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摘要：大量电力设备长期工作在封闭或半封闭环境中，经常发生局部放电，导致放电区域空气组分发生变化。为

研究在局部放电条件下封闭环境中空气组分的变化规律，设计 3 种不同的缺陷模型模拟电力设备常见放电故障类

型，搭建局部放电实验平台，基于电化学检测技术对系统进行标定。分析持续放电条件下空气组分的变化规律，

根据局部放电过程中放电量大小表征放电阶段。建立空气组分浓度、电压、放电量和放电时间的关系，为电力设

备故障预警提供理论依据。实验结果表明：封闭环境空气发生分解时，C、N、O 元素参与电离过程，S 元素基本

不参与反应，CO、NO2、O3在放电前后变化明显，且气体浓度、产出速率、增长趋势与不同缺陷模型稳定局部放

电时电压、放电量有关。 
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Abstract: Much electrical equipment works in a closed or semi-closed space for a long time. Partial discharges often 

occur, and lead to the changes of air composition in the partial discharge area. To study the change law of air components 

in the closed space when the partial discharges occur, this paper designs three different defect models to simulate common 

failure types of electrical equipment, and builds a partial discharge experiment platform calibrated based on 

electrochemical detection technology. Then it analyzes the change law of air composition under continuous discharge 

conditions, and uses the discharge volume in the partial discharge process to represent the discharge stage. Finally, the 

relationship between the concentration of air component, voltage, discharge volume and discharge time is established. 

This provides a theoretical basis for early warning of electrical equipment failure. The experimental results show that the 

elements of C, N and O participate in the ionization process when the air in the closed space decomposes. The S element 

does not participate in the reaction. The CO, NO2 and O3 change significantly after a partial discharge. The gas 

concentration, output rate, and growth trend are related to the voltage and discharge volume when the partial discharge is 

stabilized in different defect models. 
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0  引言 

电力设备发生局部放电时[1-2]，气体在强电磁场 
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作用下会发生分解，导致放电区域内气体组分发生

改变，这一特征成为电力技术人员将化学检测法用

于电力设备故障诊断的依据[3-6]。以 SF6 为例[7-10]，

在实验室条件下，研究不同条件下的分解特性，通

过分析分解产物可以识别多种故障缺陷，但鲜有文

献研究多缺陷模型下空气绝缘介质的分解特性。 

为研究电力设备在局部放电条件下封闭环境中
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空气组分的变化规律，本文设计 3 种不同缺陷模型

