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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由贵州电网有限责任公司局铜仁供电局提出。

本文件由中国机电设备工程协会归口。

本文件起草单位：贵州电网有限责任公司局铜仁供电局。

本文件主要起草人：XXX。
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开关柜内部绝缘缺陷伴生特征气体检测技术规范

1 范围

本文件规定了开关柜内部绝缘缺陷伴生特征气体检测的检测原理、检测项目、检测仪器设备、检测

环境条件、检测步骤、安全要求。

本文件适用于开关柜内部绝缘缺陷伴生特征气体检测。

2 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

开关柜 switchgear

以金属或其他绝缘材料制成封闭外壳，内部装有开关、控制、保护、测量及母线等成套电器元件，

用于电力系统中接受和分配电能，并对线路及设备实行控制、保护、监测的成套装置。

绝缘缺陷伴生特征气体 characteristic gases associated with insulation defects

开关柜内部固体绝缘材料因局部放电、过热或电弧作用分解产生的，与缺陷类型及严重程度密切相

关的痕量气体。

4 检测原理

概述

开关柜绝缘缺陷气体检测技术基于局部放电（PD）和局部过热引发的空气分解及固体绝缘材料劣化

的化学机理。

核心原理

4.2.1 故障气体生成机制

在电场作用下，开关柜内氮气（N₂）、氧气（O₂）、氢气（H₂）、氧元素（O）发生电离，生成臭氧

（O₃）、一氧化氮（NO）、二氧化氮（NO₂）、一氧化碳（CO）等特征气体。反应路径如下：

O₂ → 2O• → O₃
N₂ + O• → NO → NO₂
有机绝缘材料碳化释放 CO。

4.2.2 气体缺陷关联模型

通过实验建立缺陷类型与气体组分的对应关系。
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5 检测项目

特征气体组分及浓度

通过检测测定下列气体浓度：

a) 核心气体：CO、NO₂、O₃；
b) 辅助气体：二氧化硫（SO₂）、氟化氢（HF）、甲烷（CH₄）。

缺陷类型诊断

根据气体浓度组合区分开关柜典型缺陷，缺陷类型见表 1。

表 1 缺陷类型

缺陷类型 CO/NO2 比值 O3 浓度

固体金属突出物 1.5～1.7 2～7

绝缘子气隙 2.0～2.2 5～9

绝缘子表面脏污 1.2～1.3 6～8

自由金属微粒 0.5～0.6 7～8

绝缘劣化程度评估

基于产气速率和放电量累积值，结合神经网络模型（BP 神经网络）评估绝缘劣化等级。

注：放电量累积值 Qₐᵥₑ = 平均单次放电量×重复率。

气体扩散规律验证

通过软件仿真分析开关柜内气流分布，确保检测点（通风口）能有效捕获特征气体。

6 检测仪器设备

电化学传感器：检测 CO、NO₂、O₃ 气体浓度，精度为 ±5%。

红外传感器：检测 SF₆ 分解气体 SO₂、HF 的气体浓度。

温湿度传感器：实时修正气体浓度，湿度精度为 ±5%RH，温度精度为 ±2 ℃。。

数据采集系统。

气体分析仪：在线监测 CO、NO、NO₂，精度为 0.1 μL/L。
气相色谱质谱联用仪：精确分析有机物。

局部放电校准系统：脉冲电流法校准缺陷模型，精度为 ±5%。

模拟缺陷平台：切换表 1 所示缺陷模型。

7 检测环境条件

检测环境应符合下列要求：

a) 温度：20 ℃±2 ℃；

b) 湿度：50%RH±5%RH；

c) 工频磁场：≤100 A/m；

d) 射频场强：≤3 V/m。

检测前应使用粒径大于 0.5 μm 的滤芯多次过滤粉尘。
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检测仪外壳应采用镀锌钢板屏蔽。

检测期间应避免强烈振动、强电磁场及腐蚀性气体。

8 检测步骤

开机准备

8.1.1 清洁开关柜气室，用乙醇擦拭开关柜内壁去除油污。

8.1.2 连接温湿度传感器，将开关柜内抽真空，然后充入干燥空气（露点不大于 40 ℃）使湿度达到

50%RH。

8.1.3 将传感器预热 30 min，通入标准气体校准零点及量程。

注：标准气体指 N₂ 中 0.000 5%VOL CO。

缺陷模拟与放电校准

8.2.1 使用模拟缺陷平台模拟表 1 所示 4 种开关柜缺陷。

8.2.2 启动检测装置，每 15 min 采集气体样品，同步记录气体浓度。

数据关联分析

8.3.1 导入气体浓度时序数据至支持向量机（SVM）模型，输出缺陷类型的概率。

8.3.2 结合 BP 神经网络，输入 CO 斜率、NO₂ 峰值、Qₐᵥₑ，评估劣化等级。

8.3.3 对比气相色谱质谱联用仪结果验证特征气体。

检测报告生成

8.4.1 检测完成后，应及时、准确地形成检测报告，报告内容包括：

a) 检测目的；

b) 检测时间；

c) 检测地点；

d) 开关柜编号；

e) 检测仪器设备及校准信息；

f) 检测依据；

g) 检测内容；

h) 检测条件；

i) 检测方法；

j) 检测结果；

k) 结果分析与判断等。

8.4.2 检测报告应经检测人员、审核人员签字确认，并归档保存。

9 安全要求

​ 人员

9.1.1 检测人员应具备电气设备检测相关专业知识，熟悉开关柜的结构、原理及运行特性。

9.1.2 检测人员应接受过专门的特征气体检测培训，掌握检测仪器设备的操作方法、气体采集流程及

安全注意事项。
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9.1.3 检测人员应具有现场工作经验，熟悉各种影响试验结论的原因及消除方法，并能遵守电力生产

和工作现场的相关安全管理规定。

9.1.4 检测人员应正确穿戴绝缘手套、护目镜、防护服、防毒面具等个人防护用品。

检测环境

9.2.1 若开关柜安装在室外，检测工作应在良好的天气下进行。遇雷、雨、雪、雾等恶劣天气时，不

应在室外进行检测工作。

9.2.2 若开关柜安装在室内，室内应有良好的通风系统。

操作过程

9.3.1 检测时，检测人员应与设备带电部位保持安全距离。

9.3.2 检测过程中，应防止误碰误动设备，避免踩踏气体管道及其他二次线缆。

9.3.3 在进行气体采集前，应认真检查气体管路、检测仪器与设备的连接，并选择适当接头，确保连

接紧密，防止气体泄漏。

9.3.4 当发生故障引起有毒气体外溢时，检测人员应立即撤离事故现场，到安全区域躲避，并及时报

告相关部门进行处理。
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