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摘要：气体绝缘组合电器（GIS）与气体绝缘金属封闭输电线路（GIL）中的环氧树脂绝缘件（盆式绝缘子、支柱

绝缘子等）是设备的核心部件，其长期运行可靠性面临严峻挑战。生产阶段形成的潜隐性缺陷（浅表性缺

陷、界面缺陷及残余应力缺陷）是导致绝缘件开裂、击穿甚至炸裂故障的主要原因，而传统出厂试验（耐压局

放、X射线、水压试验）对此类缺陷的检测能力严重不足。文中系统综述了上述3类潜隐性缺陷的形成机理，

分析了气泡成核、填料沉降及界面应力失配等关键诱因；评述了太赫兹时域光谱、激光超声及声弹效应等新

型无损检测技术的原理、适用性及工程化瓶颈。研究表明，现有检测技术存在明显盲区，新型检测方法虽具

潜力但尚需突破检测效率、穿透深度及复杂结构适应性等难题，未来应围绕“机理厘清—检测突破—抑制优

化”主线开展系统研究，为提升绝缘件制造质量与设备本质安全提供理论支撑与技术路径。
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Abstract: Epoxy resin insulating parts（insulating spacers，post insulators，etc.）in gas insulated switchgear（GIS）
and gas insulated transmission lines（GIL）are critical core parts of the equipment，and their long-term operational re-
liability faces severe challenges. Latent defects formed during the manufacturing stage（such as superficial defects，
interface defects，and residual stress defects）are the main causes causing cracking，breakdown，and even rupture of
insulating parts. While，the conventional factory tests，including withstand voltage partial discharge test，X-ray in-
spection，and hydrostatic pressure test，are severely inadequate in detecting such defects. In this paper the formation
mechanisms of these three types of latent defects are systematically reviewed，with emphasis placed in the key induc-
ing factors such as bubble nucleation，filler sedimentation，and interfacial stress mismatch. Moreover，the principles，
applicability，and engineering bottlenecks of such novel non-destructive testing techniques as terahertz time-domain
spectroscopy，laser ultrasound，and the acoustoelastic effect are reviewed. The research indicates that existing detec-
tion techniques have significant blind spots. Although emerging detection methods show potential，they still face chal-
lenges in terms of detection efficiency，penetration depth，and adaptability to complex structures. Future efforts
should be directed toward systematic research along the main line of“mechanism clarification - detection break-
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0 引言

气体绝缘金属封闭输电线路（GIL）与气体绝缘
组合电器（GIS）作为构建现代高压与超高压电力主
干网的核心装备，凭借占地面积小、可靠性高、安全

性强及运维工作量小等突出优势，在电力系统中得

到广泛应用，其长期运行可靠性直接关系到电网的

安全稳定与能源的持续供应 [1]。相关研究指出，随

着新型电力系统建设提速，GIS/GIL设备绝缘失效
风险显著提升，其中环氧树脂绝缘件缺陷是主要诱

因之一 [2]。与此同时，随着藏东南水电等规模化清

洁能源基地的开发与新型电力系统建设的持续推

进，GIS/GIL设备正面临更为严苛的极端运行环境，
对设备核心部件的性能要求愈发严苛[3]。作为设备

核心支撑部件的环氧树脂绝缘件，其性能优劣直接

决定了GIS/GIL设备的运行可靠性，由此成为当前
研究的重点关注对象[4]。

环氧树脂绝缘件（如盆式绝缘子、支柱绝缘子、
绝缘拉杆等）作为GIS/GIL的核心组成部分，承担着
电气绝缘、机械支撑及气室隔离等关键功能，其成

本高、用量大，直接制约着GIS/GIL设备的运行安全
与可靠性 [5]。然而，当前绝缘件生产厂家工艺水平

参差不齐，加之有效的缺陷检测手段不足，现场因

绝缘件质量问题导致的故障时有发生[6]。据国网公

司近10年330 kV及以上GIS故障统计数据显示，由
绝缘件质量引起的故障占比超过 23%[7]。尤其近

3年来，超/特高压换流站、变电站工程中频繁出现
绝缘件开裂、沿面击穿甚至炸裂等故障，严重影响

工程投运进度及系统运行稳定性[8]。

深入分析表明，环氧树脂绝缘件在生产阶段形

成的潜隐性缺陷（主要包括浅表性缺陷、界面缺陷及
残余应力缺陷）是引发上述故障的核心原因。浅表
性缺陷是指分布于GIS/GIL绝缘件近表层区域，视
检不可见且埋深通常处于μm至mm量级的局部结
构异常，此类缺陷尺寸小、厚度方向投影弱，在X光、
工业CT等射线检测中易出现对比度不足、边界模糊
或漏检；相关研究发现，浅表性气隙缺陷在电场作

