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摘要!针对一些历史开关柜潜伏性故障诊断方法检测精度较低的问题&该研究设计了一种新型开关柜故障诊断系统&采用一

种物理化学检测技术&通过分析六氟化硫 !

JY

+

"分解产物来检测开关柜故障原因&利用离子迁移法分析环境中的
JY

+

离子&进

而掌握变电站开关柜中气体情况&通过差分能量检测算法对检测数据进行分析&计算出气体泄漏对变电站关柜的影响&制定出最

优
JY

+

填充范围&为开关柜安全运行提供帮助$试验结果表明&该研究检测数据平均精度高&最高精度为
%"g

&体现出该研究

基于
JY

+

气体分解物理化学检测方法的优越性%

关键词!物理化学检测技术$开关柜$故障诊断$六氟化硫$差分能量检测算法
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引言

状态检测对于提高气体绝缘开关柜设备的可靠性和节

省维护成本非常重要&历史研究结果表明&绝缘故障是

+#g

以上开关柜设备潜伏性损坏的根本原因%其中&出现

故障问题的局部放电 !

9-

&

7

TN64TKV4R1DTN

F

A

"和局部过热

!

9.8

&

K?1TK?QAN56DANUTK

"现象是绝缘失效的关键指标(

&

)

%

因此&检测
9-

和
9.8

以防止严重的开关柜故障非常重要%

常规技术检测大多采用电压传感器'电流检测电路等方式&

这种方法虽然在一定程度上提高了开关柜故障检测水平&

但是仍旧存在一定的局限性%比如检测能力差'检测滞后

等&随着人工智能技术的飞速发展和气体检测技术的逐步

应用&为开关柜的故障检测提供了新思路(

"$

)

%

文献 (

,

)利用分布式半导体激光器全面扫描变电站开

关柜整体结构&对变电站开关柜故障诊断具有较高的针对

性&更为全面的掌握变电站开关柜气体泄漏情况%但这种

方法采用的激光器成本较高&对人体危害较大&因此不具

有普遍适用性%文献 (

'

)设计出快速傅立叶变换 !

YY8

&

LTR6L?IN4AN6NT2RL?NU

"开关柜故障检测方法&利用特征分

解法和紫外光谱提取环境元素&进而分析出变电站开关柜

中气体分解情况%但在运行过程中容易引起高低频噪声&

对变电站开关柜造成影响&不利于电力系统的稳定运行%

文献 (

+

)通过六氟化硫 !

JY

6

+

"气体作为绝缘介质&将

其用在高压电器中具有绝缘和灭弧能力&该技术在变电站

中能够大量使用&但对于该气体如何使用或者具体怎么使

用&这个合适的时间点没有明确说明%导致工业应用过程

中现场定位泄漏点和检测距离都存在明显的技术漏洞%文

献 (

)

)应用了
YG=M:8

软件&通过该技术结合
JY+

气体
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基于物理化学检测技术的开关柜潜伏性故障检测方法
#

''

!!!

#

泄漏的两相流三维非定常态湍流流动特征&搭建了三维传

递现象模型&实现了真型尺寸
/̂J

站室泄漏
JY+

气体分布

规律仿真&该技术虽然具有一定的技术进步性&但是分析

过程中&没有气体泄漏方面进行研究%因此综合上述技术&

该研究进行了以下技术设计%

C

!

总体方案设计

对于上述情况&本研究通过物理化学检测技术对变电

站开关柜进行故障检测分析&通过
JY

+

气体分解产物来检

测
9-

和
9.8

这两种故障&之后通过离子迁移法处理空气

中含有的
JY

+

气体离子浓度&利用差分能量检测算法制定

变电站开关柜
JY

+

使用策略&使变电站开关柜运行更为安

全%此外&本文将以上内容结合并构建了开关柜故障诊断

系统&如图
&

所示%

图
&

!

