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摘要：为识别区分 12 kV 开关柜常见局部放电故障类型，依据开关柜实际运行故障设计了尖端、悬浮、

沿面与气隙 4 种局部放电缺陷模型，搭建了真型开关柜局放实验平台。模拟开关柜局部放电过程并采集

超声波（acoustic emission，AE）信号，利用快速傅里叶变换分析了 AE 信号频域参数、相位分布、上升

沿时间、下降沿时间、波形形状特征，对各类特征量进行了对比研究。结果表明：4 种缺陷产生的 AE 信

号副频段及放电相位特征差异明显，不同缺陷产生的 AE 信号形状各异，下降沿与上升沿时间比值的明显

差异可作为局放类型判别依据。通过对同种放电类型 AE 信号共性及不同放电类型 AE 信号特性的研究，

得出不同缺陷的 AE 信号形状和时间特征可以有效区分局部放电类型。 
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Abstract：To identify and differentiate common partial discharge faults in 12 kV switchgear，four types of partial discharge defect 

models—tip，floating，surface，and air gap—were designed based on actual operational faults of the switchgear. A prototype 

switchgear partial discharge experimental platform was established. The partial discharge process of the switchgear was simulated，

and ultrasonic（acoustic emission，AE）signals were collected. The frequency domain parameters，phase distribution，rise time，

fall time，and waveform shape characteristics of the AE signals were analyzed using Fast Fourier Transform（FFT），and a 

comparative study of various features was conducted. The results showed that the sub-frequency bands and discharge phase 

characteristics of the AE signals generated by the four defects were significantly different. The shapes of the AE signals produced by 

different defects varied，and the distinct differences in the ratio of fall time to rise time could serve as a basis for distinguishing 

partial discharge types. Through the study of the common characteristics of AE signals of the same discharge type and the 

characteristics of AE signals of different discharge types，it was concluded that the shape and time characteristics of the AE signals 

of different defects can effectively distinguish partial discharge types. 
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0   引言 

