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0 引言

SF6气体具有优异的绝缘和灭弧性能，广泛应用

于气体绝缘的输变电设备中，如气体绝缘组合电器、

气体绝缘输电管道、断路器、气体绝缘变压器等。目

前，我国高压电气设备的 SF6气体使用量约占 SF6总

产量的 80%。在生产制造、安装和运行过程中，SF6
气体输变电设备残留杂质、外力所致的细小划痕等

易使设备产生局部高场强并引发局部放电，严重时

可进一步发展为绝缘故障，给电气设备的安全稳定

基金项目：国网江苏省电力有限公司科技项目（J2021024）。
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电晕放电下的SF6气体特征发射光谱与放电程度识别
赵 科，李玉杰，杨景刚，李洪涛，肖焓艳

（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 211100）

摘要：电晕放电是局部放电的典型形式，长时间电晕放电会引起电气设备的绝缘老化，甚至导致设备在正常运行电压下

发生击穿。SF6气体的强电负性致使低电压或高气压放电条件下的光谱信号极其微弱，为此，提出一种特征谱带光信号增

强的方式，选取可表征局部放电 SF6气体特征光谱，采用窄带滤光片+光电倍增管的方式，增强特征谱段的光信号，以提高

信噪比。首先，模拟黄铜、不锈钢、铝等不同电极材料下的针-板电晕放电，结合 SF6气体的电离分解机理，分析表征电晕

放电的激发辐射的粒子特征谱带及其成因。其次，根据特征谱带选取窄带滤光片、光电倍增管、透镜等光学器件并搭建

光脉冲信号检测平台，增强特征谱段的光信号响应。最后，在对比分析不同放电阶段光信号特点的基础上，提出识别放

电严重程度的指标及阈值，并通过高气压电晕放电实验进行有效性验证。本文可为 SF6气体绝缘电气设备的局部放电检

测及识别提供参考。
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Characteristic Emission Spectrum and Discharge Degree
Identification of SF6 Under Corona Discharge

ZHAO Ke，LI Yujie，YANG Jinggang，LI Hongtao，XIAO Hanyan
（State Grid Jiangsu Electric Power Research Insititute，Nanjing 211100，China）

Abstract：：Corona discharge is one of typical partial discharge defects. Long-term corona discharge will cause insulation aging of
electrical equipment，and even lead to breakdown of equipment under normal operating voltage. The strong electronegativity of
SF6 gas results in extremely weak spectral signals under low-voltage or high-pressure discharge conditions. Therefore，a method
for enhancing the characteristic optical signal is proposed. In this method，according to the characteristic emission spectra of SF6
under corona discharge，the narrow-band filter and a photomultiplier tube are used to enhance optical signal，so as to increase the
signal-to-noise ratio（S/N）. First，a series of needle-plate corona discharge experiments with different electrode materials such as
brass，stainless steel，and aluminum are carried out，and the characteristic spectral band and genesis of the excited radiation
particla during the discharge process is analyzed，combined with the mechanism of SF6 gas ionizing. Then，optical devices such as
narrow-band filter，photomultiplier tube，and lenses are selected according to the characteristic spectral band，and an optical
pulse signal detection platform is built，so as to enhance the characteristic optical signal. Finally，according to the characteristics
of the optical signal during corona discharge，indicators and thresholds for identifying the discharge degree are proposed. Corona
discharge experiments under high pressures verify the proposed indicators. A reference is provided in this paper for the detection
and identification of partial discharge in SF6 gas-insulated electrical equipment.
Keywords：：SF6；corona discharge；optical emission spectroscopy；characteristic spectrum；discharge degree identification
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运行埋下隐患［1］。根据电气设备发生局部放电时伴

