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SF6 断路器和 GIS 设备等气体绝缘开关设备已
广泛应用于 110 kV 及以上电压等级电网中，作为确
保电网安全运行的关键输变电设备，高压开关设备
的状态监测及其判断显得尤为重要。 现场运行表明，
SF6 气体分解产物检测方法是气体绝缘开关设备带
电检测的重要手段［1鄄3］。 因现场设备运行工况复杂、设
备中 SF6 气体分解及反应的影响因素多等，通过检测
分解产物判断设备状态仍存在较大困难，有必要开
展针对该项技术的设备状态监测应用研究。

自 20 世纪 80 年代起，加拿大、日本等国家的开
关设备厂家针对放电下的 SF6 气体分解及其对设备
绝缘的影响开展了试验和检测研究 ［1鄄2］，在此基础上
IEC 提出了设备中 SF6 新气及其重复使用的控制指
标，因缺乏运行设备检测需求，较少涉及基于 SF6 气
体分解产物的设备状态监测研究。 国内从 20 世纪
90 年代开始研究断路器和 GIS 设备在放电下的 SF6

气体分解产物 ［3］，部分电网运行单位应用该项技术
在现场检测故障设备产生的 SF6 气体分解产物，实现
了事故后设备故障定位 ［4鄄5］，制定了较宽泛的设备状
态检测指标。 设备中 SF6 气体分解及其产生的特征
组分和含量范围与设备类型、运行工况、吸附剂使用
情况和环境条件等紧密相关，亟需开展大量的实验
室研究和现场检测，得到设备状态监测及其评价的
SF6 气体分解产物指标。 为此，国家电网公司自 2006
年起成立攻关团队，开展基于 SF6 气体分解产物检测
的设备故障诊断技术研究，设立了多个重大科研项

目，取得了较大的进展。 前期研究成果已广泛应用于
我国电网的设备隐患排查中 ［6鄄8］，发现了多起设备潜
伏性故障，但其在设备状态监测方面的应用仍需大
量有效的现场检测数据支持，以确定 SF6 气体分解
产物与设备状态的对应关系，指导现场设备的运行
管理。

本文应用 SF6 气体分解产物检测方法，对跨区电
网 550 kV 和 1 100 kV 的 GIS ／ HGIS 设备进行分解
产物带电检测，统计分析设备中分解产物分布及其特
征组分与含量特性，进而对检测到 SO2 组分的设备
进行分解产物的跟踪监测和局放检测，并结合设备
运行工况进行分析，综合判断设备内部状态，通过设
备解体检验状态监测措施和分解产物检测结果的有
效性。

1 SF6 气体分解产物检测方法

SF6 气体分解产物检测方法是设备状态监测的
重要手段，设备运行产生的分解产物组分及其含量
与设备工况有对应关系，据此提出运行设备的分解
产物特征气体和评价指标。
1.1 分解产物特征气体

若运行设备存在放电、过热等故障，SF6 气体发
生分解并与设备内其他物质反应，生成的主要产物
有 SOF2、SO2F2、SO2、H2S、CO、CF4 和 HF 等［9鄄17］，如图 1
所示。 其中，SOF2、SO2F2 和 CF4 等气体主要在实验室
进行检测分析，而 HF 具有强腐蚀性，并缺乏标准物
质，其检测仍不具备条件。 现场较多应用电化学传感
器、气体检测管法检测设备中的分解产物，可有效
检出 SO2、H2S 和 CO 等组分。 由此，主要以 SO2、H2S
组分作为运行设备状态监测的特征气体，辅以检测
CO 组分，可实现设备状态判断和潜伏性故障或缺陷
诊断。

