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直流均匀电场下金属微粒运动状态与识别

张     彬，张周胜，于瑞冬，张馨月  

（上海电力大学电气工程学院，上海  200090）

摘     要：直流气体绝缘封闭输电线路（gas insulation transmission line，GIL）中自由金属微粒在腔体内运动会严重降

低气体绝缘水平，极端情况下可能造成局部放电或沿面闪络。为此，对直流均匀电场下金属微粒的运动状态及识

别方法开展研究。首先，搭建直流电压下金属微粒运动及超声检测实验平台，通过大量实验记录金属微粒在平行

极板间的启举电压、运动轨迹和微粒运动产生的超声信号波形，实验结果表明：正极性电压下线形金属微粒会存在

特殊的下极板飞萤运动状态，且线形金属微粒直径越大、长度越长越趋于发生下极板飞萤运动。随后，搭建交流脉

冲局部放电实验平台，测量不同状态下金属微粒运动局部放电图谱，实验结果可以验证电晕放电是造成下极板飞

萤运动状态的主要因素之一。最后，根据实验装置采集到的金属微粒运动超声信号波形进行去噪处理，提取超声

信号 3 个特征参量并对不同微粒运动状态进行参数对比，结果表明：参数阈值法能够有效区分球形金属微粒的大小

及线形金属微粒的运行状态。
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Motion state and identification of metal particles in a uniform DC electric field

ZHANG Bin， ZHANG Zhousheng， YU Ruidong， ZHANG Xinyue
（College of Electrical Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China）

Abstract： The movement of free metal particles within the cavity of a direct current gas insulation transmission line 

（GIL） can significantly reduce the gas insulation level， and in extreme cases， it may cause partial discharge or surface 

flashover. The motion states of metal particles under a uniform DC electric field and their identification methods are 

investigated. An experimental platform is established for the movement of metal particles under DC voltage and 

ultrasonic detection. Through extensive experiments， the uplift voltage of metal particles between parallel plates， their 

motion trajectories， and the ultrasonic signal waveforms generated by their movement are recorded. The experimental 

results indicate that under positive polarity voltage， linear metal particles exhibit a unique state of lower plate flying 

firefly movement， with a higher tendency for this movement in linear metal particles with larger diameters and greater 

lengths. A partial discharge experimental platform of alternating current pulse is also set up to measure the partial 

discharge patterns of metal particles in different motion states. The results confirm that corona discharge is one of the 

main factors contributing to the lower plate flying firefly movement. Noise reduction processing is applied to the 

ultrasonic signal waveforms of metal particle movement collected by the experimental setup， and three characteristic 

parameters of the ultrasonic signal are extracted for comparison across different particle motion states. The findings 

suggest that the parameter threshold method can effectively differentiate between the size of spherical metal particles and 

the operational states of linear metal particles.
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“双碳”背景下为满足日益增长的电力负荷需

