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摘 要：通过传统静态耐压试验的超/特高压金属封闭组合电器(gas insulated switchgear，GIS)在开关操作过程中多

次发生异物诱发放电故障，反映了传统静态耐压试验对潜伏性异物缺陷检测的局限性。为此提出了 GIS 外施激振

耐压试验新方法和流程，在 GIS 耐压试验过程中外施机械振动，以期激发和增强潜伏性金属异物运动并实现高效

检出，进一步，构建了 550 kV 真型 GIS 的外施激振耐压试验平台，并针对法兰狭缝潜藏、屏蔽罩潜藏及高密度

异形等 3 类典型的潜伏性异物缺陷，研究试验新方法对缺陷的检测有效性。结果表明，潜伏性金属微粒缺陷在阶

梯型静态试验电压下呈“静态蛰伏”状态，无超声、无局放、无击穿，难以有效检出；紧随其后，进行外施激振

耐压试验，潜伏性金属微粒呈“脱陷”状态，且在不同电压阶梯下呈现间歇跳跃或持续舞动等运动状态，超声局

放信号显著增强。据此，验证了 GIS 外施激振耐压试验对潜伏性金属微粒的检测有效性，为提升 GIS 设备绝缘可

靠性提供了一种简单高效的绝缘试验新方法。 
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Abstract：The occurrence of foreign object-induced discharge faults during switching operations of ultra/high-voltage 
gas-insulated switchgear (GIS) tested by conventional static withstand voltage tests can reflect the limitations of detecting 
latent foreign object defects by traditional static withstand voltage tests. This paper presents a novel method and proce-
dure for conducting seismic endurance tests on GIS. Mechanical vibrations are externally applied during the GIS 
endurance test process, aiming to stimulate and enhance the movement of latent metal foreign objects to achieve efficient 
detection. Furthermore, a test platform for external excitation and vibration resistance was established for a 550 kV re-
al-type GIS. This platform was used to investigate the effectiveness of a new testing method for detecting hidden defects 
such as flange gap concealment, shield cover concealment, and high-density irregularities. The results indicate that latent 
metal particle defects exhibit a “static dormant” state under stepped static test voltages, and neither ultrasound or partial 
discharge or breakdown occurs, making them difficult to detect effectively. Subsequently, during external vibration en-
durance tests, the latent metal particles show a “release” state, displaying intermittent jumping or continuous dancing 
movements under different voltage steps, and ultrasound and partial discharge signals significantly increase. This vali-
dates the effectiveness of the GIS external vibration withstand test in detecting latent metal particles, offering a simple and 
efficient insulation testing method to enhance the insulation reliability of GIS equipment. 
Key words：GIS; metal particles; withstand voltage test under mechanical vibration; ultrasonic testing; impact vibration 
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0 引言 

