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气体作为优良的绝缘介质已广泛应用于气

体绝缘组合电器"
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&在正常情况下$
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化学性质十分稳定'

不易分解$但在
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设备内部出现绝缘缺陷(
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)并引

发局部放电"
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气

体会发生分解$生成微量的分解气体&随着现代分

析技术的发展$以
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气体分解物作为诊断
Z̀D

设

备绝缘缺陷的特征参量很快成为国内外的研究

热点(
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目前$国外对
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在放电作用下的分解现象进

行了一定的研究$主要集中在电弧放电(
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'火花放
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)作用下的分解机理$并取得了初步

的成果$但对如何利用
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在放电作用下的分解特

性对
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电气设备进行故障诊断的研究未见报道&

国内对该问题的研究尚处于起步阶段$大多只是讨

论
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能量'杂质气体及吸附剂等对
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分解气体

中
De

)

'

M

)

D

的含量检测$成功发现了多次
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绝缘

故障$但对不同绝缘缺陷引起
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产生的分解气体

含量'产气特性等还缺乏系统研究&

大量研究和实例已初步表明$
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放电分解产

物与绝缘缺陷类型有关联(
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$但这种关联关系至今

还在研究之中$如何建立
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放电分解产物与绝缘

缺陷类型之间的关系以及提取识别不同缺陷的分解

气体特征量是目前还未解决的课题&笔者利用建立

的
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气体分解试验装置和气相色谱气体检测系

统$对
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气体组分进行了定性和定量测量$成功检测到
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作用下的主要稳定产物$得出了这些主要产

物随时间的变化规律$并对比了
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征分解组分诊断
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设备绝缘故障奠定了基础&
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下的分解机理

在
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气体绝缘设备中$引起
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分解主要有

电效应和热效应&高能放电"例如电弧放电和火花

放电#同时有电效应和热效应存在$而低能放电"如
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#因发生放电的部位温度不会太高$一般只有电

效应(
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的分解与放电能量分布有关$而无论怎样的
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形式$按照
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能量分布情况都可分为辉光放电

区'离子漂流区和主气室区$如图
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所示(
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产生的辉光放电区$能量较为集中$
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场能作用下分解生成离子团和原子团&研究发现辉

光放电区主要的分解产物是
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如果
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气体中存在微氧'微水以及金属等$
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分解
<

复合的平衡将被破坏$反应生成的
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原

子'
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原子和多种低氟硫化物与电子碰撞产生的能
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在主气室中各种
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化物与微氧和微水接触可发

生如下氧化'水解反应!
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由以上分析可知$
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分解生成的主要组分为
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MW

是强

酸性物质$极易与设备内的材料反应生成稳定的氟

化物$不适合作为表征
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的分解气体$
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稳定$易水解生成
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作为研究
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作用下
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分解的特征

组分&
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局部放电下
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分解试验
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气体分解试验系统
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分解试验系统主要由高压交流无晕试验电

源'
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放电气室(

)*

)

'绝缘缺陷模型'检测阻抗'示波

器和气相色谱检测系统等组成$如图
)

所示&

图
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分解试验系统
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绝缘缺陷模型

Z̀D

中的
SC

是由各种绝缘缺陷引起的$笔者

针对
Z̀D

中
)

种典型绝缘缺陷$即金属突出物和绝

缘子金属污染物$进行
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"

SC

分解研究&
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#金属突出物绝缘缺陷"
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#&所谓金属突

出物是指
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中可能存在的金属异常突出点"如装

配过程中留下的焊疤'检修时遗留的螺丝钉等#$其

突出部位分布在电场中形成局部高场强$当局部电

场强度大于气体的电离场强时$就会引发局部放电&

笔者采用针板电极模拟金属突出物缺陷$如图
!
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所示$针尖端部曲率半径约为
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$锥尖角
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接地板电极直径为
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'厚度为
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的
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电极$材料为黄铜&
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绝缘子金属污染物是指
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设备气室内残留的金属

微粒受静电力作用吸附于盆式绝缘子上$使盆式绝

缘子表面电场发生畸变$从而引起
SC

&笔者针对实

际检修时发现的盆式绝缘子表面金属污染的特征$

并考虑模拟试验的稳定性和规律性$采用圆柱形环

氧树脂表面粘贴一定尺寸长方形"
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#

图
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绝缘缺陷模型

的铜屑$将其放入板电极间&电极与圆柱形绝缘子

的接触面抛光粘接$以避免接触面出现明显的气隙

放电$如图
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#所示&极板电极结构为上述的
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电极&圆柱形环氧树脂直径为
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分解气体组分检测

气相色谱仪主体选用美国
$/-5/.1S<!>**

型$

配备脉冲氦离子化检测器"

SCM̀C

#$检测精度可达

%
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,
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级$采用特制
1S<D5&5H/

毛细管色谱柱"
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#$载气为
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的高纯氦气&采用程序

升温方式$选择载气流速为
)FP

,

F5.

