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GIS/GIL 绝缘子超声检测研究进展与展望 
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（1. 华南理工大学电力学院，广州 510640；2. 南方电网科学研究院有限责任公司，广州 510080） 

 
摘 要：气体绝缘开关/气体绝缘输电线路(gas insulated switchgear/gas insulated transmission lines, GIS/GIL)绝缘子

应力集中、密度不均匀和内部集中缺陷可能是目前威胁 GIS/GIL 设备安全运行的主要原因，急需研究其检测方法。

为此分析了 GIS/GIL 绝缘子应力集中、密度不均匀和内部集中缺陷的原因和检测技术现状，系统总结了 GIS/GIL
绝缘子常用环氧复合材料超声检测技术的研究进展，包括纵波声速、检测深度、灵敏度、第一临界角和临界折射

纵波渗透深度等超声传播特性，超声临界折射纵波的声弹性效应和声弹性系数、GIS/GIL 绝缘子次表面应力临界

折射纵波声程差检测法和热应力云图、三支柱绝缘子柱腿平行应力纵波反射法和垂直应力纵波穿透法等超声应力

检测技术，GIS/GIL 绝缘子内部缺陷纵波反射法成像、表面缺陷临界折射纵波法和界面缺陷纵波斜入射法等内部

集中缺陷超声检测技术，以及盆式绝缘子纵波反射法密度云图等密度均匀性超声检测技术。该研究指出研发少峰

高频高能超声探头、绝缘子全域超声快速成像、多结构多部位超声检测、去应力处理残余应力测量、密度与残余

应力耦合理论等是未来超声检测广泛应用于 GIS/GIL 绝缘子亟待解决的关键技术和基础理论。 
关键词：GIS/GIL；超声检测；应力集中；内部集中缺陷；密度不均匀 
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Abstract：The stress concentration, density non-uniformity and internal concentrated defects of GIS/GIL insulators may 
be the main reasons threatening the safe operation of GIS/GIL. It is urgent to study the detecting methods. The cause and 
detecting methods of stress concentration, density non-uniformity and internal concentrated defects of GIS/GIL insulators 
are analyzed in this paper. The research progress of ultrasonic detecting method for epoxy composite materials commonly 
used in GIS/GIL insulators is systematically summarized, including ultrasonic propagation characteristics such as longitu-
dinal wave velocity, detection depth, sensitivity, first critical angle and longitudinal critical refracted wave penetration 
depth. The ultrasonic detecting method of stress is introduced including acoustoelastic effect and coefficient of ultrasonic 
longitudinal critical refracted wave, detecting method of subsurface stress for GIS/GIL insulators by acoustic-distance 
difference method using longitudinal critical refracted wave and thermal stress nephogram, and detection of parallel stress 
by longitudinal wave reflection method and vertical stress by longitudinal wave penetration method for three-post insula-
tors. The ultrasonic detecting method of internal concentrated defects is introduced including imaging of internal defects 
for GIS/GIL insulators by longitudinal wave reflection method, surface defects detection by ultrasonic longitudinal critical 
refracted wave method and interfacial defects detection by longitudinal wave oblique incidence method. The ultrasonic 
detecting method of density uniformity is introduced such as density nephogram of basin insulators by longitudinal wave 
reflection method. The key technologies and basic theories which are widely used in GIS/GIL insulators in the future and 
need to be solved urgently for ultrasonic detection are as follows: to research and develop ultrasonic probe that is few-
er-crest, high-frequency and high-energy, technology of full range ultrasonic fast imaging of insulators, ultrasonic 
detection of multi structure and multi position , residual stress measurement with stress relief method, and the coupling 
theory of density and residual stress. 
Key words：GIS/GIL; ultrasonic detection; stress concentration; internal concentrated defects; density non-uniformity 
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0 引言 

