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复合绝缘子压接质量监测仪的研制
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　　摘要:复合绝缘子越来越广泛地应用于输电线路中 ,但其压接过程中的质量一直没有有效的方法进行监测。由于复

合材料在变形过程中会出现声发射现象 , 并且随着变形或损伤的程度不同 ,其声发射信号的特征有所不同。分析这些特

征可以对压接过程中绝缘子的压接质量进行判断。根据此原理 , 构建了复合绝缘子的压接质量监测仪器 , 并且重点描述

了系统软 、硬件设计中的关键问题。现场测试表明:基于声发射技术的监测仪在复合绝缘子压接质量判别上有着良好的

效果。
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Development of Quality Inspecting Instrument for Pressing out Composite Insulator
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Abstract:Composite insulators are applied in electricity transmitting widely.However , the pressing out quality of insulators can not

be inspected effectively all the while.Since Acoustic Emission(AE)signals can be brought out while the composite materials deforming ,

and AE characteristics are different at the different moment of deforming.By analyzing the AE characteristics , the pressing out quality of

insulator can be set apart.Based on this theory , established a new quality inspecting instrument and also described the way to solve key

problems of the hardware and software design.The result shows that this instrument based on AE technology is effective on quality inspec-

tion of composite insulator processing.
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1　引言
绝缘子是高压架空输电线路中的关键部件之一。其性能

将影响整条线路的安全。随着电网向超高压大容量发展 ,瓷绝

缘子越来越明显地暴露出性能上固有的缺陷与弱点 , 如笨重 、

易破碎 、机械强度低 、表面呈亲水性 、易产生污闪事故 、清扫维

护量大等 ,已不再适应电力工业发展的要求。而合成绝缘子具

有优良的防污与机电性能 , 较好地克服瓷绝缘子的不足 , 近年
来已在我国推广应用。特别是随着电网建设的加快 , 三峡工

程 、西电东送工程 、大区联网工程中越来越多的采用直流系统 ,

这必将为合成绝缘子在线路上的应用提供广阔的空间[ 1] 。

复合绝缘子是一种由两种或两种以上复合材料制成的新

型绝缘子。其基本结构为芯棒 、伞裙护套 、金具和均压环 ,如图

1 所示。其中芯棒与金具接头结构的质量直接影响到合成绝

缘子的机械性能。

1—芯棒;2—硅橡胶挤压护套和伞裙;3—金具;4—均压环

图 1　330.5 MV 合成绝缘子结构简图

压接式接头工艺是用周向的挤压力使金具产生一定量的

塑性变形 , 使金具与芯棒的接触面上产生一定的预压力 , 同时
使芯棒产生一定量的弹性变形。绝缘子承载时 ,外载荷将由预

压力产生的轴向摩擦力和发生了弹性形变的芯棒与发生了塑

性变形的金具内腔的交界面产生的轴向的剪切力来共同承受。

图 2是压接式接头的结构示意图。

压接式接头的生产对压接工艺的要求很高。在实际生产

中 ,压制压力的大小 、金具和芯棒的性能和外形都会对绝缘子

的质量产生直接的影响。如果金具的塑性变形和(或)芯棒的

弹性变形太小 ,不能产生足够的预压力(“欠压”), 当加载时 , 就
会在低于额定机械负荷的情况下出现端部金具滑移的现象;如

果金具的塑性变形和(或)芯棒的变形过大 , 就可能导致芯棒发

生塑性变形乃至断裂(“过压”和“损坏”)。 这 3 种绝缘子产品

都不合格 ,应该通过一定的检测手段将其筛选出来。

图 2　压接式绝缘子接头

对压接式绝缘子生产过程中接头的压接状况还没有一种

较好的监测方法。国内的大多数生产厂家采取的检测方法都

是事后破坏性拉伸实验检测。在一批产品中通过随机抽样来

抽取一定比例的样品 ,进行拉伸实验。根据抽样实验的结果来

估计这一批产品质量的好坏。为了能够实时监测每根绝缘子

的压接质量 , 人们提出了基于声发射技术的监测方法 ,即将声

发射技术对复合材料的研究应用于具体的工业生产领域[ 2] 。

2　声发射监测的原理
材料受外力或内力作用下 ,局部源快速释放能量而产生瞬

态弹性波的一种现象称为声发射(Acoustic Emission ,简称 AE)。

可以通过接收和分析声发射信号达到监测和诊断的目的。运

用仪器检测 、纪录 、分析声发射信号和利用声发射信号对声发
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射源进行定量 、定性和定位的技术叫声发射检测技术。金属和

