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摘要：X射线辅助局部放电检测可通过辐射电离提供初始电子，降低微小缺陷放电的统计时延，从而提高隐

蔽缺陷的激发和检出概率。针对GIS内部金属、气体和固体绝缘多介质并存条件下辐射诱导二次带电粒子

源项尚不明确的问题，文中基于Geant4建立包含 SF6气体、中心导体、金属外壳、金属嵌件和环氧绝缘子的

GIS真型粒子输运模型，对0.1、1、5、10 MeV入射光子开展蒙特卡罗输运计算。通过统计能量沉积、γ光子相

互作用过程、二次电子及正电子产生通道和带电粒子空间分布，分析预电离源项形成规律及其与潜在放电

敏感区域的空间关系。结果表明：100 keV光子主要受入射端金属外壳屏蔽约束，二次电子射程较短，预电

离源项主要集中于外壳和金属嵌件附近；1 MeV时康普顿散射占比达89.84%，二次电子分布向中心导体、绝

缘子和气隙邻近区域扩展；在文中GIS几何模型和入射方向条件下，5～10 MeV光子使中心导体附近成为主

要能量沉积和相互作用区域，并出现电子—正电子对产生。研究结果可为X射线辅助GIS缺陷检测参数选

择及辐射—放电耦合建模提供源项依据。
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Abstract: X-ray-assisted partial discharge detection can provide initial electrons through radiation ionization，there-
by reducing the statistical time lag of discharges at microscopic defects and enhancing excitation and detection prob-
ability of concealed defects. In view of the ambiguity regarding radiation-induced secondary charge particle source
terms under the multi-media coexistance condition of metals，gas and solid insulation within GIS，a full-scale GIS
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0 引言

气体绝缘金属封闭开关设备（GIS）因结构紧凑、
绝缘强度高、运行可靠性好，被广泛应用于高压和

超高压电力系统中[1-3]。随着特高压输电、柔性直流

输电以及高可靠性电力装备的发展，GIS/GIL等紧
凑型气体绝缘设备对缺陷检出灵敏度和状态评估

准确性提出了更高要求。

局部放电检测是评估高压设备绝缘状态的重

要手段。目前常用方法包括脉冲电流法、特高频

法、超声法、光学法以及多方法联合检测等 [4-6]。其

中，特高频检测、缺陷模式识别及抗电磁干扰能力

提升等方向已成为GIS局部放电在线监测与状态诊
断的重要研究内容，然而对于微小气隙、弱放电缺

陷或初始电子供应不足的缺陷，放电起始往往受初

始电子供应和统计时延控制，导致缺陷在有限试验

时间内难以被有效激发和识别[6-9]。尤其在SF6强电
负性气体中，自由电子易发生吸附和复合，放电起

始不仅取决于局部电场强度，还与初始电子的产

生、输运及损失过程密切相关[9]。

X射线辅助局部放电检测为提高隐蔽缺陷可观
测性提供了新的思路。X射线可通过光电效应、康
普顿散射等过程在介质中产生二次电子，为缺陷区

域提供初始电子，从而缩短放电统计时延并提高微

弱缺陷的检出概率[10-13]。已有研究表明，X射线辐照
能够影响介质气隙、油纸绝缘、GIS绝缘子及电缆终端
金属颗粒缺陷的局部放电起始和放电重复特性[10-14]。

已有国外研究表明，脉冲X射线诱导局部放电可用
于GIS固体绝缘件例行试验，并能改善固体介质局

放测试的稳定性和重复性 [15-22]。然而，现有研究多

集中于放电现象、信号特征和缺陷检测效果，对X射
线进入GIS后在金属、SF6气体和环氧绝缘子等多介
质结构中的能量沉积、二次带电粒子产生及空间分

布规律仍缺乏细致分析。

由于GIS内部结构复杂，单纯依靠实验难以直
接获得光子相互作用位置、二次电子产生通道和带

电粒子输运轨迹。Geant4蒙特卡罗工具包可用于
复杂几何和多材料体系中的粒子输运计算，能够描

述光电效应、康普顿散射、瑞利散射和电子—正电

子对产生等电磁相互作用过程[23-25]。因此，将Geant4
用于X射线辐照GIS的粒子输运建模，有助于从微
观源项层面分析X射线诱导预电离电子的产生、输
运和空间分布特征，为后续局部电场—电子输运—