用下易发生局部放电，逐步发展为贯穿性缺陷，危

及设备安全 [9]。其中，浅表性缺陷多集中于绝缘件

表层数mm以内，主要表现为气隙、埋藏杂质等，在
长时运行工况下易引发表面击穿[10]；界面缺陷源于

铝合金金属嵌件与环氧树脂混合料固化过程中的工

艺控制不当，可能导致绝缘击穿或密封失效[11]；残余

应力缺陷则由结构设计不合理或固化工艺不良导

致，在冷热交变或外部应力作用下易引发开裂[12]。然

而，现有绝缘件出厂试验采用的耐压局放、X射线等
传统检测技术，对这类潜隐性缺陷的检测能力严重

不足，存在明显检测盲区，同时潜隐性缺陷与工艺参

数的关联机制尚未厘清，现有工艺体系难以满足高

质量绝缘件的成型要求，导致大量带缺陷绝缘件带

病投运，给电网安全运行带来重大隐患[13]。

在此背景下，开展GIS/GIL绝缘件潜隐性缺陷
的无损检测与防治技术研究具有重要的理论价值

与工程意义。从理论层面，厘清潜隐性缺陷的形成

机理与演化规律，建立缺陷与工艺参数的定量关联

模型，可为绝缘件生产优化与缺陷检测提供科学的

理论指导。从工程应用层面，开发针对性的高效无

损检测技术与缺陷抑制工艺，能够大幅提高潜隐性

缺陷的检出率，从源头提升绝缘件制造质量，有效

治理环氧树脂绝缘件故障多发问题，降低现场故障

概率，提升设备本质安全[14]。此外，还将有助于推动

绝缘件制造行业整体技术水平提升，形成系列技术

标准，增强中国在高端电力装备领域的核心竞争力，

同时减少非计划停电概率，保障社会稳定发展，提升

电网企业支撑社会稳定、保障民生的正面形象。

1 国内外研究现状

国内外学者针对GIS/GIL绝缘件潜隐性缺陷的
形成机理、检测技术及抑制方法开展了大量研究，

形成了较为丰富的研究成果。

1.1 潜隐性缺陷形成机理研究

GIS/GIL绝缘件的设计制造过程是一个多物理
场耦合过程，涉及固体力学、热学与化学反应动力

学等方面。在真空浇注与固化成型关键阶段，受树

脂混合料的流体特性、固化放热反应以及多相材料

属性差异的综合影响，绝缘件内部或表面易引入潜

隐性缺陷，此类缺陷难以通过常规检测手段检出。

依据缺陷的空间分布位置与物理形态，其形成机制

可主要归纳为 3大类，即浅表性气泡与杂质的运动
演化、界面应力失配及填料沉降诱导的残余应力集

中，一些缺陷见图1。

through-inhibition optimization”，so as to provide theoretical support and technical pathways for improving the manu-
facturing quality of insulation components and the intrinsic safety of equipment.
Key words: GIS/GIL；insulating spacer；latent defects；nondestructive detection
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图1 缺陷实物图

Fig. 1 Representative photographs of physical defects

绝缘件的浅表性缺陷主要包括气泡、杂质等类

型，其形成与真空浇注、配料及模具装配等工艺环

节密切相关。在真空浇注过程中，环氧树脂基体内

部气泡的形成主要源于机械夹杂与气体成核两种

途径。一方面，在树脂与固化剂的机械混合阶段，

若搅拌工艺参数不合理、流道内出现压力骤降等异

常情况，气泡易被卷入高黏度树脂体系中 [15-18]。另

一方面，真空环境会显著强化树脂内部的气体成核

效应，根据成核机理的差异，可分为均相成核与异

相成核两种形式。其中，均相成核由树脂内部溶解

的挥发性组分（如水分）通过扩散、聚集过程产生[19]；

异相成核则是在模具壁、金属嵌件等液—固界面

处，借助物理冲击等外部刺激引发，且在实际浇注

体系中，异相成核现象更为普遍。气泡形成后，在

外部温度场与真空压力的协同作用下，树脂内部挥

发成分的迁移与气体扩散成为气泡生长、融合的主

要驱动力[20]。进入高温固化阶段后，随着交联反应的

持续进行，树脂体系黏度增加[21]，此时微气泡无法及时

排出，便滞留于绝缘件内部，最终形成气泡缺陷。

浅表杂质缺陷的引入则主要发生在配料与模

具装配环节，由于金属嵌件表面附着灰尘、浇注设

备内部环境受到污染等因素，杂质易混入树脂体系

中，并在模腔流场与重力的共同作用下，滞留于绝

缘件近表面区域，形成杂质缺陷[22]。气泡与杂质缺

陷会破坏绝缘介质的连续性，在设备工况高压作用

下，易引发强烈的局部电场畸变，进而诱发局部放

电现象，最终导致GIS设备绝缘性能劣化[23]。

界面缺陷的形成主要源于多材料体系的界面

应力失配和粘接失效，且多发生在环氧树脂基体与

金属嵌件（如中心导体、屏蔽环）的结合界面处。由
于环氧树脂基体与金属嵌件的热膨胀系数存在显

著差异，在高温固化及后续冷却过程中，界面区域

会逐渐积累应力 [24]。从微观界面作用机制看，

Ohsako等人基于量子化学模型研究了铝/环氧树脂
界面的粘附机制，指出铝表面羟基与环氧树脂之间

的氢键作用是界面粘接的重要来源[25]，而有限元仿

真结果表明，盆式绝缘子受硬度更高的中心嵌件和

屏蔽环的约束作用，其附近区域会出现明显的应力

集中现象，且应力积累量随与中心区域距离的减小

而增大[26]。当局部应力超过界面结合强度时，便会

引发气隙等界面缺陷，此类缺陷在较低电压作用下

即可引发放电[27]。另外，从微观分子动力学的角度

来看，老化过程会削弱界面处的化学键，使环氧树

脂的表面裂纹增多，与金属之间的附着力下降，从

而形成界面缺陷[28-29]。

除了上述两类缺陷，残余应力集中是近年来被

学术界重点关注的另一类缺陷。Kamal等人较早建
立了热固性树脂固化动力学模型，为利用DSC（差示
扫描量热法）表征固化反应速率、放热过程和固化度
演化提供了基础方法[30]。在此基础上，White等人提
出了复合材料固化过程中残余应力发展的过程模