模拟电力设备常见故障类型，以电化学法作为检测

手段，搭建局部放电实验平台和气体检测平台，提

出对系统各环节标定，初始化检测参数后进行实验，

根据局部放电过程中放电量大小表征放电阶段，在

稳定局部放电条件下，研究封闭环境空气组分局部

放电时的变化趋势，建立空气组分浓度、电压、电

流、放电量和放电时间的关系，为电力设备故障预

警提供理论依据。 

1   实验平台 

1.1 局部放电实验平台 

局部放电实验平台主要包括调压台、无电晕变

压器、限流电阻、耦合电容、测量阻抗、数字式局

部放电监测仪、空气分解气室等，模拟缺陷类型内

置于空气分解气室内。 

在封闭环境中，电力设备在长期工作过程中将

不可避免地产生缺陷[11-14]，这些缺陷产生畸变电场

降低气体绝缘性，并逐渐形成放电通道，最终造成

严重事故。本文针对上述电力设备常见故障缺陷，

选择金属突出物缺陷、金属-绝缘子间气隙缺陷、绝

缘子表面金属污染缺陷作为分析对象[15-17]，并设计

物理缺陷模型用于实验。 

1.2 气体检测平台 

气体检测平台主要包括空气分解气室、PVC 软

管、气泵、检测室、采集器、上位机等。 

电力设备发生局部放电时，空气主要产生 O3、

NO2、N2O5 等分解产物[18-20]，NO、N2O5 等组分是

容易分解的中间产物，当固体绝缘材料受损后产生

CO、CO2 等气体[21]，但空气中 CO2体积份数偏大，

不能作为局部放电检测的特征组分。CO、NO2在空

气中较为稳定，并与局部放电特征紧密相关，可作

为本文检测局部放电的主要特征组分，此外，本文

将 O3作为主要生成特征组分进行检测。 

1.3 缺陷模型设计 

本文设计三种物理模型尺寸如表 1 所示。 

表 1 分解气室参数 

Table 1 Decomposition chamber parameters 

故障缺陷类型 气室外壳尺寸 气室主要参数 

金属突出物缺陷 260×260×305 mm 

耐压区间 0~50 kV； 

抗压区间 0~8 MPa； 

耐温区间：0~85 ℃。 

金属-绝缘子间 

气隙缺陷 
250×250×300 mm 

绝缘子表面金属 

污染缺陷 
250×250×300 mm 

如图 1 所示，金属突出物缺陷中高压电极采用

铝制材料(一端为光滑圆柱，另一端为光滑圆锥)，

接地电极采用不锈钢材料(圆柱状)。高压电极针

尖曲率为 3 mm，锥尖角为 30°；接地电极直径为

120 mm，厚度为 10 mm；高压电极与接地电极间距

可在 0~20 mm 调整。 

 

图 1 金属突出物缺陷 

Fig. 1 Metal protrusion defect 

如图 2 所示，金属-绝缘子间气隙缺陷由一块

表面打磨光滑的环氧树脂作为主体，在其上表面均

匀打磨出一条形状规则的凹槽，置于高压电极与接

地电极之间，并且确保其紧密贴合在电极表面。复

合环氧树脂板直径 140 mm，厚度 15 mm；表面气

隙深度 2.5 mm，圆弧中心角 0.87 rad，长度等于复

合环氧树脂板的直径；高压电极、接地电均为圆柱

状，直径 120 mm，厚度 10 mm。 

 

图 2 金属-绝缘子间气隙缺陷 

Fig. 2 Metal-insulator air gap defect 

如图 3 所示，绝缘子表面金属污染缺陷主要包

括两块电极板、一块圆柱形环氧树脂、一块长方形

铜片。铜片通过环氧树脂胶被紧密粘合在圆柱形环

氧树脂块的外侧面，模拟附着在绝缘子上的金属污

秽。圆柱形环氧树脂直径为 60 mm，高度为 30 mm；

长方形铜片长宽高分别为 12 mm、5 mm、2 mm；

电极板直径为 120 mm，厚度为 10 mm。 

空气分解气室外壳均采用无色透明的有机玻璃 



刘宝升，等   封闭环境空气局部放电组分研究                            - 23 - 

 

 

图 3 绝缘子表面金属污染缺陷 

Fig. 3 Metal contamination defects on the surface of insulators 

制成的罐体，在外壳上下表面分别嵌入红电木将高

压电极和接地电极与壳体隔离开，同时外置四个导

电杆将外壳与地面相连，并在外壳外壁上开槽用于

安装气管、节流阀、气压表、螺纹阀门等。 

2   系统标定 

2.1 参数标定 

2.1.1 放电量标定 

为有效检测气室内气体绝缘情况，本文采用脉

冲电流法检测局部放电过程中放电量，根据放电量

大小判断室内局部放电阶段。此外本文设计缺陷类

型中金属突出物缺陷能观察到明显局部放电现象，

金属-绝缘子间气隙缺陷、绝缘子表面金属污染缺陷

局部放电不明显，需借助其他手段辅助测量，判断

气室内局部放电情况。 

其标定过程为：依次连接好校准信号发生器、

空气分解气室、耦合电容、检测阻抗、数字式局部

放电监测仪，由校准信号发生器发送标准脉冲信

号，在数字式局部放电监测仪上位机界面中分析采

集的数据，在标定界面设置标定值及步长用于标定

放电量。 

2.1.2 传感器标定 

为有效检测室内局部放电时的伴生气体，本文

采用线性变化的电化学传感器，利用电解池原理将

待测气体组分浓度转化为电信号，实现非电量至电

量检测。由于不同环境下探头模组输出不一致，需

对其标定，提高检测精度，为此本文设计标定方案，

提高检测精度。 

其标定过程为：用聚四氟乙烯管依次连接标气

瓶、减压阀、节流阀、流量计、标气罩，将待标定

探头模组置于标气罩内，打开标气瓶取出标准气体

并控制气体压力、流速，在表盘仪处读取气体浓度，

当示数稳定且与流量计上显示浓度一致时标定完成。 

2.2 系统补偿 

2.2.1 温度补偿 

温度对电化学传感器影响较大。化学法测量气

体组分数据需要在一定准许范围内，而温度的变化

最大会造成传感器输出电流值 20%的浮动变化，无

法满足气体组分分析法要求。在本文实验条件下，

局部放电所产生气体组分含量较小，需以 ppm 作为

基本测量单位，硬件温度补偿无法精确至此数量级，

需引入单化学传感器温度补偿公式进行软件补偿。

以 CO 电化学传感器的温度特性曲线为例，如图 4

所示，一般采用三阶最小二乘拟合。 

 