放电发展耦合模型提供源项输入。

基于此，文中建立包含 SF6气体、中心导体、金
属外壳、金属嵌件和环氧绝缘子的GIS真型Geant4
模型，选取 0.1、1、5、10 MeV 4种入射光子能量开展
蒙特卡罗输运计算。通过统计不同粒子在各体积

中的能量沉积、γ光子相互作用过程、二次电子和正
电子产生通道以及带电粒子空间分布，分析X射线
辐照下GIS内部预电离源项的形成规律，并进一步
讨论其与导体边缘、金属嵌件邻近区、绝缘子表面

及三结合点等潜在放电敏感区域之间的空间关

系。需要说明的是，文中不直接求解局部放电起始

电压、放电重复率和放电发展过程，而是重点获得

辐射诱导预电离源项，为X射线辅助GIS缺陷检测
参数选择和后续辐射—放电耦合建模提供依据。

particle transport model incorporating SF6 gas，central conductor，metal enclosure，metal inserts，and epoxy insula-
tors is developed using Geant4 in this study. Monte Carlo transport calculation is performed for incident photons
and energies of 100 keV，1 MeV，5 MeV，and 10 MeV. By statically analyzing the statistical energy deposition，
γ-photon interaction processes，generation channels of secondary electron and positron productio，as well as the spa-
tial distribution of charged particles，the formation characteristics of the pre-ionization sources terms and their spa-
tial correlation with potential discharge-sensitive regions are investigated. The results indicate that 100 keV photons
are primarily shielded and constrained by the metal enclosure at the incident end，with secondary electrons exhibit-
ing a short secondary range，and the pre-ionization sources terms being mainly concentrated near the enclosure and
and metal inserts. At 1 MeV，Compton scattering accounts for 89.84% of the interactions，and the distribution of sec-
ondary electrons extends toward the central conductor，insulator and the regions adjacent to gas gaps. Under the GIS
geometric model and incident direction conditions adopted in this paper，5～10 MeV photons render the vinicity of
the central conductor the primary region for energy deposition and interactions，where electron-positron pair produc-
tion also occurs.The study results can provide source-term references for parameters selection in X-ray-assisted GIS
defect detection and fo radiation-discharge coupled modeling.
Key words: GIS；X-rays；Geant4；SF6；Compton scattering；secondary electrons；energy deposition
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1 仿真模型与后处理方法

1.1 Geant4几何、材料与粒子源设置

文中采用Geant4蒙特卡罗工具包构建GIS辐射
输运模型。几何模型包括世界体、SF6气体区、中心
导体、金属外壳、金属嵌件以及环氧绝缘子，见图

1。世界体是包含整个GIS仿真模型的最大外部空
气包络区域，用于限定粒子输运空间，不代表GIS的
实际物理部件；后处理统计中不计入世界体中的纯

输运步。

图1 GIS仿真几何模型及关键部件示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the GIS simulation geometric
model and key components

GIS气体区近似为半径303.21 mm、总长1 240 mm
的圆柱区域，SF6气体压强按0.4 MPa条件设置，其等
效密度根据气压与常温（293 K）条件设定为24.22 kg/m3。
文中利用 SolidWorks输出 STL文件（工业三维 CAD
模型通用的标准三角网格数据格式）并导入Geant4，
在建模过程中对模型进行了适当简化，剔除了螺