型，将化学收缩、热应变和线性粘弹性行为纳入统

一分析框架，用于预测固化过程中残余应力随时间

和固化度的演化 [31]；Bogetti等人则针对厚壁热固性
复合材料，建立了一维固化传热分析与增量层合板

理论相耦合的模型，揭示了温度梯度、固化度梯度、

树脂收缩和构件厚度对过程诱导残余应力与变形

的影响[32]。这些研究为理解GIS/GIL厚壁环氧绝缘
件中残余应力的形成提供了重要理论基础。通过

构建固化过程的粘弹性本构方程发现，化学收缩率

与绝缘件结构厚度是决定残余应力积聚量级与分

布规律的主导因素[33]。除树脂自身的化学收缩外，

填料沉降引发的材料非均匀性会进一步加剧应力

集中现象。在凝胶前期的数小时内，微米级氧化铝

填料发生缓慢沉降，并沿重力方向呈现出明显的阶

梯分布，导致绝缘件出现密度分层，进而使材料的

弹性模量和热膨胀系数表现出功能梯度特性 [34]。

Smoleń等针对环氧树脂中粉体填料沉降过程开展了
数学建模与实验验证，指出可利用修正 Stokes定律
描述粉体填料在环氧树脂中的沉降行为，并通过

SEM（扫描电子显微镜）等材料分析方法定量分析填
料空间分布[35]；研究同时表明，树脂低黏度和较长凝

胶时间会加剧填料沉降，而适量胶体二氧化硅可用

于抑制沉降[36]。在冷却收缩过程中，高密度、高刚度

区域受到更强的物理约束，从而在绝缘件内部形成

非均匀残余应力场[37]。这种由沉降效应诱导的结构

性应力集中，会将最大拉应力点从几何中心推向填

高压开关与GIS/GIL设备技术 贺春，何金，赵思源，等. GIS/GIL绝缘件潜隐性缺陷形成机理与无损检测技术研究进展 ·· 3
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料富集的界面区域[38]，不仅会降低绝缘件的机械断

裂韧性，还会显著增加其在运输或长时运行中发生

自发性开裂的隐患[39]。

1.2 无损检测技术研究

1.2.1 传统检测方法

传统检测方法中，工频局放检测、X射线探伤及
水压等机械试验是出厂例行检测的核心手段，在实

际应用中虽发挥了重要作用，但受技术原理、设备

性能及检测场景等因素限制，仍存在显著优化空间

与局限性。

1）工频局放检测。近年来随着高灵敏度局放检
测技术的应用，绝缘子电性能检测精度得到大幅提

升。通过改进传感器灵敏度、优化信号降噪算法，

实现了对微弱局部放电信号的精准捕捉，能够有效

识别绝缘子内部气隙、表面污秽等引发的放电缺

陷，为电气性能评价提供了量化依据[40]。但局放信

号仅能反映绝缘子存在电气性能异常，但无法精准

区分缺陷的具体类型，如无法有效辨别是内部裂

纹、金属杂质还是界面脱粘导致的放电。此外，检

测结果易受环境电磁干扰限制，对于早期微小缺陷

引发的微弱放电信号，可能因信号衰减或被干扰信

号覆盖而漏检。

2）X射线探伤。X射线探伤通过穿透成像实现
绝缘子内部缺陷的可视化检测，经过设备升级与技

术优化，其检测分辨率和穿透能力不断提升[41]。目

前已能有效识别绝缘子内部的气孔、较大尺寸裂纹

等显性缺陷，且通过多角度扫描、三维成像技术的

应用，减少了因探伤姿态导致的检测盲区。在盆式

绝缘子检测中，X射线探伤作为无损检测手段，可在
不破坏产品的前提下实现批量筛查，提高了检测效

率。但受设备功率和分辨率限制，对于尺寸微小的

微裂纹、金属与环氧内部界面缺陷等难以有效识

别，存在明显漏检风险。绝缘子的厚度分布不均会

影响X射线的穿透效果，特高压盆式绝缘子因直径
和厚度较大，内部应力集中区域的缺陷易被遮挡。

此外，X射线对检测人员存在辐射危害，检测过程需
严格防护，且设备成本高、检测效率不足，难以满足

大规模批量生产的高效检测需求。

3）机械试验。压力耐受试验和例行机械试验是
考核绝缘子机械强度的核心手段，经过标准化规范

与设备改进，检测的准确性和重复性显著提升。目

前压力耐受试验分为例行气压试验和压力破坏试

验。对于特高压盆式绝缘子，例行气压试验测试压

力通常为设计压力的 2倍，压力破坏试验按比例抽
检，通常采用水压破坏试验方法，且要求破坏值大

于3倍设计压力。通过压力耐受试验能够有效筛选
出机械强度不达标的产品，并考核批量制造过程中

产品工艺稳定性。例行机械试验包含抗弯、抗压等

试验项目，同压力耐受试验核心功能一致，仅能评

价绝缘子的整体机械性能是否满足设计要求，若出

现性能不达标情况，无法定性问题根因，对绝缘子

制造缺乏指导意义。同时此类试验的核心局限在

于产品需要装配至特定工装上，检测效率不足，且

部分试验为破坏性抽检试验，增加了绝缘子制造成

本[42]。传统检测方法对于生产过程中因浇注工艺不

当、脱模操作不规范等产生的残余应力缺乏有效检

测手段，而残余应力长期作用可能导致绝缘子在运

行中出现裂纹扩展，易引发突发故障。

绝缘子传统检测方法（局放检测、X射线探伤、
水压等机械试验）在保障电力系统安全运行中发挥
了基础作用，但在缺陷精准识别、残余应力检测、全

量无损筛查等方面存在明显局限。近年来，以太赫

兹时域光谱、激光超声、声弹效应等为代表的先进物

理检测技术，为潜隐性缺陷检测提供了全新手段。

1.2.2 太赫兹

太赫兹波 （terahertz wave）通常指频率范围为
0.1～10 THz、电磁波长约 30 μm～3 mm的电磁波，其
位于红外与微波之间，在空间分辨率与材料穿透能

力之间具有独特的优势[43]。与可见光与红外检测方

法相比，太赫兹波对环氧树脂等高分子绝缘材料表

现出更优的穿透性能；而相较于微波，太赫兹波较

短波长的特点又能够提供更高的空间分辨率。因

此，太赫兹无损检测技术在GIS/GIL中高填料环氧
复合绝缘件的内部缺陷检测与结构表征中具有良

好的应用潜力。

结合具体传播过程来看，太赫兹无损检测实际

上是建立在电磁波跨介质传播及界面响应机制基

础上的。当脉冲信号进入材料内部后，随着传播路

径的延伸，不同介质之间的折射率差异会逐渐显现

出来，使得电磁波在界面位置发生分界传播，即一

部分能量被反射，另一部分继续向前透射。对于这

一过程，其反射强度通常可由式（1）进行定量描述
R = ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

n2 - n1
n2 + n1

2
（1）

式 （1）中，n1和 n2分别为界面两侧介质的折射
率。由于折射率突变明显，实际应用场景中环氧树

脂与空气界面通常会产生强反射信号，这也是识别

气泡、分层及界面脱粘缺陷的重要依据。

此外，反射信号在时域中的延迟信息直接反映

缺陷或界面的空间位置，其传播关系可表示为
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n = c·Δt2d （2）
式（2）中：c为真空光速；Δt为太赫兹脉冲往返传

