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摘要：盆式绝缘子是GIS的关键绝缘器件，与两侧气室法兰通过螺栓进行紧固连接，当螺栓松动时会导致盆

式绝缘子应力分布不均，从而影响GIS运行的安全性和稳定性。文中提出了一种基于超声临界折射纵波

（LCR）的盆式绝缘子法兰螺栓松动检测方法，根据LCR波在盆式绝缘子法兰表面的传播声时差来反映螺栓松

动情况。结果表明，当相邻螺栓松动时，LCR波在松动螺栓之间的法兰表面声时差变化最大，且变化量大于

24 ns；当不相邻螺栓松动时，LCR波在松动螺栓正对的法兰表面声时差变化最大，且声时差变化量大于

10 ns，并且螺栓松动程度越大，超声传播声时差变化量越大。该检测方法可实现对盆式绝缘子法兰螺栓松

动的检测，判断螺栓松动数量及位置，具有一定的工程实用价值。
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Abstract: Insulating spacer is the key insulation element of GIS. It is fastened and connected with the flanges of the
gas compartment on both sides by bolts. The bolts，in case of loose，will lead to uneven stress distribution of insulat⁃
ing spacer，thus affecting both safety and stability of the insulating spacer. In this paper，a method for detecting the
bolt looseness of insulating spacer flanges based on ultrasonic critically refracted longitudinal waves（LCR）is proposed.
The looseness of bolts is reflected in accordance with the acoustic time difference of LCR wave propagation on the sur⁃
face of the insulating spacer flanges. The results show that，in case of looseness of the adjacent bolts，the LCR wave
has the largest change in the flange surface acoustic time difference between the loose bolts，and the magnitude of
variation is greater than 24 ns；While，when the non⁃adjacent bolts are loose，the acoustic time difference on the
surface of flange of LCR on the opposite side of the loose bolt is maximum and the acoustic time difference is greater
than 10 ns，and the greater the bolt looseness，the greater the ultrasonic propagation acoustic time difference. The de⁃
tection method can achieve the detection of the looseness of the flange bolts of the insulating spacer，judge the num⁃
ber and position of the loosening of the bolts and has certain engineering practical value.
Key words: insulating spacer；critically refracted longitudinal wave；Snell’s law；flange bolt；looseness detection
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0 引言

