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ABSTRACT: To recognize the insulation defects inside the 
totally enclosed gas insulated switchgear (GIS) by the contents 
of the constituents from decomposed SF6 gas, it is necessary to 
establish an association rule between the decomposed gas 
composition and insulation defects beforehand. Utilizing the 
established platform for the partial discharge-caused 
decomposition experiments of SF6 gas, a lot of partial 
discharge experiments for four kinds of typical insulation 
defects were performed, and it was found that under the partial 
discharge caused by different insulation defects there were 
obvious differences among the decomposition characteristics of 
SF6 gas corresponding to these defects, and the component 
contents as well as their variation rates follow special law, for 
this reason a thinking and corresponding approach to recognize 
insulation defects by coding tree of gas composition contents 
were proposed. The ratio ranges of three groups of gas 
composition contents, i.e., SOF2/SO2F2, CF4/CO2 and 
(SOF2+SO2F2)/(CO2+CF4), are coded, then corresponding ratio 
coding tree was established and the coding combination to 
recognize four kinds of insulation defects was attained. For the 
condition that the composition content coding fell into a cross 
area, an auxiliary method to finally confirm the basis of coding 
was given. 

KEY WORDS: SF6; insulation defects; partial discharge; 
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摘要：用 SF6分解气体组分含量大小来识别全封闭式组合电

器内的绝缘缺陷，须先建立分解气体组分与绝缘缺陷之间的

关联法则。利用建立的 SF6 绝缘气体局部放电分解试验平 
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不同类型绝缘缺陷产生的局部放电下，SF6 的分解特性存在

台，对 4 种典型绝缘缺陷进行了大量局部放电试验，发现在

明显差异，其组分含量及变化率有特定的规律，为此提出用

气体组分含量编码树识别绝缘缺陷的思路和方法，并对

SOF2/SO2F2、CF4/CO2 和(SOF2+SO2F2)/(CO2+CF4)3 组气体

组分含量比值范围进行了编码，建立了相应的比值编码树，

得到了识别 4 种绝缘缺陷类型的编码组合，并针对组分含量

编码处于交叉无法确定的情况，给出了最终确定编码依据的

辅助方法。 

关键词：SF6；绝缘缺陷；局部放电；特征组分；比值编码 

0  引言 

六氟化硫(SF6)气体具有优良的绝缘性能，作为

绝缘介质可大幅减小设备尺寸，提高绝缘强度，已

在全封闭式组合电器(gas insulated switchgear，GIS)
中得到广泛应用[1-3]。纯净的 SF6气体化学性能稳定，

不易分解，但在局部放电(partial discharge，PD)、火

花放电、电弧放电和过热等因素作用下会分解[4-8]，

并生成一些稳定的气态衍生物。通过分析其组分特

性来诊断 SF6 气体绝缘电气设备的绝缘状态，已成

为本领域研究的热点[9-11]。文献[12-14]研究了 SF6

在电弧、火花、电晕放电下的分解产物；文献[15]
讨论了电极材料、水分及吸附剂等因素对 SF6气体

分解组分的影响；文献[16-17]报道可通过测试 SF6

气体分解产物来判断设备故障。大量研究表明，SF6

分解产物与设备不同类型绝缘缺陷引起的 PD 存在

某种关联，然而这种关联关系至今仍在研究中，用

SF6 分解气体组分的含量及变化情况来识别 GIS 内

的绝缘缺陷是目前研究的难点。因此，本文利用建

立的试验装置进行 4种典型绝缘缺陷下的PD试验，

通过气相色谱仪对 SF6 分解组分含量的定量分析，



第 35 卷 第 1 期 电  网  技  术 111 

 