播时间；d为传播路径长度。通过对回波时间延迟

进行数据分析，可实现对材料内部多层结构及缺陷

深度的定量反演[44]。进一步地，在频域分析中，材料

对太赫兹波的吸收特性可由参考信号与样品信号

的频谱幅值关系进行表征。在实际工程应用中，在

忽略空气—样品界面菲涅耳透射损耗或将其视为

常数项处理时，可得到吸收系数的简化表达式

α（ω） = 2
d
ln Eref （ω）
Esam（ω） （3）

式（3）中：Eref（ω）和Esam（ω）分别为参考信号与样品
信号的频谱幅值；d为样品厚度。该表达式假设太

赫兹波在材料内部传播过程中主要衰减来源为材

料吸收，而界面反射与透射效应对幅值的影响相对

较小或可通过系统标定予以抵消。因此，该简化模

型在材料厚度较均匀、界面数量较少或主要关注相

对变化趋势的工程检测场景中具有良好的适用性，

可用于评估材料内部结构均匀性及缺陷引起的能

量衰减特征。

在具体检测方法中，太赫兹时域光谱（THz-TDS）
技术是目前应用最为广泛的手段之一。该方法通

过获取太赫兹脉冲在样品中的完整时域波形，实现

对材料折射率、吸收特性及内部界面分布的综合

分析。

反射式太赫兹时域光谱系统的基本结构见

图 2。从工作过程来看，系统利用飞秒激光激发产
生太赫兹脉冲，经光路调制后入射至被测样品表

面，随后由探测器接收返回的回波信号，从而实现

对材料内部结构的非接触式探测。在反射式THz-
TDS系统中，不同深度界面对应不同时间延迟的回
波信号。典型特征表现为：分层结构会产生多重回波

信号，界面气隙通常表现为回波相位反转及幅值增

强，而界面脱粘缺陷则会引起反射信号异常增强[45]。

通过对时域信号的解析，可实现对缺陷位置及类型

的有效识别。

2 mm厚GIS环氧树脂复合材料在反射式太赫
兹时域光谱系统下获得的时域信号见图 3。从图 3
可以看到，太赫兹脉冲在穿过样品后，于下方金属

反射板位置形成清晰回波并被系统接收，说明太赫

兹波能够透过该厚度样品并返回探测端。这一实

验现象为后续开展基于太赫兹技术的绝缘材料检

测研究提供了实验基础。

图2 反射式太赫兹时域光谱系统原理图

Fig. 2 Schematic diagram of reflective terahertz
time-domain spectroscopy system

图3 2 mm厚GIS环氧树脂复合材料的反射式

太赫兹时域信号

Fig. 3 Reflective terahertz time-domain signal of 2 mm
thick GIS epoxy composite

对于 GIS/GIL中使用的环氧树脂复合绝缘材
料，其结构本身往往较为复杂，例如高填料含量、多

界面分布以及曲面几何特征等，这些因素都会对太

赫兹波的传播过程产生影响。在实际传播过程中

可以发现，材料内部的不均匀性会引入额外的散射

与吸收效应，从而改变信号特征。具体来看，高填

料体系会导致介电常数在空间上的分布不均，使太

赫兹波在传播过程中更容易发生体散射，进而对信

号的信噪比产生不利影响。同时，由于样品表面及

内部界面往往具有一定曲率，入射条件不再理想，

反射路径也随之变得更加复杂，这在一定程度上增

加了后续信号解析的难度。

在太赫兹检测技术方面，国外学者Fukasawa等
首次将太赫兹波层析成像技术应用于环氧绝缘子

的内部缺陷检测[46]。Zhong等则将太赫兹飞行时间
层析成像技术用于塑料材料的缺陷识别，为电力绝

缘件检测提供了新思路[47]。国内学者李斌等开发了

连续太赫兹波三维层析成像系统，有效提高了检测

效率[48]。张中浩等基于太赫兹波研究了复合绝缘子

界面气隙检测方法，发现有气隙时反射波形呈现反

相和幅值增大的双重特性[49]。刘文通等通过实验验
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证，明确了GIS绝缘子界面缺陷在电场作用下的演
化规律及其对击穿特性的影响，为太赫兹检测技术

的应用提供了故障机理支撑。

1.2.3 激光超声

激光超声是一种非接触式、高灵敏度、高空间

分辨率的无损检测方法：利用脉冲激光照射材料表

面产生瞬态热输入，引起材料表层的热弹效应（或能
量更高时的烧蚀效应）进而激发宽频带弹性波，再通
过压电探头或激光干涉/激光多普勒测振等方式对表
面振动进行无接触接收，实现缺陷识别与成像[50]。国