求，中国在“十四五”期间规划大力发展特高压输电

工程［1］，对西部水电、东南沿海风电等清洁能源大容

量远距离传输，减少温室气体排放，实现“碳达峰”、

“碳中和”的双碳目标［2］。由于气体绝缘封闭输电线

路（gas insulation transmission line，GIL）具有优良的

绝缘性能、传输容量大、电磁兼容性好以及可靠性

高等优点，特殊地理环境下其能够取代架空线路及

高压电缆［3⁃4］，因此得到了广泛关注。

在运输、装配及运行过程中，GIL 不可避免地会

在腔体内部引入金属微粒，运行过程中微粒可能附

着在绝缘子表面或在极板间自由运动而产生电场

畸变，造成气隙击穿或发生局部放电现象，严重威

胁 GIL 生产运行安全。根据近 5 年 GIL 运行数据表

明：GIL 故障缺陷中 73 %故障是由绝缘故障产生，

其中 38 %故障是由于腔体内自由运动金属微粒造

成［5］。GIL 内自由金属微粒通常以球形、线形、螺旋

形以及金属粉末的形式存在［6⁃7］，目前，国内外学者

对金属微粒的运动特征分析及局部放电检测方法

进行了大量研究。文献［8］搭建了同轴圆柱电极，

对 GIL 中影响最大的线形金属微粒运动状态进行

检测，结果表明：线形金属微粒越短越容易达到跳

跃的运动状态，微粒越长越容易保持站立状态；文

献［9］设 计 了 气 体 绝 缘 组 合 电 器（gas insulated 
switchgear，GIS）内部球形金属导电微粒 3 种运动状

态模型，即滚动、非贯穿性跳跃和贯穿性跳跃，通过

提取球形金属微粒运动超声脉冲信号，提出基于超

声波时间序列区分微粒运动状态的方法，结果分析

表明：依据 Δu - Δt 统计分布图谱可对球形金属微

粒运动状态进行区分；文献［10］建立球形金属微粒

碰撞极板超声信号实验平台、基于弹性力学的金属

微粒碰撞极板力学模型，统计结果表明：金属微粒

直径与最大接触力呈线性关系，微粒碰撞极板最大

接触力与超声信号幅值的变化趋势大致相同。目

前，对于金属微粒运动特性及局部放电检测研究主

要关注球形微粒，线形微粒的运动过程由于具有一

定随机性，对其进行定量分析则变得相当困难；此

外，线形金属微粒碰撞超声信号的研究也很少，多

数学者将 GIS/GIL 内不同种类金属微粒当做单一

缺陷类型进行甄别，并未对不同种类的金属微粒进

行有效识别。

本文搭建平行电极实验模型，对不同规格球

形、线形金属微粒在直流均匀电场下的运动状态进

行研究，理论分析并试验验证金属微粒下极板飞萤

状态机理。针对下极板飞萤运动过程中存在局部

放电，其长期发展对 GIL 绝缘危害大的问题，本文

采用超声法对金属微粒运动状态进行检测，并通过

不同特征参数阈值对球形微粒大小和线形微粒状

态进行区分。

1    实验装置及研究方法

本文搭建直流下自由金属微粒运动及超声信

号检测实验平台，包括高压直流电源、实验观察舱

体、高速摄像机以及超声信号采集系统等，可以同

时采集存储金属微粒运动的运动行为及微粒运动

超声信号。实验平台如图 1 所示。

高压直流电源

PC
平板电极

超声传感器
高速相机

放大器

示波器

绝缘
套管

实验舱体

观察窗口

LED
补光灯

图 1    微粒运动及超声检测实验平台

Figure 1    Experimental platform for particle movement 
and ultrasonic detection

图 1 中高压直流电源型号为 ZGF⁃60 kV，可施

加正极性 60 kV 电压；高速摄像机（WP⁃UT130M）

分辨率为 130 万像素，拍摄帧率为 210 fps；超声传感

器为 G40 窄带声发射传感器，频率范围为 15 ~75 
kHz，配 置 前 置 放 大 器 ，放 大 信 号 为 40 db；采 用

MDO3104 泰克示波器，采样率为 2.5 Gs/s；为方便

记录微粒运动情况同时配备 2 个 LED 补光灯。实

验采用平板铝电极，直径为 15 cm，边缘做圆角处

理，平行极板极间距为 20 mm。

平板电极置于实验舱体内部，舱体内部环境为

标准大气压空气环境，实验舱有 4 个观察窗口，1 个

窗口放置高速摄像机并连接至 PC 端，以便记录微

粒运动状态；2 个窗口放置强力 LED 灯保证摄像机

画面清晰；高压直流电源通过高压绝缘套管接至上

极板，下极板接地，同时在下极板紧贴超声传感器，

传感器线路通过传感器窗口连接示波器，记录不同

微粒在极板间运动产生的超声信号。为了降低升

压速度过快对微粒启举产生影响，采用 500 V/s 调
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压速率，直至在 PC 端观察到微粒运动再停止加压，