气体绝缘金属封闭开关设备(gas-insulated met-
al-enclosed switchgear，GIS)是指至少部分采用高于

大气压的气体作为绝缘介质的金属封闭开关设备和

控制设备[1]。GIS 将变电站的电气元件(变压器除

外)，如母线、断路器、隔离开关、电流互感器、电

压互感器、母线接地开关、避雷器等全部(至少部分)
封闭在充有压力高于大气压的绝缘气体的接地金属

压力密闭容器内。因其具有安全性好、可靠性高、

不受环境影响、体积小等优点，GIS 自 20 世纪 60
年代以来广泛应用于大城市等场地拥挤地区、地下

变电所和山区地势险峻的水电站。 
刚性气体绝缘输电线路 (rigid gas-insulated 

transmission line，GIL)是指金属封闭线路，其内绝

缘至少部分是通过不同于大气压力空气的绝缘气体

实现的，其外壳是接地的[2]。GIL 与 GIS 母线的电

气性能相似。相比于架空线路、输电电缆，GIL 具

有输送容量大、传输损耗小、安全性高、环境友好、

无需无功补偿、应用灵活等优点，广泛应用于高落

差、大跨度等特殊环境的大容量长距离输电[3]。 
GIS/GIL 导体需要被绝缘子固定在外壳的中心

以使得同心管道系统的电场能够均匀分布。

GB/T7674—2020《额定电压 72.5 kV 及以上气体绝

缘金属封闭开关设备》指出 GIS/GIL 绝缘子分为隔

板和支持绝缘子两类[1]。隔板是指把 1 个隔室和其

他隔室分开的支持绝缘子。如气密盆式绝缘子，用

来分隔气室并把导体固定在外壳上，用于外壳管端

部，或者 2 个成对形成封闭气室[4]。隔室是 GIS 或

GIL 的一部分，除了相互连接和控制需要打开外全

部封闭。支持绝缘子是指支撑一极或多极导体的内

部绝缘子。除了隔板外，支持绝缘子还有单柱型、

双柱型或三柱型，以及有孔的非气密盆式绝缘子[4]。 
绝缘子起着电气绝缘、隔离气室和支撑导体等

作用，直接影响 GIS/GIL 安全运行。根据 40 多年

的应用经验，GIL设计使用寿命通常选择为 50年[4]，

GIL 绝缘子的使用寿命一般>60 年[3]。但是，我国

的 GIS/GIL 绝缘子有些远低于设计使用寿命。相关

统计表明，GIS 故障中绝缘故障占 38.10%[5]。2020
年 12 月，某地区变电站在对 252 kV GIS 设备进行

隐患排查时，共发现涉及 7 个间隔 15 个盆式绝缘子

共 19 处裂纹，严重威胁 GIS 设备运行可靠性[6]。与

国外相比，我国 GIS/GIL 环氧树脂绝缘子制造技术、

生产过程质量控制水平、安装工艺还有差距，应力

集中[7-8]、内部集中缺陷[9-10]或密度不均匀[11]等可能

是绝缘子故障的重要原因。内部集中缺陷是指内部

的气泡和裂纹等，是相对于分布性缺陷如应力集中

和密度不均匀而言。 
本文以生产、安装和运行中可能出现的上述 3

种缺陷分类分析 GIS/GIL 绝缘子缺陷成因(见第 1
章)，第 2—5 章系统综述了超声检测技术的研究进

展，分别为 GIS/GIL 绝缘子环氧材料超声传播特性、

GIS/GIL 绝缘子环氧应力超声检测、GIS/GIL 绝缘

子内部集中缺陷超声检测和盆式绝缘子密度均匀性

超声检测，最后在第 6 章指出发展方向和亟待解决

的关键技术与基础理论。 

1  GIS/GIL 绝缘子缺陷 

1.1 应力集中 

GIS/GIL 绝缘子主要由双酚 A 型环氧树脂、酸

酐类固化剂和耐受 SF6 分解物 HF 的无机粉末填料

Al2O3 等浇注而成，在制造、运输、安装和运行中

内部可能存在残余应力[12]和应力集中[13]。如，因法

兰螺栓紧固不均匀的安装工艺不规范导致盆式绝缘

子边缘产生初始微裂纹，经长期带电运行、受热胀

冷缩等影响，裂纹逐渐扩展，一方面扩展越过密封

槽导致气体泄漏，另一方面扩展导致径向贯穿性裂

纹，引发局部放电[14]。 
目前，国内外通常通过机械试验测试绝缘子的

力学特性，如盆式绝缘子水压试验[15]、三支柱绝缘

子抗拉、抗弯试验[16-18]等。GB/T7674—2020《额定

电压 72.5 kV 及以上气体绝缘金属封闭开关设备》

标准规定，隔板型式试验压力应大于 3 倍设计压力，

出厂试验应承受试验值为 2 倍设计压力的压力试验

1 min 保持不破损[1]。理论计算盆式绝缘子两侧的最

大压力差一般≤0.8 MPa，则盆式绝缘子的破坏压力

应≥2.4 MPa[19]。水压破坏试验中缓慢升压至破坏，

破坏瞬间水压表读数即为盆式绝缘子的破坏强度。 
三相共箱不通孔盆式绝缘子应力分布比单相

的复杂，其水压试验强度一直是最关心的技术之一，

其金属嵌件周围内应力是水压破坏的根本原因。如

果填料粒度、浇注料粘度、固化温度和固化时间等

工艺不佳，就易在浇注固化过程中沉降，造成比重

分布偏差较大的应力集中点，即水压破坏起始点[20]。 
GIS/GIL 绝缘子残余应力或外加荷载造成的应

力集中尚无任何检测技术[12]。目前，多用应变片、
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光纤光栅测量水压试验盆式绝缘子表面应力[20-22]。