金属封闭组合电器(gas insulated switchgear，
GIS)作为现代电力系统的重要组成部分，因其结构

紧凑、绝缘性能优异以及运行可靠等优势而得到了

广泛应用[1-3]。近年来，随着电网运行负荷的不断增

加和设备老化问题的逐步显现，GIS 设备的绝缘状

态检测和评估已成为电力工程领域研究的重点。国

家电网公司自 2014 年开展的 550 kV 及以上电压等

级 GIS 运行故障统计分析表明，微粒诱发放电导致

的绝缘失效已发展成为GIS设备可靠运行的关键性

技术瓶颈[4-8]。更深入的统计结果显示：在 GIS 设备

放电类故障中，微粒放电诱发故障占比高达 60%；

而又有约 60%的击穿故障集中发生在开关操作后

10 ms 至 5 min 的关键时间窗内[9-12]。现有研究表明，

GIS 在开关操作过程中产生的机械振动应力、操作

过电压激励以及直流分量残余电场等多物理场耦合

效应可能触发潜伏性绝缘缺陷并诱发放电现象[13-15]。

现有静态耐压试验方法无法有效模拟上述动态工

况，存在关键潜伏性缺陷漏检的风险，导致设备绝

缘状态评估的准确性受到显著制约。因此，研究基

于外施激振的 GIS 新型耐压试验方法，对高效激发

潜伏性绝缘缺陷、实现缺陷的早期预警和精准定位

具有重要价值[16-19]。本研究也为基于外施激振的

GIS 绝缘缺陷检测技术提供了试验数据支撑。 
目前，学者针对金属封闭组合电器/气体绝缘金

属封闭输电线路内部潜伏性缺陷展开了大量研究。

华北电力大学王健研究团队构建了气体绝缘金属封

闭输电线路(gas insulated line，GIL)三支柱绝缘子电

荷测量与沿面闪络试验系统，系统性地研究了异物

缺陷对电荷分布和沿面放电特性的影响机制，为

GIL 三支柱绝缘子的绝缘优化设计和故障预防提供

了关键的理论基础[20]。西安交通大学李晓昂团队通

过构建 252 kV 真型试验平台，模拟了 GIS 运行工

况下自由金属微粒在冲击振动激励下的运动过程，

阐释了多微粒起跳后诱发 GIS 气隙放电故障的机

理，提出了工频-雷电冲击叠加电压下 GIS 绝缘缺陷

检测的新方法[21]，发现在工频叠加负极性雷电冲击

电压时，GIS 尖刺缺陷放电电压显著降低，可以有

效检出绝缘缺陷[22]。北京交通大学的孙继星深入探

讨了 GIL 中导电微粒的抑制与缺陷检测机制，并基

于 GIL 标准耐压试验程序，系统性地研究了交流电

场环境下微粒的受迫运动过程及其振动特性[23]。上

海电力大学卢武系统性地综述了金属微粒对气-固
界面电气特性的影响机制、沿面闪络过程的诱发发

展机理以及表面电荷积聚规律及其抑制策略，为直

流 GIS/GIL 绝缘子沿面闪络抑制及绝缘性能提升提

供了探索方向[24]。 
现有研究已通过系统性实验室验证，深入探讨

了各类绝缘缺陷在常规电学检测方法下的响应特

性，为该领域积累了丰富的识别经验。然而，此类

方法本质上仍属于单一电学激励，对于在常规电压

下处于“静态蛰伏”状态的潜伏性金属微粒——特

别是藏匿于法兰狭缝、屏蔽罩内部等低场强区域的

缺陷——仍存在激发能力有限、难以诱发稳定检测

信号的问题，导致在实际检测中易产生漏判。与现

有方法相比，本文所提出的外施激振耐压方法，其

核心优势在于首次在耐压试验中模拟了GIS开关操

作中“机械振动+强电场”的联合作用，复现了实

际运行中诱发潜伏性缺陷的真实工况。该方法通过

引入与现场振动强度相符的外施激振，促使潜藏微

粒脱离低场强区域、进入主绝缘区域并产生持续运

动，从而在超声检测中形成稳定、可辨的信号响应。

为此，本研究构建了 550 kV 真型 GIS 试验平台，

重点针对高密度异形微粒、法兰狭缝潜藏微粒及屏

蔽罩内潜藏微粒 3 类典型潜伏性缺陷，开展外施激

振耐压试验，系统评估该方法在激发潜伏性微粒运动

与提升检测能力方面的有效性与适用性，以弥补现有

检测体系在机械敏感类潜伏缺陷识别方面的不足。 

1  外施激振耐压的 550 kV 真型试验平台与

方法 

1.1  试验平台 
本研究以平芝厂内 550 kV GIS 平台为试验基

础，该平台由母线、过渡筒体、断路器、隔离开关

及一截母线试品等关键组件构成，如图 1 所示。试

验采用 SF₆气体作为绝缘介质，其中断路器气室额

定气压为 0.55 MPa ，其余气室额定气压为

0.50 MPa(均为 20 ℃标况值)；试验过程中各气室气

压均维持在额定值。实验室环境温度控制为

18~25 ℃，相对湿度范围为 40%~60%。 
试品母线结构由盆式、单支柱绝缘子和专用吸

附法兰组成，如图 2 所示。测试区域集中于 2 个中 
间盆式绝缘子之间，采用特高频检测、超声检测和

高速摄像技术等多种检测方法进行综合性能评估。 
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图 1  550 kV GIS 试验平台结构图 

Fig. 1  Experimental platform diagram of the 550 kV GIS 

 

 

图 2  试验腔体结构示意图 

Fig.2  Schematic diagram of test busbar 

 

