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摘要
9
通过分析现行绝缘子污秽监测方法的一些弊端

,

在这个

基础上
,

研究了绝缘子污秽放电存在的声发射现象
,

提 出了一

种基于声发射技术监测绝缘子污秽放电的方法
。

研制了污秽放

电监测装置并进行了大量试验
。

通过分析绝缘子污秽放电过程

以及伴随放电出现的声发射现象
,

揭示出污秽放电的严重程度

和声信号之间的关系
,

证明了通过监测绝缘子污秽放电发出的

声信号可 以实现对绝缘子污秽的在线监测
。
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9
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 引言

绝缘子污秽放电是由于悬浮在空气 中的微粒在

风力
、

重力和电场力的作用下沉积在绝缘子表面
,

形

成污秽层
,

遇到合适的天气因素 #如雾
、

露
、

毛毛雨 8
,

污秽受潮后形成一层薄薄的导电层
,

使绝缘子的绝缘

水平下降
,

在绝缘子表面发生闪络 +’
一 , +

。

由于绝缘子污

秽放电对电力系统的危害极大
,

对绝缘子污秽监测方

法的研究一直受到电力部门和研究机构的重视
。

� ∀∀� 年江苏省运检中心共发生 ; 次污闪故障
,

分别为
9
�#∃8 � 年 � 月  : 日 ! 时  < 分

,

: 时 � ∀ 分
,

巧 33 = Ρ 龙政线极 Ι发生 � 次闪络
,

电压几乎降为零
。

经登塔查找
,

故障塔号为  : ≅: 号 #耐张 8
,

 : > ; 号 #耐

张8
,

分析为绝缘子污闪
。

当天上午
,

长江下游地区大

雾迷漫
,

常州和无锡境内包括漂阳
、

武进
、

宜兴地区能

见度只有 ; ∀ Φ
,

龙政线大号侧沿线能见度仅有不到

β∗ Φ
,

空气湿度很大
。

� ∀∀� 年   月 > 日 ! 时 � : 分
,

< ∀#8 =) 东 武

< � !� 线 ] 相跳闸
,

重合成功
。

经登塔查找
,

确定故障

点为 �< � 号 ] 相跳串
。

当时江苏境 内久晴无雨
,

大

量的污秽物质悬浮在空中
,

而钟罩式玻璃瓷瓶本身

有易积污的特点
。

  月 ≅ 日立冬
,

江苏迎来首场大

雾
,

> 日凌晨再度发生
,

早上 > 时能见度约 � ∀ Φ
。

故障

塔 �< � 号位于宜兴市范道镇镇东 β =Φ
,

污秽本身比

较严重
,

在大雾天气里
,

跳线悬垂串发生 了闪络
,

导

致线路跳闸
。

以上 ; 次污闪均发生在初春和秋末
,

正

是污闪的高发季节
。

针对污闪对线路安全的影响
,

利

用年度大修的机会对以上线路进行 了技改 #通过喷

涂 Ω Γ) 涂料和更换为合成绝缘子的方法 8
,

现运行

状况良好
。

传统 的绝缘子 污秽放 电监测方法 主要 有〔‘χ 9

� 等值盐密法 � !∀ ∀ #
。

即以一定量的蒸馏水
,

将清

洗下来的绝缘子表面的污秽物收集 于干净 的容器

内
,

搅拌溶解后
,

再测量污液的电导率 下和污液温度
∃ ,

然后计算得到等值盐密
。

该方法虽普遍使用
,

但只

能在线路停电时取下绝缘子进行测量
,

且工作量和

误差较大
,

有时不能完全反映现场的污秽等级 % & 表
面污层电导率法 �∋()∗ #

。

表面污秽电导率是指绝缘

子表面污层的电导值
,

它通常分为积分电导率和局

部表面电导率
。

该方法是把绝缘子表面的污层看作
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具有电阻率 / 或电导率 下的导电膜
,