对比单相盆式绝缘子破裂前后测量点应力突变时

间，确定测试点破裂时刻和测试点破裂顺序，研究

起始破裂位置、时间和发展趋势[21]。252 kV 单相盆

式绝缘子在水压 3.0 MPa 以下有较好的线弹性力学

性能，超过该值应变与外加荷载不成正比，且无重

复性；凹面受压，凸面嵌件近处应力小，结构曲面

变化最大点即弧线段末端应力集中程度最高，易发

生脆性断裂导致破坏，结构设计应避免曲度过大；

较大水压下局部径向拉应力超过环氧树脂拉伸强度

发生脆性断裂，拉应力是内应力和外加荷载的共同

作用，过大的残余应力使整体强度下降[22]。特高压

盆式绝缘子环氧氧化铝复合材料拉伸弹性模量约为

13 000 MPa，泊松比约为 0.36，拉伸强度约为

66 MPa，应力应变特性表现为脆性材料，用弹性力

学模型建模，用第一强度理论通过第一主应力判断

材料破坏；光纤光栅测量水压试验中径向应变由中

心导体到法兰逐渐增大，环向应变先增大再减小，

靠近中心导体的应变接近 0，起始破裂位置在靠近

法兰曲率半径较小的位置[23]。 
特高压 1100 kV 国产化研究初期难题之一是机

械强度低[24]，试验认为导体与环氧之间界面应力过

大是其主要原因[19,24-25]。陈允等围绕金属导体与盆

体绝缘材料之间的界面问题进行了大量研究，导体

表面喷砂的绝缘子水压强度仅为 2.43 MPa，且分散

性大；界面采用环氧类涂层的绝缘子水压强度分散

性过大，采用导电橡胶的绝缘子水压强度为

2.75 MPa，且一致性较好，但仍然出现界面破坏现

象[19,24-25]。水压破坏试验中，特高压盆式绝缘子的

破坏形态主要有两类：一类盆边破坏，中心整体脱

落；另一类中心导体剥离，裂纹呈树枝状由中心导

体附近向盆边辐射和分叉，即界面问题未解决[24]。

按照特高压 GIS 盆式绝缘子材料配方和工艺浇注

的、符合标准要求的哑铃型试样测得室温下弹性模

量为 13 043.05 MPa、拉伸强度为 73.01 MPa、泊松

比为 0.36、断裂伸长率为 0.67%，在材料破坏之前

仅有少许屈服行为。测得常温下界面剪切强度为

11.24 MPa，破坏形式主要为界面破坏[24]。现有应力

测量技术对界面应力尚不能准确测量，多用仿真研

究固化过程中的界面应力和水压试验应力分布。 
机械法测量残余应力的环芯法、压痕法等未见

用于 GIS/GIL 绝缘子[12]，本课题组正在研究钻孔法

测量 GIS/GIL 绝缘子残余应力及外加荷载内应力。 

对于三支柱绝缘子，国内外暂无机械性能的测

试标准，一般对绝缘子施加径向、轴向荷载来测试

抗拉、抗弯能力，考核三支柱绝缘子能否通过某限

值，或测量破坏荷载[16-18]。 
本课题组试验研究了GIL三支柱绝缘子径向荷

载下的机械失效过程，指出其断裂前、断裂过程分

别属于界面粘附模型、界面剥离模型；无缺陷绝缘

子、1 mm 厚脱壳绝缘子和直径 1 mm、高 5 mm 气

缝绝缘子径向拉伸破坏荷载分别为 100、28.7 和

95.1 kN，与完好绝缘子相比，脱壳绝缘子、气缝绝

缘子破坏强度分别降低了 71.3%、4.9%；半导电层

与环氧、嵌件的粘附强度均大于自身破坏强度，无

缺陷和气缝绝缘子径向荷载下均断裂在半导电层，

脱壳绝缘子断裂在环氧−半导电层界面环氧侧；GIL
三支柱绝缘子径向荷载下的机械失效取决于嵌件曲

率最大处环氧的拉伸强度[26]。 
除应力集中外，密度不均匀也是影响 GIS/GIL

绝缘子机械性能的重要因素之一。 
1.2 密度不均匀 

在绝缘子制造过程中，由于 Al2O3 粉末粒径不

一、混合搅拌不充分、因自身重力发生沉降等，绝

缘子内部各个部位 Al2O3 含量不同，导致其密度不

均匀[11]，较大程度影响了 EP/Al2O3复合材料的弹性

模量、泊松比、拉伸强度等机械特性[27-28]。 
目前，企业标准推荐用“片析检查”来检测 GIS

盆式绝缘子不同部位环氧复合材料密度[29]，尚无相

关的国家标准和团体标准。“片析检查”是对盆式绝

缘子指定 8个位置的EP/Al2O3复合材料破碎取样后

检测密度，密度差别不大于 0.2 g/cm3 时绝缘子密度

均匀性合格。“片析检查”是破坏性试验，检测效率

低，且是局部抽样试验，不能反映整个绝缘子材料

密度，亟需一种非破坏、检测效率高的盆式绝缘子

密度检测方法。 
除应力集中和密度不均匀外，内部集中缺陷也会

严重影响 GIS/GIL 绝缘子的机械性能和电气性能。 
1.3 内部集中缺陷 

因制作工艺和长期运行，GIS/GIL 绝缘子可能

出现气泡、气缝、脱壳等内部集中缺陷[9,30]。如内

部集中缺陷与应力互相影响，在工作电压及运行环

境下进一步发展，可能导致绝缘子发生局部放电、

闪络等故障[31]。 
内部集中缺陷的常见检测技术包括局部放电

测量和 X 射线检测等。NB/T42105—2016《高压交
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流气体绝缘金属封闭开关设备用盆式绝缘子》标准[15]