随着国民经济的不断发展，气体绝缘组合开关

(gas insulated switchgear，GIS)在特高压输电系统中

起到越来越重要的作用。盆式绝缘子是GIS中最薄

弱的环节，其性能优劣直接影响着GIS运行的安全

性和可靠性[1-4]。目前超过90%盆式绝缘子都是由环

氧盆体和铸铝合金法兰组成，其中环氧盆体部分起

绝缘和机械支撑作用，金属法兰用于支撑环氧盆

体。盆式绝缘子与两侧GIS气室通过螺栓进行紧固

连接[5-8]。据国家电网公司统计，近十年来，GIS故障

共发生 183起，其中 220 kV电压等级GIS故障发生

率最高，达到 56.3% [9]。在所有故障类型中，由盆式

绝缘子导致的GIS故障占比11%。螺栓松动引起盆

式绝缘子受力不均而产生故障是主要原因之一。而

绝缘子受力不均主要因为断路器正常和故障状态分

合闸振动及检修安装时螺栓预紧不到位所致 [10-11]。

这些原因会造成盆式绝缘子法兰部分应力集中，进

而使环氧盆体受力不均导致变形开裂，最终导致

GIS漏气、局部放电甚至绝缘子沿面闪络等故障，发

生大面积停电 [12-13]。因此，对盆式绝缘子法兰螺栓

松动进行检测对发现绝缘子状态异常具有一定的

现实意义。

对于螺栓松动的检测，国内外学者进行了一些

研究，应用较多的检测方法有扭矩扳手法、振动响

应法、应力应变法等。扭矩扳手法由于实际工程

中螺栓数量巨大且存在隐蔽部位螺栓预紧力无法

检测的情况经常无法实施 [14]；振动响应法基于不

同螺栓预紧力下螺栓阻尼、刚度和固有频率会发

生变化的原理对螺栓松动进行检测，但这种方法

仅适用于螺栓松动极其严重导致结构模态参数发

生明显变化的工况[15]；应力应变法通过电阻应变片

测量螺栓轴向应力进而检测螺栓预紧力的变化，但

是应变片的粘贴比较复杂且容易受到螺栓外观的

影响[16]。超声法较以上方法具有无损伤、高灵敏等

优越性，被广泛应用于无损检测用途。其中LCR对应

力最为敏感[17]，检测精度较高，但在螺栓松动检测方

面鲜有研究。

针对螺栓松动检测领域存在的问题，结合盆式

绝缘子结构特征，文中基于 LCR波法，开发一种GIS
盆式绝缘子法兰螺栓松动检测系统，通过测量 LCR

波在盆式绝缘子法兰表面传播声时的变化量，可

判断出松动螺栓的数量及位置，实现法兰螺栓松

动监测。

1 超声临界折射纵波检测方法

1.1 超声临界折射纵波传播模型

根据超声波在弹性介质中的传播方向和质点的

振动方向之间的关系，超声波可以被划分为横波、纵

波、表面波和瑞利波等波型[18]。当超声纵波在不同介

质中倾斜入射时，会发生反射、折射和波型转换等现

象[19]。当该入射角达到第一临界角度 α 时，见图 1。
纵波折射角 β 将会变为 90∘ ，此时的纵波会沿着

第二种介质的近表面传播，这种波被称为LCR波[20]。

图1 临界折射纵波示意图

Fig. 1 Schematic diagram of critically refracted
longitudinal wave

第一临界角 α 可以通过斯涅尔定律求解，公

式为[21]

α = arcsinCL1
CL2

(1)
式(1)中：CL1为第一种介质中的超声纵波传播速

度；CL2为第二种介质中的超声纵波传播速度。文中

第一种介质为有机玻璃楔块，超声纵波传播速度为

2 700 m/s；第二种介质为盆式绝缘子铸铝合金法兰，

超声纵波传播速度为6 396 m/s，由式(1)可得到第一

临界角为25°。
根据入射角设计的探头楔块组合见图2。由于

实验采用的 220 kV GIS 盆式绝缘子法兰宽度为

45 mm，因此楔块的最大宽度为 45 mm。探头使用

5 MHz、6 mm的TOFD纵波探头，配合相应角度的楔

块可在被检材料中产生需要的LCR波。回波信号为

窄脉冲，可以更好地反映所需特征量。

图2 探头楔块组合

Fig. 2 Probe wedge combination

1.2 声弹性效应

LCR波检测原理基于声弹性效应，当传播距离固

定时，LCR波传播声时差与应力呈线性关系。

根据声弹性理论，沿应力方向传播的超声纵波
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声弹性关系为[22]
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式(2)中：ρ0 为材料形变前的密度；v 为沿应力

方向传播的超声纵波速度；σ为材料所受应力(拉伸

应力为正，压缩应力为负)；λ和 μ 为2阶弹性常数；

l和 m为3阶弹性常数。

当被测材料处于零应力状态时，纵波速度可用

式(3)表示

v0 = λ + 2μ
ρ0

(3)
将式(2)、(3)联立即可得到沿应力方向传播的纵

波速度与应力的关系为

v2 = v20(1 + kσ) (4)
式(4)中，k为声弹性系数，可用式(5)表示

k =
4λ + 10μ + 4m

μ
+ 2l - 3λ - 10μ - 4m

λ + 2μ
3λ + 2μ (5)

将式(4)中的声速对应力求导得到超声纵波速

度变化量 dv与应力变化量 dσ的关系为
dσdv = 2

kv0
(6)

