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X射线成像检测技术由于其快速性、可视化
等特点，目前已广泛应用于电力行业开关类设备

故障检测中。但由于垂直布置的 GIS设备、罐式断
路器及瓷柱式断路器等开关类设备高度较高，当
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摘 要： 由于垂直布置的 GIS设备、罐式断路器及瓷柱式断路器等开关类设备安装位置较高，
现有 X射线成像系统自带辅助装置在高度和角度上不能满足现场 X射线成像检测需求。本文
开发了一种高度、角度可调的移动式 X射线成像系统辅助设备，并成功应用于 330 kV瓷柱式
断路器 X射线成像检测中。应用结果表明：该装置不仅提高了 X射线成像检测的效率，而且保
证了试验人员安全性，为 X射线成像检测技术的推广应用提供了帮助。
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设备内部出现故障时，现有带电检测方法仅能够

分析缺陷的类型，无法直观了解设备内部缺陷情

况。而 X射线成像检测技术虽可以实现设备缺陷
部位结构的直观呈现，但现场应用所面临的较大

的问题是 X射线发射装置自带的辅助装置（支架
等）在高度和角度上不能满足现场成像检测的需

求，导致所拍摄的照片效果不理想，甚至无法对某

些设备进行拍摄。

由于 X射线成像检测技术引入电力行业时主
要应用于气体封闭绝缘开关设备咱1-2暂，在其他电力

设备中应用较少，宁夏电力公司率先将 X射线成
像检测技术应用于瓷柱式断路器，但受现场试验

条件限制，X射线成像效率较低且危险性较大。而
目前针对 X射线成像系统辅助设备研发的相关报
道较少，在国际文献中尚未发现相关的研究。国内

方面，云南电科院针对在现场拍摄过程中遇到的

问题开发了链条式可调支架，但其高度无法满足

330 kV瓷柱式断路器 X射线成像需求；另一方面
由于西北地区风沙大，冬季气温较低，链条式可调

支架在西北地区推广应用前景较小。因此，研究开

发移动式高度、角度可调遥控操作的 X射线成像
系统辅助设备，不仅可提高对垂直布置 GIS设备、
罐式断路器及瓷柱式断路器等位置较高电力设备

X射线成像检测效率，更可保证 X射线成像检测
的安全性，有力地促进 X射线成像检测技术在宁
夏电网输变电设备状态检修工作中的推广应用。

1.1 X射线成像原理
X射线是一种波长很短的电磁辐射，波长介

于紫外线与 酌射线之间。X射线具有很高的穿透
本领，能透过许多对可见光不透明的物质，如墨

纸、木料等。这种肉眼看不见的射线可以使很多固

体材料发生可见的荧光，使照相底片感光以及产

生空气电离等效应。

X射线在穿透物体过程中会与物质发生相互
作用，因吸收和散射而使其强度减弱。强度衰减程

度取决于物质的衰减系数和射线穿越的物质厚

度。如果被照射物体的局部存在缺陷，且构成缺陷

的物质的衰减系数又不同于试件，该局部区域的

透过射线强度就会与周围产生差异。把胶片放在

适当位置使其在透射射线的作用下感光，经处理

后得到影像。影像各点的黑化程度取决于射线照

射量（又称曝光量），由于缺陷部位和完好部位的

透射射线强度不同，影像相应部位就会出现黑度

差异。影像相邻区域的黑度差定义为“对比度”咱3暂，实

验人员则可以根据对比度构成的不同形状的影

像，判断设备的缺陷情况。

1.2 X射线 CR成像系统
工业用 X射线成像原理和我们通常在医院、

机场见到的拍片、CT、安检系统工作原理一样。X
射线在穿透不同的物体时与物质发生相互作用，

因吸收和散射而强度变化，感光材料成像板（Imaging
Plate，IP）接受到该强度变化信号后，经信号处理
形成我们常见的影像咱2原3暂。用于开关类设备检测的

一套完整的检测系统包括：控制箱、发生器、感光

板（IP板）、扫描仪、工作站、被试设备等。具体流
程见原理示意图 1，首先连接各部件间连接线，通
过对控制箱设置试验参数，射线发生器产生 X射
线对被试部位进行透射，正对设备背面 IP板感光
后经扫描仪扫描后形成数字影像。

