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Abstract: In order to putting forward a new method of predictting the equivalent salt deposit density of 
insulator, different types of typical insulator string was choosed to conduct the flashover test, and the acoustic 
emission signals emitted by insulors string vary in different pollution grade on operating voltage was 
comparative studied by self-made acoustic signal monitor. The results show that: ae signals was affected by 
the type of insulor, and there is a complex nonlinear relationship among the pollution grade of insulor 
surface、environmental factors and ae signals. Nueral network model was choosed to combine with fuzzy 
algorithm to extract typical ae signal; a intelligent prediction model was established, in the model, there are 
five parameter variables: the average amplitude of acoustic signal pulse、the largest half-cycle power 
frequency area、the number of acoustic signal whose half-cycle power frequency area exceed the given 
threshold in fixed time、ambient humidity and temperature, and the equivalent salt deposit density was 
regarded as output parameter. The accuracy and reliability of the intelligent prediction model was proofed by 
laboratory data. 
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摘要：为了提出一种新的预测绝缘子等值盐密的方法，选取不同型式的典型绝缘子串在人工雾室内进

行污闪试验，采用自制的声信号监测器对运行电压下的不同污秽度的绝缘子串声发射信号进行了对比

研究。结果表明：声发射信号受绝缘子型号影响，绝缘子表面的污秽程度、环境因素与声信号之间存

在着复杂的非线性关系。采用神经网络模型结合模糊算法对典型声发射信号进行提取，建立了以声信

号脉冲平均幅值、最大工频半周期面积、固定时间长度内工频半周期面积超过给定阈值的声信号个数、

环境湿度、温度五个变量作为输入参数变量，等值盐密作为输出参数的智能预测模型，基于实验室数

据证明了预测模型的准确性及可靠性。 
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引言 

输电线路绝缘子在长期运行中的表面会附着大量

的污秽，污层一旦受潮会导致绝缘子的绝缘性能严重下

降，可能导致的污闪跳闸会影响电力系统的安全性和可

靠性。因此，如何能够及早获得污闪的预警信息，提出

一种结合污秽度与环境温、湿度的动态量，以全面反映

绝缘子的污秽状态是目前须研究的重要课题。绝缘子局

部污秽放电过程中伴随着光、电、声和热现象，放电 3

个阶段伴随着的释放能量存在差异，研究表明影响绝缘

子污秽放电声发射信号(简称声信号)的量主要有：运行

电压、污秽度和运行环境(如气压、温度和湿度)[1-3]。 

本文从检测 2 种典型绝缘子串恒定运行电压下污

秽放电声信号入手，分析了绝缘子串污秽放电过程中声

信号的典型波形变化，提取出反映绝缘子污秽度声信号

的 3 个特征量：声信号脉冲平均幅值、最大工频半周期

面积、固定时间内工频半周期面积超过给定阈值的周期

个数。以实验的角度通过大量数据的回归分析，拟合表

征了污秽放电声信号部分特征量与污秽度和环境因素

的定量关系，并分析了绝缘子形状系数、环境因素和污

秽度等因素对声信号特征量的影响。对通过声发射信号
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的电气特征量和环境参数的综合检测结果，利用模糊神

经网络分析处理方法对预测绝缘子的等值附盐密度进

行了探讨。 

1. 声学监测法基本原理 

声场中足够小的体积元由于声扰动获得的动

能为： 
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由于声扰动，该体积元压强从 0P 升高为 0P p ，该
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将球面波的声压和声速方程取实部代入声能量方

程并简化可得： 
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式(1) 0V 为足够小体积元的体积， 0P 为压强， 0 为

