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基于光声麦克风的 GIS 典型绝缘缺陷声发射特征研究 

肖焓艳，赵  科，李洪涛，庄添鑫，尹  泽，高  山 

（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，南京 211103） 

摘要：气体绝缘开关设备（gas insulated switchgear，GIS）中的各类绝缘缺陷是导致 GIS 绝缘劣化和故

障的关键诱因。传统超声检测法受限于压电传感器响应频带及 GIS 外壳谐振特性，无法准确获取宽频带

分布的局部放电信号，影响检测有效性。因此文中采用内置式宽频光声麦克风技术，获取金属尖刺、自

由微粒、悬浮电位和环氧内部气隙等 4 种典型缺陷的宽频声发射特征。结果表明金属尖刺和自由微粒缺

陷声信号呈簇状，持续时间较长且峰值频率较低，而悬浮电位和环氧内部气隙缺陷声信号呈脉冲状，持

续时间短且峰值频率更高；绝缘缺陷声信号的峰值频率、幅值等与缺陷尺寸呈强相关关系，且采用等效

时间和等效频率法能对 4 种缺陷声信号进行有效区分，为 GIS/GIL 绝缘缺陷的检测与诊断提供参考。 

关键词：GIS；金属尖刺；自由金属微粒；悬浮电位；环氧内部气隙；声发射；光声麦克风 

An Investigation Into Acoustic Emission Characteristics of Typical Insulation Defects 
in GIS Using an Optical Microphone 

XIAO Hanyan，ZHAO Ke，LI Hongtao，ZHUANG Tianxin，YIN Ze，GAO Shan 

(State Grid Jiangsu Electric Power Research Institute，Nanjing 211103， China) 

Abstract：Insulation defects in gas-insulated switchgear（GIS）are the primary cause of insulation performance deterioration and 
safety accidents. The conventional ultrasonic testing method is limited by the response frequency band of the piezoelectric 
sensors and the resonance feature of the GIS metal shell. Broadband partial discharge ultrasound signals cannot be obtained 
accurately by this method，affecting the effectiveness of insulation defect detection investigate. In this study，the acoustic 
emission characteristics of typical insulation defects in GIS with broadband acoustic sensors，including metal spike defect，free 
particle defect，floating potential defect and air-bubble defect inside epoxy，were investigated. The results show that acoustic 
signals generated by metal tip defect and free particle defect are cluster-shaped，with a longer duration and a lower peak 
frequency，while that of floating potential defect is pulse-shaped，with a short duration and a higher peak frequency. Besides，it 
is noted that the peak frequency and amplitude of insulation defect sound signals are strongly correlated with defect size. The 
equivalent time equivalent frequency method can distinguish the four types of defect sound signals effectively. The research 
results have a guiding role in the detection and diagnosis of partial discharge acoustic signals of typical defects in GIS. 
Key words：GIS；metal spike；free metal particle；floating potential；air-bubble inside epoxy；acoustic emission；optical 

microphone 

0  引言 

气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear，
GIS)凭借其可靠性高、受外界环境影响小、安装维

护方便等特点而被广泛应用于电力系统中[1-4]。实

际运行经验表明，GIS 在制造、运输、装配和运行

过程中不可避免地会出现金属尖刺及自由金属微

粒等缺陷。这些缺陷会使得设备局部电场发生畸

变，当局部场强达到 SF6 击穿场强时，则会产生局

部放电(partial discharge，PD)，进而可能会发展为

绝缘故障[5-9]。因此，对 GIS 进行及时、准确的缺

陷检测是评估其绝缘状态、预防绝缘故障、保证其

安全稳定运行的关键。 
相较于其他缺陷检测方法[10-13]，超声检测法具

有较强的抗电磁干扰能力和快速准确的缺陷定位

能力等优势，因而受到了国内外众多学者的关注
[14-18]。现阶段 GIS 局部放电超声检测一般是将压

电式超声换能器(piezoelectric transducer，PZT)外置

于 GIS 的金属壳壁上，通过检测金属壳壁的振动

强度和模态来判断其内部局部放电的发展情况，通

过分析多个 PZT 传感器所测超声信号的时序关系

来对局部放电点进行定位[19-21]。Yang 等采用 PZT
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传感器对 110 kV 等级 GIS 模拟装置中的金属尖