'载气压力为

*'@JS/

$定量环体积为
#FP

$以
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分流方式

进样&

在进行组分检测之前$必须用标准气体对气相

色谱系统进行标定(
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&笔者用保留时间法定性判

断各组分气体色谱峰位置$用标准曲线法定量测定

各组分气体含量(
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分别为样品'标样中第
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组组分气体含

量%

L

6

为校正曲线的斜率$即绝对校正因子&测得

各特征组分的保留时间如表
#

所示$绝对校正因子

如表
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所示"试验中$
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因受烃类影响而出峰异
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各组分的绝对校正因子

组分
1W

@

De

)

W

)

DeW

)

L

6

#'*!!B8<@ )'#A"8<= @'#)>8<=
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769

!

试验步骤

首先要测试装置的固有
SC

特性$即确保未加

人工模拟绝缘缺陷时$在试验电压范围内$装置本身

要不产生
SC

&测试得到!装置在充入
*')JS/DW

"

后$外施电压
@*X$

以内无
SC

产生&试验时$将绝

缘缺陷模型置入放电室内$通入
DW

"

反复冲洗腔体$

使气室内的空气充分排出$再真空充入
*')JS/

高

纯
DW

"

绝缘气体$稳定数小时后$用逐步升压法对缺

陷模型施加试验电压$至其产生稳定的
SC

&试验进

行了
B"2

跟踪$每
#)2

采集一次
DW

"

混合气体进行

组分分析&

8

!

局部放电信号检测

在模拟金属突出物绝缘缺陷实验中$当针板间

距为
#*FF

'外施电压为
)*X$

时$可用脉冲电流监

测系统检测到稳定的
SC

信号$其
SC

脉冲平均峰
<

峰值约为
)#'"F$

$信号波形如图
@

"

/

#所示&在模

拟绝缘子金属污染物绝缘缺陷实验中$当外施电压

为
#"'=X$

时$脉冲电流监测系统可以检测到稳定

的
SC

信号$其
SC

脉冲平均峰
<

峰值约为
))F$

$信

号波形如图
@

"

Q

#所示&在实验中$用紫外成像仪对

发生的
SC

进行监测$均能观察到缺陷模型处有稳

定紫外光子存在$如图
=

所示$说明所设计的绝缘缺

陷模型能够产生稳定的
SC

&

图
9

!

RA

脉冲波形

9

!

7

种缺陷下分解气体检测结果

965

!

特征组分色谱图及杂质气体检测

利用气相色谱仪对
)

种绝缘缺陷试验下
DW

"

气

体放电分解组分进行了检测$其色谱图如图
"

所示&

图
=

!

局部放电紫外成像

图
:

!

分解组分色谱图

为了对放电前后气体组分进行准确地对比分

析$有必要测量试验前
DW

"

新气的杂质含量&测试

表明放电前主要杂质气体为
1W

@

和空气$

1W

@

含量

为
)"

%

P

,

P

$空气含量为
!*

%

P

,

P

$其他杂质含量很

低$均可忽略&

967

!

特征组分检测结果

为得到各特征组分含量随时间的变化关系$实

验进行了
B"2

$在
B"2

的
SC

试验中$每
#)2

采集

一次分解气体$共采集了
>

次分解气体&扣除放电

前的
1W

@

含量$对检测数据进行曲线拟合$得到各特

征组分的变化规律如图
A

所示&

)

种典型绝缘缺陷

产生
SC

下
DW

"

分解的产物中均检测到了
1W

@

'

De

)

W

)

'

DeW

)

&各组分的含量均随放电时间的延长

而增加$但变化趋势有明显的差异&

图
A

"

/

#是
)

种绝缘缺陷下
1W

@

的变化趋势$可

以看出$在金属突出物绝缘缺陷试验中$

1W

@

含量增

>=
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图
C

!

分解组分的含量

加缓慢$且很快趋于饱和$而在绝缘子金属污染物绝

缘缺陷试验中$

1W

@

始终保持增长趋势$且随
SC

时

间的增长有加快趋势&初步判断
1W

@

中
1

的来源

是装置内部有机绝缘材料$由于前者套管离绝缘缺

陷的
SC

高能量区较远$引发绝缘材料释放的
1

含

量较少$且增量变化不大&而后者环氧树脂绝缘材

料处于
SC

的高能量区$引发绝缘材料释放的
1

含

量较多$且增量变化较大$导致随
SC

时间的增长

1W

@

含量不断增加&

DW

"

在高低
E

,

(

下都可分解出
DW

=

$该分子团

与杂质反应生成的氟氧化物水解成最终的稳定组分

De

)

W

)

&图
A

"

Q

#是
)

种绝缘缺陷
SC

下
De

)

W

)

的变

化趋势$其含量均随放电时间的增长呈饱和趋势增

加&但在金属突出物绝缘缺陷模型试验下$随着放

电时间增长$

De

)

W

)

含量明显高于绝缘子金属污染

物绝缘缺陷模型的试验&原因是前者放电稳定$放

电能量较大$使
DW

"

自身分解速度加快$且由于
e

'

eM

等元素的存在$使
DW

"

分解
<

复合得平衡不断被

打破$从而增大了
De

)

W

)

的产气速率和总含量&

图
A

"

H

#是
)

种绝缘缺陷下
DeW

)

