通过自适应提取 PD 信

号的主导频带，并在定位函数求解过程中引入频变

相速度函数，有效提高了相位展开的准确性与定位

精度，在 250 m 电缆的实验中定位误差仅 0.41 m。

文献[91]提出基于多频拟合的改进型相位差定位模

型，同时引入了波速频率依赖的修正机制，提升了

低信噪比下的定位精度。 
2.1.2  电磁时间反演(electromagnetic time reversal，
EMTR)定位 

基于局放脉冲反射实现定位，通常依赖于对高

分辨率时域波形的准确获取，这不仅对测量仪器的

采样能力提出较高要求，也对后续信号处理过程带

来挑战。近年来，随着电磁建模技术的快速发展，

在已知设备参数条件下，利用仿真手段辅助实现高

精度局部放电定位的技术逐渐兴起，其中时间反演

(TR)电磁定位技术正是代表之一。 
TR 技术最初源于声学领域，随后被引入电磁

领域，用于电力线路的故障定位，近年来进一步拓

展至局部放电源的定位，形成了 EMTR 定位技术。

该技术基于 Maxwell 方程在时间反演下的不变性：

当某一接收点采集到放电源发出的电磁脉冲信号

后，若将其在时间域上反转并重新注入与原始环境

一致的传播通道中，信号将沿原路径逆向传播，并

在最初的发射源位置实现“能量聚焦”。通过评估信

号聚焦的空间位置及聚焦程度，可实现对局部放电

源的准确定位，基于 EMTR 方法的电气设备局部放

电定位的一般流程如图 13 所示，主要包括信号测

量、信号时间反转、数值模型计算、寻找“聚焦”

位置 4 个步骤，理论上仅需要一个传感器就可实现局

放源的定位。 
文献[92]首次将 EMTR 技术应用于电缆局放的

定位，验证了其在不同传输距离、不同信噪比、不

同量化误差以及不同采样率下对脉冲型 PD 和振荡

型 PD 放电源的有效性，定位误差均小于 0.25%。

文献[93]在3条配电线路上测试了TR技术的定位精

度，定位误差在线路总长度的 0.5%以内，能够满足

工程上对 PD 故障位置的需求。近年来，该技术也

逐步拓展至 GIS 和变压器绕组的局部放电定位应用

中[94-95]，展现出良好的定位精度。 
EMTR 定位技术无需对脉冲信号的到达时间进

行估计，且能够同时考虑相速度的频变特性及波形

传播过程中的多种复杂效应，理论上具备较高的定

位精度。然而，该方法高度依赖于设备结构和参数 

 

图 13  电气设备 EMTR 定位通用流程图 

Fig.13  General flowchart of EMTR-based localization for 

electrical equipment 

的精确建模，对复杂结构设备而言，模型精度的不

足将直接影响定位准确性。同时，EMTR 技术在实

际应用中计算量较大，且每一种设备结构都需建立

专属的高精度仿真模型，这在一定程度上限制了其

在工程中的推广与普适应用。 
2.1.3  基于频谱特征的定位 

低频段的放电脉冲波形大致相同，对于一段均

匀线路，放电脉冲在传播过程中呈现的衰减和相移

仅是关于长度的连续函数，则根据测点的 PD 脉冲

频谱特征，可反推出脉冲在线路中的传播距离，从

而定位放电源。利用这种方法进行定位，需要首先

获取描述线路中局放脉冲传播特性的数学函数，需

要通过注入脉冲进行测试。如文献[96]针对电缆，

通过宽频线圈在接头屏蔽层注入脉冲信号，采集下

一个接头的响应，从而计算出该段的幅频响应，并

根据这个幅频特性实现两个接头间电缆中局放的定

位，该方法无需断电、无需同步，短距离定位精度

平均定位误差在 1%之内，长距离线路误差保持在

10%以内。文献[97]针对变压器绕组局放定位，基于

端口测量构建了变压器绕组梯形等效网络，通过在

等效网络模型中提取注入信号时的端口输出频率响

应特征，然后与实测 PD 信号的频谱进行特征匹配

以定位放电源位置，对于无内部测试抽头和详细设

计细节的现场变压器较为适用[98]。 
2.1.4  其他定位技术 

对于 GIL 设备，局部放电过程往往伴随着绝缘
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气体介质的分解，利用分解产物的浓度变化可定位