栓、倒角及微小装配缝隙等对整体辐射输运无显著

影响的次要结构，以提高计算效率，同时尽量保持

壳体、导体及绝缘子等主要部件的型面特征。为贴

合工程实际，罐体外壳（厚度统一设置为 10 mm）、中
心导体和金属嵌件均采用工业通用的铝合金材料

（Al-Mg-Si合金，等效密度2.7×103 kg/m3，其中Al、Mg、
Si质量分数分别设为97.2%、0.8%、2.0%）。固体绝缘
件采用盆式绝缘子模型，采用实际工程配比的酸酐

固化环氧树脂材料近似 （双酚 A型环氧树脂基体
掺杂氧化铝填料），其整体等效密度为 1.6 g/cm3，
各元素等效质量分数设置为：Al（28.4%）、O（47.1%）、
C（21.2%）、H（3.3%）。

入射粒子在Geant4程序中定义为G4Gamma光
子。需要说明的是，在Geant4电磁物理过程中，X射
线和 γ射线均作为光子进行输运计算，采用
G4Gamma为程序中的统一光子粒子类型。射线源
点位于 x=-0.6、y=0、z=0处，目标点为GIS模型中心，
入射方向在以源点—模型中心连线为轴的15°圆锥
角内随机抽样。文中选取0.1、1、5、10 MeV 4种入射
能量开展对比计算。其中，100 keV用于表征低能X
射线在外壳和金属嵌件附近的局部吸收行为；

1 MeV用于分析光子穿透能力增强后对中心导体和
绝缘子区域的影响；5、10 MeV作为高能光子穿透和
级联相互作用增强的上限工况，用于揭示高能辐射

下电子—正电子对产生及深部结构源项变化规

律。需要指出的是，文中不同能量工况下源项分布

规律均对应于上述特定GIS几何模型、材料等效参
数、10 mm外壳厚度、源点位置及 15°入射锥角条
件。若GIS尺寸、外壳厚度、射线入射窗口、缺陷位
置或照射方向发生变化，预电离源项的空间分布和

适宜能量范围可能发生改变。

1.2 输出量与统计方法

程序通过RunAction和SteppingAction部分对γ、
e-和 e+3类粒子进行筛选、追踪和统计，输出逐步轨
迹文件，并进一步生成粒子—体积能量沉积统计、粒

子过程统计、γ相互作用统计、二次粒子产生统计、事
件级统计和带电粒子轨迹汇总。后处理时剔除世界

体中的纯输运步，记录区域覆盖 x=-650～350 mm、
y=- 350～350 mm、z=- 650～650 mm，可包含主要
GIS结构及入射端附近的辐射作用区域。

为揭示X射线辐照下的二次带电粒子源项特
征，文中从5个方面开展后处理分析：①是统计不同
粒子在各体积内的能量沉积分数，用于判断辐射能

量主要注入的结构部件。②是绘制γ相互作用过程
在不同体积中的计数热图，用于识别主导光子过程

及其空间分布。③是统计不同γ过程产生二次电子
和正电子的通道，用于评估自由带电粒子源项强

度。④是分析带电粒子轨迹长度与沉积能量关系，
用于判断二次粒子射程和能量损失特征。⑤是给
出带电粒子停止位置和轨迹空间分布，用于判断其

与导体边缘、金属嵌件、绝缘子表面及三结合点等

潜在放电敏感区域之间的空间接近关系。

在γ光子相互作用统计中，文中排除了世界体
积中的纯输运步、粒子输运过程和空白过程，主要

统计光电效应、康普顿散射、瑞利散射及电子—正

电子对产生等真实电磁相互作用。其中，瑞利散射

计入真实光子相互作用计数，但其能量转移机制与

绝缘介质与放电机理研究 彭兆裕，王山，龙云峰，等. GIS内X射线诱导带电粒子源项与放电敏感区关联模拟 ··91
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光电效应和康普顿散射不同，因此相互作用计数并