和 QGDW11127—2013《1100 kV 气体绝缘金属封闭

开关设备用盆式绝缘子技术规范》[29]要求：单个盆

式绝缘子工频电压局部放电水平不超过 3 pC；出厂

试验用X射线检测绝缘子要求高场强区域气孔直径

不大于 0.5 mm，其他区域不大于 2 mm。GB/T22383
—2017《额定电压 72.5 kV 及以上刚性气体绝缘输

电线路》要求在相应于所有试验回路电压下的最大

允许局部放电量不应超过 5 pC[2]。现行的绝缘子缺

陷检测方法对表面细小裂纹的检测灵敏度不高、无

法在线监测预警[31]。 
近年来，GIS/GIL 绝缘子无损检测研究受到了科

研院所关注。云南电网电科院提出了检测盆式绝缘子

裂纹的机械振动方法，当与完好绝缘子振动固有频率

最大差值≥15%时判定测试绝缘子有裂纹[32]。天津大

学通过重构 GIL 内部介电常数和电场强度空间分布，

采用感应电荷层析成像检测 GIL 绝缘子内气隙，研究

GIL 绝缘子缺陷可视化[33]。此外，常用于金属材料应

力、均匀性和集中缺陷的超声检测方法，近年来逐渐

用于 GIS/GIL 绝缘子环氧复合材料。 

2  GIS/GIL 绝缘子环氧材料超声传播特性 

超声波是指振动频率高于 20 kHz 的机械波，其

频率高、波长短、方向性好、穿透力强，检测范围

广，因此广泛应用于无损检测[34]。超声无损检测的

常用波形有纵波和临界折射纵波，其传播速度、检

测深度和检测灵敏度等超声传播特性与超声波形、

频率和介质自身性质等密切相关。 
2.1 超声纵波声速 

超声纵波在无限大各向同性均匀弹性体内传

播时，忽略弹性动力学边界的影响，纵波声速与弹

性体特征参数的关系见式(1)[35]。 

 ( )( )L
1

1 1 2
E vc

v vρ
−

=
+ −

 (1) 

式中：cL 为弹性体内的纵波声速；ρ 为弹性体的密

度；E 为弹性体的弹性模量；v 为弹性体的泊松比。 
几种 GIS/GIL 绝缘子用环氧复合材料的超声纵波速

度，见表 1[36-38]。表中，声阻抗 Z 为环氧复合材料

密度与声速之积。2 种材料的声阻抗差异越大，在 2
种材料界面反射的超声能量越多。通常用该原理检

测环氧复合材料内部的气泡、裂纹等集中缺陷。 
2.2 超声纵波检测深度 

超声纵波在复合材料中传播时，随传播距离增

加能量逐渐衰减。超声频率 f 越大则能量衰减越大，

传播深度越小。f 相同时，超声能量(超声仪增益)
越大，传播深度越大。 

本文制作了 10~90 mm 厚度的 GIS/GIL 环氧复

合材料试样，试样间厚度依次差值为 5 mm，不同

增益下各频率 f 超声纵波探头反射法的检测深度见

表 2。根据反射法与穿透法检测原理可知，穿透法

的检测深度理论上为反射法的 2 倍。 
2.3 超声纵波检测集中缺陷的灵敏度 

超声检测缺陷的灵敏度即检测超声传播路径

上缺陷的最小尺寸。当超声在环氧介质中传播时遇

到集中缺陷，如气泡、裂纹(内部通常为气体)，尺

寸大于检测灵敏度的缺陷会反射超声波，反射波的

传播时间与缺陷深度相关，反射波的幅值通常和材

料的衰减及缺陷等效反射面积相关，检测反射波形

的方法就是超声反射法。没有被缺陷反射的超声波，

或者超声波遇到小于灵敏度的缺陷，则继续传播，

检测穿透波形的方法就是超声穿透法。传播灵敏度

主要受超声探头频率影响。通常，相同条件下超声

频率越高灵敏度越高，但是超声衰减也越大，检测

深度或传播距离越小[39]。 
超声直探头存在盲区。由于超声仪产生的发射

脉冲自身具有一定宽度并且放大器存在阻塞现象，

靠近始波的一段时间内无法检测缺陷，这段时间所 
 

表 1  GIS/GIL 绝缘子常用环氧复合材料超声纵波声速 

Table 1  Ultrasonic longitudinal wave velocity of epoxy com-

posite materials commonly used for GIS/GIL insulators 

绝缘子类型 
ρ/ 

(g·cm−3) 
E/ 

GPa 
cL/ 

(m·s−1) 
Z/ 

(g·(cm2·s)−1)

某 252 kV GIS 盆式 A 2.23 12.25 3090 0.66×10−6

某 252 kV GIS 盆式 B   3000  
某 550 kV 三支柱   2997  

 
表 2  GIS/GIL 绝缘子常用环氧复合材料的超声纵波 

反射法检测深度 

Table 2  Detection depth of epoxy composite materials com-

monly used for GIS/GIL insulators by ultrasonic longitudinal 

wave reflection method 

f/MHz 
检测深度/mm 

15 dB 20 dB 25 dB 

1.0 80 90 >90 

1.5 50 55 70 

2.5 20 25 35 

5.0 10 15 20 
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对应的由入射面进入检测试样的深度距离为检测盲