记录启举电压并由示波器记录微粒运动声发射

信号。

2    GIL 金属微粒运动状态实验检测与

分析

2.1    直流下金属微粒受力

以长直管道为主的直流 GIL 单元段长度可达

10~18 m［11］，在远离绝缘子及管道接口处的腔体内

大部分区域轴向电场分量可以忽略，此区域仅考虑

径向电场方向微粒受力情况，为简化计算，可将 GIL
腔体径向间受力情况通过平板电极间均匀电场进

行分析。由于球形和线性金属微粒在电场中有相

同的受力情况，因此选取球形金属微粒进行分析，

简化后模型受力情况如图 2 所示，受力表达式［12］如

表 1 所示，k 为面电荷引起的镜像修正系数［13］，当微

粒与电极接触或与同性电极接触时，k=0.832，其余

情况下 k=1；q 为金属微粒所带电荷量，Re 为雷诺

数，r 为铝球微粒半径，ρgas 为绝缘气体密度，ρ 为金

属微粒密度，v为微粒运动速度，g为重力加速度，g=
9.8 m/s2。

+

‒

v
运
动
方
向

F

Ff

Fv

G

图 2    极板间微粒受力分析

Figure 2    Force analysis of particles between polar plates

表 1    金属微粒受力分析

Table 1    Force analysis of metal particles

受力类型

库仑力

气体阻力

重力

浮力

受力表达式

F = kqE c

Fv = ( 24
Re

+ 6
1 + Re

+ 0.4 ) πr 2 ρgas v2

2

G = 4
3 πr 3 ρg

F f = 4
3 πr 3 ρgas g

微粒在极板间受到重力 G、库仑力 F、粘滞阻力

F v 以及浮力 F f 的影响。在外施加直流电压下球形

微粒在裸电极上通过传导带电［14］，其带电量可通过

势函数多级展开偏微分方程组求解，即

q r =∮
s

Dds = 2
3 π3 ε0 εr r 2 E c （1）

式中，qr 为球形金属微粒电荷量；D为电位移矢量；

ε0 为真空介电常数；εr 为绝缘气体相对介电常数；E c

为微粒所处电场强度。

线形金属微粒平躺和站立在下极板时的带电

量有所不同，其带电量［15］分别为

q l = 2πε0 r l lE c （2）

q s = πε0 ε r l 2 E c

ln ( 2l/r l )- 1
（3）

式中，r l、l分别为线形微粒半径、长度。

理论分析下在平行极板间持续加压，直至微粒

发生初始向上运动，此电压称为临界启举电压，微

粒启举时速度较小，其所受浮力和气体阻力可以忽

略，此时仅考虑受到电场力和重力的作用，在竖直

方向 F ≥ G 条件［16］下，球形微粒启举电压为

U lift = d
π

2rρg
kε0 ε r

（4）

式中，d 为平行极板极间距。

2.2    球形、线形金属微粒运动状态与飞行图谱测量

2.2.1    球形微粒运动状态

本文采用直径分别为 0.5、1.0、2.0 mm 的金属

铝球微粒，每组微粒在实验平台重复实验 50 次，通

过高速相机观测球形微粒运动状态。微粒到达启

举电压时即发生贯穿极板的下极板‒碰撞上极板‒
下极板的“类谐振”运动。直径为 1.0 mm 的球形金

属微粒在临界启举场强下的飞行图谱如图 3 所示。

20
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位
移

/m
m

0.50.40.30.20.10

时间/s

图 3    铝球类谐振运动飞行图谱

Figure 3    Flight trajectory of resonance⁃like movement 
of aluminum particles

对于一些学者提到运动过程中出现的小球微

粒滚动状态［17］，可认为平板电极未处于完全水平状

态，小球受力存在一个切向分量，在静止状态下小

球克服静摩擦力，而随着直流电压的升高电场力变

大，相应小球最大静摩擦力减小，在一定条件下金
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属微粒切向分量大于静摩擦力而使微粒在未发生