在受潮情况下

测量绝缘子表面污秽层的电导
,

根据表面电导和绝

缘子外形计算得到污秽层的表面电导率
。

该方法的

缺点是对测量仪器和操作人员的要求较高
,

测量结

果受形状影响较大
,

稍有不慎就会得出不合理的结

果 ?3 泄漏电流法
。

通过测量泄漏电流的脉冲次数
,

记录工作电压作用下的污秽绝缘子在指定时间内超

过一定幅值的泄漏电流脉冲次数
。

泄漏电流是真正

的动态参数
,

能够反映污闪的全过程
,

能用于在线监

测
,

可用作报警
。

在阳东线上安装了 , 台绝缘子在线

监测装置
,

经过一段时间的使用
,

发现效果不很理

想
。

首先
,

它只能反映所安装塔位的绝缘子污秽情

况
,

不能代表全线的污秽等级 %其次
,

对 电信网络要

求高
,

如果安装地点移动电信信号较弱
,

则存储的数

据不能及时下载到中央计算机 %再次
,

需要对绝缘子

进行改造
,

以便加装电流传感器
。

现场安装调试复

杂
,

且造价较高
。

针对上述监测方法的不足
,

提出了基于声发射

技术的绝缘子污秽放电监测方法
,

简称声学监测法
,

并通过大量的试验分析了污秽放电的严重程度和声

信号之间的关系
,

证明了该方法的可行性
。

, 绝缘子污秽放电的声发射现象

已有的研究成果表明
,

污秽绝缘子在运行 电压

下发生沿面闪络的物理过程包括
+ 污层湿润形成导

电层
、

伴随干燥带的形成而产生局部电弧
、

局部电弧

沿绝缘子表面发展直到跨越绝缘子整个表面完成闪

络 ..一
。

在这个过程中
,

一直伴随有热
、

声
、

光等物理现

象
,

笔者所关注的是声信号的特征
。

在污秽放电的起始阶段
,

在绝缘子的钢脚等泄

漏电流分布密集的地方产生干区
,

电压集中分布在

干区上产生放电现象
。

这时
,

首先从绝缘子钢脚根部

沿瓷表面发出一些淡紫色细丝状放电
,

并伴有轻微

的电晕声
,

接着铁帽边缘与瓷件连接处出现淡紫色

短小电弧
,

钢脚处的放电演变为紫色刷状放电
,

夹杂

有黄色或白色的小火星
,

同时放电声响增大 %随着干

区的继续扩大
,

帽缘和下伞面钢脚处出现桔黄色短

电弧放电
,

电弧密集
,

放电持续发生
,

声响很大 %随着

受潮程度的加深
,

原来钢脚处密集的短电弧被频率

较低但强度明显加大的桔黄色电弧代替
,

最后出现

红色的主电弧贯穿整个泄距
,

发生闪络
。

在污秽放电发展的整个过程中
,

放电的出现是

间歇的
、

时强时弱的
,

但它的总趋势是确定的
,

即由

微弱的辉光放电到强烈的局部电弧
。

在这个过程中

的声信号由弱到强
,

从开始的轻微的电晕声
,

到后面

嗡嗡的电弧声
,

都是污秽放电在 ,/ 4 5 一,/ 64 + 频

段内发出的声信号被人 的耳朵接收后产生的效果
。

通过这种放电声就可以判 断出绝缘子是否即将闪

络
。

同样
,

用声传感器代替人耳
,

也可用来判断绝缘

子的工作状态
。

7 声发射技术监测绝缘子污秽放电的

基本原理

绝缘子污秽放 电期间
,

声波发射信号 由弱到强
,

该声波信号可看成点声源
,

在空气介质中以球面波

的形式向外传播
。

该声波信号的能力必然是污秽放

电所释放能量的一部分
。

文 87 9认为声能与放电释放

的能量之间是成 比例的
,

文 8:他 以实验证明了这一

点
。

虽然在实际中
,

由于放电受各种因素影响使得这

个比例不确定
,

但从统计的角度来看
,

二者之间的比

例关系是确定的
。

因此
,

通过检测绝缘子污秽放电产

生声信号的特征
,

判断污秽放电的强度以及对系统

威胁的大小
,

就可以在污秽程度较轻
,

仅出现微弱的

放电时
,

发现它并采取措施
,

将事故的苗头消灭
,

避

免更大的损失
。

因此
,

设计了灵敏度较高的聚焦声传

感器
,

其作用是提取污秽放电所产生的声波信号并

将声信号转换为电信号
。

从已有的试验结果来看
,

声

发射信号的能量主要集中在 7/一 −/ 64 + 之间
,

但高

频段声波信号在空气中传播时的衰减极大
,

因此选

择了 :/ 6 4 5 的频率作为传感器的中心频率
。

该传感

器是声发射信号监测装置的重要元件
,

其结构见图 .
。

绝缘子污秽放电监测原理见图 ,