外学者White建立了一维激光激励热膨胀模型，为
激光超声技术奠定了理论基础 [51]。Doyle提出的热
扩散体力源模型，进一步完善了激光超声的激励机

制 [52]。国内研究中，吴然然等提出利用CNT-PDMS
复合薄膜提高激光超声转换效率，并将激光致声增

强技术应用于环氧界面缺陷检测，有效解决了环氧

树脂光声转换效率不足的难题[53]。对于GIS环氧树
脂绝缘件界面缺陷，传统X射线在“金属嵌件—树脂
曲面结构”上存在盲区、接触式超声易受连续反射

影响、渗透法难以发现内部缺陷[54]；相比之下，激光

超声能够在不耦合、不接触条件下突出缺陷响应，

并具备毫米级乃至更高分辨潜力[55]。

激光在多层复合材料中激发超声波及其传播

本质是一个复杂的热弹耦合过程，产生的热效应和

弹性波传递可利用热传导方程和热弹耦合控制方

程来描述。

热传导方程为

ρC
∂T（r, t）
∂t = ∇·[ ]κ∇T（r, t） +Q（r, t） （4）

热弹耦合控制方程为

μ∇2u +（λ + μ）∇（∇·u） = ρ∂2u∂t2 +（3λ + 2μ）α∇T （5）
在环氧树脂表面通过低能量脉冲激光激发热

弹性超声，避免烧蚀损伤，产生宽频纵波、横波及表

面波。环氧树脂材料中激光激励超声的主要波形

见图 4。纵波（P波）的传播方式：质点振动方向与传
播方向一致，是“压缩—膨胀”波。作为最先到达、

速度最快，能量最大、频率较高的波形，对应圆弧向

下扩展的强烈半圆形波前，就是主导的纵波。横波

（S波）的传播方式质点振动方向与传播方向垂直，是
剪切形变。在激光激励中，多由纵波在界面、缺陷

处模式转换产生。振幅比纵波略小。表面波

（Rayleigh波）的传播方式局限在材料表面附近，随深
度迅速衰减，质点运动呈椭圆轨迹。在图中表现为

沿着上表面左右传播的一条“贴着表面走”的波束，

能量集中在表层。

图4 激光激励超声波主要形式

Fig. 4 Main forms of laser-induced ultrasonic waves

相关研究采用滴涂法在玻璃/PDMS基底上成功
制备了多批激光致声增强介质薄膜，构建了稳定的

“玻璃/MXene/PDMS/水介质”分层结构。制备过程中
对分散液浓度、滴涂体积、基底转速及烘干温度等关

键工艺参数进行了多轮优化，使MXene层在玻璃表
面形成连续、致密且厚度可控的薄膜，并在其上覆盖

适当厚度的PDMS保护层与声学匹配层，实现了良好
的机械稳定性和水环境下的长期工作可靠性。在材

料设计上，以二维MXene纳米片为光热转换基体，引
入金纳米颗粒（Au NPs）实现等离子体共振增强。通
过调节HAuCl4添加量和还原条件，获得了多组不同
MXene含量及Au NPs负载比（如 1∶2、1∶4等）的复合
分散液，并制备出系列MXene/Au复合薄膜样品。基
于建立的电磁/声学多物理场模型，对不同纳米结构
条件下的声场分布进行了仿真分析，为优化颗粒排

布和结构参数提供了理论依据，见图5。

图5 激光致声增强介质薄膜制备流程图

Fig. 5 Preparation flow chart of laser acoustic enhanced
dielectric film

在表征方面，已经利用 TEM、SEM等手段系统
分析了Au NPs在MXene片层表面的负载状态与界
面结合方式。结果显示，Au NPs在优化配比条件下
能够较为均匀地分布于MXene片层表面及片间间
隙，形成紧密接触或部分包覆的复合结构，有效增

加了局域等离子体“热点”数量。结合光吸收谱、表

面温升测试及仿真结果，进一步证明这种负载方式

有利于提升入射激光的吸收效率和瞬态热生成功

率，为光—热—弹转换效率的提升提供了清晰的结

构设计依据，并初步锁定了若干性能优越的MXene/
Au复合配比区间，见图6。
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1.2.4 声弹检测

用于气体绝缘电器设备的绝缘子通常由环氧

树脂基体和微米级氧化铝填料经真空浇注固化而

成，这种非均质且具有粘弹性的复合材料，给传统

的超声应力检测带来了挑战。常用于超声残余应

力无损检测的波形有纵波和临界折射纵波，其应力

检测灵敏度、检测范围与材料自身特性、超声波类

型、频率等密切相关[56]。超声纵波在无限大各向同

性均匀弹性体内传播时，其声速 cL可被简化为

cL = E
ρ

1 - ν（1 + ν）（1 - 2ν） （6）
式（6）中：cL为弹性体内的纵波声速；ρ为弹性体

的密度；E为弹性体的弹性模量；ν为弹性体的泊松
比。超声纵波即超声波传播方向与质点振动方向

相同的超声波，纵波声速的相对变化与在弹性体上

施加一定范围内的应力间存在线性关系[57]

v - v0
v0
=Kσ （7）

式（7）中：v0为材料在零应力状态下的超声纵波
速度；v为施加应力状态下超声纵波速度；K为声弹

性系数；σ为施加应力状态下超声传播区域内的平

均应力。同种材料的声弹性系数K为常数，用于表

征材料内部应力与超声声速的相对变化之间的敏

感程度，其与材料弹性常数、超声频率、波形相关[58]。

使用与被测工件完全相同材料制作的标准无应力

拉伸试样，将试样夹持在万能实验机上，在施加拉

压应力的同时记录对应的声速，应力与声速线性拟

合得到的斜率k与 v0之比即为声弹性系数[59-60]。

超声纵波应力检测包括反射法和透射法见图 7。
图7中反射法通过测量超声纵波在材料中的一次和二

图6 不同纳米机构下声场分布仿真

Fig. 6 Simulation of sound field distribution under different nanostructures
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次底面反射回波峰值之间的时间差Δt1以及波程来
计算超声声速 v[61]，而透射法基于超声始波与接收波

形的时间差Δt2计算超声声速，通常反射法的单一探
头便于操作、声轴与探头位于同一直线且声程不含

耦合剂厚度，故其精度高于透射法。超声纵波在材

料中传播时，能量随着传播距离的增加而衰减，接

收探头将不能获取有效的清晰信号，绝缘子中高填

充比的氧化铝颗粒对高频超声波产生强烈的瑞利

散射，限制了检测频率的上限，检测时常采用频率

为1～5 MHz的探头[62]，进一步可选取特定超声模态

提高应力检测的灵敏度[63]。超声频率的降低可以提

高检测深度但限制了应力成像的空间分辨率，基于

反射法的绝缘子检测深度通常不超过 90 mm[64]，而
透射法理论上可以实现反射法的两倍检测深度。

图7 超声纵波检测示意图

Fig. 7 Ultrasonic longitudinal wave inspection diagram

如图8所示，当超声纵波以第一临界角θCR从介
质1入射至介质2时，在介质2中一定深度内折射出
临界折射纵波 LCR，LCR波可以检测对应深度内的应

力，具备一定的层析检测能力[65]，但只能检测表面的

残余应力，通常深度不超过绝缘子表层下17 mm[66]。

图8 超声临界折射纵波检测示意图

Fig. 8 Schematic diagram of ultrasonic critical refraction
longitudinal wave testing

