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0 引言

GIS 由于其突出的特点， 在电力系统中得到越
来越广的应用。但由于在制造、装配以及运行过程中
不可避免会产生缺陷， 会对 GIS绝缘水平造成一定
的损害，一旦造成断电事故，维修时间将会比其他常
规的空气绝缘设备要长许多，如果在事故的早期阶段
能检测到绝缘缺陷的发生， 对其严重程度的评估，有
计划地安排维修，将能减少设备的损坏，避免事故发

生所带来的巨大损失。 因此，对其缺陷的检测、评价
成为 GIS绝缘状况监测的重要内容[ 1-3]。

GIS 中最常见的缺陷是存在自由运动颗粒，GIS
绝缘腔中自由导电微粒的存在是很难避免的， 这些
金属碎屑有细长的线形、螺旋线形、球形、粉末状等
不同形状， 它们在电场中带电后受静电力作用会产
生运动，严重影响 GIS设备的绝缘性能。自由运动的
金属颗粒被认为是对 GIS绝缘性能危害最大的缺陷
源， 导电微粒可使一段绝缘距离短路从而造成击穿
故障， 特别是当自由颗粒跳动到靠近高压导杆的高

基于超声波信号的 GIS内自由金属颗粒危险评估研究

黎大健 1， 杨景刚 2， 米楚明 3， 吴 磊 4， 李彦明 4

（1. Guangxi Electric Power Research Institute， Nanning 530023， China； 2. Jiangsu Electric Power Research Institute，
Nanjing 210010， China； 3. School of Energy， Xi′an University of Science & Technology， Xi′an 710054， China；

4. School of Electrical Engineering， Xi′an Jiaotong University， Xi′an 710049， China）

Risk Assessment of Basis of Free Metallic Particles in GIS Based on Ultrasonic Signal

（1． 广西电网公司电力科学研究院， 广西 南宁 530023； 2． 江苏电力试验研究院， 江苏 南京 210010； 3. 西安科技大学能
源学院， 陕西 西安 710054； 4. 西安交通大学电气工程学院， 陕西 西安 710049）

LI Da-jian1， YANG Jing-gang2， MI Chu-ming3， WU Lei4， LI Yan-ming4

Abstract: To investigate the risk of free metallic particles in gas insulated switchgear （GIS） chamber， a test cell is designed
for simulation. Ultrasonic signals generated by the free particles with different shape and size are detected to extract the
feature parameters such as power frequency phase correlation， amplitude and flight time. Then the harm of the particles is
analyzed based on these parameters. The experimental results show that the ultrasonic signals of partial discharges are weak
and have strong phase correlation when the particles are static in the cell， and the signals become strong and have weak
phase correlation when the particles dance. And the results also show that the flight time varies with the particles' shape and
size， and the flight time of cylindrical particles is more sensitive to the test voltage than that of the spherical particles. This
study indicates that different particles impose different harm to the insulation of GIS. Moreover， the signal amplitude and
particles flight time are periodical.
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摘要： 为了研究 GIS 腔体内自由运动金属颗粒对 GIS 绝缘劣化的危险程度，设计了一个模拟此类缺陷的模型，并测量了不同尺
寸和形状的自由运动颗粒产生的超声波信号，最后分析了这些信号的工频相位相关性、幅值以及飞行时间等几个要素的特性，
并根据这些要素评估金属颗粒的危险程度。结果表明：颗粒静止不动发生放电时，超声波信号幅值较小且有较强的相位相关性，
而当颗粒自由跳动时，信号幅值非常大且相位相关性较弱，颗粒的尺寸和形状会影响颗粒的飞行时间，与球状颗粒相比，丝状颗

粒的飞行时间随电压的升高有更显著的变化，因此它们对 GIS 绝缘劣化的影响严重度不一样，并且这些信号的幅值、飞行时间
的变化分布具有周期性。
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场强区域时，其危险程度增加[ 4 ]。
对自由颗粒的研究大多使用电检测法 （超高频

法及脉冲电流法），该法检测了颗粒在 GIS中不同位
置时的放电信号，并统计了放电脉冲出现的时刻及
相位[ 5－8]，而颗粒在运动中不一定会产生放电信号[ 9 ]，
所以仅用电检测法不能描述颗粒的运动状态。 颗粒
撞击腔体和飞行中发生局部放电时都会产生超声

波，因此，超声波法是检测 GIS内自由运动颗粒缺陷
一种比较有效的检测手段。
笔者设计和建立了一个 GIS中自由运动颗粒的

缺陷模型单元， 使用超声绝缘检测仪器采集并分析
不同尺寸和形状金属颗粒产生的超声波信号， 根据
信号的相位相关性、 飞行时间以及信号幅值等参数
的变化规律研究颗粒对 GIS绝缘的危险程度评估。

