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超声相控阵技术在输变电
设备缺陷检测中的应用

罗兰德，杨超群

（中国大唐集团科学技术研究总院有限公司水电科学研究院，广西 南宁 530031）

摘　要　我国电网规模日益扩大，诸多高容量、高参数输电设备运用在电气工程中，此类设备的运行质量与安全

性将直接决定电网稳定性。但由于输变电装置结构复杂，检修周期相对较短，因此检测难度高，传统无损检测技

术经常出现缺陷检出率不达标的问题。本文将围绕超声相控阵技术的原理与优势开展分析，阐述其在输变电设备

与电站设备缺陷检测中的应用路径，并提出超声相控阵技术发展前景，以期为促进其发挥多角度扫查、扇扫成像

等优势提供参考，从而提高设备缺陷检测效果，保证检测精确性，延长设备的使用寿命。
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1 超声相控阵技术的原理与优势

超声相控阵技术可以理解为借助电子方式，实现

相控阵探头的控制，利用合成声束完成超声波的发射

与接收。该技术的基本思想源于雷达电磁波相控阵技

术，其采用的相控阵雷达由多个辐射单元组成，能够

通过控制单元幅度与相位的方式，达到调整电磁波辐

射方向的作用，并迅速合成聚焦扫描的雷达波束。而

超声相控阵技术便是基于此原理，由多个压电晶片组

成换能器，依照一定规则与时序，采用电控系统实现

晶片单元的激发，达到调控焦点位置与聚焦方向的目

的。超声相控阵技术的扫描方式则分为以下几种：电

子线性扫描，是指利用多路技术以同样的聚焦规则沿

阵列实现扫描，可以采用一个紧凑焦点完成快速覆盖；

扇形扫描，是指利用同组压电元件，利用编程改变时

间延迟，控制波束通过一系列角度完成扫查。虽然该

方法可以用于焊缝的检验，但要注意，扇形的扫描角

度存在一定局限，因此需要合理调节阵列频率与压电

元件之间的距离；动态深度聚焦，是指利用双阵列探头，

将其分布在焊缝两侧，通过配置好扫查角度，以及多

种超声束，实现多个波束的同时扫描。

超声相控阵技术的优势在于：实时彩色成像，利

用多种扫描方法，保证缺陷的准确判读；通过结合线

性扫查、扇形扫查、动态深度聚焦等方法，以此提高

检测速度，增加检测精确性；相较于其他无损检测技

术来说，相控阵的检测灵活性更高，即便工件的形式

与结构较为复杂，也能保证极高的缺陷检出率；扫描

设备的操作简单，易于维护，相关数据可以实现智能

管理与存储；探伤仪的成本较低，探头的用处多样，

不仅可以自动生成图文缺陷报告，也能利用互联网，

直接将报告传递至数据中心。

2 超声相控阵技术在输变电设备缺陷检测中

的应用路径

2.1 GIS罐体焊缝

GIS是指封闭式组合电器，可以理解为将多种电

器，依照接线要求，打造成有机整体，各电器仍能保

持原有性能的封闭装置。其特点在于结构紧凑，安装

尺寸相对较小，且应用方式便捷，各电器性能可以实

现协调配合。比如：低压组合电器，以熔断式刀开关、

综合启动器为主。而 GIS罐体则采用铝合金板卷材焊

接而成，罐体上存在多个手孔，为保证罐体的密封性，

需要对手孔封头与筒体实现焊缝连接。至于焊接方法

的选用上，则以惰性气体保护焊为主。在焊接过程中，

由于铝材料的导热率相对较高，一旦筒体厚度较大，

很容易引发热能的高速传导，进而导致罐体焊缝坡口

产生未熔合缺陷。如果焊缝清理不到位，或者间隙设

置不科学，便会引发未焊透缺陷。此外，铝合金本身

的理化性能较为特殊，若罐体壁较厚，还会产生气孔

等问题。由此可见，GIS罐体容易因人为因素、环境因

素产生焊缝问题，因此在出厂前，需要做好设备缺陷

检测。

本文将以某地方变电站的 GIS罐体焊缝作为研究

对象，由于 GIS难以实现解体，常规的 X射线检测无
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法准确检查设备缺陷问题，因此该变电站最终采用超