1.2  外施激振与检测装置 
运行经验与实测数据表明，550 kV GIS 断路器

在分合闸操作过程中产生的机械振动加速度峰值可

达 100g(g 为重力加速度，取 9.8 m/s2)，持续时间为

30~50 ms[22]。图 3(a)和图 3(b)分别展示了实际断路

器操作中测得的振动加速度波形以及外施激振装置

输出的典型波形。本研究采用的基于电磁继电器驱

动的外施激振装置，其结构原理与安装方式如图 4
所示，激振参数设定为强度 60g~100g、脉宽

20~30 ms、频次为每 20 s 1 次。该参数组合充分考

虑了实际开关操作中振动加速度的主要分布特征，

可准确模拟机械冲击过程；激振频次的设定兼顾试

验效率与设备安全，既为潜伏性微粒的激发提供充

分机会，又避免因连续激励可能引发的累积应力风

险。因此，本文所采用的外施激振参数在工况一致

性与试验可行性方面均具备合理依据，能够有效模

拟实际分合闸操作的动态力学环境。 
在 550 kV 平芝断路器上，通过 ICP601A02 振

动加速度传感器(频率响应范围：0.17 Hz~10 kHz，
灵敏度为 50.1 mV/g)进行外置式安装，测量开关操

作和外施激振下的振动加速度信号。借助 AY-HL 4C
型恒流适配器对传感器信号进行调理，将检测信号

转换为标准信号，并利用示波器存储和显示加速度 
信号采样数据。 

采用外置式 Soundwel G40 超声传感器，频率响 

 

图 3  实测断路器操作振动与外施激振装置输出波形对比 

Fig.3  Comparison of measured operating vibration of circuit 

breaker and output waveform of external excitation device 

 

 

图 4  外施激振装置 

Fig.4  External vibration application device 

 

应范围为 15~70 kHz，谐振频率为 40 kHz，灵敏度

峰值> −75 dB。放电信号通过该传感器采集，并经

PAI 型宽带前置放大器进行放大和滤波处理，放大

器工作频带为 0.01~2 MHz，有效覆盖传感器测量频

带，增益为 40 dB，输入阻抗>50 MΩ，输出阻抗为

50 Ω。前置放大器输出端连接 PPS2K 供电信号分离
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器，输入和输出阻抗分别为 50 Ω和 2 kΩ，最终通