图 1 X射线 CR成像原理
扫描仪工作站

被试设备

陨孕板
发生器

控制箱

X射线成像系统辅助设备的研发，要求能够
为宁夏电网 GIS设备、罐式断路器及瓷柱式断路
器等设备 X射线成像检测提供帮助。330 kV瓷柱
式断路器的垂直结构如图 2所示，断路器垂直高
度为 6 995 mm。因此，为满足成像需求，辅助设备
应满足升起后不低于 7 m高度要求，并且能遥控
旋转，实现角度可调功能。

X射线成像系统辅助设备的研发与应用
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图 2 330 kV瓷柱式断路器垂直结构
2.1 辅助装置升降功能

X射线成像系统辅助设备要求升降高度不低
于 7 m，为保证开发出的辅助设备高度满足要求
的同时，整体设备具有运输及移动操作便捷性，利

用铝合金材质密度低、强度高、塑性好等特点，将

高强度铝合金作为升降机构主要材料。同时选用

起升重量不低于 X射线发射机自重（60 kg）的液
压机构作为动力单元，不仅保证了升降的平滑性，

更降低了整体设备的尺寸及重量。升降平台结构

如图 3所示，主要由液压动力单元、控制箱、液压
油缸、铝合金桅柱、充气转向轮、拉动升降机构及

安全支腿组成。控制箱外接 220 V电源供电，实现
对液压动力单元的控制，在液压油缸的作用下由

拉动升降机构带动铝合金桅柱进行升降，整体装

置的升降高度为 7 m，重量为 200 kg。通过充气转
向轮实现平台的移动性，在起升操作时安全支腿

展开，保证了平台的稳定性。

2.2 辅助装置旋转功能

由于 X射线成像设备在升起后需要调整发射
机角度对设备进行成像测试，要求辅助设备旋转

平台在成像设备升高后或升降过程中对旋转的角

度进行控制，并且旋转角度满足成像需求。因此，

在升降平台的基础上构建支架的旋转平台，设计

旋转与升降相互独立的控制回路，并实现相应的

限位功能，防止 X射线机在升起后由于人为操作
失误造成与操作平台误碰，控制回路原理如图 4
所示。升降平台及旋转平台各自独立控制回路，同

样使用 220 V电源输入进行供电，使用遥控器操
作进行旋转。当 X射线机旋转至离升降桅柱 10 cm
时，触发相应旋转方向的非接触式限位开关（即当

顺时针方向旋转时触发顺时针方向限位开关，当

逆时针方向旋转时触发逆时针方向限位开关），开

关断开则相应方向无法进行旋转但反方向可以继

续旋转。非接触式感应开关连接中间继电器，用继

电器节点的开闭控制电机旋转。

图 4 辅助设备控制回路
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旋转平台通过齿轮轴套焊接于升降平台，并

焊接旋转的齿轮，电机带动齿轮条前进及后退，通

过齿轮条及齿轮的啮合实现平台的旋转。为保证

齿条及齿轮在旋转过程中不会出现脱轨及滑齿现

象，设计专门压紧螺栓与尼龙垫块对齿轮咬合部

位进行压紧。限位开关采用 2个电磁式非接触式
接近开关，并设计专用限位开关支架实现位置扩

展功能，控制旋转角度极限位置。旋转平台局部安

装如图 5所示。图 3 辅助设备升降平台结构
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图 5 辅助设备旋转平台局部

