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摘要：GIS中的重要组成部分盆式绝缘子主要通过法兰螺栓进行固定，但螺栓松动会导致盆式绝缘子受力不

均甚至气体泄漏等问题，严重影响GIS运行的可靠性和安全性。文中提出了一种GIS盆式绝缘子法兰螺栓

松动程度的超声波监测方法，利用压电传感器进行超声信号的激励与接收，并将压电传感器安装在待测螺

栓所连接的法兰两侧，根据超声响应信号的能量衰减率来判断螺栓松动程度。通过实验研究了不同工况下

超声响应信号能量及其衰减率的变化规律。结果表明，随着螺栓松动程度的增加，响应信号幅值逐渐下降，

信号能量衰减率逐渐增大，单个螺栓松动且松动等级为3时信号能量衰减率可达40.8%；同时发现距离松动

螺栓最近的压电传感器接收信号能量衰减率最大。该方法可实现GIS盆式绝缘子法兰螺栓松动程度监测，

具有一定的工程应用价值。
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Abstract: The insulating spacer，an important part of GIS，is mainly fixed by flange bolts，but the looseness of
bolts will cause such problems as uneven force and even gas leakage of the insulating spacer，which will seriously af⁃
fect reliability and safety of GIS operation. In this paper，a kind of ultrasonic wave monitoring method for the loose⁃
ness of flange bolts of GIS insulating spacer is proposed，the excitation and reception of ultrasonic signal is per⁃
formed by using the piezoelectric sensor，and the piezoelectric sensor is installed on both sides of the flange connect⁃
ed by the bolt to be tested，and the degree of bolt looseness is judged in accordance with the energy attenuation rate
of the ultrasonic response signal. The variation of ultrasonic response signal energy and its attenuation rate under
different working conditions are studied through experiments. The results show that with increase of bolt looseness，
the amplitude of the response signal decreases gradually and the signal energy attenuation rate gradually increases，
the annentuation rate of the signal energy，in case of single bolt looseness and the looseness grade is 3，can be up
to 40.8% and，at the same time，it is found that the annenuation rate of the receiving signal energy of the piezoelec⁃
tric sensor which is closest to the bolt looseness is maximum. The method proposed in this paper can monitor the
looseness of flange bolts of GIS insulating spacer，and has certain engineering application.
Key words: ultrasonic wave；GIS；insulating spacer；piezoelectric sensor；bolt loosening monitoring
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0 引言