不等同于能量沉积贡献。需要说明的是，相互作用

计数与能量沉积分数具有不同物理含义：前者表征

特定物理过程发生频次，后者表征粒子能量实际沉

积到介质中的比例。二者结合使用，能够更全面地

刻画X射线在GIS内部形成预电离源项的空间和能
量特征。

为增强源项统计结果的工程可换算性，文中进

一步定义单位入射光子对应的二次带电粒子产额

Ych = Ne1 +Ne2Nγ,0
（1）

式（1）中：Ne1、Ne2分别为统计区域内产生的二次
电子和正电子数；Nγ，0为入射光子数。若实际X射线
源进入统计区域的等效入射光子率为Nγ，统计区域

体积为VΩ，则该区域内的等效外部电离源项密度可

估算为

Sp,Ω ≈ Ych,Ω·NγVΩ
（2）

式（2）中，Ych，Ω为指定区域Ω内单位入射光子产
生的二次带电粒子产额。由于实际工程中的Nγ、束

斑面积、照射时间和局部统计体积与具体射线源和

试验布置有关，文中主要给出单位入射光子产额及

其换算关系，不将相对占比结果直接外推为普适的

工程绝对源项强度。

1.3 统计误差与粒子数收敛性分析

蒙特卡罗辐射输运模拟的准确性与样本数（入
射光子数）密切相关。为抑制统计涨落并确保计算
结果的收敛性，文中开展了粒子数敏感性分析。以

SF6气体区在 1 MeV入射条件下的能量沉积标准差
作为收敛性评价指标，当入射粒子数由 1 000逐渐
增加至106时，统计标准差（relative standard deviation）
随粒子数N增加呈现出明显的收敛趋势。当粒子数

N=5×105时，气体区的能量沉积及二次带电粒子产
额的统计标准差均已降至0.5%以下。基于此，文中
后续各工况的计算均采用106个入射光子，保证了数
值模拟结果的稳定性和科学性。

2 仿真结果分析

2.1 GIS内部能量沉积分布特征分析

4种入射能量下，不同粒子在GIS各体积中的
沉积能占比表现出显著能量依赖性，见图2。100 keV
时，光子和电子沉积能主要集中于金属外壳，约为

55%，其次为金属嵌件，约为 26%～28%；说明低能
X射线穿透能力有限，主要在入射侧外壳和嵌件附
近发生吸收或散射。此时气体区沉积占比约 2%以
下，表明 SF6气体的直接电离并非低能入射条件下
的主导通道。

图2 4种入射能量下不同粒子在GIS各体积中的沉积能占比

Fig. 2 Proportion of deposition energy for different particles in each volume of the GIS at four incident energy levels
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当入射能量升至 1 MeV时，能量沉积中心由入
射端外壳向中心导体和外壳共同主导过渡，中心导

体与外壳成为主要沉积区域；同时，电子在绝缘子

中的沉积占比明显上升，反映二次电子可更充分地

输运至绝缘支撑结构附近并在固体介质中耗能。

在文中GIS几何模型和入射方向条件下，5、10 MeV
时中心导体成为最强能量沉积体积，光子沉积占比

约55%～56%，电子沉积也以中心导体为主；绝缘子
中电子沉积仍保持较高水平，说明高能二次电子可

能在绝缘子表面附近形成更明显的预电离和能量

沉积背景；其是否进一步改变局部电场或触发放

电，还需结合电场分布、电子附着和表面电荷输运

过程进一步判断。

2.2 γ相互作用过程分析

图3中γ相互作用热图显示，康普顿散射在全部
入射能量下均为主导过程。如表 1的计数汇总可
得，0.1、1、5、10 MeV的康普顿散射占比分别约为
72.58%、89.84%、80.23%、73.84%。其中 1 MeV下康
普顿散射占比最高，符合中能光子与中低原子序数