当声程L固定时，则声速可用式(7)表示

v = L
t

(7)
将式(7)代入式(6)然后对公式两端分别进行求

导，将声速变化量 dv 转化为声时差变化量 dt ，用
式(8)表示为

dσdt = - 2L
kv0t

2 (8)
考虑临界折射纵波在固定声程内传播，声速变

化量较小，式(8)可以化简为

dσdt = - kt02 =K (9)
式(9)中，K为应力系数。由式(9)可知，应力的

变化量与LCR波传播声时的变化量呈线性关系。考

虑盆式绝缘子法兰在使用过程中主要承受螺栓产

生的压力，因此通过测量LCR波在盆式绝缘子法兰表

面传播声时差，可以反映法兰应力变化，进而反映

螺栓松动情况。

1.3 声时差计算方法

目前计算超声传播声时差常用方法有过零检

测法、峰值法、互相关算法等[23]，由于应力造成的声

时差在ns级别，采用传统的峰值法和过零检测法误

差较大。互相关算法通过匹配超声发射信号和接

收信号的相似性，从而求解声时差，具有抗噪声能

力强、计算量小等优点[24]，其计算原理如下：

发射信号见图 3，用 a(t)表示，接收信号见图 4，
用b(t)表示。

图3 超声发射信号

Fig. 3 Ultrasonic transmission signal

图4 超声接收信号

Fig. 4 Ultrasonic receiving signal

对发射信号和接收信号进行互相关运算

Rab( )τ = ∫+∞-∞a(t)b(t - τ)dt (10)
Rab(τ)表示接收信号与参考信号之间的相似度，

计算结果见图 5。当 t=2.58 μs时，互相关函数取得

最大值，t即为超声传播声时差。

图5 互相关函数波形图

Fig. 5 Cross⁃correlation function waveform

2 实验及结果分析

2.1 实验方案

根据 LCR波检测方法的实验要求，搭建的实验

研究与分析 葛健，王伟，宋建成，等.基于临界折射纵波法的盆式绝缘子法兰螺栓松动检测 ··167



2024年4月 第60卷 第4期

平台见图 6。其中，选用汕头超声公司的CTS⁃04UT
四通道超声发射接收仪实现超声信号的输出，由于

该仪器采样率只有100 MSa/s，无法满足应力检测所

需 时 间 精 度 ，因 此 选 用 KEYSIGHT 公 司 的

DSOX2024A数字示波器进行数据采集，该型号的示

波器具有最大 2 GSa/s的采样频率，足以满足LCR波

检测精度的需求；使用上位机软件一方面控制发射

信号脉冲宽度、增益、电压和重复频率等参数，另

一方面进行互相关计算求解超声传播时间。

图6 超声检测系统

Fig. 6 Ultrasonic inspection system

盆式绝缘子套筒组合件由螺栓将盆式绝缘子

法兰和气室法兰进行紧固，通过空气压缩机向两侧

气室充气，气室内气压为 0.45 MPa。根据盆式绝缘

子生产厂家对法兰螺栓紧固力矩的要求，规定螺栓

型号为 M16、强度等级为 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

力矩的 90%，因此文中取螺栓松动时的力矩为

99 N∙m。为了更好地反映螺栓松动程度对超声传播

时间的影响，添加60 N∙m的螺栓扭矩作为对照组。

为了研究LCR波在法兰表面传播时间与螺栓松

动位置及个数的关系，在99 N∙m 和60 N∙m 两种螺

栓扭矩下分别设置了以下6种实验工况：

1)工况1，所有螺栓均处于标准扭矩110 N∙m；

2)工况2，螺栓2松动；

3)工况3，螺栓1、2松动；

4)工况4，螺栓1、3松动；

5)工况5，螺栓2、3松动；

6)工况6，螺栓1、2、3松动。

检测区域见图 7，LCR波传播方向与螺栓平行，

共分为 5个检测区域，区域 1、3、5为螺栓正对的法

兰表面，区域2、4位于区域1、3、5中间。

2.2 实验结果分析

分别测量了不同工况下盆式绝缘子5个区域的

超声信号，工况1检测区域1见图8。

图7 检测区域

Fig. 7 Detection area

图8 超声信号

Fig. 8 Ultrasonic signal
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将接收信号与发射信号进行互相关分析，得到

不同工况下不同检测区域的超声传播时间。为了

降低实验时噪声信号等对互相关算法造成的误差，

在相同条件下对每种工况分别进行 3次测试，对实

验结果取平均值。

标准工况下不同检测区域的超声传播时间见

图9。螺栓正对法兰区域的超声传播时间明显大于

螺栓之间法兰区域的超声传播时间，这是因为螺栓

正对区域由于螺栓预紧力导致法兰区域压力更大，

所以传播时间更长。并且区域1、3、5超声传播时间

基本相同，区域2、4超声传播时间也基本相同，说明

标准工况下盆式绝缘子法兰应力分布均匀。

将工况2-6不同检测区域超声传播时间与标准
工况传播时间做差进行对比分析，松动螺栓扭矩为

99 N∙m 的超声传播声时差见图10。

图9 标准工况超声传播时间

Fig. 9 Ultrasonic propagation time under

standard conditions

图10 不同工况声时差(99 N·m)
Fig. 10 Sound time difference in different working conditions(99 N·m)