摘要： 分析了 SF6 气体分解产物检测方法，开展了气体绝缘开关设备（GIS）设备分解产物带电检测，对检测结
果进行了统计分析，得到了不同类型设备中的分解产物特性。 统计分析结果表明，正常运行设备均未检测到
SO2 和 H2S 组分，50%以上的设备检测到 CO 组分但含量不超过 20 μL ／ L，互感器检测到 CO 组分概率稍高且
含量较大。 对检测到 SO2 组分的设备气室进行了跟踪检测，结合设备运行工况，对设备状态进行了综合判断，
通过解体检查验证了 SF6 气体分解产物检测措施及状态监测结果的有效性。
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通常，气体绝缘开关设备内会安装吸附剂用于
吸附水分和分解产物，设备缺陷或故障产生的分解
产物可能被吸附剂吸附掉。 可见，运行设备的分解产
物检测结果受吸附剂的干扰。 同时，带灭弧气室的
开关设备正常操作时也会产生大量的分解产物。 试
验研究表明［18］，在吸附剂作用下，操作后 24~48 h 内
分解产物含量可下降到小于 1 μL ／ L。 因此，应在该
类设备操作 48 h 后才检测其分解产物，以有效判断
设备运行状态。
1.2 分解产物评价指标

关于运行设备状态的分解产物评价指标，IEC
60480— 2004［19］规定 SF6 气体杂质最大允许含量为
50μL ／ L，其中 SO2 与 SOF2 的总含量不超过 12μL ／ L
时，HF的含量不超过 25μL ／ L；新加坡电力公司提出
SO2 含量超过 8 μL ／ L 时，设备必须检修。 国内适用
的《电力设备带电检测技术规范（试行）》指出：若
SO2 和 H2S 含量不超过 2μL ／L，则设备正常；若 SO2 或
H2S含量大于 5 μL ／ L，则设备存在缺陷。 因设备运
行工况较复杂，这些评价指标稍显宽泛，难以有效
指导分解产物现场检测。

本项目组开展了大量的实验室研究和现场实
测，结合现有的分解产物评价指标和设备的其他状
态参量，对文献［8］提出的分解产物参考指标进行了
修正和完善（列于表 1），确定了设备状态判断的分
解产物评价标准［20］。 若设备中检测到的分解产物中
SO2 或 H2S 含量出现异常，应结合 CO 含量及其他状
态参量的变化、设备电气特性和运行工况等，对设备

状态进行综合诊断。

2 GIS 设备分解产物带电检测

为确保设备正常可靠运行，应用 SF6 气体分解产
物检测方法，开展了跨区电网的换流站和特高压变
电站的 GIS 设备分解产物带电检测，统计分析了检
测结果，为设备状态判断提供了依据。
2.1 分解产物检测方案
2.1.1 检测范围

对跨区电网 GIS 设备进行了分解产物带电检
测，包括 500 kV、800 kV 直流换流站和 1 000 kV 特
高压变电站，检测期间的设备状况如下。

a. 江陵、宜都、华新、复龙、奉贤换流站的 550 kV
GIS 设备：江陵换流站运行了 6 a，宜都、华新换流站
运行了 4 a，±800 kV 复龙和奉贤换流站处于系统调
试阶段。

b. 特高压交流输电工程中长治、南阳和荆门变
电站的 1100 kV GIS ／HGIS 设备运行了 2 a。
2.1.2 检测方案

结合现场设备的运行工况，采用便捷的电化学
传感器法对带电设备进行分解产物现场实测。 根据
表 1 的分解产物评价指标，选用了泰普联合科技开
发（北京）有限公司生产的 STP1003 型 SF6 气体分解
产物检测仪（简称检测仪），仪器的各项指标见表 2。

用聚四氟乙烯管就近连接检测仪与设备气室取
气口，采用导入式取样方法检测分解产物组分及其
含量。 对 GIS 设备的断路器、隔离开关和接地开关、
TV 和 TA、其他气室（包括母线、套管、避雷器等）逐
个进行检测，每个气室进行 2 次有效检测，取检测数
据的平均值作为检测结果。 若检测到的 SO2 或 H2S
含量大于 10 μL ／ L，该次检测后须用纯净 SF6 气体
（SF6 体积分数大于 99.99%）对检测仪进行吹扫直至
示值为 0，消除其对下次检测的干扰。
2.2 检测结果统计分析

