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摘要：SF6气体绝缘全封闭组合电器（GIS）内部可能出现金属微粒等异物缺陷导致故障，因此对GIS设备内

部的异物缺陷故障进行检测具有重要的意义。X射线成像法是一种检测GIS设备内部缺陷的有效方法，但

缺乏成熟的参数选择方法。文中对X射线检测的基本理论进行了介绍，对GIS设备X射线检测参数选择方

法进行了讨论，并为220 kV GIS设备内异物缺陷检测选择了合适的参数。在选定参数下，使用双丝像质计

对射线成像系统的不清晰度进行了研究，验证了X射线对金属微粒缺陷检测的可行性，之后在GIS设备内部

设置异物缺陷并利用X射线检测系统进行缺陷检测。结果表明，选定参数能够对遗落零件缺陷以及1~2 mm
的铜金属微粒缺陷进行有效的检测；对 1~2 mm的铝金属微粒缺陷，X射线成像法能够实现检测，但对比度

较低。
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Abstract: Foreign body defect such as metallic particles inside gas insulated switchgear（GIS）can cause insulation
fault，so it is of great significance to detect this kind of defect. X-ray detection is an effective method to detect inner
defects in GIS，but this method is lacking in mature method of selecting parameters.In this paper，basic theory of X-
ray detection is introduced，and method of selecting parameters for X-ray detection is discussed. Then proper param⁃
eters for detecting foreign body defect for 220 kV GIS is selected. Under selected parameters，unsharpness of radio⁃
graphic imaging system is studied by using duplex wire image quality indicator，which verifies the feasibility of X-ray
detection for metallic particle defects. Then，foreign body defect in GIS is detected and studied.The results show that
defect of missing parts and copper particles defect of a diameter of 1~2 mm can be effectively detected by computed
radiography system. Aluminum particles defect of 1~2 mm can be detected，but with low contrast.
Key words: SF6 gas insulated switchgear；X-ray detection；method of selecting parameters；foreign body defect

0 引言

SF6 气体绝缘全封闭组合电器 (gas insulated
switchgear，GIS)因占地面积小、可靠性高 [1]，广泛应

用于电力系统，并应用于特高压工程中[2]。然而GIS
设备仍会发生故障，根据相关研究，异物缺陷是导

致GIS设备故障的一个重要原因[3]。其中，金属微粒

缺陷对设备的绝缘具有劣化作用 [4-5]，引发GIS设备

故障甚至严重的事故 [6]。因此对GIS设备内部的异

物缺陷故障进行检测具有重要的意义。

X射线成像法利用X射线极强的穿透能力和成

像可视化[7]的优势，已经成为检测GIS设备的内部缺

陷的有效手段。X射线检测法可以在不拆卸罐体的

条件下获得GIS设备内部缺陷的情况，极大地提升
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了GIS设备内部缺陷的检测效率，具有较为良好的