放电位置。文献[99]基于仿真和试验建立了 SF6 气

体分解物在 GIL 中的对流扩散过程模型，并进一步

提出了基于浓度变化“扩散延迟”特征的 PD 轴向

定位方法。在 100 m GIL 单元内按照 20 m 的间距在

顶部布置气体传感器，放电发生 200 h 后可实现约

10%的定位精度。该方法虽然需要时间较长且精度

不高，但为定位提供了一种新的思路。 
2.2  二维定位 

对于敞开式变电站中的套管、断路器、隔离开

关等非金属屏蔽设备，当其内部发生局部放电时，

辐射的电磁波信号可泄漏至站内空间。通过测量站

域内的电磁辐射信号，进而识别并定位具体放电设

备，也是局部放电定位研究中的一个重要方向。鉴

于变电站占地范围较大，电气设备高度有限，该类

局放源定位问题通常可近似为二维空间定位问题。 
2.2.1  平面到达时差定位法 

如图 14 所示，对于二维空间中的局部放电定

位问题，可在变电站内布设至少 3 个传感器构建传

感阵列，放电位置与各个天线阵列之间的距离

di(i=1,2,3,…)的差值导致局放脉冲到达各传感器存

在时间差(TDOA)，通过建立并求解对应的非线性时

差方程组，可解析出局放源在二维平面内的空间坐

标。可以看出，基于 TDOA 的变电站局部放电定位

主要包括时间差估计与非线性时差方程组求解两个

关键步骤。 
在时间差估计方面，近年来研究人员开始引入

深度学习方法，以提升低信噪比环境下的时间差估

计精度。例如，文献[100]提出采用双向长短时记忆

神经网络(bidirectional long short-term memory，
Bi-LSTM)对局放信号波形进行结构性分解识别，包

括噪声段、首峰段、振荡段与缓冲段，从而实现复

杂背景噪声下脉冲到达时间的精准识别。 
在非线性方程组求解方面，研究重点集中于将

原始的非线性模型线性化处理，以提高解的稳定性

与精度，避免因背景噪声与测量误差造成的方程组

病态问题。文献[101]通过引入随机组合线性变换与

截断奇异值分解(truncated singular value decomposi-
tion，TSVD)方法，显著降低了求解过程的计算复杂

度，增强了数值鲁棒性，在时差误差高达 10%的情

况下仍可实现定位误差低于 1.5 m。文献[102]与文

献[103]则分别提出了平面相交法与二次项直接消

除法，将非线性时差方程转化为线性形式进行求解，

进一步提升了定位的收敛性与稳定性，其中平面相

交法在单源场景下的定位精度可控制在 0.2 m 以内。 
2.2.2  波达方向(direction of arrival，DOA)定位法 

尽管 TDOA 方法具备较高的定位精度，但其对

系统采样率与同步精度提出了较高要求，且过程复

杂。一方面，该方法依赖多通道信号之间的高精度

时间同步，采集系统需具备足够高的采样率；另一

方面，在信噪比较低的实际工程环境中，脉冲到达

时延的精确估计较困难，非线性时差方程组的求解

计算复杂度高、数值不稳定，限制了其在现场的广

泛应用。为此，实际应用中更倾向于采用基于测向

的定位方法。该方法通过天线阵列获取局部放电信

号的波达方向(DOA)，利用两个天线阵列所测得的

方向交点实现对局部放电源的二维定位。如图 15
所示，可分别利用天线 1-2-4 和天线 3-2-4 构成的阵

列获取放电源的方向角 φ及 φ′，并据此解析出放电

源的具体位置。 

 

图 14  变电站局放定位系统示意图 

Fig.14  Diagram of partial discharge localization system  

for AIS 

 

 

图 15  变电站 DOA 定位方法 

Fig.15  DOA-based partial discharge localization  

method in substation 
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在 DOA 定位方法中，关键在于基于天线阵列

的测量结果，借助算法准确确定信号的波达方向。 
围绕 DOA 估计的计算方法，一直是该领域研究的

重点和热点方向。当前较为常用的方法为空间谱估

计算法，其原理是通过分析来自不同方向的信号强

度或能量分布，进而识别局放信号的来源方向。文

献[104]系统地对比分析了在不同阵元数、信噪比和

入射角条件下，各类主流空间谱估计算法的测向精

度，为工程现场合理选择定位算法提供了有力支持。

近年来，为进一步提升在复杂噪声背景下的测向精

度，研究人员还提出了一系列改进算法。例如：文

献[105]借鉴相控阵聚焦原理，采用双边相关算法对

UHF 信号进行处理，将宽带局放信号聚焦压缩至较

窄频带，从而显著增强了抗干扰能力；文献[106]则
将局放信号测向问题转化为统计建模问题，构建最

大似然函数直接求解方向角，在信噪比低至–7.5 dB
的条件下仍能实现较高精度的放电源定位。 
2.2.3  特征匹配定位法 

在数值计算和人工智能算法快速发展下，可以

在离线阶段时通过数值计算提前建立完善的信号特

征库，将定位问题转变为特征匹配和空间回归求解

问题，形成了基于特征匹配的定位新方法，这种方

法能够很大程度上降低了对于硬件成本的需求。文

献 [107]提出基于接收信号强度 (received signal 
strength indicator，RSSI)指纹的局放定位方法，可实

现平均定位误差为 1.86 m 的准确定位。除了信号强

度特征外，局放在不同空间点因多路径、遮挡、频

率衰减等会产生波形上的特征差异，利用这种差异

也可进行定位。文献[108]基于这一思路，直接针对

信号本身的统计特征和空间分布规律进行K近邻算

法(K-nearest neighbors，KNN)模式匹配，特别适合

信号复杂、多径传播严重的变电站环境。在此基础

上，文献[109]提出以小波包变换提取的放电脉冲频

带能量作为信号特征，然后利用机器学习回归模型

实现高鲁棒性定位。 
2.3  三维定位 

对于变压器这类结构复杂、空间尺度较大的三

维设备，其内部局部放电源的定位属于典型的三维

空间定位难题。当前，变压器局部放电定位主要采

用放电产生的超声信号。一方面，超声波信号频率

较低，对采样系统的带宽和采样率要求相对较低；

另一方面，超声信号在变压器油介质中的传播速度

较慢，有利于提升时延测量精度，从而提高局放源

的定位精度。 
通过在变压器外壳上安装多个传感器(S1, S2,…, 

Sn, n≥4)、并利用不同传感器之间的局部放电脉冲到

达时间差(TDOA)对放电源 P 进行定位，是当前变

压器内部放电定位的主流且为较成熟的方法，其基

本原理如图 16 所示。近年来，相关研究重点围绕在

复杂工况下进一步提升定位精度，针对采样率限制、

噪声干扰、传感器时间同步精度不足以及信号传播

过程中的多路径折反射等关键问题，提出了多种优

化策略和改进算法，有效增强了定位方法在工程应

用中的适应性。 
针对低采样率条件下的局部放电定位问题，文

献[110]提出了一种超分辨率广义互关算法，通过对

主要特征频段的信号进行频域乘方操作，等效提高

采样率，然后结合迭代计算获得三维坐标，实现了

1 MHz、10 MHz 采样率条件下 0.16 m、0.2 m 的平

均定位误差。针对时延误差对定位精度的影响，文

献[111]提出了一种基于多样本全局搜索机制的逐

次逼近定位方法，通过多次独立定位结果的寻优迭

代，有效缓解了单次定位误差大、对高精度时延估

计依赖强等问题，相比传统的脉冲平均定位方法，

定位精度提升达 50%。在噪声抑制方面，传统方法

通常需先对信号进行去噪处理后再进行时延估计，

但这一操作可能导致局放脉冲的原始波形发生畸

变，从而引入额外的误差。文献[112]将采集到的超

声信号建模为放电源和传递函数的卷积系统，通过

提取预测残差作为放电源信号近似，进而实现高精

度的到达时间检测，该方法无需预去噪、鲁棒性强。 
此外，变压器内部局部放电定位面临的另一核

心挑战在于，信号在传播过程中受到屏蔽、反射、

畸变与衰减等因素影响，如图 17 所示，从而难以准 

 