启举时在地电极发生滚动。

2.2.2    线形微粒运动状态

本文采用直径为 0.3、0.8、1.0 mm，长度分别为

3、5、7、9 mm 的线形金属微粒，对每种规格的线形

微粒进行 30 组实验。线形金属微粒在极板间运动

状态分为 3 种：极板间完全贯穿运动、极板间未完全

贯穿运动以及下极板飞萤。线形微粒的运动状态

如图 4 所示。

（a） 完全贯穿 （b） 未完全贯穿/下极板飞萤

图 4    线形金属微粒运动状态

Figure 4    Motion state of linear metal particles

1） 极板间完全贯穿运动。线形微粒达到启举

电压后一端抬起，由于微粒两端电荷分布及电场强

度不同，因此其在运动至上极板过程中会旋转翻

滚，做持续碰撞上极板 ‒下极板 ‒上极板的类谐振

运动。

2） 极板间未完全贯穿运动。金属微粒在碰撞

几次上极板后，做未碰撞上极板运动，后又在下极

板做小幅度跳跃，即“下极板飞萤“。

3） 下极板飞萤。线形微粒一端接触下极板，另

一端倾斜发生持续绕轴旋转，在此期间微粒发生轻

微跳动，下极板飞萤过程往往伴随着长期“竖直”现

象的发生，在微粒竖直状态时增加一定幅值电压，

其依旧保持竖直状态。

根据实验结果统计不同直径和长度的线形微

粒在极板间碰撞上极板的概率，如图 5 所示。
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图 5    线形微粒运动状态概率

Figure 5    Probability of linear particle motion states

实验统计结果表明：不同规格的线形金属微粒

受到直径和长度的影响，碰撞上极板的概率有显著

的不同。对于相同直径的线形金属微粒，长度越短

越容易发生碰撞上极板的运动；对于相同长度的线

形金属微粒，直径越小越容易发生碰撞上极板运动。

2.3    金属微粒运动“飞萤”机理

对于线形金属微粒特有的负极性“飞萤”现

象［18⁃20］，本文针对测量所得微粒典型下极板飞萤运

动特征，以微粒运动引起空间电荷分布变化对微粒

“飞萤”进行分析，微粒上升过程中空间电荷分布如

图 6 所示。

E0

Ep1

Ep2

图 6    下极板飞萤运动空间电荷分布

Figure 6    Spatial charge distribution of lower plate 
flying firefly movement

当线性微粒在极板间达到启举电压后，微粒一

端翘起向高压电极运动，此时微粒通过下极板传导

带电，金属微粒带负电荷，线性微粒由于两端电场

强度不同致使微粒在向上极板运动过程中会产生

一定旋转。在微粒上升阶段时可将“线性微粒‒高
压电极”模型看作负棒正板模型，在极性效应下此

时空间中负电荷向高压电极运动，而正电荷向负极

板发生运动，在正、负电子交会处产生方向不同的

电场 E p1、E p2。E p1 作用下会加强微粒上端电场强

度，此时微粒起晕电压降低，更容易发生局部放电，

而在金属微粒上端也会形成一个 E p2 电场，此电场

作用下该位置电场强度削减，金属微粒运动至此电

场力降低，阻碍微粒进一步向高压电极运动。

在平行极板间由于金属微粒起晕电压的降低，

其翘起靠近上极板的一端电荷分布密集，在微粒尖

端容易导致局部放电现象的发生。不同于 SF6气体

环境，空气中气体分子在高压下更容易发生电离，

电离产生正离子和电子。电子运动速度快，向正极

板发生运动；一部分正离子附着在带负电荷的线形

微粒上，使微粒电荷量减小或极性变化，导致电场

力减小或产生一个反向电场力，使得微粒未碰到上

极板而反向做碰撞下极板的“飞萤”运动。“飞萤”状

态下微粒在极板间做小幅度跳跃，此状态运动稳定
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下微粒会竖直立在极板上，此时持续加压微粒依旧

