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基于超声波法的GIS盆式绝缘子缺陷检测
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摘 要：气体绝缘金属封闭组合电器（GIS）绝缘子健康状态评估迫切需要高灵敏度的缺陷检测技术。本文提出一种基

于超声波扫频信号注入的GIS盆式绝缘子缺陷检测方法，仿真和实验研究扫频超声波信号在洁净/缺陷盆式绝缘子上

的传播规律，并考虑存在内部气泡、表面裂纹和表面金属微粒附着 3种缺陷的情况。仿真和实验中分别设置超声波发

射和接收压电探头位于盆式绝缘子法兰相对处，超声波扫频信号为幅值为 1 V 的变频正弦波，频率范围为 0.5～          

1 MHz，通过发射探头激励经法兰注入至盆式绝缘子，并由对侧的接收压电探头接收超声波信号。结果表明：超声波

信号直接经盆式绝缘子传播到达接收压电探头，经缺陷绝缘子传播后超声波时域信号幅值高于经洁净绝缘子传播后

的超声波信号，但仍难以作为评价绝缘子健康状况的依据。超声波信号经过缺陷绝缘子传播后主频低于经洁净绝缘

子传播后，经洁净、含裂纹、含金属微粒缺陷、含气泡缺陷绝缘子传播后的超声波主频信号分别为 24.00、14.83、10.51、

12.13 kHz，可作为GIS盆式绝缘子缺陷检测的依据。
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Abstract: High sensitivity defect detection technology is urgently needed to evaluate the health status of gas insulated metal 

enclosed switchgear (GIS) insulator. In this paper, a defect detection method for GIS basin insulator based on ultrasonic 

scanning frequency signal injection was proposed. The propagation law of scanning frequency ultrasonic signals on clean/

defective basin insulators were investigated by simulation and experiment, and three defects including internal bubbles, 

surface cracks, and surface metal particle attachment were considered. In the simulation and experiment, the ultrasonic 

emission and reception probes were located opposite the flange of the basin insulator. The ultrasonic scanning signal was a 

frequency conversion sine wave with an amplitude of 1 V and a frequency range of 0.5−1 MHz, which was energized by the 

transmitting probe and injected into the basin insulator through a flange, and the ultrasonic signal was received by the 

receiving probe on the opposite side. The results show that the ultrasonic signal directly propagates through the basin 

insulator to the receiving piezoelectric probe, and the amplitude of the time-domain ultrasonic signal received on the 

defective insulator is higher than that on the clean insulator, but it is still difficult to be used as a basis for evaluating the 

health status of the insulator. The main frequency of ultrasonic signals propagated through detective insulators is lower than 

that propagated through clean insulators. The main frequency signals propagated through clean, crack containing, metal 

particle defective, and bubble defective insulators are 24.00, 14.83, 10.51, and 12.13 kHz, respectively, which can be used as 

the basis for defect detection of GIS basin insulators.
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0　引言

气体绝缘金属封闭组合电器（GIS）具有结构紧

凑、可靠性高、集成度好、使用寿命长、维护工作量

少等优点，被广泛应用于超特高压输电系统中[1]。

盆式绝缘子和支柱绝缘子是GIS中的关键部件，由

金属嵌件、环氧绝缘和法兰等组成，主要起到电气

绝缘和机械支撑的作用[2]。在 GIS 中，盆式绝缘子

和支柱绝缘子是绝缘最薄弱的部位。一方面，在生
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产制作过程中温度的变化会使绝缘子承受内应力，