过示波器存储与显示声信号采样数据。 
为明确检测信号的基准，在无激振、无放电条

件下对检测系统的背景噪声进行了测量。超声检测

通道的背景噪声水平典型值为 2~3 mV(前置放大器

输出电压)。为有效提取微粒运动特征并抑制干扰，

对原始超声信号进行了 10~50 kHz 的带通滤波处

理。特高频检测通道的背景噪声水平为−70 dB，其

有效工作频带为 0.3~1.5 GHz。 
1.3  缺陷设置 

本研究选取法兰狭缝潜藏、屏蔽罩潜藏及高密

度异形这 3 类潜伏性金属微粒作为研究对象，该选

择基于国家电网公司2014—2024年间超特高压GIS
故障统计与断路器机械操作试验的实证数据。统计

表明，金属微粒诱发的绝缘放电故障占比超过 60%，

且在材质(铝、铜、银)与尺寸(以亚毫米级为主，含

微米级粉尘及异形大微粒)上具有典型分布。尽管微

粒多集中于壳体与盆式绝缘子附近，仍有少数潜藏

于法兰狭缝或屏蔽罩内部，常规静态耐压试验如表

1 所示，难以有效检出，却可在机械振动下被激发

并引发放电，与实际故障案例相符。因此，本研究

聚焦上述 3 类典型潜伏性缺陷，以弥补现有检测手

段的盲区。3 类典型潜伏性金属微粒的位置示意图

及实物图像如图 5 所示。 
1.4  试验规范与判据 

在开展外施激振耐压试验前，需首先完成常规

耐压试验。常规耐压试验作为基础性检测手段，虽

可有效识别大部分微粒缺陷，但对于潜伏性金属微

粒仍存在检测盲区，外施激振耐压试验即针对此类

潜伏性缺陷。若设备未通过常规耐压试验，则无须

进行外施激振耐压试验。试验过程中通过阵列式超

声传感器对微粒运动进行监测，并结合试品击穿与

否进行结果的判定。 
外施激振耐压试验按 4 阶段电压档位逐级实施。 
1）318 kV 档位(1 倍运行电压)：加压至 318 kV

后，执行持续 5 min 的外施激振耐压试验，激振参

数设置为每 20 s 施加 1 次、幅值 60g~100g(可调)。 
2）381 kV 档位 (1.2 倍运行电压 )：升压至

381 kV，同样持续 5 min，激振条件与 318 kV 档位

完全一致(每 20 s 激振 1 次，幅值 60g~100g 可调)。 
3）592 kV 档位(0.8 倍工频耐压)：继续升压至 

592 kV，维持 5 min 耐压时间，激振频率与幅值控

制同前。 

4）740 kV 档位(1 倍工频耐压)：最终加压至

740 kV，进行 1 min 外施激振耐压试验，激振参数

仍保持每 20 s 1 次、幅值 60g~100g 可调。 
全过程中同步采集超声及特高频信号，具体试

验流程如图 6 所示，试验参数如表 2 所示。 
试验结束后，若受测样品未发生贯穿性放电且

未检出局部放电信号，则判定耐压试验合格；若出

现贯穿性放电，则判定为不合格；若未发生贯穿性

放电但检测到局部放电信号，须对其特征进行深入

分析，评估其对绝缘系统的潜在风险，并据此确定

后续处理方案。局部放电的判据如下：超声信号幅

值持续高于背景噪声 3 倍以上(信噪比≥3)，且表现 

表 1  不同种类微粒在耐压试验中的表现 

Table 1  Performance of different types of particles in pressure 

resistance tests 

序号 缺陷类型 常规耐压试验现象 是否容易检出 

1 常规线形铝微粒 
升压或耐压过程中

跳动或引起放电 
√ 

2 法兰狭缝潜藏微粒 
无超声、无局放、

无击穿 

× 

3 屏蔽罩潜藏微粒 × 

4 高密度异形微粒 × 

 

 

图 5  3 类微粒放置位置示意图及实物图 

Fig.5  Schematic diagram and physical image of the placement 

of three types of particles 

 
表 2  外施激振耐压试验设置 

Table 2  Setting up external excitation and voltage  

withstand test 

电压等级/kV 耐压时间/min 激振频次/(s·次−1) 激振波形特征 

318 5 

20 
幅值达

60g~100g，持续时

间为 20~30 ms 

381 5 

592 5 

740 1 
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为持续时间≥1 s 的非周期性脉冲序列，视为存在局

部放电；特高频信号则以幅值超过背景噪声 10 dB
且脉冲重复频率不低于 5 次/s 作为判断依据。试验

结果的具体制定见表 3。 

2  外施激振试验结果及分析 

2.1  法兰狭缝处潜藏微粒 
需要说明的是，尽管试验中同步采用了特高频

检测，但在所有涉及潜伏性金属微粒激发的典型工

况下，特高频通道均未观测到显著的脉冲计数变化

或频谱特征。分析认为，本研究所针对的潜伏性微

粒在外施激振后主要表现为机械位移与持续运动，

其引发的超声信号响应远早于且强于可能产生的局

部放电特高频信号。因此，下文将重点分析与展示

具有明确表征意义的超声检测结果及高速摄像观测

现象。 
考虑到微粒在 GIS 中的随机分布特征，易聚集

于法兰缝隙等电场强度较低的区域，导致传统耐压

检测方法难以有效识别。试验中，将铝制及铜制线

形微粒精确置于壳体与盆式绝缘子间缝隙处，并依

据表 4 方案选用单组或多组混合微粒进行测试。例

如，某次试验前在三交区上方法兰缝隙处精确放置

了 6 枚铜制线形微粒。为有效区分振动干扰与真实

的微粒运动信号，本研究对原始超声信号进行了

10~50 kHz 的带通滤波预处理，并剔除了激励后 1 s
内由激励源引起的衰减振荡成分。真实微粒运动信

号表现为持续数秒的非周期性脉冲序列，其幅值通

常高于背景噪声 3 倍以上，信噪比>3。 
针对法兰狭缝处潜藏微粒缺陷，本研究选取一

次具有代表性的典型试验为例进行说明。首先开展

多阶梯的静态耐压试验。在 318、381、592、740 kV
下均无微粒运动、无超声局放、无击穿，缺陷呈潜

伏状，未被有效检出。随后开展外施激振耐压试验，

在 381 kV 条件下首次检测到金属微粒在外施激励

后持续运动所产生的超声信号，如图 7 所示，下同。

发现超声信号呈 3 个阶段：外施激振前微粒静止，

无信号；外施激振后 1 s 内，超声信号呈高幅值衰

减振荡特征(振动干扰所致)，无法有效分离微粒运

动超声信号；随后，振动干扰消失，微粒运动超声

信号显现并持续数秒。超声信号消失的主要原因可

能是微粒逃逸后进入拔口或陷阱等低场强区域所致。 
在后续的不同档位外施激振耐压试验过程中，

会有一定概率出现前述相似的现象，这主要是由于 

 