空气密度。式(3)和(4) 0c 为声速；
0

wk c 称为波

数，w 为声波角频率， r 为这一点距声源的距离。 

在不考虑空气密度 0 和声速 0c 的变化时，声

能量 E 与声压 1P 的平方成正比，根据放电释放的

能量与声能之间的关系，用声发射信号声压的变化

代表污秽放电所释放能量的变化，通过测量声发射

信号的声压即可以推测出放电的强弱[4-6]。 

2. 人工污秽实验 

实验雾室尺寸为 5.0m×4.7m×3.9m。交流污秽

试验电源满足国际电工委员会(IEC)对交流污秽试

验电源的要求。通过环境温度、相对湿度测量仪对

环境参数进行测量。声发射传感器是本课题组为监 

测声信号而特别设计的，是一个弯曲振动式压电传

感器和一个聚焦抛物面(使声能集中在焦点，以产生

较大应力达到放大声信号目的)的组合。选择的声波

传感器的主频为 40kHz，灵敏度为-67dB，前置放大

电路采用放大器 AD524，电路增益为 40dB。滤波

器中心频率为 40kHz，通频带为 35-45kHz。监测装

置用屏蔽信号线进行连接并保证测量装置良好接

地，以减小环境、电路噪声和空间电磁等干扰造成

的误差。根据 IEC60507 和 IEC60518 标准，以 NaCl

和硅藻土混合物配备了 5 种等值盐密 ESDD (0.025、

0.05、0.1、0.2 和 0.4mg/cm2)，灰密均保持为 1.0 

mg/cm2 以研究不同盐密对声发射信号的影响。选择

两种绝缘子#1(XP-160)、2#(XP-160)涂覆 RTV。绝

缘子串施加作用电压为 235 28.58
3

  kV。 

3. 试验结果分析与讨论 

3.1 声发射信号特征量提取 

图 1(a)为盐密 0.025mg/cm2，灰密 1.0 mg/cm2 下

相对湿度为 70%时#1 典型声信号。图 1(b)声信号每

个峰值之间约间隔 1/2 格即半个工频周期，对应的

工频电压正负峰值存在放电声信号峰值，过零点声

信号时峰值明显下降原因为此时绝缘子表面存在

熄弧现象。图 1(c)、(d)可以看出随污秽加重，放电

较强导致电弧积存能量较大，试验也可发现电弧不

易熄灭且电弧持续存在，声信号幅值增强且高幅值 

 

                     (a)                      (b) 
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Figure 1.Contaminant flashover of insulators acoustic signal in different ESDD 

图 1.不同盐密绝缘子污秽放电典型声信号图 
 
声脉冲较密集。对大量声信号样本数据进行分析表

明：同一时间段长度内随着污秽度和环境变化，声

信号脉冲幅值、频度、信号包络线面积和大面积包

络线出现时间均发生变化。 
3 个特征量为：声信号脉冲平均幅值 U、最大

工频半周期面积 S、固定时间内工频半周期面积超

过给定阈值的周期个数 N。3 个特征量从不同角度

描述了声发射信号特点。 
3.2 声信号特征量与污秽度的关系 

结合试验数据，对采样时间 5min 内的声信号

特征量进行拟合，相关公式及拟合系数如图 2 所示。  
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Fig2.regression fitting of acoustic signal Characteristic Quantity and ESDD. 

图 2.声信号特征量与等值附盐密度的定量回归拟合关系. 

 
亲水性表面的局部放电更易得到发展甚至会

出现大电弧，声信号脉冲平均峰值也逐渐增强。涂

覆 RTV 后 XP-160 表面呈憎水性，水膜在其表面呈

独立水滴分布导致其表面电阻得到较大提高，因此

#2 放电较弱，故污秽放电声信号相对较小。 

4. 模糊神经网络预测模型的建立 

4.1 模糊神经网络系统 

输入量为声信号平均幅值 U、最大工频半周期面

积 S、固定时间长度内工频半周期面积超过给定阈值

的声信号个数 N、环境相对湿度 Hum、环境温度 Tem，

基于 Mamdani 最小运算规则模糊推理算法，模糊输出

为等值附盐密度 ESDD。建立基于声信号的模糊系统

模型如图 3。 

4.2 预测结果分析与讨论 

将声发射仪监测到的声信号特征量输入模糊神经

网络训练模型，将计算得到的结果和采用电导率法实
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测的#1、#2 等值盐密进行典型对比，结果如表 1 
 

 
Figure 3.Structure chart of fuzzy neural network. 

图 3.模糊神经网络结构图. 
 

Tab1.Comparison between ESDD forecasting and measured value 

by fuzzy neural network system. 
表 1 模糊神经网络训练的等值附盐密度预测值与实测值 

相对湿

度(%) 
温 度

(℃) 

U(V) S 
(V·ms) 

N 预 测 值
(mg·cm2

) 

实 测 值
(mg·cm2) 

83.6 34.1 2.61 2.27 3 0.11 0.099 
89.5 28.5 3.38 3.91 2 0.29 0.286 
95 30 3.31 3.45 1 0.14 0.147 

93.1 27 3.68 3.20 2 0.21 0.207 

 
试验结果与本文所建立的污秽度预测网络计算

出的结果平均误差均小于 4.5%，此模型可以根据声

信号的 3 个特征参量和气象条件，有效对 XP-160
绝缘子的等值附盐密度实现非接触时预测，对工程

实际应用具有一定帮助。 
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