图 16  变压器内部局放定位示意图 

Fig.16  Schematic diagram of partial discharge localization 

inside a transformer 
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图 17  测量距离、实际距离关系示意图 

Fig.17  Diagram of the relationship between measurement 

distance and real distance 

 

确获取局放信号到达各传感器的实际时延。针对该

问题，文献[113]提出一种适用于复杂多径传播条件

下的变压器局部放电定位方法。该方法首先系统分

析局放信号在变压器内部沿折射与绕射路径传播的

物理过程，构建抗多径效应的局放定位模型，再通

过凸优化算法求解，最终实现了小于 0.1 m 的定位

误差，显著提升了复杂结构内部局放源的定位精度。 
由于三维空间定位的复杂性，实际定位过程中

也可联合不同类型传感器或不同算法进行分步定

位。文献[114]融合 UHF 和超声复合阵列的分步定

位算法，先利用 UHF 信号的高灵敏度和强穿透能

力初步判断波达方向的大致方位，根据预测结果对

超声信号使用旋转信号子空间算法精确定位，最后

利用射线追迹法反演特高频信号进一步提高定位精

度。文献[115]提出了基于多重多项式结果和二重网

格搜索的定位方法，针对 TDOA 法构建的三元二次

方程组构造两个二次方程的共根判别式，以快速解

析获得初始坐标，然后以初始坐标为中心，在细化

网格中采用最小二乘误差原则搜索最优解。 
除了常规的 TDOA 定位方法，近年来随着数值

计算和人工智能技术的发展，新的定位方法也逐步

发展。三维空间定位也可以通过特征匹配和时间反

演来进行放电源的空间定位。文献[116]在离线构建

RSSI 指纹数据库的基础上，先利用粒子群优化的反

向传播(back propagation，BP)神经网络快速从大范

围指纹图中得到粗略位置，然后使用压缩感知算法

重构稀疏位置向量完成高精度放电源定位，其中

94%以上的测试点误差小于 0.07 m。文献[117]将时

间反转技术应用于变压器三维定位，仅利用单个传

感器就可以实现放电源的三维空间定位，定位精度

在毫米级。 

综上所述，无论是电气设备中存在的一维、二

维、三维定位问题，目前基于放电脉冲传播时间差

的定位方法仍是现场工程应用中最为主流的局部放

电定位手段。虽然该方法的定位精度易受采样率、

信噪比及传播路径复杂性的影响，但在实际应用中

依然能够实现一定程度的定位准确性。近年来，随

着数值计算与智能算法的发展，基于特征匹配和时

间反演的定位方法逐渐兴起。该类方法通过绕开对

放电脉冲时刻信息的直接提取，在一定程度上减弱

了对采样硬件等条件的依赖，具有更好的适应性潜

力。然而，由于其依赖于对实际设备中局部放电信

号传播过程的高精度数值建模，目前在结构复杂的

电气设备中尚未实现现场应用，仍需在建模精度与

工程可行性方面进一步突破。 

3  局部放电类型的模式识别算法 

放电类型(缺陷类型)与放电的危害程度密切相

关，基于局部放电检测结果进行放电类型模式识别，

一直是电气设备故障诊断领域的重要研究热点之

一。局部放电模式识别的本质，是依据局部放电数

据中提取的特征信息，通过基于规则的经验判据或

基于数据驱动的算法模型，实现缺陷类型在特征空

间中的映射与判别。 
围绕局放模式识别技术的研究主要集中于基

于机器学习的局放模式识别技术，因此局放模式识

别技术的发展伴随机器学习技术的发展而发展。早

期研究中，人工神经网络(artificial neural network，
ANN)、支持向量机(support vector machines，SVM)
算法等传统机器学习算法[118-121]，已被广泛应用于

局部放电模式识别任务中。在局部放电模式识别中，

最常采用的数据形式为局部放电相位分布(phase 
resolved partial discharge，PRPD)谱图和相位分辨脉

冲序列(phase resolved pulse sequence，PRPS)谱图，

部分研究也基于单个局部放电波形或局部放电脉冲

序列谱图[122-123]。这些数据形式均属于图像类数据，

因此，当以图像特征提取与分类为目标的深度学习

(deep learning，DL)技术兴起时，自然成为局部放电

模式识别研究的重要方向。近十年来，伴随深度学

习技术的快速发展，局部放电模式识别的研究重心

逐步转向基于深度学习算法的智能判别方法。 
与传统机器学习方法相比，深度学习强调端到

端特征学习，能够在大规模数据环境下自动提取局

部放电信号中的高维特征，展现出优异的建模与识
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别能力。文献[124]作为最早将 DL 应用于局部放电

故障诊断的研究之一，对油中 6 类局部放电缺陷进

行分类，与采用 S 型激活函数的浅层神经网络相比，

DL 将诊断准确率从 72%提升至 86%，为局部放电

故障诊断提供了新的思路和方法。近年来，在电气

设备局部放电故障诊断领域中，应用最为广泛的深

度学习模型包括卷积神经网络(convolutional neural 
network，CNN)、循环神经网络 (recurrent neural 
network，RNN)、自编码器(autoencoder，AE)和深

