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摘要：通过研究瓷支柱绝缘子所受载荷及振动形式，得出可用瓷支柱绝缘子固有振动频率定性评价瓷支柱

绝缘子状态。基于该理论，文中开发研制了一种瓷支柱绝缘子带电状态检测系统。通过现场检测可知，该

系统可以满足带电及实时检测操作要求，并且对于瓷支柱绝缘子的状态监测的便捷性和可靠性有了显著地

提升。
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Abstract: In this paper，by studying the load and vibration form of the porcelain post insulator，it is concluded that
the natural vibration frequency of the porcelain post insulator can be used to qualitatively evaluate the state of the por⁃
celain post insulator. Based on this theory，this paper developed a porcelain post insulator live detection system. The
field test results show that the live detection system of porcelain post insulator developed in this paper can meet the
requirements of live and real ⁃ time detection，and can effectively improve the convenience and reliability of status
monitoring of porcelain post insulator.
Key words: porcelain post insulator；live detection；mechanical character；natural vibration frequency；intelli⁃

gent system

0 引言

瓷支柱绝缘子能够支持不同电压等级的母线、

刀闸、避雷器等电气设备，因此在变电站内得到大

量地应用。然而，瓷支柱绝缘子的机械性能在工作

条件和外部环境的影响下会逐渐下降，可能产生裂

纹甚至出现断裂损坏，造成严重后果[1-3]。

220 kV三柱式隔离开关的静触头支柱绝缘子、

操作支柱绝缘子上部金属附件处发生断裂，导致

220 kV母线对地放电见图 1。通过解体分析可知，

该静触头支柱绝缘子在制造过程中存在瓷件与金

属附件间胶装部位上砂不足、未涂沥青层、瓷件偏

心等质量问题，导致胶装部位应力集中。在长期运

行中，由于隔离开关多次进行分合闸动作，导致金

属附件处内部绝缘子瓷件应力集中区域(上砂交界

面)产生裂纹并逐步发展，最终使得隔离开关在分闸

操作时发生断裂事故。母线引线向上抖动并拉住

隔离开关导电臂，同时操作绝缘子继续往分闸方向

转动，就会造成操作支柱绝缘子断裂。因此，定期

对瓷支柱绝缘子的机械性能开展检测和评估，及时

找出损伤的部分，对于变电运维及电力工程具有重

要的意义[4-5]。

在传统的 3种瓷支柱绝缘子检测方法中，红外

测温法 [6]寻找初期瓷支柱绝缘子裂纹相对困难，且

测温结果受环境影响较大；超声波检测法 [7-8]在无损

检测方法中虽是比较成熟的，但其需停电检测，且缺
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乏实施条件，所以检测效率较低；紫外线检测法[9-11]可

以检测到瓷支柱绝缘子表层及上部金属附件处所存

在的微观裂纹，但无法检测到内部存在的缺陷。

文中就已存在的瓷支柱绝缘子损伤测试问题，

通过研究各项机械特性，发现了瓷支柱绝缘子的损

伤状态是与响应频率之间有着关联，并以此研制得

出了一套能事先预防故障发生的瓷支柱绝缘子带

电状态检测系统。

1 瓷支柱绝缘子的机械理论基础

1.1 瓷支柱绝缘子振动型式的研究

假设瓷支柱绝缘子为一个受作用力影响的柱

状装置，其在不同形式下的振动公式如下。

1)弯曲振动。其表达式为

∂2

dx2 (EI
∂2w
∂x2 ) + ρF

∂2w
∂t2 = q(x, t) (1)

式(1)中：Е为柱状装置的弹性模量；I为柱状装

置的力矩；w为柱状装置的下垂挠度；х为柱状装置

的长度；ρ为柱状装置的相对密度；F为柱状装置的

横截面积；t为时间；q(x,t)为扰动力。

2)纵向振动。其表达式为

∂∂x (EF ∂u∂x ) + ρF ∂2u
∂t2 = q(x, t) (2)

式(2)中：E为柱状装置的弹性模量；F为柱状装

置的横截面积；u为柱状装置的纵向变形；х为柱状装

置的长度；ρ为柱状装置的相对密度；t为时间；q(x,t)为
扰动力。

3)扭曲振动。其表达式为

∂∂x (GIk
∂ ∂∂x (GIk ∂θ∂x ) - ρIp ∂

2θ
∂t2 = μ(x, t)θ

∂x ) -
ρIp

∂2θ
∂t2 = μ(x, t)

(3)

式(3)中：G为柱状装置的剪切模数；Ik为柱状装

置的惯性力矩；θ为柱状装置扭曲的角度；х为柱状装

置的长度；ρ为柱状装置的相对密度；Ip为惯性极力

矩；t为时间；μ(x,t)为扰动力矩。

式(1)-(3)的通解可以写为

ω = f (ai,ri, Ip,I,F,E,G,ρ) (4)
式(4)中：ai、ri分别为柱状装置的尺寸大小；Ip为

柱状装置惯性静力矩；I 为柱状装置断面的极力

矩；F 为柱状装置的横截面积；E为柱状装置的弹性

模量；G为柱状装置的剪切模数；ρ为柱状装置的相

对密度。

1.2 瓷支柱绝缘子机械应力型式的研究

在瓷支柱绝缘子的使用周期内，存在着两种运

转的主要作用力。一方面是能让瓷支柱绝缘子发

生弯曲的外界自然风力，而另一方面瓷支柱绝缘子

在断路器、隔离开关操作过程中受到作用力而发生

扭曲[12-13]。

1)弯曲应力。其表达式为

σu3 =
a(P1 +P2)