开关柜故障诊断系统

图
&

中对于开关柜故障诊断系统结构以智能巡视机器

人环境分析芯片为核心&分析的设备主要为开关柜&该设

备的检测参数包括额定电压'回路电流&

JY

+

泄漏前后变电

站无功和有功功率等%通过提取这些数据信息能够有效地

获取开关柜运行过程中不同状态%在具体应用过程中&为

了提高安全能力&通过机器人携带采集装置实现开关柜数

据信息%随着工业技术的发展&机器人在工业生产过程中

具有极好的感知'决策'执行等基本特征&实现了开关柜

这种危险'繁重'复杂的工作&提高工作效率与质量%提

取到的数据信息通过离子迁移将封闭设备中气体数据迁移

到采集器中&算法寻优通过
-M-

程序划定
JY

+

最佳填充范

围&寻优数据结果通过
J9/

总线将数据传递给站内主控机&

算法寻优的方式很多&比如改进量子遗传算法 !

ê ;

&

_

IT26IU

F

A2A641TK

F

?N46DU

"将经典量子计算与传统遗传算

法的操作方式相互融合产生的新的优化算法%该算法在应

用过程中能够在自定义的寻优数据信息范围内查找优化精

度较高的信息%在一种具体应用过程中&还可以将量子交

叉与模拟退火操作融入到该方法&通过这种交融互助的方

式能够避免量子遗传算法陷入局部最优解%以提高算法寻

优的精确度%由于该算法不是该研究主要提及部分&出于

篇度的限制&该研究不做详细说明%待完成信息分析处理

后&将结果交由智能终端执行(

+)

)

%

辅助控制硬件上主要包括现场和通信设备及后台监控&

根据机器人扫描数据由
8BJh<-

联合芯片进行控制&将

变电站开关柜环境数据导入检测机中&同时扫描窗口并将

数据储存在数据库中%

8BJ

芯片比如
8BJ$"#GY",#);9̂

芯片或者
8BJ$"#Y"(#+9C;

芯片%该芯片作为一组应用程

序接口 !

;9/

"&能够用于配置和控制片上外设&大大提高

了开关柜故障诊断系统控制能力%

<-

系列芯片比如采用

<-$#(O

&该芯片是一款
&(

"

+##`

超宽范围输入的高压降

型
;S5-S

转换器电源芯片&能够适应
&"

"

$(# ;̀S

超宽

电压输入 !外部加整流滤波"&在该研究中具有较好的控制

能力%在检测机中设有离子迁移功能&通过分析
JY

+

泄漏

情况给出最终检测结果&并对产生气体泄漏设备进行故障

报修&完成离子迁移检测进度%整个
JY

+

气体泄漏检测系

统的设计能够保证智能巡视机器人对
JY

+

的快速反映(

(%

)

&

对变电站开关柜气体泄漏情况更加具有针对性&设计多个

扫描窗口能够避免气体泄漏过多造成检测机构运行错乱&

加强了检测系统运行的稳定性%

E

!

基于
J:

I

的物理化学检测技术

EDC

!

J:

I

分解机理

开关柜潜伏性故障局部放电 !

9-

&

7

TN64TKV4R1DTN

F

A

"

和局部过热 !

9.8

&

K?1TK?QAN56DANUTK

"产生的能量将导致

JY+

分解&其成分信息可以用来诊断(

&#

)

%为此&该研究采

用一种物理化学检测技术&通过分析
JY

+

分解产物来检测

9-

和
9.8

这两种故障&难以受到噪音和电磁干扰的影响%

根据
JY

+

的分解机制&该研究提出概念图了 /区域模式0&

将反应区分为
$

个区域&即发光区'离子漂移区和主气体

体积&如图
"

所示%

图
"

!

JY

+

的分解机制概念图

!
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如图
"

所示&在发光区&电场强度很高&能量更集中%

由于电子碰撞&

JY

+

'

O

"

.

和
.