区。由于盲区和声衰减的原因，不同频率超声纵波

直探头的检测范围存在上限、下限。 
本文用不同频率的超声纵波检测环氧复合材

料中直径φ=1 mm 的气泡，气泡的深度范围见表 3。
由表 3 可知，超声纵波频率越低，检测缺陷的深度

及深度范围越大，但检测灵敏度越低。例如 1 MHz
超声纵波检测不到φ=1 mm 的气泡，而 1.5 MHz 以

上的能检测。 
2.4 超声第一临界角与超声临界折射纵波 

当超声纵波 L 以第一临界角 θCR从介质 1(如有

机玻璃)入射至介质 2(如环氧)时，在介质 2 中一定

深度内折射出临界折射纵波(LCR波)，见图 1[36]。LCR

波可以检测该深度(也称渗透深度 H)内的应力和缺

陷。第一临界角 θCR和渗透深度 H 是超声临界折射

纵波检测方法的两个重要指标。  
GIS/GIL 绝缘子常用环氧复合材料的超声纵波

速度 vLe、探头有机玻璃的超声纵波速度 vLg和第一

临界角 θCR见表 4[36-37]。 
2.5 超声临界折射纵波渗透深度 

LCR 波仅在介质表面下一定深度内传播，该深

度为 LCR 波的渗透深度 H，见图 2。在有限厚度弹

性体中传播时，LCR 波渗透深度是其频率的函数。

频率 f 越低的超声临界折射纵波在 GIS/GIL 环氧复

合材料中的渗透深度 H 越大，见式(2)[40]。 

 38.26 0.46 fH = ×  (2) 

式(2)为 1
fH K B= ⋅ 方程，参数 K1、B 仅与环氧

树脂、Al2O3 填料和固化剂有关，相同材料配方体

系 GIS 绝缘子的 K1、B 不变。某 252 kV GIS 单相

盆式绝缘子密度 ρ 为 2.26 g/cm3，弹性模量 E 为

12.7 GPa，泊松比 v 为 0.31，2.5 和 1 MHz LCR波的

渗透深度约为 4 和 17 mm[40]。 

3  GIS/GIL 绝缘子环氧应力超声检测 

3.1 次表面应力超声 LCR 波检测 

3.1.1 超声 LCR波的声弹性效应 
应力的超声检测原理基于超声声速随应力变化

的声弹性效应。单轴应力下超声 LCR波声弹性效应

的研究基于固定传播距离 L1内LCR波传播时间随应

力线性变化的原理。通过测量距离 L1内 LCR波传播

时间，可检测表面下一定深度范围内的应力，如式

(3)所示[41]。 

表 3  不同频率超声纵波反射法检测φ=1 mm 的气泡的 

深度范围 

Table 3  Depth range of 1-mm diameter bubbles detected by 

ultrasonic longitudinal wave reflection method with  

different frequencies 
f/ MHz 1 1.5 2.5 5 

缺陷深度范围/ mm  25~40 15~20 3~5 

 

 

图 1  超声临界折射纵波产生原理图 

Fig.1  Schematic diagram of ultrasonic longitudinal critical 

refracted wave generation 

 

表 4  GIS/GIL 绝缘子常用环氧复合材料和探头有机玻璃的

超声纵波声速及其第一临界角 θCR 

Table 4  Ultrasonic longitudinal wave velocity and its first 

critical angle θCR of epoxy composite commonly used for 

GIS/GIL insulators and that of probe plexiglass 

类型 vLe/(m·s–1) vLg/(m·s–1) θCR/(°) 

某 252 kV GIS 盆式 A 3090 2730 63.0 
某 252 kV GIS 盆式 B 3000 2700 65.5 

 

 

图 2  超声 LCR波传播渗透深度示意图  

Fig.2  Schematic diagram of penetrating depth of ultrasonic 

LCR wave 

 

 
0

d dE T
KT

σ =  (3) 

式中：dσ为应力变化量，表示加载应力下应力 σ与
零应力 σ0之差，MPa；dT 为传播时间变化量，表示
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加载应力下传播时间 T 与零应力下传播时间 T0 之