开展的跨区电网 GIS 设备分解产物带电检测共
检测了 1480 个气室，包括 1326 个 550 kV GIS 设备
气室和 154 个 1 100 kV GIS ／HGIS 设备气室。 除华
新换流站的 4 个隔离开关气室检测到 SO2 组分外，

检测
组分

量程 ／
（μL·L-1）

检测范围 ／
（μL·L-1）

最大示值
误差

重复性
允许误差

最小检测量 ／
（μL·L-1）

SO2 ≥100
≤10 ±0.5 μL ／L 0.2 μL ／L

0.5
>10 ±5% 2%

H2S ≥100
≤10 ±0.5 μL ／L 0.2 μL ／L

0.5
>10 ±5% 2%

CO ≥500
≤50 ±2 μL ／L 1.5 μL ／L

2
>50 ±4% 3%

表 2 SF6 气体分解产物检测仪性能指标
Tab.2 Performance indexes of SF6 decomposition
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图 1 SF6 气体分解反应示意图
Fig.1 Schematic diagram of SF6 decomposition

气体组分 检测指标 ／ （μL·L-1） 评价结果

SO2

正常值：≤1 正常
注意值：（1，5］ 缩短检测周期
警示值：（5，10］ 跟踪检测，综合诊断
警示值：>10 综合诊断

H2S

正常值：≤1 正常
注意值：（1，2］ 缩短检测周期
警示值：（2，5］ 跟踪检测，综合诊断
警示值：>5 综合诊断

表 1 SF6 气体分解产物的评价标准
Tab.1 Evaluation criterion of SF6

decomposition products

H2O

H2O



其他类型设备均未检测到 SO2 和 H2S 组分，50% 以
上的气室检测到了 CO 组分。

采用概率统计方法进一步分析上述检测结果，
得到不同电压等级设备的分解产物分布、特征组分
及其含量特性，以确定分解产物与设备状态的关系。
2.2.1 GIS 设备中的分解产物分布特性
2.2.1.1 550 kV GIS 设备中的分解产物分布特性

550 kV GIS 设备分断路器、隔离开关和接地开
关（简称刀闸）、TV 和 TA（简称互感器）、其他气室 4
类，对 2.1 节中 5 个换流站的 550 kV GIS 设备中检
测到 SO2、H2S和 CO的气室数进行了统计，不同类型设
备的气室总数和检测到分解产物的气室数列于表 3。

从表 3 中结果可看出，除 4 个刀闸检测到 SO2 组
分外（在第 3 节中分析），其他类型气室未检测到 SO2

和 H2S组分；有 673个气室检测到 CO组分，占设备气
室总数的 51%。 把 CO 含量按［0，20）μL ／ L、［20，50）
μL ／ L 和［50，100］μL ／ L 进行区间划分，统计 4 类设
备气室检测到的 CO 含量概率分布，见图 2。

根据图 2 可知，80%以上的断路器、刀闸、其他
气室检测到的 CO 含量不超过 20 μL ／ L，CO 含量分
布在［0，20）μL ／ L 和［20，50）μL ／ L 的互感器气室各
占 50%左右，不超过 10% 的刀闸和互感器气室检测
到的 CO 含量达［50，100］μL ／ L。 可见，4 类设备气室
中，互感器检测到 CO 组分的概率稍高。
2.2.1.2 1 100 kV GIS ／HGIS 设备中的分解产物分
布特性

采用与 550 kV GIS 设备相同的分类方法，对
1 100 kV GIS ／HGIS 设备的分解产物检测结果进行
了统计。 表 4 给出了不同类型设备检测到 SO2、H2S