"

将发生电离%

JY

+

将在该

地区分解并产生大量氟化物%该区域能够将不同的微分子

发生化学反应&通过裂分成不同的化学微量元素实现气体

裂变&

JY

+

'

O

"

.

和
.

"

发生电离之后&将出现氟化物&该

物体出现后&能够从侧面反映出开关柜潜伏性故障局部放

电'或者局部过热等多种数据问题&从视觉角度可以将宏

观的故障潜在问题转换为微观数据分析%因此该部分可以

通过光等视觉形式提醒用户%

离子漂移区是指辉光与平面阳极之间的区域&负离子

在该区域的电场作用下漂移%在主气量中&

9-

产生的一次

分解产物会逐渐扩散到主气量中&然后发生气相反应或表

面反应&生成各种二次分解产物(

&&&"

)

%当放电区域中有有

机绝缘材料和金属电极时&会产生碳化物%离子在电场中

做加速运动时&很容易产生各种形式的碰撞&再结合物理

学&通过动能定理进而求出离子在漂移区的速度&通过这

种方式能够控制二次分解产物%这是由于速度不同&撞击

力度不同导致的产物不同的原因%

主气体体积是根据上述方法的碰撞产生不同的结果&

在具体应用过程中&需要设置主气体体积的阈值&当超过

一定的阈值&则提醒用户气体分解过多&需要进行把控&

当低于阈值时&可以适当放松警惕&说明开关柜潜伏性故

障局部放电或者过热现象不是很明显%

从以上分析可以看出&

9-

下
JY

+

的分解反应过程非常

复杂&分解组分的形成特征也会受到各种环境因素的影响&

如放电能量'缺陷类型'

O

"

.

.

.

"

分子'电极材料'放电电

压等%相对而言&

9.8

下
JY

+

的分解过程较为复杂&相关

研究较少%然而&从之前的研究结果可以确定&

JY

+

在
9-

和
9.8

下常见的主要稳定分解产物&包括
J.Y

"

'

O

"

J

'

S.

"

和
J.

"

(

&$

)

&下面将分别阐述其分解原理%

图
$

!

9-

下
JY

+

分解室

图
$

显示了在
9-

下用于
JY

+

分解的气体室&该气体室

为密封容器%腔室的平均壁厚为
&'UU

&因此其压力公差

为
#Z'B9T

%气室由不锈钢制成&能够抵抗
JY

+

分解产物

的腐蚀%人工缺陷与瓷套管内的高压导线相连%设计了两

个加油口%一个用于实现
JY

+

%另一个用于从燃烧室中吸收

分解产物(

&,

)

%高压电极由铝制成&接地电极由钢制成&以

便更好地模拟实际变电站开关柜设备检测过程%关于
JY

+

热分解室由一个真实的隔离开关室模拟如图
,

所示%

图
,

!

9.8

下
JY

+

分解室模型图

图
,

中热分解室的体积约为
$'#G

&加热棒固定在燃烧

室中&与燃烧室不接触%加热棒由不锈钢制成&其长度和

直径分别为
"##UU

和
&#UU

%采用
9/-

控制器对温度进

行调节%

9/-

控制器 !比例
c

积分
c

微分控制器"&在控制

架构上&通常包括比例单元 !

9

"'积分单元 !

/

"和微分单

元 !

-

"等%在工业控制技术领域中&该控制技术是比较常

见的反馈回路部件%通过该技术能够将
9.8

下
JY+

分解室

内的气体集中起来&并通过设置的参考值进行对比'分析&

将实际值与设置的阈值进行对比分析%当与设置的参考值之

间存在的误差不大时&则可以将该数据室内的数据信息保持

在参考值附近&下次依据该数据进行参考%通过这种方式的

控制&能够使系统更加准确'稳定&提高数据判定能力%然

后通过隔离开关室的接口采用
JY+

分解气体(

&,

)

%之后&对

9-

与
9.8

中化学气体
JY

+

分解进行成分检测&在此之前&

为了排除温度和湿度的影响&所有试验都保持在相同的环境

中%试验前用氮气清洗试验箱&然后在
#Z$B9T

的压力下填

充
JY

+

%对缺陷模型施加高压&并缓慢增加&直到示波器能

够检测到局部放电&此时的电压称为起始电压(

&'

)

%为了获得

稳定的局部放电&将测试电压设置为高于起始电压&完成对

JY

+

分解产物进行采样的准备工作%

EDE

!