保持竖立状态。

3    线 性 金 属 微 粒 下 极 板 飞 萤 的 局 部

放电验证测量

根据文 2 中分析，线形金属微粒存在特殊的“下

极板飞萤”运动状态，运行过程中可能发生局部放

电对绝缘造成严重污染，本文通过搭建交流脉冲局

部放电监测系统对飞萤机理进行验证，实验平台如

图 7 所示，包括电流电源、保护电阻、自由金属微粒

缺陷平台和检测系统等。

调压器 变压器

AC
电源

观
察
舱
体

耦合
电容

检测
阻抗

电容
分压
器

保护电阻

JFD-2010
局放仪

图 7    局部放电检测系统实验平台

Figure 7    Experimental platform for partial discharge 
detection system

图 7 中金属微粒缺陷平台由实验舱体和平板电

极构成；检测系统由脉冲电流局部放电系统构成，

利用检测阻抗获取金属微粒运动局部放电电流脉

冲信号，通过 JFD⁃2010 局部放电检测仪可以捕捉到

局部放电信号，采用局放仪自带分析软件获取金属微

粒放电图谱［21］。由测量结果可知，球形金属微粒和线

形类谐振金属微粒运动过程中放电量小于 5 pC，由

于本次实验所用变压器为无局放变压器（局放量小

于 5 pC），因此，认为球形、线形金属微粒发生类谐

振运动过程中几乎没有局部放电现象发生；而下极

板飞萤状态下线形金属微粒局部放电量达 109 pC。

提取线形微粒局部放电椭圆图谱如图 8 所示。

图 8    线形微粒电晕放电椭圆图谱

Figure 8    Elliptical spectrum of corona discharge for
 linear particles

椭圆图谱表明该放电类型为标准电晕放电图

谱，放电处于正半周期为地电极的电晕放电，由此

可知，线形金属微粒“下极板飞萤”过程中存在电晕

放电，且电晕放电是造成线形金属微粒运动状态发

生改变的主要因素之一。

4    金 属 微 粒 运 动 状 态 的 超 声 信 号 图

谱分析

首先对采集的金属微粒运动超声信号进行降

噪信号处理，然后对比金属微粒运动飞行图谱和超

声信号图谱的一致性，最后对金属微粒超声信号图

谱进行分析，为区分球形和线性金属微粒运动状态

的特征参量提取提供依据。

4.1    超声信号去噪

采用微粒运动超声实验平台（图 1）测量得到微粒

超声信号波形，由于受到白噪声、有色噪声污染，影

响信号质量和准确性，不利于波形特征信号的提取

与分析，故需要对信号进行去噪处理［22］。本文采用

文献［23］中的改进软阈值小波去噪法，通过对小波系

数进行阈值处理，实现噪声抑制。阈值函数方程为

ωλ =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

sgn ( ω )( || ω - 2λ

exp ( )|| ω - λ
λ

)， || ω ≥ λ

0， || ω < λ

  （5）

式中，ωλ 为阈值处理后的小波系数；ω 为原始小波系

数；λ 为通用阈值（visushrink）。

新的阈值函数是以 y=X 为渐近线，当 ω 趋于无

穷时，ωλ 逐渐接近 ω，这样可以改正软阈值下改进小

波系数恒定偏差的缺陷，有效保持信号的特征信

息。采用超声检测系统对下极板飞萤运动状态金

属微粒运动信号进行检测，超声信号波形去噪前、

后波形如图 9 所示。

2

1

0

‒1

‒2

幅
值

/V

1.00.80.60.40.20.0

时间/s

2

1

0

‒1

‒2

1.00.80.60.40.20.0

时间/s

（a） 去噪前 （b） 去噪后

图 9    去噪前、后下极板飞萤微粒运动超声图谱

Figure 9    Ultrasonic spectrum of lower plate flying firefly 
particle movement before and after noise reduction

4.2    微粒运动及超声信号联合

金属微粒运动所采集到的超声信号可能由两

部分构成：局部放电和微粒碰撞极板所产生的超声
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信号。金属微粒运动尖端电场畸变，当电场强度超