应用价值。

国内对 GIS设备 X射线检测已经有一定研究。

南京供电公司李凯于 2009年利用胶片成像系统对

220 kV GIS母线连接机构进行了拍摄，用以检测滑

动套筒的非正常位移 [8]。青海电科院利用计算机射

线成像系统 (computed radiography，CR)对多种电压

等级下的GIS设备进行了拍摄研究，并设置部件缺

失、金属异物等多种缺陷进行拍摄研究，获得较为

良好的拍摄效果 [7，9-10]。云南电力研究院在GIS设备

内设置异物、装配等缺陷，应用数字成像系统

(digital radiography，DR)进行了拍摄研究[11-12]，并提出

X射线成像中各参数的选择方法 [13-14]。河北电科院

将 X射线检测法应用于检修工作，成功对 GIS设备

内部吸附剂罩材质进行了辨识 [15-16]。然而现阶段缺

乏成熟的 GIS设备 X射线检测参数选择方法，现场

检测需要多次试拍，降低工作效率。

文中首先就GIS设备X射线检测的基本理论和

参数选择方法进行了研究，并为 220 kV GIS设备内

异物缺陷检测选择参数。在选定参数下，利用双丝

像质计对X射线计算机射线成像系统的不清晰度进

行评定。之后针对GIS设备异物缺陷，即遗落零件

和两种不同材质的金属微粒分别进行拍摄研究，并

解释实验结果。

1 实验平台

文中使用的计算机射线成像系统由通用公司

ERESCO 300 MF4-R型便携式X射线机作为射线源，

其基本参数为：管电压0~300 kV可调，管电流0~3 mA
可调，焦点尺寸为 1 mm；使用通用公司CRx25P便携

式X射线扫描仪对成像板进行扫描，其基本参数为：

灰度级分辨率为 16位，即 65 536灰度，最高扫描分

辨率为 17 μm；使用缙云 URT5080 双丝像质计检

测 X 射线成像系统的不清晰度，其规格满足 GB/T
23901.5—2009[17]的相关要求。

X射线检测GIS设备的示意图见图 1。

图1 X射线检测GIS设备示意图

Fig. 1 Schematic diagram of X-ray detection for
GIS equipment

2 理论分析

2.1 X射线检测理论概述

X射线成像原理基于X射线的衰减规律。当单

色窄束X射线入射到物体时，能量会被吸收而使强

度产生衰减[18]，其衰减规律为

I = I0∙e-μx (1)
式(1)中：I0为入射射线强度；I为透射射线强度；

μ为线衰减系数，cm-1；x为吸收体厚度，cm。其中，

线衰减系数与吸收体密度相关，往往使用质量衰减

系数来描述单位质量吸收体对射线的衰减，即

μm = μ/ρ (2)
式(2)中：μm为质量衰减系数，cm2·g-1；ρ为吸收体

密度，g·cm-3。

X射线成像原理见图 2，在不考虑次级射线和散

射线情况下，对于存在缺陷的被检测设备，穿过设

备后X射线强度关系为

I1
I2

= I∙e-μ∙T

I∙e-μ∙(T -ΔT)∙e-μ′∙ΔT = e-(μ - μ′)∙ΔT (3)
式(3)中：I为一次射线强度；I1为不经过缺陷的

透照射线强度；I2为经过缺陷的透照射线强度；T为

所透照物质的厚度；ΔT为缺陷的厚度；μ为透照物质

的线衰减系数；μ′为缺陷的线衰减系数。

图2 X射线成像原理

Fig. 2 X-ray imaging principle

从图 2可以看出，由于被检测设备厚度或线衰

减系数存在差异，透照物质和缺陷对X射线的衰减

能力不同，导致成像板上接收的X射线能量存在差

异。而成像板的成像灰度与射线能量相关，因此形

成具有灰度差异的图谱。

GIS设备X射线检测的成像不清晰度主要来自

两个方面，几何不清晰度和固有不清晰度。

几何不清晰度的产生原理见图 3，其计算式为

Ug = F - f
f

∙d =(M - 1)∙d (4)
式(4)中：F为射线机焦点到成像板的距离，即焦

距 (focal film distance，FFD)；f为射线机焦点到被检
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测设备距离；d为焦点尺寸；M为成像放大率。

图3 几何不清晰度的产生原理

Fig. 3 Formation of geometric unsharpness

固有不清晰度是由于X射线入射到成像板时产

生次级射线或散射线造成的，与X射线能量和所用

成像板相关。

射线成像总不清晰度为

Ut =(U 2
g +U 2

i )
12 (5)