度信念网络(deep belief network，DBN)等 4 类。 
3.1  卷积神经网络 

最先实现大规模应用并掀起深度学习革命的

是 CNN，其最初主要应用于图像识别任务，因此也

成为最早广泛应用于局部放电模式识别的深度学习

架构之一。作为一种具备强大特征提取能力的深度

学习结构，CNN 的典型网络结构包括输入层、多个

卷积层、池化层以及全连接层，如图 18 所示[125]。

通过局部连接机制与权值共享策略，CNN 能够在保

持网络参数规模相对较小的前提下，有效捕捉输入

数据中的空间局部特征，显著提升训练效率并降低

过拟合风险[126]。 
目前 CNN 已在电缆、GIS、变压器等电气设备

中得到广泛应用[125-129]，相比 SVM 和 BPNN 等传统

机器学习算法，其识别准确率得到一定提升。然而，

CNN 在建模时序特性方面能力较弱，且在训练过程

中通常需要大量高质量样本，以保证模型的性能与

泛化能力。 
3.2  循环神经网络 

RNN 通过引入循环结构，能够有效处理动态时

间序列数据[130]，在局部放电模式识别中展现出重要

潜力。然而，传统 RNN 在处理长序列时存在梯度

消失问题，限制了其学习能力。为此，长短期记忆

网络(long short-term memory，LSTM)被提出，通过

门控机制有效缓解了梯度消失与爆炸问题，能够同

时捕捉时间序列中的长期与短期依赖[131-132]。在局

部放电模式识别应用中，LSTM 被广泛采用。 
虽然 LSTM 可单独用于故障诊断领域[123]，但

是由于现场局部放电信号具有蕴含信息复杂和数据

点数量庞大等特点，目前单独将 LSTM 方法应用在

在局部放电信号识别中的研究有限[134]。为了提升局

放识别的准确性，研究人员将 LSTM 和 CNN 及其

他算法相结合用于电气设备局部放电的模式识别

中，取得了良好的效果[135-139]。文献[136]设计了一

种结合 CNN 和 LSTM 的混合深度学习模型用于对

电力变压器局部放电的模式识别，该模型以 PRPD
和 PRPS 谱图联合构建的双通道图像作为输入，模

型中的 CNN 用于提取通道间的空间交互信息，而

LSTM 用于提取频谱的时间信息，所提模型与传统

的机器学习相比具有较优的识别效果。文献[137]基
于注意力机制的 CNN-LSTM 绝缘导线局部放电识

别方法，通过 FFT 降噪、CNN 提取特征、LSTM 建

模时序关系并引入注意力机制强化关键信息提取。 
3.3  自编码器 

AE 也是一种常见的深度学习模型，属于无监

督学习模型，可以看作一个 3 层神经网络，能够完

成对输入数据特征的有效提取，其基本结构如图 19
所示[140]。AE 的目标输出更像是输入的复制品，因

此其输出通常也被称为重构，重构过程包括编码和

解码两个部分，编码部分将输入转换为内部表征，

解码部分将此内部表征转换为输出。在这种架构中，

输出层的神经元数量必须等于输入数量[140]。 
相较于直接应用于局部放电故障诊断，基于自

编码器的改进算法在局部放电信号的特征提取与噪

声抑制方面展现出更大的应用潜力。包括去噪自编

码(denoising autoencoder，DAE)[141-143]、稀疏自编码

器(sparse autoencoder，SAE)[144]和变分贝叶斯自编

码器(auto-encoding variational Bayes，AEVB)[145]等。 
此外，已有研究结果表明，单一浅层自编码器

在应对复杂局部放电信号特征提取时效果有限，因 

 

图 18  卷积神经网络的典型结构 

Fig.18  Typical structure of a CNN 

 

 

图 19  具有一个隐含层的自编码器架构 

Fig.19  Architecture of an autoencoder with one hidden layer 
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此在实际应用中常采用多个自编码器堆叠构建深层

网络[146]，以提升特征学习与表示能力。 
3.4  深度信念网络 

深度信念网络(deep belief network，DBN)于 
2006 年提出[147]，受限的玻耳兹曼机器(restricted 
Boltzmann machine，RBM)是 DBN 结构中一个常用

的层训练模型[148]，RBM 有两层神经元，可称为显

层和隐层，分别用于输入训练数据和特征提取。

DBN 通常采用多个 RBM 进行训练，当第 1 个 RBM
训练结束后，其学习到的特征结果可以作为第 2 个

RBM 的输入数据，通过这种方式，DBN 可以逐步

提取输入数据的深层特征，图 20 展示了一个包含 3
层RBM和末尾1层逻辑回归(logistic regression, LR)
的 DBN 架构[149]。 

DBN 更适合用于小样本局部放电的建模，但是

其训练过程复杂，计算量大。DBN 作为近年来新兴

的一种深度学习网络结构，围绕该算法及其改进的

算法研究成为新兴热点之一。文献[150]提出了一种

基于 DBN的 GIS 设备内部局部放电模式识别方法。

该方法通过DBN自主从原始数据中学习高阶特征，

有效避免了特征选取过程中的主观性影响，在自由

金属微粒类缺陷的识别任务中表现出良好的准确

性。文献[151-153]围绕 DBN 的改进算法展开研究，

有效提升了模型的稳定性和识别性能。 
3.5  其他智能算法 

除上述 4 类主流深度学习算法外，还有一些算

法也可用于局部放电信号的模式识别，如深度残差

网络(deep residual network，ResNet)[154]、生成对抗

网络(generative adversarial network，GAN)[155-157]、

轻量级梯度提升机(light gradient boosting machine，
LightGBM)、知识图网络[158]、多尺度注意力自适应

去噪网络 (multi-scale attention adaptive denoising 
network，MAADNet)[159]等。综合近十年来文献报

道，主要深度学习算法在局部放电模式识别中的典

型应用场景与识别准确率如表 1 所示。 
综上所述，伴随着深度学习技术的快速发展，

越来越多的深度学习算法被应用于局部放电模式识

别中。相比传统的机器学习算法，深度学习依托于

其强大的高维特征提取能力，显著提升了局部放电

缺陷类型识别的准确率。尽管深度学习技术在电气

设备局部放电故障诊断领域取得了重要进展，但算

法层面的提升尚未根本解决实际有效样本不足的问

题，导致其在复杂工程现场中的应用效果仍然存在 

 