声相控阵技术开展检测工作。检测装置采用相控阵检

测仪，探头则采用自聚焦线阵相控阵探头，至于在楔

块的选择上则以 SD-NS-IH型号的楔块为主。在实际

检测前，需要根据铝合金标准试块实现仪器延迟、探

头前沿的校准作业，保证系统灵敏度满足测试要求。

之后对封闭式组合电器的纵缝以及环焊缝进行缺陷模

拟检测，梳理工艺的实施流程。本次检测对象壁厚为

8mm，焊缝余高大约 2mm，为了进一步降低焊缝余高

对声波反射产生的不良影响，需要根据回波状况，进

行壁厚修正，将其调整为 8.2mm。同时根据设计图纸可

以发现，GIS罐体坡口为 V形，焊缝宽度达到 12mm，

坡口角度为 35度。之后，结合信息技术、专家系统，

打造焊缝模型，结合焊缝可视化功能，实现环焊缝的

扇形检测，角度控制在 40~70度之间 [1]。

2.2 管母线焊缝

管母线是指电力输变电系统中的关键材料，对输

变电系统的安全、可靠运行具有重要作用，应用在电

力工程中电网输电导线与变电站变压器之间的导体连

接、线路跳线、设备连接导体。由于其采用稀土铝合

金以及耐热铝合金，因此管线导体的加工效果优良，

可焊接，具有极强的耐热性能，且导体的表面光滑，

尺寸精度高，抗拉强度大。在实现焊接时通常采用钨

极气体保护焊、熔化极惰性气体保护焊，具体的焊接

方法需要充分遵循我国制定的母线焊接技术规程。

以某地方变电站输变电工程作为研究对象，该工

程的管母线材质为 6063铝合金，内径为 250mm，外径

为 230mm，采用超声相控阵检测技术进行母线焊缝的

检查。检测仪器为 PC相控阵检测仪，探头采用 0.5×10

晶片自聚焦相控阵探头，楔块为 SD-NS-IH楔块。管

母线的厚度在 10mm左右，由于焊缝余高会对声波发

射产生影响，因此在测试时需要将管母线厚度提升至

10.4mm。之后设置好焊缝规格，开启焊缝可视化功能，

完成超声相控阵检测，确认焊缝是否存在未焊透的问

题。对管母线进行解剖，比对内部焊缝形貌与检测结果，

便可确定超声相控阵检测技术的精确性。

2.3 GIS高压直线导体

GIS高压直线导体同样属于变电站的核心设备之

一。根据实际调查显示，许多电气企业经常出现因焊

缝开裂引发的安全事故。为了解决此类问题，需要做

好相关设备的缺陷检测，但由于 GIS高压直线导体的

焊缝结构相对复杂，若采用传统的超声检测技术，会

同时产生螺纹回波、缺陷波，进而加大区分难度，影

响检测结果的准确性，不利于缺陷的准确检出。同时，

GIS高压直线导体的长度较长，且经常在户外使用，若

采用射线检测，也难以有效完成导体的防护，检测难

度较高。为了更好地完成设备结构的分析，需要采用

超声相阵控方法，将探头反装，确保即使在取付台空

间较小的环境下，也能焊缝检测。并且，为了处理圆

管声束扩散较为严重的问题，还要结合晶片自聚焦探

头，定制专门的曲率楔块 [2]。

2.4 铅制线夹

电网铝制线夹是指固定在导线上的铝制金属附件，

需要具备极强的抗拉能力，并保证电气方面接触良好。

其作用在于连接导线与电气装置，组成结构为紧固导

线与用于连接电气设备的导线，前者属于管型结构，

而后者则属于端子板结构。此类线夹的成型方式大多

表现为焊接与铸造。由于管型结构与端子板的连接区

域属于薄弱环节，容易产生缺陷，因此需要对其进行

缺陷检测。

铝制线夹的类型较多，存在大量不规则圆弧面，

容易在运行时产生缺陷扩散，所以常规的超声探头难

以准确检测缺陷问题，普通的探头也无法保证检测精

确性。

为此，本文认为可使用柔性探头的阵列晶片，该

物质的特点在于能够根据工件表面形状的变化进行任

意弯曲，可实现曲率的改变。探头厚度只有 3mm，能

够进入狭小空间进行检测 [3]。

3 超声相控阵技术在电站设备无损检测中的

应用

电站设备的特点在于厚壁零件相对较多，且结构

较为复杂，比如厚壁集箱与轮槽等，若采用常规的超

声监测，往往会存在较大的局限性，甚至无法完成数

量众多小径管焊缝的检测，为此便需要将超声相控阵

技术运用在电站设备无损检测中。

3.1 小径管焊缝

小径管是指外径小于 100mm的管道，在焊缝检测

时存在以下不足之处：由于工程工期较紧迫，检修工

期被不断压缩，因此射线检测的实施存在众多限制，

难以及时实施；小径管的壁厚较薄，且曲率较高，经

常会在超声声场中产生畸变问题，进一步加大了缺陷

识别难度，也会影响检测的灵敏度，且缺少数据记录，

最终使检验结果失去真实性与客观性；超临界机组中，

受热面小径管的出现频率较高，若采用射线检测的形
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式，难以避免地会产生低检出范围的问题，不仅会影