高压开关柜广泛应用于供电系统，开关柜安

全运行与可靠供电息息相关[1⁃3]。数据表明，开

关柜发生所有故障中，绝缘故障占据最大比例，

达 31.9%[4⁃7]。由开关柜绝缘劣化引起事故的台次

占开关柜总事故台次的 68%，绝缘劣化多数从局

部放电开始[8⁃9]。因此快速、准确检测并识别局

部放电及其类型，可提高现场运维人员工作效率，

保证开关柜安全稳定运行[10]。 

目前开关柜局部放电检测方法中超声波检测

技术因其不受电磁干扰特点被广泛应用[11⁃12]。电

力设备发生局部放电时会使小范围内温度急剧上

升，进而使介质局部体积发生变化产生一定脉冲

压力波，即为频率大于 20 kHz 的超声波[13⁃15]。

研究表明开关柜局放引起的 AE 信号频率集中在



40 kHz[16]，由于实际运行的变电站的背景噪声频

率大多集中在 20 kHz 以下，因此利用超声波法

检测开关柜内局部放电具有明显优势[17⁃18]。 

文[19]提出了超声—暂态对地电压(transient 

earth voltage，TEV)融合传感技术并设计了融合

传感器，实现了 AE 信号与 TEV 信号在时空上的

同步测量，对开关柜 4 种典型缺陷模型局部放电

检测展开研究，但并未对信号频域以及信号的波

形特征展开分析。文[20]提出了基于能量谱分析

与基于密度的噪声应用空间聚类 (density-based 

spatial clustering of applications with noise ，

DBSCAN)改进算法实现多源信号的聚类分离，

实现了局部放电信号类型较为有效的分类，但存

在将部分样本点误判为噪声点情况。文[21]采用

AE 法对环网柜局放进行研究，通过 AE 信号的

幅值与相位比较了不同局部放电类型的特征和差

异。文[22]通过对四种典型缺陷模型局放相位分

布(phase resolved partial discharge，PRPD)图谱特

征参数进行了统计分析，得到了不同类型局放的

脉冲幅值特征，但均未对故障产生的 AE 波形特

征参数进行对比研究。 

文中依据开关柜实际运行情况，设计了尖端、

悬浮、沿面与气隙 4 种局部放电缺陷模型，搭建

局放实验平台，模拟开关柜局部放电过程并采集

AE 信号。用快速傅里叶变换 (Fast Fourier 

transform，FFT)分析 AE 信号频域参数、相位分

布、上升沿时间、下降沿时间、波形形状特征。

在同一温湿度条件下，研究“针—板”间距对尖

端放电以及“铜柱—螺丝钉”间距对悬浮放电

AE 信号特征量影响，研究沿面放电中爬距对信

号特征量影响。对各类特征量进行对比研究，研

究同种放电类型 AE 信号共性及不同放电类型

AE 信号特性。 

1    实验平台 

1.1   4 种典型局部放电缺陷模型 

在实际运行过程中，开关柜结构和所处环境

十分复杂，同一种局放类型可能有多种表现形式

[23⁃24]。已有研究较少考虑电极间距对尖端放电和

悬浮放电的影响，开关柜内可能存在多处金属毛

刺或悬浮体，每处电极间距不同，因此探究间距

对这两类局部放电模式的影响，找出不同间距下

同种放电模式的共性具有重要意义。沿面放电类

型中爬距及绝缘表面是否存在水膜对其产生的

AE 信号影响在国内外研究中很少体现[25⁃27]。现

有研究对不同类型局放产生的单股 AE 信号下降

沿与上升沿时间比值引起的波形形状特征研究不

足[28⁃29]。基于上述考虑设计制作的局部放电缺陷

模型，4 种局部放电等效模型见图 1。 

（a）尖端缺陷 （b）悬浮缺陷 （c）沿面缺陷 （d）气隙缺陷  
图 1  4 种局部放电等效模型图 

Fig. 1  Equivalent model diagrams of four partial discharges 



1)尖端放电模型：高压尖端部分由直径为 5 

mm 的铜制圆柱和圆锥构成，其中圆锥高为 5 

mm，接地端安装直径为 100 mm 光滑铜板。模

拟开关柜内表面毛刺或接地体毛刺，针板间距可

调。 

2)悬浮放电模型：环氧树脂上放置螺丝钉，

高压端悬置直径为 12 mm，高为 15 mm 铜柱，