图 20  包含 3 层 RBM 和末尾 1 层 LR 的 DBN 架构 

Fig.20  DBN architecture consisting of three RBM layers and 

a final LR layer 

表 1  模式识别深度学习算法类型以及识别准确率 

Table 1  Types of deep learning algorithms for pattern recogni-

tion and their recognition accuracy 

文献序号 识别对象 输入信号 模式识别算法 
平均识别准

确率/% 

[125] 电缆 
脉冲电流脉冲

数据 
CNN 92.57 

[126] GIS UHF 脉冲数据 CNN 95.60 

[127] GIS PRPS 谱图 深度 CNN 95.60 

[128] 变压器 脉冲电流 改进 CNN 99.50 

[129] GIS UHF 脉冲数据 LCNN 98.80 

[133] GIS PRPD 谱图 LSTM 96.74 

[134] GIS 超声脉冲数据 LMD 和 LSTM 99.26 

[136] 变压器 
PRPD+PRPS谱

图 
CNN-LSTM 96.18 

[137] 电气设备 ENET 数据集 CNN-LSTM 93.89 

[138] 变压器 
三维 PRPD 谱

图 
CNN-LSTM 93.50 

[139] 电气设备 ENET 数据集 
时间序列 
分解-LSTM 

79.00 

[141] 电缆 
脉冲电流脉冲

数据 
SDAE 92.19 

[146] 电气设备
脉冲电流脉冲

数据 
SSAE 97.00 

[150] GIS 
三维 PRPD 谱

图 
DBN 96.40 

[151] GIS PRPD 谱图 改进 DBN 96.70 

[152] 电缆 
脉冲电流脉冲

数据 
改进 DBN 93.80~98.40

[153] 高电缆 
脉冲电流脉冲

数据 
IKHA-DBN 98.33 

[154] GIS PRPD 谱图 ResNet 98.75 

[155] 电气设备 UHF 脉冲数据 GAN 95.67 

[156] 变压器 PRPD 谱图 AC-BEGAN 98.90 

[157] 电气设备 PRPD 谱图 CWGAN-GP 99.20 

[158] GIS PRPS 谱图 知识图网络 95.67 

[159] GIS 
脉冲电流脉冲

数据 
MAADNet 94.34 
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较大差距。 

4  存在的问题和未来的发展 

近十年来，局部放电检测与分析技术经历了系 
统性的发展与显著的技术进步。脉冲电流法、超声

波法和特高频法在工程应用中持续成熟，新型传感

技术与人工智能技术不断渗透至局部放电领域，光

学检测和基于光纤的超声检测技术迅速发展，数值

计算驱动的局部放电定位方法快速形成，基于深度

神经网络的局部放电智能诊断技术也得到迅猛发

展。更为重要的是，近年来多参量融合检测理念逐

步兴起，通过同步测量电磁、声学与光学信号，充

分发挥多参量的互补优势，显著提升了局部放电检

测的全面性与准确性。然而，局部放电作为复杂强

干扰环境下的随机微弱现象，依然是电气设备状态

感知领域中最具挑战性的任务之一。除了以上提到

的一些问题外，局部放电的检测与分析技术依然存

在诸多问题需要解决。 
4.1  局部放电与设备故障的关系 

电气设备在运行过程中发生的绝缘故障通常

源于局部绝缘缺陷，与局部放电直接相关，局部放

电作为绝缘故障早期预警的最直接状态量，其在表

征设备绝缘状态方面的重要性毋庸置疑。但是在实

际中，零局部放电的设备难以制造，事实上对于大

多数电气设备而言，局部放电的存在在一定程度上

是被允许的，甚至可在设备整个运行周期内长期存

在。这是因为局部放电导致设备故障的根本原因在

于其持续作用会引起绝缘介质的劣化，最终导致绝

缘击穿。若局部放电引起的劣化速率低于其自恢复

能力，或者在设备的整个寿命周期内不发展至绝缘

故障，局部放电则可被允许存在。 
由于不同电气设备采用的绝缘介质类型不同，

其介质的劣化特性及局部放电的发展速度存在差

异，因此各类设备对局部放电的允许标准也不尽相

同。例如，变压器采用的“油-纸”复合绝缘系统中，

变压器油具有良好的流动性，且对受损纸绝缘具一

定修复能力，使得其对局部放电的容忍度相对较高，

标准通常允许其出厂局放量不超过 100 pC；而在气

体流动性较差的 GIS 中，局放量需严格控制在整机

5 pC、绝缘件 3pC 以下；对于以固体绝缘为主的电

缆本体，因其绝缘介质一旦受损便无法自愈，通常

要求尽量避免局部放电的产生。 
除绝缘介质类型外，局部放电对设备的危害程

度亦与缺陷类型密切相关。某些缺陷如悬浮导体或

内部气隙引发的局放，其演化过程相对缓慢，可在

设备内部长期存在而不立即造成故障；而一些会显

著削弱介质耐电水平的缺陷类型则具有更高风险，

典型代表为“杂质型”缺陷，例如变压器油中的异

物颗粒、GIS 内部的金属微粒及绝缘表面的污秽沉

积等。这类缺陷不仅显著降低原有绝缘系统的介电

强度，同时具有时空演变特征，易在设备内部快速

聚集并发展，最终诱发绝缘击穿故障。 
总的来说，电气设备的绝缘故障与局部放电密

切相关，然而在实际运行中，局部放电的存在在一

定程度上是可以被容忍的。但这种容忍应建立在对

局部放电状态充分掌握的基础之上。只有通过对局

放强度、类型及其演化趋势等关键参数的准确检测

与深入分析，才能科学评估其对设备潜在风险的影

响，从而有的放矢的制定运维策略，保障设备寿命

周期内的安全稳定运行。 
4.2  局部放电检测的“漏报误报”问题 

随着电气设备数量的持续增长，局部放电在线

监测的需求日益迫切，尤其是在使用量最多、对局

