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基于超声-气体融合感算的空气开关柜放电故障
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摘 要：空气开关柜在中低压配电领域用量巨大，然而绝缘故障却层出不穷。为实现空气开关柜绝缘故障的有效

监测，提出了一种基于超声与气体传感器信号融合感知的放电故障监测方法。首先，设计了集成超声与气体传感

器的放电故障监测装置，搭建了空气放电故障模拟平台，进行了放电分解气体在放电腔室内的扩散仿真，提出了

放电监测装置部署于开关柜下部的最佳部署策略；然后，将放电监测装置部署于上、中、下 3 种位置，进行电晕

放电、电弧放电、绝缘子表面污秽放电 3 种故障类型的放电实验，获取放电监测装置响应信号，对仿真结果进行

验证；最后，提出基于滑动时间窗的超声信号预警方法，构建基于分类与回归树(classification and regression tree，
CART)的放电故障识别算法，完成感算一体放电监测装置设计，实现对多种故障类型的精准分类，识别准确率高

达 96.67%，该研究有望在空气开关柜放电监测领域开展大规模应用。 
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Abstract：Air switchgear is widely used in medium- and low-voltage power distribution systems; however, insulation 
failures occur frequently. To address this issue, this study proposes a discharge fault monitoring method based on the fu-
sion of ultrasonic and gas sensor signals. A discharge monitoring device integrating ultrasonic and gas sensors was 
developed, along with an air discharge fault simulation platform. The diffusion behavior of discharge-generated gases 
within the discharge chamber was simulated, and an optimal deployment strategy was determined, namely ,deploying the 
monitoring device at the bottom of the switchgear. Subsequently, the device was installed at the upper, middle, and lower 
positions to conduct experiments on following three types of discharge faults: corona discharge, arc discharge, and surface 
contamination discharge on insulators. Sensor response signals were collected to validate the simulation results. Further-
more, an early warning method based on a sliding time window for ultrasonic signals was introduced, and a discharge 
fault identification algorithm using a classification and regression tree (CART) was developed.A discharge monitoring 
device for sensing and computing was realized, achieving accurate classification of multiple fault types with a recognition 
accuracy of 96.67%. This research holds strong potential for large-scale application in the field of discharge monitoring 
for air switchgear. 
Key words：air discharge; gas decomposition products; ultrasonic signals; integrated sensing and computing; decision tree 
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0 引言 

