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摘要：盆式绝缘子的健康状况对电网建设和运行具有重要影响。文中对超声导波检测盆式绝缘子缺陷进行

有限元仿真，研究了多种缺陷情况下超声导波检测盆式绝缘子的可行性，发现当缺陷尺寸小，距离激励点

远，且偏移激励点与接收点连线所在垂直平面的角度较大时，信号衰减率小，检测效果不理想。为达到更好

的检测效果，文中提出了一种超声导波激励点的优化设置方案：除常用的激励点位置外，在绝缘子表面增设

一组激励点位置，对于在常用激励点位置处检测效果较差的缺陷，利用绝缘子表面的激励位置进行检测。

搭建实验平台对该方案进行验证，优化方案接收信号衰减率将提高10%左右，检测效果提升明显。该优化方

案可为基于超声导波的盆式绝缘子缺陷检测提供参考。
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Abstract: The health condition of insulating spacer has important influence on the construction and operation of
power grid. In this paper，the finite element simulation of ultrasonic guided wave detection of the insulating spacer de-
fect is carried out to study the feasibility of ultrasonic guided wave detection of the insulating spacer under various de-
fect cases. It is foundthat when the defect size is small and the distance is far from the excitation point，and the angle
of the vertical plane where the offset excitation point and the receiving point are located is large，the signal attenua-
tion rate is small and the detection effect is not ideal. For achieving better detection effect，an optimal setting scheme
of ultrasonic guided wave excitation points is proposed in this paper. In addition to the commonly used excitation
points，a set of excitation points are added on the insulating spacer surface. As for the defects with weak detection ef-
fect at the commonly used excitation points，the excitation position on the insulating spacer surface is used for detec-
tion. The experimental platform is set up to verify the scheme. The received signal attenuation rate of the optimized
scheme will be increased by about 10% and the detection effect will be significantly improved. The optimization
scheme can provide reference for the defect detection of insulating spacer based on ultrasonic guided wave.
Key words: insulating spacer；defect detection；ultrasonic guided wave；excitation point
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0 引言