式(5)中：Ut为总不清晰度；Ug为几何不清晰度；

Ui为固有不清晰度。

2.2 关键参数确定方法

影响X射线成像质量的关键参数包括焦距、管

电压、管电流和曝光时间。实验主要对 220 kV GIS
设备进行实验，其外壁直径 350 mm，壁厚 10 mm，材

质为铝合金，无中心导体。下面就各项参数的选取

方法进行分别阐述。

2.2.1 焦距确定方法

焦距主要影响成像的几何不清晰度。根据标

准 JB/T 4730.2—2005[19]，采用B级(高灵敏度级别)对
焦距最小值进行确定，其计算式为

f≥15∙d∙b23 (6)
式(6)中：f为射线机焦点到被检测设备距离；d为

焦点尺寸；b为被检测设备到成像板距离。在满足

灵敏度要求的条件下，可根据情况适当改变焦距，

调整成像放大率以获得合适图像。

对于计算机射线成像，成像板可紧贴 GIS设备

壳体，因此计算出实验所需焦距至少为 644 mm。文

中为获得 GIS 设备的整体拍摄效果，选择焦距为

1 500 mm，即成像放大率为 1.13，可保证成像板能接

收完整的拍摄结果。

2.2.2 管电压选取方法

管电压影响X射线的穿透能力并对成像对比度

有影响。一般地，管电压的选取应满足成像效果下

的最低值。标准 JB/T 4730.2—2005中规定了最大

许用管电压值，相关研究对其进行了公式拟合和优

化[20]，可以用于管电压选取，见图 4。

图4 JB/T 4730.2—2005中规定的最大许用管电压

Fig. 4 Maximum allowable tube voltage provided in
JB/T 4730.2—2005

管电压的选择需保证X射线能够有效穿透GIS
设备，并使得成像结果具有一定的对比度，但GIS设
备内部结构往往比较复杂，X射线的穿透深度差距

较大，需要对GIS的壁厚进行等效作为管电压选择

依据。如需要对GIS设备整体进行拍摄，可以选用

平均壁厚作为等效壁厚进行管电压选取；对位于

GIS罐体底部的金属微粒和异物缺陷，则需提升选

用的管电压，防止由于曝光不足导致缺陷难以辨

识。将X射线在各个角度上对无中心导体和有中心

导体(中心导体外壁直径 100 mm，壁厚 12 mm)GIS设
备在各个角度上的厚度值、等效壁厚和底部厚度分

别求出，结果见图 5。

图5 无中心导体和有中心导体220 kV GIS设备在

各个角度上的厚度值

Fig. 5 Thickness of a 220 kV GIS at each angle
without and with center conductor

为检测底部异物缺陷，选用底部附近厚度作为

管电压选择依据，可以得到底部附近厚度为71.4 mm，

因此选择 150 kV作为检测异物缺陷的管电压。

2.2.3 曝光量选取方法

对于X射线检测，曝光量为管电流和曝光时间

的乘积，且根据互易律 [18]，在曝光量为定值时，X射

研究与分析 周艺环，王嘉琛，王亚楠，等. GIS设备异物缺陷X射线检测研究 ··43
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线成像结果一致。

经过多次试拍，选定合适的曝光量为2 mA·min。
由于X射线机在最高管电压下能够达到 3 mA管电

流，取管电流为 3 mA有利于不同参数下拍摄图像之

间的对比，即选择管电流为 3 mA。在确定管电流

后，可以选取曝光时间为 40 s。
2.2.4 最佳成像放大率选取方法

在最佳成像放大率下进行X射线成像可以获得

理论最小的几何不清晰度，其计算方法为

Mopt = 1 +(Ui
d
)2 (7)

式(7)适用于 d≥0.1 mm的情况。

3 实验结果

3.1 X射线机不清晰度获取

将双丝像质计设置于X射线机出口正前方，利

用所选参数进行拍摄，拍摄结果见图 6。

图6 管电压150 kV，管电流3 mA，焦距1.5 m，曝光

时间40 s下双丝像质计成像结果

Fig. 6 Image of duplex wire image quality indicator at a
tube voltage of 150 kV，a tube current at 3 mA，a focal
film distance of 1.5 m and an exposure time of 40 s
根据 GB/T 23901.5—2009中的相关规定，可辨

别的极限值为使影像正好是两双线间距可以识别

极限下的两独立线过渡到单线的影像 [17]。图 6(b)中
可以识别的最大线对为 11D，因此 X射线成像的总

不清晰度为 0.16 mm。计算可知，此时的几何不清

晰度为 0.13 mm，因此根据式(3)，在这组参数下的固

有不清晰度为

Ui = U 2
t -U 2

g = 0.09 mm (8)
由此结果可知，利用X射线检测系统能够对微

小异物缺陷实现检测。

3.2 异物缺陷X射线检测

3.2.1 遗落零件缺陷检测

在 GIS设备底部附近放置螺母、垫片等异物以

模拟遗落零件缺陷，见图 7。

图7 遗落零件缺陷设置

Fig. 7 Set⁃up of defect of missing parts

利用前文确定的 X射线检测参数，对 GIS设备

内部遗落零件缺陷进行检测，结果见图 8。

图8 管电压150 kV，管电流3 mA，焦距1.5 m，曝光

时间40 s下遗落零件缺陷结果

Fig. 8 Image of missing parts at a tube voltage of 150 kV，
a tube current at 3 mA，a focal film distance of 1.5 m

and an exposure time of 40 s
从图 8可以明显看出，螺母和垫片在 GIS设备

中的分布情况，说明X射线检测法对于遗落零件缺

陷具有非常良好的检测效果。

3.2.2 铜金属微粒缺陷检测

在 GIS设备底部附近设置粒径为 1~2 mm的铜

金属微粒，并用前文确定的X射线检测参数，对GIS
设备内部铜金属微粒缺陷进行检测，进行调窗处理

后的检测结果见图 9。
从图 9可知，铜金属颗粒和 GIS罐体的灰度具

有较为明显的区别，且主要分布在 GIS罐体底部。

通过软件可以获得图谱中金属颗粒的尺寸，并根据

成像放大率即可获得缺陷的真实尺寸，计算可得颗

粒 1至 3粒径分别为：1.61、1.57、1.53 mm，与实际测
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量结果接近。