部放电最为敏感的 GIS 中，其在线监测的重要性尤

为突出。然而，在当前实际工程应用中，局部放电

在线监测仍普遍存在“漏报误报”严重问题，给电

网运维工作带来了极大困扰。造成该问题的原因，

既包括检测方法本身的局限性，也涉及技术实现层

面的不足。 
对于“漏报”问题，目前工程中仍普遍采用单

一检测方法，但是单一方法在局部放电检测的有效

性方面存在明显局限，难以实现对多类型缺陷的全

面覆盖，是造成漏报现象的主要原因之一。以 GIS
设备为例，如表 2 所示，不同检测方法对于不同类

型缺陷的检测有效性存在差异。特高频法在检测悬

浮导体、金属尖刺等缺陷具有较高灵敏度，对明显

的异物放电也具备一定检测能力；而超声法则对自

由金属微粒反应最为灵敏，但受限于检测范围和传

感器安装方式，难以实现在线监测。当局部放电位

于固体绝缘表面时，两种方法的检测效果均显不足。

具体而言，环氧材料对超声波信号具有较强吸收作

用，导致超声波法难以识别绝缘表面放电；而由于

固体表面电荷泄漏使得放电脉冲前沿缓慢，从而激

发的特高频成分较弱，也限制了特高频法对沿面放

电的有效响应。即便是当前灵敏度较高的光学检测

技术，在多类型缺陷识别中展现出良好效果，但由 
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表 2  GIS 设备中不同检测方法对于缺陷检测的有效性 

Table 2  Effectiveness of various detection methods for de-

tecting defects in GIS equipment 

方法 金属尖刺 悬浮电位 自由微粒 内部气隙 绝缘沿面

特高频 ▲ ▲ Δ ▲ × 
超声波 ▲ ▲ ▲ × × 
光测法 ▲ ▲ Δ × ▲ 

注：▲表示检测很有效；Δ表示检测有效；×表示检测效果差/无效。 

 
于光信号无法穿透固体介质，也难以实现对绝缘内

部气隙类缺陷的有效检测。 
针对这一方法层面限制的解决，不断探索新的

物理量以实现对全类型缺陷的感知是一种有效的手 
段，但目前常用的物理量类型(电、磁、声、光)均
已被广泛研究，短期内实现物理机制层面的重大突

破难度较大。在当前阶段，提升检测覆盖率最可行

的技术路线是推动多参量融合检测技术的发展。通

过融合不同检测手段的互补优势，可在一定程度上

实现对各类放电缺陷的全面检测。目前，尽管多参

量融合检测的传感技术在实验室已较成熟，且实验

室条件下的有效性验证较充分，但实际工程推广仍

较缓慢。一方面，光学检测等新型手段的长期服役

性能与可靠性仍需进一步验证；另一方面，稳定可

靠的多通道同步监测与集成装置尚未完善，基于多

参量的局放异常信号识别与融合报警策略也需进一

步明确。 
除了前述检测方法的局限，局部放电“漏报”

问题还与当前工程实践中对其发展过程的认知假设

密切相关。如图 21 所示，现有局部放电在线监测装

置普遍基于图中曲线①所示的局部放电发展过程，

即认为局部放电演化呈现放电幅值逐步增大、重复

率持续升高的趋势。在此假设基础上，为降低系统

成本，局部放电监测装置常采用对特高频信号检波

后的低采样率采集方案，并在多通道测量中，通过

单个模数转换器(ADC)依次采集多个输入通道的信

号，采用轮询采样策略实现多点信号获取。这种方

式虽具一定工程实用性，但无法实现对局放全过程、

全时段脉冲信号的完整捕捉。然而，实际运行中部

分缺陷的局部放电演化过程如图中曲线②所 
示[160]。以 GIS 中的绝缘子沿面缺陷为代表，此类

缺陷在早期常呈现小幅值、低重复率的放电特征，

维持时间较长，而一旦局放强度突增，往往直接导

致绝缘闪络。这种突发性强、前期信号微弱的演化

过程极易被传统轮询采样与低采样率的监测方式所 

时间

放
电

强
度

局放起始

绝缘击穿/闪络

原点

①

②

 

图 21  不同缺陷下的局部放电演变过程 

Fig.21  Evolution processes of partial discharge under  

different types of defects 

遗漏，成为“漏报”问题的重要根源。 
针对该问题，近年来部分工程现场引入了局部

放电全脉冲测量技术。该技术通过高采样率的连续

记录手段，对所有时刻的局放脉冲信号进行采集与

分析，避免因轮询采样或信号调理导致的脉冲丢失。

通过分析完整脉冲序列，可有效识别低幅值、少脉

冲等隐蔽性缺陷，显著提升对此类早期局部放电的

检出率与识别准确性。 
对于局部放电的“误报”问题，其主要根源在

于现场复杂环境中干扰信号的影响。干扰来源主要

包括两个方面：一是外部环境中的背景噪声；二是

邻近设备放电信号对目标设备检测结果的干扰。针

对外部噪声干扰，应尽可能提高局部放电信号的采

样率，以获取更完整、更高保真度的脉冲信息，从

而提高对放电事件真实性的识别能力。目前，部分

装置在高频电流检测中已实现 500  MHz 采样率，

特高频装置的采样率也已提升至 2  GHz，显著增强

了对环境干扰信号的识别与抑制能力。而对于来自

相邻设备的放电干扰，应充分利用局部放电信号在

设备内部传播过程中的空间衰减规律和时频域传播

特性。通过在目标设备上多点/多端布设传感器，并

结合高采样率数据采集系统，综合分析各测点获得

信号的幅值、极性、频谱特征及传播时延，实现对

局放信号来源的有效判别与定位，从而准确区分本

体放电缺陷与外部干扰。 
总的来说，要解决局部放电在线监测的“漏报

误报”问题，既需要检测方法的持续创新，也需依

赖工程技术的不断提升。应加快推进多参量融合检

测与高灵敏度检测方法的应用，实现局部放电信号

前端测量的全覆盖。同时，应采用高采样率、全脉
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冲、多点式的信号采集技术，全面提升局部放电脉

