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Ｅ ｌ ｅ ｃｔ ｒ ｉ ｃＳａ ｆｅ ｔｙ

基于激光吸收谱的 ＳＦ
６ｉ气设备

故障概率参数模型

电气设备安全是坚强智能 电 网稳定运行的基础之一 。 得 相关实验成果所得到 的分解产物参考指

益于 ＳＦ
６气体优异的绝缘特性 ，

ＳＦ
６电气设备在 电力 系统 中得 标与设备实 际运行情 况之 间存在误差 ，

到 广泛应用 。
ｓ ｆ

６气体成分检测技术 的发展 ， 为 电力 系统 中 对于设备故障状态评价 ， 难以提供可靠
Ｇ Ｉ Ｓ设备安全状态检测提供 了 重要方法 。 但是 ，

Ｓ Ｆ
６气体成 的参考和指导 。 目 前 ，

Ｓ Ｆ
６分解产物与设

分检 测ｊ结果与设备故障 ｉ平价模 参数指标Ｓ有待深人 备故障的关 系 模型 尚 未有 明 确的成果 ，

５开究 。 提 出 了
－种基于参数估计的％ 电气设备故障概＿

由 此 ， 在实验基础上 ， 有必要对不 同 工

Ｍ ’ 充分 准 气体成 ？检测结果 ’

