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基于光子计数测量的GIS/GIL环氧绝缘材料

表面微缺陷检测研究
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摘 要：为弥补传统方法对环氧基绝缘微缺陷探测精度的不足，本文基于不同缺陷影响下光子释放信息的计数分析提

出了一种新的缺陷检测方法。通过制备具有划痕、表面毛刺及金属微粒缺陷的绝缘拉杆及盆式绝缘子样本，进而在交

流电压激励下获得上述样本局放起始前的光子计数结果。结果表明：严重缺陷样本平均光子计数可高达无缺陷样本

平均光子计数的12倍以上，且光子计数结果受缺陷种类、尺寸、位置及绝缘气体影响显著，其中平均光子计数与缺陷严

重程度呈正相关。因此，光子计数可作为探测环氧基绝缘材料早期缺陷的潜在工具。
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Research on surface microdefect detection of GIS/GIL epoxy insulation 

materials based on photon counting
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Abstract: To address the limitations of traditional methods in accurately detecting micro-defects in epoxy-based insulation, 

we proposed a novel defect detection method based on photon emission counting analysis under different defect influence. 

Insulation rod and insulation spacer samples with scratches, surface protrusions, and metal particles were prepared, and their 

photon counting before partial discharge inception was tested under AC voltage excitation. The results indicate that the 

average photon counting of samples with severe defects is 12 times higher than that of samples without defects. The photon 

counting results are significantly influenced by defect types, sizes, position, and insulation gas, and the average photo 

counting is positively correlated with the defect severity. Therefore, the photon counting can be as a promising tool for early 

detection of defects in epoxy-based insulation materials.

Key words: epoxy-based insulation; insulation spacer; photon counting; partial discharge; defect detection

0　引言

环氧基绝缘材料凭借其优异的电气性能及力

学性能广泛应用于气体绝缘金属封闭组合电器

（GIS）及气体绝缘输电管道（GIL）[1-2]。然而，由于生

产工艺、运输安装及日常运维等诸多因素，导致

GIL/GIS内部环氧基绝缘件出现多种缺陷[3-4]，缺陷

的不断发展最终诱发绝缘闪络及击穿事故的发

生[5]。因此，实现对处于发展早期的绝缘缺陷的准

确探测对于保障设备安全稳定运行具有重大意义。

绝缘带电运行期间，缺陷导致局部电场畸变，

当电场足以导致缺陷附近局部击穿时便会诱发局

部放电（PD）[6]。PD 以不同形式（光[7]、脉冲电流[8]、

电磁波[9]、超声波[10]）释放能量，因此基于收集、分析

PD过程中的暂态信息可在一定程度上探测缺陷种

类及严重程度[11]。然而，一些微缺陷或处于发展早

期阶段的缺陷其局部场强仅诱发绝缘气体微电离

而不足以引发 PD。当观测到明显 PD时，绝缘劣化

已步入不可逆阶段。因此，在 PD 起始前对缺陷诱

导微电离、微放电信号的有效监测有望实现对绝缘

微缺陷或缺陷发展早期阶段的探测及分析。
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在交流电压激励下，电荷载流子遵循肖特基原