钉长 10 mm，尖端直径 12 mm。模拟开关柜内存

在的脱落或松散的螺丝钉，上方高压端铜柱与下

方螺丝钉距离可调。 

3)沿面放电模型：高压、接地端两个电极分

别为半径为 25 mm 铜球与直径 100 mm 铜板，中

间夹有厚度为 40 mm、半径为 40 mm 的环氧树

脂。模拟受潮电缆之间、金属导体与绝缘套管接

触处等发生的沿面放电，改变上方高压端铜球与

下方环氧树脂上表面的接触点位置(其中上方铜

球与环氧树脂上表面始终保持良好接触)，测量

出不同接触点与下方铜板之间的最近距离作为沿

面放电爬距。 

4)气隙放电模型：上下 2 个电极均为直径

100 mm 铜板，中间夹 3 层厚度为 1 mm、直径为

120 mm 环氧板，其中中间层中心有直径为 5 mm

气隙。模拟绝缘子内部出现气隙等的局部放电现

象。 

1.2   开关柜局部放电实验平台 

实验平台包括无局放实验变压器、升压器、

12 kV 开关柜及四种局放故障等效模型、AE 传感

器(中心频率为 40 kHz)、录波器(采样频率为

333.2 kS/s)。开关柜实际运行中单相故障最易发

生，因此对故障模型加 5.77 kV 电压，模拟 12 

kV 开关柜单相对地故障。AE 传感器贴于靠近母

线室的开关柜柜门缝隙处，通过录波器采集记录

不同类型局部放电时 AE 信号，实验平台示意见

图 2。 

 
图 2  实验平台示意图 

Fig. 2  Experimental platform diagram 

2    局部放电时频域分析 

2.1   尖端放电 

2.1.1  频域分析 

对尖端放电时 AE 信号进行 FFT 频域分析得

出：尖端放电 AE 信号频率集中在 39～40.5 kHz

范围。当间距为 6 mm 时，AE 信号峰值在-86.73 

dB，且随“针—板”间距增大，AE 信号峰值降

低，当间距为 9 mm 时，AE 信号峰值仅有-97.48 

dB，曲线不再有明显凸起部分。尖端放电 AE 信

号 FFT 频域见图 3。 

 
图 3  尖端放电 AE 信号 FFT 频域分析 

Fig. 3  FFT frequency domain analysis of tip discharge 

ultrasonic signal 

分析原因为：随着针板间距增大，极不均匀

电场下两极之间电容量减小，在电压不变的情况



下电荷量减小、带电粒子平均自由程增加，使得

尖端放电过程难以发展，放电过程不再剧烈，极

间空气被电离次数减少，空气振动程度不再剧烈，

因此 AE 信号明显降低。 

将 AE 传感器贴于开关柜柜顶，后柜门中部，

前柜门中部等缝隙处仍能采集到 AE 信号，且经

FFT 频域分析后与图 3 中 AE 信号频率范围大体

相同，但 AE 信号峰值会因 AE 传感器放置位置

不同而有差异。 

2.1.2  时域分析 

尖端放电 AE 时域分析图见图 4，蓝色曲线

为工频电压，红色曲线为 AE 信号。AE 相位在

工频电压 100°～135°范围内十分集中，且与“针

—板”间距无关。 

 
图 4  尖端放电 AE 时域分析 

Fig. 4  Ultrasonic time domain analysis of tip discharge 

不同间距下尖端放电上升沿时间(time rise，

tr)均在 600～800 µs，下降沿时间(time down，td)

均在 1 700～2 200 µs，下降沿时间约是上升沿时

间 2.5 倍。表明在尖端放电初期电子崩头部空间

电荷数量在极短时间内达到临界值，放电通道迅

速发展，此时针板间隙之间充满了带电粒子，同

时电子崩中部发生电荷中和，带电粒子复合过程

中，原先在电离时所吸收的电离能会以光子形式

释放，这种光辐射又导致其他气体分子光电离，

从而使去游离过程相对缓慢，因此尖端放电 AE

信号下降沿时间远大于上升沿时间。 

尖端放电 AE 波形特征分析见图 5。当“针

—板”间距为 6～7 mm 时，AE 信号达到其峰值

后，波形会经历一个明显下降过程，到达一个平

台期后，持续一段时间缓慢衰减。当“针—板”