随产生的超声波、光辐射、电磁波辐射和气体分解等

物理化学现象，当前局部放电检的检测方法主要有

脉冲电流法、特高频法、超声波法和分解气体法等，

这些方法易受设备运行环境中的电磁、背景噪声干

扰，在一定程度上限制了其推广与应用。发射光谱

法通过检测局部放电产生的光辐射信息进行放电识

别与诊断，具有响应速度快、灵敏度高、抗电磁和声

信号干扰能力强［1］等优点，在输变电设备的局部放

电检测领域得到广泛关注［2］。

在 SF6气体放电与发射光谱信息关系研究方面，

东京电力有限公司 Fujii K 等［3］利用光谱仪检测电晕

放电下的 SF6气体发射光谱，主要集中在 300~800 nm
谱段，且正极性电晕和负极性电晕放电的发射光谱

存在差异。日本名古屋大学 Yoshida S 等［4］发现局部

放电发展过程的三个瞬间中，560 nm 以上波长的 SF6
气体发射光谱条纹图像及其光谱分布差异较明显。

波兰军事工业大学 Bartnik［5］利用极端紫外线辐射脉

冲辐照 SF6气体，得到 SF6气体从紫外到可见光范围

内的光谱分布，其谱线主要由氟离子、氟原子和硫离

子的辐射跃迁形成。西安交通大学任明等［6］研究不

同放电类型下 SF6气体的光谱分布和光脉冲的统计

特性，提出一种识别局部放电的三角聚类方法。中

国科学院电工所李彦飞等［7-8］研究几种典型的 SF6气

体放电缺陷下的发射光谱，并根据光谱分布差异，对

不同类型的放电缺陷进行模式识别。

在 SF6气体放电与光脉冲信号关系研究方面，英

国索尔福德大学 D.F.Binns 等［9］利用光电倍增管检测

了电晕放电下 SF6气体与 SF6气体/N2的光脉冲信号，

并分析施加电压和电极针尖的曲率半径的影响。日

本名古屋大学 Naoki Hayakawa 等［10］通过高时间分辨

电流、光脉冲、局部放电的发光图像等信息，分析交

流电压下 SF6/N2和 C2F6/N2混合气体局部放电的产生

和发展机制。西安交通大学韩旭涛等［11］利用荧光光

纤和特高频传感器，检测气体绝缘组合电器内部导

杆尖刺缺陷和悬浮缺陷，指出荧光光纤法的灵敏度

不低于甚至高于特高频法。重庆大学唐炬等［12］采用

荧光光纤传感系统对常见的 SF6气体局部放电缺陷

进行检测，对不同放电类型下的光脉冲三维图谱进

行识别。

SF6气体是电负性气体，具有很强的捕捉自由电

子的能力，这使得局部放电初期的光信号极其微弱。

对于微弱光信号的检测，目前多采用宽谱光信号增

强的方式，即同时增大“紫外—可见光—红外”全谱

段范围内的光信号，但该方式在增强光信号的同时

也增强了本底噪声，导致检测信噪比低。为此，提出

一种特征谱带光信号增强的方式，选取可表征局部

放电 SF6气体特征光谱，采用窄带滤光片+光电倍增

管的方式，增强特征谱段的光信号，提高信噪比。

首先模拟黄铜、不锈钢、铝等不同针电极材料

下的工频交流电晕放电，并检测放电过程中的

200~1 037 nm“紫外—可见光—近红外”波段范围内

的发射光谱，识别 SF6气体电晕放电的特征谱带。根

据特征谱带选取窄带滤光片、光电倍增管、透镜等光

学器件并搭建光脉冲信号检测平台，以增强并检测

特征谱段的光信号响应。结合特征谱带内光信号均

方根的特点，将电晕放电分为三个区域：初始放电阶

段，光电倍增管基本检测不到明显的光脉冲信号；放

电发展阶段，光信号呈上升趋势，放电程度逐渐加

深；临界击穿阶段，光信号上升趋势放缓，针-板间隙

有随时被击穿的可能。采用 logistic 模型对电晕放

电发展过程中的光信号均方值进行拟合和分析，提

出识别放电严重程度的指标及阈值，并通过高气压

下的电晕放电实验验证所提识别放电严重程度的指

标及阈值。

1 实验条件

图 1 为实验装置结构示意图，主要包括高压击

穿装置、实验气罐、光谱仪、光电倍增管等模块，可模

拟电晕放电至火花放电击穿的全放电过程。

图1 实验装置

Fig.1 Schematic diagram of experimental devices
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局部放电故障模拟采用针-板电极模拟。针电