随着中国超高压和特高压电网的高速发展，

GIS以其卓越的性能被广泛应用于各级变电站中。

在GIS设备中，盆式绝缘子起到了机械支撑、气室

隔离以及电气绝缘等作用，是 GIS设备的重要组

成部分[1-4]。

GIS在工作过程中，其盆式绝缘子会受到多种

应力的作用，不可避免地产生振动。引起振动的原

因有很多，如导电杆不对中、开关触头接触异常、断

路器分合闸作用等。这些振动源都会影响到盆式

绝缘子固定螺栓的稳定性，甚至造成螺栓松动，致

使盆式绝缘子受力不均，出现变形、裂纹等现象，严

重时还可能导致GIS中的SF6泄露，造成重大电力故

障[5-7]。据统计，北方某 220 kV全GIS变电站近 5年

共发生故障21起，其中，GIS设备漏气故障15起，漏

气故障占总故障比重 71%。在漏气故障中，因盆式

绝缘裂纹形成的漏气 12起，因螺栓松动漏气 3起，

分别占到漏气故障的 80%和 20%，追其原因大都是

螺栓预紧力不均衡以及螺栓松动所导致[8-10]。因此

开展盆式绝缘子紧固螺栓松动的监测与分析具有

非常重要的现实意义。

在螺栓松动状态监测方面，国内外学者提出了

较多的监测方法，并且产生了一系列研究成果，应

用较多的监测方法有超声波能量法、电阻应变片电

测法、压电阻抗法、声弹性效应法等。超声波能量

法是基于超声透射信号的能量值会随着螺栓工作

状态的变化而变化这一特性，通过透射信号能量的

变化规律达到监测螺栓工作状态的目的，但螺栓紧

固件及其连接件接触面有时较为复杂，超声波在连

接界面的透射波能量与界面间的接触面积、螺栓预

紧力变化情况等的关系仍需进一步的研究[11-12]。应

变片电测法是将电阻应变片粘贴在螺杆表面，通过

电阻应变片先测得螺杆表面的应变，然后根据螺杆

表面应变来推算出螺栓预紧力，该方法测量精度较

高，但易受外界条件限制 [13-14]。压电阻抗需将压电

片与螺栓进行耦合粘贴，根据二者耦合阻抗的变化

来反应螺栓的松动状态，但此方法仅在压电片附近

有较好的检测效果，检测范围有一定限制 [15-17]。声

弹性效应法是通过测量超声波在螺栓松动状态及

正常工作状态下传播时间的变化情况，来确定螺栓

的预紧力，但声波传播时间的变化需要用到专业的

高精度精密仪器进行测量，易受外部环境干扰，很

难应用到现场应用中[18-21]。

上述螺栓松动状态监测方法多适用于连接板

状结构的螺栓，还不能直接应用于盆式绝缘子固定

螺栓的状态检测，且当前国内外对于GIS盆式绝缘

子法兰螺栓松动监测的研究鲜有报道。文中通过

实验对盆式绝缘子法兰螺栓松动监测方法进行了

研究，提出了基于超声波的 252 kV GIS盆式绝缘子

法兰螺栓松动程度监测方法，通过超声信号能量衰

减率可对螺栓松动程度进行判断。

1 法兰螺栓监测原理

1.1 超声波的声学特性

超声波在介质中传播时，传播介质受到的压强

称为声压，用p表示，单位是Pa。声压一般呈余弦特

性，余弦波声压可由式(1)表示

p = pm cos(ωt +φ) = ρcAω cos(ωt +φ) (1)
式(1)中：pm为声压极大值；ω为圆频率；φ为介质

质点振动相位角；ρ为介质密度；c为声波传播速度；

A为振幅。

在单位时间内，与声波传播方向垂直的通过单

位面积的声波能量值称为声强，用 I表示，单位为W/
cm2。纵波的声强为

I = 12 ρcA2ω2 = 12
p2
m
ρc

= 12
p2
m
Z

(2)
式(2)中，Z为声特性阻抗。

由式(2)可得声强与声压的平方成正比，由式(1)
可知，超声波声压远大于普通声波声压。因此，超

声波的高频特性使得其传播能量远大于普通声波，

利于声波信号的检测。

1.2 超声波的发射与接收

超声波的发射与接收是利用压电材料既可作

激发器又可作传感器这一特点实现的。将压电传

感器安装在待检测工件两侧，给一个压电传感器施

加高频激励信号，另一个压电传感器即可接收到超

声响应信号。该方法响应速度快、滤波目的明确、

检测精度较高，在多种复杂工况下均可使用。螺栓

连接工件形式较多，且螺栓的工作环境复杂，这一

方法对于检测螺栓松动状态较为合适。

压电材料既可以发射超声波又可以接收超声

波得益于压电材料的压电效应这一特殊属性，压电

效应包含正压电效应和逆压电效应两种。压电效
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应实际是机械能与电能之间的相互转化过程，其原