图 4 CO 传感器温度特性曲线 

Fig. 4 CO sensor temperature characteristic curve 

传感器温度补偿算法适合采用矩阵法[22]，进行

三阶最小二乘拟合，生成温度补偿矩阵。如式(1)、

(2)所示。 
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式中： ( 1, , )iI i n 为化学传感器在 20 ℃输出电流

信号幅值；
iI 为在 t 温度下传感器输出电流信号幅

值； ( 1, , )iK k i n  为化学传感器在 20 ℃输出电

压信号幅值； 2t 、 3t 为温度补偿 t 的高阶项；

( 1, , , 1 ,4)ijP P i n j   为拟合曲线的系数。通

过式(1)、式(2)，只需得到当前温度和当前传感器输
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出值，就可以将其转化为 20 ℃时电化学传感器的标

准输出。 

2.2.2 交叉干扰 

实际检测环境中，气体组分含量复杂，可以认

为是混合气体，同种原理的传感器会受到化学性相

似气体的干扰，导致测量数据不准确[23]，而本文的

电化学传感器不存在其他组分干扰，即交叉系数 c

为已知的常数。以 20 ℃为例、CO 电化学传感器为

例，其环境浓度量确定方法如式(3)所示。 

CO CO NO2N N c N               (3) 

式中：
CON 为环境温度为 20 ℃混合气体中一氧化

碳真实浓度； 
CON  为存在 NO2气体干扰下显示的浓

度值。 

2.2.3 灵敏度 

如图 5 所示，电化学传感器的响应周期为 300 s，

当环境中气体组分发生改变时，一个周期内输出一次

待测组分信息，在 40~160 s 其输出特性稳定。 

 
图 5 传感器灵敏度特性图 

Fig. 5 Sensor sensitivity characteristic diagram 

3   不同缺陷模型特性分析 

本文依托于国家电力科学研究院武汉分院高

压实验室开展实验，研究封闭空间内气体局部放电

时组分的变化趋势，各缺陷模型稳定放电时持续采

集组分信息直至气体完全电离。 

3.1 实验步骤 

1) 搭建空气分解实验平台，打开气室外壁节流

阀，用真空泵抽至真空后用气泵向气室内注入空气，

达到标准大气压时关闭节流阀(螺纹阀门一直处于

关闭状态)。 

2) 调压台开闸、合闸后对气室加压，同时打开

局部监测仪观察室内放电情况：采用逐步加压法，

当能观察到稳定放电现象时，保持电压不变。 

3) 打开分解气室外壁螺纹阀门和气泵，待气体

在分解气室和检测台间循环 15 min 后，开始采集气

体组分信息，在上位机界面显示并存储。 

4) 保持气室间两端电压不变，当能观察明显放

电现象(观察持续电弧信号或在局部放电仪上放电

量突变)时，认为当前气室内气体完全电离，关闸断

电，更换缺陷模型重复试验。 

3.2 实验现象 

如表 2 所示，本文以金属突出物缺陷为例介绍

现场实验环境。记录当前针尖与下极板间距离，并

用螺纹固定保持间距不变，将分解气室接入实验平

台并逐步加压，同时打开局部监测仪检测室内放电

量，此时针间与极板间距为 4 mm，环境温度为

22~25 ℃，空气相对湿度为 35%~38%。 

如图 6、图 7 所示，当升压至 3.1 kV 时，气室内

观察持续的闪络放电现象，此时放电量大小为800 Pc。 

表 2 金属突出物缺陷放电参数统计 

Table 2 Statistics on discharge parameters of metal protrusion defects 

故障缺陷类型 稳定局部放电 剧烈局部放电 

金属突出物缺陷 电压 3.1 kV 放电量 800 Pc 电压 3.1 kV 放电量 840 Pc 

 
图 6 放电早期 

Fig. 6 Early discharge 

 

图 7 放电早期的放电信息 

Fig. 7 Early discharge information 
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如图 8、图 9 所示，持续加压约 25 h，气室内