W
= a(P1 +P2) × r

J
(5)

式(5)中：σu3 为弯曲应力；a为瓷支柱绝缘子的

线性尺寸；(P1+P2)为瓷支柱绝缘子所受的作用力之

和；J为横截面惯性力矩；r为截面半径。

2)扭曲应力。其表达式为

τ = P2Lr
Ip

(6)
式(6)中：τ为扭曲应力；P2为瓷支柱绝缘子承受

的作用力；L为线性尺寸；r为截面半径；Ip为横截面

的惯性极力矩。

将(5)、(6)归纳后可以得到瓷支柱绝缘子机械应

力为

σобщ = f (∑Pi,Li,ai,Ii,Ipi,r) (7)
式(7)中：∑Pi为所受作用力之和；Li、ai分别为尺

寸大小；Ii为力矩；Ipi为惯性极力矩；r为半径。

对比式(4)、(7)可知，瓷支柱绝缘子机械应力函

数与机械振动函数之间有部分自变量是一致的，由

此可得，频率大小是受机械强度所改变的。

1.3 瓷支柱绝缘子极限载荷的研究

当瓷材质的应力逐渐升高至某一程度时，其结

构将发生不可逆转的损坏，这种状况下的应力值定

义为极限强度，施加的作用力定义为极限载荷 [14-16]。

当瓷支柱绝缘子一边固定不动，另一边施加作

用力，则极限载荷为

P = σI
Lr

(8)
式(8)中：P为极限载荷；σ为极限强度；I为横截面

的惯性静力矩；L为瓷支柱的高度；r为横截面半径。

图1 220 kV三柱式隔离开关支柱绝缘子

Fig. 1 Fracture of post insulator of 220 kV three⁃post
isolating switch
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当固定瓷支柱绝缘子的一边，而另一边使之不

受力，其特征频率为

ω̄i = 2Ki
L2 EI/μ (9)

式 (9)中：ω̄i 为特征频率；Ki 为 Krylov 方程的

根；L为高度；E为弹性模量；I为惯性静力矩；μ为瓷

支柱绝缘子的单位长度质量[17]。

把极限载荷当作参考，损伤绝缘子的极限载荷

与没损伤的比值用来衡量损伤程度，即

P1
P0

= I1
I0

= 2 ω̄i1
ω̄i0

(10)
式(10)中：P0 为无损伤的瓷支柱绝缘子的极限

载荷；P1为受损的瓷支柱绝缘子的极限载荷；I1为受

损瓷支柱绝缘子横截面惯性静力矩；I0为无受损瓷

支柱绝缘子横截面惯性静力矩；ωi1 为受损瓷支柱

绝缘子的特征频率；ωi0 为无受损瓷支柱绝缘子的

特征频率。

其中，在其他振动形式的作用下同样能够满

足，所以可转换为

P1
P0

= I1
I0

= F1
F0

= Ip1

Ip0

= 2 ωi1
ωi0

(11)
式(11)中：F1为损伤瓷支柱绝缘子的面积；F0为没损

伤瓷支柱绝缘子的面积；Ip1
为损伤瓷支柱绝缘子的惯

性极力矩；Ip0
为没损伤瓷支柱绝缘子的惯性极力矩。

从式(11)可知，通过各种形式的振动，能够查出

瓷支柱绝缘子的损伤情况。

1.4 瓷支柱绝缘子状态与自身频率的关系

对于瓷支柱绝缘子的机械强度而言，其特征频

率随时间保持恒定是表示其良好的基本标准 [18-19]。

因此，可以采用分析瓷支柱绝缘子对实验激发的响

应谱方式来评判其状态。

研究采用具有足够功率的、线性的、频率范围

在 1~10 kHz的随机振动激励源作为振动发生器。

文中实验激励信号，见图 2。某次实验中接收到的

经数字化处理后的瓷支柱绝缘子响应频谱见图 3。

图2 实验激励的随机振动信号

Fig. 2 The test’s random vibration signal

图3 数字化技术处理后的瓷支柱绝缘子响应频谱

Fig. 3 Porcelain post insulator’s response spectrum after
digital technology processing

通过大量实验，覆盖没有损伤的和不同部位损

伤的瓷支柱绝缘子对实验施加激励的响应情况，得

出瓷支柱绝缘子的状态与响应频率的关系，结果见

表 1。
表1 瓷支柱绝缘子的状态与响应频率的关系

Table 1 Relationship between state and response
frequency of porcelain post insulator