刺、金属导电微粒、悬浮电极、绝缘子内部气隙和

铁芯电磁冲击等 5 种典型缺陷产生的超声信号进

行了探测，且指出不同类型缺陷局部放电产生的超

声信号在波形、幅值上有显著差异，超声波法可以

用于 GIS 局部放电的检测及缺陷类型的识别[22]。

孔凡珺等研究了 GIS 中 SF6 压力对于金属尖端、悬

浮电极和沿面缺陷局部放电超声检测灵敏度的影

响，发现超声波法在 0.2~0.5 MPa 的 SF6 压力下均

能有效检测悬浮和尖端缺陷，且对悬浮缺陷的检测

灵敏度与特高频法相当[23]。杨宁等在 1100 kV GIS
真型模拟平台上，分别采用特高频法和超声法对电

晕放电、悬浮放电、自由颗粒放电、绝缘气隙放电

和绝缘表面污秽放电进行了检测，发现特高频法对

悬浮电极放电和绝缘污秽放电较为敏感，超声波法

对自由微粒放电和悬浮电极放电的检测效果较好，

通过声电联合检测，可以弥补单一检测方法的局限

性[24]。 
现有研究表明，GIS 内部不同类型缺陷的局部

放电超声信号频带分布广且差异显著，对超声传感

器的响应频率范围提出了更为严苛的要求[25]。受

压电材料自身谐振特性影响，传统 PZT 传感器的

响应频谱均呈单峰状，其中心频率因材料不同而呈

现差异，一般为数十 kHz 至数百 kHz，而其平坦

频带范围通常仅为数 kHz 或数十 kHz，从而导致

采用单一 PZT 传感器无法准确提取宽频带分布的

局部放电超声信号，绝缘缺陷检测有效性尚存欠

缺。因此，需要采用具有宽响应频带的声传感器对

绝缘缺陷激发的声信号特征进行研究。同时，由于

SF6 和金属壳壁的声阻抗差异显著，穿透金属壳壁

到达 PZT 传感器的超声信号不仅声压幅值小，而

且频谱特征也会受到金属壳壁谐振特性的影响。因

此，为掌握 SF6 中绝缘缺陷激发声波的本征特点，

有必要使用内置式超声传感器进行 GIS 内部绝缘

缺陷检测。 
针对上述问题，文中采用内置式宽频声传感器

对 4 种典型缺陷声信号进行了实验研究，包括金属

尖刺、自由微粒、悬浮电位和环氧内部气隙缺陷。

首先介绍 GIS 绝缘缺陷局部放电超声检测实验平

台和实验方法，然后分别从时域和频域角度分析 4
种缺陷在不同条件下局部放电声信号的特征，最后

采用等效时间和等效频率法对 4 种缺陷的声信号

进行了分析，指出绝缘缺陷声信号的等效时间 Teq

和等效频率Weq可以作为区分 4种绝缘缺陷的特征

参量。通过研究掌握了金属尖刺、自由微粒、悬浮

电位和环氧内部气隙等 4 种典型绝缘缺陷的宽频

声纹特征，为 GIS/GIL 典型绝缘缺陷的诊断提供

了参考。 

1  实验平台及方法 

1.1 实验平台 
GIS 典型缺陷声信号检测实验在 110 kV 电压

等级 GIS 模拟实验平台上进行。实验平台见图 1，
主要由交流高压产生与测量装置、GIS 实验腔体、

缺陷模型以及局部放电检测装置组成。 

 
图 1 GIS 绝缘缺陷超声检测实验平台 

Fig. 1 Experiment platform of acoustic emission 
characteristic generated by various partial discharges in 

GIS 

交流电压由市电提供，通过调压器调节和额

定最高电压为 200 kV 的无局部放电升压变压器升

压，再经阻值为 50 kΩ 的保护电阻和高压套管后接

入 GIS 母线，实验中采用分压比为 10000：1 的电

阻分压器对母线高压进行测量。实验腔体为同轴

结构，尺寸与实际 110 kV 电压等级的 GIS 腔体尺

寸一致，腔体内部充有 SF6 气体，通过调压阀调节

内部气压。 
实验采用脉冲电流法和超声波法对GIS典型缺

陷局部放电进行检测。脉冲电流法采用检测阻抗

Zm与耦合电容Cx串联回路，检测阻抗 Zm由阻值为

32 kΩ 的测量电阻 Rm和感值为 500 mH 的分流电感

Ls 并联而成，耦合电容选用额定电压为 300 kV、

容量为 100 pF 的无局部放电陶瓷电容器。超声波

法采用固定于腔体端部内壁的宽频、无膜式光学

麦克风 Eta250 Ultra 对缺陷声信号进行检测，该光
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学麦克风基于介质折射率受声波调制的原理实现