图 6  外施激振试验加压流程 

Fig.6  Procedure for applying voltage in external  

excitation vibration test 

表 3  GIS 外施激振耐压试验的结果判定 

Table 3  Determination of the results of GIS external  

excitation voltage test 

是否击穿 有无局放 结果判定 

有 — × 

无 无 √ 

无 有 需进一步分析 

表 4  法兰狭缝处潜藏微粒布置方案 

Table 4  Arrangement of particles concealed in fracture  

apertures 
序号 材质 形状 尺寸 数量 

1 

铜 线形 

4 mm×0.1 mm  1 

2 5 mm×0.1 mm  2 

3 5 mm×0.2 mm 1 

4 5 mm×0.3 mm 2 

5 
铝 线形 

5 mm×0.3 mm  2 

6 5 mm×0.4 mm 1 

外施激振下微粒运动的随机性很强，并非每次外施

激振均能导致法兰狭缝处潜藏微粒的逃逸。因此，

采用重复激振的方法增大潜伏性微粒的激发概率，

从而提升其检出效果。 
在外施激振耐压结束后，设备解体检查发现：

所设置的 6 个潜伏性金属微粒均被有效激发逃逸，

并迁移至 GIS 不同位置(4 个微粒迁移至拔口陷阱

中、1 个微粒吸附于盆式绝缘子表面、1 个微粒重新

回到法兰狭缝中)。 
2.2  屏蔽罩潜藏微粒 

鉴于微粒在GIS中的随机分布特性及受断路器

操作气流等偶发因素影响，微粒易隐匿于场强较低

的屏蔽罩内部，导致常规耐压试验难以检出。本研

究选择在高压导杆-触座连接缝隙处布置微粒(包括

铝制线形、铜制线形、铝制片形及铜制片形)，并依 
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图 7  381 kV 激振后超声波形 

Fig.7  Ultrasonic waveform after 381 kV excitation 

 

据表 5 方案灵活选取单组或多组混合微粒进行试

验。例如：在触座与导体缝隙间布置预定尺寸的 6
枚铜制微粒及 4 枚铝制微粒。 

针对屏蔽罩处潜藏微粒缺陷，本研究选取 1 次

具有代表性的典型试验为例进行说明。首先开展多

阶梯的静态耐压试验。在 318、381、592、740 kV
下均无微粒运动、无超声局放、无击穿，缺陷呈潜

伏状，未被有效检出。随后开展外施激振耐压试验，

在 381 kV 耐压结束后的第 2 次激振过程中，通过高

速相机捕捉到微粒跳动现象(初步识别为线形与片

形微粒各异)，并同步检测到微粒运动超声信号如图

8 所示，超声信号仍呈 3 个阶段。 
继续升压至 592 kV，耐压过程中观察到一线形

微粒持续跳动。因相机视角受限，无法判断该微粒

源自屏蔽罩掉落或是已掉落微粒重新进入视野。该

微粒在短暂运动后最终消失。 
当电压上升至 740 kV 时发生放电。外施激振耐

压试验结束后解体检查发现：所设置的 10 个微粒均

被有效激发逃逸，并迁移至 GIS 不同位置(4 个片状

微粒与 1 根铜丝迁移至拔口陷阱中、4 个线形微粒

吸附于盆式绝缘子表面、吸附法兰右侧发现放电点

和 1 根丝状微粒，导体表面亦观察到放电点)。 
2.3  高密度异形微粒 

鉴于机械摩擦导致的高密度异形微粒在GIS内

普遍存在且具有较高起跳场强，常规耐压试验往往

难以检测。本研究将此类微粒(主要为铜制圆片和方

片)置于支柱绝缘子旁试品内壁，并依据表 6 方案按

需放置单组或多组混合微粒。 
针对高密度异形微粒缺陷，本研究选取 1 次具 

表 5  屏蔽罩处潜藏微粒布置方案 

Table 5  Arrangement scheme of hidden particles at the 

shielding cover location 

序号 材质 形状 尺寸 数量 

1 

铜 线形 

4 mm×0.1 mm 3 

2 4 mm×0.2 mm 1 

3 4 mm×0.3 mm 1 

4 
铜 片形 

4 mm×4 mm×0.2 mm 1 

5 5 mm×5 mm×0.2 mm 1 

6 
铝 线形 

4 mm×0.3 mm 1 

7 4 mm×0.4 mm 1 

8 
铝 片形 

4 mm×4 mm×0.1 mm 1 

9 5 mm×5 mm×0.1 mm 1 

 

