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向上运动， 如果忽略飞行中发生放电导致的电荷损
失， 奇数次半个工频周期后颗粒将获得反方向的电
荷力，当电荷力达到最大且和重力方向一致（指向地
电极）时，撞击的动量达到极大，检测到的超声信号
也达到极大， 因此在模式图上体现出飞行时间与信
号幅值的比较有规律地周期性变化特性 [ 1 ]。
这是一种典型的 GIS中自由颗粒缺陷模式识别

图，因为其他诸如电晕放电、悬浮放电等均不会有如
此模式图。 通过飞行时间与信号幅值图可以判断
GIS 内是否存在自由运动金属颗粒， 进一步还可以
根据三角状信号分部群的个数、 幅值估算颗粒的尺
寸及重量[ 9 ]，从而评估颗粒的危险程度。

4 结语

设计了一个用于模拟 GIS腔体内自由运动颗粒
的缺陷模型单元，并分析了不同形状、尺寸的自由运
动颗粒在不同施加电压下的超声波信号特征， 用以
评估颗粒对 GIS绝缘的危险程度，试验结果表明，当
颗粒跳动到高场强区时，危险程度加剧，通过飞行时
间与信号幅值图可以判断腔体内是否存在自由运动

的金属颗粒， 超声信号的幅值以及飞行时间均随施
加电压的增大而都有较强的周期性变化， 其变化周
期约为 20 ms（工频周期），当颗粒自由运动时，超声
信号主要体现颗粒撞击外壳机械振动的声波信号特

性，其相位相关性较弱，且信号幅值较高；颗粒静止
不动发生放电时， 超声信号有单峰或双峰的相位分
布形式，信号幅值较低。颗粒的飞行时间均随着施加
电压的升高而增大，且丝状颗粒较为明显，因此相对

球状颗粒，丝状颗粒的危险程度越高。
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图 9 脉冲密度的飞行时间分布图
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