差，μs；K 为声弹性系数，表示声弹性效应中超声

传播时间或传播速度对应力的敏感度，与材料弹性

常数、超声波波形和超声频率有关[42]。 
3.1.2 次表面应力声弹性系数 

次表面应力指被测物体表面下一定深度范围

内平行于表面的平均应力。文献[36]提出了 GIS 环

氧复合材料超声 LCR 波声弹性系数测量方法，

2.5 MHz 超声 LCR 波检测环氧复合材料试样

0~50 MPa 机械压缩荷载下的声弹性系数为–4.95，
比碳纤维环氧复合材料中当超声 LCR波沿碳纤维方

向传播时的拉伸应力声弹性系数–12.67 的绝对值要

小很多[43]。 
当 2.5 MHz 探头间距为 3 cm 时，0~50 MPa 拉

伸应力下的环氧复合材料中的超声 LCR波传播时间

减小了 0.852 μs，约为外加荷载为 0 时 40.738 μs 的
2.09%；当同频率 2.5 MHz 探头间距为 4.5 cm 时，

0~70 MPa垂直应力下的环氧复合材料中的超声LCR

波传播时间减小了 0.025 μs，约为外加荷载为 0 时

15.708 μs 的 0.16%[44]。GIS 环氧复合材料中平行应

力方向传播的超声纵波应力检测灵敏度比垂直应力

方向的传播的较高。 
3.1.3 GIS 环氧试样次表面应力检测 

根据式(3)的应力检测原理与上述声弹性系数

–4.95，文献[36]采用超声 LCR波检测了 GIS 环氧复

合材料试样的次表面机械应力 σa，检测示意图见图

2。通过测量初始零应力、应力状态下的传播时间

T0、T，可得检测应力 σc。超声检测的次表面应力最

大绝对误差在加载应力为 45 MPa 时为 4.05 MPa，最

大相对误差在加载应力为 10 MPa 时为 13.12%[36]。 
3.2 盆式绝缘子次表面热应力 LCR 波声程差检测 

由于中心嵌件、环氧复合材料及法兰环热膨胀

系数不同，GIS/GIL 盆式绝缘子存在因温度梯度引

起的热应力。热应力即无外力作用时，物体经受温

度变化不能自由伸缩或内部各部分间相互约束产生

的应力[45]。超声 LCR波检测的是 L1内次表面应力的

平均值，L1越小则次表面应力越接近某位置次表面

分布应力真值。 
文献[40]提出了 L1=2 mm 的盆式绝缘子次表面

热应力超声 LCR波声程差检测方法，提高了应力检

测的准确性。用该方法 2.5 MHz 超声 LCR波检测某

252 kV 单相盆式绝缘子在中心嵌件 50、70、90、
110 ℃下 9 mm 深次表面周向热应力，表明：绝缘

子次表面周向热应力均为拉伸应力，中心嵌件周围

环氧热应力最大，沿径向先减小后增大呈 V 字型变

化；热应力随着中心嵌件温度升高而增大，110 ℃
时最大热应力为 5.19 MPa，8 个径向方向各 6 个检

测位置的热应力通过 3 次样条插值绘制出盆式绝缘

子热应力分布云图，中心嵌件 110 ℃时盆式绝缘子

周向热应力见图 3[40]，试验与仿真趋势一致。 
3.3 垂直应力的超声纵波穿透法检测 

3.3.1 超声纵波的声弹性效应 
在固体内施加单轴应力的情况下，纵波声弹性

方程见式(4)，中国工程物理研究院基于式(4)研究了

聚合物粘结炸药(polymer bonded explosive，PBX)
的压缩应力[46]。 

 ( )0
0

0

V V
K

V
σ σ

−
= −  (4) 

式中：V0为零应力下超声纵波速度； 0σ 为零应力；

V 为应力状态下超声纵波速度；σ 为应力状态下超

声传播区域内应力平均值。 
3.3.2 GIS 环氧复合材料垂直压缩应力声弹性系数 

现有单轴应力下超声应力检测研究大多利用

反射法，而 GIS 环氧复合材料超声衰减较大、绝缘

子较厚，适合采用穿透法。 
超声纵波穿透法测量垂直应力声弹性系数时，

垂直应力下环氧复合材料在超声传播方向上会发生

形变，改变了超声传播方向的声程。而超声在探头

中从压电晶片到探头表面等系统延时也会影响超声

在声程中的传播时间。环氧复合材料垂直应力声弹 

 

图3  超声LCR波检测某 252 kV单相盆式绝缘子在中心导体

110 ℃时的周向热应力分布云图 

Fig.3  Nephogram of circumferential thermal stress distribu-

tion of 252 kV single phase basin insulator detected by 

ultrasonic LCR wave when the temperature of insert is 110 ℃ 
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性系数的测量受形变和系统延时的影响。文献[44]
研究了 GIS/GIL 环氧复合材料在 0~70 MPa 垂直压