离子迁移法检测
J:

I

泄漏技术

根据变电站开关柜环境数据&该研究采用离子迁移法

检测
JY

+

泄漏技术&通过将
JY

+

离子浓度迁移到气体分析

仪中&从而判断气体泄漏浓度对变电站开关柜运行的影响&

并记录事件发生时间&为后续人工维护和检修提供帮助&

离子迁移技术原理如图
'

所示%

将待检测设备中气体离子通过发射源送入离子迁移装

置中&载气离子和
JY

+

离子在分离源的作用下发生电离发

应&形成分化性的多种离子%经过电场的作用&气体离子

通过隔离门进入漂移区&隔离门周期性开启&泄漏的气体

离子在通过隔离门时被检测%带电离子在漂移区中不断碰

!
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基于物理化学检测技术的开关柜潜伏性故障检测方法
#

')

!!!

#

图
'

!

离子迁移原理图

撞&由于气体离子的迁移速率存在差异&因此在漂移区中

完成分离&在采集区由收集板检测(

&+&)

)

%变电站开关柜利

用离子迁移法对泄漏的
JY

+

气体离子进行检测&检测框图

如图
+

所示%

图
+

!

离子迁移检测框图

离子迁移检测技术能够将变电站开关柜中
JY

+

气体迁

移到分析仪中&通过电力设备允许泄漏
JY

+

气体浓度调整

变电站开关柜阀门通道&更为有利于设备的安全操作%离

子迁移技术在运行过程中通过分析变电站开关柜中
JY

+

泄

漏数据&对采集的数据信息进行波形转换&由此形成电力

正波&本文采集的气体泄漏以方波形式为例&之后对电力

正波进行变电站开关柜环境分析&根据分析的气体波谱和

光声信号建立图形样式&进而建立传感波形&电力正波转

换的波形一般为正弦或者余弦波形&波形数据主要来源为

JY

+

泄漏离子&通过波形传输到气体分析仪中&最终通过差

分能量检测 !

-M-

&

V4LLANA264TKA2AN

FE

VA6A164?2

"算法完

成寻优填充操作(

&(&%

)

%

离子迁移法充分运用了现代波形控制系统和光声感应

技术&通过多个技术功能实现
JY

+

泄漏气体的离子分析和

波形转换&最终以离子的形式编入算法程序中&实现变电

站开关柜气体泄漏的检测&为输配电系统的稳定奠定基础%

根据离子迁移输出波形分析
JY

+

气体函数&则气体检测数

学模型表示为(

"#

)

*

>

#

*

$

!

/

"

0

'

!

/

"

>

&

*

$

!

/

"

0

5

#

#

!

/

"

1

'

!

/

,

"

!

&

"

!!

式 !

&

"中&

/

表示检测气体&

>

#

表示预设
JY

+

气体浓

度值&

>

&

表示机器人检测变电站开关柜内部
JY

+

浓度&

$

!

/

"表示气体表达函数模型&

'

!

/

"表示内部气体存余量&

5

表示泄漏气体变化系数&

#

!

/

"表示
JY

+

泄漏变量函数%

-M-

算法中对变电站开关柜能量的差分计算公式为*

!

0

&

A

#

A

"

0

&

(

$

"

!

/

")

"

!

"

"

!!

式 !

"

"中&

!

表示
-M-

算法中能量检测函数&

A

表

示所需检测设备数量&

$

"

!

/

"表示单体设备检测能量函数%

将差分函数与变电站开关柜
JY

+

气体检测模型函数集合处

理&对检测变电站开关柜中
JY

+

气体模型函数简化如下*

>

6

#!