超声探测，其频率响应平坦频带范围为 10 Hz~1 
MHz，动态范围为 50~150 dB，灵敏度达 10 
mV/Pa。 
1.2 实验方法 

在GIS实验腔体内部，分别按照如下方法搭建

了 4 种典型绝缘缺陷模型。 
1)金属尖刺缺陷：依次在导电杆上固定长度为

3 cm、尖端曲率分别为 50 μm 和 400 μm 的钢针。 
2)悬浮电位缺陷：使用绝缘扎带依次将长度为

20 mm、外径分别为 8、12、18 mm 的金属螺栓悬

挂于导电杆上，调整扎带保持螺栓与导电杆表面

距离约为 2 mm。 
3)自由金属微粒缺陷：使直径为 1 mm 的铝珠

依次从距壳壁底部 10、20、30 cm 处自由下落，模

拟实际工况中自由金属微粒的跳跃运动。 
4)环氧内部气泡缺陷：采用微量进样器依次向

已真空脱气的环氧树脂和固化剂的混合液注入体

积分别为 5 μL和 10 μL的空气，待其固化后形成含

有 mm 级气泡的圆柱形环氧试样(φ50 mm×40 
mm)，以模拟不同程度的环氧内部气泡缺陷。浇注

含缺陷环氧试样时，在试样两端分别固定圆柱形

铝电极(φ20 mm×30 mm)，该铝电极一方面可在环

氧浇注时为微气泡提供附着面，便于气泡注入；

另一方面在 PD 检测实验时可通过螺栓与导电杆和

壳壁实现电气连接。安装前后的含缺陷环氧试样

分别见图 2(a)、(b)。 

 
(a) 安装前         (b) 安装后 

图 2 安装前、后的环氧气泡缺陷模型 
Fig. 2 Epoxy specimen with air bubble defect before and 

after installed in GIS cavity 

进行局部放电声信号检测实验时，首先将缺

陷模型安装至腔体内部，使用真空泵将腔体抽至

真空后再充入 SF6 气体至表压为预设值。然后采用

阶梯升压法逐步升高电压至发生局部放电，电压

每隔 2 min 升高 1 kV，将脉冲电流法首次检测到重

复 PD 信号时的电压作为该缺陷的局部放电起始电

压(partial discharge inception voltage，PDIV)，记录

不同条件下各种缺陷的局部放电声信号。最后，

对光声麦克风采集的声信号数据进行小波阈值降

噪，并提取其时频特征。 

2  实验结果 

2.1 金属尖刺缺陷 
首先在腔体内部 SF6 压强为 0.1 MPa 的氛围

中，对 GIS 母线上曲率分别为 50 μm 和 400 μm 的

两种金属尖刺缺陷进行了局部放电检测。分别采

用脉冲电流法和光声麦克风首次检测到重复 PD 时

的电压见图 3。从图 3 可以发现，曲率半径较小的

尖刺缺陷因其尖端周围的电场不均匀程度更高，

因而局部放电起始电压也较低。同时由于放电起

始时产生的声信号较微弱，故光声麦克风首次检

测到 PD 时的电压高于脉冲电流法。 

 
图 3 不同曲率金属尖刺缺陷的局部放电起始电压 

Fig. 3 PDIV of metal tip defects with different curvature 
radius  

在电压为 20 kV 的条件下，分别连续多次采集

两种尖刺缺陷的局部放电信号，获得其典型波形

分别见图 4(a)、(b)。从图 4 中可以看出，两种尖刺

缺陷在单个周期内都多次发生局部放电，并且脉

冲电流信号和超声信号均具有良好的时序对应关

系。50 μm 尖刺缺陷发生局部放电的频次较低，脉

冲电流信号呈多次的单脉冲，超声信号也因此呈

多脉冲状，但单超声脉冲的持续时间较长，导致

多个脉冲发生混叠，峰值声压约为 10 Pa。400 μm
尖刺缺陷发生局部放电的频次较高，脉冲电流信

号和超声信号均呈簇状，峰值声压约为 8 Pa。 
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(a) r = 50 μm 