提取能表征不同性质 PD 的组分参量，建立用于绝

缘缺陷类型识别的方法，为最终实现用 SF6分解组

分含量诊断 GIS 设备绝缘故障做出了积极的探索。 

1  SF6局部放电分解试验 

1.1  绝缘缺陷类型 
利用文献[18]构建的 4 种典型绝缘缺陷物理模

型：1）高压导体突出物缺陷(N 类绝缘缺陷)；2）
自由金属微粒缺陷(P 类绝缘缺陷)；3）绝缘子金   
属污染物缺陷(M 类绝缘缺陷)；4）绝缘子外气隙缺

陷(G 类绝缘缺陷)，在一定试验条件下进行 PD 试

验，以获取反映不同绝缘缺陷的 SF6 分解组分混和

样气。 
1.2  试验方法与数据获取 

试验在 SF6 气体放电分解装置[19]上进行，接线

如图 1 所示，将 4 种缺陷物理模型分别置入放电室

内，气室充入 0.3 MPa 的 SF6 气体，逐步升高试验

电压至绝缘缺陷模型产生稳定的 PD，由 50 Ω无感

电阻将 PD 产生的脉冲电流信号转换成相应的脉冲

电压，通过电缆输入到 WavePro 7100XL 数字存储

示波器(模拟频带 1 GHz，采样率 20 GHz，存储深度

48 MB)进行监测。对每一种绝缘缺陷在持续不变的

试验电压下连续进行 96 h 试验，除纪录 PD 时域信

号以外，每 12 h 采集 1 次 SF6 分解气体进行组分定

量检测。试验时，为排除水分含量对试验结果的影

响，试验室温度通过空调控制在 20 ℃左右，湿度

通过除湿机控制在相对湿度 50%左右，所有试验均

在该条件下进行，以使试验结果具有可比性。 
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图 1  SF6局部放电分解试验接线 

Fig. 1  Circuit-connection of partial discharge in SF6 test 

1.3  PD 时域分析 
经测试，试验装置在没有缺陷模型时的固有起

始放电电压 Ug 为 45 kV，为保证试验获得的 PD 信

号由绝缘缺陷模型所产生，外施试验电压不得超过

该值。按照该要求将所设计的 4 种绝缘缺陷物理模

型分别放入 SF6 放电分解装置后，在各自的外施试

验电压下均能有效产生稳定的 PD，采集到的 4 种

绝缘缺陷产生的 PD 脉冲波形及对应功率谱如   
图 2 所示，UPD为局放脉冲电压，PPD为功率谱。 
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(a)  N 类缺陷 PD 信号及功率谱分析(外施电压 26 kV) 
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(b)  P 类缺陷 PD 信号及功率谱分析(外施电压 26 kV) 
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 (c)  M 类缺陷 PD 信号及功率谱分析(外施电压 21 kV) 
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(d)  G 类缺陷 PD 信号及功率谱分析(外施电压 31 kV) 

图 2  4 种绝缘缺陷 PD 波形及功率谱 
Fig. 2  PD signals and power spectrum under 

four kinds of defects 

由图 2 可见，不同绝缘缺陷产生的 PD 脉冲信

号在时域上具有明显差异。N 类绝缘缺陷产生的 PD
信号幅值最为稳定，约为 30 mV，脉冲放电频率高，

功率谱密集，总体放电能量大且相对集中；对于 P
类绝缘缺陷，由于微粒在放电期间会发生颤动、移

位及跳跃，PD 幅值高达到 60 mV 左右，有较大分

散性，脉冲放电频率较低，总体放电能量不大，但

单次 PD 脉冲能量高；对于 M 类绝缘缺陷，PD 幅

值在 18 mV 左右，脉冲放电频次较 N 类缺陷略低，

功率谱范围广且相对稀疏，总体放电能量较大；对

于 G 类绝缘缺陷，产生稳定 PD 所需外施试验电压

较高，放电幅值在 50 mV 左右，有较大分散性，脉

冲频次低，功率谱稀疏，总体放电能量小。总之，

不同绝缘缺陷产生的 PD 在时域特性上，诸如波形、

功率分布、放电频率、强度、总体放电能量等方面

存在各自的特点，这将是不同 PD 引起 SF6 分解出

现特性差异的根本原因，为研究并建立 SF6分解组

分特性与绝缘缺陷类型的对应关系提供了可能性。 

2  SF6放电分解组分混和样气检测 

2.1  气相色谱仪 
对 PD 使 SF6 发生分解生成的组分混和样气定

量测定，选用 Varian CP-3800 痕量气体分析仪，采

用填充柱和特制毛细柱并联的方式对混和样气进

行组分分离，用双 PDHID 检测器(检测精度可达

0.01 μL/L)对各分离组分作定量检测。色谱柱所用载
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气为 99.999%的高纯度 He 气，在流速 2 mL/min、
柱温恒温 40 ℃、进样量 1 mL 和分流比 10:1 的条件