过气体击穿场强时，金属微粒气体周围就会产生局

部放电［24⁃25］，放电过程中电荷的快速移动和气体分子

的激发会导致局部区域的气体快速加热和膨胀而产

生超声波；当金属微粒与极板碰撞时，其动能一部分

转化为声能，导致极板和周围介质产生振动形成声

波，这一过程涉及微粒与极板之间的非弹性碰撞，其

中微粒受到形变和能量损失，而碰撞产生的声波则

是因振动导致的介质压缩和扩散所引起的［26］。

当采用直径为 0.8 mm、长度为 5 mm 的线形

金属微粒时，启举电压为 17.23 kV，通过实验平台

（图 1）同时采集金属微粒下极板飞萤运动飞行图谱

及超声信号图谱，并对 2 个图谱联合分析，联合图谱

如图 10 所示。

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

‒0.5

‒1.0

‒1.5

‒2.0

‒2.5

幅
值

/V

6

4

2

0

‒2

‒4

‒6

起
跳

高
度

/m
m

1.00.90.80.70.60.50.40.30.20.10.0

时间/s

线性微粒下极板飞萤超声信号
线性微粒下极板飞萤飞行图谱

图 10    联合微粒运动及超声图谱

Figure 10    Combined particle movement and ultrasonic spectrum

由图 10 可知，金属微粒超声信号与金属微粒碰

撞下极板时刻具有非常好的一致性，即金属微粒在

极板间运动，仅在碰撞下极板时才能采集到超声脉

冲信号，对于金属微粒运动过程中产生的局部放电

信号，示波器所采集到的超声信号在此过程中并无

明显变化。因此，可认为超声传感器安装在下极板

对运动过程中发生的局部放电及碰撞上极板产生

的超声信号并不敏感，所采集到的超声信号都是金

属微粒碰撞下极板时所产生的脉冲信号，微粒在悬

浮状态下不会产生超声信号。

4.3    基于时间序列的微粒运动超声信号分析

采用改进后的小波去噪算法对测量信号进行

滤波处理，得到球形、线形微粒运动状态碰撞超声

波形，如图 11 所示。

单个金属微粒的运动超声表现为多个振荡衰

减的脉冲信号。目前，众多学者通过提取不同缺陷

下的单个脉冲波形来分析超声信号，使用统计参数

进行时频域特征提取和模式识别，然而，在表征微

粒运动状态的超声信号中，忽略了大量微粒运动特

征。本文综合考虑微粒时域信号内的脉冲幅值和

脉冲时间间隔对运动超声波形进行分析。

球形金属微粒在极板间做连续碰撞上、下极板

的类谐振运动，每次碰撞脉冲幅值相近，连续碰撞

时间间隔随着碰撞次数的增加而趋于稳定；线形类

谐振运动在运动过程中碰撞脉冲幅值较球形金属

微粒有较大的差异，且连续碰撞时间间隔也不稳

定；下极板飞萤运动的碰撞脉冲幅值有显著差异，

其脉冲时间间隔存在显著的密集区和非密集区。

4
3
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图 11    金属微粒谐振运动超声图谱

Figure 11    Ultrasonic spectrum of resonant movement 
of metal particles

根据以上波形特征可以提取时域信号特征参

数，对微粒运动初期 GIL 内部绝缘影响最大的线形

金属微粒“下极板飞萤”运动状态进行识别，避免故

障缺陷进一步加重。

5    基 于 阈 值 法 的 金 属 微 粒 运 动 状 态

识别

根据超声时间序列图谱，以碰撞超声脉冲幅值

Fi 和时间间隔 Δti 为基础值，结合不同状态金属微粒

运动超声信号特征，对微粒运动超声信号波形特征

提取以下特征参量：幅值平均值 F ave、幅值变异系数

（coefficient of variation，CV）、时间变异系数。表达

式分别为

F ave = 1
N ∑

i = 1

n

Fi （6）

σCV，F = 1
F ave

1
N ∑

i = 1

n

( )Fi - F ave

2

（7）

σCV，t = 1
Δtave

1
N ∑

i = 1

n

( )Δti - Δtave

2

（8）

式（6）~（8）中，N 为超声信号脉冲数；Fi 为单个信号

脉冲幅值；Fmax、Fmin 分别为脉冲幅值最大、最小值；

Δti 为相邻脉冲时间间隔；Δtave 为相邻脉冲时间间隔

平均值。

270



张     彬，等：直流均匀电场下金属微粒运动状态与识别第 40 卷第 1 期

不同状态下金属微粒特征参数变化如图 12 所

示。微粒运动碰撞极板产生超声信号受到外施电

压和微粒直径影响［10］，使得碰撞极板产生的最大接

触力发生改变，影响碰撞超声幅值。对于球形金属

微粒，随着微粒直径和启举电压变大，其碰撞超声

信号幅值显著增加，由于球形金属微粒形状规则，

连续碰撞脉冲幅值较为稳定，因此幅值变异系数较

小，且球形类谐振运动中连续碰撞时间间隔趋于稳

定，超声信号时间变异系数较小。
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图 12    超声信号特征参数对比

