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激振-拾振距离对 220
 

kV 瓷支柱绝缘子
振动检测的影响研究∗

宗方蕊,万书亭,李　 娜,豆龙江

(华北电力大学
 

河北省电力机械装备健康维护与失效预防重点实验室　 保定　 071003)

摘　 要:为解决双节瓷支柱绝缘子的振动检测问题,以 220
 

kV 串联瓷支柱绝缘子为研究对象,采取 SolidWorks 软件建模并导入

ANSYS 软件中,设置模型参数计算分析;验证了通过振动声学法检测串联双节瓷支柱绝缘子的可行性,同时探究了激振-拾振距

离及拾振点在下法兰底端的具体位置对绝缘子检测精度的影响,得到其一般性规律,通过搭建 220
 

kV 绝缘子实验台对仿真得

到的规律进行验证;最终结论表明,激振-拾振距离对瓷支柱绝缘子的振动检测结果存在影响,对于双节支柱绝缘子,当激振点

与拾振点位于通过下法兰中心的同一直线上时,关于下法兰中心对称的两个拾振点所采集信号表现出的频谱特征不随激振-拾
振距离变化而变化,并根据实验结果得出型号为 B03. 8-1 的 220

 

kV 双节瓷支柱绝缘子的最佳激振-拾振距离为 35
 

mm。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

vibration
 

detection
 

of
 

double-section
 

post
 

porcelain
 

insulators,
 

this
 

study
 

takes
 

220
 

kV
 

series
 

post
 

porcelain
 

insulators
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

SolidWorks
 

software
 

is
 

utilized
 

to
 

model
 

and
 

import
 

them
 

into
 

ANSYS
 

software
 

to
 

set
 

the
 

model
 

parameter
 

calculation
 

and
 

analysis.
 

The
 

detection
 

feasibility
 

of
 

porcelain
 

insulators
 

with
 

series
 

double-section
 

posts
 

by
 

vibroacoustic
 

is
 

verified.
 

Meanwhile,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

vibration-picking
 

distance
 

and
 

the
 

specific
 

location
 

of
 

the
 

vibration
 

pickup
 

point
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

lower
 

flange
 

on
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

insulators
 

is
 

studied.
 

The
 

general
 

rules
 

are
 

obtained.
 

The
 

achieved
 

simulation
 

rules
 

are
 

verified
 

by
 

building
 

a
 

220
 

kV
 

insulator
 

test
 

bench.
 

The
 

final
 

conclusion
 

shows
 

that
 

the
 

excitation-pickup
 

distance
 

has
 

an
 

impact
 

on
 

the
 

vibration
 

detection
 

results
 

of
 

porcelain
 

pillar
 

insulator.
 

For
 

double-section
 

post
 

insulators,
 

when
 

the
 

excitation
 

point
 

and
 

the
 

pick-up
 

point
 

are
 

on
 

the
 

same
 

straight
 

line
 

passing
 

through
 

the
 

center
 

of
 

the
 

lower
 

flange,
 

the
 

frequency
 

spectrum
 

characteristics
 

of
 

the
 

signals
 

collected
 

by
 

the
 

two
 

symmetric
 

pick-up
 

points
 

on
 

the
 

blue
 

center
 

do
 

not
 

change
 

with
 

the
 

change
 

of
 

the
 

excitation
 

pick-up
 

distance.
 

According
 

to
 

the
 

experimental
 

results,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

model
 

B03. 8-1
 

220
 

kV
 

double-section
 

porcelain
 

pillar
 

insulator
 

is
 

the
 

best.
 

The
 

optimal
 

excitation-the
 

pick-up
 

distance
 

is
 

35
 

mm.
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0　 引　 　 言

支柱绝缘子是变电站中一种重要的绝缘设备,近年

来,电网系统接连发生多起运行中的支柱绝缘子事故(包

括折断故障、瓷体裂纹故障及伞裙炸裂故障等),给操作

人员的人身安全及电力系统的正常运行带来了很大的隐

患[1] 。 因此,能否有效地检测瓷支柱绝缘子中的裂纹、气
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孔等机械故障,并实时更换,是能否保证瓷支柱绝缘子稳