。

防护网
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压 电陶瓷片
固定座

尸一一尹电极

;;; 日<<<

头头一
琴琴

图 . 声波传感器结构示意图 图 , 污秽放 电监测原理图

安装在杆塔上的传感器可以捕捉到放电产生的

声信号并转换为电信号送到监测装置进行处理 %监

测装置具有信号放大
、

补偿信号随距离的衰减
、

刀∀

转换
、

信号处理和通信等功能
。

将数据传输至监测中

心进行处理或在本地进行处理
,

根据处理结果判断

放电的强弱并发出相应的报警信息
,

提醒工作人员

采取相应的处理措施
,

避免污闪发生
。

: 污秽试验及结果分析

在实验室进行了污秽放电试验
。

污秽试验采用

固体层法
,

使用的试验装置主要有人工雾室
、

试验变

压器
、

调压器
,

试验接线见图 7
。

试品为 =(7 .0 / 型瓷质悬式绝缘子
。

人工雾的

制造是使用一个大功率的电热炉给水加热产生水蒸

气
,

水蒸气通过喷嘴进人雾室
,

加热约 ./ > ?≅ 后水

蒸气充满整个雾室
,

就产生了人工雾
。

试验电压经穿

墙套管从室外的试验变压器引人
,

然后经电容分压

器引出
,

用电压表观测
。
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了了喷嘴嘴

试验

变压器 调压器
δ 尹

至电压测量 装置

幅值增大
,

但是信号的增大并不是完全单调的
。

图

<一图 > 为不同电压等级下 的绝缘子污秽放 电声发

射信号
。

经过多次试验得到的结果均相同
,

由此可以得

出以下结论 9 � 声信号幅值的大小与试验电压有关
,

图 7 交流污秽试验接线示意图

将两片污秽度为 /Α /7 的绝缘子悬挂在雾室中
,

待

污层充分湿润后
,

匀速升压直至闪络
,

同时采集升压

过程中的声发射信号
。

污闪放电的声波信号见图 :
。

图 : 显示了声发射信号的幅值随试验电压变化

的趋势
,

可以看出
,

随着 电压的升高
,

声发射信号的 图 : 电压由 Β Χ 升 到 .− 6 Χ 过程 中声信号波形

�,# 基于声发射技术的绝缘子污秽放电监测方法

是非接触测量
,

与绝缘子无电气上的接触
,

也无需对

绝缘子进行改造
。

操作简单方便
,

适用于现场作业
。

�7# 该方法 日前尚处于试验阶段
,

监测装置的性

能指标和功能还有待进一步改善
,

有些实际的调试

和安装问题还需进一步研究
。

参考文献
+

8;98,9879

其变化 的总趋势是随着试验电压的升高
,

声发射信

号幅值增大
%& 在试验电压较低时

,

污秽放 电较弱
,

声信号幅值较小
,

而且有明显的过零点存在
,

周期规

律明显 % 3 当试验电压较高时
,

污秽放电很强
,

信号

幅值很大
,

没有过零点
,

周期规律不明显
。

由试验结

果可以看出
,

随着污闪的临近
,

声波信号脉 冲的幅值

逐渐增大
,

频率逐渐增高
。

因此
,

通过监测污秽放电

产生的声波发射信号
,

即可监测绝缘子的污闪过程
,

实现对绝缘子污闪的预警
。

− 结语

� ;# 声波信号可以 反映 出绝缘子是否发生了污

秽放电
,

根据声波信号的变化可 以判断污秽放电的

发展趋势
,

可以实现绝缘子污秽放电的监测和预警
。

张仁豫
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本身的直接节能效果十分明显
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由于冷却装置的更换和改造减少了风机和油泵

的数量
,

也就减少了设备的渗漏油点个数和冷却 电

源运行功率
,

同时
,

降低电力变压器运行温度
,

从而

引起线圈直流电阻下降
Α

导致电力变压器运行负载

损耗的减少
。

既节省能源
,

创造较高的 经济效益
,

又

提高 了变压器运行的可靠性
,

达到了事半功倍 的效

果
。

各电力企业 有必要对运行时间长
、

冷却效率低的

变压器冷却装置实施改造
。
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