冲信号的获取和辨识能力。然而，需要充分认识到，

“漏报误报”问题的解决是一个长期而复杂的过程。

在当前技术尚未完全成熟的阶段，部分现场技术人

员提出可将局部放电在线监测系统视为“哨兵”，即

通过初步监测实现故障预警，在报警信号出现后，

结合更丰富的带电检测手段或更高精度的重症监测

手段进行确认与分析。这一策略在一定程度上提升

了现场局放问题的发现效率，为现阶段的电气设备

局部放电有效检测提供了支撑。 
4.3  现场缺陷模式识别准确性不足 

近年来，基于深度学习的局部放电模式识别技

术发展迅速，但在实际工程应用中此类方法尚鲜有

落地。究其原因，目前的研究主要集中于探索新兴

深度学习算法在局部放电识别领域的应用，虽然相

比传统的浅层神经网络方法，其在缺陷诊断准确率

方面取得了一定提升，但所有性能评估均基于实验

室构建的局部放电数据库。尽管在实验室条件下识

别准确率普遍可达到 90%以上，但在实际现场应用

中，识别准确率却显著下降，无法满足实际需求。

究其原因，在于实际设备缺陷数据极为有限，且实

验室条件下构建的缺陷模拟难以全面复现现场工

况，无论是实际缺陷对应的电场分布特性，还是复

杂环境条件对缺陷发展的影响，均无法完全再现。

现有基于深度学习的局部放电模式识别方法，尚未

从根本上突破局放模式识别在数据层面的局限，难

以满足复杂工况下工程应用的需求。 
针对这一问题，需要正视局部放电作为小样本

事件的客观特性，也要重视现场实际数据的作用，

就局部放电模式识别而言，算法固然重要，但数据

才是根本。只有在正视这些关键特性的基础上，才

能明确新兴人工智能技术在局部放电识别中需要解

决的核心问题，避免陷入一味地追求算法性能而忽

视工程实际需求的研究误区。未来，可从 3 个方向

推动局部放电智能识别能力的本质提升。1）首先，

虽然现场实际缺陷数据有限，但多年来已积累了一

定数量的现场检测数据，如何通过新兴人工智能方

法深度挖掘现场数据的隐含特征，并结合实验室典

型缺陷数据，实现对实际缺陷的准确诊断，是一个

重要方向。2）其次，尽管实际缺陷放电难以通过实

验手段完全模拟，但随着生成式大模型技术的发展，

利用人工智能生成与实际复杂工况更具一致性的局

放数据，构建更丰富、更真实的数据样本库，成为

补充现场数据体系的全新可能。3）最后，局部放电

领域的研究由来已久，长期以来积累了丰富的理论

知识体系与工程经验，未来应探索融合物理机理、

专家经验与数据驱动的综合智能模型，不仅依赖数

据量提升性能，更通过引入局放本质规律，实现真

正适用于复杂现场环境的高可靠智能识别体系。 
4.4  局部放电的动态诊断 

准确测量局部放电、精确定位局部放电源、准

确判断局部放电类型，并不是局部放电检测技术的

终极目标。更高层次的目标，应是在此基础上，能

够定量评估当前局部放电对设备绝缘的危害程度，

并进一步预估局部放电的发展趋势，即实现对局部

放电状态的动态诊断，为电气设备状态评估与运维

决策提供有力支撑。局部放电的动态诊断不仅需要

对当前状态进行准确评估，还需结合可能影响局部

放电演变的各类因素，包括所承受的机械、电气和

热应力，以及绝缘介质状态的变化，综合推断局部

放电的发展趋势。这不仅要求对局部放电物理机理

具有更为深入的认识，也依赖于更加先进的智能分

析方法与算法支撑。 
尽管目前由于实际设备中局部放电检测、定位

及模式识别等基础问题尚未充分解决，且多源局放

并存等因素进一步加大了诊断难度，围绕局部放电

危害程度的定量评估及其发展趋势预测的系统性研

究仍相对薄弱。然而，随着设备智能化水平要求的

不断提升，以及变压器等关键设备主动保护理念的

提出，局部放电危害程度评估与动态诊断将成为未

来局部放电领域的重要研究方向。 
4.5  实际复杂工况下的局部放电理论研究 

局部放电的检测与分析离不开基础理论研究

的支撑。从本质上讲，局部放电检测与分析属于典

型的工程应用问题，其最终目标是为实际工程中的

绝缘缺陷识别与故障预警提供可靠手段。近年来，

局部放电检测与分析技术在实验室条件下及部分工

程应用中取得了明显进展，但在复杂工况下的实际

应用效果仍存在一定差距。造成这一问题的重要原

因之一，是对复杂工况下局部放电物理机理的理解

尚不充分，这在一定程度上限制了局部放电检测与

分析的准确性和有效性。无论是在检测还是分析方

面，复杂工况下局部放电基础理论的深入研究都是

不可或缺的。 
在检测层面，实际工程中绝缘介质状态的复杂

多变直接影响局部放电的物理过程[161-166]，进而改
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变局部放电产生的电、磁、声、光等物理信号特性，