 
(b) r = 400 μm 

图 4 两种曲率金属尖刺缺陷的 PD 声信号 
Fig. 4 PD acoustic signals generated by two metal tip 

defects with different curvature radius  

为进一步获得两种尖刺缺陷局部放电声信号

的频域特征，采用傅里叶变换和小波变换获得图 4
中超声信号的频率分布和时频图谱分别见图 5 
(a)、(b)、(c)、(d)。从图 5 中可以看出，两种缺陷

局部放电声信号的频谱均呈近似单峰分布，且主

频率成分都分布在 10~30 kHz 范围内。对于 50 μm
尖刺缺陷，其局部放电声信号的峰值频率约为 20.1 
kHz，峰值频率出现在 6 ms处，即声信号的时域峰

值时间。而对于 400 μm 尖刺缺陷，其局部放电声

信号的峰值频率约为 14.2 kHz，稍低于前者，峰值

频率出现在6.5 ms处，即声信号到达时域峰值。对

于曲率半径较小的尖刺缺陷，其尖端电场不均匀

程度更高，局部放电区域更小，形成单次局部放

电脉冲的时间更短，所产生超声信号频率也更

高。 

 
(a) 频谱分布(r=50 μm)   (b) 时频图谱(r=50 μm) 

 
(c) 频谱分布(r=40 μm)   (d) 时频图谱(r=40 μm) 

图 5 两种曲率金属尖刺缺陷 PD 声信号的频率分布和时频

图谱 
Fig. 5 Frequency distribution and time-frequency diagram 

of PD acoustic signal generated by metal tip defect 

2.2 自由微粒缺陷 
GIS 在安装、运行、维护过程中不可避免地会

产生线形、片形甚至球形的金属微粒，微粒在电

场作用下荷电并在腔体内运动，当其与壳壁发生

碰撞时则会产生声信号。实验时使直径为 1 mm 的

铝珠分别从距壳壁底部 h=10、20、30 cm 的位置处

自由下落撞击壳壁，从而模拟不同强度的微粒跳

跃运动产生的声信号。同一下落距离时，测量多

次微粒撞击壳壁的声信号，并记录多次声信号峰

值的均值。3 种下落距离时光声麦克风所采集的声

信号时域波形分别见图 6，声信号峰值平均值的拟

合曲线见图 7。 
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图 6 不同下落高度时金属微粒撞击壳壁的声信号 

Fig. 6 Acoustic signals generated by free metal particle 
falling from different distances 

 

图 7 自由金属微粒缺陷的声信号峰值随下落距离的变化 
Fig. 7 The correlation between falling distance and the 

acoustic signals peak of metal particle defect 

从图 6 中可以看出，金属微粒撞击壳壁产生的

声信号与尖刺缺陷局部放电产生的声信号有显著

差异，后者的上升沿较陡且持续时间较短，约为

数 ms，而前者上升沿较缓、持续时间长，约为数

十 ms，且峰值时间不明显。从图 7 可以看出金属

微粒下落时的机械能部分转化为撞击时产生的声

能，且随下落高度增加，声信号峰值也近似线性

增加，故可认为每次撞击时的能量转换效率相

近，因此可以通过声信号强度来估算金属微粒的

下落高度。 
为进一步获得自由金属微粒缺陷声信号的频

域特征，对图 6 中下落距离为 30 cm 时的声信号进

行处理获得其频率分布和时频图谱，见图 8。从图

8 中可以看出，相对于尖刺缺陷声信号，自由金属

微粒声信号的频谱分布范围较广，主频率成分分

布在 10~80 kHz 区间内，峰值频率出现在 6~12 ms
之间，约为 27.9 kHz，高于尖刺缺陷声信号的峰值

频率。 

 
(a) 频谱分布            (b) 时频图谱 

图 8 自由金属微粒撞击壳壁激发声信号的频率分布和时频

图谱(下落距离 h = 30 cm) 
Fig. 8 Frequency distribution and time-frequency diagram 

of acoustic signal generated by free metal particle defect 
(falling distance h = 30 cm) 

2.3 悬浮电位缺陷 

实验中通过将不同尺寸金属螺栓用绝缘扎带悬

挂于 GIS 导电杆上，使得金属螺栓和导电杆之间保

持一定距离，以此模拟悬浮电位缺陷。分别使用外径

D 分别为 8、12、18 mm 的金属螺栓作为悬浮电极体，

获得不同外施电压下悬浮电位缺陷模型局部放电的

声信号。 
如图 9 所示是 D=18 mm 的悬浮电极体在外施电

压为 65 kV 时产生的局部放电脉冲电流信号和超声

信号。从图中可以看出，悬浮电位缺陷局部放电脉冲

电流信号和超声信号与金属尖刺缺陷差异显著：前者

的脉冲电流信号为高幅值、低重复频率的单脉冲，而

后者为低幅值、高重复频率的脉冲簇；前者的超声信

号为多个互不重叠的单脉冲，且与脉冲电流信号存在

明显的时序相关性，而后者为多个相互重叠的脉冲

簇，且与脉冲电流信号无明显的时序相关性。 

 
图 9 悬浮电位缺陷的局部放电声信号 

Fig. 9 PD Acoustic signals generated by floating potential 
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defect 