材料相互作用时康普顿过程占优的规律。100 keV
下光电效应和瑞利散射仍有明显贡献；10 MeV下光
电效应计数增加并不代表单个高能光子的光电截

面增强，而更可能与多次散射后低能光子和次级光

子的再相互作用有关。

图3 γ相互作用过程在不同体积中的分布热图对比

Fig. 3 Comparison of heatmaps showing the distribution of γ-interaction processes across different volumes

表1 γ相互作用计数及物理过程占比

(源于程序底层统计文件)
Table 1 Counts and process distribution for γ interactions

(derived from underlying program statistical files)

能量/
MeV
0.1
1.0
5.0
10.0

总相互作

用数/103
3 410.3
4 236.4
4 545.7
6 125.3

康普顿散

射占比/%
72.58
89.84
80.23
73.84

光电效应

占比/%
18.35
6.81
13.49
17.75

瑞利散射

占比/%
9.07
3.35
3.77
4.38

正电子—电子

对产生占比/%
0.00
0.00
2.51
4.04

从体积分布看，100 keV条件下约 52.94%的相
互作用计数位于金属外壳，说明入射端外壳对低能

X射线具有明显屏蔽和吸收作用。1 MeV时，中心
导体和外壳贡献接近，分别约为36.55%、33.20%，表
明光子已能有效穿透至 GIS中心导体附近。5、
10 MeV时，中心导体贡献分别约为48.47%、51.48%，
成为最主要相互作用区域。气体区直接γ相互作用
计数仅约1.91%～2.25%，但这并不意味着其对放电
无影响，因为金属和绝缘介质中产生的二次电子仍
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可能逸入气隙或靠近绝缘子表面等潜在放电敏感

区域。

文中统计了不同能级下二次带电粒子产生的

主要机制，其中 compt→e-、phot→e-、conv→e-分别
表示由康普顿散射、光电效应以及电子—正电子对

产生。由图 4可知，康普顿散射是二次电子的最主
要来源。100 keV时 compt→e-为约 2.475×106次，
phot→e-为约 6.258×105次；1 MeV时 compt→e-约
3.806×106次，而 phot→e-约 2.885×105次，说明中能
区二次电子源项高度依赖康普顿散射。5 MeV和
10 MeV条件下，电子—正电子对产生通道开始出
现，对产生过程计数分别约为1.143×105次和2.472×
105次，对应产生电子和正电子对。正电子的出现意
味着高能光子不再仅提供电子源，还会引入正电子

输运和湮灭光子，从而增加辐射场级联过程的复杂

性。但从数量贡献看，在 5 MeV和 10 MeV条件下，

电子—正电子对产生占比分别为2.51%和4.04%，仍
明显低于康普顿散射占比。因此，在文中能量范围

内，康普顿散射产生的二次电子仍是GIS内部预电
离源项的主导来源；电子—正电子对产生主要体现

为高能工况下源项组成的复杂化，而非局放起始的

主导触发机制。正电子沿输运路径沉积能量，并在

湮灭后产生次级光子，可能进一步引起局部次级相

互作用，但其对局放的定量贡献仍需结合电场和气

体放电模型进一步分析。折算为每个入射光子的

二次带电粒子产额，100 keV时约为 3.15个/入射光
子，10 MeV时约为 6.10个/入射光子，表明高能X射
线辐照可在GIS内部形成更强的预电离源项。需要
强调的是，二次带电粒子是否真正参与放电，还取

决于其产生位置、初始能量和运动方向，以及SF6中
的电子附着、复合和局部电场加速条件。因此，二

次粒子产额是判断放电影响的必要但非充分条件。

图4 γ相互作用产生二次带电粒子的主要通道

Fig. 4 Major channels for the production of secondary charged particles via γ interactions

从单位入射光子产额看，二次带电粒子产额随

入射能量升高总体增加。以文中 106个入射光子的
统计结果折算，100 keV工况约为3.15个/入射光子，
1 MeV工况约为 4.11个/入射光子，5 MeV工况约为
4.52个/入射光子，10 MeV工况约为 6.10个/入射光
子。该指标可作为不同能量工况下预电离源项强