极材料分别为黄铜、SUS304 不锈钢和纯铝（直径为

3 mm，针尖部分长度为 8 mm），板电极材料为

SUS304 不锈钢（直径为 80 mm，厚度为 4 mm），针-板
电极间距为 10 mm。实验气罐体积约为 1.7 L。此

外，为避免外界光干扰，实验系统已与外部光源隔离。

高压击穿装置有两种工作方式：1）设定最大值，

使其以恒定的工频交流电压输出；2）设定速率升压，

直至间隙被击穿，自动降压，然后继续升压，重复 6
次后停止加压。对于工作方式 1）来说，电压保持时

间最长为 5min，可设定电压最大值为 100 kV，选取

该工作方式进行电晕放电实验。

光谱仪采用 MX2500+光谱仪，用于检测放电产

生的光谱信息。光谱波长检测范围为 200~1 037 nm，

其中通道 1 为 200~650 nm，通道 2 为 650~1 037 nm；

分辨率为 1 nm；光子积分时间为 10~60 000 ms。光

脉冲信号检测采用光电倍增管 PMT2101，可检测直

流到 80 MHz 的信号，通过 50 Ω 射频线输出，含内置

低通滤波器，光阴极材料为 GaAsP，增益的数量级为

106。光谱仪和光电倍增管的石英光纤头装有连接

器，与针-电极尖端等高且水平距离约为 20 cm。

上位机对光谱仪测量的光谱信息进行扣除背景

噪声和滤波处理，即设置光谱仪的模块化程序扣除

背景以排除光谱基线的飘移等干扰，然后再对测量

数据进行 Savitzky-Golay（S-G）平滑滤波。同时，为增

强光脉冲信号的响应幅值，对光电倍增管测量的信号

进行累加和滤波处理，即对 10 个周期内相位相同的

信号进行累加，取 3 次检测的均值作为最终统计结

果，然后采用 S-G 平滑方法对累加后的信号进行

滤波。

实验前对实验气罐进行清洗，以减小气体杂质、

水分等对实验结果的干扰。首先，用无水乙醇清洗

气室内壁及针-板电极。然后，在实验气罐密封的条

件下持续抽真空约 30 min，再充入 SF6 气体（纯度：

99.999%）静置约 20 min，如此循环洗气 3~4 次，进行

充分清洁。清洗结束后，充入绝对气压 0.1 MPa（绝对

气压）的 SF6气体静置 10 h后进行电晕放电实验。实验

的环境温度约为 20 ℃，空气相对湿度为 10%~30%。

2 SF6气体特征发射光谱

电晕放电和火花放电条件下的 SF6气体发射光

谱分布如图 2 所示，其中施加电压为 36 kV。从光谱

分布上看，不锈钢针电极和铝针电极下电晕放电的

光谱主要集中在通道 1 中的紫外 275~350 nm 波段

和可见光 420~510 nm波段，铜针电极电晕放电的光谱

则主要为 420~510 nm 波段。通道 2 的 650~1 037 nm
波段内基本未检测到光谱信号。

（a）铜针电极

（b）不锈钢针电极

（c）铝针电极

图2 不同针电极材料的电晕放电光谱分布

Fig.2 Emission spectrum of corona discharge with

different needle-electrode materials

在 275~350 nm 波段，308.87 nm 处的发射光谱

主要为 OH 自由基的谱峰［13-15］，由实验罐体中残余的

微量水分电离产生，因此，308.87 nm 波长附近的相

赵 科，等：电晕放电下的SF6气体特征发射光谱与放电程度识别

29



山东电力技术第50卷（总第309期） 2023年第8期

对光强与微水含量直接相关。虽然在每次实验前均

进行充分的抽真空及洗气操作，但微水含量与空气

的相对湿度关系较大，因此每次实验的微水含量不

稳定。在以黄铜材料为针电极的电晕放电实验中，

实验当日的空气相对湿度较低，实验气罐中的微水