现阶段盆式绝缘子的应力检测较为完善，但对

三支柱绝缘子的应力分布情况仅能实现部分表

征。郝艳捧等人基于LCR波检测了252 kV盆式绝缘
子在不同温度下的热应力梯度，加热中心嵌件至

110 ℃时，其 9 mm深度次表面的最大热应力可达
5.19 MPa[66]。邹舟诣奥基于反射法测量了126 kV三
相共箱式盆式绝缘子水压试验下法向、径向、周向

的三正交应力，在 1 MPa水压下，径向应力变化最
大，可达 0.39 MPa[67]。除了测量模拟工况加载下的
应力变化，陈荣等人基于超声反射法直接测量了

110 kV单相盆式绝缘子的残余应力，最大拉应力为
18.1 MPa，最大压应力可达 19.3 MPa[68]。为进一步
消除人工手持探头检测造成的耦合层厚度不一与

位置误差，郝艳捧等人则采用光电式位置传感器确

保检测超声信息与空间位置的一一对应[69]。郑尧等

人使用 2.5 MHz探头测量了三支柱绝缘子支腿在
0～5 kN轴向载荷下的应力，与仿真最大偏差为
2.26 MPa[70]。目前针对三支柱绝缘子的相关研究相
对匮乏，这主要归因于其复杂的异形曲面带来的声

耦合难题。由于此类检测往往需要针对特定曲率

形貌定制专用耦合楔块，导致其通用性较差。为规

避这一限制，李玄等人提出了一种从金属套筒内侧

向外激励超声的检测策略[71]。

相比于金属材料，如钢轨的声弹性系数为

1.14×10-5 MPa-1[72]，GIS/GIL用环氧树脂复合材料的
声弹系数更大，一般大于 4×10-5 MPa-1[62]，适于超声
应力检测，但因氧化铝沉降存在密度梯度、探头声

耦合过程的位置偏移等问题，导致声速变化中耦合

了多重非应力因素，降低了应力反演的精度。陈承

相等人对1 100 kV盆式绝缘子固化过程残余应力分
布的仿真表明中心嵌件与屏蔽环周围为残余应力

集中区，最高可达34.1 MPa[73]，基于光弹性法的实验
测量表明在金属—环氧树脂界面的最大残余应力

偏大，最高可达 10.57 MPa[74]。此外，环氧树脂凝胶
前黏度较低，氧化铝微粒在重力作用下向模具下方

沉降，研究表明绝缘子整体的最大密度差异为0.1～
0.2 g/cm3[75]。但基于LCR波检测550 kV盆式绝缘子次
表面应力的结果表明，嵌件周围盆壁曲率大处与远

离浇口一侧的填料沉降区形成检测盲区[67]。值得注

意的是，应力仿真与实验指示的高风险区域，恰恰

对应了超声导波检测的物理盲区，因此后续研究多

聚焦于超声纵波检测。此外，由于应力场反演图像

通过测点间插值生成，金属嵌件与环氧树脂界面间

应力信息缺失，使数值在界面周围截断，可能导致

图像在形态和数值上出现一定偏差。

超声传播路径的精确测定是保证绝缘子应力
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检测准确性的前提。在声弹性系数K的标定过程

