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ABSTRACT: During Acoustics Emission (AE) monitoring of 
insulator discharge, discharge type identifying are very 

important. Interior discharge of noncomposite insulators is 
researched systematically. Based on numerous experiments the 

common characteristic of AE wave from interior discharge is 
summarized: The AE waves have regular periodicity and they 

appear twice in every work voltage period, non-symmetry 
between them is determined by eigen scale D of interior flaw of 

insulator. AE wave change from egg shape to arrowhead shape 
when transducer is closing to the discharge source; 

Dimensional methods in mechanics are introduced into AE 
analysis and then it is be found that AE wave is determined 

mainly by initial discharge energy, flaw shapes, the eigen scale 
of flaw, the density and the press of interior gas in flaw; 

Combining wave theory and gas discharge theory AE 
phenomena are explored and explained.  
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摘要：为了研究绝缘子放电声发射检测中不同放电形式的声

发射识别问题，系统地研究绝缘子内部放电声发射现象。在

大量试验基础上，总结绝缘子内部放电声发射波的共有特征: 

绝缘子内部放电声发射波具有简单的周期性，正半周和负半

周内之间的信号不对称决定于气隙的特征线尺度 D。随传感
器的安放位置变化，接收到信号的外形从箭头状向蛋状变

化；引入量纲分析理论，研究了气体的初始密度、压力、放

电能量、气隙的形状和特征线尺度等因素对内部放电声发射

的影响；结合气体放电理论和波动理论探讨并解释了内部放

电声发射现象的机理。 

关键词：绝缘子；内部放电；声发射；量纲分析 

0  引言 

高压输电线路上的劣化绝缘子对电力系统的

安全运行存在着很大的威胁。为及时去除劣化绝缘

子，人们一直在寻找在线检测劣化绝缘子的有效方

法。目前，在线检测劣化绝缘子的方法主要有以超

声波法、激光多普勒振动法及红外热象仪法为代表

的非电量测检法，及以电压分布法、绝缘电阻法及

脉冲电流法为代表的电量测检法[1-2]。它们各有其特

点，也存在各自的不足。新测量方法的探索及测量

装置的设计制造对于解决生产实际中遇到的问题

至关重要。 
文献[3]研究了利用劣化绝缘子放电时出现的

伴随声发射波，实现对绝缘子劣化进行检测的可行

性，并研究了放电声发射波的识别问题。本文系统

地研究非合成绝缘子内部放电声发射波的产生机

理、影响因素和试验统计特征。 

1  绝缘子内部放电及声发射现象 

在架空线路中运行的非合成绝缘子，长期处于

高压场强、机械荷载和大气作用下，由于内部应力

发生变化，随时间的推移将会不断地劣化，使绝缘

子的电气性能和机械承载能力不断下降，逐渐失去

绝缘性能和机械承载能力，绝缘电阻从原来的

1012~1014Ω下降到 300MΩ以下，从而使零值或低值
的绝缘子不断产生[4-5]，以致击穿或破坏，这种现象

就是绝缘子的老化或劣化，随着绝缘子的劣化，使

串中的绝缘降低、发生闪络或线路故障。 
引起零值或低值绝缘子的另一个原因是绝缘

子的制造缺陷。质地疏松及细小孔隙裂缝的客观存
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在，致使下雨时绝缘子内部发生放电，当雨过天晴