6

$

>

6

&!

0

,

$

$

/

0

&

&

"

!

$

"

!!

式 !

$

"中&

$

表示气体标准差分能量值%根据变电站

开关柜运行中可能出现的
JY

+

气体泄漏故障&通过
-M-

算

法估算气体运行时间&根据填充气体量估算实际效率&其

表达式为(

"&

)

*

!

%

&

"

"E

&

>

#

&

"

"E

!

"

'

"&

>

,

&

!

,

"

!!

式 !

,

"中&

!

表示
-M-

算法中能量估算函数&

&

"

"E

表

示变电站开关柜运行中气体泄漏预算&

>

#

表示预设
JY

+

气

体浓度值&

>

&

表示机器人检测变电站开关柜内部
JY

+

浓

度&

)

表示气体标准差分能量值%

根据式 !

,

"中
JY

+

气体泄漏对变电站开关柜运行效率

估计值&利用概率学公式判断存在差分能量情况下气体泄

漏概率*

M

4

0

9N!

0

$;

>

, 1

&

0

(

!

E

&

$

.

"

"

(

!

E

"

!

'

"

!!

式 !

'

"中&

M

4

表示变电站开关柜
JY

+

气体泄漏概率&

M6

表示气体差分能量集&

(

表示非完全可控变量&

E

表示

变电站开关柜气体显示量%

经过概率和估算了解变电站开关柜可能出现气体泄漏

情况&实际运行中
JY

+

气体泄漏和填充规律如下*

M

(

0

9N

,

!

$;

>

#

1

0

S

E

"槡'

&槡
! "

$

!

+

"

!!

式 !

+

"中&

M

(

表示实际运行中变电站开关柜
JY

+

气体量

值&

M6

表示变电站开关柜运行过程中
JY

+

计量方式&

!

表示总

气体填充量&

S

E

表示
JY

+

对变电站开关柜运行影响效率%

通过
-M-

算法对变电站开关柜
JY

+

气体泄漏浓度估算

概率和实际运行中气体泄漏影响&使检测系统更为精确了

解变电站开关柜实际运行状况&对
JY

+

气体室外和室内浓

度比较给予参考价值&提高本研究检测系统对
JY

+

气体运

行的可行性%

F

!

试验结果与分析

开关柜设备潜伏性损坏
+#g

是因为绝缘故障&其局部

放电和局部过热产生的能量是是绝缘失效的根本原因%为

了验证本研究采用的基于
JY+

气体的开关柜故障检测方法
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卷#

'(

!!!

#

的适用性与可靠性&本研究针对变电站开关柜中
JY

+

气体

分解产物泄漏进行检测实验%实验室配置采用
4(

系列双核

计算机&采用
+,h"'+ >̂

储存配置(

""

)

&利用仿真软件显示

$

种气体检测系统对变电站开关柜运行中
JY

+

泄漏浓度检测

的变化曲线&利用
BIK64R4U

软件(

"$

)模拟
JY

+

泄漏模型&在

"#3̀

变电站中进行试验&输入频率为
$#3OP

&锯齿波和

正弦波正负为
&

&光强为
&,Z#1V

&气体浓度为
'#U?K

.

UG

&

气压为
&39T

&

JY

+

分解产物成分检测仿真模型如图
)

所示%

图
)

!

JY

+

分解产物成分检测仿真模型图

实际试验场合示意图如图
(

所示%

图
(

!

物理化学检测技术实验架构

为了得出
JY+

分解产物中具体哪些气体浓度最高&浓

度变化较大且特征明显&该研究在局部放电情况下通过气

体分析仪中的光谱检测(

",

)得到
$##

"

(##2U

波段
JY

+

分解

产物的强度&如图
%

所示%

从图
%

中可以看出&整个
JY

+

光谱较为突出的
,

个峰端

对变电站开关柜泄漏浓度影响具有明显作用&分别是
J.Y

"

!