1 自由颗粒受力分析

自由颗粒与电极碰撞时获得一定的电荷量，同
时金属颗粒在电场中会在颗粒两端感应不同极性的

电荷，因此会受到库仑力的作用，当库仑力大于颗粒
自身的重力时，颗粒会从腔体内壁浮起，并在其表面
上跳动[ 10]。
颗粒受到库仑力的大小 Fq 为

Fq=kqE （1）
式（1）中，k 为电镜像力引起的修正系数，若微粒处
于悬浮状态时无放电发生， 则认为微粒所带电荷量
为前一次与电极碰撞时获得的电荷量 q， 以典型的
球形和丝状颗粒为例， 颗粒与电极碰撞获得的电荷
量可表示为

qr＝ 2
3 π3ε0εrE0 r02 （2）

qwire＝ πε0εr l2E0

ln（2l/r）－1
（3）

式（2）、（3）中，ε0、εr分别为真空中介电常数和介质

相对介电常数，r0 为球半径，l、r 分别为丝状颗粒的
长度和截面半径。 除了库仑力和重力的作用， 颗粒
还会受到摩擦力、气体浮力以及气体粘滞力的作用。

2 故障单元

为了模拟 GIS腔体中自由运动颗粒缺陷， 笔者
设计了如图 1所示的试验模型。 模型内充以0.35 MPa
的 SF6气体， 采用平板电极模拟 GIS 中稍不均匀的
电场，高压电极为 准45 mm 的铜电极，距离接地电极
约 25 mm。 选取颗粒直径为 1 mm、1.5 mm 的钢球以
及 r=0.5 mm、l=5 mm 的铜丝。 同时测量系统还应尽
量避免现场噪声的干扰。

3 试验结果及分析

每次试验仅以单独颗粒为研究对象。 每个超声
脉冲信号只考虑第 1个波峰的特征参数， 图 2 为球
状颗粒产生的超声脉冲序列，其特征参数包括：脉冲
出现对应工频相位 φ， 相邻两个脉冲之间的时间间
隔 Δt（飞行时间），脉冲幅值 A。每次采集 1 000个脉
冲进行统计分析。

3.1 相位相关性
当施加电压较低时， 自由颗粒获得的库仑力还

不足以使其自由跳动，而静止于内壳上，这与地电位
凸起尖刺缺陷相似，在当电压达到一定幅值时，会发
生尖端类型局部放电，其脉冲相位分布谱图（PRPD）
会呈现单峰或双峰的情形，见图 3。 可以看到，放电
最先发生于施加电压正峰值附近，随着电压升高，正
负峰值附近均能采集到放电信号，其幅值较小，均小
于 2 mV。
电压升高到一定值， 自由颗粒可以在装置空间

内自由跳动， 颗粒自由跳动时的超声脉冲相位分布

图 1 人工缺陷装置单元照片
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谱图见图 4。图中施加电压为 30 kV，SF6相对压力为

0.35 MPa， 每个相位区间上都有相当数量的脉冲分
布，没有明显的相位相关性，说明运动颗粒与外壳碰
撞的时刻是随机的。

颗粒在飞行中是浮电位，与地电位有电压差。当
颗粒飞近地电位时，可能发生放电，与电极撞击时，
会发生电荷的转移， 因此电检测法可以测量这两种
脉冲信号。 图 5为电检测法测量颗粒自由跳动时的
PRPD 谱图， 可以看到信号主要集中在施加电压的
正负峰值附近。
以上研究表明， 通过超声波信号的相位相关性

可以知道颗粒的运动状态。 当颗粒静止时， 颗粒发
生放电，此时超声波信号由放电产生，其幅值较小，

且有较强的相位相关性；而当颗粒自由跳动时，撞击
产生的超声信号幅值非常大， 放电产生的超声信号
埋没于其中[ 6 ]，超声法检测结果表明，机械波信号没
有明显的相位相关性。
3.2 飞行时间
颗粒飞行时间与其自身重力、颗粒形状、起跳时

获得的电荷量以及颗粒与腔体的反弹系数等均有很

大关系[ 9 ]。 由前面分析可知，重力越小，颗粒越容易
克服重力的作用而自由运动， 颗粒起跳时携带的电
荷越大，初始动量越大，飞行距离越长；另外，颗粒头
部越尖，飞行中越容易发生放电（“飞萤”现象[ 9 -11]），
会损失一部分电荷或电场力，飞行高度下降，飞行时
间变小。 腔体的反弹系数大小也能影响运动颗粒的
飞行高度。
颗粒的飞行时间越长， 跳到高场强区的几率越