 

图 8  381 kV 激振后超声波形 

Fig.8  Ultrasonic waveform after 381 kV excitation 

 
表 6  高密度异形微粒布置方案 

Table 6  Arrangement strategy for high-density irregular  

micro particles 

序号 材质 形状 尺寸 数量 

1 

铜 圆片形 

直径 2 mm 2 

2 直径 3 mm 3 

3 直径 5 mm 2 

4 
铜 方片形 

4 mm×4 mm×0.2 mm 3 

5 5 mm×5 mm×0.2 mm 3 

 
有代表性的典型试验为例进行说明。首先开展多阶

梯的静态耐压试验。在 318、381、592、740 kV 下

均无微粒运动、无超声局放、无击穿，缺陷呈潜伏

状，未被有效检出。随后进行外施激振耐压试验，

首次激振即导致微粒启举，但未检测到显著超声及

特高频信号。后续激振过程中，微粒仍仅呈现短暂

启举而未发生持续运动。 
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直至电压升至 740 kV 时，激振后首次观测到微

粒持续运动现象，并同步捕获相关超声信号如图 9 所

示。通过分析可知，微粒超声局放信号幅值达 15 mV，

持续约 2 s 后信号消失，推测为微粒停止运动。 
重复对不同位置的各种尺寸、类型金属微粒进

行上述试验，得到试验结果汇总如表 7 所示。 

3  结论 

本研究针对法兰狭缝潜藏、屏蔽罩潜藏以及高

密度异形这 3 类典型潜伏性异物缺陷，开展外施激

振耐压试验，得到结论如下所述。 
1）明确了外施激振耐压试验的方法与流程，

建议在 GIS 通过常规耐压试验后开展该试验，采用

阶梯升压方式进行，外施激振强度参考 GIS 实际分 

 

图 9  740 kV 激振后超声波形 

Fig.9  Ultrasonic waveform after 740 kV excitation 

 
表 7  试验结果总览 

Table 7  Overview of experimental results 

组号 微粒类型 
常规耐压试验 

现象 
外施激振耐压试验

现象 

1 
法兰狭缝微粒 

(5 mm×0.2 mm 铝丝 3 个) 
加压至 581 kV 时

发生放电 
 

2 

法兰狭缝微粒 
(5 mm×0.1 mm、

5 mm×0.3 mm 铜微粒各 
2 个；5 mm×0.3 mm、

5 mm×0.4 mm 铝微粒各 
2 个) 

无超声， 
无局放， 
无击穿 

318 kV 第 1 次激振

后多微粒跳出，持续

运动数秒到数十秒

不等后消失 

3 
屏蔽罩潜藏微粒 

5 mm×0.1 mm 铜丝 2 个； 
5 mm×0.3 mm 铝丝 2 个) 

无超声， 
无局放， 
无击穿 

592 kV 第 3 次激振

后有微粒掉落，持续

不到 1 s 后消失 

4 

高密度异形微粒 
(直径 2 mm×厚度 0.2 mm、

直径 5 mm×厚度 0.2 mm 
铜制圆片各 2 个) 

无超声， 
无局放， 
无击穿 

318 kV 第 2 次激振

后有微粒持续运动 

合闸操作中所产生的机械振动强度，确保激励条件

与实际工况相符。 
2）典型潜伏性金属微粒在常规静态耐压试验

中表现为“静态蛰伏”状态，无微粒运动、无超声

局放、无击穿等现象，难以被常规检测手段有效 
识别。 

3）在外施振动激励后，潜伏性微粒可被有效

激发，呈现间歇跳跃或持续运动等活跃状态，并伴

随超声局放信号的显著增强，验证了外施激振耐压

试验对潜伏性微粒缺陷的检测有效性。 
4）相较于工频-雷电冲击叠加电压等现有方法，

外施激振法在激发如法兰狭缝、屏蔽罩潜藏等隐蔽

位置处的潜伏性微粒方面具有独特优势，适用于对

常规耐压试验无法检出的机械敏感类缺陷进行有效

复检，可作为现有电学检测手段的重要补充，共同

提升 GIS 设备绝缘状态评估的完整性与可靠性。 
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