下，可有效对 SF6 混和样气进行分离。其中，填充

柱可以分离空气、CF4 和 CO2；特制毛细柱可分离

空气、SF6、SO2F2、SOF2、H2S 和 SO2。 
2.2  标准色谱图获取 

本文配制了表 1 所示的标准气体，在相同的色

谱条件下，多次注入 1~6 号标气，并对比 7 号混和

标气出峰图，得到了各组分的标准色谱图，如图 3
所示。利用不同组分保留时间(tRT)的不同[20]，并参

考标准谱图，对 6 种组分进行定性分析，表 2 为各

组分的保留时间。同时采用色谱峰面积外标法进行

定量标定[20]，定量公式为 

s, s,/i i i i i ic c A A K A= =            (1) 

式中：Ai、As,i 分别为样品、标样中第 i 组组分气体

峰面积；ci、cs,i 分别为样品、标样中第 i 组组分气

体含量；Ki为校正曲线的斜率，即绝对校正因子。

测得各组分的绝对校正因子如表 3 所示。 
表 1  标准气体配置 

Tab. 1  List of reference gas 

编号 组分 含量/(μL/L) 体积/L

1 CF4 20 4 

2 CO2 500 4 

3 H2S 500 4 
4 SO2 500 4 

5 SO2F2 20 4 

6 SOF2 20 4 
7 SO2F2、SOF2、SO2、CF4、H2S 各 10 4 
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图 3  标准色谱图 

Fig. 3  Standard chromatogram 

表 2  各组分的保留时间 
       Tab. 2  Peak time of each component        min 

组分 C F 4  CO2 SF6 S O 2 F 2  S O F 2  H2S SO2

填充柱 1 . 2 7  2.76 — — — — —

特制毛细柱 — — 5.25 5.90 6.32 6.73 7.73

表 3  绝对校正因子 
Tab. 3  Correction factors 

组分 CF4 CO2 SOF2 SO2F2 H2S 

Ki 0.169×10−4 0.999×10−5 0.385×10−4 0.238×10−4 0.241×10−4

注：由于 SO2 受烃类影响出峰异常，暂未定量。 

2.3  SF6分解试验过程 
试验按以下步骤进行： 
1）首先在放电气室中置入所需的绝缘缺陷物

理模型，将其抽真空，注入 SF6 新气，再将其抽真

空，重复该过程以对放电气室进行清洗，在最后一

次抽真空之后放置 24 h，使放电室内的微水充分气

化，以便将放电室内固有水分和杂质气体含量减少

到最低。 
2）清洗后再向放电气室注入 SF6 新气，直至放

电气室内的气压接近实际 GIS 设备运行值，即    
0.3 MPa。 

3）对缺陷模型施加试验电压，利用回路无感

电阻监测 PD 放电量和幅值，调节试验电压，使缺

陷模型产生稳定持续的 PD。 
4）每隔 12 h，从采气口抽取 SF6 放电分解样气，

用气相色谱仪对其进行组分含量的定量分析。 
2.4  SF6气体固有杂质测定 

尽管试验所使用的 SF6气体为 99.999%的高纯

度气体，但在充入放电室后，必须在未进行 PD 试

验前测定杂质含量，目的是：1）检测 SF6 气体的

纯度是否符合标准，防止 SF6 气体因受潮、久置、

漏气等原因造成杂质气体含量过多，影响试验结