中，不计应变计延时会导致应力与声速拟合的线性

度R2显著降低[67]，这一现象揭示了应力反演对声程

的高敏感性。为减小误差，文[68]使用双频法消除

了声程在应力计算中的影响，文[66]通过不同限位
块形成的声程差进行检测，有效控制声程的同时消

除了系统延时造成的误差。GIS/GIL检测方法对比
见表1。

表1 GIS/GIL检测方法对比

Table 1 Comparison of inspection and detection methods for GIS/GIL equipment

技术

类别

在线

监测

出厂

检测、

抽检

检测

技术

UHF

超声发

射检测

气体组

分检测

温度在

线监测

光纤传

感监测

太赫兹

检测

激光超

声检测

超声残

余应力

检测

X射线
检测/工
业CT

机械试

验/水压
试验

染色法/
渗透

检测

检测物理量

300 MHz～
3 GHz
电磁脉冲

声波、振动、声发

射信号

SO2、SOF2、SO2F2、
HF等气体体积
分数

接头、导体、外壳

温度

温度、振动、应变

折射率、吸收系

数、相位延迟

声速、回波幅值、

频谱、声阻抗突

变

超声波速变化、

应力—声速关系

X射线衰减系数、
密度差异、三维

灰度重构

压力、变形、泄漏

量、破坏载荷

染料渗透、毛细

作用、表面显色

主要适用缺陷

金属颗粒、尖端或

表面放电

金属颗粒运动、局

放声信号、机械

松动

放电、过热、气体

绝缘劣化

接触不良、过热、

热老化风险

过热或异常振动

浅表裂纹、近表层

气孔、夹杂、含水、

浅层脱粘

界面脱粘、内部空

隙、裂纹、分层

残余应力、装配应

力、应力集中

内部气孔、夹杂、

裂纹、缩孔、浇注

缺陷、局部密度

不均

结构强度不足、密

封缺陷、界面弱结

合、贯通裂纹、宏

观制造缺陷

表面开口裂纹、贯

通孔隙、表面气

孔、界面开口缺陷

典型精度/分辨率

放电定位误差约

0.1～1 m

定位误差约0.1～0.5 m

气体检测下限为

μL/L级
热电偶/光纤测温精度
常为±0.7 ℃；红外测温
约±1 ℃
温度精度约±1 ℃；FBG
应变分辨率可达με级
轴向分辨率约几十至

百μm；横向分辨率约
0.2～1 mm；有效检测深
度通常为mm量级
分辨率约0.1～1 mm；深
度定位精度可达几十

μm至亚mm

应力测量误差常为

5～10 MPa

工业CT空间分辨率通
常约 10～100 μm；大型
绝缘件受尺寸限制多

为0.1～0.5 mm量级

缺陷定位能力较弱，通

过裂纹反演薄弱点

可检出亚mm级缝隙

适用场景

GIS/GIL 运行状
态 监 测 、局 放

预警

局放辅助定位、

颗粒运动识别

长期趋势评估

热状态监测

分布式监测、抗

电磁干扰场景

出厂浅表筛查、

实验室精细成

像、近表层缺陷

识别

界面缺陷、内部

缺陷、复杂曲面

无接触检测

固化工艺应力评

估、装配应力分

析、服役可靠性

评价

出厂质量筛查、

内部缺陷精细成

像、失效分析

密封性验证、结

构强度验证

出厂表面缺陷筛

查、解体后缺陷

验证、失效分析

主要优点

抗电磁干扰强

外置安装方便，可

与UHF互补

可反映放电/过热的
累积过程

适合长期监测

抗电磁干扰，适合

长距离分布测量

对介电特性变化敏

感，适合非金属浅

表缺陷

非接触、适合复杂

曲面和界面缺陷

识别

应力集中和残余应

力分布

可直观显示内部结

构和缺陷形貌，三

维CT可定量缺陷尺
寸 、位 置 和 体 积

分数

可直接验证密封和

结构可靠性

方法简单、成本低，

对表面裂纹敏感，

结果直观

缺点

受传感器布置方

式、GIS/GIL 结构
影响

易 受 噪 声 耦 合

影响

定位能力弱，响应

较滞后

缺陷发展后过热

可感，存在滞后性

昂贵，依赖于传感

器测点

穿透深度有限，受

填料、含水率和金

属屏蔽影响

系统复杂，对表面

状态、防激光烧蚀

要求高

需标定声弹系数，

受温度、各向异性

和材料非均匀性

影响

设备成本高，金属

嵌件易产生伪影；

不适合在线运行

检测

表观性验证，缺乏

定量分析

对内部缺陷和深

埋界面缺陷无效

现阶段超声应力检测多基于单脉冲激励，利用

材料的线弹性特性，通过测定双脉冲峰值间的声时

差来表征应力。虽然超声探头具有固定中心频率，

但单脉冲决定了其包含多频分量。在标定声弹性

系数K时，为确保外施应力精确可控，采用哑铃型试

样 [59-60]，因其声程较短，频率变化可忽略不计。然

而，随着GIS/GIL电压等级的提升，绝缘子用环氧复
合材料的厚度显著增加。超声波在该类材料中长

距离传播时易出现色散现象，导致峰值频率发生偏

移[76]，进而给声时的确定引入误差。因此，后续研究

高压开关与GIS/GIL设备技术 贺春，何金，赵思源，等. GIS/GIL绝缘件潜隐性缺陷形成机理与无损检测技术研究进展 ·· 9
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需深入考虑超声的非线性特性，并结合先进的信号

处理方法以提升检测精度。

郑尧等人基于超声纵波反射法获取了 126 kV
盆式绝缘子密度云图[77]，指出GIS/GIL用环氧复合材
料的密度ρ与声速 cL的关系为

ρ = 0.001 4cL - 1.734 （8）
由式（8）可知，因非均质材料引起的超声声速变

化比应力本身更加敏感，而绝缘子密度存在一定差

异，如何在超声检测过程中解耦密度与应力对声速

的影响仍有待研究。

总体而言，绝缘子的非规则表面形貌、金属嵌

件与环氧树脂的异质粘合界面和环氧复合材料的

特性对应力检测技术的曲面耦合与空间三维解析

能力、界面波信号处理能力、超声传播过程分析与

应力反演的误差消除提出了新要求。

2 总结

2.1 工程应用方案优选

文中将可用于GIS/GIL的各种检测手段列于表1，
针对GIS/GIL绝缘件潜隐性缺陷，应根据缺陷类型、
检测特点和工程环境选择合适技术：太赫兹检测对

介电常数突变、空气间隙、脱粘、夹杂和含水缺陷较

为敏感，适合浅表性缺陷的高分辨成像[78]；激光超声

检测兼具超声检测的体波穿透能力和光学非接触

收发优势，相较太赫兹，激光超声的穿透深度更大，

可达到厘米量级，适用于复杂曲面或不宜耦合接触

的场景，在界面脱粘、层间气隙等缺陷具有检测优

势[79]；超声检测通过建立材料声速受力状态的响应，

超声检测能对固化收缩、热循环、机械装配和长期

运行引起的残余应力或应力集中提供应力状态评

价，是几何缺陷检测技术的重要补充[80]。在绝缘子

生命周期各阶段中，制造出厂阶段的检测条件较

好，绝缘件尚未装配，适合开展高分辨率和全覆盖

检测。可优先采用太赫兹检测对浅表性缺陷进行

快速筛查，对环氧—金属嵌件界面、盆式绝缘子厚

壁区域，可采用激光超声检测进行补盲；针对残余

应力，则可采用超声检测进行抽样或重点区域

评价，形成针对多发耦合缺陷的“太赫兹浅表筛

查—激光超声界面复检—声弹效应应力评估”检测

流程。在安装交接阶段，检测重点则转向运输、装

配过程中可能引入的损伤与应力异常，如螺栓预紧

不均、法兰配合偏差，该阶段应可结合便携超声检

测平台评估装配载荷引起的应力集中 [81]。而投运

后，绝缘子需长期承受高电压、温度梯度、机械载荷

和材料老化的复杂联合作用，潜隐型缺陷易发展，

因此在线检测必不可少。

目前，太赫兹、激光超声和超声残余应力检测

多用于出厂检测、停电检测、实验室诊断或离线无

损检测，在线化应用还处于探索阶段。GIS/GIL在
线检测工程应用中，局部放电最为成熟，其中UHF
（ultra high frequency）法因具有较强抗电磁干扰能力
和较好的封闭金属结构适应性，被广泛用于 GIS/
GIL内部放电缺陷监测 [82]。对于自由金属颗粒、悬