近几十年来，气体绝缘封闭组合开关柜（GIS）在
国内外电力系统中得到了广泛应用。盆式绝缘子

是GIS的重要组成部分，起到了绝缘、密封、固定的
作用。然而，在绝缘子生产和运行过程中，由于制

作工艺或老化等原因，绝缘子会出现表面裂纹、内

部气泡等损伤，降低绝缘子性能，进而导致GIS故障
和缺陷，影响电力系统安全可靠运行[1-3]。

因此，对盆式绝缘子状态进行检测，预防由盆

式绝缘子缺陷引起GIS故障是非常有必要的。目前
应用于盆式绝缘子检测的方法主要有微波检测法、

特高频检测法、脉冲电流检测法和超声导波检测法

等。微波检测法快而灵敏，但参数检测易受温度、

气压影响；特高频检测法抗电磁干扰能力较强，但

造价昂贵；脉冲电流法可通过检测局部放电来判断

有无缺陷，但容易受到电磁干扰[4-7]。超声导波检测

法是近几年较为新型的绝缘子缺陷检测方法。通

过检测超声导波在盆式绝缘子中的传播特性，可以

获取绝缘子几何和物理特征，对绝缘子缺陷进行检

测和定位，并且具有抗电磁干扰、衰减小、灵敏度

高、传播距离远的优点[8-10]。

超声导波检测技术常用于管道、铁轨的缺陷检

测，目前对超声导波检测技术的研究已十分完善。

文[11-13]在导波机理和频散现象等理论的基础上，
通过数值模拟与试验研究为管道、钢轨的检测提出

了理论基础和技术方案；文[14-15]仿真模拟了导波
不同模态对缺陷的灵敏度，分析了利用超声导波检

测绝缘子损伤的可行性。

实际运行中，盆式绝缘子缺陷类型较多，尺寸、

位置存在多样性。文中将分析超声导波在盆式绝

缘子中的传播特性，通过有限元仿真软件搭建超声

导波检测盆式绝缘子模型，验证多种缺陷情况下超

声导波检测盆式绝缘子损伤的可行性，发现当缺陷

尺寸小，距离激励点远，且偏移激励点与接收点连

线所在垂直平面的角度较大时，有缺陷和无缺陷时

接收信号幅值的衰减率较小，检测效果并不理想。

因此，为达到更好地检测效果，文中结合仿真结果

提出了超声导波激励点的优化设置方案，并通过实

验验证了该方案的可行性。

1 超声导波检测盆式绝缘子仿真平台搭建

1.1 Lamb波检测原理

超声导波是超声波在介质不连续界面之间往

复反射，并进而引起复杂干涉和几何色散而形成的

机械波。Lamb波是在薄板中传播由于板上下边界
的反射而形成的传播形态相对固定的声波，通常也

称“板波”。在 Lamb波传播过程中，遇到如裂纹等
缺陷时会发生反射等现象，产生不同的缺陷回波。

通过比较有无缺陷时接收信号包含的信息，如波包

幅值、频率成分等可以判定缺陷的存在，或者更进

一步对缺陷进行定性、定量分析，进而实现对待检

试件的无损检测与评价[16-19]。

1.2 Lamb波激励信号选择

激励信号需要激发出对微小损伤敏感的Lamb
波，从而在接收信号中观测损伤引起的波形变化。常

见的激励信号有单频信号、窄带信号和宽频信号 [20]。

单频信号激励的 Lamb波频率分量简单，但对损伤
不敏感；宽带信号产生的Lamb波对损伤较敏感，但
频谱成分复杂；而窄带信号是激励领域在实验中首

选的激励信号[21-23]。

因此，文中使用窄带信号进行仿真和实验。信

号时域表达式见式（1），根据文[24]取N为 5最合适。
信号频率则根据绝缘子的材料、厚度等参数来选

择，信号时域幅值越大，Lamb波模式较少，则该频率
越适合。
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式（1）中：f0为信号频率；H（t）为赫维赛德阶梯函
数；N为周期数。

文中仿真中使用的盆式绝缘子参数见表1。激
励信号的中心频率等参数，可以通过仿真、实验来

选择[25]。文中依据多次仿真所得信号幅值和衰减率

选择合适的激励信号，仿真数据见表2。
表1 盆式绝缘子参数

Table 1 Parameters of basin insulator

参数

密度/（g·mL-1）
杨氏模量/GPa
泊松比

厚度/mm

数值

1.20
3.80
0.38
40.00

60～100 Hz频率的激励信号下，接收信号峰值见
表2。当激励信号频率为100 kHz时，接收信号峰值最
大，导波幅值衰减率达13.3%，易于对缺陷进行识别。

因此，文中选择用中心频率 100 kHz的 5周期
窄带激励信号进行仿真，导波信号波形见图1。
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图1 导波信号波形

Fig. 1 Waveforms of guided wave signals

2 基于Comsol的超声导波检测盆式绝缘子

缺陷仿真

2.1 基于超声导波的盆式绝缘子检测模型

使用有限元软件Comsol对超声导波检测盆式
绝缘子进行仿真。经过简化的盆式绝缘子模型见

图2，该简化不影响仿真结果。

图2 盆式绝缘子模型

Fig. 2 Basin insulator model

设置A点为Lamb波信号激励点，设置B点为导
波信号接收点，见图3。

图3 导波激励点和接收点

Fig. 3 Excitation point and receiving point of guided wave

首先对Lamb波在无缺陷盆式绝缘子中的传播
特性进行仿真，不同时刻Lamb波的传播情况见图4，

Lamb信号以激励点A为圆心向周围扩散，导波经过
多次折反射后到达接收点B。

图4 50、80、100 μs导波传播特性图

Fig. 4 Propagation characteristics of guided wave of
50 μs，80 μs and 100 μs

接收点B处获得的导波信号波形见图5。利用
传播距离和时间计算得到波速为1 000 m/s，计算可
知第1个波包即为导波到达接收点的时间。第1个
波包的幅值为10.2 μV。