理见图 1。压电材料受到外力作用时将发生形变，

此时压电材料两个电极表面将产生感应电荷并产

生极化电场，且电场强度正比于压电材料所受外力

大小，这种机械能转换为电能的过程称为正压电效

应；在压电材料两个电极表面施加电压时，会使压

电材料内部的正负电荷发生移动，压电材料内部会

产生应变，且应变大小与电极表面所施加电压的大

小成正比，这种电能转化为机械能的过程称为逆压

电效应[22]。

图1 压电效应示意图

Fig. 1 Schematic diagram of piezoelectric effect

1.3 超声波监测法兰螺栓松动原理

实际工程中，任何物体的表面都不是绝对光滑

的，在微观条件下，物体的表面存在着高低不平的

微凸体，见图 2。两物体实际接触面积的大小取决

于接触面间微凸体接触面积的大小。超声波传播

到两物体接触面时，透射波能量值取决于两物体实

际接触面积的大小[23]。

图2 接触体表面微观形貌

Fig. 2 Micro⁃topography of contact surface

同时，由接触力学可知，两物体实际接触面积

的大小会随着接触面间压力大小的变化而变化[24]，

而盆式绝缘子法兰间接触压力的大小由螺栓扭矩

的大小所决定。因此，当盆式绝缘子法兰螺栓扭矩

变化时，法兰间接触压力将产生变化，从而引起法

兰间实际接触面积改变，当在待测螺栓所连接的法

兰两侧布置压电传感器时，压电传感器接收到的超

声波透射信号幅值也将发生变化，通过对比法兰螺

栓标准扭矩下的超声波透射信号幅值，可达到判断

螺栓松动状态的目的。

1.4 法兰螺栓松动程度指标的确定

在超声波的传播过程中，超声波的能量是通

过弹性介质进行传递的，弹性介质中的质点会在各

自的平衡位置反复振动，质点的振动使得介质的

每一部分具有动能，同时质点振动使得介质产生形

变又具有势能，因此超声波传播的过程同时伴随着

能量的传递。超声波能量在一个振动周期里的平

均值就是超声波的平均能量密度，见式(3)
w̄ = 12 ρA2ω2

1 (3)
式(3)中：w̄为一个周期内超声波的平均能量密

度；ρ为材料的密度；A为质点振动的振幅；ω1 为波

角频率。

由超声波的能量频率密度计算公式得知，材料

密度为常数，即盆式绝缘子环氧部分以及金属法兰

部分的材料密度均为常数，且实验过程中超声波波

动频率可认为是不变的，因此可以通过超声信号幅

值的平方和来反映超声波的能量。超声信号能量

可以用下式计算

E =∑
i = 1

N

v2i (4)
式(4)中：E 为采样信号能量；N 为采样信号长

度；vi 为采样信号的第 i个点。

法兰螺栓处于不同松动程度时，超声信号的能

量值也不同，螺栓松动程度越大，超声信号能量值

越小，故可以通过超声信号能量衰减率来反映螺栓

松动程度。超声信号能量可用式(4)计算，超声信号

能量的衰减率可表示为

Re = E0 -E
E0

× 100% (5)
式(5)中：E0为螺栓标准状态下超声响应信号的

能量；E为螺栓松动状态下超声响应信号的能量。

盆式绝缘子法兰螺栓出现松动将引起法兰间

接触应力下降，进而导致法兰间实际接触面积下

降，此时压电传感器接收到的超声信号能量将下

降，且螺栓松动程度越大，超声信号能量下降越多，

由式(5)可知，超声信号能量下降时，超声信号能量

衰减率将增大，故可通过超声信号能量衰减率对螺

栓松动程度进行判断。

研究与分析 王伟，李鹏江，李国栋，等.基于超声波的GIS盆式绝缘子螺栓松动程度监测方法 ··113



2024年3月 第60卷 第3期
文中利用压电传感器即压电片进行超声信号

的发射与接收，将接收到超声信号的能量衰减率作

为衡量法兰螺栓松动程度的技术指标，根据超声信

号能量衰减率的大小实现螺栓松动程度的判断。

2 实验研究

2.1 实验方案
实验所用盆式绝缘子由环氧树脂和氧化铝浇

铸而成，盆式绝缘子外法兰最大直径为 450 mm，高

度为 120 mm，法兰厚度为 40 mm，盆式绝缘子环氧

树脂部分最大直径为 375 mm。固定盆式绝缘子的

紧固件为强度等级8.8的M16六角螺栓及与该螺栓

匹配的垫圈。盆式绝缘子两侧的铝合金气室长度

为 500 mm，气室法兰最大直径为 450 mm，厚度为

30 mm。压电传感器选用PZT⁃5H压电片，其直径为

12 mm，厚度为2 mm，单面电极引线，用超声耦合剂

将压电片粘贴在法兰表面。

实验中采用 1个压电片激励超声信号，3个压

电片接收超声信号的方式。发射端压电片及接收

端压电片的位置见图3。

图3 压电片在法兰上的位置

Fig. 3 The position of the piezoelectric sheet on the flange

实验平台见图4，实验过程中采用CTS⁃04UT超