弱的相对比较依据；若需获得实际单位体积、单位

时间的电子源项密度，还需结合X射线源强、束斑面

积、照射时间和局部ROI体积进一步换算。

2.3 带电粒子分布与沉积能量特征分析

如图 5所示，带电粒子轨迹长度与单条轨迹沉
积能量的双对数散点抽样图呈现两类典型特征：一类

为短轨迹、高局部沉积的密集带，主要对应低能电

子或在高密度材料中迅速耗能的电子；另一类为较

长轨迹且沉积能随轨迹长度增加而上升的分支，反

映高能二次电子在气体或低密度区域中具有更长
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输运距离。100 keV时，数据主要集中在较短射程
和较低沉积能范围内；1 MeV后，电子轨迹长度和沉
积能量上限显著提高；5 MeV和 10 MeV时，电子与
正电子均可达到MeV量级沉积能，并呈现更宽的轨
迹长度分布。从局部放电角度看，长程带电粒子并

非在产生点瞬时释放全部能量，而是沿输运路径形

成离散化电离串。若该电离串与导体边缘、金属嵌

件邻近区、绝缘子三结合点等潜在放电敏感区域

空间接近，则可能提高这些区域初始电子出现概

率；若其靠近绝缘子表面，则可能通过表面电荷

注入、预电离背景增强和局部电荷积累影响后续

放电发展；但这种影响是否能够发展为可测信

号，还需进一步结合局部电场和表面电荷输运过

程判断。

图5 带电粒子轨迹长度与沉积能量关系

Fig. 5 Relationship between the trajectory length of charged particles and deposition energy