 ？兄下的％气体分解产物实验结果进行建

模分析 ， 用 合适 的统计分布拟合数据和
分析结果 ，

运用 矩估计算法得到设备故障概率 函数的参数 ，

ｎ ＆

以此建立 Ｓ Ｆ
（ ，
电气设备的觸鹏觀 ， 为运行设备状态评

价提供 了有效依据 。

为 了 解决上述 问题 ， 本文 充分利 用

张智威 宋彦斌 赵 冲 刘全春 ／北京智芯微电子科技有限公司 ｓｆ
６气体成分高准确度检测的先进技术 ，

提 出 了
一种基于 贝叶斯算法的 ｓ ｆ

６电 气设

〇引 言 备故障概率估计模型 。 采用 ｓ ｆ
６气体成分

＋ １

．

ｕ ／１实时在线检测的统计数据结果 ， 运用矩
８ ？

６封 闭式组合 电 器Ｇ Ｉ Ｓ等气体
估计算法建立不 同 工况 条件下 的 电气设

绝缘 电气设备 由 于其体积小 、 环境依赖
八士 七

．

＋

＿ 备故障分布概率模型和参数估计方法 。

ｆ度 低 、 女 全可

ｒ
、

、

配置 灵 活 、 检
过验证分析 ， 获得故障分布概率模型

【二 麗 ＿ 期 长 和
＇

女装 方便雜 点 ， 已广
＾
应

的合Ｍ 数 ， 并证＿提 出 的设备故障
巾 ’＾

概報计觀的可行性和有效性 。

压设备绝缘的一个发展方 向 。 而 ｓ ｆ
６气体

． 成分检测技术 的发展 ， 也 为 电 力 系统 中 １Ｓ Ｆ＾体成分在线检测技术

张智威／工＿
Ｇ Ｉ Ｓ设备 的运 行状态检騰供 了 重酣 Ｓ Ｆ

６气体成分的在线检测具有－定的

术手段
ｎ ６

１

。 ０ ｌ
ｔｂ ， 对于 Ｓ Ｆ

６ｎ体分解产 目难 。 目 前 ， 现有的监测方法主要有高

关翻Ａ—物检测与 电气设备运行状态的研究备受 压放 电 电离法 、 红外线吸收法 、 电化学

ＳＦ
ｓ

－ 关注 。 随着 电子技术 的进步和传感器技 法 、 超声相关检测技术 以 及光谱相关监

故障概率模型 ？ 术 、 光谱分析技 术以及信息处理技术 的 测技术 。 得益 于量子级联激光吸收谱技

参数估计 ？发展 ， 使得 ｓ ｆ
６电 气设备的在线监测和故 术先进性 ，

Ｓ Ｆ
６分解气体成分测量有更好

气体成分检测 ？障评估技术逐步进人 了实用化阶段 。的线性度和抗干扰能 力 。

就 目 前而言 ，
Ｓ Ｆ

６气体成分检测与 电基于量 子级 联激光 吸 收谱 的 ３ ？
６
气

气设备故障概率的相关研究 已取得了一定 体成分 在 线检测 原理如 下 ： 通 过对 ｓ ｆ
６

的成果 。 目 前 已有成果主要局限于 ｓ ｆ
６＊分解产物 中 各种 气体的 吸收光谱进行分

解后单项产物的相关检测实验与分析
［
７４

］

。析 ， 确定光谱的 工作波段 。 针对各种 气

５４ 术 Ｉ Ｉ， ？ （］

． 工业工程 ．
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６
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电气安全

体 的吸收光谱特征 ， 采 用 双波长激光吸收谱差分不 同 的工况下 ， 根据 Ｓ Ｆ
６气体分解产物的实验数据

测量法 。 这种测 量法 引 入未受影响 的单波长激 光进行分析 ， 提 出 了 Ｓ Ｆ
６分解 气体成分与设备运行状

作 为 参 考光束 ， 首先将 Ｓ Ｆ
６气体 的 光谱 中 心 波 长态之 间 的数学模型 ， 包括设备状态概率分布 和参

作 为 测量 光束波长 ； 然后与其他波长光谱进行对数 估计等方面的计算 ， 为 不 同 设备故障选择适 用

比 。 通过将连续和周 期振荡光谱结合 ， 根据 Ｂ ｅ ｅ ｒ的 概率分布 。 本文基 于矩估计算法确定 各分布 函

Ｌ ａｍ ｂ ｅ ｒ ｔ定律 ， 建立改进的差分吸收光谱分析方法数 中 的参数 ， 建立 Ｓ Ｆ
６设备故障概率模型 。

对各种气体成分进行测量 。 Ｓ Ｆ
６电 气设备 中 气体分解产物与设备故障关 系

基于量子级联激光吸收谱的 Ｓ Ｆ
６气体成分在线的建模方法和流程主要包括检测数据建模和 故障

检测 系统如 图 １所示 。 该 系统分为光源模块和光 电概率估计两大模块 。 建立三种类型 的故障分布 ，

检测模块两个主要模块 。对分解产物检测数据进行统计处理后 ， 开展概率

—

—

｜



 「



？分布 的参数估计和误差分析 ， 得到设备故障适 用
１光电检测模块 ＳＦ

６设备 丨光源模块 Ｉ

ＡＡ的分布模型 ； 用 检测数据进行故障分布拟合 ， 提

处理 二７ｎ ｙ ｙ取 概率分 布 和 置 信 区 间 ， 进而 估计设 备 故 障 概

丨Ｔ
光电检测单元＾Ｔ

￣

卞考激光光廉
率 。 图 ２为 ｓ ｆ

６气体分解产物与 电气设备故障槪率模

＞ 通信单元 丨 ；

通信单元 ￣型 的建模流程 ， 利 用 该方法对不 同设备工况下的
Ｌ

ｆ
… 一 」 Ｌ—

ｆ
－ Ｊ分解产物实验数据进行建模 ， 预测设备发生故障

的概率 。

图 １８匕气体成分在线检测 系统

ＳＦ
６气体 「

１
） 光源模块 ： 接收来 自 上位机的控制指令 ，

分 别作 用 于两路量子级联激光器 ， 以产生激光光
＂

源 。 光源模块包括通信单元 、 控制单元以 及 基于 「

 