支架
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齿轮

2.3 其他功能

2.3.1 移动轮及运输架设计

X射线成像辅助设备设计高度接近 2 m，自重
为 200 kg，为保证整体支架的便捷运输，支架需放
倒运输并保证能够满足皮卡车运输需求。因此，在

支架的轴向侧面安装有 4个移动轮，其中 圆个为
万向轮，并在原有架构上焊接加强板保证移动轮

牢固。设计制作 X射线发射机辅助装置专用运输
架，通过运输架可以实现整体装置的便捷装卸。

2.3.2 X射线机对应接口
为保证 X射线机升降旋转后的稳定性，需设

计与 X射线机相贴合的接口，X射线成像系统辅
助设备采用与 X射线机原有支撑腿相同的接口结
构设计，并且在固定接口部位设计专用尼龙垫块

防止 X射线机本体受到磨损；支架设计可折叠，在
需要安装射线机时，单侧支架腿展开，安装射线机

后，支腿折合并用定位销固定。

为验证研发的 X射线成像系统辅助设备的功
能及性能是否满足要求，特选择某 330 kV变电站
330 kV瓷柱式断路器进行 X射线成像试验，并与
未开发辅助设备时 330 kV瓷柱式断路器 X射线
成像进行对比，图 6为未使用辅助设备时 X射线
成像试验现场，图 7为使用研发的 X射线成像辅
助设备进行 X射线成像现场。从图 6可以看出，未
采用辅助设备时，需要 圆台陡臂车实现同步作业，
试验人员将 X射线成像设备安装在陡臂车 2指定
位置，射线机对准被试瓷柱式断路器后，需要进入

陡臂车 1中并离开试验区域，当 X射线成像设备
需要重新调整时需要再次借助陡臂车 1进入陡臂
车 2中，不仅 X射线成像效率较低，试验人员高空
作业更增大试验的危险性。从图 7可以看出，试验
人员通过遥控及操作试验在地面就可以将 X射线
成像设备运送至指定位置，当需要角度调节时，通

过旋转平台遥控实现 X射线机旋转，并将 X射线
机对准被试瓷柱式断路器，试验人员在地面就可

以完成高达 7 m的被试设备的 X射线成像检测，
不仅提高了 X射线成像检测的效率，更保证了 X
射线成像检测时电网、设备、人员的安全性。

图 6 未采用辅助设备时 X射线成像现场

陡臂车 员

陡臂车 圆

试验人员

载射线成像设备

瓷柱式断路器

图 苑 采用辅助设备时 载射线成像现场

试验人员

辅助设备

载射线成像设备瓷柱式断路器

（1）X射线成像系统辅助设备液压升降机构
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（2）利用超声波带电测试手段若发现异常信
号类似悬浮电位放电时，就无需再通过特高频法

局部放电、SF6气体成分法等方法进一步的判定，

因异常噪声是钢体的磁滞伸缩的现象产生的，因

而它不会对 GIS的运行带来危害。
（3）对 GIS 设备中出现异常信号的长期跟

踪测试，会为今后 GIS带电测试积累原始数据和
经验。
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的研发，实现了试验人员在地面操控 X射线成像
设备的升降，并且升降高度满足 330 kV瓷柱式断
路器等较高位置开关类设备 X射线成像需求。
（2）将旋转机构、非接触式接近开关结合实现

X射线成像系统辅助设备旋转功能，不仅实现 X
射线成像设备遥控旋转，更提高旋转角度可控性，

避免人员误操作引起的操作安全隐患。

（3）X射线成像系统辅助设备采用与 X射线
成像装备固定支架相同接口，并实现可折叠性，设

计专用移动轮及运输支架，为 X射线成像设备安

装提供便捷，进一步提高 X射线成像检测的效率
及安全性。

参考文献：

［1］ 王达达，魏杰，于虹等援X射线数字成像对 GIS设备的
无损检测［J］援云南电力技术，2002，40（2）：8原10援

［2］ 刘阳，赵建平，闫斌等援X射线数字成像在 GIS设备检
测中的应用［J］援新疆电力技术，2013，117（2）：21原23援

［3］ 强天鹏援射线检测［酝］援北京：中国劳动社会保障出版
社，2007援

（上接第 40页）

X射线成像系统辅助设备的研发与应用

什么是应用研究
应用研究是把基础研究发现的新知识、新理

论用于特定目标的研究，产生新方法、新方案和建

立新标准等。它是基础研究与开发研究之间的桥

梁。基础研究获取的知识必须经过应用研究才能

发展为实际运用的形式。
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