间距为 8～9 mm，AE 信号达到峰值后，波形明

显下降，随后再次缓慢上升到新峰值，但后续峰

值低于先前峰值。间距为 8～9 mm，即间距较大

时，这种现象会交替出现，但峰值逐步衰减，形

成了周期性峰谷变化，直至归零。 



 
图 5  尖端放电 AE 波形特征分析 

Fig. 5  Characterization of ultrasonic waveform of tip discharge 

AE 信号下降沿时间远大于其上升沿时间，

与“针—板”间距无关，整个波形呈“利剑”状。

这一现象表明，尖端放电现象发生时，AE 能够

迅速达到此次放电的最大峰值，但是不会立即衰

减到零，而是会经历一个相对缓慢的衰减过程。 

2.2    悬浮放电 

2.2.1  频域分析 

对悬浮放电 AE 信号进行 FFT 频域分析，信

号主要集中在频率为 38～41.5 kHz 区间，随“铜

柱与螺丝钉”间距缩小，在 54～55.5 kHz 频率范

围内逐渐出现明显信号，但剧烈程度低于主频段

38～41.5 kHz 内信号。悬浮放电 AE 信号 FFT 频

域见图 6。 

 
图 6  悬浮放电 AE 信号 FFT 频域分析 

Fig. 6  FFT frequency domain analysis of suspended 

discharge ultrasonic signal 

当间距为 6 mm 时，主频段信号峰值可达-

81.37 dB，副频段信号峰值达-87.56 dB；当间距

为 9 mm，主频段信号峰值仍有-94.7 dB，但副频

段信号已不再明显。整体来看，悬浮放电产生的

AE 信号幅值较高。分析原因为：在悬浮放电过

程中，两极间被分为铜柱、螺丝钉、接地铜板三

部分，高压端铜柱对螺丝钉放电产生的能量以

AE 形式向外扩散形成 FFT 图中主频段，而螺丝



钉作为悬浮体，其对接地铜板放电产生的 AE 构

成了副频段。 

2.2.2  时域分析 

悬浮放电 AE 时域分析见图 7。 

 
图 7  悬浮放电 AE 时域分析 

Fig. 7  Ultrasonic time domain analysis of suspended discharge 

在工频电压负半周能检测到明显 AE 信号；

当间距为 6 mm 时，在工频电压 220°～255°会出

现明显 AE 信号；当间距为 7 mm 时，AE 信号集

中在工频电压 225°～300°区间；当间距为 8 mm

时，在工频电压 240°～270°出现峰值较高 AE 信

号；最后，当间距为 9 mm 时，AE 相位范围变

为工频电压 250°～320°。虽然悬浮放电 AE 相位

会随间距变化而改变，但是 AE 出现相位范围相

对比较集中，都出现在工频电压负半周且跨度较

小。分析原因为：悬浮放电过程为铜柱—螺丝钉

—接地铜板之间放电，放电过程相对温和，仅有

电晕放电，极间并未击穿，因此在工频电压负半

周期时故障模型起晕电压较低，放电相对剧烈，

AE 信号幅值明显。 

由图 7 可见，AE 信号平均峰值随间距增大

而减小，但相位集中。不同间距下发生悬浮放电，

其 AE 信号上升沿时间(tr)均在 450～550 µs 间，

受“铜柱—螺丝钉”间距影响不大，下降沿时间

(td)则在 950～1 200 µs 内，下降沿时间约是上升

沿时间两倍。 

悬浮放电 AE 波形特征分析见图 8。从 AE

信号形状特征来看，悬浮放电中 AE 信号上升阶

段与下降阶段均是单调变化，波形整体走势流畅

顺滑，但下降沿时间明显大于上升沿时间。分析