定运行的关键[2] 。
目前针对瓷支柱绝缘子裂纹检测的主流方法包括

超声波检测法、红外热波检测法、紫外成像检测法及振

动声学检测法等方法[3-5] 。 其中,超声波检测法的检测

精度最高,但由于其操作难度大、检测单根绝缘子所用

时间长且必须在断电条件下作业,难以适应大范围定

期巡检的实际需求[6-7] ;红外热波检测法及紫外成像检

测法均可在带电条件下作业,但前者检测结果易于随

温度发生变化[8-9] ,后者受制于其作用机理,对于瓷柱

体距离高压端较远无法产生晕电压的位置存在检测盲

区[10-11] 。 振动声学检测法是近年来一种新兴的检测方

法,其优势在于检测时间短,可带电作业,仪器设备便

携且操作简单。 该领域内最早由俄罗斯科学家研究出

手持振动声学检测设备,通过对绝缘子法兰盘底部施

加激励,利用接收端得到的频域信号生成的功率谱与

完好绝缘子的功率谱对比评定绝缘子机械性能及出现

裂纹的具体位置。 国内学者目前针对振动声学检测法

对瓷绝缘子的研究已经进行了大量的仿真和试验,多
数研究仅对单节绝缘子缺陷产生的宏观位置( 靠近上

或下法兰盘) 对振动信号频率特性的影响进行了分

析[12] 。 现有的关于振动声学法检测瓷支柱绝缘子检测

精度影响因素的研究一般针对绝缘子所处的实际检测

环境 及 裂 纹 自 身 特 征 展 开[13-15] , 仅 有 部 分 研 究 对

110
 

kV 单节瓷支柱绝缘子的激振-拾振距离提出过

说明。
激振-拾振距离是指在声学振动检测方法中,采用单

点激振、单点拾振的方案时,所选择的激振器与被测物体

接触点到拾振器与被测物体接触点之间的距离。 这种测

量方案适用于轴类结构,对于局部微小缺陷比较敏感。
文献[16]中仅考虑激励点位置对绝缘子频率特性产生

的影响,将激励点选取在下法兰边缘及端面,发现当激励

点位于下法兰端面中心时,无法根据响应信号的频谱特

性正确判断绝缘子的机械性能[16] ,这说明关于支柱绝缘

子激振-拾振距离对振动信号故障特征的影响需要更深

入的研究。
综上所述,本文针对激振-拾振距离对 220

 

kV 双节

瓷支柱绝缘子振动检测的影响展开研究。 首先使用

SolidWorks 软件对 220
 

kV 瓷支柱绝缘子进行建模并导入

ANSYS 软件中实现仿真分析,探讨不同激励模式及激振-
拾振距离与振动检测结果间的联系,再根据实际工况搭

建试验台,获取绝缘子在锤击及白噪声激励下的振动数

据样本,结合仿真研究的结果,得出激振-拾振距离对双

节瓷支柱绝缘子影响的一般性规律及最佳的激振-拾振

距离。

1　 瓷支柱绝缘子振动声学检测的基本原理

瓷支柱绝缘子机械强度与频率特性紧密相关。 在计

算中将绝缘子看做一端施加固定约束,另一端为非约束

态的柱装置[17] ,推导可得该振动系统的固有频率与其频

率特性存在相同的自变量,其中随着缺陷产生而发生显

著变化的是危险截面的惯性矩,其固有振动频率可写成

式(1)的形式[18] 。

ω = k2

L2 · EI
μ

(1)

式中: ω 为绝缘子固有振动频率;L 为绝缘子柱装置长

度;μ 为绝缘子柱装置的单位长度质量;k 为克雷洛夫方

程式的根;E 为材料弹性模量;I 为绝缘子柱装置危险截

面的惯性矩。
瓷绝缘子的损坏程度可表示为缺陷绝缘子与完好绝

缘子的极限载荷之比如式(2)所示。
P1

P0

=
I1

I0

=
ω i1

ω i0
( )

2

(2)