空气干燥时，绝缘又得以恢复。在绝缘子内部气隙

中放电时，气隙中电荷的交换和累积目前尚无法直

接测量，但这种电荷的变化，必然会反映到绝缘体

两端电极（或导体）上电荷的变化。这两者之间的

关系，可以通过等效电路予以分析[6-7]。 
根据气体放电理论，当发生放电时，会出现发

声现象，实际上，放电总伴随着声发射现象。放电

是一个能量瞬时爆发的过程，是电能以声能、光能、

热能、电磁能等形式释放出去的过程。在空气间隙

中发生电气击穿时，放电瞬时完成，其电能瞬时转

化为热能导致放电中心气体的膨胀，这种瞬时膨胀

的结果以声波的形式传播出去，就是最初的声源。

随着最初的声波传播，传播区域内的气体被加热，

形成一个等温区，其温度高于环境温度；当这些气

体冷却时，气体又开始收缩，收缩的结果就是较低

频率和强度的后续波，它可以是可闻声波或超声

波。因此，根据运行中的绝缘子是否有声发射现象，

可以判断绝缘子是否发生故障。 

2  绝缘子内部放电声发射试验 

2.1  试验方法 
为了研究绝缘子内部放电的声发射特性，我们

准备了两片低值绝缘子，一片为瓷质绝缘子，另一

片为玻璃绝缘子，都是在现场安装前筛选下来的不

合格产品，由于是新的，外观上无污痕或裂纹。清

洁后进行加压试验，试验前测得瓷和玻璃低值绝缘

子的绝缘电阻分别为 8.5MΩ和 90MΩ，测试仪表为
2500kV的摇表和KYORITSU指针式高压绝缘电阻
测试仪。 
试验[8-9]时，负电极直接加在绝缘子的钢帽上，

正电极夹在钢脚上，对绝缘子进行加压。特性一

致的两套声发射传感器组件检测放电声发射信

号，一套传感器组件靠着绝缘子钢帽通过耦合剂

耦合在绝缘子的上表面上，另一套传感器组件在

绝缘子的周围自由移动，从0V开始逐渐增加电压，
用数字示波器 TDS3032B 观察加压过程中的放电
声发射信号。 
为了确认检测到的信号是绝缘子内部放电声

发射波，又取一片同型号的正常绝缘子，采用同样

的试验方法，在相同的试验环境下进行加压试验，

一直加压到 13kV，两个通道都没检测到任何信号。
由于试验环境相同，可以排除气候原因引起的表面

放电；因为绝缘子的型号和试验方法相同，并且试

验电压较低，只有 13kV 以下，可以排除电晕放电
的声发射现象。因此可以确定，对低值绝缘子加压

后出现的声发射波就是绝缘子内部制造缺陷引起

的局部放电声发射波。 
2.2  试验结果 
图 1 示出的分别是外加电压为 6kV、8kV、

10kV、12kV 时，实际检测到的放电声发射信号，
每个图中的上下两个波形分别为放置在空气中的

传感器和贴在绝缘子上表面的传感器测得的信号，

其中，空气中的传感器组件沿水平方向固定放置，

探头对准绝缘子的下边沿，距下边沿 30cm左右。 
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图 1  典型的绝缘子内部放电声发射波 
Fig. 1  AE wave from interior discharge of insulator 
对两片低值绝缘子进行多次加压试验[10]，试验
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显示，其结果具有可重复性，典型的定性结果如图

1所示，定量结果如表 1和 2所示。从表中可见，
绝缘电阻越低，出现内部放电的起始电压值也越

低，当出现内部放电声发射后，随外加电压的升高，

检测到的声发射波的强度增加，信号的宽度也增

加。 
表 1  低值绝缘子 1（陶瓷，8.5MΩ） 

内部放电声发射试验结果 
Tab. 1  Typical experiment results 

of low-impedance insulator 1(ceramic, 8.5MΩ) 
声发射波/mV 

峰峰值 平均值 宽度 
外加电

压/kV 
试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 

6 25 20 5 5.3 2 3 
8 60 50 6.85 6.36 3.5 5 

10 80 60 8.3 8.29 5 6 
11 110 80 13.4 14 7 9 

表 2  低值绝缘子 2（玻璃，90MΩ）内部放电声发射试验 
Tab. 2  Typical experiment results 

of low-impedance insulator 2(glass, 90MΩ) 