原因为：放电模式由铜柱对螺丝钉放电和螺丝钉

对接地铜板放电两部分组成。螺丝钉可等效为尖

端，因此在悬浮放电上升沿时间较短，尖端电极

使空气电离时空间内产生光子较多，阻碍了去游

离过程，因此 AE 信号下降沿时间较上升沿时间

更长。 



 
图 8  悬浮放电 AE 波形特征分析 

Fig. 8  Characterization of ultrasonic waveforms for suspended discharges 

2.3    沿面放电 

2.3.1  沿面湿润时频域分析 

沿面放电模型中设置放电爬距分别为 6、8 

cm。由于放电之前对沿面进行喷水浸湿形成水路，

所以当工频电压提高至 4 kV 时，电压波形立即

发生畸变，即发生击穿、拉弧现象。对绝缘表面

湿润时 AE 信号进行 FFT 频域分析，见图 9。 

 
图 9  绝缘表面湿润时 AEFFT 频域分析 

Fig. 9  FFT frequency domain analysis of ultrasonic waves 

discharged along the surface 

发现该信号不仅集中于 38～41 kHz 区间，

在 4～8 kHz 及 54～55 kHz 内同样存在明显凸起，

且与放电爬距无关。沿面放电 AE 存在 3 个频段，

分析原因为：绝缘体表面水膜形成通路，离子电

导在绝缘体表面移动，中心粒子被碰撞迅速电离，

能量以声波形式向外扩散，构成 FFT 图主频段；

表面水膜烤干，蒸发过程中水分子剧烈碰撞，产

生声波，主要集中在 4～8 kHz，在人耳能听见频

段范围内；高温使绝缘表层空气热运动加剧，促

进电离并产生 AE，集中在 54～55 kHz。 

2.3.2  沿面湿润时时域分析 

绝缘表面湿润时 AE 时域分析见图 10。大部

分 AE 信号相位分布在 120°～160°区间以及负半

周 240°～280°区间。但是仍有部分 AE 信号相位

分布散乱，无明显规律，表明绝缘体表面受潮位

置及程度差异会使沿面放电 AE 信号相位更为复

杂。 



 
图 10  绝缘表面湿润时 AE 时域分析 

Fig. 10  Ultrasonic time domain analysis when the insulation surface is wetted 

该实验模拟具有强垂直分量沿面放电，绝缘

表面附着水膜，使得绝缘表面电阻分压极不均匀，

造成绝缘表面各处场强差别很大。因存在强垂直

分量，带电粒子在工频电压作用下反复撞击介质

表面，造成热电离，带电粒子数再次剧增，表面

电阻剧降，加上水膜中大量离子移动，放电通道

迅速发展，此时电压略微升高就会导致沿面出现

树枝状明亮火花，即滑闪放电现象。其发展过程

相较其他三种缺陷放电更为直观，滑闪放电发展

过程见图 11。 

 
图 11  滑闪放电 

Fig .11  Slip-flash discharge 

对一段完整 AE 信号进行分析，当爬距为 6、

8 cm 时，AE 上升沿时间(tr)分别为 751.8、566.3 

µs，下降沿时间(td)分别为 2 328.1、2 378.46 µs，

发现下降沿时间为上升沿时间 3 到 4 倍。绝缘表

面湿润时 AE 波形特征分析见图 12。 

 
图 12  绝缘表面湿润时 AE 波形特征分析 

Fig. 12  Characterization of ultrasonic waveforms when the insulation surface is wet 