图5 完整盆式绝缘子接收信号

Fig. 5 Signal of complete basin insulator receiver

2.2 超声导波检测盆式绝缘子缺陷仿真

在盆式绝缘子内部设置 17 mm×6.3 mm×5 mm
的内部缺陷，见图6。

图6 盆式绝缘子内部孔洞模型

Fig. 6 Internal hole of basin insulator

重复上述仿真过程，在A点激励导波信号，在B点
接收，得到导波信号波形见图7，峰值为8.92 μV。

经计算，导播幅值的衰减率为 12.5%，说明当
Lamb波传播路径上存在缺陷时，接收信号的能量会
发生明显衰减，验证了超声导波检测盆式绝缘子缺

陷的可行性，为实验提供了参考。

3 多种缺陷情况下超声导波检测的可行性

仿真

第 2节的仿真中，盆式绝缘子缺陷的位置和尺

表2 不同激励信号下峰值衰减率

Table 2 Peak attenuation rate under different
excitation signals

激励频

率/kHz
60
80
100
120
140

无缺陷信号峰

值/V
9.86×10-6
10.05×10-6
10.23×10-6
10.12×10-6
9.93×10-6

有缺陷信号峰

值/V
8.64×10-6
8.77×10-6
8.87×10-6
8.82×10-6
8.69×10-6

峰值衰减

率/%
12.1
12.5
13.4
12.7
11.9
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寸变化较单一。实际情况中盆式绝缘子的缺陷类

型更为多样，比如表面裂纹和内部孔洞的尺寸、内

部孔洞的位置及缺陷偏移激励点与接收点连线所

在垂直平面的角度等充满不确定性。本节将对此

进行仿真，以探究多种缺陷情况下超声导波检测盆

式绝缘子的可行性。

3.1 裂纹和内部孔洞尺寸对超声导波检测效果的影响

分别在盆式绝缘子表面设置如图 8裂纹和如
图 6内部孔洞，并多次改变盆式绝缘子表面裂纹和
内部孔洞的尺寸进行仿真，得到信号衰减结果见

表 3，随着内部孔洞尺寸的增大，超声导波信号衰减
率从 12.5%增至 32.4%，随着表面裂纹尺寸的增大，
衰减率从7.14%增至33.6%。随着缺陷尺寸的增大，
超声导波信号衰减率增大且变化明显，进一步验证

了超声导波检测盆式绝缘子缺陷的可行性，体现出

超声导波信号对盆式绝缘子缺陷的敏感性。

图8 表面裂纹

Fig. 8 Surface crack

为探究超声导波检测方法检测盆式绝缘子裂

纹深度的精度，在盆式绝缘子表面设置如图 8所示
的表面裂纹，长×宽×深为 50 mm×8 mm×4 mm，并多
次改变裂纹深度进行仿真，得到结果见表4。

表3 不同缺陷下信号衰减率

Table 3 Signal attenuation rate under different defects

缺陷类型

内部孔洞

表面裂纹

缺陷尺寸

（长×宽×深）/mm
17.0×6.3×5.0
17.0×7.0×5.0
17.0×7.7×5.0
60.0×8.0×2.0
60.0×5.0×2.0
50.0×5.0×2.0

导波信号衰减率/%
12.50
21.60
32.40
33.60
28.10
7.14

表4 不同裂纹深度下信号衰减率

Table 4 Signal attenuation rate at different crack depths

表面裂纹深度/mm
0.5
1.0
2.0
4.0
6.0
9.0

衰减率/%
2.8
6.3
17.8
24.8
29.1
49.4

分析表 4结果发现，当裂纹深度浅至 0.5 mm
时，导波信号衰减率低至 2.8%，导波检测效果严重
下降；当导波深度大于1 mm时，导波信号衰减较为
明显，检测效果较好，且随裂纹深度增加，超声导波