应力时计延时计应变、不计延时计应变、不计应变

计延时下的声弹性系数，见表 5，GIS/GIL 环氧复

合材料在计延时计应变情况下的垂直压缩应力声弹

性系数为 4.556×10–5 MPa–1。 
文献[38]测量了某 550 kV GIL 三支柱绝缘子用

环氧复合材料在 0~50 MPa 垂直压缩应力下不计应

变的声弹性系数，50 MPa 应力下声速仅变化

14 m/s，声弹性系数为 8.908×10–5 MPa–1。 
3.3.3 GIS 环氧复合材料垂直压缩应力检测 

文献[44]提出了 GIS/GIL 绝缘子环氧垂直压缩

应力的超声纵波检测穿透法。根据式(4)的应力检测

原理与上述声弹性系数 4.556×10–5 MPa–1，测量 GIS
环氧复合材料的 0~70 MPa 机械压缩垂直应力。考

虑超声检测系统延时 0.526 μs 和 70 MPa 应力时伸

应变为 0.001 97，当应力>50 MPa 时，Ea<3.8 MPa，
Er<6.2%。 
3.4 三支柱柱腿环氧应力的超声纵波检测 

根据超声声程方向与应力方向间的关系，声弹

性系数分为垂直应力声弹性系数、平行应力声弹性

系数。 
3.4.1 平行压缩应力声弹性系数 

平行应力声弹性系数测量时超声纵波探头放

置困难。文献[38]提出了二差法测量环氧复合材料

的平行压缩应力声弹性系数，解决了探头放置困难

的问题，并消除了试样在应力下形变引起误差的影

响：测量相同荷载下不同厚度试样的超声传播时间，

试样厚度差与超声传播时间差之比为该应力下超声

纵波声速，并计算平行压缩应力声弹性系数。平行

压缩应力声弹性系数为 4.477×10–4 MPa–1，比垂直

压缩应力声弹性系数大 1 个数量级，较灵敏。 
3.4.2 柱腿径向/轴向应力检测 

根据式(4)与垂直、平行压缩应力声弹性系数，

文献[38]用 2.5 MHz 超声纵波分别以穿透法、反射

法检测 550 kV GIL 三支柱柱腿嵌件底部下方 5 mm
处环氧的径向荷载垂直应力、柱腿端部侧下方 5 mm
处嵌件外围环氧的轴向荷载平行应力，超声穿透法

能 检 测 0~50 kN 径 向 荷 载 下 柱 腿 直 径 约

73.15 mm(厚)环氧内部应力变化，0~30 kN 最大偏差

为 2.91 MPa，与仿真相比检测误差为 19.79%；超声

反射法能够检测 0~5 kN 轴向荷载下柱腿嵌件外部

环氧内部应力变化。 

4  GIS/GIL 绝缘子内部集中缺陷超声检测 

GIS/GIL 绝缘子气泡、裂纹、脱壳等内部集中

缺陷处存在环氧−空气界面。由于环氧、空气的声

阻抗差异大，一定频率的超声纵波会在大于其灵敏

度尺寸的缺陷界面处反射，通过界面反射波可以检

测 GIS/GIL 绝缘子内部集中缺陷[47]。 
4.1 内部缺陷超声纵波反射法检测 

文献[48]提出了检测 GIS 环氧复合材料内部缺

陷的超声纵波反射法，见图 4，在环氧复合材料试

样上检测了不同尺寸的气泡和裂缝并确定了缺陷的

深度。图 4 中 dv、dc和 dB分别表示气泡深度、裂缝

深度和试样厚度。检测气泡时反射波幅值与气泡深

度和气泡尺寸有关，1 MHz 超声纵波可以检测深度

50 mm 内φ＞2 mm 的气泡，深度误差<0.32%，但

φ=1 mm 的气泡检测困难；检测内部裂纹时反射波

幅值与裂纹取向及宽度有关，相同宽度的裂纹横向

反射波幅值最大，竖向次之，斜向最小，1 MHz 超

声纵波可以检测深度 40 mm 内时宽度为 2 mm 的不

同取向裂纹和宽度为 1 mm 的横向裂纹。 
4.2 表面微裂纹的超声临界折射纵波检测 

文献[37]提出了 GIS/GIL 绝缘子表面微裂纹超 

表 5  GIS 环氧复合材料中传播方向垂直于应力的 

超声纵波声弹性系数 K 

Table 5  Acoustic elastic coefficient K of ultrasonic longitudi-

nal wave propagating perpendicular to stress in  

GIS epoxy composite 

测量方式 计延时计应变 不计延时计应变 不计应变计延时

K/(10−5 MPa−1) 4.556 4.421 1.916 

 

 

图 4  内部缺陷超声纵波反射法检测原理图 

Fig.4  Schematic diagram of detecting method for internal 

defects by ultrasonic longitudinal wave reflection method 
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声临界折射纵波检测方法，并用单探头、双探头检

测了横向、竖向和斜向的表面微裂纹。2.5 MHz LCR

波可以检测 0.5~2.0 mm 表面微裂纹。单探头检测时

调整探头声程方向，出现反射波表示该声程上存在

竖向微裂纹，反射波幅值随裂纹深度增加而线性增

大；双探头间距 15 mm 检测时，接收波幅值减小表

明声程上有表面微裂纹，接收波幅值随裂纹深度增

加而线性减小。两种方法相比，单探头较准确，双

探头受裂纹取向影响较小。 
4.3 界面缺陷的超声斜反射检测 

文献[49]建立了 GIS 三相共箱盆式绝缘子嵌件

–环氧界面超声斜反射模型，提出了 2 个超声纵波探

头一发一收斜反射检测方法，见图 5，根据反射波

幅值和传播时间可定位检测界面缺陷。用 2.5 MHz
超声纵波检测 126 kV 盆式绝缘子三相嵌件–环氧界

面缺陷，将接收波幅值与位置绘制成三维图像。缺

陷在三维图像的投影尺寸约为 4 mm×6 mm。 

5  盆式绝缘子密度均匀性超声检测 

根据式(1)可知，弹性体中的纵波声速 cL取决于

材料的密度 ρ、弹性模量 E 和泊松比 v。对于一定

配方的环氧复合材料体系，E 和 v 均与 ρ相关，即

环氧复合材料内 cL与 ρ存在函数关系。 
文献[50]提出了检测盆式绝缘子密度均匀性的

超声纵波反射法，揭示了 GIS/GIL 环氧复合材料的

密度−声速方程 L0.0014 1.734cρ = − ，将各测量位置

超声检测数据通过三次样条插值法得到了 126 kV
盆式绝缘子密度云图[50]，见图 6，直观、数字化地

展示了从浇注口到盆子底部的无机填料沉降等造成

的密度分布情况。该盆式绝缘子密度最大相差

0.11 g/cm3，满足不大于 0.2 g/cm3 的标准要求。绝

缘子底部边缘和下端导体嵌件上部密度较大，最大

为 2.36 g/cm3。绝缘子顶部两侧边缘和上端导体嵌

件底部密度较小，最小为 2.25 g/cm3。该超声纵波

反射法为 GIS 盆式绝缘子提供了一种密度均匀性无

损地数字化检测方法。 

6  结论与展望 

GIS/GIL 绝缘子试验、检测技术目前已不能满

足电力设备高质量制造和智能化运维的需要。与 X
射线检测相比，在出厂试验、现场运行事故分析等

应用场景中超声检测 GIS/GIL 绝缘子方便、安全、

高效、准确、灵敏，既可检测缺陷，还可以检测应 

 