可能在绝缘子内部产生气泡、在绝缘子表面产生裂

纹；另一方面，在运输过程中，由于金属部件之间的

摩擦会在绝缘子表面引入金属微粒，当GIS带电运

行时，附着的金属微粒可能会诱发沿面放电，引起

绝缘失效。绝缘子的电气性能、力学性能和热学性

能直接影响GIS的安全运行[2]。绝缘子的缺陷可能

是现场组装或维修过程中引入的金属微粒，也可能

是绝缘子上或铸造过程中因应力过大而产生的裂

纹[5]。因此，开展盆式绝缘子表面缺陷检测研究对

于及时发现GIS潜在的危险源，保障GIS的安全可

靠运行具有重要意义。

GIS盆式绝缘子缺陷检测方法主要包括电测法

和非电测法两类[6]。电测法主要检测缺陷导致的局

部放电伴随产生的电磁物理信号来判定故障缺陷

类型，在GIS运行过程中，盆式绝缘子的表面缺陷会

引发局部放电现象，通过对局部放电信号的检测与

解析可以有效地检测 GIS 盆式绝缘子的潜伏性缺

陷。国内外学者对电测法方面开展了大量研究[7]，

取得了丰富的成果，提高了现场GIS盆式绝缘子局

部放电在线监测系统的可靠性。但局部放电检测

电信号的强弱与局部放电量有关，易受其他信号干

扰，且局部放电在线监测装置也会出现误报和漏报

的问题。在非电测法中，超声无损检测技术凭借其

检测灵敏度高、检测过程不危害人体和环境、操作

简单、处理速度快等一系列优点为GIS盆式绝缘子

缺陷检测提供一种新思路[10]。田方园等[13]采用超声

临界折射纵波法来检测环氧复合绝缘材料中的微

裂纹缺陷，使用 2.5 MHz超声可变角探头可以实现

长度为 0.5～2.0 mm 表面微裂纹的高灵敏检测；迟

靖宇[14]设计了新的特高压GIS盆式绝缘子裂纹超声

波监测系统，相比传统监测方法可大幅提高裂纹监

测精度；马君鹏等[15]采用超声导波技术对盆式绝缘

子裂纹与气泡进行检测，通过在盆式绝缘子上激发

产生兰姆（Lamb）波，实现了盆式绝缘子的缺陷的检

测与定位；王克胜等[16]采用超声波模态分析方法对

盆式绝缘子缺陷进行检测，通过对比有/无缺陷绝缘

子模态频率的典型特征实现了裂纹缺陷的检测与

识别；孙贺斌等[17]提出低频双探头超声波的盆式绝

缘子缺陷检测方法，实验验证了该方法的可行性。

目前基于超声波的盆式绝缘子缺陷检测方法

以离线检测为主，无法实时掌握在运盆式绝缘子的

健康状态。现有的绝缘子缺陷在线检测技术可以

实现对绝缘子裂纹和表面金属微粒等细微缺陷的

检测，但其灵敏度不高[6]。绝缘子缺陷会导致其表

面电场畸变，从而发生沿面闪络，严重威胁电力系

统的安全稳定运行。因此，为了减少由绝缘子缺陷

引起的GIS故障，迫切需要研究GIS盆式绝缘子表

面缺陷的高灵敏度检测方法。

本文提出一种基于扫频超声波信号注入的GIS

盆式绝缘子缺陷检测方法，仿真研究了超声扫频波

信号在洁净/缺陷盆式绝缘子上的传播规律，拟通过

洁净/缺陷绝缘子上超声波频域信号的差异实现了

对盆式绝缘子缺陷的检测。本文的研究成果可为

GIS盆式绝缘子缺陷的检测提供参考，提高 GIS现

场运维效率。

1　仿真模型

1.1　GIS几何模型

根据现场 252 kV GIS 和盆式绝缘子的尺寸和

结构，建立了GIS三维仿真计算模型。中心导体的

半径为 50 mm，外壳的半径和厚度分别约为 190 mm

和 17 mm，盆式绝缘子的高度和半径分别约为 120 

mm 和 150 mm。GIS 腔体内充入 0.4 MPa 的 SF6气

体，仿真计算中考虑了两种类型的绝缘子：带有金

属法兰屏蔽层和浇铸孔、无金属法兰屏蔽层，两种

绝缘子仿真模型如图1所示。

在GIS外壳上布置了两种压电探头：发射压电

探头和接收压电探头。发射和接收压电探头布置

在盆式绝缘子法兰处，其中发射压电探头用于激励

产生扫频超声波信号，接收压电探头用于接收经盆

式绝缘子传播后的超声波信号。对于带金属屏蔽

层的绝缘子，发射压电探头位于浇铸孔上，对于不

带金属屏蔽层的绝缘子，发射与接收探头相对放

置，具体布置方式如图1所示。

本文中扫频超声波信号为变频正弦波，幅值为

1 V，频率为0.5～1 MHz，持续时间为500 μs，通过发

            (a) 带金属屏蔽层                     (b) 不带金属屏蔽层

图1　GIS仿真模型

Fig.1　GIS simulation models
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射压电探头将正弦波信号注入到盆式绝缘子中，波