检测效果越来越好。由此可知，当裂纹深度大于

1 mm时，导波衰减率大于6.3%，超声导波检测效果
相对明显。

3.2 缺陷至激励点距离对超声导波检测效果的影响

绝缘子内部缺陷到超声导波信号激励点的距

离也可能影响超声导波检测效果，见图9，在绝缘子
内部Q1-Q3这 3个点分别设置除位置外完全相同的
内部孔洞缺陷，距离导波信号激励点位置由近及

远，对每个位置分别进行仿真，得到结果见表5。
由表 5可知，缺陷尺寸不变，Q1-Q3超声导波信

号衰减率下降，检测效果下降，这表明若缺陷距离

激励点较远，则超声导波在传播过程损耗的能量增

多，超声导波检测效果下降。

3.3 缺陷偏移角度对超声导波检测效果的影响

前面的仿真中，盆式绝缘子缺陷的中心均设置

在超声导波激励点与接收点连线所在的垂直平面

上，见图10。但在实际情况中盆式绝缘子各种缺陷
的位置是随机的，且大部分情况下盆式绝缘子缺陷

与该平面之间有偏移角度。以激励点为中心，缺陷

在同一高度上，激励点到缺陷的距离不变，设置缺

陷偏移角度从0°增至50°，分别进行仿真，见图11。
仿真结果见表6，随着偏移角度的增大，导波信

号衰减率逐渐减小，检测效果逐渐下降。仿真结果

图7 内部孔洞盆式绝缘子B点接收到的信号

Fig. 7 Signal received at point B of the internal
pot-type insulator

研究与分析 李阳，唐琰，周金旺，等.基于超声导波的盆式绝缘子缺陷检测方法激励点优化设置研究 ··131



2026年2月 第62卷 第2期

表明在激励点一定范围之外，导波信号检测效果将

大大减小。

4 仿真结果分析

由第3节对多种缺陷情况下超声导波检测盆式
绝缘子的仿真结果可知，当缺陷尺寸较小，缺陷距

离激励点较远或偏移角度较大时，超声导波信号在

抵达缺陷前，能量在传播过程中损失较多，超声导

波检测效果将会下降。

因此，文中考虑通过设置恰当的激励点位置来

增大检测范围，减小导波在传播过程中的能量损

耗，提高检测效果。

结合以上仿真结果，并经过多次仿真和实验改

进，文中设置了的激励点优化方案见图 12，分别设
置A组导波激励点和D组导波激励点各4个。经过
多次仿真发现，设置4个A组激励点，以每个A类激
励点为中心，可检测到90°扇形范围内所有缺陷，但
距离A组激励点较远，尺寸较小，偏移激励点与接收
点连线所在垂直平面的角度越大的缺陷，检测效果

将会下降；为此，设置 4个D组激励点，以每个D组
激励点为中心进行激励，可检测尺寸较小，距离A组
激励点较远，且偏移激励点与接收点连线所在垂直

平面的角度较大的缺陷，弥补A组激励点的不足，与
A组激励点检测范围形成互补，可对盆式绝缘子内
部所有缺陷实现全面检测。为了检验上述方案的

可行性，搭建实验平台进行验证。

图12 导波激励点优化方案

Fig. 12 Setting of excitation point of guided wave

5 优化方案实验验证

5.1 实验装置

实验装置见图13，主要设备包括超声导波检测

图9 缺陷位置

Fig. 9 Defect location
表5 Q1-Q3导波衰减率

Table 5 Attenuation rate of Q1-Q3 guided wave

缺陷位置

Q1
Q2
Q3

衰减率/%
36.5
18.1
9.9

图10 AB连线所在垂直平面

Fig. 10 Vertical plane of AB line

图11 缺陷偏移角度

Fig. 11 Defect offset angle

表6 不同偏移角度下信号衰减率

Table 6 Signal attenuation rate under different
offset angles

缺陷偏移角度/（°）
0
15
30
45
50

衰减率/%
21.8
17.8
11.9
4.9
0.9
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仪，上位机以及若干压电传感器。压电传感器谐振频