和 CO 的气室数，可见所有设备气室均未检测到 SO2

和 H2S 组分，近 51%的气室检测到了 CO 组分。

1100 kV GIS ／HGIS 设备检测到的 CO 含量可分
成区间 ［0，20）μL ／ L、［20，50）μL ／ L、［50，100）μL ／ L
和［100，+∞）μL ／ L，统计不同类型气室中的 CO 含量
分布如图 3 所示。 3 个断路器气室检测到的 CO 含量
小于 20μL ／ L；50% 以上的刀闸、互感器和其他气室
检测到了 CO 组分，75% 以上气室的 CO 含量不超过
20μL ／ L；部分刀闸和互感器检测到的 CO 含量分布
在区间 ［20，50）μL ／ L 和 ［50，100）μL ／ L，有 1 个 TA
气室检测到的 CO 含量大于 100 μL ／ L。 结果表明，
1100 kV GIS 中互感器检测到 CO 组分的概率稍高且
CO 含量较高，与 550 kV GIS 设备的分布规律一致。

2.2.2 分解产物特征组分及其含量
利用表 3、4 和图 2、3 的结果统计，结合表 1 中

的评价标准，分析运行设备中的分解产物特性，为制
定设备状态监测措施提供指导。
2.2.2.1 SO2 和 H2S 组分

在跨区电网 1 480 个气室中，除华新换流站的
550 kV GIS 设备的 4 个隔离开关气室外，其他类型
设备均未检测到 SO2 组分，可见其是区分设备运行状
态的特征组分。 4 个隔离开关气室检测到的 SO2 最
大含量达 4.9 μL ／ L，处于注意值范围，表明设备可能
存在运行隐患，需缩短检测周期，提出有效的设备状
态跟踪监测措施。

所有设备气室未检测到 H2S 组分。 试验研究表
明，高温环境下，SF6 气体发生分解，可能与设备内的
绝缘材料环氧树脂或聚四氟乙烯等发生化学反应，
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气室类型 气室总数 检测到分解产物的气室数量
SO2 H2S CO

断路器 321 0 0 172
刀闸 329 4 0 173

互感器 500 0 0 322
其他气室 176 0 0 6

表 3 550 kV GIS 设备检测到分解产物的气室
Tab.3 Amount of 550 kV GIS gas cell containing

decomposition products detected

气室类型 气室总数 检测到分解产物的气室数量
SO2 H2S CO

断路器 18 0 0 3
刀闸 51 0 0 28

互感器 36 0 0 21
其他气室 49 0 0 26

表 4 1100 kV GIS ／HGIS 设备检测到
分解产物的气室数量

Tab.4 Amount of 1100 kV GIS ／HGIS gas cell
containing decomposition products detected
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生成 H2S［18］。 因此，设备内是否存在 H2S 组分应与设
备绝缘材料缺陷有关。 检测到 SO2 组分的隔离开关
并未检测到 H2S 组分，意味着该设备缺陷不涉及固体
绝缘材料。
2.2.2.2 CO 组分

跨区电网内 50% 以上的设备气室检测到 CO
组分，按 CO 含量由大到小排序为：互感器>刀闸>其
他气室和断路器。 对不同运行时间的 550 kV GIS 设
备进行比较发现 ［20］，运行年限越长，检测到的 CO 含
量越高。 结果表明，设备中的 CO 组分及其含量与设
备类型及运行时间有关。

目前，设备 SF6 气体中的 CO 来源难以明确。 现
行的 SF6 气体标准 ［21鄄22］未控制新气中的 CO 指标，缺
乏设备交接验收的分解产物检测原始数据；同时，设
备内润滑脂涂覆过量、互感器绝缘材料老化等，可能
引起有机材料分解反应产生 CO 组分。 与硫化物不
同，吸附剂对 CO 吸附作用较弱 ［18］，随着设备运行时
间增加，CO 组分具有累积效应。