声发射波/mV 

峰峰值 平均值 宽度 
外加电

压/kV 
试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 

13 20  3  1  
15 50 20 5 3 3 1 
17 90 80 7.8 6 4 3 
19 110 100 10.1 8.46 5 4 

3  内部放电声发射波的特征 

多次重做上述内部局部放电声发射试验，发现

非合成绝缘子内部放电声发射波具有以下特征： 
（1）每工频周期（20ms）两次检测到放电声

发射信号，对应工频的正半周期和负半周期各出现

一次，正、负半周内的信号分别对称。一般情况下，

每个工频周期内，正负半周内的放电声发射信号也

是对称的，偶尔会出现不对称的情况，此时，在工

频电压过最大值后的下降区间内，声发射信号的强

度较大，而在工频电压过最小值后的电压上升区间

内，声发射信号的强度较小。 
（2）绝缘子内部放电产生的放电声发射波的

幅值一般不太高，最大峰－峰值可以达到 500mV
左右，但声发射信号持续的时间较长。传感器接收

到的信号的外形一般呈箭头状，有时候也会呈现出

多尖峰值的倒立型蛋状，参见图 1。 
（3）一般在外加电压不太高时，就可以检测

到绝缘子内部放电声发射波，也就是说，绝缘子出

现内部放电时的起始电压一般在绝缘子的正常工

作电压以下，此时声发射信号的幅值较小，持续的 
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图 2  内部声发射波的时间细节 
Fig.2  The time detail of AE wave 
from interior discharge of insulator 

时间也较短。随外加电压的升高，检测到的放电声

发射信号的幅值也开始增加，信号持续的时间变

长，开始出现多峰值，继续增加电压，检测到的信

号差不多连成一片，但仍然可以分辨出独立的声发

射事件，参见图 1(d)。当外加电压超过某一临界值
后，继续增加电压，声发射信号的幅值不再增加，

反而开始减小，直至检测不到任何信号，此时绝缘

子被完全击穿。 
（4）图 2 示出了绝缘子内部放电声发射波的

细节，图 2(a)~(d)分别对应 2ms、1ms、400µs、200µs
下的细节波形。从图中可见，内部放电声发射波实
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际上是由一系列单个声发射波构成的声发射波群，