从绝缘表面湿润时波形特征来看，当沿面放

电进入拉弧阶段(如图 10 框线范围)时，信号顺滑

地上升至顶峰，随后出现一个波谷又随之回升，

整体波形呈现“陀螺”状，且第一个波峰略高于

回升之后的第二个波峰。此外，AE 信号会经过

一个幅值较低的平稳阶段后才逐渐降至 0。分析

原因为：水膜形成通路，离子电导放电通道迅速

移动，碰撞中性粒子，电离过程能量以声波形式

向外扩散，使空气振动，AE 幅值迅速上升，当

通路中的中性粒子电离结束，AE 幅值缓慢下降；

沿面放电产生弧光较为明显，释放了大量光子激

发第二次电离，AE 到达第二个波峰，随后光子

扩散，AE 幅值缓慢降至 0。 

2.3.3  沿面干燥时频域分析 

当绝缘表面上水分被烤干，工频电压波形不

再畸变，将电压升至 5.77 kV，沿面放电模型仅

出现微弱放电现象。对 AE 信号进行 FFT 频域分

析，放电信号主要集中在 39～40.5 kHz 区间。绝

缘表面干燥时 AE 信号 FFT 频域分析见图 13。 

 
图 13  绝缘表面干燥时 AEFFT 频域分析 

Fig. 13  Ultrasonic FFT frequency domain analysis during 

drying of insulation surface 

绝缘表面干燥时绝缘表面水分子减少，绝缘

表面电场分布较为均匀，且带电粒子数减少，放

电通道不易发展，但水分烤干后会在绝缘表面留

下盐碱颗粒，若绝缘材料表面再度受潮，滑闪放

电起始电压会再度下降。此时仍存在绝缘表层空

气热运动，发生热电离产生 AE 信号，集中在

54～55 kHz。绝缘表面干燥与存在水膜情况不同，

FFT 频域图在 4～8 kHz 没有明显凸起，原因为

不存在水分沸腾蒸发情况。 

2.3.4  沿面干燥时时域分析 

绝缘表面干燥时 AE 时域分析见图 14。与湿

润时相比，此时 AE 信号幅值大幅减小，且当爬

距为 8 cm，仅能采到微弱超声波信号，AE 信号

主要集中在 90°与 270°附近。绝缘表面干燥时

AE 信号相较于绝缘表面湿润时相位分布更加规

律。 

 
图 14  绝缘表面干燥时 AE 时域分析 

Fig. 14  Ultrasonic time domain analysis during drying of insulation surface 



对一段绝缘表面干燥时 AE 信号进行细致分

析，发现其放电波形参数与绝缘表面湿润时拉弧

阶段(如图 10 框线范围)有一定区别，绝缘表面干

燥时 AE 波形特征分析见图 15。 

 
图 15  绝缘表面干燥时 AE 波形特征分析 

Fig. 15  Characterization of ultrasonic waveform during drying of insulation surface 