研究与分析 葛健，王伟，宋建成，等.基于临界折射纵波法的盆式绝缘子法兰螺栓松动检测 ··169
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由图 10(a)可以看出，当单个螺栓松动时，松动

螺栓正对法兰区域声时差变化最大，距离松动螺栓

越远，声时差变化越小，这是因为法兰表面应力主

要是由螺栓预紧力导致的，并且单个螺栓对法兰应

力影响范围较小，距离松动螺栓越远，声时差变化

越小；由图 10(b)和图 10(d)可以看出，当相邻两个螺

栓松动时，两个松动螺栓中间区域法兰声时差变化

最大，松动螺栓正对法兰区域声时差变化次之，这

是因为当相邻两个螺栓松动时，松动螺栓中间区域

应力变化量最大，因此声时差变化最大；由图 10(c)
可以看出，当两个不相邻螺栓松动时，这两个螺栓

正对法兰区域声时差变化较大，而螺栓旁边区域声

时差变化较小；由图10(e)可以看出，当3个螺栓松动

时，松动螺栓中间区域法兰声时差变化最为明显。

松动螺栓扭矩为60 N∙m 时不同工况的超声传

播声时差见图 11，其声时差变化规律与图 10相似，

但是松动螺栓正对的法兰区域以及松动螺栓中间

区域声时差明显增大，说明螺栓松动程度越大，盆

式绝缘子法兰应力分布不均越严重，进而导致超声

传播声时差变化量越大。为了进一步清晰地反映

螺栓松动情况，以螺栓扭矩为 99 N∙m 时螺栓正对

的法兰区域以及松动螺栓中间区域的超声传播声

时差作为检测阈值。由图10可以看出，当有螺栓松

动时，松动螺栓正对的法兰区域声时差变化量均大

于 10 ns，当相邻螺栓松动时，松动螺栓之间的法兰

区域声时差变化量均大于24 ns。

图11 不同工况声时差(60 N·m)
Fig. 11 Sound time difference in different working conditions(60 N·m)
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从以上分析可以看出，在实际检测过程中，若

仅有一个螺栓正对的法兰区域声时差变化最明显，

且声时差变化量大于10 ns，则说明只有单个螺栓松

动；若有多个螺栓正对的法兰区域声时差变化较为

明显，且声时差变化量大于 10 ns，而松动螺栓旁边

区域的声时差变化很小，则说明此时几个不相邻螺

栓松动；若几个相邻螺栓之间的法兰区域声时差变

化最大，且变化量大于 24 ns，并且螺栓正对的法兰

区域声时差变化量次之，且声时差变化量大于10 ns，
则说明这几个相邻螺栓松动。通过测量盆式绝缘

子法兰不同区域的超声传播时间，与标准螺栓预紧

力下法兰区域传播时间进行对比分析，可以初步判

断螺栓松动位置和个数，验证了通过LCR法对螺栓松

动状态进行监测的可行性。

3 结论

针对GIS盆式绝缘子螺栓松动的问题，文中采

用 LCR波法研究了不同螺栓松动情况下盆式绝缘

子法兰表面超声传播声时差的规律，得到如下研

究结论：

1)当所有螺栓均处于标准预紧力时，盆式绝缘

子法兰应力分布均匀；当盆式绝缘子法兰螺栓松动

时，LCR波在法兰表面的传播时间会发生变化，根据

这一特点，文中提出了使用超声传播声时差这一指

标来衡量法兰螺栓松动情况。

2)盆式绝缘子法兰螺栓松动数量和松动位置对

超声传播声时差影响显著，当相邻螺栓松动时，LCR

波在松动螺栓中间区域对应的法兰表面声时差变

化最大；当不相邻螺栓松动时，LCR波在松动螺栓正

对的法兰表面声时差变化最大。

3)螺栓松动程度对超声传播声时差影响显著，

当螺栓松动数量固定时，螺栓松动程度越大，超声

传播声时差变化量越大。实际检测中，为了更好地

表征螺栓松动，可以使用螺栓扭矩为 99 N∙m 时螺

栓正对的法兰区域以及松动螺栓中间区域的超声

传播声时差作为检测阈值。
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