Figure 12    Comparison of characteristic parameters in 
ultrasonic signals

线形类谐振运动超声信号波形与球形微粒相

似，但线形微粒运动过程中由于两端电荷分布及电

场强度差异的影响，运动过程中将产生一定的旋

转，因此，金属微粒碰撞部位及碰撞角度有明显的

不同，导致碰撞在不同时间尺度下超声幅值差异较

大，使得线形类谐振运动比球形金属微粒的幅值变

异系数区间大。

对于下极板飞萤运动，由于金属微粒在运动过

程中放电具有一定随机性，使得不同规格金属微粒

起跳高度、碰撞角度有一定随机性，因此碰撞超声

信号幅值差异较大，明显大于球形金属微粒的幅值

变异系数，且下极板飞萤运动存在连续跳跃和下极

板竖直阶段，超声信号波形时间间隔存在明显的密

集区和非密集区，因此下极板飞萤运动的时间变异

系数较大。

基于以上超声信号超声运动特征，对直径为

0.5、1.0、2.0 mm 球形金属微粒和 2 种不同状态线形

金属微粒的特征参数进行比较，如表 2 所示。

表 2    超声信号特征参数阈值比较

Table 2    Comparison of thresholds for characteristic 
parameters in ultrasonic signals

微粒状态

0.5 mm 球形

1.0 mm 球形

2.0 mm 球形

类谐振线形

下极板飞萤

幅值平均值/V

（0.10，0.29）

（1.48，2.40）

（8.80，9.70）

（0.17，0.77）

（0.03，0.62）

幅值变异系数

（0.11，0.39）

（0.15，0.31）

（0.03，0.23）

（0.46，0.88）

（0.66，2.58）

时间变异系数

（0.04，0.25）

（0.04，0.11）

（0.03，0.06）

（0.05，0.32）

（0.54，2.35）

根据表 2 可知，下极板飞萤状态金属微粒超声

信号时间变异系数阈值为（0.54，2.35），可对其状态

有效区分；随着球形金属微粒的直径增加，脉冲幅

值均值阈值可以对直径 1.0、2.0 mm 球形金属微粒

进行区分；而对于 0.5 mm 球形和类谐振线形金属

微粒，脉冲幅值均值和时间变异系数有一定范围

重叠，可根据幅值变异系数对这 2 种微粒进行区分，

2 种状态金属微粒幅值变异系数阈值范围分别为

（0.11，0.39）、（0.46，0.88）。

因此，综合考虑超声信号中提取的 3 个特征参

数阈值，可以实现对球形金属微粒大小及线形金属

微粒运动状态进行识别，从而对 GIL 内部绝缘状况

进行评估，以采取相应预防和治理措施。

6    结语

1） 利用搭建的微粒运动检测平台，通过大量实
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验对不同规格线形金属微粒运动行为状态进行记

录。统计结果表明：微粒半径越小长度越短越容易

发生贯穿极板的运动状态，微粒半径越大长度越长

越容易发生下极板“飞萤”的运动状态。

2） 采用脉冲电流局部放电检测系统对不同规

格金属微粒运动下局部放电情况进行检测。实验

结果表明：球形和类谐振线形金属微粒运动过程中

均无局部放电发生，仅在下极板飞萤运动状态下可

以检测到电晕放电，放电量可达 109 pC。可以认为

电晕放电是造成下极板飞萤运动状态产生的主要

因素之一。

3） 以微粒运动特征对超声信号进行分析，提取

超声信号 3 个特征参数：幅值均值、幅值变异系数、

时间变异系数。通过参数阈值法对球形金属微粒

大小、线形金属微粒运动状态能够进行有效区分。
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