对图 9 中悬浮电位缺陷局部放电声信号进行频

谱分析，分别获得其频率分布和时频图谱，见图 10。
从频率分布中可以发现，主频率成分分布 5~40 kHz
区间内，在该区间内存在多个频率峰值，分别为 5.2、
7.3、13.2、26.7、34.4 kHz。对比图 5 和图 10 可以发

现，相对于金属尖刺缺陷，悬浮电位缺陷局部放电声

信号的频率分布范围更广，中心频率更高。从时频图

谱中可以看出，悬浮电位缺陷局部放电声信号峰值频

率出现在 5.5 ms 处，约为 35.8 kHz，高于金属尖刺

和自由微粒缺陷声信号的峰值频率。 

 
(a) 频谱分布             (b) 时频图谱 

图 10 悬浮电位缺陷 PD 声信号的频谱分布和时频图谱 
Fig. 10 Frequency distribution and time-frequency diagram 

of acoustic signal generated by floating potential defect 

实验还获得了悬浮电位缺陷局部放电声信号随

外施电压和悬浮电极体尺寸的变化规律见图 11。从

图 11 中可以发现，对于同一尺寸的悬浮电位缺陷，

声信号幅值随着外施电压的增加而总体呈上升趋势，

且声信号幅值的分散性也随之增加；对于不同尺寸的

悬浮电位缺陷，相同外施电压下声信号幅值随悬浮电

极体尺寸的增大而显著升高。 

 
图 11 不同尺寸悬浮电极体局部放电声信号幅值 

随外施电压的变化规律 
Fig. 11 The correlation of voltage and amplitude of PD 

acoustic signal generated by floating potential metal bolts 

2.4 环氧内部气隙缺陷 
实验时浇注含有不同尺寸、数量微气泡的圆柱形

环氧试样用以模拟环氧内部气隙缺陷。环氧气隙缺陷

的局部放电声信号见图 12，该环氧试样中含有直径 d
分别为 0.8、1.5、2.2 mm 的 3 个球形气泡，气泡均附

着于高压电极表面。 

 
图 12 环氧气隙缺陷局部放电声信号 

Fig. 12 PD Acoutic signals generated by air bubble defect 
inside epoxy specimen 

从图 12 中可以发现，环氧气隙缺陷局部放电声

信号与悬浮电位缺陷类似，均明显区别于金属尖刺缺

陷，即脉冲电流信号呈高幅值、低重复频率的单脉冲，

声信号与脉冲电流信号存在明显的时序相关性。从图

12 中还可发现与悬浮电位缺陷放电信号不同，环氧

气隙缺陷的声信号和脉冲电流信号在时序关系上并

不严格一一对应，存在无声脉冲跟随的脉冲电流信

号，如图中的脉冲 1。这是因为对于金属尖刺缺陷和

悬浮电位缺陷，放电发生在 SF6 氛围中，声波传播至

光声探头的过程中衰减较少，而环氧内部气隙放电产

生的声信号须穿透环氧试样才可在腔体中传播并被

光声探头拾取。因此，气隙内部微弱放电产生的声波

经过环氧的衰减作用后无法被检测到。对图 12 中的

悬浮电位缺陷局部放电声信号进行频谱分析，分别获

得其频率分布和时频图谱见图 13。从图 13 可以发现，

与悬浮电位缺陷类似，环氧气隙缺陷的主频成分分布

在 5~40 kHz 区间内，在该区间内存在多个频率峰值。 

 
(a) 频谱分布            (b) 时频图谱 

图 13 环氧内部气隙缺陷局部放电声信的频率分布和时频

图谱 
Fig. 13 Frequency Distribution and time-frequency 

diagram of acoustic signal generated by air bubble defect 
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inside epoxy specimen 