果；2）考虑到在向放电室充气过程中可能混入杂

质组分以及放电室内可能有吸附的残存分解物，

对 PD 试验前后气体组分准确对比产生影响。本文

对试验前充入的 SF6 气体所含杂质的定量检测如

表 4 所示。结果表明，SF6 气体中的杂质组分主要

为空气(O2+N2)、CO2 和 CF4，其他杂质含量很低

均可忽略，说明上述试验步骤中的清洗过程是有

效的。 
表 4  SF6气体中的杂质 

           Tab. 4  Impurities in SF6 gas        μL/L 

杂质 CO2 CF4 SO2 H2S SOF2 SO2F2 

含量 3.62 4.65 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.5  SF6分解组分含量测定 
利用色谱组分保留时间和峰面积外标法，并结

合获取的色谱标准图谱，对 PD 下的 SF6 气体分解

组分进行了定性和定量分析，在扣除放电前的杂质

含量后，得到了 CF4、CO2、SOF2 和 SO2F2组分的

含量，以及在不同类型绝缘缺陷产生的 PD 下，稳

定组分含量与放电时间的关系，如图 4 所示(SO2 受

烃类影响出峰异常和 H2S 的不稳定性，暂未进行 
定量分析)。图中 2 2 2 2

1 2 3 4R R R R， ， ， 为曲线的拟合度。 



第 35 卷 第 1 期 电  网  技  术 113 

 

 
 

放电时间/h 

含
量

/(μ
L/

L)
 

1 200 

 800 

 400 

   0 
0 24 48 72 96

—① 
—② 
—③ 
—④ 

①—SOF2, 2
1R =0.996；②—SO2F2, 2

2R =0.982 

③—CF4, 2
3R =0.727；④—CO2, 2

4R =0.990  

放电时间/h 

含
量

/(μ
L/

L)
 

120 

 60 

  0 

240 

180 

—① 
—② 
—③ 
—④ 

0 24 48 72 96

①—SOF2, 2
1R =0.934；②—SO2F2, 2

2R =0.925

③—CF4, 2
3R =0.964；④—CO2, 2

4R =0.963  

放电时间/h 

含
量

/(μ
L/

L)
 

15

0

45

30

—①

—②

—③

—④

0 24 48 72 96

①—SOF2, 2
1R =0.966；②—SO2F2, 2

2R =0.983

③—CF4, 2
3R =0.984；④—CO2, 2

4R =0.731  

 

含
量

/(μ
L/

L)
 

2 

 0 

8 

6 

4 

放电时间/h 

—① 
—② 
—③ 
—④ 

0 24 48 72 96

①—SOF2, 2
1R =0.984；②—SO2F2, 2

2R =0.985

③—CF4, 2
3R =0.898；④—CO2, 2

4R =0.957  
         (a) N 类缺陷                      (b) P 类缺陷                     (c) M 类缺陷                     (d) G 类缺陷 

图 4  4 种绝缘缺陷下组分含量的变化          
Fig. 4  Composition concentration under four kinds of defects 