拉弧越来越明显，且室内放电现象越来越剧烈，可

认为室内气体组分完全电离。 

因为使用金属-绝缘子间气隙缺陷、绝缘子表

面金属污染缺陷进行现场实验时，无法观察明显的

放电现象，故通过放电量表示气室内放电情况，局

部放电时上下极板与环氧树脂板紧密贴合。如表 3

所示，金属-绝缘子间气隙缺陷达到稳定局部放电时 

 

图 8 放电末期 

Fig. 8 Late discharge 

 
图 9 放电末期的放电信息 

Fig. 9 Late discharge information 

气室两端电压高达 15 kV，电流为 2 A，若继续提高

电压导致电流由 2 A 突变至 10 A，为保证实验环境

安全，以 15 kV 作为稳定局部放电电压，环境温度

为 22~28 ℃，空气相对湿度为 32%~47%；绝缘子表

面金属污染缺陷持续加压时，电流与电压呈线性关

系，当气室间电压达到 5 kV 时，电流高达 20 A，为

保证实验环境安全，以 5 kV 作为稳定局部放电电压，

环境温度为 17~22 ℃，空气相对湿度为 20%~22%。 

表 3 现场检测参数统计 

Table 3 Statistics of on-site inspection parameters 

金属-绝缘子间气隙缺陷 
电压：0 kV 电压：15 kV 电压：15 kV 

放电量：2.3 Pc 放电量：77.2 Pc 放电量：85.8 Pc 

绝缘子表面金属污染缺陷 
电压：0 kV 电压：5 kV 电压：5 kV 

放电量：4.5 Pc 放电量：129.3 Pc 放电量：460.8 Pc 

3.3 结果分析 

3.3.1 金属突出物缺陷 

如图 10 所示为金属突出物缺陷下 CO、NO2、

O3气体浓度随时间变化曲线，可以看出 CO、NO2、

O3气体浓度随着放电延长浓度逐渐变多，CO 浓度 

 

图 10 气体浓度时间曲线图 

Fig. 10 Gas concentration-time graph 

增长趋势越来越剧烈，而 NO2、O3 越来越稳定并接

近饱和，造成这样结果有两方面的原因：一方面空

气中 C 元素比率较高导致 CO 浓度较高，且随着放

电现象加剧，含 C 元素气体达到分解条件产生更多

的 CO，另外一方面 NO2、O3相对活跃，不断参与

氧化还原反应达到动态平衡。 

从图 11 可明显观察到放电完成后气室、气管呈

黄色，长时间放置后仍可在内壁观察到淡黄色物质，

本文怀疑气室可能存在 S 元素，以 SO2、H2S 作为

检测对象。从图 12 可知，稳定放电前后可观察到少

量 SO2、H2S 的产生，逐步趋于饱和，而气室内 O2

相对体积份数略微下降。 

为提高气体组分采集可信度，本文单次实验结

束后金属突出物缺陷后将气室抽至真空，充入空气

保持极板间距不变，重复性开展实验。如图 13 所示，

对比图 10 可知，CO、NO2、O3气体组分变化趋势

基本一致，放电时间内气体浓度略微变化：CO 下

降约 4 ppm，NO2、O3 增长约 1 ppm。重复实验过
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程中，当观察到稳定局部放电时局部仪上放电量存

在差异，导致相同时间内气体生成速率、含量产生

差异，综合考虑放电电压、电流、温湿度等其他外

界环境因素，气体检测平台采集气体组分信息具有

良好的可靠性。 

 

图 11 放电后气室情况 

Fig. 11 Gas chamber after discharge 

 

图 12 气体浓度-时间曲线图 

Fig. 12 Gas concentration-time graph 

 

图 13 重复试验：气体浓度-时间曲线图 

Fig. 13 Repeat test: gas concentration-time graph 

3.3.2 金属-绝缘子间气隙缺陷 

由图 14 可知，CO、NO2、O3随着局部放电的

进行浓度越来越高，CO 呈波浪状增长，NO2 增长

趋势逐渐缓慢，O3到达峰值后开始缓慢下降。在强

电场作用下，CO 不易稳定存在，会参与组分间分

解反应，导致 CO 不能稳步增长，但空气中 C 元素

含量较高，参与反应消耗的 CO 小于产生的 CO，

故 CO 含量一直增多；N 元素在 15 kV 电压下参与

电离反应显著增加，导致 NO2含量偏高，但电压造

成的影响无法改变分解反应的趋势，NO2 最终达到

动态平衡；在放电早期 O 元素参与电离逐渐产生

O3，而随着放电的进行及 O3 活泼的化学性质，当

O3浓度达到峰值后会参与电离过程导致浓度下降。 

 