含量较低，电离产生的 OH 自由基较少，导致该波长

的光强相对较弱。

图 2（b）中，不锈钢材料主要成分 Fe，C，Cr，Mn，
Ni 等元素的谱线在紫外波段均有不同程度的分

布［16］。这些元素的原子或离子光谱叠加，使得 275~
350 nm 波段表现为连续的带状分布。图 2（c）中，

308.22 nm 和 309.28 nm 处均有 Al 原子的特征光谱，

所以铝针电极材料电晕放电光谱中 309 nm 附近的

光谱可能是 OH 自由基和 Al 原子的光谱叠加而成，

从而使得该处的相对光强增大。

420~510 nm 波段主要为 SF6分子及其低氟硫化

物分子形成的连续带状光谱［17-18］：一是在电场作用

下，由于 SF6分子内部价电子的能级跃迁，形成由量

子化振动能级和旋转能级在 SF6分子基态电子能级

上的叠加光谱；二是根据 SF6 电晕放电的三区域模

型［19］，针尖处的 SF6分子因电子碰撞发生电离，从而

生成低氟硫化物 SF5，SF4，SF2等。

以不锈钢针电极为例，图 3 为施加电压为

14.5~26.5 kV 时，200~650 nm 波段内电晕放电的光

谱分布。随着施加电压增大，电晕放电程度加深，

275~350 nm 和 420~510 nm 波段范围内的光谱相对

强度也逐渐增大，且 420~510 nm 波段的光谱强度明

显增大。同时，施加电压为 14.5 kV 时，即初始电晕

放电阶段，光谱信号最早出现在 420~510 nm 的可见

光波段，随着放电程度的加深，275~350 nm 波段开

始检测到信号。

总体来说，电极材料和微水含量对电晕放电光

谱的影响主要集中在紫外波段；SF6及其低氟硫化物

分子所形成的 420~510 nm 波段光谱相对光强主要

受放电强度的影响。因此，将 420~510 nm 波段作为

SF6电晕放电的特征谱带，采用窄带滤光片+光电倍

增管的方式，即基于窄带滤光片的提取光谱在增强

该谱带内光信号的同时滤除非特征谱带的光信号，

以分析特征谱带光信号强度与放电程度之间的

关系。

图3 不锈钢针电极材料发射光谱与电晕放电施加电压的关系

Fig.3 Relationship of emission spectra and applied
voltages with stainless steelt needle-electrode materials

3 特征光谱响应增强及放电程度识别

3.1 特征光谱响应增强

图 1中聚焦透镜、光纤、滤光片和光电倍增管等构

成特征光谱响应增强模块。通过调整聚焦透镜的位置

对电晕放电产生的弱光进行聚焦，增强初始放电的光

信号强度；光纤接收端放置在透镜的焦点，另一端连接

窄带滤光片+光电倍增管组件，光信号通过光电倍增管

的入射窗传入光电阴极。聚焦透镜的透过率如图 4所

示，对特征光谱具有良好的透过率。滤光片的波长为

370~560 nm，对 420~510 nm 特征谱带的透过率约为

90%。光电倍增管的光谱响应范围为 300~720 nm，实

验中光电倍增管的增益选为 70，偏移为 0.012。

图4 聚焦透镜的透过率曲线

Fig.4 Transmission curve of focusing lens

电晕放电实验中，施加电压的范围为 0~38 kV，

电压间隔为 2 kV。每个施加电压下测量的光脉冲信

号均按 10 个周期进行累加，然后再利用式（1）分别

计算光信号和施加电压的均方根值，每个施加电压

下共计算 100 组均方根值。光信号强度与施加电压

的关系如图 5 所示。
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x rms = 1
N∑i = 1