3  SF6分解组分含量及变化规律分析 

在对由 4 种绝缘缺陷产生的 PD 使 SF6分解的

组分定量测定中，均能检测到 CF4、CO2、SOF2和

SO2F2 这 4 种主要稳定组分，由图 4 所示曲线可以

看出，不同绝缘缺陷下的 SF6 分解特征存在明显差

异。对于 N 类绝缘缺陷，SF6 分解量最大，其中，

SOF2 生成量最多、增长速率最高，SO2F2 组分生成

速率相对较低，且随放电时间的延长较快趋于饱

和。此外，该缺陷下还生成了较多的 CO2 组分气体，

且随放电时间的延长含量持续增长，而 CF4 的含量

变化没有明显的规律性。对于 P 类绝缘缺陷，各组

分的含量随时间变化较不均匀，这与该绝缘缺陷产

生的 PD 具有不稳定性有关，此时生成的 SOF2 和

SO2F2 这 2 种组分气体含量差距显著，同时 CF4 的

含量略高于 CO2。对于 M 类绝缘缺陷，SOF2 的含

量和增长速率也明显高于 SO2F2；而 CF4 的含量随

放电时间的延长呈稳定的增长趋势，CO2 的含量很

少。对于 G 类绝缘缺陷，虽然单次放电强度较高，

但 SF6 总的分解量却很少；值得注意的是，SO2F2

的含量高于 SOF2，明显有别于前 3 种绝缘缺陷下

的分解规律，此外，CO2 的含量明显高于 CF4，且

在放电后期有增高趋势。为此，采用文献[21]提出

的绝对产气速率 ra来描述不同绝缘缺陷在各时间段

上分解组分的产气特性，其计算公式为 
2 1

a
i iC Cr

t
−

=
Δ

              (2) 

式中：Ci2 为第 2 次测得 i 组分的含量；Ci1 为第 1
次测得 i 组分的含量；Δt 为 2 次检测的时间间隔。

计算得到不同绝缘缺陷 PD 下各组分的绝对产气速

率如表 5 所示。 
在 4 种绝缘缺陷产生的 PD 下，SO2F2和 SOF2

均在放电初期出现了产气高峰期，原因是放电初期

气室内残留的微氧和微水参与反应生成了较多的 

表 5  4 种绝缘缺陷下的产气速率 
Tab. 5  Production rate under four kinds of defects 

ra/(μL/(L⋅d)) 绝缘缺陷

类型 
时间/d

CF4 CO2 SO2F2 SOF2 
1 0.90 23.07 216.31 364.44 
2 1.90 42.51 86.29 263.15 
3 8.88 23.50 101.55 278.97 

N 缺陷

4 −8.26 35.67 67.05 207.90 
1 13.49 5.18 5.28 72.11 
2 15.96 7.20 9.70 137.07 
3 1.81 3.87 0.34 13.01 

P 缺陷

4 1.42 0.38 0.50 16.72 
1 1.70 1.22 7.62 16.89 
2 0.91 0.40 3.66 10.06 
3 1.66 −0.34 1.70 8.67 

M 缺陷

4 1.90 0.90 1.97 7.16 
1 0.54 2.30 4.96 1.66 
2 0.13 0.82 1.67 0.76 
3 0.07 0.47 0.86 0.26 

G 缺陷

4 0.27 2.91 0.07 0.49 

SO2F2 和 SOF2，随着放电时间的延长，参与反应的

微氧和微水逐渐减少，使得产气速率相应下降。表

中数据显示，N 类绝缘缺陷下的产气速率最高，结

合 PD 脉冲检测结果，原因可能是该绝缘缺陷产生

的 PD 稳定且放电幅值较大，总体放电能量高，可

以为 SF6 的分解提供持续的能量；P 类绝缘缺陷下

SO2F2 和 SOF2 的产气高峰主要在放电初期，且随

着放电时间的延长，2 种组分的产气速率明显降

低，原因是该缺陷试验时有少许微粒跳出了碗电

极，PD 的频次随之降低，导致各组分的产气速率

下降；M 类绝缘缺陷下 SO2F2 和 SOF2 产气速率相

对较低，原因可能是该绝缘缺陷产生的 PD 幅值较

低，总体放电能量较小；G 类缺陷下各组分的产气

速率很低，不同的是 SO2F2 在放电初期产气速率略

高于 SOF2，但随着放电时间的延长产气速率下降

较快，在 84 h 以后 SOF2 产气速率超过 SO2F2，可

见 SOF2 是 PD 中的主要分解组分。4 种绝缘缺陷

PD 下都检测到有 CF4 和 CO2 生成组分，而 M 类
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缺陷下，由于放电发生在固体绝缘材料表面，CF4