理从电极注入绝缘材料[12]；载流子迁移过程中会被

缺陷或带隙产生的陷阱捕获，从而形成空间电荷；

极性反转时新注入电荷与入陷载流子发生复合进

而通过辐射跃迁方式释放光子产生电致发光

（EL）[13-14]。光子导致中性原子光电离产生二次电子

发射并增强发光现象。当局部电场增大到一定程

度后，绝缘气体分子持续碰撞电离最终诱发 PD 起

始，期间 PD造成的发光强度是EL强度的两个数量

级以上[15]。因此，EL的触发早于第一次 PD起始且

被认为是绝缘劣化起始的标志[16-17]。鉴于系统内发

光强度由固体绝缘EL过程及气体微电离后辐射跃

迁所造成的发光共同组成[18]，因此，对绝缘缺陷诱导

下光子释放信息的计数分析有望实现对环氧基绝

缘微缺陷的探测及早期预警。

本文首先利用绝缘拉杆及盆式绝缘子制备具

有表面划痕、表面毛刺及金属微粒缺陷的样本；随

后在交流电压激励下测得局部放电起始前各缺陷

样本所对应的光子计数结果；最后研究对比缺陷种

类、尺寸及位置对光子计数结果的影响。研究结果

为气体绝缘装备微缺陷检测提供了新思路。

1　微电离-放电光电同步测量平台

为获得缺陷诱导下发光过程中的光子释放信

息，搭建了如图 1所示的光电同步测量平台。测量

平台包括交流电压源、GIL/GIS缩比实验腔室、UHF

传感器、光子计数探头（H8259-01，Hamamatsu 光

子）、信号采集卡（PicoScope 2000，采样率为 100 

MS/s~1 GS/s）及计算机。其中，信号采集卡用于同

步采集，可视化来自UHF的局放信号及光子计数探

头的测量结果 ；光子计数探头设备性能参数

见表1。

试验时，温度保持为室温。为探究气体种类对

发光强度的影响，绝缘拉杆试验及盆式绝缘子试验

分别使用 0.1 MPa的空气及 0.1 MPa的N2气体。为

避免外界环境对UHF局放监测结果及光子计数结

果造成影响，测量装置及实验腔室置于电磁屏蔽的

暗室。在光子计数测量中，光密闭条件下的暗计数

为 30。每次电压施加后保持 10 min，待极化过程稳

定后每次测量持续 500 s，测量 3次并取平均值，所

记录光子计数结果的单位均为个/秒（pes）。此外，

根据UHF局放监测结果，绝缘拉杆及盆式绝缘子缺

陷样本在本文试验条件下的 PD稳定起始电压分别

约为 4.8 kV及 4.2 kV。因此，为实现PD起始前样本

光子计数的测量，本文所用激励电压均为AC 3 kV。

2　绝缘拉杆缺陷检测分析

2.1　表面划痕缺陷

为探究光子计数用于检测分析绝缘拉杆表面

划痕缺陷的适用性，采用山东泰开绝缘公司生产的

110 kV GIS用玻璃纤维增强环氧树脂绝缘拉杆（密

度为 1.63 g/m3，相对介电常数为 4.13），采用人工方

式在其表面分别制造长度约为 6、11、16 mm 的划

痕，如图 2所示。然后基于图 1所示测量平台在AC 

3 kV激励电压下测试得到对应于不同划痕长度的

光子计数结果，如图 3所示。从图 3可以看出，无缺

陷，6、11、16 mm划痕缺陷所对应的平均光子计数分

别为 17、23、137、220 pes。可见划痕缺陷的加重显

著增加了光子计数结果，6 mm划痕缺陷所对应的光

子计数结果是无缺陷样本光子计数结果的 1.35倍，

而当划痕长度增加至 16 mm时，光子计数结果则扩

大为无缺陷样本光子计数结果的 12.9 倍。主要原

因为划痕缺陷的出现导致周围电场畸变，并通过诱

发空气电离进而在辐射跃迁过程中释放光子增强

了发光强度。对于 11 mm划痕缺陷而言，由于局部

电场不足以稳定触发空气电离，其光子计数结果波

动较大。

2.2　表面附着毛刺缺陷

为模拟绝缘拉杆运行过程中金属微粒附着表

图1　光子计数-局部放电同步测量平台

Fig.1　Photon counting-partial discharge joint 

measurement platform

表1　光子计数探头性能参数

Table 1　Performance parameters of the photon counting probe

项目

短波极限/nm

长波极限/nm

峰值波长/nm

取值

185

900

400

项目

脉冲对分辨率/ns

输出脉冲宽度/ns

计数线性度/s-1

取值

35

30

2.5×106

126
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面，利用 5 mm 长且不同宽度的铝箔粘附于拉杆表