N

x2
i （1）

式中：x rms 为均方根值；xi 为采样值。

（a）铜针电极

（b）不锈钢针电极

（c）铝针电极

图5 不同电极材料下光信号强度与施加电压的关系

Fig.5 Relationship of optical signals and applied voltages
with different electrode materials

由图 5 可知，根据光信号的均方根值判断，放电

可大致分为 3 个区域：1）初始放电阶段，施加电压为

0~10 kV，放电产生的光信号强度低，未达到光电倍

增管的检测限，光电倍增管基本检测不到明显的光

脉冲信号；2）放电发展阶段，施加电压为 12~32 kV，

光信号呈上升趋势，此时放电程度逐渐加深；3）临界

击穿阶段，施加电压为 32~38 kV，光信号上升趋势放

缓，有饱和趋势，但这一阶段的放电已较为严重，针-
板间隙随时有可能被击穿。

3.2 放电程度识别

电晕放电发展的过程中，光信号均方根值随施

加电压的变化趋势与 sigmoid 函数趋势相近，因此采

用 logistic 模型对光信号的均方根值进行回归分析

和拟合［20］。 logistics 模型的曲线成 S 型，如式（2）
所示。

y = A2 + A1 - A2

1 + ( x
x0

)p
（2）

式中：A1 为 x趋近于零时 y的最小值；A2 为 x趋近于无

穷时 y的最大值；x0 为曲线拐点；p与拐点处斜率有关。

3 种针电极材料下光信号均方根的拟合曲线如

图 5 所示。设 yA、yB、yC分别为铜、不锈钢和铝针电极

的光信号均方根的拟合值，其 logistic 拟合如式

（3）—式（5）所示。

yA = 77.9 + 15.42 - 77.9
1 + ( x

30.35 )3.15
（3）

yB = 234.35 + 13.27 - 234.35
1 + ( x

19.74 )3.8
（4）

yC = 180.56 + 14.25 - 180.56
1 + ( x

25.35 )2.39
（5）

3 种电极材料下光信号的拟合参数如表 1 所示，

其中，R2 为相关系数，计算如式（6）所示，R2 取值在

0~1 之间，R2越大说明拟合效果越好。由表 1 可见，

3 种针电极材料下的光信号拟合效果较好。

R2 = 1 - ∑
i = 1

n ( yi - yi )2

∑
i = 1

n ( yi - ȳ i )2
（6）

式中：n为施加电压次数，间隔为 2 kV，n=20；yi 为实

际值；y i 为拟合值；ȳ i 为均值。
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表1 不同电极材料下光信号的拟合参数