单个声发射波是图 2(d)所示的蛋状的波形。 
（5）在整个内部放电声发射试验中，都没有

出现可闻声波，也就是说，绝缘子内部放电声发射

信号的频谱分布在超声的范围之内。 
（6）试验中还发现，对低值绝缘子加压的次

数越多，能够检测到放电声发射波的起始电压越

低，也就是说，低值绝缘子的绝缘强度随加压次数

的增加而降低，从而导致起始放电电压降低；对低

值绝缘子完成一次完整的加压试验后，绝缘子的绝

缘强度会出现短时增加的情况，比如，在试验前测

得的绝缘子的绝缘电阻为 8MΩ，而内部局部放电
声发射试验完成后，立即再测绝缘电阻可达

100MΩ，但是间隔较长一段时间后，绝缘电阻又回
复到原来的低值态，甚至比初始值更低，引起这种

现象的原因可能是在绝缘子内部放电伴随声发射

的同时，还伴随着发光、发热等物理现象，发热的

后果是增加气隙内气体和绝缘材料的温度，降低绝

缘体材料的湿度，从而使测量的绝缘电阻增加，而

几小时后绝缘电阻又回复到原来的低值态，甚至比

初始值更低，则反应了绝缘子在内部放电作用下的

逐步劣化过程。 
（7）观察内部局部放电声发射的时间特性发

现，维持电压不变时，检测到的信号的周期均方根

值是变化的，变化周期大约在 5~20s的范围内，变
化的幅度有时很大，有时较小，但总的来说，外加

电压越高，平均均方根值越大；随着时间的延长，

检测到的信号有减小的趋势，直至最后完全没有信

号，当增加电压后，声发射信号又开始出现，且比

刚才的信号更强。 
（8）贴在绝缘子表面上的传感器和放在空气

中的传感器都能检测到绝缘子内部局部放电时的

声发射波，一般而言，贴在绝缘子表面上的传感器

比放在空气中的传感器检测到的信号强。 
（9）在相同的试验条件下，上述试验具有可

重复性。 

4  绝缘子内部放电声发射的影响因素分析 

实际上，在绝缘子内部气隙中发生的放电可以

看成是在放电点发生的强爆炸，为此，力学中的相

似方法和量纲分析理论被引入到放电声发射的分

析之中，文献[11]以此理论为指导，成功地设计出
了火花放电声脉冲发生器。 
如果把内部放电看成是强点爆炸并且是发生

在充满绝对刚体之外的整个空间的完全气体 [12]

中，则按照所给出的问题提法，按照量纲分析理

论[12-14]，在整体上确定该放电现象所用的参量组可

以描述为： 

0 0 0, , , , , , ,DE P R
R

γ ρ ξ ϕ φ=  

其中，γ 为绝热指数；ρ0为气隙中气体的初始密度；

P0为气隙中气体初始压力；E0为放电能量；R, ϕ, φ
为与绝缘子内部缺陷相联的某坐标系中放电点的

极坐标，参见图 3。 
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图 3  内部气隙极坐标 

Fig.3  Polar coordinates 
for interior bubble discharge analysis 

我们来考察物体上的某一点 N，并以 Pmax和 I
表示在该点上出现强放电（P0≈0）时的最大压力和
冲量。由量纲理论可以得到式(1)和(2) 

0
max 13 ( , , , , )

EP f N
R

ξ ϕ φ γ=           (1) 

0 0
2 ( , , , , )

EI f N
R

ρ
ξ ϕ φ γ=          (2) 

点 N的坐标可以看作无量纲。当点 N固定时， 
我们可以将坐标原点 β 取在点 N上。对于按气隙 
表面上所有的点求和的总冲量，如式(3)所示 

20 0
3 ( , , , , )

EJ D f N
R

ρ
ξ ϕ φ γ=   (3) 

从上述三式中可以看出放电某点上的最大声

压和声发射波冲量对初值 E0, ρ0,R 的依赖关系：最
大声压与初始放电能量 E0成正比，与观测点到放电

中心的距离R的三次方成反比，而声发射波冲量与
E0, ρ0 乘积的平方根成正比，与观测点到放电中心

的距离R的平方根成反比，而气隙的总冲量还与气
隙的特征线尺度 D的平方成正比。此外，观测点的
声压、冲量和总冲量都是放电中心的位置 R, ϕ, φ 
和观测点位置的函数。事实上，任意几何形状且形

状固定不变的绝对刚体，只由一个有量纲参量——

特征的线尺度 D就可以给定，其它的参量可以认为
是无量纲的，并且对于—系列几何相似的情况它们

保持为常数值。 
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上述量纲分析中，气隙的特征线尺度 D是反映
气隙的直径和长度对绝缘子内部放电声发射的影