响机组的正常运行，也会造成电厂的巨大经济损失。

而采用相控阵技术，可以充分利用声束性能提高

控制效果，超声探头晶片的组合是依照一定规律分布

排列的，之后根据预先设定的延迟时间完成晶片激发，

使全部晶片发射的超声波形成波阵面，以此控制超声

束的形状与方向，达到超声波波束扫描、聚焦的目的。

将其运用在小径管中，可以充分发挥检测技术灵敏度

高、信噪比大的优势，保证信号的准确识别，通过扇

形检查的模式，使双探头同时从焊缝两侧实施扫查。

之后将数据进行多角度成像，使缺陷问题被及时发现。

3.2 管座角焊缝

压力容器制造过程中，接管与筒体的焊缝便是最

典型的管座角焊缝，由于管子曲率相对较高，且焊缝

形式为马鞍状，其特点在于焊接难度大，空间曲线复杂，

往往需要采用手工焊接的形式，劳动强度较高，且难

以保证焊接质量与稳定性，只能实现单侧扫查。并且

此类焊缝的缺陷信号无法准确识别，定位难度较高。

上述因素都会造成超声检测结果可靠性较低，随机性

偏大的问题。尤其是疏水管座等长期遭受热应力作用

的部位，经常会出现焊接缺陷，膨胀不畅的情况，加

大裂纹形成的概率。为此，便需要采用超声相控阵技

术进行检测，首先要设置专门的扫查架，准备好专用

的曲面线阵探头。其次要在检测过程中做好探头的控

制，避免前后移动，只需沿着焊缝转动一圈即可，操

作较为简易。至于收集到的数据则要存储在数据库以

及云端，将其用于多角度成像，实现检测结果的可视

化呈现。相较于传统声波检测来说，超声相控阵技术

能够利用多种阵元转换器产生与接收超声波束，利用

换能器中阵元发射脉冲的延迟时间，实现声波抵达某

点时的相位关系调整，之后采用多种扫描形式实现图

像成像。该方法能够实现缺陷长度方向的精确测量 [4]。

3.3 纵树型叶根

根据实际调查显示，纵树型叶根通常运用在大机

组当中，其结构特点在于合理利用叶根与轮缘部分的

材料，具有极高的承载能力，强度适应性优良。采用

轴向单个安装，装配与更换更加方便。缺点则在于接

合面较多，加工复杂，对精度、材料塑性的要求较高。

纵树型叶根在运行过程中需要承受强大的离心力、蒸

汽弯曲应力，也需要遭受高温、振动、腐蚀带来的影响，

因此在长时间使用时，容易形成裂纹。一旦纵树型叶

根出现断裂，势必会产生巨大的经济损失，甚至对人

身安全产生威胁。纵树型叶根存在一定的规律变化，

在不拆卸状态时，无法有效实现表面检测，导致传统

的超声检测受到一定空间限制，检测所需角度较大，

回波信号难以有效辨别。为此，需要结合超声相控阵

技术，采用专用探头，将其放置在叶片位置，激发扇

形扫查，进行探头的缓慢平移，以此进行纵树型叶根

的检测；或是将探头放在扫查架上，达到自动检查的

目的。该方法能够保证纵树型叶根缺陷的完整呈现，

易于分辨。

4 超声相控阵技术前景分析

随着我国火力发电机组的高速发展，电网规模的

不断扩大，设备参数的持续提升，对于设备缺陷检测

的要求越来越高，传统的超声检测、声线检测已难以

满足现场需要。

因此，各企业需要加快推广超声相控阵技术，充

分发挥其灵活控制、信噪比高的优势，将检测数据处

理为多角度图像，保证检测结果的直观性，确保设备

缺陷得到及时探查 [5]。

5 结论

综上所述，本文通过对超声相控阵技术的原理与

优势展开分析和讨论，阐述其在 GIS罐体焊缝、管母

线焊缝、铝制线夹等输变电设备，以及小径管焊缝、

管座角焊缝、纵树型叶根等电站设备中的应用路径，

并提出超声相控阵技术的发展前景，以此保证技术优

势的充分呈现，提高检测精确性，深入挖掘超声相控

技术的应用价值，拓展技术的应用范围。
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