图9 管电压150 kV，管电流3 mA，焦距1.5 m，曝光时间

40 s下铜金属微粒(粒径1~2 mm)缺陷结果(局部图像)
Fig. 9 Image of copper particles (diameter is 1~2 mm) at a
tube voltage of 150 kV，a tube current at 3 mA，a focal film
distance of 1.5 m and an exposure time of 40 s(part image)

在使用调窗调整并对图像着色后的局部检测

结果见图 10。

图10 调窗并着色处理后的结果

Fig. 10 Image after adjusting window and coloring

3.2.3 铝金属微粒缺陷检测

在 GIS设备底部附近设置粒径为 1~2 mm的铝

金属微粒，并用前文确定的X射线检测参数，对GIS
设备内部铜金属微粒缺陷进行检测，检测结果中的

铝微粒成像对比度很差，难以分辨。因此对成像结

果进行调窗和着色处理，结果见图 11。

图11 调窗并着色处理后的结果

Fig. 11 Image after adjusting window and coloring

出现铝微粒几乎难以分辨的原因与金属微粒对

X射线的衰减能力不同有关。根据美国国家标准技术

研究所(national institute of standards and technology，
NIST)的相关研究 [21]，铜与铝的质量衰减系数与X射

线能量的关系见图 12。

图12 铜和铝的质量衰减系数比较

Fig. 12 Comparison of mass attenuation coefficient of
copper and mass attenuation coefficient of aluminum
在管电压为 150 kV下，利用杜安—亨特公式对

X射线最短波长进行计算[22]，见式(9)
λmin = 1.234/U = 0.008 23 nm (9)

因此可知，X射线光子的最大能量为

Emax = hc
λmin

≈ 0.151 MeV (10)
根据图12可此X射线能量下，铜的质量衰减系数

为 0.221 7 cm2/g，铝的质量衰减系数为 0.137 8 cm2/g。
因此铜和铝的线衰减系数分别为

μCu = 0.221 7 × 8.96 = 1.986 cm-1 (11)
μAl = 0.137 8 × 2.699 = 0.372 cm-1 (12)

由于微粒均设置在 GIS罐体靠近底部的位置，

取穿透厚度为 30 mm，并不考虑空气对X射线的衰

减，对于无微粒缺陷的情况，X射线强度衰减为
I
I0

= e-0.372 × 3 = 32.76% (13)
对于 1 mm的铜金属颗粒，X射线强度衰减为

I
I0

= e-0.372 × 3∙e-1.986×0.1 = 26.86% (14)
对于 1 mm的铝金属颗粒，X射线强度衰减为

I
I0

= e-0.372 × 3.1 = 31.56% (15)
从计算结果可以看出，由于穿过铜金属微粒的

X射线强度和其他区域的X射线强度差异较大，因

此灰度差异明显，而对于铝金属微粒，强度差异很

小，铝金属微粒如同被“淹没”在了GIS罐体的灰度

中，因此X射线对铝金属微粒的对比度较铜微粒差。

4 结论

文中对GIS设备X射线检测基本理论和参数选

择方法进行了研究，并对 220 kV GIS设备内部异物

缺陷进行了检测研究，结果表明：

1)对于 X射线检测的参数选取，应当根据所需

的检测灵敏度，确定焦距；其次根据GIS设备具体壁
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厚情况确定管电压，最后通过试拍确定合适的曝光

量以确定管电流和曝光时间；

2)利用双丝像质计可以对给定参数的X射线检

测系统的不确定度进行确定。结果表明，X射线检

测法可以实现对微小异物缺陷的检测；

3)X射线检测法能够有效检测 1~2 mm的铜金

属微粒缺陷，但对于 1~2 mm的铝金属微粒，检测对

比度较差。原因在于铝的线衰减系数远小于铜的

线衰减系数，穿过铜金属微粒的X射线强度与其他

区域的X射线强度差异很大，而铝金属微粒的差异

则很小，因此铝金属微粒如同被“淹没”在了GIS罐

体的灰度中，但是仍可通过调窗和着色手段实现检测。
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