率与仿真时相同，为100 kHz，检测方式为单发单收。

图13 盆式绝缘子缺陷检测实验装置

Fig. 13 Experimental device of basin insulator
defect detection

5.2 实验分析

设置传感器和缺陷分布见图 14，在激励点A3
和D2分别进行激励，传感器 B进行接收，C点为缺
陷位置。

图14 传感器与缺陷位置

Fig. 14 Sensor and defect location

首先在激励点 A3进行激励，传感器 B进行接
收，在无缺陷情况下进行实验，接收信号的波形

见图 15，幅值为 223.5 μV。然后在 C点设置表面
裂纹进行实验，接收信号的波形见图 16，幅值为
186.1 μV。

图15 A3激励无缺陷时接收信号

Fig. 15 Signal received when excitation at A3 point
is not defective

图16 A3激励有缺陷时接收信号

Fig. 16 Signal received when excitation at
A3 point is defective

接着在激励点 D2进行激励，传感器 B进行接
收，在无缺陷情况下进行实验，接收信号的波形见

图17，幅值为255.3 μV。然后在C点设置相同的裂
纹缺陷进行实验，接收信号的波形见图 18，幅值为
183.6 μV。

图17 D2激励无缺陷时接收信号

Fig. 17 Signal received when excitation at D2 point

is not defective

图18 D2激励有缺陷时接收信号

Fig. 18 Signal received when excitation at D2 point

is defective

实验接收信号幅值及衰减率见表 7。由表 7可
得，在传感器A3进行激励时接收信号的衰减率为
16.3%，而在传感器D2进行激励时，接收信号的衰减
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率为27.87%，衰减率提高了10%左右。

表7 接收信号幅值及衰减率

Table 7 Amplitude and attenuation rate of received signal

激励点

A3
D2

无缺陷接收信

号幅值/μV
223
255

有缺陷接收信

号幅值/μV
186
183

衰减率/%
16.30
27.87

对于同一表面裂纹缺陷C，在激励点D2进行激
励时的检测效果远远超过激励点A3，验证了该激励
点优化方案的可行性和准确性。

6 结论

1）搭建了盆式绝缘子仿真模型，分别对完整和
含有缺陷的盆式绝缘子进行仿真，通过比较有无缺

陷时接收信号的能量，即幅值衰减率，可以有效判

断盆式绝缘子是否存在缺陷。

2）对含有不同尺寸和类型缺陷的盆式绝缘子进
行多次仿真，仿真结果表明，超声导波可以检测多

种盆式绝缘子缺陷，且有以下结论：①缺陷尺寸越
大，超声导波信号衰减率越大，检测效果越好；②随
着缺陷距离激励点越远，超声导波检测效果下降；

③缺陷偏移激励点与接收点连线所在垂直平面的
角度越大，衰减率越小，检测效果下降。

通过以上结论发现：当缺陷尺寸较小，缺陷距

离激励点较远或偏移角度较大时，超声导波信号在

抵达缺陷前，在传播过程中会损失较多能量，则超

声导波检测效果将会大大下降。

3）提出了一种Lamb波激励点优化设置方案：分
别设置4个A组导波激励点和4个D组导波激励点，
对尺寸较小，距离A组激励点较远，偏移激励点与接
收点连线所在垂直平面上角度较大的缺陷，可用

D组激励点进行检测，与A组激励点形成互补，实现
对盆式绝缘子的全面检测。

搭建实验平台对该方案进行实验验证，利用该

优化方案对同一缺陷进行检测，信号衰减率可提高

10%左右，超声导波检测效果得到有效提升。该优
化方案可为基于超声导波的盆式绝缘子缺陷检测

提供参考。
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