响的，这一点从我们的试验中也可以得到证实，正

负工频半周内的放电声发射信号出现不对称的情

况，应该是绝缘子内部空气隙的不对称，也就是不

同的 /D Rξ = 引起的。对合成绝缘子放电声发射的

研究[15-16]也指出，放电声发射信号的大小和频谱与

空气隙的直径和类型有关。气隙直径越小，放电量

越小；气隙直径越大，长度越短，放电声发射的数

量和最大值越大，放电主频越集中。也就是说，声

发射信号中包含了放电气隙的信息，不同的气隙类

型，产生不同的放电声发射频谱特征。 

5  绝缘子内部放电声发射现象的物理解释 

在碰撞电离的过程中，部分电子的动能转换为

热能，由于放电的时间极短，只有 10−8s左右[8,17]，

此热能瞬时积累，形成热冲击。空气分子剧烈的热

运动，都会使空气分子发生碰撞，从宏观上看，对

与放电通道相邻的空气产生了压力，使之向外运

动，而由于空气的弹性作用，又产生了阻力，使这

部分空气达到最大位移后又开始向平衡位置运动，

这样就在平衡位置附近产生振动，这种振动通过相

邻的空气媒质会一直传播下去，这就是最初的声

源，这种媒质质点的机械振动由近及远的传播就是

声波的传播。 
这种气泡内的振动通过气泡壁，也就是气体－

固体的交接面传入到绝缘子的本体材料中，引起绝

缘子的振动，此振动被紧贴在绝缘子表面的声发射

传感器探头所接收，也能够通过绝缘子表面，即固

体－气体的交接面传入到周围的大气环境中，被放

置在空气中的声发射传感器探头所接收，这就是示

波器所观察到的放电声发射信号。因为放置在空气

中的传感器接收到的信号，比贴在绝缘子表面的传

感器接收的信号多一次固体－气体界面反射，所

以，一般而言，贴在绝缘子表面的传感器接收的信

号要强，这一点已经在试验中得到证实。 
放电的初始瞬间，由于热量的瞬时积累，产生

冲击的强度很大，此冲击直接加在绝缘子本体上，

引起绝缘子本体的振动，当放电停止后，由于气体

的粘滞性很差，气隙内气体振动的幅度很快衰减，

声发射波很快平息。但是由于固体材料的振动惯

性，绝缘子的振动并不会马上平息，当传感器的探

头近贴在绝缘子的表面上时，绝缘子本体的振动波

立刻被传感器所接收，在示波器上观察到的就是箭

头状衰减的振动波。而距离绝缘子较远的传感器接

收到的信号则是经绝缘子表面和空气的交界面产

生反射、折射和模式变换后的不同频率分量叠加的

混和波，其外形可能不再是简单的箭头状。 
实际上，绝缘子内部的气泡放电可以归结为介

质－介质间的气体放电，在介质－介质间，产生电

子崩的初始自由电子来源于游离在气体中的少量

电子，在 50Hz 交变电压的作用下，此自由电子总
是朝交变的阳极移动，当电场足够强时，形成交变

的电子崩，形成交变的放电电流，形成交变的放电

声发射波，这就是内部放电声发射波是每工频周期

出现两次即 100Hz的周期信号的原因。 

6  结论 

绝缘子内部放电声发射波具有简单的周期性，

每工频周期（20ms）内出现两次声发射波，对应工
频的正半周期和负半周期各出现一次，正、负半周

内的信号分别对称。一般情况下，每个工频周期内，

正负半周内的放电声发射信号也是对称的，偶尔会

出现不对称的情况，此时，在工频电压过最大值后

的下降区间内，声发射信号的强度较大，而在工频

电压过最小值后的电压上升区间内，声发射信号的

强度较小，正负半周内的放电声发射信号的不对称

在理论上取决于气隙的对称程度，或者说决定于气

隙的特征线尺度。 
随外加电压的升高，检测到的放电声发射信号

的幅值也开始增加，信号持续的时间变长。绝缘子

内部放电产生的放电声发射波的幅值一般不太高，

最大峰－峰值可以达到 500mV 左右，但声发射信
号持续的时间较长。紧贴在绝缘子表面上的传感器

接收到的信号的外形一般呈箭头状，远离绝缘子本

体的传感器监测到的信号有时候会呈现出多尖峰

值的倒立型蛋状，同时其信号的强度要小的多。 
由量纲分析可知，绝缘子内部放电声发射不仅

决定于气隙中气体的初始密度、初始压力和放电能

量，而且受气隙的形状和特征线尺度的影响。观测

点的最大声压与初始放电能量 E0成正比，与观测点

到放电中心的距离 R 的三次方成反比，而冲量与
E0, ρ0 乘积的平方根成正比，与观测点到放电中心

的距离 R的平方根成反比。 
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