式中: P0 为完好绝缘子极限载荷;P1 为缺陷绝缘子极限

载荷;I0 为完好绝缘子危险截面的惯性矩;I1 为缺陷绝缘

子危险截面的惯性矩;ω i0 为完好绝缘子自有振动频率;
ω i1 为缺陷绝缘子自由振动频率。 由式(1)可知,当缺陷

产生时,由于危险截面惯性矩的变化,绝缘子固有频率会

随之发生改变,而绝缘子的固有频率与其极限载荷之间

存在式(2)所表示的关系,因此可以由检测绝缘子的固

有频率变化来判断绝缘子的极限载荷是否发生变化,从
而判断其机械特性是否发生改变。

2　 激振-拾振距离对瓷支柱绝缘子振动检测
影响的仿真研究

2. 1　 220
 

kV 瓷支柱绝缘子建模

为了更好地探究瓷绝缘子在发生缺陷前后振动响应

特性的变化情况,在 SolidWorks 中对两节串联型号为

B03. 8-1 的 110
 

kV 瓷支柱绝缘子实现建模,单节绝缘子

主要包含上法兰、下法兰、上下法兰的水泥胶合层及瓷体

五部分。 将建立好的单节绝缘子模型通过螺栓实现装

配,再将两节 110
 

kV 绝缘通过螺栓连接实现串联,得到

仿真所需的 220
 

kV 支柱瓷绝缘子。 仿真得到的双节瓷

支柱绝缘子模型如图 1 所示,对底部施加固定约束一侧

的元件命名为下元件,自由端一侧的元件命名为上元件。
对下元件下法兰底部 4 个螺栓孔施加固定约束,对两节

绝缘子连接处的螺栓孔及下元件下法兰螺栓孔内侧面设

置 2
 

kN 的预紧力。 绝缘子各部分材料特性如表 1 所示,
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设置绝缘子上、下缺陷分别在瓷柱距上、下法兰底端

20
 

mm 处,深度 10
 

mm,宽度 10
 

mm,具体下故障裂纹如

图 2(b)所示。

图 1　 双节支柱绝缘子仿真模型

Fig. 1　 Simulation
 

model
 

of
 

the
 

double-section
 

post
 

insulator

表 1　 绝缘子各部件材料力学特性

Table
 

1　 Material
 

mechanical
 

properties
 

of
 

each
 

part
 

of
 

insulator

材料属性 弹性模量 / GPa 泊松比 密度 / (kg·m-3 )

陶瓷主体 80 0. 31 2
 

500

上、下法兰及螺栓 200 0. 30 7
 

800

水泥胶合层 26 0. 30 2
 

300

图 2　 下法兰底端加载及裂纹位置示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

loading
 

and
 

crack
 

position
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

lower
 

flange

2. 2　 激励模式对振动检测结果影响分析

为了更直观地得到缺陷绝缘子频率特征的变化,首
先对双节绝缘子模型实现模态分析,再将模态分析的结

果导入 workbench 中的瞬态分析模块进行下一步处理。
此处采用单点激振、单点测量的方案进行分析,激励方式

分为模拟锤击的脉冲信号激励和白噪声激励,两种仿真

下完好双节绝缘子的加速度时域图如图 3 所示。 其中模

拟锤击的力设置为 200
 

N,模拟白噪声带宽为 40
 

dB。 分

析步长均设置为 0. 000
 

02
 

s, 时长 0. 1
 

s, 采样频率

50
 

kHz,采样点数 5
 

000 点,所选取的拾振点距离激振点

55
 

mm,激振点和拾振点均位于下法兰边缘。

图 3　 完好绝缘子的两种振动信号时域图

Fig. 3　 Time-domain
 

diagrams
 

of
 

two
 

vibration
 

signals
 

of
 

intact
 

insulators

图 4 为经过归一化处理后的功率谱结果,分析可得:
1)模拟锤击的仿真条件下,激励下元件下法兰底侧边缘

得到的完好双节瓷支柱绝缘子的固有频率为 3
 

720
 

Hz;
同时当故障位于下元件下法兰附近时,双节瓷支柱绝缘

子的固有频率左移至 2
 

000
 

Hz 附近,波峰较为杂乱,位于

3
 

720
 

Hz 附近的峰值降低但未完全消失;当故障位于上

元件上法兰附近时,固有频率右移至 6
 

680
 

Hz,位于

3
 

720
 

Hz 的峰值几乎完全消失,同时在 8
 

820
 

Hz 附近出

现略低于最高峰的峰值。 2)模拟白噪声激励的条件下,
激励下元件下法兰底侧边缘得到的完好双节瓷支柱绝缘

子的固有频率为 4
 

126
 

Hz,同时在 4
 

012
 

Hz 附近存在一

个超过主峰 1 / 2 的较低峰值;当下元件下法兰附近出现
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故障时,固有频率峰值左移至 2
 