图 14 气体浓度-时间曲线图 

Fig. 14 Gas concentration-time graph 

3.3.3 绝缘子表面金属污染缺陷 

由图 15 可知，CO、NO2、O3与局部放电时间

呈正相关，CO 波峰式增加，NO2、O3 接近线性增

长，在放电结束时均有剧烈增长的趋势。空气中各

元素参与电离过程导致特征组分气体浓度增加，随

着时间的推移浓度越来越高，现场实验时该缺陷模

型电流随电压线性增加，5 kV 时电流高达 20 A，该

缺陷热效应不可忽视，放电时间越长热效应越剧烈 

 

图 15 气体浓度-时间曲线图 

Fig. 15 Gas concentration-time graph 
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促进气室内更多组分分解，导致在放电末期特征气

体浓度并未达到饱和，相反出现爆发增长的趋势。 

3.3.4 统计分析 

为深入研究封闭环境下空气局部放电时气体

组分变化规律，本文考虑放电电压、放电量、放电

时间、浓度间的关系，如表 4 所示，类别 1 代表金

属突出物缺陷，类别 2 代表金属-绝缘子间气隙缺

陷，类别 3 代表绝缘子表面金属污染缺陷。 

由表 4 可知，当发生局部放电时，金属突出物

缺陷对于击穿电压要求最低、绝缘子表面金属污染

缺陷次之，金属-绝缘子间气隙缺陷对放电电压最

高，但放电量会越来越小，这表明在实际情况中，

金属突出物缺陷更加容易被击穿，比如在电力设备

内发现焊接带来的毛刺时，需及时排查避免事故的

发生；CO、NO2、O3作为主要特征组分气体，其浓

度变化趋势可作为区分不同缺陷模型的依据，CO、

O3 在金属突出物缺陷中变化最为明显，NO2 在金

属-绝缘子间气隙缺陷变化最为明显，但 CO 浓度增

长趋势随着电压的升高而逐渐减小，NO2、O3在各

缺陷模型中浓度增率基本保持不变，同时，金属突

出物中 NO2 提前达到饱和、O3在放电结束时达到饱

和、CO 有饱和的趋势，这表明各组分会随着局部

放电的加剧逐渐达到平衡，而金属-绝缘子间气隙缺

陷、绝缘子表面金属污染缺陷各组分均有持续增长

的趋势，本文认为由于局部放电时间及放电过程中

热效应加剧导致组分并未达到饱和，如继续放电实

验，CO、NO2、O3气体均会达到饱和。 

表 4 各缺陷模型放电参数统计表 

Table 4 Statistical table of discharge parameters of each defect model 

缺陷 

类别 
放电电压/kV 放电量/Pc 

CO NO2 O3 

浓度 n/ppm 速率 v/(ppm/h) 浓度 n/ppm 速率 v/(ppm/h) 浓度 n/ppm 速率 v/(ppm/h) 

1 
3.1 840 33.2 1.4 7.3 0.3 5.2 0.2 

3.5 815 29.7 1.2 8.4 0.35 6.8 0.28 

2 15 85.8 13 0.5 8.5 0.35 5.2 0.2 

3 5 460.8 27.1 1.1 5.4 0.225 4.8 0.2 

4   结论 

本文设计 3 种缺陷模型模拟电力设备常见故

障，搭建局部放电实验平台并进行标定，采用电化

学检测技术收集持续放电条件下组分信息，将脉冲

电流法作为辅助测量手段，根据放电量大小表征局

部放电阶段，研究封闭环境空气变化趋势，得到以

下结论： 

1) 实验平台在标定时，需要对设备的检测值进

行标定，且考虑环境中温度、交叉干扰、灵敏度的

影响； 

2) 空气发生分解时会稳定产生 CO、NO2、O3，

且不同缺陷模型稳定局部放电时放电电压、电流放

电量不同，对气体浓度、生成速率、增长趋势影响

较大，CO 变化最为明显； 

3) 随着局部放电加剧，气室内热效应不可忽

视，其对空气电离分解起促进作用。 
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