的产气速率高于 CO2，且随着放电时间的延长含量

逐渐增加。 

4  特征组分气体含量比值分析 

在绝缘缺陷产生的 PD 作用下，SOF2和 SO2F2

是稳定的分解产物，CF4 和 CO2 的生成情况随缺陷

类型不同而不同。总体看来，SF6 气体在不同绝缘

缺陷类型产生的 PD 作用下，其分解特性存在明显

差异，且具有规律性。通过对检测数据的统计分析，

作者提出用 SOF2/SO2F2、CF4/CO2 和(SOF2+SO2F2)/ 
(CO2+CF4)这 3 组组分含量比值作为表征不同绝缘

缺陷类型的特征组分比值，通过计算得到的 3 组组

分含量比值如表 6 所示。 
对于 N 类绝缘缺陷，由于位置固定不变，一旦

引发 PD，会长期稳定存在，致使 SF6 的分解速率最

高，SOF2 和 SO2F2 增长规律性强，SOF2/SO2F2 的比

值大小在 1~2，同时 CO2 含量高于 CF4，(SOF2+ 
SO2F2)/(CO2+CF4)含量比值较高，大于 11，在绝缘

缺陷类型识别时最易判定；对于 P 类绝缘缺陷，由

于微粒位置相对自由，PD 存在不稳定性，较高的 
表 6  4 种绝缘缺陷特征组分比 

Tab. 6  Characteristic content ratio under 
four kinds of defects 

含量比 放电时间/h N 类缺陷 P 类缺陷 M 类缺陷 G 类缺陷

12 1.47 6.96 2.16 0.33 

24 1.69 13.66 2.22 0.34 

36 1.94 10.64 2.23 0.35 

48 2.07 13.96 2.39 0.37 

60 2.21 14.22 2.55 0.38 

72 2.24 14.50 2.74 0.36 

84 2.33 14.82 2.81 0.37 

SOF2/SO2F2 

96 2.37 15.10 2.86 0.49 

12 0.80 4.59 1.33 0.12 

24 0.04 2.60 1.39 0.25 

36 0.12 1.38 1.89 0.12 

48 0.04 2.38 1.62 0.22 

60 0.02 2.49 1.43 0.20 

72 0.13 1.92 3.34 0.21 

84 0.11 2.26 3.80 0.26 

CF4/CO2 

96 0.03 1.97 2.84 0.16 

12 38.07 4.19 6.53 1.92 

24 24.23 4.15 8.39 2.33 

36 13.36 3.05 9.95 2.70 

48 13.60 5.36 9.02 2.39 

60 13.86 5.13 7.74 2.53 

72 13.01 5.00 8.74 2.42 

84 11.05 5.32 7.83 2.18 

(SOF2+SO2F2)/ 

(CO2+CF4) 

96 12.37 5.17 6.91 1.53 

单次脉冲强度使得 SOF2 和 SO2F2 生成含量差距较

大，致使 SOF2/SO2F2 含量比值统计数据有分散性，

但总体比值较高，大于 6，同时 CO2含量低于 CF4，

(SOF2+SO2F2)/(CO2+CF4)含量比值在 3~5；对 M 类

绝缘缺陷，与 N 类绝缘缺陷有一定相似性，产生的

PD 较为稳定，但放电强度较低，SOF2/SO2F2 含量

比值在 2~3。此外，由于 PD 紧贴绝缘材料表面，

放电引起绝缘材料释放的 C 原子与 SF6分解出的 F
原子易结合生成 CF4，使得(SOF2+SO2F2)/(CO2+ 
CF4)含量比值在 6~10，因此可作为判断绝缘材料表