瓷支柱绝缘

子状态

正常

瓷支柱绝缘子串

上半部异常

瓷支柱绝缘子串

下半部异常

激励能

量/mW
≥0.5

≥0.5

≥0.5

激励

振幅

满足前后振幅对

称均匀

满足前后振幅对

称均匀

满足前后振幅对

称均匀

响应

频率/kHz
3-7

＞7

＜3

与表 1中所对应的 3种典型的频谱关系，分别

见图 4-6。

图4 检测频率值在3~7 kHz区间内正常频谱示意图

Fig. 4 The normal spectrum of the detection

frequency value between 3~7 kHz
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图5 检测频率值在小于3 kHz区间内异常频谱示意图

Fig. 5 The abnormal spectrum of the detection

frequency value less than 3 kHz

图6 检测频率值在大于7 kHz区间内异常频谱示意图

Fig. 6 The abnormal spectrum of the detection

frequency value higher than 3 kHz

2 瓷支柱绝缘子带电状态检测系统的研制

2.1 瓷支柱绝缘子带电检测系统实物

文中研制的瓷支柱绝缘子状态检测系统的实

物图见图 7。测试仪、绝缘杆以及平板电脑等几个

部分是其主要组成部分。

测试仪包含振动发生器、信号接收器以及语音

播报 3个部分。其中，振动发生器能够对瓷支柱绝

缘子施加线性的大功率随机振动，输出的振动频率

范围为 1~10 kHz。磁致伸缩、电动和压电这 3种类

型的振动发生器能够产生上述频率范围的振动，但

磁致伸缩发生器需要庞大的主振装置，电动型发生

器的谐振频率低。因此，文中采用了压电型振动发

生器。信号接收器采用压电式传感器采集瓷支柱

绝缘子在振动发生器作用下的响应信号，然后对数

据进行初步处理，如放大信号、数字化处理等。同时

测试仪能够在检测开始与结束时候进行语音播报。

将绝缘杆的一端连接上测试仪，即可实现在带

电情况下的操作。测试仪测量到的数据通过蓝牙

传输到平板电脑中，采用软件保存并处理采集到的

信号。

2.2 检测系统的性能参数

研制的瓷支柱绝缘子带电状态检测系统的性

能参数如下：①检测范围：10~500 kV；②采样速度：

50 kHz/s；③检测方式：带电检测；④采样数据长度：

327.68 ms；⑤在线监测模式：通过蓝牙将测试数据

传至平板的应用软件中；⑥振动发生器输出模式：

脉冲、噪波及正反向扫频 3种模式可以自行选择；

⑦振动发生器输出加速度：>30 m/s2；⑧接收器测量

频率准确度：0.001；⑨信号接收器接收频率范围：

0.2~15 kHz；⑩信号接收器灵敏度：1.6 pC/mS-2。

2.3 检测系统的优点

1)采用蓝牙传输模式的离线测量，无需传输线。

2)能抵抗强电磁干扰，运行稳定。

3)操作过程实时语音播报，方便操作和数据记录。

4)装置内置稳定型电池模块，无需现场电源。

5)缩短了单个瓷支柱绝缘子检测时间，达到单

支完成检测时间在 10~15 s，并且能够实时同步分析

得出检测结果。

6)建立了数据库实现对检测结果智能诊断。

2.4 检测系统适用的范围

文中研制的瓷支柱绝缘子带电状态检测系统适

用于10~500 kV电压等级的瓷支柱绝缘子性能测量。

3 瓷支柱绝缘子带电状态检测系统的应用

瓷支柱绝缘子带电状态检测系统的现场应用

测试图见图 8。首先将检测仪探针准确抵触在被测

图7 瓷支柱绝缘子状态检测系统示意图

Fig. 7 Schematic diagram of porcelain pillar insulator live
detection system
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目标体的底部接触面上，抵触位置正确后会听到仪

器语音播报“检测开始”，此时开始执行测量，直到

语音播报“检测结束”，则所测前端动作完成。然后

利用后端电脑里的分析软件得出的数据结果。

图8 瓷支柱绝缘子带电状态检测系统测试

Fig. 8 Live test system for porcelain post insulator

然而，现场应用中瓷支柱绝缘子状态检测系统

的测量结果会因测试位置的不同而有所差异。因

此，需要对同一瓷支柱绝缘子的多个位置进行测

量，以便能进行综合判断。

采用文中研制的瓷支柱绝缘子带电状态检测

系统，在国网莆田供电公司所辖的若干个变电站内

进行了瓷支柱绝缘子性能测量，测试数据达到 3千

多组，并从中发现有 19只的性能处在异常状态，而

本文所研制的装置在及时维护及故障防范方面提

供了重要的参考，保障了电力系统的可靠运行。

4 结语

研制的瓷支柱绝缘子带电状态检测系统，与传

统的测试方式相比较，具备可带电作业、检测速度

快、可持续检测时间较长、传输速度快、重量轻等特

点。不仅加快检测速度，降低人工作业的时间，且

装置可单人操作，大幅度提高工作效率和安全性，

节省了大量的人力、物力和财力。
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