大，因此造成事故的几率也就越大，文献[10]通过超
声脉冲发生率随施加电压的变化， 可预见飞行时间
的变化情况，3 种颗粒在不同电压下的脉冲率变化
曲线见图 6， 每组电压下重复做多次实验， 取平均
值， 可以看到，2 种球状颗粒随着施加电压的增加，
由于飞行时间的增大，脉冲发生率呈线性减小，而丝
状颗粒随着电压的增加，变化不大。 但是，统计颗粒
最大飞行时间可以发现，如图 7 所示，3 种颗粒随着
施加电压的增加，最大飞行时间都有所上升，尤其是

图 3 准1 mm 的球状颗粒局部放电产生的
单峰和双峰两种 PRPD谱图
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图 4 准1 mm 的球状颗粒自由跳动时超声信号相位分布谱图
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图 5 颗粒局部放电信号的 PRPD谱图

图 6 脉冲率变化曲线
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丝状颗粒的飞行时间变化最大。 在很小的电压变化
范围内，飞行时间由 50 ms 迅速上升到 76 ms，约为
3个工频周期。
脉冲发生率统计的是多个脉冲之间时间间隔的

平均值，而实际上，在 GIS中只要金属颗粒有一次机
会跳到危险区域，就可能出现断电事故，因此统计最

大飞行时间的方法更能直接表现颗粒的危险程度。
另外，当气压从 0.35 MPa 下降到 0.1 MPa 时，颗

粒的运动和超声波信号并无明显变化， 表明气体的
摩擦力、浮力以及粘滞力对试验结果影响不大。
以上分析表明， 尺寸较大的球形颗粒飞行时间

较大，且丝状颗粒比球形颗粒飞行时间更长，因此颗
粒跳到高场强区域的可能性越大， 甚至可能穿越整
个间隙撞击高压电极 [12]。 目前已经有研究结果表
明，丝状颗粒的穿越时间约为几个工频周期 [ 13]，对
GIS绝缘的危险程度较高。
3.3 信号幅值与飞行时间
图 8为两种不同形状自由运动颗粒在15～30 kV

下的飞行时间图。 图中三角状的脉冲信号分布群的
周期约为 20 ms，随着施加电压的增加，颗粒飞行高
度增加，即飞行时间增大，颗粒撞击外壳产生的超声
信号幅值也就越大，因此三角状脉冲信号群增多，且
信号幅值呈上升趋势。
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图 7 最大飞行时间变化图

在施加电压一定时， 总是先出现飞行时间较小
的信号，随后缓慢增加到一个稳定的值。 一般来说，
当颗粒与外壳撞击时，颗粒由于反弹（反弹系数一般
小于 1.0）就会获得一个初始向上的速度，如果颗粒
与地电极碰撞获得的电荷与前一次相等或甚至更

大，则其飞行时间变大[ 9 ]。
统计各个电压下超声波脉冲密度随飞行时间变

化的分布图， 其结果都比较相似， 图 9 为 30 kV 时
0.2×5 mm铜丝自由飞行时 1 000个脉冲随飞行时间

变化的分布图，从图 9 中可以看到，飞行时间分布的
变化周期也与工频周期大致相同： 第 1个峰值出现
在 12～14 ms 处，而下一个出现在（13＋20） ms，从而
可以推算出球撞击外壳后在空中的飞行时间约为

（13+n×20）ms，其中 n=0，1，2…。
基于以上分析可知， 虽然颗粒撞击外壳的时刻

与工频相位无关，但超声信号幅值、飞行时间却都表
现出较强的周期性变化。当颗粒与金属外壳碰撞时，
立刻得到新的电荷， 从而有一个向上的电荷力使其
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图 8 电压变化时颗粒的飞行时间与信号幅值图
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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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《2009 输变电年会论文集》

为了全面反映我国目前输变电领域技术及产品的实际水平和发展趋势，加速产品信息的流通，帮助企
业和用户及时了解、掌握国内输变电行业最新动态，以利于推广新产品、新技术，由中国电机工程学会变电
专业委员会、中国电工技术学会输变电设备专业委员会、中国电工技术学会大容量试验技术专业委员会、中
国电工技术学会电工陶瓷专业委员会、陕西省电工技术学会联合编写了《2009 输变电年会论文集》。 该书共
收录论文 76篇，范围涉及设计技术；电器智能化；特高压技术；试验、检测技术；绝缘子、避雷器技术；变电站/
配网自动化；以及综合技术。 详情请致电 029-84225624。
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