＾ＩＩ
设备故障 Ｉ概率估计 Ｉ 捲

－

划

量 子 级联激 光 器 的 检测 激 光 光 源 、 参 考激 光光概


＾ 故障概率估计
故障分布拟合 —

ｐ

ｊ

源 。 控制单元通过 Ｉ ／Ｏ接 口 的高低 电平控制桥式推

挽 电路工作于饱和状态和截止状态 ， 产生矩形波 图 ２Ｓ Ｆ
６设备故障概率估计建模流程

信号以驱动检测激光光源和参考激光光源 。 ２ ． ２ 故障概率分布

２
）棚概率分布的数学方法 ， 结合设备可靠性

换成 电信号 ， 传递给数据米集单兀 ；
经数据絲

的理论分析 ， 针对不 同 类 型 的故障特性 ， 本文采

单元进行祕雜后 ， 通ｍ鮮兀錢 纟纟找
廳布尔 （

Ｗｅ ｉ ｂ ｕ ｌ ｌ
） 分布 、 正态分械对数正态

机 ’ 由 上位机进 算得到Ｍ分析与统 １十
分布描述开关设备故障分布 函数 ［

ｍ
】

。

（
１

） 威布尔分布 函 数
用—检Ｍ 术 ’Ｓ于Ｈ级联Ｍ威布尔分布 函数可表示为

吸收谱技术对 Ｓ Ｆ
６气体成分进行在线检测 ， 具有准 丨 纟 ｘＹ

确度 高 、 实时性好和成本适 中 等优点 ， 且具备较 ｃ ００ 

＝
 １

－

ｅｘｐ （
１

）

其分布概率为

２ 基于参数估计的故障概率模型 ， （小 （
２

）
１

 丨

２ ＿ １ 建模方法与流程 式中 ，
ｘ为统计变量 ； ｙ为威布尔分布的形状变量 ；

为 能够对设 备状态进行准 确判断和评价 ， 在２为威布尔分布的尺 寸参数 。

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２０ １ ７年 ５月 上 ． 工业工程 ．
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电气安全 丨

Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＳａ ｆｅ ｔｙ

（
２

） 正态分布 函数式 （
４

） 代入式 （
８

） 求解 ， 可得到正态分布 的参

正态分布 函数可表示为数＾和
＾＾ 将式 （

６
） 代入式 （

８
） 进行计算 ， 可求

解得对数正态分布的参数〇
■

和Ｖ 。

Ｆ－

，

（ｘ
） 

＝
ｃｐ
 （

３
）

２

 ｛〇） 利用上述三种分布 函数 ， 即可对不同设备 、 不

其相应的分布概率为 同工况条件下的 ８匕气体成分检测数据进行拟合 。

／２Ｗ 

＝

＾＝ ｅｘｐ
［＾＾ ｜ （

４
）３验证分析

〇 ｙｊ２ｎ ［２ａ
ｌ

式 中 ， Ｍ为正态分布的均值 ；
＾为正态分布的标准采 用 基 于量子级联 激光 吸收谱 的 Ｓ Ｆ

６气体成

误差 。分在线检测技术获取不 同 工况下的 Ｓ Ｆ
６
气体分解成

（
３

） 对数正态分布 函数分。 本 文采用威布 尔分布 、 正态分布和对数正态

对数正态分布 函数可表示为分布 拟合检测数据特征参量 ， 进行参数估计和误

差分析 ， 为各工况类型选择与之相 匹 配的 Ｓ Ｆ
６％ｎ

Ｆ
３ （
ｘ

） 

＝

＾
－—

ｊ⑴
故障概率分布 。

分布概率为 由 于实验条件受限 ， 实验结果与实 际应用 仍

＂ 、 ， ｌ

ｆ
ｌｎ

（
ｘ

）

－

／
ｉ ｆ ｌ存在差距 ， 需分析实验数据 与统计分布 的误差 ，

／３ （
Ｘ

） 

＝

＾Ｗ２Ｔ

６ＸＰａ Ｊ
６

计算实验数据与分布 的相 关性 ， 选择可信的概率

式 中 ， Ｍ 为对数正态分布 的均值 ；
〇为对数正态分 分布 以及相关参数 。 应用 统计学 的假设检验 ， 计

布的标准误差 。 算统计分布的相关性Ｚ描述分布与检测结果的符合

２ ．３ 基于矩估计算法的参数估计程度 ’ｆ计算方法如下

在设备故障概率模型 中 ， 故障概率分布 函 数 ２
＾ ｙ

［
Ｘ

，

－ Ｅ
（
Ｘ

）ｆ

ｆｉＤ
（
Ｘ

）

的参数合理性直接决定了模型的准确度 。

矩 法 思 想 主 要 是 利 用 样 本 矩 来 推 算 总 体
、

表 １

＿

￣ 表 ３ 给 出 了 开断 电弧 、 局部放 电和异常

矩 。 首先从分布 总体細取 简单随机样本 Ｕ
，

，

￥热这二类工况条件 下 ’ 威布尔分布 、 正态分布

…

， 幻 ， Ｓ （
７

） 定 义样本均 值与样本 方
綱数正态分布的概＿型参数 。

表 １ 不 同工况的威布尔分布模型参数
差 ，

目 口冊資—奪《

琴”

＜ｎ
 ／

＝
ｌ

 （
７

）开断电弧 ２ ． ２ ８ ２ ． ８ ０ ２ ． ５ ５

Ｓ
２
＝ Ｉｙ＾

局部放电 ４ ． ３ ９ １ ３ ． ９ ９ １ ． ２ ３

Ｘ

ｎ
合

＇

 异常发热 ５ ． ０２ １ ５ ． ３ ２ ０ ． ９ ０

再根据式 （
８

） 计算分布 函 数 总体 的 期 望值表 ２ 不 同工况的正态分布模型参数

和方差ｄｕｏ ， 即

｜

￡
（
Ｘ

） 

＝

Ｊ

＋

＞／ （
ｘ

）
ｄｘ

 （
８

）

＼
ｄ

（
Ｘ

） 

＝
Ｅ

（
Ｘ

２

）

－

（
Ｅ

（
Ｘ

）

２

） 开断电弧 ２ ． ４ ０ １ ． ２ ８ ３ ． ０２

将样本矩和总体矩的公式联立可得 局部放电 １ ２別 ３ ． ２７ Ｌ６４

ｒ
—异常发热 １ ４ ． ０６ ２ ． ９７ ０ ． ９ ６

＼

Ｅ
｛
Ｘ

）

＾ Ｘ （
９

）

［

Ｄ
（
Ｘ

） 

＝
Ｓ

２

ｘ 通过表 １
￣ 表 ３的对比 ， 分析ｘ

２

值 与 １ 的关系 ：

将式 （
２

） 代 人式 （
８

） 进 行 求解 ， 结 合式表 明模型过度拟合数据 ； 意味模型不能

（
９

） 即可得到威布尔分布 的参数ｙ和 ０
。 同理 ， 将完全拟合数据或低估 了 方差 ； ；＾

＝
１表明 实验数据
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基 于激光吸 收 ？的 Ｓ Ｆ
６电 气 设济故障概率 参 数模 型 Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＳａ ｆｅｔｙ ｜

电气安全

表 ３ 不 同工况的对数正态分布模型参数 ［
２

］Ｔｏｍ ｉ ｎ ａ ｇ ａＳ
，Ｋ ｕｗ ａ ｈ ａ ｒ ａＨ

，Ｈ ｉ ｒｏ ｏ ｋ ａＫ
，ｅ ｔａ ｌ

． ＳＦ
６ｇ ａ ｓａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓ ｔ ｅ ｃ ｈ ｎ ｉ ｑ

ｕ ｅａ ｎ ｄ ｉ ｔ ｓａｐ ｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｆｏ ｒｅ ｖ ａ ｌ ｕ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｌｃ ｏ ｎ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ｉ ｎＳ Ｆ
６ｇ ａ ｓ

开断电弧 ０ ． ８ ５ ０ ． ４ ３ １ ． ５４ ｅ
ｑ
ｕ ｉ ｐ ｍ ｅ ｎ ｔ ［

Ｊ
］

． Ｉ Ｅ Ｅ ＥＴ ｒ ａ ｎ ｓ ａ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏ ｎＰ ｏｗ ｅ ｒ