$,%Z)$2U

波长"'

S.

!

$'%Z&#2U

波长"'

J.

"

!

$($Z%&2U

波长"和
O

"

J

!

,#%Z%)2U

波长"%其中&

J.Y

"

%气体波峰

强度最高&这说明其在
JY

+

分解产物中化学运动最为活跃&

该成分浓度最高%

根据
"Z&

中所描述的内容&此次实验将以
JY

+

分解产

物成分
J.Y

"

的浓度作为评判指标&其浓度越高&说明变电

站开关柜潜伏性故障局部放电和局部过热产生的能量越大&

其损坏的可能性也越高(

"'

)

%关于气体浓度分析仪浓度显示

图
%

!

JY

+

气体分解产物光谱图

示例图如图
&#

所示%

图
&#

!

气体浓度分析仪界面

气体分析仪主要依据来源为
JY

+

泄漏离子&通过气体

波谱数据转换得到屏幕中显示出的
JY

+

分解产物泄漏
J.Y

"

的具体浓度数值&最终通过差分能量检测算法完成寻优填

充操作%为了体现该研究气体浓度检测方法的适用性&以

文献 (

,

)与文献 (

'

)检测方法最为参照对象&通过在不

同开关柜工作电能环境下&统计各检测系统其检测气体

J.Y

"

浓度的精度结果如表
&

所示%

表
&

!

J.Y

"

浓度的检测精度结果

电能.
b[

本文方法.
g

文献(

,

).

g

文献(

'

).

g

'## %"!## (%!$" ($!("

&### %&!)% (%!)+ ('!'+

&'## %&!)# (%!'+ ('!&"

"### %&!'( ((!#, ($!,"

"'## %#!%' ((!## ("!#&

$### (%!)+ ()!%$ (&!(%

$'## (%!') (+!(' (#!%+

,### %#!,% (+!#% (,!##

参照表
&

中的数据结果并启动计算机仿真软件&得到
$

种检测系统精确度曲线对比如图
&&

所示%

通过对比发现
$

种检测方法随开关柜工作电能变化精

确度变化较大&本研究降低幅度较小&最高精度为
%"Z#g

&

在工作电能为
$'##3[

达到最低&此时为
(%Z')g

$文献

(

,

)的检测方法与该研究变化规律相似&但整体精度相对
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基于物理化学检测技术的开关柜潜伏性故障检测方法
#

'%

!!!

#

图
&&

!

$

种检测方法精度对比曲线

较低&最高精度为
(%Z)+g

&在工作电能为
,###3[

达到

最低&此时为
(+Z#%g

$文献 (

'

)设计的检测系统呈波动

性变化&在工作电能为
&"##3[

时达到波峰&此时最高精

度为
('Z'+g

&在工作电能为
$$##3[

达到波谷&此时精

度最低为
(#Z,+g

%综上所述&该研究对变电站开关柜通过

分析
JY

+

分解产物来检测开关柜故障原因具有明显效果&

根据实验表明该研究方法检测精确度最高&体现出该研究

检测方法的优越性%

G

!

结束语

JY

+

等气体分子分解衍生物会腐蚀变电站设备&很容易

导致绝缘性能下降&并对设备的安全稳定运行造成严重损

害%为此&本文对变电站开关柜进行故障分析&采用离子

迁移检测
JY

+

泄漏技术&对变电站开关柜设备环境中含有

的
JY

+

离子进行频谱和波形变换&方便判断开关柜内部具

体
JY

+

变化规律%利用
-M-

算法比较开关柜运行中内外

JY

+

气体离子的浓度&根据概率结果显示&制定最佳气体填

充量%通过对气体检测系统进行测试&根据反馈结果记录

分析&表明本设计气体泄漏检测方法具有明显优势%但在

实验过程中发现&存在对开关柜气体泄漏修复程序繁琐等

问题仍待解决%
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