430
 

Hz 附近;当上元件上

法兰附近出现故障时,与对完好绝缘子检测到的功率谱

密度图相比,最高峰峰值右移至 8
 

019
 

Hz。

图 4　 模拟锤击及白噪声激励下元件下法兰得到的

功率谱密度图

Fig. 4　 Power
 

spectrum
 

density
 

graph
 

obtained
 

by
 

simulating
 

hammering
 

and
 

white
 

noise
 

excitation
 

of
 

the
 

lower
 

flange
 

of
 

the
 

component

对以上结果进行分析可得,在相同的激励方案下,不
同的激励方式对同一绝缘子激励得到的固有频率的特征

值基本一致,相差在几百 Hz 以内,符合误差范围,且均表

现为相对于完好绝缘子,下故障时共振频率带左移,上故

障时共振频率带右移的现象,不影响对绝缘子故障特性

的判定;即绝缘子的故障情况可以通过频率特性反映。
在后续对测振-激振距离的仿真分析中首先选择锤击作

为主要激励方式。

2. 3　 测振-激振距离对振动检测影响分析

下面将激励点选取在下法兰边缘,取激振-拾振距离

由 20
 

mm 依次递加 30
 

mm 到 140
 

mm,共选择 5 组拾振点

并采集信号。 拾取点与激励点在通过下法兰中心的同一

条直线上,激振方案如图 5 所示,其中拾取点 1 与点 5、
点 2 与点 4 关于下法兰中心对称,点 3 位于下法兰中心,
模拟锤击激励得到的结果如图 6 所示。

图 5　 不同激振-拾振距离的拾取点

Fig. 5　 Pick-up
 

points
 

for
 

different
 

excitation-pickup
 

distances
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图 6　 不同激振-拾振距离下仿真模拟锤击完好

绝缘子结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

hammering
 

intact
 

insulators
 

under
 

different
 

excitation-pickup
 

distances

　 　 分析图 6 中所得仿真结果可发现:1)当激振-拾振距

离为 50 和 110
 

mm 时,拾取点所采集到的加速度信号经

MATLAB 计算功率谱密度后所得到的结果近似;而激振-
拾振距离分别为 20 和 140

 