声信号仪进行信号的发射与采集，上位机控制输出

激励信号，激励信号以幅值为 300 V的脉冲信号施

加到发射端压电片上，3个接收端压电片的超声信

号通过超声信号仪进行采集。为了模拟GIS正常工

作时的状态，需要向盆式绝缘子两侧气室充气加

压，考虑到SF6对人体的危害性及对环境的污染性，

实验通过空气压缩机向两侧气室内充气，气室内气

压为GIS常规工作气压0.45 MPa。

图4 实验装置及试件

Fig. 4 Experimental device and test piece

根据盆式绝缘子生产厂家对法兰螺栓紧固力

矩的要求，螺纹规格M16、强度等级 8.8的螺栓标准

扭矩为110 N·m，复测检验过程中，复测值不得低于

设定扭矩的 90%，故此处取螺栓松动时的扭矩为

99 N·m。文中在此基础上，添加了两种螺栓松动

程度情况，螺栓扭矩值分别为标准扭矩值的 80%
和 70%，扭矩值大小分别为 88 N·m和77 N·m。根

据螺栓松动程度及松动数量的不同，设置了如下几

种工况。

1)工况0：标准工况(无螺栓松动)。
2)工况1：螺栓1松动，扭矩值99 N·m。

3)工况2：螺栓1松动，扭矩值88 N·m。

4)工况3：螺栓1松动，扭矩值77 N·m。

5)工况4：螺栓1、2 松动，扭矩值99 N·m。

6)工况5：螺栓1、2松动，扭矩值88 N·m。

7)工况6：螺栓1、2松动，扭矩值77 N·m。

8)工况7：螺栓1、2、3松动，扭矩值99 N·m。

9)工况8：螺栓1、2、3松动，扭矩值88 N·m。

10)工况9：螺栓1、2、3松动，扭矩值77 N·m。

其中单个螺栓松动情况为工况 1⁃3，两个螺栓

松动情况为工况4⁃6，3个螺栓松动情况为工况7⁃9。
为了降低实验时的随机噪声干扰，在相同条件下对

每种工况分别进行了 3次测试，测试数据结果取平

均值。

2.2 实验结果与分析

为了探究螺栓不同松动程度下超声信号的变

化规律，提取了工况1、工况4、工况5、工况9下压电

片2所接收到的响应信号，见图5。
从图5中可以看出，螺栓松动时，压电片2的响
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应信号幅值出现明显变化，且螺栓松动程度的不

同，压电片 2响应信号幅值的下降程度也有所区

别。图 5(a)中工况 1下压电片 2的响应信号幅值同

标准工况相比差别不大，仅有部分区域的信号幅值

小于标准工况下的信号幅值。这是因为工况1下仅

有一个螺栓松动，且螺栓处于最小松动程度的情

况。反之，图5(d)中工况9下压电片2的响应信号幅

值远远小于标准工况下的响应信号幅值。这是因

为工况 9下松动螺栓的数目较多，且螺栓处于最大

松动程度的情况，预紧扭矩仅为标准预紧值的

70%。图 5(b)、(c)中螺栓的松动数量相同，松动程度

不同，工况 5下螺栓的松动程度大于工况 4中的螺

栓，故工况5下螺栓的响应信号幅值变化幅度较大，

信号幅值远小于标准工况下的信号幅值，同时也小

于工况4下螺栓的信号幅值。上述螺栓松动后信号

幅值下降的原因相同，是因为螺栓出现松动现象

时，螺栓与法兰间的接触应力下降，法兰间的接触

应力也随之下降，此时法兰间接触面的实际接触面

积将减小，导致超声透射信号的幅值将下降，当螺

栓松动程度增加时，这种现象将更加明显。

为了进一步分析螺栓松动程度对超声响应信

号的影响，对 9种工况下压电片 1、压电片 2及压电

片3所接收到超声信号的能量及其衰减率进行了计

算，结果见图6-8。
从图6中可以看出，随着螺栓松动程度的增加，

压电片1、压电片2及压电片3的响应信号能量均不

断下降。同时发现，相同工况下，压电片2的响应信

号能量大于压电片1及压电片3。这是因为压电片2
距离激励信号源更近，故响应信号能量更大。另

外，3个压电片的响应信号能量衰减率均随着螺栓

松动程度的增大而增加。这是因为螺栓松动程度

增加后，螺栓与气室法兰间接触应力将下降，盆式

绝缘子法兰与气室法兰间的接触应力也随之下降，

法兰间的实际接触面积将减小，导致透射信号能量

减小，从而带来响应信号能量衰减率的增加。

图7、8中响应信号能量及衰减率的变化规律同

图 6相似，但响应信号能量衰减率大于后者。图 6
中压电片 1⁃3上响应信号能量衰减率均在工况 3下

图5 不同工况下压电片2的响应信号

Fig. 5 Response signal diagram of piezoelectric sheet 2 under different working conditions
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达到了最大，信号能量衰减率分别为36.1%、40.8%、