非金属材料在一定条件下一般都有声发射现象发生。合成绝

缘子中采用的芯棒是一种玻璃纤维加强复合材料 , 主要由玻璃

纤维和树脂组成。在压接过程中 , 随着压力的增加 , 首先发生

金具的弹性变形 ,然后是金具的塑性变形 ,同时芯棒的弹性变
形也进一步增大 ,若继续加压 , 芯棒会发生塑性变形直至断裂。

上述整个的变形和破坏过程中都会出现相应特征的声发射现

象。文献也表明:采用声发射信号对玻璃纤维加强复合材料的

形变 、断裂等失效模式的检测非常有效[ 3-5] 。声发射检测是一

种动态实时的检测方法 ,其信号来自检测对象本身 , 因此 ,用声

发射检测可以判断被检对象的损伤程度。基于这些特点 ,可以

利用声发射技术监测复合绝缘子在压接过程中的弹性变形和

塑性变形以及损伤或缺陷的萌生与扩展 ,并据此评定变形或损

伤的程度 ,以决定复合绝缘子的压接质量是否合格。

3　系统的硬件构成
3.1　系统的硬件设计

系统的设计应能满足最大限度地采集复合绝缘子在整个

压接过程中的声发射信号。根据文献[ 3] , 对于这种成分的复

合材料 ,绝大部分声发射信号的能量集中在 20 ～ 1 200 kHz 频

带范围内 ,即此带宽内的声发射信号能充分反映该材料从形变

直至破坏的全过程特征。

据 Shannon 采样定理 , 确定数据采集卡的采样频率 f s>2.5

MHz即可 , 实际选用采集卡的采样频率为 10 MHz ,以避免频谱

的混叠并且保证所采集的波形信号尽量不失真。此外要求传

感器 、前置放大器和主放大器的频宽应不小于 20 ～ 1 200 kHz ,

并且有平坦的幅频响应。以上为声发射监测仪的硬件设计总

体要求。

3.2　整个系统硬件的构成及特点
在满足硬件设计总体要求的情况下 ,硬件系统的构成还应

满足通用性要求 ,并充分利用计算机强大的处理功能。系统的

特殊性要求主要通过软件的设计来满足 ,这样可以大大节省整

个硬件的设计和调试的时间 ,同时硬件设计和实现可利用成熟

的技术和板卡 ,以缩短系统的硬件开发的周期 , 这些都充分体

现了虚拟仪器设计思想。仪器硬件结构从功能上可以划分成

如下 3个部分:

(1)传感器和信号调理部分主要由传感器(换能器)、前置

放大器和主放大器 3部分组成。这部分的功能是:传感器将采

集到的声信号转化成模拟电信号 ,然后放大。

(2)数据采集部分主要就是数据采集卡。其功能是将模拟

信号转化成数字信号。

(3)数据接受和处理部分主要是工业上使用较为普遍的工

控机。这部分主要功能是控制数据采集 、接受采集信号并应用

各种分析手段来对信号进行分析处理 ,最终实现检测目的。
系统的结构框图及其特点在文献[ 6] 中有较为详细的描

述。

4　系统的软件设计
4.1　软件系统的设计

软件系统主要完成如下功能:数据采集卡的控制;人机动

态交互;数据的存储 、分析和处理;对数据结果进行判断并报

警。此外为了加强数据的统计分析功能和网络功能还引入了

数据库管理技术 ,这将使系统向更加通用的方向发展。系统的

软件设计选择了虚拟仪器的主流开发工具 LabView ,同时为了

更好的利用各种成熟的手段也使用了一些其它的工具。图 3

为软件设计的流程图。

按工程测试要求 ,系统还将具备事后分析和处理的能力 ,

因此数据文件的存储不仅要保存波形数据还应保存当时系统

的工作状态的一些信息。同时 ,系统数据文件应保存波形数据

和当时系统的工作状态和条件的一些信息。对系统作进一步

分析 ,考察其数据流图 , 并经过细化和处理 , 可以得到各级数据

流图 ,从而有利于系统模块的划分。

由于绝缘子压接过程中的声发射信号丰富 , 为了保证不丢

失有用的声发射信号 , 就要设定一定长度的采样时间 ,以保证

充分采集压接过程中的信号。应用 LabView 直接控制数据采

集卡的方式在采样时间很短(比如 200 ms 以下)时速度很快 ,

但是随着采样长度和通道数的增加 ,这种直接使用的处理速度

不能满足实际的采集要求。为此 , LabView 中推荐了一种使用

模式 CIN(Code in Node),这是一种内嵌 C 语言程序的方法。用

户首先在 LabView 中定义一个 CIN模块(在本系统中是连续采

样模块), 声明输入和输出参数的类型。 LabView 将自动按照其

CIN规则生成一个 C 语言空函数头 , 将 LabView 中的参数类型

转换为 C语言可识别的数据类型。用户用标准 C 语言来编写

函数体 ,再按照 LabView 规定的编译模式将此函数编译为后缀

名为 lsb 的函数库。然后在 LabView 中将此函数库调入先前定

义的 CIN 模块。这 CIN 模块就具有了和 C 语言函数同样的功

能 ,而且可以脱离 C 语言环境和 lsb函数库而单独存在。

4.2　软件系统的功能
(1)参数设置模块:设置采样长度 、采样频率 、延长时间 、存

盘路径 ,并完成对数据采集卡的初始化。
(2)数据采集模块:该模块根据所设置参数实现对压力信

号和声发射信号的采集并分别输出两种信号 , 供进一步处理。

(3)数据处理模块:这部分是对采集的信号进行分析 、判
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断 ,给出绝缘子压接质量的正确结果。该模块主要是判别算法