图6的带电粒子停止位置空间分布显示，100 keV
时电子主要停止在左侧入射端外壳及金属嵌件附

近，中心区域仅有少量散点。1 MeV时，电子停止点
明显进入中心导体、绝缘支撑和气隙邻近区域，局

部团簇分布增强。5 MeV时，电子停止点在中心导
体周围和绝缘支撑附近显著增多，并开始出现正电

子停止点；10 MeV时，停止点和轨迹在整个 x-z截面
内进一步扩展，入射端至中心导体附近形成密集电

子云，正电子空间分布也随之扩大。

3 X射线诱导预电离源项与GIS潜在放电敏

感区域的空间关联分析

3.1 辐射源项与气体放电模型的耦合分析框架

从源项角度看，X射线辐照产生的二次电子可
作为外部电离源项参与 SF6气体中的电子输运、附
着、复合及雪崩发展过程。在流体动力学近似下，

SF6气体中的电子连续性方程可写为
∂ne∂t + ∇·（nevd） =（α -η）ne || vd - rneni + Sp （3）

式（3）中：ne、ni分别为电子密度和正离子密度；
|vd|为电子漂移速度；α为流体电离系数；η为气体附
着系数；r为复合系数；Sp即为外部辐射电离源项

（cm-3· s-1）。文中未计算局部电场分布，因此不评价
α-η的局部正负和雪崩条件。由该方程可知，辐射

诱导二次电子能否影响局部放电起始，并不只取决

于二次电子产额，还取决于其产生位置、局部电场

强度、电子附着/复合损失以及雪崩发展条件。只有
当外部电离源项出现在局部电场较强且有效电离

能力高于附着损失的区域时，才可能显著增加有效

电子密度并影响局部放电统计时延；若局部场强不

足，二次电子更可能通过附着、复合或介质沉积等

过程损失。
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为初步评价辐射源项与放电敏感区域之间的

空间联系，文中将导体边缘、金属嵌件邻近区、绝缘

子表面及三结合点等区域作为典型放电敏感区域，

结合图6中带电粒子停止位置和轨迹分布进行空间
接近性分析。需要强调的是，典型放电敏感区域主

要依据 GIS绝缘结构中的几何不连续、金属—气
体—固体介质界面和工程放电经验进行定义。文

中尚未给出这些区域的三维局部电场分布，也未计

算电极边缘和三结合点处的场强增强系数。因此，

文中仅从粒子输运角度讨论预电离源项与上述区

域的空间接近性，不直接判断这些区域是否满足电

子雪崩或局部放电起始条件。结果表明，100 keV
入射条件下，电子停止点主要集中在入射端外壳及

金属嵌件附近；当入射能量提高至 1 MeV及以上
时，二次电子停止点和轨迹逐渐向中心导体、绝缘

支撑及气隙邻近区域扩展，与上述典型放电敏感区

域的空间接近性增强。该结果仅说明较高能量入

射光子产生的预电离源项在空间上更接近典型放

电敏感区域，是否改变局部放电统计时延仍需进一

步耦合电场计算、电子附着/复合模型及表面电荷输
运模型定量验证。

3.2 高能工况下正电子产生及空间湮灭效应定量分析

随着入射能量达到5、10 MeV，电子—正电子对
产生通道开始出现。根据表1统计，5、10 MeV条件
下对产生过程占比分别为 2.51%、4.04%，明显低于
对应工况下康普顿散射的 80.23%、73.84%。因此，
在文中能量范围内，康普顿散射仍是二次电子源项

形成的主导机制。然而，对产生过程会引入正电子

输运及其湮灭过程，使高能工况下的辐射场级联作

用更加复杂。

正电子在介质中慢化后可与介质电子发生湮

灭反应（e++e-→2γ），产生能量约为0.511 MeV的次级
γ光子。这些次级光子具有一定穿透能力，仍可能
在周围气体、绝缘子或金属邻近区域进一步发生光

电效应或康普顿散射，从而对预电离源项Sp的空间

分布产生一定影响。因此，高能工况下的正电子输

运和湮灭过程可作为辐射场级联效应的补充机

制。其对局部放电起始的实际贡献仍需结合局部

电场分布、SF6电子附着/复合过程及表面电荷输运
模型进一步定量分析。

3.3 工程适用性、参数选择建议与辐射安全边界

在实际GIS缺陷检测中，X射线能量、照射方
向、照射时间和剂量率共同影响预电离源项的形成

位置、强度及工程适用性。根据文中模拟结果，

100 keV低能光子受金属外壳和金属嵌件屏蔽影响
较明显，气体区直接相互作用和能量沉积占比较

低，预电离源项主要集中在入射端外壳及金属嵌件

附近。当入射能量提高至 1 MeV时，康普顿散射占
比较高，二次电子分布向中心导体、绝缘子和气隙

邻近区域扩展，说明较高能量光子更有利于在典型

放电敏感区域附近形成预电离源项。因此，在文中

GIS几何、源点位置和入射方向条件下，1 MeV工况
相较100 keV更容易使二次电子分布扩展至中心导
体、绝缘子和气隙邻近区域。对于后续现场或试验

图6 带电粒子停止位置空间分布

Fig. 6 Spatial distribution of charged particle stopping positions
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平台研究，300 keV～1 MeV可作为初始能量扫描范
围之一，但该范围并不等同于不同GIS结构和不同
照射方式下的普适最优选择。