面形成表面金属毛刺缺陷，如图 4 所示。然后在

AC 3 kV激励电压下测试得到对应于不同宽度毛刺

下的光子计数结果，如图5所示。

从图 5可以看出，无缺陷，0.5、1.0、1.5 mm毛刺

缺陷所对应的平均光子计数分别为 17、98、104、126 

pes，其中 0.5 mm毛刺与 1.5 mm毛刺的光子计数结

果分别为无缺陷样本光子计数结果的 5.76倍及 7.41

倍。轻微缺陷状态下，0.5 mm毛刺缺陷诱导下的光

子计数结果明显大于 6 mm 划痕缺陷对应的数据，

表明这一阶段下的光子响应对毛刺缺陷的存在更

为敏感。随着缺陷严重程度的加深，毛刺缺陷尖端

场强畸变严重，诱导空气电离/微放电，导致光子数

逐渐增大。此外，由表面附着金属毛刺诱发的发光

波动更大，说明其内部发光机制并不稳定。主要原

因为毛刺缺陷无法像划痕缺陷一样为电致发光过

程提供有利、稳定的异性电荷复合的条件，仅通过

使毛刺尖端电场畸变诱发空气电离，最终产生不稳

定的光子释放。

3　盆式绝缘子缺陷检测分析

与绝缘拉杆不同，盆式绝缘子同时用于GIS及

GIL装备并发挥隔离气室、支撑及绝缘的作用。为

探究光子计数用于检测分析盆式绝缘子缺陷的可

行性，本节利用缩比盆式绝缘子及管道在实验室内

分别搭建金属微粒、表面划痕及附着毛刺缺陷试验

平台，缺陷布置如图 6所示。此外，为探究不同气体

下的光子释放特性，实验腔室内所用气体为 0.1 

MPa的N2气体，测试温度及激励电压与章节 2保持

一致。

3.1　金属微粒缺陷

气体绝缘装备制造过程中的加工、焊接、切割

等工艺操作以及装备长期使用过程中的摩擦、振动

及热胀冷缩等因素均可能产生微小金属颗粒[19]。金

图4　绝缘拉杆表面毛刺缺陷示意图

Fig.4　Profile of spike defects on the insulation rod surface

图5　绝缘拉杆表面毛刺缺陷光子计数结果

Fig.5　Photon counting outcome of insulation rod with 

spike defects

图6　盆式绝缘子缺陷示意图

Fig.6　Profile of various defects in insulation spacer

图2　绝缘拉杆表面划痕缺陷示意图

Fig.2　Profile of scratch defects on the insulation rod surface

图3　绝缘拉杆划痕缺陷光子计数结果

Fig.3　Photon counting outcome of insulation rod with 

scratch defects
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属颗粒在电场力的作用下起跳撞击并可能吸附于