mm 的拾取点所得到的功率谱

密度图近似;这两组点表现出的共同特征是:分别关于下

法兰中心对称并位于通过下法兰中心的同一直线上,且
相对螺栓的距离一致。 2) 当拾取点在中心时,由拾取

点 3 所得结果可发现,相较其相邻拾振点,功率谱密度图

显示在 1
 

279
 

Hz 处出现新的峰值,检测结果的性质发生

改变。 3)比较拾取点 1 和拾取点 2 的结果可发现,当拾取

点由边缘向中心移动时,位于 3
 

360 和 4
 

930
 

Hz 处的峰值

明显上升,可初步判断是由于拾取点与下法兰中心的相对

位置导致的频谱特征变化,即对于双节支柱绝缘子,当激

振点与拾振点位于通过下法兰中心的同一直线上,改变激

振-拾振距离但两个测振点关于下法兰呈中心对称关系时,
所采集信号表现出的频谱特征几乎不发生变化。

在对上、下故障的绝缘子进行仿真时,本文所述激

振-拾振距离对绝缘子振动特性的影响规律仍成立。 采

用的缺陷参数为:上、下缺陷分别在瓷柱距上、下法兰底

端 20
 

mm 处,深度 10
 

mm,宽度 10
 

mm。 改变裂纹特征继

续进行仿真时的情况分为两组:1)在仿真中不改变缺陷

形状及宽度,设置缺陷深度为 20 ~ 50
 

mm 按照缺陷深度

每 10
 

mm 递增,采用同一组激励方案进行锤击仿真,得到

的功率谱密度图中固有频率峰值所在位置不变,仅峰值

高度发生变化,缺陷深度增加时峰值高度也会增加,但固

有频率数值不发生改变。 2)在仿真中不改变缺陷形状及

深度,设置缺陷宽度为 20 ~ 50
 

mm 按照缺陷深度每

10
 

mm 递增,采用同一组激励方案进行锤击仿真,得到的

功率谱密度图中固有频率峰值所对应频率会发生改变,
当缺陷宽度增加时,下故障绝缘子固有频率峰值左移,上
故障绝缘子固有频率峰值右移,得到的检测结果随着缺

陷宽度的增加更为明显。 但在以上提到的裂纹特征变化

后,本文所述激振-拾振距离对绝缘子振动特性的影响规

律仍成立。
在仿真过程中发现,当拾取点与激励点不位于下法

兰中心圆的同一半径上时,如图 7 中拾取点 6 所在位置

激励得到的结果与图 6 中( a)、( e) 并非完全近似,考虑

到可能是该拾取点与拾取点 1、拾取点 5 相比,与螺栓孔

的相对距离不同,受螺栓预紧力的影响不同;则此一般性

规律成立的前提是这两个拾取点相对其附近螺栓孔的距

离一致。

图 7　 选择同一激励点对到下法兰边缘距离相等的

拾取点激励示意图

Fig. 7　 The
 

same
 

excitation
 

point
 

pair
 

selection
 

to
 

the
 

pick-up
 

point
 

excitation
 

diagram
 

with
 

the
 

same
 

distance
 

from
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

lower
 

flange

3　 激振-拾振距离对瓷支柱绝缘子振动检测
影响的试验研究

3. 1　 试验平台搭建

为了验证瓷支柱绝缘子在锤击模拟的阶跃信号激励

下,拾取点与激励点距离对实验结果影响的一般性规律,
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搭建双节瓷支柱绝缘子平台,如图 8( a)所示。 实验系统

包括白噪声信号发生器( Tektronix- 3022B)、压电式加速

度传感器、手持压电陶瓷激励装置、东华信号测试仪

(DH5922
 

N),采用与采集仪配套的信号分析软件,该软

件可将通过加速度传感器采集到的信号数据显示并导

出。 具体实验流程分为两组,区别是激励方式的不同:
1)用力锤激励绝缘子下法兰边缘,压电式加速度传感

器采集反馈信号后,通过动态信号测试仪将信号传输

至计算机上的频谱分析软件,完成后处理得到绝缘子

功率谱密度图。 2)白噪声信号发生器将白噪声信号传

递至压电陶瓷激励装置,通过压电陶瓷激励装置上的

探针式传感器接受到反馈信号后,通过动态信号测试

仪将信号传输至计算机上的频谱分析软件,完成后处

理得到绝缘子功率谱密度图。 动态信号测试仪设置采

样频率为 50
 

000
 

Hz,采样点数 15
 

000,提取 1 ~ 10
 

kHz
频率范围内的信号采集结果进行分析。

图 8　 实验系统组成

Fig. 8　 Experimental
 

system
 

composition

3. 2　 激振-拾振距离对瓷支柱绝缘子振动影响分析

首先根据图 5 中的方案,验证激振点到拾振点的距

离对接收信号的影响, 试验中采集的加速度数据经

MATLAB 处理后最终得到功率谱结果如图 9 所示。 其

中,随着激振-拾振距离的增加,功率谱密度图中最高峰

峰值的变化规律与仿真结果基本一致,如图 10 所示,图
中实线代表实验结果,虚线代表仿真结果。 考虑到在实

际锤击实验过程中手持力锤锤击的力的大小及入波角度

难以保证每次测量时完全相同,因而距激励点较远端的

拾振点得到的图像质量较差,但其最高峰峰值的变化规

律与仿真结果是相符的。
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图 9　 不同激振-拾振距离下实验模拟锤击完好

绝缘子结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

experimental
 

simulation
 

results
 

of
 

hammering
 

intact
 

insulators
 

under
 

different
 

excitation-pickup
 

distances

图 10　 不同激振-拾振距离下仿真及试验结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

test
 

results
 

under
 

different
 

excitation-picking
 

distances

　 　 值得注意的是,当拾取点位于下法兰中心时,如

图 9(c)所示,在 1
 

693
 

Hz 处出现新的较为明显的峰值,
如果未考虑到激振-拾振方案对检测结果的影响,则可能

根据图 4(a)中的结果错误判定该绝缘子下法兰附近存

在故障,这与仿真得到的结果是一致的。
3. 3　 激振-拾振最优距离

接下来对 220
 

kV 双节瓷支柱绝缘子的最佳激振-拾
振距离进行探究,激振方案如图 11 所示,拟采集激振-拾
振距离为 35、45、55、65 及 75

 