在照射方式方面，工程现场通常不需要也不适

合开展全空间均匀辐照。较为可行的方式是结合

绝缘子、金属嵌件、盆式绝缘子三结合点及导体边

缘等典型缺陷敏感区域，采用局部定向辐照方式，

以提高辐射诱导预电离源项与潜在放电敏感区域

之间的空间接近性。对于 5～10 MeV高能光子工
况，其在常规现场局部放电检测中受射线源体积、

防护要求和现场实施条件限制，工程应用难度较

大；但在大型电力装备工业CT、高能数字成像或厚
壁结构无损检测场景中具有一定参考意义。文中

设置该能量段主要用于分析高能光子穿透和级联

相互作用增强时，二次粒子源项对GIS绝缘环境可
能产生的瞬态影响，为后续高能无损检测条件下的

绝缘安全评估提供参考。

辐射安全性和绝缘材料长期性能也是X射线
辅助局部放电检测工程应用中必须考虑的问题。

对于无明显缺陷且局部电场未达到放电发展条件

的GIS结构，辐射产生的二次电子通常会通过漂移、
附着、复合或沉积等过程损失，不一定发展为持续

放电。但在现场应用中，仍需控制照射剂量率、照

射时间、脉冲占空比和累计剂量，避免不必要的表

面电荷积累和辐射防护风险。酸酐固化环氧树脂

材料通常具有较好的耐辐射性能，其辐射降解需要

较高的累计吸收剂量；相比之下，X射线辅助局部放
电检测一般采用短时、低占空比或脉冲式照射方

式，单次试验累计剂量相对较低。在控制剂量率、

照射时间和累计剂量，并满足放射防护规范的条件

下，材料老化风险较低，人员安全和设备运行风险

可控。现场应用时仍需设置必要的屏蔽、安全距离

和剂量监测措施，确保检测过程满足相关辐射防护

要求。

需要说明的是，文中主要基于Geant4开展X射
线在GIS多介质结构中的粒子输运和预电离源项分
析，尚未开展一手X射线辅助局部放电实验验证。
为提供间接参考，文中对已有X射线辅助局部放电
试验研究进行了对照分析。相关文表明，X射线照
射可降低部分缺陷类型的局部放电统计时延，并改

善放电重复性的稳定性。该现象与文中模拟得到

的较高能量光子可在导体、绝缘子及气隙邻近区域

形成预电离源项的趋势相一致，可为文中模型合理

性提供间接支撑。后续研究将进一步结合X射线辅
助局部放电试验平台，对不同光子能量、照射方向、

剂量率和缺陷类型下的局部放电响应进行实验验

证，并在此基础上建立辐射源项、电场分布和放电

起始概率之间的定量关系。

4 结论

文中建立了面向X射线辐照GIS的Geant4粒子
输运模型，获得了多能级入射光子在GIS中的能量
沉积、相互作用过程和二次带电粒子分布，需要说

明的是，文中主要研究辐射诱导预电离源项，并未

直接求解局部放电起始概率和放电发展过程。主

要得到以下结论：

1）入射能量显著影响能量沉积位置和空间作用
范围。在文中GIS几何模型和入射条件下，随着入
射光子能级升高，能量沉积和γ相互作用由入射端
外壳及金属嵌件区域向中心导体、绝缘子和气隙邻

近区域扩展。

2）康普顿散射是文中能量范围内二次电子产生
的主导机制，其中1 MeV时康普顿散射占比最高，约
为 89.84%。5、10 MeV下虽出现电子—正电子对产
生，但其占比分别仅为 2.51%和 4.04%，明显低于康
普顿散射贡献，因此应将其视为高能工况下的补充

机制，而非主导源项机制。

3）尽管SF6气体区直接γ光子相互作用计数占比
仅约1.91%～2.25%，金属和固体绝缘介质中产生的
二次电子仍可能逸入气隙或到达绝缘子表面附近，

从而提供初始电子、形成预电离背景，需要强调的

是，该结果仅表明辐射诱导源项在空间上可能接近

潜在放电敏感区域，并不等同于局部放电起始条件

的直接判断。二次电子是否能够触发可测局放，还

取决于局部电场、电子附着、复合和电子雪崩发展

条件。

4）在文中构建的真型GIS几何模型、源点位置
和入射方向条件下，带电粒子停止位置和轨迹分布

表明，1 MeV及以上入射光子产生的二次电子云，与
导体边缘、金属嵌件邻近区、绝缘子表面和三结合点

等潜在放电敏感区域存在更明显的空间接近关系。
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