面缺陷的依据；对于 G 类绝缘缺陷，虽然产生的

PD 幅值较高，单次放电强度较大，但总放电次数

较少，致使 SF6 分解的总量极少，使放电初期检测

到 SOF2/SO2F2 的含量比值小于 1，同时(SOF2+ 
SO2F2)/(CO2+CF4)含量比值较低，在 1~3，因此可以

结合脉冲电流检测和气体组分分析判定 G 类缺陷。 
此外，在 N 类和 M 类绝缘缺陷产生稳定的 PD

下，SOF2/SO2F2 的含量比值随放电时间的延长有稳

定的增长趋势。在 P 类缺陷试验中还发现，当放电

剧烈时，SOF2 和 SO2F2 的含量差距会明显增大。因

此，可以利用 SOF2 /SO2F2 的比值变化来判断 PD 的

强度及发展趋势，比值高说明 PD 强度较大，比值

逐渐增大说明绝缘缺陷有不断扩大的趋势。 

5  基于比值编码树的绝缘缺陷类型识别 

由上述分析可知，用分解组分含量的比值范围

来定义相应编码，再根据不同的编码组合可对 4 种

绝缘缺陷类型进行识别。作者对表 6 所示的 3 组组

分含量比按其大小范围进行编码，如表 7 所示。 
表 7  组分含量比值编码 

Tab. 7  Code for component concentration ratio  

CF4/CO2 SOF2/SO2F2 (SOF2+SO2F2)/(CO2+CF4) 组分 

比值 <1 >1 <1 1~4 >4 1~3 3~6 6~10 >10

编码 0 1 0 1 2 0 1 2 3 

研究发现，4 种绝缘缺陷类型与编码组合存在

一定的对应关系，为此，作者建立了识别绝缘缺陷

类型的编码树，如图 5 所示。编码树的第 1 层编码

由 CF4/CO2 比值编码确定，第 2 层编码由 SOF2/ 
SO2F2 比值编码确定，第 3 层编码由(SOF2+SO2F2)/ 

(CO2+CF4)比值编码确定，最后可得到识别绝缘缺

陷类型的编码组合。即 N、P、M、G 类绝缘缺陷识

别的编码组合分别为 013、111、122、000。 
用该编码树识别绝缘缺陷的准确性，取决于组 
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样本 

0 1 

0 

0 3 1 2

1 2

1 

000 
G 类缺陷 

013 
N 类缺陷

111 
P 类缺陷 

022 
M 类缺陷

 

 

CF4/CO2 

SOF2/SO2F2 

(SOF2+SO2F2)/ 
(CO2+CF4) 

 
图 5  绝缘缺陷识别编码树 

Fig. 5  Coding tree for insulation defects  

分含量检测和编码的准确性。组分含量的准确检测

可以由试验保证，但对于组分含量处于编码的交叉

处，如何进行有效编码往往因人而异，如果编码不

当，会出现错误的判断，因此当组分含量编码处于

交叉时，可借助某些核心组分含量大小及变化规律

来确定最终的编码，以减小误判率。此外，利用上

述建立编码树的方法，可以采用更多的特征组分参

与编码，以进一步提高对 4 种或更多绝缘缺陷类型

的准确识别。 

6  结论 

1）对 4 种绝缘缺陷产生的 PD 进行了时域和频

域分析，发现在放电频率、脉冲陡度、放电分散性

以及能量分布等方面有各自的特点，这是导致 SF6

绝缘气体发生分解生成不同含量、不同变化规律组

分的根本原因，因此可利用 SF6 分解气体组分的定

量检测来识别不同类型绝缘缺陷。 
2）4 种绝缘缺陷产生的 PD 均能使 SF6发生分

解生成多种衍生物，其中 CF4、CO2、SOF2 和 SO2F2

这 4 种组分比较稳定，利用制定的组分色谱标准图

谱，得到了 4 种组分含量随时间的变化关系，发现

不同类型绝缘缺陷产生的 PD 使 SF6 分解生成的组

分，在含量、产气率以及变化规律上有明显差异，

分析了差异的原因。 
3）发现 4 种绝缘缺陷下的不同组分含量比有

一定范围，提出一种用气体组分含量编码树识别绝

缘缺陷的思路和方法，并对 SOF2/SO2F2、CF4/CO2

和(SOF2+SO2F2)/(CO2+CF4)这 3 组气体组分含量比

值范围进行了编码，建立了相应的比值编码树，得

到了识别 4 种绝缘缺陷类型的编码组合。 
4）在 PD导致 SF6发生分解生成的特征组分中，

SOF2 是核心分解产物，变化规律也最为明显，除 G
类绝缘缺陷以外，其他 3 种绝缘缺陷产生的 SOF2

含量均很高，在组分含量编码处于交叉无法确定

时，可作为确定最终编码的依据。 
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