21.7%。图 7中也存在相同的规律，压电片 1⁃3上响

应信号能量衰减率在工况 4 下为 12.8%、26.6%、

6.1%，在工况 5下为 25.6%、42.0%、13.2%，在工况 6
下达到了 53.5%、65.7%、43.6%。可以发现 3 个压

电片上信号能量衰减率均不断增大。从图8中可以

发现，工况9下压电片信号能量衰减率达到了最大，

3个压电片接收信号的能量衰减率达到了 71.9%、

79.1%、65.3%。这是因为工况 9下螺栓松动数量最

多，且螺栓松动程度最大，故该工况下压电片接收

到超声信号的能量衰减率达到了最大。另外可以

发现，在所有工况下，压电片2上的超声响应信号能

量均大于压电片1和压电片3，且超声响应信号能量

衰减率也大于压电片1及压电片3上的信号能量衰

减率。这是因为压电片 2距离激励信号源最近，故

接收到的信号能量值更大，同时对信号能量的变化

更敏感。从以上分析可以看出，通过超声信号能量

衰减率的变化规律可以判断盆式绝缘子法兰螺栓

图6 工况1⁃3下压电片信号能量及衰减率

Fig. 6 Piezoelectric signal energy and attenuation rate
under working conditions 1⁃3

图7 工况4⁃6下压电片信号能量及衰减率

Fig. 7 Piezoelectric signal energy and attenuation rate
under working conditions 4⁃6
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松动程度。

图8 工况7⁃9下压电片信号能量及衰减率

Fig. 8 Piezoelectric signal energy and attenuation rate
under working conditions 7⁃9

为了进一步表示螺栓松动程度与超声信号能

量衰减率间的关系，对二者间进行了定量关联，不

同压电片在不同工况下所接收超声信号能量及衰

减率见表1-3。
为了较好地将螺栓松动程度与超声信号能量

衰减率进行定量关联，将实验中螺栓松动时的 3种
扭矩值即 99、88、77 N·m分别对应 3种螺栓松动程

度等级即1级松动、2级松动、3级松动。由表1-3可
知，当螺栓1的松动等级为1级松动、2级松动和3级
松动时，由压电片 2所计算出的超声信号能量衰减

率分别为15.9%、34.2%、40.8%；当螺栓1、2的松动等

级为1级松动、2级松动和3级松动时，由压电片2所
计算出的超声信号能量衰减率分别为 26.6%、

42.0%、65.7%；当螺栓1、2、3的松动等级为1级松动、

2级松动和3级松动时，由压电片2所计算出的超声

信号能量衰减率分别为35.3%、71.6%、79.1%。以上

分析表明，螺栓松动程度与超声信号能量衰减率可

进行定量关联，故可通过超声信号能量衰减率对螺

栓松动程度进行判断。

3 结论

针对GIS盆式绝缘子法兰螺栓松动问题，文中

对超声信号能量及衰减率与盆式绝缘子法兰螺栓

松动程度之间的关系进行了理论分析与实验研究，

得到如下研究结论：

1)透射过法兰接触面的超声信号能量会随着盆

式绝缘子法兰螺栓的松动而减小，根据这一特点，

文中提出了超声透射信号能量衰减率这一技术指

标，并用于盆式绝缘子法兰螺栓松动程度监测。

2)盆式绝缘子法兰螺栓松动程度是影响超声响

应信号能量衰减率的主要因素，当螺栓松动数量一

定时，螺栓松动程度越大，超声响应信号能量衰减

率就越大。

3)超声信号激励源与超声信号接收端压电片间

表1 工况1⁃3下压电片信号能量及衰减率数据

Table 1 Piezoelectric signal energy and attenuation rate data under working conditions 1⁃3

压电片编号

压电片1
压电片2
压电片3

工况1
信号能量/V2

0.169
0.829
0.126

衰减率/%
14.0
15.9
8.0

工况2
信号能量/V2

0.136
0.649
0.125

衰减率/%
31.0
34.2
8.7

工况3
信号能量/V2

0.126
0.584
0.107

衰减率/%
36.1
40.8
21.7
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的距离也是影响超声信号能量衰减率的重要因素，

相同条件下，距离激励源较近的压电片对超声信号

能量衰减率的变化更敏感，即由该压电片所接收到

的超声信号计算出的衰减率更大。
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