Table 1 Fitting parameters of optical signals with different electrode materials

电极材料

铝

铜

不锈钢

A1/mV
14.25±3.1
15.42±0.42
13.27±3.63

A2/mV
180.56±26.03

77.9±6.03
234.35±9.76

x0/kV
25.38±3.55
30.35±1.94
19.74±0.64

p

2.39±0.34
3.15±0.26
3.8±0.40

R2

0.987 7
0.997 1
0.992 7

结合电晕放电的实测数据及其放电特征，将初

始值 A1定义为光信号的基础噪声，A2定义为危险放

电时光信号均方根的最大值。从图 5 中可以看出，

当光信号的均方根值大于 A1时，表明已发生局部放

电并处于发展阶段；当接近 A2时，表明局部放电较严

重，并呈现向击穿放电发展的趋势。以铜针电极为

例，放电击穿时的平均电压为 40 kV，如图 5（a）所

示，当施加电压为 12 kV 时，光信号的均方根大于

A1，说明发生了局部放电；当施加电压为 34 kV 及以

上时，均方根值已接近 A2的取值范围，说明局部放电

处于严重程度。

由于初始值 A1为光信号的基础噪声，实际中，如

果仅采用光信号的均方根值来判断放电严重程度，

可能会因为随机噪声大而造成误判。因此，采用均

方根+信噪比的联合判定方式评价放电的严重程度。

信噪比 S/N的计算如式（7）所示，其中，VS 为光信号

电压的均方根值，VN为噪声电压的均方根值。

S/N = 20 lg (VS /VN ) （7）
施加电压 0~38 kV 时 3 种电极材料下光信号的

信噪比如图 6 所示，可以看出，S/N超过 6 时，局部放

电的光学信号能被检测到。因此，可将 S/N=6 设为

第二阈值。

图6 不同电极材料的信噪比

Fig.6 Signal to noise ratios of different electrode materials

根据光信号的均方根及其信噪比，局部放电程

度的联合判定流程为：首先计算光信号的均方根值，

将 logistic 回归拟合的 A1 作为衡量放电严重程度的

第一阈值；若光信号的均方根大于阈值，则再计算信

噪比是否大于第二阈值 S/N，若同时满足，则判断局

部放电开始处于发展阶段，应引起注意；A2作为第三

阈值，若光信号的均方根接近或大于 A2，随时可能发

生间隙击穿放电，为严重放电状态，应预警。

4 实验验证

为验证所提阈值的有效性，采用如图 7 所示的

真型 L 套管模型（容积约为 120 L）进行电晕放电实

验。其中，针电极材料为铝，板电极材料为不锈钢，

电极间距为 10 mm；气体的绝对压力为 0.3 MPa 和

0.4 MPa，接近高压 SF6气体绝缘设备的实际压力；施

加电压范围分别为 0~50 kV 和 0~60 kV，电压间隔为

6 kV。考虑到局部放电的不稳定性，每个施加电压

下各测 100 组数据，取 100 组数据的均值作为输入，

然后以 A1、信噪比 S/N=6 dB 和 A2作为判断放电程度

的阈值。

图7 实验验证平台

Fig.7 Experimental verification platform

气压 0.3 MPa 下的击穿电压约为 74 kV。如图 8
（a）所示，施加电压为 16 kV 时，光信号的均方根及

信噪比均有明显增大，因此可选取 16 kV 为注意值，
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施加电压超过 16 kV 时应密切注意；当施加电压为

50 kV 时光信号均方根值已开始与 A2（A2=（231.84±
8.66）mV）接近，判为严重放电。同样地，如图 8（b）
所示，气压 0.4 MPa 下，施加电压阈值为 20 kV，当施

加电压超过该阈值时，应引起注意。

（a）气体绝对压力为0.3 MPa

（b）气体绝对压力为0.4 MPa
图8 高气压下局部放电程度判断的验证

Fig.8 Verification of partial discharge degree
under high gas pressures

5 结论

结合 SF6电离分解机理，探究电晕放电发展过程

中的发射光谱特征及其成因，采用窄带光增强的方

式依此增强电晕放电特征谱带的光信号。在此基础

上，提出用于识别局部放电严重程度的指标和阈值，

并进行有效性验证。主要结论如下：

1）电晕放电的发射光谱集中在紫外 275~350 nm
波段和可见光 420~510 nm 波段。其中，275~350 nm
波段主要为 OH 自由基和金属材料各元素光谱的叠

加，420~510 nm 波段主要是 SF6 气体及其低氟硫化

物分子形成的连续带状光谱，可选取 420~510 nm 波

段作为 SF6气体电晕放电的特征谱带。

2）根据特征谱带内光信号均方根的特点，可将

电晕放电分为 3 个区域：初始放电阶段，光电倍增管

基本检测不到明显的光脉冲信号；放电发展阶段，光

信号呈上升趋势，放电程度逐渐加深；临界击穿阶

段，光信号上升趋势放缓，针-板间隙有随时被击穿

的可能。

3）将 logistic 回归拟合中表征基础噪声的 A1 和

光信号均方根的最大值 A2以及信噪比作为判断放电

严重程度的指标。若局部放电过程中光信号的均方

根大于 A1且信噪比大于阈值，说明局部放电已处于

发展阶段，应引起注意；若光信号的均方根接近或超

过 A2，局部放电处于严重放电状态，应及时预警。
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