浮电位和绝缘子表面放电等典型缺陷，UHF检测可
与超声检测联合使用，提高缺陷类型识别和定位可

靠性[83]。此外，SF6分解组分在线监测可用于判断放

电或过热故障的累积效应[84]，温度和光纤传感监测则

适用于检测绝缘子的热状态、振动和结构异常[85]。因

此，GIS/GIL绝缘件检测应形成以出厂检测避免带
病入网，在线监测预警为主、离线精细诊断为辅的

多技术融合体系，以提升潜隐性缺陷识别与状态评

估的可靠性。

2.2 总结

GIS/GIL环氧树脂绝缘件的潜隐性缺陷主要包
括浅表性缺陷、界面缺陷及残余应力缺陷，其形成

机理涉及多物理场耦合与材料非均匀性演化。浅

表性缺陷（气泡、杂质）主要源于真空浇注过程中的
机械夹杂、气体成核（均相/异相）及模具污染，在高温
固化阶段因树脂黏度升高而无法排出。界面缺陷

则多发生于环氧树脂与金属嵌件结合处，由二者热

膨胀系数差异导致的固化冷却应力集中及界面化

学键老化削弱共同作用，易引发气隙并诱发低电压

放电。残余应力缺陷是近年来的研究重点，其形成

受固化化学收缩与填料沉降双重主导：微米级Al2O3
在凝胶前期沿重力方向沉降，造成密度分层与功能

梯度特性，使非均匀残余应力场集中于填料富集

区，显著降低绝缘件断裂韧性并增加开裂风险。目

前机理研究虽已较为全面，但仍缺乏缺陷形成与具

体工艺参数（温度、压力、配方）之间的定量关联模
型，难以为工艺优化提供精准科学依据。

针对GIS/GIL绝缘件潜隐性缺陷的无损检测，
传统方法（工频局放、X射线探伤、水压机械试验）存
在明显局限：局放无法区分缺陷类型且易受电磁干

扰；X射线对微裂纹及界面脱粘漏检率高，且存在辐
射风险与厚度遮挡问题；机械试验仅能评价整体强

度，无法检测残余应力且多为破坏性抽检。近年来

发展的新型检测技术展现出潜力：太赫兹时域光谱

与连续波成像技术可检测浅表性缺陷，通过飞行时

间层析实现百微米级精度；激光超声技术利用脉冲
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激光激发宽频弹性波，结合致声增强介质薄膜（如
MXene/Au复合结构），可在非接触条件下检测界面
缺陷，穿透能力达80 mm以上；声弹检测技术基于超
声纵波或临界折射纵波的声弹性效应，可实现残余

应力的定量测量与三维成像，但受限于复合材料非

均质性、曲面耦合及密度—应力解耦难题。总体而

言，新型技术实验室验证效果良好，但检测效率、穿

透深度、复杂结构适应性及工程化集成仍是当前主

要瓶颈。

3 展望

未来GIS/GIL绝缘件潜隐性缺陷形成机理的研
究应聚焦于多因素耦合作用的定量化与动态可视

化。首先，需建立缺陷形成与关键工艺参数（浇注速
度、真空度、固化温度曲线、填料粒径分布等）的本构
关系模型，结合机器学习方法挖掘高维数据中的非

线性关联，实现缺陷类型的可预测性调控。其次，

应发展原位、实时表征手段（如同步辐射X射线成
像、原位超声监测），动态追踪气泡演化、填料沉降及
应力累积过程，突破传统“事后分析”的局限。再

次，需构建多尺度仿真框架，从分子动力学（界面化
学键合）、细观力学（颗粒沉降与应力传递）到宏观结
构（整体残余应力场）进行跨尺度耦合，揭示缺陷从
成核到扩展的全生命周期规律。此外，应关注长期

电—热—力联合老化环境下潜隐性缺陷的演变机

理，明确缺陷向贯穿性故障转化的临界条件。最

终，形成“工艺参数—缺陷类型—服役性能”的定量

映射数据库，为高质量绝缘件的制造工艺设计与缺

陷抑制提供理论基石。

未来GIS/GIL绝缘件潜隐性缺陷的检测技术应
朝着高精度、高效率、多模态融合及工程自动化方

向发展。针对潜隐型缺陷多发耦合可能引起的信

号特征弱化、混叠、判据复杂问题，后续应建立出厂

筛查、在线监测到专项复核的多技术协同定量化检

测体系，在明确多种检测手段精度、深度与各类缺

陷的分布、尺度前提下，通过缺陷演化模型认识缺

陷特性、多源信号融合有效筛选识别和一定数量样

本进行有效性验证，建立缺陷的分级判断与风险评

价方法，从而实现由单一缺陷识别向多缺陷协同诊

断和寿命预测的转变。针对GIS/GIL环氧绝缘件中
潜隐缺陷检测难题，出厂检测是保障GIS/GIL长期
安全可靠运行的第一道防线，突破太赫兹在高填

料、厚壁结构中的穿透深度与成像信噪比限制，发

展连续波与脉冲太赫兹协同成像及快速反演算法，

将单一绝缘件小时级检测时长压缩至分钟级；优化

激光超声增强介质的稳定性，构建基于机械臂、振

镜扫描或相控阵接收的非接触自动化检测系统，并

建立缺陷类型、尺寸、位置与超声波形特征数据库，

实现亚毫米级缺陷智能识别；完善声弹检测中材料

密度梯度、温度及残余应力对声速影响的解耦方

法，结合双频超声、非线性超声、导波多模态分析和

曲面自适应耦合装置，提升复杂绝缘件残余应力三

维表征精度。另一方面，工程应用上应推动太赫

兹、激光超声、声弹检测与X射线/工业CT、UHF局
部放电、光纤传感等技术融合，构建“出厂精细质量

评价—在线状态监测—运维风险预警”的多源协同

检测平台，实现从表层到内部、从几何缺陷到应力

场、从单点检测到全寿命周期评估的贯通表征。未

来还应结合数字孪生和人工智能算法，建立缺陷演

化模型、检测数据标准和分级评价准则，最终形成

覆盖“原材料—制造工艺—出厂试验—现场运维”

的全链条无损检测体系，为GIS/GIL绝缘件潜隐性
缺陷的早期识别、可靠性评估和设备安全运行提供

支撑。
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