形如图 2所示。其中图 2(a)为注入超声波信号的时

域波形，图 2(b)为相应的时域信号经傅里叶变换后

的频域信号。从图 2可以看出，注入信号的频率集

中在 0.5～1.1 MHz 范围内，在这个频率范围之外，

信号强度迅速衰减为零。本文中设置发射/接收压

电探头材料为PZT-5H。

在GIS中，气泡、金属微粒和裂纹缺陷普遍存在

于盆式绝缘子上。因此，本文主要考虑这 3种缺陷，

缺陷尺寸如下：金属微粒直径为 0.5 mm、长度为     

2 mm，相对介电常数为 103，电导率为 104 S/m；裂纹

直径为 0.5 mm、长度为 4 mm，相对介电常数为 1，电

导率为 10-19 S/m；气泡直径为 0.25 mm，相对介电常

数为 1，电导率为 10-19 S/m。盆式绝缘子缺陷的位置

可参照图 1中的标注，对于有无金属屏蔽层的绝缘

子，缺陷位置均相同。

1.2　边界条件设置

超声波在 GIS 中的传播属于多物理场耦合过

程，主要涉及压力声学场、固体力学场和静电场 3个

物理场之间的耦合。超声波在气体中的传播属于

压力声学场，即超声波在 SF6气体中的传播过程满

足式（1）。

1
ρc2

∂2 p
∂t2

+ ∇ ⋅ [- 1
ρ

(∇p - qd ) ] = Qm （1）

式（1）中：ρ为材料密度，kg/m3；c为超声波在材料中

传播速度，m/s；p 为声压，Pa；t 为时间，s；qd为偶极

源，N/m3；Qm为总单极域源，s-2。

超声波在固体中的传播属于固体力学场，即在

高压导体、盆式绝缘子和外壳中的传播过程满

足式（2）。

ρ
∂2u
∂t2

= ∇S + Fv （2）

式（2）中：u表示位移矢量，m；S表示皮奥拉-基尔霍

夫应力，N；Fv表示压力矢量，Pa。

发射和接收压电探头适用于静电场，在发射压

电探头与盆式绝缘子法兰接触面处设置激励源，施

加终端电压作为边界条件，侧表面设置为接地；接

收压电探头与盆式绝缘子法兰接触面处为悬浮电

位，侧表面设置为接地。

1.3　仿真中使用的参数

在仿真过程中，还需要设置计算超声波在传播

过程所需的参数，其中 GIS 组件的参数如表 1

所示。

GIS结构复杂，超声波在传播过程中会在界面

处发生反向折射。为了简化计算，将边界设置为软

声场边界，模拟无限大区域，即超声波传播到GIS两

端面时声压为0 Pa，不存在折反射现象。

对于发射和接收压电探头而言，静电场是适用

的，压电探头的参数如表 2所示。仿真试验设置总

计算时间为2 ms，时间步长为2 μs。

(a) 时域波形

(b) 频域信号

图2　扫频超声波信号

Fig.2　Sweep frequency ultrasonic signal

表2　压电探头的参数

Table 2　The parameters of the piezoelectric probe

参数

压电探头

密度

/(g/cm3)

7.5

相对

介电常数

2 750

介质损耗

因数

1

压电系数

/(×10-12C/N)

600

表1　GIS组件的参数

Table 1　The parameter of GIS component

组件

密度/(g/cm3)

声速/(m/s)