的变化趋势&

可以看出$金属突出物绝缘缺陷模型下$

DeW

)

增长

趋势明显$而绝缘子金属污染物绝缘缺陷模型下$

DeW

)

产气量增长缓慢$且很快趋于饱和$前者
DeW

)

的含量大大高于后者$且
)

种绝缘缺陷下$

DeW

)

的

含量都高于其他分解组分&原因是在金属突出物绝

缘缺陷试验下$

SC

能量集中$

DW

"

在高电场能作用

下分解出较多的
DW

)

'

DW

@

分子团$两者在辉光区与

e

和
eM

结合生成了更多的
DeW

)

组分&

综上所述$在
)

种典型绝缘缺陷模型下产生的

SC

都能够引起
DW

"

气体发生分解$但各组分的生成

量和增长趋势存在明显的差异&

=

!

7

种缺陷下分解气体含量比值

由上述分析可知$

)

种不同绝缘缺陷下
DW

"

分

解气体的含量及增长规律具有明显差异$可以作为

识别不同绝缘缺陷的特征$但由于同一绝缘缺陷其

分解气体的含量也是随时间变化的$且变化幅度非

常大$因此直接将分解气体的含量作为识别不同绝

缘缺陷的特征量具有较大的弊端&由于分解气体的

比值不包含量纲$为此$笔者分析了
)

种绝缘缺陷下

各分解气体的含量比值随时间的变化趋势$如图
>

所示&

由图
>

"

/

#可以看出$总体上$金属突出物缺陷

下
(

"

DeW

)

#,

(

"

De

)

W

)

#的值要大于绝缘子金属污染

缺陷$绝缘子金属污染缺陷下
(

"

DeW

)

#,

(

"

De

)

W

)

#

的值保持在一个较为稳定的水平$而金属突出物缺

陷下
(

"

DeW

)

#,

(

"

De

)

W

)

#的值变化范围较大%由图
>

"

Q

#可以看出$金属突出物缺陷下
(

"

De

)

W

)

#,

(

"

1W

@

#的比值也比绝缘子金属污染缺陷大$且随时

间的增长而增长$最后维持在一个较为稳定的水平$

而绝缘子金属污染缺陷下
(

"

De

)

W

)

#,

(

"

1W

@

#的值

始终保持在一个稳定的水平&由图
>

"

H

#可以看出$

金属突出物缺陷下
(

"

DeW

)

#,

(

"

1W

@

#的值要远远高

于金属突出物缺陷$且随着时间的增长逐渐增长$而

绝缘子金属污染缺陷下
(

"

DeW

)

#,

(

"

1W

@

#的值保持

在一个稳定的范围之内&由以上分析可以看出$

)

种缺陷下分解组分的含量比值具有明显的差异$可

以将这些比值用来作为识别不同绝缘缺陷的特

征量&
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图
D

!

组分含量的比值

:

!

结
!

论

#

#分析了
SC

引起
DW

"

气体发生分解的机理$

当
DW

"

气体中存在微水'微氧'固体绝缘材料时$稳

定的气态衍生物有
1W

@

'

De

)

W

)

'

DeW

@

'

DeW

)

'

De

)

'

MW

等$同时阐明了气相色谱检测系统的检测方法$

为进行
DW

"

在
SC

作用下分解气体定性定量研究奠

定了基础&

)

#成功模拟了
)

种典型绝缘缺陷产生的
SC

下

DW

"

气体的分解$对
DW

"

气体分解组分进行了
B"2

跟踪测量$在
)

种缺陷下
DW

"

分解物中均检测到了

1W

@

'

De

)

W

)

'

DeW

)

$但
)

种缺陷下这些分解气体的

变化规律具有明显的差异&

!

#金属突出物绝缘缺陷放电能量集中且放电稳

定$

De

)

W

)

和
DeW

)

增长率大$总含量高$而绝缘子

金属污染物绝缘缺陷因放电紧靠固体绝缘材料$

1W

@

增长趋势明显$因此$可通过分析
De

)

W

)

'

DeW

)

和
1W

@

相对变化速率和总含量大小识别
)

种绝缘

缺陷&

@

#

)

种绝缘缺陷下$

!

组分解组分含量比值

(

"

DeW

)

#,"

De

)

W

)

#'

(

"

De

)

W

)

#,

(

"

1W

@

#和
(

"

DeW

)

#,

(

"

1W

@

#具有明显的差异$可作为识别
)

种绝缘缺陷

的特征量&
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' ÈEE

L-/.9/H:5%.9%. C58&8H:-5H9/.IE&8H:-5H/& .̀9,&/:5%.

$

)**A

$

#@

"

)

#!

!)#<!)A'

(

A

)

D/,8-9`

$

1/H285-% a N'N H-

;

%

3

8.5H 8.-5H2F8.:

:8H2.5

4

,80%-

3

/9H2-%F/:%

3

-/

R

25HI8:8H:5%.%0D

)

W

#*

5.

DW

"

I59H2/-

3

89

(

1

)

,

S-%H88I5.

3

9%0:281%.08-8.H8

a8H%-I%0:28#BB) ÈEE .̀:8-./:5%./&D
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