的设计和实现。

(4)显示和报警模块:结合 LabView 的多个控件模块 , 实现
对结果的图像显示并通过控制声卡设备来发出报警声。

(5)数据存储分类模块:将判断结果输出到预先设定的存

盘目录中 ,并将声发射信号按照预先设定的不同模式来分别存

储到不同的目录下。

4.3　软件的使用
在进行实时监测前 , 先进入“参数设置”界面进行参数设

置。参数设置包括系统的硬件参数设置和声发射技术参数设

置。硬件设置主要包括通道的选择 、采样频率 、采样长度 、触发

的阈值 、触发方式等 , 主要用于控制信号的采集过程。声发射

技术参数设置主要包括撞击定义时间(HDT)、参数统计阈值 、

声速设置 、软件滤波设置等。声发射技术参数设置主要用于信

号的分析过程 ,从所采集到的信号中 , 提取声发射技术参数 , 针

对这些参数用各种形式的关联图进行显示。通过现场试验从

波形或参数关联图的特征中 ,找出声发射数据与压接状态的联

系 ,从而实现对压接过程的在线监测 , 实时判断出欠压 、正常 、
过压和损坏 4种状态。

5　现场测试
5.1　压接准备

在某公司的 FP140压接机上 ,通过对 18 和 24的两种型号

的芯棒在不同状态(欠压 、正常 、过压以及损坏 4个状态)下的
压接 ,从而检验本监测仪器的有效性。

将带压紧磁环的声发射传感器用耦合剂耦合在压接机压

头的端面。信号由传感器接收 , 送至前置放大器的信号端 , 经

前置放大器放大后 ,输出至主放大器的输入端 , 再次经主放大

器放大和信号调理后 ,输出至主控计算机 PCI插槽中的数据采

集卡 ,同时将警示喇叭接到声卡设备的输出接口上。

5.2　压接结果
为了验证仪器的可靠性 ,在复合绝缘子生产现场进行了仪

器的测试。将仪器的判别结果和事后的机械性能实验以及解

剖分析的结果进行了对比。表 1给出了型号 18 的绝缘子压接

的比较结果。

　　由表 1可以看出 , 在欠压 、正常 、过压和损坏 4 种模式的判

断结果上 , 准确性很高 , 能满足工程应用的要求。在欠压 、正

常 、过压的判断上 , 全部做出了准备判断。 对表 1 中 12 号工

件 ,仪器判断为过压 , 但实际检验结果为正常 ,其主要原因是此

工件金具与芯棒的间隙尺寸偏大 , 在压接过程中 ,金具塑性变

形量较大 ,因而其产生的声发射信号丰富 ,以至于误判为过压。

5 号工件识别结果也有误差 , 但从模式上区分应该不算误判。

表 1　型号 18的绝缘子压接的比较结果

工件号 仪器判别 实际结果 工件号 仪器判别 实际结果

1 过压 过压 13 正常 正常

2 损坏 损坏 14 损坏 损坏

3 正常 正常 15 损坏 损坏

4 损坏 损坏 16 损坏 损坏

5 损坏 损坏 17 损坏 损坏

6 正常 正常 18 正常 正常

7 欠压 欠压 19 正常 正常

8 正常 正常 20 正常 正常
9 欠压 欠压 21 正常 正常

10 欠压 欠压 22 正常 正常

11 正常 正常 23 正常 正常

12 过压 正常 24 正常 正常

6　结论
复合绝缘子在压接过程中 , 有很强的声发射信号 , 可以通

过对压接过程中声发射信号的监测来评价金具和芯棒的压接

质量。在压接过程中 ,首先是金具的弹性变形 , 接着是塑性变

形 ,然后是芯棒的弹性变形 , 如果继续加压 , 芯棒将会发生塑性

变形直至断裂。在上述每个阶段 ,其声发射信号都有不同的特
征 ,通过对声发射波形 、频谱或者参数进行分析能够实现材料

的压接状态的判断。构建的仪器能较为准确地分辨出复合绝

缘子在压接过程中欠压 、正常 、过压和损坏 4 种模式 ,并在现场

得到了实际应用。
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测量显示信息等。而 DSP程序手动工作流程则包括上电初始

化 、仪器自检 、与单片机通信接收手动设置信息 、数据采集 、自

动分析诊断 、向单片机发送测量和诊断分析的显示信息等。

4　结束语
便携式滚动轴承故障智能诊断系统利用共振解调技术处

理振动信号 , 用 BP 神经网络技术自动诊断滚动轴承的故障 ,

摆脱了传统的依靠操作人员对测试信息进行识别 、判断以诊断

故障的方式 ,具有自动化和智能化诊断的优点。诊断系统不仅
便携 ,而且操作简单 、方便 ,适用于生产现场对滚动轴承故障进

行快速 、自动监测和诊断。在工程中使用表明:该诊断系统不

仅能够对实际的滚动轴承进行自动诊断 , 而且其诊断准确性

高 、效果良好 , 具有很高的工程实用价值。
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