考虑到 CO 的复杂影响因素，表 1 并未给出 CO
组分的评价指标。 上述分析表明 CO 组分间接反映
了设备内部绝缘状况，应从源头把关，使其成为设备
状态评价的特征气体。 现阶段需监控 CO 含量较大
的设备状态，分析 CO 含量变化趋势，确保设备安全
运行。
2.2.3 分解产物含量

此次 GIS 设备分解产物带电检测中，正常运行
设备气室检测到的 SO2 和 H2S 含量为 0，验证了表 1
所示的分解产物评价标准的可行性和有效性。

4 个隔离开关检测到的 SO2 含量小于 5 μL ／ L，
根据表 1，制定了缩短检测周期、加强监控的设备状
态监测措施（见第 3 节）。 鉴于 CO 组分与设备状态
的关系尚未明确，需开展大量的试验研究和现场普测，
统计检测结果，提出设备状态评价的 CO 含量指标。

3 高压开关设备状态监测应用

在分析检测结果的基础上，对检测到 SO2 组分
的设备气室进行状态监测，分析设备的运行状况，提
出了设备监控措施，跟踪检测设备中的分解产物变
化，综合判断设备状态，通过设备解体检查验证监测
措施和检测结果的有效性。
3.1 设备运行状况分析

分解产物带电检测中，华新换流站 4 个检测到
SO2 组分的隔离开关编号分别为 50112A、50222C、
50411A 和 50432C，其中隔离开关 50411A 和 50432C
均与母线相通，气室体积较大。

为准确判断设备状态，对 4 个隔离开关运行的
历史数据进行了调研分析。 分析发现设备安装期间，

在 GIS 设备交流耐压试验中 ，这 4 个隔离开关的
绝缘拉杆均发生了闪络，导杆和拉杆呈现明显的黑
色碳化痕迹，如图 4 所示。 随后，对所有缺陷设备部
件进行了更换，设备整体通过了交流耐压试验。

3.2 设备状态跟踪监测
结合设备运行状况，制定了设备状态监测措施，

每月对 4 个隔离开关的分解产物进行连续跟踪检
测，辅以局放检测，以提供设备状态判断的重要参量。
3.2.1 分解产物检测

采用电化学传感器法，对 4 个隔离开关进行了
5 个月的分解产物跟踪检测，检测到的 SO2 和 CO 含
量随时间的变化如图 5 所示，图中，序号 1—5 分别
对应 4 月、5 月、6 月、10 月和 12 月，序号 6 对应 12月
设备停电后的检测。

由图 5 可见，设备在运行期间一直检测到 SO2 和
CO 组分，含量范围分别为［1，7）μL ／L、［5，70］μL ／ L，
发展趋势较稳定，没有出现突变。 其中，隔离开关
50222C和 50411A隔离开关的 SO2 含量大于 5μL ／ L，
处于警示值范围，需对设备状态进行综合诊断，确定
后续的设备运行维护措施。

为了使分解产物不同检测方法相互印证检测结
果，在 6 月和 10 月对隔离开关 50222C 和 50411A
气室进行现场气体取样，带回实验室用气相色谱－质
谱方法进行了检测分析，结果见表 5。 该方法除检测
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图 4 隔离开关气室绝缘拉杆闪络图
Fig.4 Insulating rod flashover in gas cell
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图 5 隔离开关气室检测到的 SO2 和 CO 含量变化
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到 SO2 和 CO 外，还检测出 CF4 和 CO2 组分，检测出
的 SO2 和 CO 含量与电化学传感器法检测的结果基
本一致，CF4 和 CO2 含量在正常运行范围内［22］。