爬距为 6 cm 时上升沿时间(tr)为 480.68 µs，

略小于拉弧阶段，而下降沿时间(td)为 2 267.48 

µs，与拉弧阶段近似，波形上升到最高峰值再衰

减为零，下降沿时间为上升沿时间 4 到 5 倍。除

了波形参数，该阶段波形特征也有改变，信号升

至最高峰后缓慢下降，整体波形形状较为平缓。 

2.4    气隙放电 

2.4.1  频域分析 

气隙放电 AE 信号 FFT 频域分析见图 16。信

号频率主要集中于 38～41 kHz，AE 幅值最高达-

96 dB。副频段区间在 57～58 kHz，幅值在-108 

dB。 

 
图 16  气隙放电 AEFFT 频域分析 

Fig. 16  Ultrasonic FFT frequency domain analysis of air gap 

discharge 

分析原因为：中间块中心处小孔气隙击穿电

压较小，但其相对介电常数低于周围固体绝缘介

质而被分配了更高电压，因此该处电场强度最大，

小孔气隙最易击穿，其击穿过程使小孔内空气膨

胀向周围以声波形式扩散能量，表现为 FFT 信号

主频段。另外，环氧板表面还存在微弱沿面放电，

绝缘表层空气热运动，发生热电离产生 AE，表

现为 FFT 信号副频段，集中在 54～55 kHz。 

2.4.2  时域分析 

气隙放电 AE 时域分析见图 17。对 AE 信号

进行时域分析，AE 信号相位分布在工频电压

35°～155°以及 210°～345°，说明气隙放电时产

生的 AE 信号相位分布较为广泛。正半周 AE 信

号略强于负半周 AE 信号，且在气隙放电中，AE

信号相位分布固定。 

 
图 17  气隙放电 AE 时域分析 

Fig. 17  Ultrasonic time domain analysis of air gap discharge 



由图 17 可知，AE 信号在每个周期占据时间

长，相邻几个波峰峰值基本持平、差异不大，与

悬浮放电类似，呈现出一种均匀缓和态势，展示

出该缺陷下放电稳定的特性。 

气隙放电 AE 波形特征分析见图 18。由图

18 框线区间所示，每一组信号都存在单波峰，即

从零值平滑上升至峰值再平滑下降至零值的阶段，

未见明显曲线畸变现象，上升沿时间(tr)为 450 µs

左右，下降沿时间(td)为 350 µs 左右，两者几乎

相等。分析原因为：由于气隙放电中空气间隙形

状均匀且加在两块均匀铜板之间，气隙所处电场

近似等效为均匀电场，因此放电相位分布较为固

定。 

 
图 18  气隙放电 AE 波形特征分析 

Fig. 18  Characterization of ultrasonic waveforms for air gap discharge 

2.5    不同放电信号特征统计 

不同缺陷发生局部放电 AE 信号频段分布见

表 1。不同缺陷发生局部放电时采集的 AE 信号

时域特征对比见表 2，从放电相位特征展现不同

缺陷差异。不同局放类型下 AE 波形参数，上升

沿时间(tr)、下降沿时间(td)对比见表 3，确定了下

降沿时间与上升沿时间(tr/td)比值大小。 

表 1  AE 信号频段对比 

Table 1  Comparison of ultrasonic signal frequency bands 

局放类型 主频段/kHz 副频段/kHz 

尖端放电 39.0～40.5 无 

悬浮放电 38.0～41.5 54.0～55.5 

沿面放电 38.0～41.0 4.0～8.0 及 54.0～55.0 

气隙放电 38.0～41.0 57.0～78.0 

表 2  AE 信号相位特征对比 

Table 2  Comparison of phase characteristics of ultrasonic signals 

局放类型 相位范围/(°) 

尖端放电 100～135 

悬浮放电 220～300 

沿面放电 120～160 及 240～280 

气隙放电 35～155 及 210～345 



表 3  AE 信号波形参数对比 

Table 3  Comparison of ultrasonic signal waveform parameters 

局放类型 上升沿时间 tr/µs 下降沿时间 td/µs tr/td 

尖端放电 650～800 1 700～2 200 ≈2.5 

悬浮放电 450～550 950～1 200 ≈2.0 

沿面放电 550～750 2 300～2 400 ＞3.0 

气隙放电 400～450 300～350 ＜1.0 

由表 1 可知，不同放电类型产生的 AE 信号

FFT 频谱主频段无明显差异，可根据副频段区分

放电类型。由表 2 可知，4 种放电类型产生的

AE 信号放电相位差异明显，可据此区分放电类

型。由表 3 可知，4 种局部放电类型 AE 信号上

升沿时间近似，同种放电类型上升沿时间(tr)具有

一定分散性，不同放电类型上升沿时间(tr)有重叠

部分，故不能作为单独识别局部放电类型的依据，

而尖端和沿面下降沿时间(td)差异不大，仅可作

为识别的参考依据；但 4 种局部放电类型 AE 信

号下降沿时间与上升沿时间比值有着较为明显差

异，可以作为局放类型的重要识别依据。 

3    结论 

文中对 4 种典型局部放电类型 AE 信号进行

了特征量提取，对比了同种局放类型共性和不同

局放类型在同一特征量下的差异，找到了识别局

部放电类型依据，得出以下主要结论。 

1)从 AE 信号 FFT 频域特征来看，主频段频

率范围差异均不大，不能作为判别局放类型的依

据；不同局部放电类型副频段特征差异较大，可

以作为识别局部放电类型的依据。 

2)从 AE 相位特征来看，尖端放电相位最集

中，且不受“针—板”间距影响，正负半周差异

性大；气隙放电相位范围在正负半周呈现强对称

性的特点，悬浮放电相位会随间距变化而改变，

但是 AE 信号均出现在工频电压负半周，沿面放

电相位分布散乱。不同局部放电类型下相位差异

明显，可以作为故障类型区分的依据。 

3)4 种类型局部放电产生的 AE 信号下降沿

时间(td)与上升沿时间(tr)比值有明显差异，可以

作为局放类型的重要识别依据。尖端放电 AE 波

形呈“利剑”状，悬浮放电 AE 波形呈“水母”

状，沿面放电 AE 波形呈“陀螺”状，而气隙放

电 AE 信号波形呈“铃铛”状，可根据 AE 波形

特征识别和区分 4 种放电类型。 
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