绝缘子表面，造成盆式绝缘子表面电场分布严重畸

变并诱发闪络事故[20]。因此，选用 3种金属微粒（块

状微粒 1，直径为 0.5 mm；块状微粒 2，直径为 1 mm；

球状微粒 3，直径为 1 mm）验证光子计数对微粒起

跳前（置于外壳管道上）的探测效果。图 7为无缺陷

及 3种金属微粒缺陷对应的光子计数结果。从图 7

可以看出，相对于块状微粒而言，球状微粒发光曲

线较为平稳。这是由于块状微粒存在尖端，其对应

曲率半径较大，因此局部场强更高，更易于引发空

气电离进而产生脉冲状发光特性。此外，相同激励

电压下，N2下无缺陷及 3种金属微粒缺陷所对应的

光子计数平均值分别达到 820、1 745、2 111、1 757 

pes。一方面，当外加电场作用于N2时，电场会拉伸

N2分子，使得原子之间的距离增大且电子云密度减

小，从而降低分子内部排斥力；另一方面，N2的离化

能相对较低，意味着较少的能量就足以将原子从分

子中解离出来，形成正离子和自由电子[21]。因此，在

电场作用下，N2分子相较于空气更容易发生电离。

为验证这一结论，通过相同测量条件下的重复试验

发现：无缺陷盆式绝缘子在空气及 SF6气体下的光

子计数平均值分别为 499 pes及 65 pes，仅为N2下光

子计数平均值的 61% 及 8%；相同缺陷及测试条件

下，空气及 SF6气体下的光子计数平均值亦远低于

N2环境。

值得一提的是，相同测试条件下，空气下无缺

陷绝缘拉杆的光子计数平均值为 17 pes，而无缺陷

盆式绝缘子的光子计数平均值为 499 pes，这是因为

盆式绝缘子在交流电压作用下建立极化的过程中，

其内部发生偶极子的转动及电子的重新分布[22]。当

外加电场改变分子或原子的能级分布时，可能会引

起电子从低能级向高能级跃迁。当电子回到基态

能级时，会释放出能量，这部分能量以光子的形式

耗散出去，从而产生光子释放[22]。

3.2　表面划痕缺陷

由于安装及操作不当、污染物表面刮擦、设备

异常振动、冲击等原因，盆式绝缘子表面会出现划

痕缺陷。与章节 2.1类似，通过在盆式绝缘子表面

人工制造长度不同的划痕进而模拟表面划痕缺陷。

根据图 6，3种划痕缺陷的长度分别为 3、5、7 mm，所

对应的光子计数结果见图 8。从图 8可以看出，无缺

陷及 3种划痕缺陷所对应的平均光子计数结果分别

为 820、958、2 022、3 087 pes，可见光子计数结果大

小与表面划痕缺陷的尺寸呈正比，这一现象与章节

2.1结论一致。与绝缘拉杆不同，盆式绝缘子法向场

强导致空气电离产生的电荷在电压激励下更容易

向盆式绝缘子表面移动。缺陷的存在造成大量陷

阱使电荷入陷，极性反转时新注入的电荷与上一周

期无法脱陷的异性电荷在库伦力的作用下发生复

合，进而通过辐射跃迁的方式释放光子，导致电致

发光强度显著增加。

此外，与图 7所示金属微粒导致的发光不同，表

面划痕缺陷的出现为电荷的积聚创造了更加有利

的条件，在每个交流负极性期间都促成了稳定的电

致发光，使其所对应的光子计数结果相对稳定。

3.3　表面附着毛刺缺陷

与章节 2.2 不同，本节通过保持接地金属毛刺

尺寸不变，通过改变毛刺缺陷距离金属导体的距离

进而探究表面附着毛刺缺陷位置对光子释放特性

的影响。金属毛刺缺陷尺寸及位置如图 9所示，所

对应的光子计数结果见图10。

从图 10可以看出，无缺陷及 3种金属毛刺缺陷

位置所对应的平均光子计数为 820、1 183、1 265、

1 385 pes，与章节 3.1及 3.2的结果类似，造成这一现

象的原因是N2更容易电离。

此外，观察发现光子计数结果与距离高压导体

图7　盆式绝缘子金属微粒缺陷光子计数结果

Fig.7　Photon counting outcome of insulation spacer with 

metal particle defects

图8　盆式绝缘子表面划痕缺陷光子计数结果

Fig.8　Photon counting outcome of insulation spacer with 

surface scratch defects
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的距离呈反比，临近高压导体的光子计数结果是距

离高压导体 30 mm 时的 1.17 倍。造成这一现象的

原因可归咎为靠近高压导体时毛刺缺陷处于电极-

绝缘-空气三相交界面处，缺陷引起的电场畸变程

度更为严重。

4　讨论

当前结果表明，绝缘缺陷尺寸（严重程度）与所

对应的光子计数结果呈正相关。为验证这一结果，

以章节 2 中绝缘拉杆表面划痕及表面毛刺缺陷为

例，以缺陷尺寸为自变量，以所对应的平均光子计

数结果为因变量，假设无缺陷样本缺陷尺寸为 0.1 

mm，运用拟合分析得到了缺陷尺寸与平均光子数

间的拟合方程，拟合优度分别为 0.95 及 0.97，如图

11所示。因此，在本文试验条件下，平均光子计数

与绝缘缺陷严重程度（尺寸）呈正相关，且增长趋势

可使用指数函数描述。

5　结论

针对传统微缺陷检测面临检测精度差及干扰

等问题，本文基于环氧绝缘材料电场激励下的电致

发光现象提出了一种基于光子计数的微缺陷检测

方法，利用缺陷绝缘拉杆及盆式绝缘子样本验证了

该方法的可行性，得出如下结论：

（1）绝缘缺陷的出现导致周围电场畸变，并通

过诱发空气电离进而在辐射跃迁过程中释放光子

增强发光强度。当缺陷的存在创造出有利的异性

电荷复合条件时，其发光相对稳定，且发光特性受

缺陷种类、尺寸及位置影响显著，其中平均光子计

数与缺陷严重程度呈正相关。

（2）绝缘气体种类严重影响光子释放，离化能

越低的气体更容易电离产生额外光子发射。因此

为避免气体电离对电致发光造成的影响，可使用绝

缘性能更好的气体（SF6）。

综上，在本文试验中，光子计数对不同种类及

尺寸的缺陷均保持较高灵敏度，光子计数结果的差

异均可直观体现缺陷存在与否对测量结果产生的

影响程度。因此，光子计数测量为环氧基绝缘材料

的微缺陷检测提供了一种潜在的解决思路。
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