mm 时的频率响应信号,为
排除拾取点与下法兰中心的相对位置对实验结果的影

响,设置激振点、拾振点到下法兰边缘距离均为 20
 

mm,
将激振-拾振距离作为单一自变量进行探究。

图 11　 不同激振-拾振距离的拾取点示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pick-up
 

points
 

for
 

different
 

excitation-pickup
 

distances

考虑到上一节由于锤击激励的过程中锤击力的大小

及入波角度难以保持一致对实验结果造成的影响,此处

采用压电陶瓷激励装置,对绝缘子底部施加电压范围在

±5
 

V 的白噪声激励。 由于压电式加速度传感器的探头

与绝缘子表面具有一定的接触面积(约 15
 

mm2 ),相邻

10
 

mm 的测量点采集到的数据近似,只选取激振-拾振距

离在 35、55 及 75
 

mm 时采集到的反馈信号进行分析。
激振-拾振距离在 35、55 及 75

 

mm 时,上元件上法兰

故障的 220
 

kV 瓷绝缘子功率谱响应曲线如图 12 所示,
3 组功率谱密度图中均在高频率区段(6 ~ 10

 

kHz)内出现

明显 波 峰。 其 中, 当 激 振-拾 振 距 离 为 35
 

mm 时,
(3 ~ 6

 

kHz)频率区间内的峰值明显降低,接收信号反馈

绝缘子上故障的效果最好,而当激振-拾振距离为 75
 

mm
时,(3 ~ 6

 

kHz)峰值较高,仅根据功率谱密度图很容易将

该绝缘子判定为下故障。 综合图 13 及表 2 中对下故障

及完好绝缘子的检测结果,可确定该 220
 

kV 双节瓷支柱

绝缘子的最佳激振-拾振距离为 35
 

mm。
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图 12　 不同激振-拾振距离白噪声激励上故障绝缘子结果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

faulty
 

insulators
 

excited
 

by
 

white
 

noise
 

with
 

different
 

excitation-pickup
 

distances

图 13　 不同激振-拾振距离白噪声激励下故障绝缘子结果对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

faulty
 

insulators
 

excited
 

by
 

white
 

noise
 

in
 

different
 

excitation-pickup
 

distances

表 2　 不同激振-拾振距离白噪声激励绝缘子试验结果汇总

(每种工况下至少试验 6 次,取连续 3 次相同的结果

为该工况下的最终结果)
Table

 

2　 Summary
 

of
 

test
 

results
 

of
 

white
 

noise
 

excitation
 

insulators
 

with
 

different
 

excitation-pickup
 

distances
 

(at
 

least
 

six
 

tests
 

under
 

each
 

working
 

condition,
 

and
 

the
 

same
 

result
 

of
 

three
 

consecutive
 

times
 

is
 

the
 

final
 

result
 

under
 

this
 

working
 

condition)

绝缘子
机械
状态

激振-拾
振距离

/ mm

各频率区间内是否出现与
最高峰之比大于 1 / 2 的峰值

1 ~ 3
 

kHz 3~ 6
 

kHz 6 ~ 10
 

kHz

功率谱能
否正确反
映绝缘子
机械特性

上法兰

故障

下法兰

故障

完好

35 × × √ √

55 × √ √ √

75 × √ × ×

35 √ × × √

55 √ √ × √

75 √ √ √ ×

35 × √ × √

55 × √ × √

75 √ √ × ×

4　 结　 　 论
 

本文以 220
 

kV 串联高压瓷支柱绝缘子为研究对象,
针对激振-拾振距离对绝缘子检测精度的影响进行了一

系列仿真及试验的研究。
1)对于双节支柱绝缘子,当激振点与拾振点位于通

过下法兰中心的同一直线上时,关于下法兰中心对称的

两个拾振点所采集信号表现出的频谱特征不随激振-拾
振距离变化而变化。

2)当拾取点位于下法兰中心时,完好绝缘子的检测

结果在低频率区间(1 ~ 3
 

kHz) 内均出现新的共振频率

带,不能正确反映绝缘子机械特性。
3)本文对型号为 B03. 8-1 的 220

 

kV 非工作条件下

的双节串联绝缘子进行了不同故障程度的仿真及实验分

析,得到其最佳激振-拾振距离为 35
 

mm。 后续可根据不

同绝缘子的型号及电压等级,针对 220
 

kV 瓷支柱绝缘子

的激振-拾振距离制定更为详细的标准。
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