局部放电 １ ４ ． ７２ １ ９ ． ６８ ３ ． ２４

Ａ ｐ ｐ
ａ ｒａ ｔｕ ｓａ ｎ ｄＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ

， １ ９ ８ １
， １ ０ ０（

９
） ：４ １ ９ ６

－

异常发热 ２ ． ６ ３ ０ ． ２４ ０ ． ９２

４２ ０ ６ ．

完全符合该分布模型 。 可 见 ， 应选择义
２

值最接近 ｉ ［
３

］ 李建基 ． Ｓ Ｆ
６ｆｔ高压断路 器和Ｇ Ｉ Ｓ不 同放 电下的分

的概率分布作 为 设备工 况的概率模型 。 因 此 ， 根解物 ［
Ｊ

］
． 华通技术 ，

１ ９９ ２
 （
３

） ：５ ８
－６４

，４６ ．

据；ｄ直与 １ 的接近程度 ， 表 明开断 电弧 、 局部放 电 ［
４

］ 汪金星 ， 杨靭 ， 郑小川 ． Ｓ Ｆ
６开关设备带 电测试新

和发热分 别适用于对数正态分布 、 威布 尔分布和技术在陕西 电网的应用 ［
？ （

］
． 陕西 电 力 ，

２ ０ ０ ８
，３ ６

正态分布 。 （
１ １

） ： １ ５
－

１ ７ ．

［
５

］ 刘永 ， 印华 ， 姚强 ， 等 ． 气体分析技术在 Ｇ Ｉ Ｓ 故
４全

士

障定位和故障类型判断 中的应用 ｍ ． 高压电 器 ，

ＳＦ
６气体成分检测技术的发展 ， 为 电 力 系 统 中 ２ ００９

，４ ５
 （
３
） ： １ ３ ２

－

１ ３４ ．

Ｇ Ｉ Ｓ设备安 全状态检测提供 了 重 要 方 法 。 但 是 ， ［
６

］ 颜湘莲 ，
王承玉 ， 杨韧 ， 等 ？ 应用 Ｓ Ｆ

６
气体分解产

８ ？
６
气 体 成分检测结果 与 设备 故 障评价模 型 及其物的高压开关设备故障诊断研究 ［

Ｊ
］

？ 电 网技 术 ，

参数指标还有 待深人研究 。 本文提 出 了
一种基于 ２０ １ １

，３ ５
 （

１ ２
） ： １ ２０ －

１ ２ ３ ．

参数估计 的 Ｓ Ｆ
６ ｉ 气设备 故障概率模 型 ， 充 分利 ［

７
］ 刘有 为 ， 吴立远 ， 弓艳朋 ． Ｇ Ｉ Ｓ 设备气体分解物

用 高 准 确 度 的 Ｓ Ｆ
６气体成分检测结果 ， 根据开断及其影响 因素研究 ［

Ｊ
］

． 电 网技术 ，
２ ０ ０９

，３ ３（５ ） ：

电弧 、 局部放 电和异 常发热等情况 下 的 Ｓ Ｆ
６＊Ｗ ５ ８

＿６ １ ．

产物的统计分析结果 ， 运 用矩估计算法得到设备 ［
８

］ 张晓星 ， 姚尧 ， 唐炬 ， 等 ． Ｓ Ｆ
６放 电分解气体组分

故障概率 函 数 的参数 ， 以此 建立 Ｓ Ｆ
６ 电 气设 备 的分析的现状和发展 ［

Ｊ
］

＿ 高电压技术 ，

２００８
，３４

（
４

） ：

故障槪率模 型 ， 为运行设备状态评价提供 了 有效 ６ ６４
－

７４ ７ ．

依据 。 ［
９

］袁亮 ． 髙压 电 器 中 Ｓ Ｆ
６
气体分解物的检测 与研究
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