中心电极和外壳

2.7

6 320

SF6

6×10-3

1 400

绝缘子

1.2

3 700
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2　结果与讨论

当扫频超声波信号从法兰通过压电探头注入

时，电压将转化为声压信号在GIS腔体内传播。当

声信号传播到发射压电探头的对侧时，接收压电探

头检测到声信号。探头接收到的洁净绝缘子和缺

陷绝缘子声波的差异可以作为缺陷检测的判据。

2.1　盆式绝缘子表面的声压分布

计算得到洁净盆式绝缘子和缺陷盆式绝缘子

（含金属微粒、裂纹和气泡）表面的声压分布，同时

对比了有/无金属屏蔽层对声压分布的影响。当超

声波信号传播 1 ms后，盆式绝缘子表面声压分布如

图3所示。

从图 3可以看出，盆式绝缘子的结构差异对声

压分布的影响较小，有/无金属屏蔽层的绝缘子表面

声压强度和分布基本一致。对于洁净盆式绝缘子

表面，超声波声压分布均匀且幅值较低，而当盆式

绝缘子上存在缺陷时，声压信号的分布和幅值发生

显著变化。当金属微粒粘附在盆式绝缘子表面时，

声压分布略有不同。当超声波传播到金属微粒时，

折射和反射使得叠加的声波信号具有很高的幅值，

声压信号聚集在金属微粒附近；对于裂纹缺陷，观

察到与金属微粒附着绝缘子表面时类似的声压分

布规律；对于气泡缺陷，气泡处声压强度要略低于

金属微粒和裂纹缺陷，但仍高于洁净盆式绝缘子。

为了进一步揭示超声波的传播规律，图 4给出

了接收压电探头检测到的有/无金属屏蔽层上的声

压信号。从图 4可以看出，金属屏蔽层对于接收压

电探头接收到的超声波信号影响较小，且不会影响

超声波到达接收压电探头的初始时刻。在 0.096 ms

之前，接收压电探头的电压幅值几乎为零，在 0.096 

ms之后，电压幅值才开始出现明显变化，即接收压

电探头检测到超声波初始信号大约需要 0.096 ms，

本仿真中，盆式绝缘子法兰的半周长约为 0.722 m，

仿真中的声速约为 6 320 m/s。如果声波通过金属

法兰传播后到达接收压电探头，则探头接收到超声

波初始时刻的信号大约需要 0.722/6 320 s，即 0.114 

ms，大于 0.096 ms，因此，可以判断出超声波是直接

经过盆式绝缘子到达接收探头。

2.2　不同缺陷下超声波时域和频域信号

接收压电探头检测到的超声波时域信号如图 5

所示。从图 5(a)可以看出，超声波经洁净盆式绝缘

子和缺陷盆式绝缘子传播后到达接收压电探头的

时间基本一致，经缺陷盆式绝缘子传播后超声波信

号幅值略高于洁净盆式绝缘子。总体来看，经裂纹

缺陷绝缘子传播后接收压电探头接收到的信号幅

值最高，含金属微粒的绝缘子次之，含气泡缺陷的

绝缘子最低，但仍略高于洁净盆式绝缘子。从图 5

(b)可以看出，无金属屏蔽层仿真结果与有金属屏蔽

层类似，经缺陷盆式绝缘子传播后的超声波信号幅

值均高于洁净盆式绝缘子。统计得到有/无金属屏

蔽层下超声波经不同缺陷盆式绝缘子传播后接收

压电探头接收到的超声波信号最高幅值，如表 3所

示。从表 3可以看出，无论是否带有金属屏蔽层，超

图3　盆式绝缘子表面的声压分布

Fig.3　The acoustic pressure distribution on
basin insulator surface

图4　接收压电探头检测到的超声波信号

Fig.4　The ultrasonic signal detected by the 
receiving piezoelectric probe
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声波经过缺陷绝缘子后到达接收压电探头的信号