实验中还分别获得了环氧内部存在单气泡和多

气泡缺陷时局部放电声信号随外施电压的变化规律，

结果见图 14。从图 14 可以发现，对于同一缺陷试样，

声信号幅值随外施电压升高而明显上升；但由于环氧

气隙缺陷声信号幅值的分散性较大，故相同电压下，

两个试样的声信号幅值与气泡尺寸和数量无显著相

关性。 

 
图 14 环氧气隙缺陷声信号幅值随外施电压的变化规律 
Fig. 14 The correlation of voltage and amplitude of PD 

acoustic signal generated by air bubble defect inside epoxy 
specimens 

3  讨论 

前文中已获得GIS中金属尖刺缺陷、自由微粒

缺陷、悬浮电位缺陷和环氧内部气隙缺陷声信号

的时频特征，为进一步明晰其声发射机理以便实

现缺陷识别，因此采用等效频率和等效时间法(T-F

法)对 4 种缺陷声信号进行分析。T-F法的原理如式

(1)-(3)： 
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式(1)-(3)中：ti 是采样时刻；si(ti)是 ti 时刻的信号

幅值；fi 是频率；si(fi)是频率为 fi 的分量幅值；t0 是采

样时刻的加权平均值；等效时间 Teq 是各采样时刻 ti

与 t0 时刻时间差值的加权标准差，用以表征声信号的

持续时间；等效频率 Weq 则是各分量频率的加权标准

差，用以表征声信号的重心频率。 
4 种缺陷声信号的等效时间和等效频率见表 1。

从表 1 可以发现，自由微粒缺陷声信号的等效时间最

长，金属尖刺缺陷次之，悬浮电位和环氧内部气隙缺

陷则最短。这是因为自由微粒缺陷声信号持续时间较

长，而悬浮电位缺陷声信号呈现互不交叠的脉冲状，

持续时间较短。同时，悬浮电位缺陷声信号的等效频

率最高，自由微粒缺陷次之，金属尖刺和环氧内部气

隙缺陷则最低，这与缺陷声信号的时频图谱结果相

符。 
表 1 GIS 绝缘缺陷声信号的等效时间和等效频率 

Table 1 Equivalent time and equivalent frequency of electromechanical defects in GIS 

参数 
 数值 

金属尖刺 
自由微粒 h=30 cm 悬浮电位 D=18 mm 环氧内部气隙 d=2 mm 

r=50 μm r=100 μm 
Teq/μs 1076.35 1128.92 5186.72 527.68 686.32 

Weq/kHz 19.64 14.56 30.64 34.28 20.24 
由 T-F 法的分析结果可以发现，金属尖刺、自由

微粒、悬浮电位和环氧内部气隙这 4 种典型缺陷的等

效时间 Teq 和等效频率 Weq 存在显著区别，这表明采

用 Teq 和 Weq 可以充分地表征 4 种典型缺陷的声发射

特征差异，这为以 Teq 和 Weq 为特征参量的 GIS 内部

局部放电缺陷的识别分类方法提供了依据。 

4  结论 

文中采用内置式宽频光声麦克风获得了

GIS/GIL 中的金属尖刺缺陷、自由金属微粒缺陷和

悬浮电位缺陷的声信号时频特征。结果表明： 
1)从时域角度，金属尖刺缺陷声信号呈多脉冲

状，具有较陡的上升沿和较短的持续时间。而自

由微粒缺陷声信号呈簇状，具有较缓的上升沿和

较长的持续时间。悬浮电位和环氧内部气隙缺陷

的声信号呈互不重叠的多脉冲状，声压幅值高、

持续时间短。从频域角度，金属尖刺、自由微粒

缺陷的声信号频谱呈单峰分布，中心频率位于

15~25 kHz；而悬浮电位和环氧内部气隙缺陷声信

号的频谱呈多峰分布，中心频率位于 20~30 kHz。 
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2)尖端曲率对于金属尖刺缺陷声信号的幅值无

明显影响，而与声信号的峰值频率呈负相关。自

由微粒缺陷声信号幅值随微粒下落高度增加而近

似线性升高。悬浮电极体尺寸对悬浮电位缺陷声

信号的频谱分布无明显影响，而声信号幅值则与

之呈正相关。环氧内部气隙缺陷的声信号幅值与

气泡尺寸、数量无明显相关性。 
3)4种典型绝缘缺陷声信号的等效时间Teq和等

效频率 Weq 呈现出明显差异：悬浮电位缺陷的 Teq

最短、Weq 最高，自由微粒缺陷的 Teq 最长，金属

尖刺缺陷的 Weq 最低。因此，进一步研究中可采用

以 Teq 和 Weq 为特征参量的智能算法对局部放电声

信号进行识别和分类。 
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