综合图 5 和表 5 的结果分析可知，2 种方法得
到的规律一致，设备检测到的分解产物发展稳定，未
出现突变，验证了跟踪检测结果的有效性。
3.2.2 局放检测

对设备状态进行综合诊断，在检测到分解产物
含量最大的 6 月，分别用内置式和外置式 2 种局放
传感器对 4 个隔离开关进行了超高频局放检测。 图
6 为隔离开关气室的超高频局放检测典型谱图，图
中，x 轴上的 ＋ pk、- pk 分别表示正、负峰值，0 表示
过零点。 由图可见未检测到设备内部局放典型特
征，局放信号未出现明显异常，表明设备内未发生严
重放电缺陷。

3.3 设备状态判断验证
基于设备状态的分解产物跟踪监测和局放检测

结果，分析设备的运行负荷，判断设备内部状态，通
过解体验证分解产物监测设备状态的可行性。
3.3.1 运行负荷水平

对设备状态监测期间的运行负荷水平进行了统
计，列于表 6。 设备在 5、6 月的运行负荷水平最高，
12 月运行于最低负荷水平，待转检修。

结合图 5 与表 6 可知，发现各气室检测到的分
解产物含量随运行负荷正向变化。 当设备运行电流
增大时，设备内部温度升高，使得分解产物含量增
加；运行负荷下降时，在吸附剂作用下，分解产物含
量下降。 可见，运行负荷对分解产物的影响较小，设
备检测到的分解产物含量变化不明显，表明设备运

行状态稳定，未出现恶化。
3.3.2 设备状态判断

由 3.1 节分析可知，设备投运前发生了绝缘闪
络故障，造成了气室中 SF6 气体的污染，虽进行了换
气处理，但缺乏设备投运的分解产物检测原始数据，
难以排除气源带入问题。 同时，设备闪络产生的分解
产物易被 GIS 外壳吸附，特别是体积较大的气室，更
换气体难以完全处理干净，设备投运后，随着设备内
温度升高，外壳吸附的分解产物会脱附进入气室。由
此，设备内检测到的分解产物存在气源和脱附的可
能性。

根据 3.2 节的设备状态跟踪监测结果，4 个隔离
开关一直检测到 SO2 和 CO 组分，其含量变化不明显，
未检测到 H2S 组分，局放检测结果正常，且计及上述
气源和脱附的干扰，难以明确判断设备状态。 结合
2.2节的统计分析结果可知，设备运行状态稳定，未出
现严重放电，但存在运行隐患，其缺陷不涉及固体绝
缘材料。 需加强监控，严防隐患失控酿成事故。
3.3.3 设备解体验证

在 12 月设备检修期间，考虑到设备拆装的便利
性，对 SO2 含量最高的隔离开关 50222C 进行了解体
检查，发现了 2 处运行隐患：该气室的绝缘拉杆开槽
处出现了机械裂纹；隔离开关 50231C（与 50222C 共
气室）侧横盆上、静触头下方有固体微粒。 用扫描电
子显微镜对微粒进行了元素分析，其主要成分为铝
（Al），图 7 为微粒成分的谱线图。 现场检查结果表
明，该隔离开关的动、静触头存在轻度不对中，使得
设备处于异常运行工况，产生了 SF6 气体分解产物和
金属杂质。

随后更换了存在缺陷的设备部件，恢复设备至
正常运行状态。 由此，通过设备解体检查，验证了用

图 6 隔离开关的超高频局放检测典型谱图
Fig.6 Typical UHF PD spectrum of disconnector
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表 6 隔离开关的负荷水平和运行电流
Tab.6 Load level and operating current of disconnectors
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图 7 固体微粒的元素分析谱线图
Fig.7 Spectrum of elements analysis for solid particle

积分
计数 ／ ％

O
能量 ／ keV

C O
Mg Si

Al

隔离开关 检测时间
气体含量 ／ （μＬ·Ｌ－１）

CF4 CO2

50222C
6 月 203.0 150.9
10 月 211.8 154.3

50411A
6 月 314.1 160.1
10 月 317.8 169.3

SO2 CO
4.3 40
4.7 45
4.1 30
4.6 33

表 5 气相色谱－质谱的分解产物检测结果
Tab.5 Results of decomposition products detection

by gas chromatography鄄mass spectrum
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SF6 气体分解产物检测方法进行开关设备状态监测
的可行性和有效性，表明该方法对开关设备的潜伏
性故障或缺陷诊断具有较高的灵敏度，是设备状态
监测的有效手段。