因此检测技术设计与信号辨识过程中必须充分考虑

绝缘状态的变化影响。在分析层面，若期望实现局

部放电行为的动态诊断，同样需要对复杂工况作用

下局部放电演变规律具备深入认识。 
实际复杂工况下局部放电机理的研究，至少需

要关注以下 3 个方面。1）首先是电气设备承受的电

压应力的影响。实际设备中的电压应力通常并非单

一的稳态交流或直流电压，而是稳态电压与各类暂

态过电压叠加的复合作用，高幅值暂态电压对局部

放电具有显著的激发和促进效应。例如，文献

[167-170]研究了交流叠加冲击电压下 GIS设备的局

部放电特性，结果表明叠加电压能够显著激发金属

微粒和沿面缺陷的放电行为。2）其次是绝缘介质物

理状态变化对局部放电的影响。实际设备在运行过

程中，受负载波动、外部环境变化等因素影响，绝

缘介质的温度、湿度等状态参数动态变化，这种变

化不仅影响局部放电的起始过程，还会显著改变局

部放电信号特性及放电演变路径[171]。3）最后是机

械应力及其他非电气应力对局部放电的作用。在结

构复杂、尺度较大的电气设备中，运行期间常伴随

明显的机械振动等应力，这些因素与电气应力共同

作用，可能引发局部放电行为的变化。例如，文献

[172]研究了机械-电气联合作用下 GIS 设备中亚毫

米级金属微粒缺陷的运动与放电特性，结果表明机

械振动能够增强微粒的水平运动，从而显著影响局

部放电的发展行为。 
4.6  新场景下的局部放电研究 

近年来，随着对绿色低碳设备需求的不断提

升，压缩空气气体绝缘设备、聚丙烯绝缘电缆(PPL 
cable)、非矿物油变压器等新型环保型电气设备相继

出现，并已在部分工程项目中实现应用。未来，随

着此类设备的大规模部署，绝缘状态的检测与分析

将成为其运维保障工作的核心问题，新型设备中的

局部放电检测与分析技术研究将成为重要的发展方

向[173-174]。尽管新型设备在绝缘介质材料方面发生

了变化，但局部放电作为绝缘劣化与故障的典型前

兆信号，其基本物理机制仍具有一定的共通性。因

此，针对新型环保电气设备的局部放电检测与分析，

应在充分借鉴传统设备已有研究成果的基础上，通

过必要的补充性基础研究，系统探讨局部放电检测

与分析技术从传统设备向新型设备迁移与适配的可

行性。 

当前，电力电子技术正逐渐成为电能生产、输

配电和新场景应用领域的重要参与者。但是目前对

于新兴高压电力电子的绝缘诊断与局部放电测量尚

无统一的国际标准。电力电子设备常承受复杂的高

频、谐波、快速切换脉冲工况[175-179]，其内部绝缘

材料电场分布和局部放电特性更加复杂。此外，高

压电力电子设备普遍追求高功率密度与结构紧凑

化，在复杂的电应力工况下，如何在减小绝缘距离

设计与确保高效精准的局放测量间寻求平衡也是电

力电子设备局放检测研究所面临的重要挑战之一。

在 HVDC 变电站内，除了大量电力电子设备外，其

他电力器件如干式电容器等的绝缘故障对站内设备

的可靠运行至关重要，开展针对性的电力电子工况

下的局部放电特性以及有效局放检测方法研究十分

必要[180-181]。 
此外，高电压电气设备的应用场景已不再局限

于传统电网领域。随着电动汽车、全电飞机等电气

化进程的不断加速，其内部电压等级与功率水平持

续提升，相应的绝缘问题也日益突出[182-186]。在进

行该类新场景局放检测技术研究时，需要考虑快速

变化的温度、低气压以及不规律机械振动对于局放

测量结果的影响[187]。储能系统中的氢能源系统正逐

步实现由低压(1  kV 以下)向中压(10~20  kV)等级的

功率与效率升级。电解器的进水口及氢气、氧气出

口通常处于低电位，但需与中压系统进行电气连接，

因此中间必须采用具备高绝缘性能的管道结构。该

类管道内部为水气混合介质，在高流速、水位变化

频繁等复杂工况下，对其绝缘结构设计提出较高要

求，局放检测是必要的电气安全排查方法，在此应

用场景下的局部放电测量缺乏考量[188]。 
综上所述，在这些新型场景中，由于电压应力

特性、绝缘介质、绝缘结构及运行环境条件均与传

统设备存在显著差异，常规的局部放电检测与分析

技术的适应性面临新的挑战，相关研究也将成为未

来的重要方向。 

5  结论 

1）局部放电检测技术体系不断丰富，尤其在

高灵敏度电荷测量(脉冲电流)、光学检测、基于光

纤的超声检测以及多参量融合检测等技术方向实现

了快速发展，局放检测手段不断完善，检测灵敏度、

抗干扰能力与应用适应性显著提升。 
2）传统的传播时间差定位方法仍是工程实践
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中应用最广泛的局部放电定位手段。近年来，深度

学习算法在脉冲特征提取与去噪方面展现出良好潜

力，有助于提升低信噪比条件下的定位精度；同时，

随着数值建模技术的发展，基于特征匹配与时间反

演的新型定位方法不断涌现，为复杂设备内部放电

源的高精度定位提供了新的技术路径。 
3）伴随着深度学习技术的迅猛发展，基于深

度学习的局部放电模式识别方法大量涌现，依托强

大的高维特征提取与建模能力，深度学习提升了局

部放电缺陷类型识别的准确率。 
4）尽管近十年来局部放电领域取得了丰硕的

研究成果，但仍存在若干值得深入探索的问题。当

前，现场局部放电监测中的“漏报误报”问题仍未

完全解决，应加快多参量融合检测与新型检测技术

的工程应用。新兴人工智能技术在应对实际缺陷样

本稀缺，以及融合局部放电物理机理、专家经验与

数据驱动算法等方面仍需进一步研究，以提升对实

际设备绝缘缺陷识别的准确率。随着设备智能化水

平要求的提升及变压器等关键装备主动保护理念的

提出，基于局部放电状态定量评估绝缘危害程度并

预测发展趋势的动态诊断方法亟需加强。同时，应

深化复杂工况下局部放电物理机理的研究，为检测

与分析技术提供坚实理论支撑。面向未来，还需积

极拓展局部放电检测与分析在新型环保电气设备及

其他应用领域中的研究与工程实践。 
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