图 5  GIS 三相共箱盆式绝缘子嵌件−环氧界面超声斜反射

检测示意图 

Fig.5  Schematic diagram of ultrasonic oblique reflection de-

tection for the interface of epoxy insulation and metal insert of 

GIS three-phase insulator 

 

 

图 6  超声反射法检测 126 kV 盆式绝缘子密度分布云图 

Fig.6  Density distribution nephogram of 126 kV basin insu-

lator detected by ultrasonic reflection method 

 
力和密度均匀性；与局部放电检测相比，超声检测

可快速检测、准确定位缺陷。超声无损检测 GIS/GIL
绝缘子越来越受到关注，本文指出未来发展方向有

以下几方面。 
1）研发少峰高频高能超声探头 
超声检测最重要的参数是传播时间，即超声发

射波的时刻、缺陷反射波的时刻，或底面反射波的

时刻。由发射波时刻和缺陷反射波时刻之差可计算

缺陷深度，由发射波时刻和底面反射波时刻之差可

计算传播速度等。因此超声传播波形峰值时刻若读

取不准确将增大测量误差。目前超声探头的发射波、

反射波或透射波的波形上常有 4—8 个振荡峰[50]，

超声增益越大则峰个数越多，准确读取峰值时刻就

越困难。如果研发性能好的少峰超声探头，如对激
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励脉冲的响应仅为一个半周期的超声复合材料探 
头[51]，就仅有一个正峰值，可以准确读取上述几个

重要时刻，以准确测量传播时间。 
此外，目前的 1.5~5 MHz 超声直探头实现了检

测 GIS/GIL 绝缘子 1 mm 气泡。若要检测更小的缺

陷，如标准中提出的高场强区域直径不大于 0.5 mm
的气孔，就得提高超声频率，研发高频超声探头。 

另一方面，目前的 1.5 MHz 超声探头检测

GIS/GIL 绝缘子的深度范围约为 25~40 mm，若用于

检测典型绝缘子的厚度或三支柱绝缘子柱腿直径约

为 80 mm，就需要提高超声探头的能量。若降低频

率也可以提高检测深度，但同时检测灵敏度也会下

降。当然，鉴于不同频率的超声探头有一定的检测

灵敏度和检测深度范围，配合使用多频率的高能探

头可以实现覆盖全部绝缘子厚度或支柱绝缘子直径

范围的超声检测。 
2）GIS/GIL 绝缘子全域超声快速成像 
目前已实现了 GIS/GIL 绝缘子超声应力云图和

密度云图等人工测量，直观性好，但测量时间较长，

熟练技术人员通常需要 1 d，还需要将有限测量点的

数据通过数学插值法得到全域云图。若超声探头能

融合位置或位移等传感器，超声信息与位置信息融

合进行绝缘子全域检测数据的自动记录和显示[51]，

将大大提高超声检测的工作效率和准确性，实现应

力、密度均匀性二维云图和含有集中缺陷绝缘子的

三维云图成像。 
3）多结构多部位超声检测方法 
GIS/GIL 绝缘子型式多，结构各异，有多个典

型部位。除了盆式、三支柱，还有绝缘拉杆等圆筒

状。而超声直探头尺寸常为φ ≈1.5 cm、高约 5 cm，

还可以制作得更小，以方便放在各种结构各种局部

部位的表面，也可以借助楔块与曲面耦合。此外超

声检测方法多样，如超声纵波反射法和透射法、超

声临界折射纵波法、横波法、纵横波结合法和导波

法等。虽然也有相控阵等成熟的超声检测技术，但

并不适合用于处于研究阶段的 GIS/GIL 绝缘子超声

检测，更需要从基本单脉冲超声原始传播波形来研

究其基本传播特性和传播规律，在此基础上形成

GIS/GIL 绝缘子专用的检测探头、检测方法和检测

软件。超声检测 GIS/GIL 绝缘子近年来受到越来越

多的关注，适合多结构、多部位的超声检测更值得

探索和研究。 
4）去应力处理残余应力测量 

超声临界折射纵波法检测透声性良好的金属

和非金属固体材料或构件内的残余应力和荷载应力

已有国家标准[52]。通过零应力处理得到零应力试块

以便测量零应力下超声传播时间，如式(3)中 T0。T0

是残余应力测量的核心参数。钢件可以用去应力退

火处理[53]、金属件可用振动时效去应力处理[54]获得

零应力试块。GIS/GIL 绝缘子常用环氧复合材料试

块去应力处理方法还未见报道，目前其残余应力都

为仿真结果，其大小在 MPa 数量级。 
5）密度与残余应力耦合理论 
目前密度均匀性超声检测云图实质是密度分

布和密度不均匀引起残余应力共同作用的结果。对

于密度不均匀及其引起的残余应力的耦合理论，工

程中是否需要将两者解耦仍有待深入研究。 
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