4 结论

a. 通过检测设备中 SF6 气体分解产物的特征气
体 SO2、H2S 组分，可判断气体绝缘开关设备状态，提
出了设备状态判断的 SO2 和 H2S 评价指标。

b. 开展了跨区电网 550 kV 和 1 100 kV GIS 设
备共 1480 个气室的 SF6 气体分解产物带电检测，统
计分析结果表明，正常运行设备均未检测到 SO2 和
H2S 组分，50%以上的设备检测到 CO 组分且含量不
超过 20 μL ／ L，互感器检测到 CO 组分概率稍高且含
量较大。

c. 对检测到 SO2 组分的 4 个隔离开关进行了设
备状态监测，分解产物跟踪检测表明 SO2 和 CO 含量
稳定；结合设备运行工况分析，判断设备运行状态，
设备解体检查发现了设备运行隐患，验证了监测措施
和检测结果的有效性。

d. SF6 气体分解产物检测方法已成为高压开关
设备状态监测的有效手段，仍需进一步深入研究分
解产物组分及含量与设备状态的对应关系，指导该
项技术在现场的推广应用。
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Gas鄄insulated switchgear state monitoring based on SF6

decomposition products detection
YAN Xianglian1，SONG Gao1，WANG Chengyu1，JI Yansong1，YANG Ren2，

JIAN Yongfeng2，LIU Hanmei1
（1. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；
2. Shaanxi Electric Power Research Institute，Xi’an 710054，China）

Abstract： The method of SF6 decomposition products detection is analyzed and the online decomposition
products detection is carried out for different grid GISs（Gas鄄Insulated Switchgears）. The detection results are
statistically analyzed and the decomposition products characteristics of different GISs are obtained，which
shows that，no SO2 or H2S content is detected in normally operating GISs；more than 50% of GISs contain
CO with the concentration less than 20 μL ／ L；the probability of transducer containing CO and with higher
concentration is big. The GISs containing SO2 are traced and combined with the operating conditions，their
states are comprehensively estimated. The inspection by GIS disassembly verifies the effectiveness of the
proposed detection method and monitoring results.
Key words： SF6； decomposition products； gas鄄insulated switchgear； monitoring； insulation
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Energy鄄wavelet moment characteristics of air鄄gap discharge in oil鄄paper insulation
of transformer and partition of discharge process
CHEN Weigen1，DU Jie1，LING Yun2，XIE Bo1，LONG Zhenze1

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；2. Shenzhen Power Supply Bureau，Shenzhen 518001，China）

Abstract： The variation law of discharge energy is researched based on the model of air鄄gap discharge in
oil鄄paper insulation. The discharge repetition rate is introduced and the average discharge energy per second
is proposed to describe the developing process of air鄄gap discharge. The phase of power frequency is
introduced and a three鄄dimensional statistic graph φ鄄W鄄n is constructed based on the discharge energy，
which is then projected to the discharge energy鄄phase plane to obtain the gray intensity image. A feature
extraction method based on wavelet moment feature is adopted to extract the global and local features of
the obtained gray intensity image. Based on the wavelet moment feature values extracted at different times，
the whole discharge process is divided into four stages by the fuzzy C鄄means clustering method：the
discharge generation and oscillation development stage，the weak discharge stage，the discharge outbreak stage
and the pre鄄breakdown stage.
Key words： electric transformers； insulation； oil鄄paper insulation； air鄄gap discharge； discharge energy；
wavelet moment characteristics； fuzzy C鄄means clustering； partial discharges
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