幅值均高于洁净盆式绝缘子，含裂纹缺陷盆式绝缘

子幅值最高，其次为含金属微粒和气泡缺陷盆式绝

缘子，这表明当盆式绝缘子含有缺陷时，超声波信

号在缺陷处会发生多次折反射，最终表现为接收压

电探头接收到的超声波信号幅值增大。

尽管超声波信号经洁净和缺陷盆式绝缘子传

播后接收压电探头接收到的时域信号具有一定差

异，但该差异并不显著，难以用作缺陷检测的判据。

为了进一步提取有效信息，分析洁净盆式绝缘子和

缺陷盆式绝缘子超声波信号的典型差异，对时域超

声波信号进行傅里叶变换，得到相应的频域信号，

如图 6所示。从图 6可以看出，接收压电探头接收

到的超声波信号频率为 0～250 kHz。此外，不论绝

缘子是否有金属屏蔽层，经洁净盆式绝缘子和缺陷

盆式绝缘子传播后到达接收压电探头的超声波频

域信号都有显著差异，经洁净盆式绝缘子传播后的

超声波信号主频均为 101 kHz左右，而经缺陷盆式

绝缘子传播后的超声波信号主频均低于洁净盆式

绝缘子。表 4统计了压电探头接收到的经洁净盆式

绝缘子和缺陷盆式绝缘子传播后超声波信号的主

频率。从图 6和表 4可以看出，与洁净绝缘子相比，

缺陷盆式绝缘子超声波频域信号表现为多个峰，信

号主频均明显小于洁净绝缘子。因此，该频域信号

可作为GIS盆式绝缘子金属微粒、裂纹和气泡缺陷

检测的判据。

3　实验验证

为了进一步验证所提方法在GIS盆式绝缘子缺

陷检测方面的有效性，在 252 kV GIS腔体段开展了

实验研究，如图 7所示。考虑 3种典型绝缘子缺陷：

含金属微粒、内部气泡、表面裂纹，缺陷盆式绝缘子

如图 8 所示，缺陷尺寸与仿真中的缺陷尺寸一致。

(a) 有金属屏蔽层 (b) 无金属屏蔽层

图5　接收压电探头在洁净和缺陷盆式绝缘子上检测到的超声波时域信号

Fig.5　The time-domain ultrasonic signal detected by the receiving piezoelectric probe on pure and defective basin 

insulator

表3　接收压电探头接收到的超声波信号最高幅值

Table 3　The highest amplitude of the ultrasonic signal 

received by the receiving probe

缺陷类型

最高

幅值

/mV

无金属屏蔽

有金属屏蔽

洁净盆式

绝缘子

26.4

24

含裂纹

缺陷

70.3

38.9

含金属

微粒缺陷

56.7

31.1

含气泡

缺陷

33.3

31.8
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实验采用超声波探头作为发射和接收超声波信号

的传感器，采用 CTS-04UT型多通道超声探伤仪作

为超声信号的接收和发射平台。

通过发射探头向盆式绝缘子注入扫频超声波

信号，由接收压电探头在对侧检测传播过来的超声

波信号。超声波经盆式绝缘子传播后由接收压电

探头接收，超声波经洁净盆式绝缘子和缺陷盆式绝

缘子传播后的时域信号如图 9(a)所示，对时域信号

作傅里叶变换，得到超声波频域信号，如图 9(b)所

示。统计得到超声波经无缺陷/缺陷绝缘子传播后

接收压电探头检测到的时域最高幅值和频域主频，

如表 5所示。由表 5可以看出，经洁净盆式绝缘子

和缺陷盆式绝缘子的时域超声波信号最高幅值差

别较小，幅值均为 200 mV左右，但频域超声波信号

主频具有较大差异，可以作为缺陷检测的判据。

4　结论

本文提出了一种基于扫频超声波信号注入的

GIS盆式绝缘子缺陷检测方法，仿真研究了扫频超

声波信号在洁净/缺陷盆式绝缘子上的传播规律，主

要得出如下结论：

（1）超声波直接经盆式绝缘子传播到接收压电

    (a) 金属微粒      (b) 内部气泡缺陷       (c) 表面裂纹缺陷

图8　实验用缺陷盆式绝缘子

Fig.8　Defect basin insulator for experimental

(a) 有金属屏蔽层 (b) 无金属屏蔽层

图6　接收压电探头在洁净和缺陷盆式绝缘子上检测到的超声波时域信号

Fig.6　The frequency-domain ultrasonic signal detected by the receiving piezoelectric probe on pure and defective basin insulator

图7　实验用GIS腔体及盆式绝缘子

Fig.7　The GIS chamber and basin insulator for experiment

表4　探头压电接收到的超声波信号的主频

Table 4　The main frequency of the  ultrasonic signal received 
by the receiving probe

绝缘子类型

超声波

主频

/kHz

有金属屏蔽

无金属屏蔽

洁净盆式

绝缘子

101

103

含裂纹

缺陷

51

54

含金属

微粒缺陷

40.0

36.5

含气泡

缺陷

54

34
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探头，声波经缺陷盆式绝缘子传播后信号幅值高于

洁净盆式绝缘子，但差异并不显著，难以用作缺陷

检测的判据。

（2）与洁净盆式绝缘子相比，缺陷盆式绝缘子

的频域超声波信号表现为多个峰，超声波信号主频

均明显小于洁净盆式绝缘子。因此，超声波信号主

频可作为GIS盆式绝缘子金属微粒、裂纹和气泡缺

陷检测的判据。
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