开关柜是配网系统中的核心设备，承担着控制

和保护输电线路、维护电力系统安全稳定运行的重

要功能[1]。尽管开关柜运行稳定性较好，然而在其

长期运行过程中，内部绝缘难免出现劣化，一旦发

生绝缘故障，就会对电力系统的稳定运行造成影响，

甚至引发重大安全事故[2-3]。根据我国电力系统运行

统计数据，开关柜由于绝缘故障引发的故障数占故

障总数的 34.8%，成为占比最高的故障类型[4]。开

关柜放电故障是绝缘故障的早期征兆，因此，监测

开关柜内的放电现象能够提前发现潜在的绝缘问

题，避免严重故障发生。 
对开关柜内放电故障进行实时监测，已经成为

开关柜故障预防的关键手段。然而，传统的监测手

段如脉冲电流法存在难以在线监测的问题，不能实

现对放电故障的及时报警，而目前特高频法的干扰

辨识能力和抗干扰水平远不能适应现场复杂的电磁

干扰环境，存在很大的误报警、漏报警风险[5-6]。气

体组分分析法作为有效的放电在线监测手段，近年

来受到广泛关注[7-10]。空气开关柜发生放电故障时，

开关柜中的绝缘空气会发生分解，产生放电特征气

体且放电故障类型决定了特征气体组分与含量[11]。

因此基于气体组分分析的放电监测方法成为研究热

点。周磊等对空气放电分解产物进行分析，发现放

电稳定分解产物包括 NO2和 CO，在金属突出物缺

陷下，产生的 CO 和 NO2组分产量随着放电时间的

变大均呈现先线性后饱和的增长规律，随着放电量

的增加均呈现线性增长趋势[12]。张振宇等选用 CO、

NO2 和 NO 作为特征分解气体，建立 BP 神经网络

空气柜放电故障识别模型，验证了气体组分分析法

实现放电故障识别的可行性[13]。然而，上述方法都

依赖于大型精密气体分析设备，成本高且难以满足

电力设备在线监测的需求[14-15]。Qipeng Tan 等将电

化学气体传感器应用于空气放电故障监测领域，通

过气体传感信号获得特征气体浓度，建立随机森林

故障识别算法[16]。王琼苑等构造了半导体气体传感

器微型阵列，获得了不同放电故障下的差异性响应

信号，并结合机器学习算法实现放电故障识别，准

确率高达 84.88%[17]。然而上述研究均依赖于使用气

泵将分解气体通入传感器来获取响应，对放电故障

在线监测研究相对欠缺。此外，放电分解物从产生

到扩散需要一定的过程，因此气体组分分析法响应

速度较慢。 
当空气柜内放电故障发生时会产生电流脉冲，

电流脉冲使得绝缘空气局部瞬间受热膨胀然后迅速

冷却收缩，介质的上述变化过程形成超声波[18-21]。

因此，超声监测也是电力设备放电监测的有效手段。

但是超声放电监测方法抗干扰能力弱，容易受到外

部环境及设备运行过程中的声音干扰，造成对开关

柜放电故障的误报警。孙振华等采集了开关柜内放

电信号以及非放电信号，提出了一种基于频谱分析

的超声放电监测抗干扰方法[22]。Xuejun Chen 等提

出了一种基于 GMC 和小波变换的局部放电超声信

号去噪方法，实现了在噪声环境下对放电信号的提

取[23]。宫成明等采用奇异值结合 CEEMDAN 阈值

去噪方法，在去除噪声的同时保留了信号完整度[24]。

但是由于声音干扰信号的复杂性和随机性，上述方

法难以完全避免超声放电监测的误报警问题。 
超声监测虽然具备响应速度快的优势，但易受

环境噪声干扰，有较大的误报警风险；气体组分分

析法能反映丰富的放电信息，具有较强的抗干扰能

力，但存在响应滞后的问题。面对空气开关柜复杂

的运行环境，使用单一超声和气体组分分析的方法

难以满足放电监测实时性和可靠性的需求。因此，

本文提出了一种超声-气体融合的空气开关柜放电

故障诊断方案，设计了感算一体放电故障监测装置，

搭建了放电故障模拟平台，进行放电腔体内的气体

扩散仿真，探究放电故障监测装置在开关柜内的最

佳部署位置。将放电监测装置部署于放电腔体中，

进行了不同放电类型、不同电压等级的 15 种空气放

电实验，根据装置在不同部署位置响应信号差异性，

对仿真结果进行验证。最后，提出了气体超声融合

诊断的放电监测方案，突出了超声放电监测实时性

的优势，利用气体组分法的强抗干扰能力避免了误

报警情况，采用 CART 决策树故障诊断算法，实现

了对不同放电故障的有效识别。 

1  实验设计 

1.1  放电故障监测装置研发 

1.1.1  双参量感知模块构建 
空气放电特征气体选用稳定分解产物 NO2 和

CO。针对 NO2气体，本团队曾基于 In2O3材料合成

NO2 气体传感器[25]，制备流程如图 1(a)所示。针对

CO 气体，电化学器件对 CO 具有较好的选择性和

灵敏度，因此选用电化学 CO 气体传感器[26]，构建
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电化学气体传感器与半导体气体传感器的多模态气

体传感阵列。目前超声传感器主要包括接触式[27]和

空气传导式[28]。本文选用空气传导式传感模块，该

类型传感器具有更高的监测灵敏度，并且不需要和

开关柜直接接触，安全性更好[29]。超声传感模块原

理如图 1(b)所示，包括超声传感器、放大电路、带

通滤波电路、整流电路以及包络检波电路。超声传

感器将放电产生的超声信号转换为电信号，由于超

声信号比较微弱，因此首先需要将电信号进行信号

放大。为减小环境噪声干扰，使用通带为放电声波

频段的带通滤波电路滤除环境噪声。模拟信号采集

电路只能接收单极性信号，因此设计整流电路进行

信号转换[30]。包络检波电路用于提取超声信号的幅

值轮廓信息。 
1.1.2  双参量放电监测装置 

双参量放电监测装置如图 2 所示，多模态气体

传感阵列以及超声模块将气体和超声信号转换为模

拟信号，模数转换模块将模拟信号转换成数字信号

后传递给单片机，单片机将信号通过 RS485 信号的

模式向外传输。同时加入电磁兼容(electromagnetic 
compatibility，EMC)保护电路设计，保证装置能够

在开关柜复杂的电磁环境中正常运行。装置通过磁

吸安装于开关柜内壁上，安装快速方便，不影响空

气开关柜的正常运行。 
1.2  空气放电故障模拟平台 

空气放电故障模拟平台如图 3 所示，主要包括

调压器、隔离滤波器、变压器、保护电阻、放电腔

室和放电电极。调压器输出可调 220 V 交流电，经

隔离滤波器处理后输入升压变压器得到放电电压。

高压侧加入保护电阻来限制放电腔体中因电极间隙

击穿形成的短路电流幅值。在放电腔室中设置放电

电极，电极的一端接入高压，另一端经开关柜外壳

接地。通过更换不同的放电电极模拟不同类型放电

故障，而调节施加电压的幅值可实现对放电严重程

度的控制[31]。本文模拟了开关柜内的金属突出物缺

陷和绝缘子表面污秽缺陷，金属突出物缺陷是由开

关柜设备中尖角或毛刺等金属杂质引起的，使用针

板电极来模拟[32]。绝缘子表面污秽缺陷是由固体绝

缘材料表面附着的金属微粒引起的，使用板电极加

上带铜颗粒的环氧树脂来模拟，环氧树脂与 2 个板

电极表面相接，使用环氧树脂胶粘贴铜颗粒在环氧

树脂的侧面来模拟金属颗粒污秽[33]。使用不同放电

电极模拟不同严重程度、不同类型的放电故障。 

 

 

图 1  双参量感知模块 

Fig.1  Dual-parameter sensing module 

 

 

 

图 2  双参量放电监测装置 

Fig.2  Dual-parameter discharge monitoring device 



1972 高电压技术 2026, 52(4) 

 

图 3  空气放电故障模拟平台 

Fig.3  Platform for air discharge fault simulation 

 
为记录放电电压和电流波形，分别将高压探头

(Tektronix P6015A)和电流探头(CT6701)与示波器

相连，得到电晕、电弧和绝缘子污秽放电的放电波

形如图 4 所示。电晕放电使用针板电极，此时的针

板电极间隙未击穿，由于针板产生的不均匀电场发

生电晕放电，电压呈工频变化，电流尖刺集中在电

压负半周期峰值处。电弧放电过程中针板电极间隙

击穿，电压幅值低，但是由于电流未超过继电器保

护阈值，放电过程一直持续，电流呈工频变化，峰-
峰值约为 500 mA。绝缘子表面污秽放电电压呈工

频变化，电流尖刺集中在电压上升阶段。 
为探究放电监测装置在开关柜中最佳部署位

置，在放电腔体内设置上部、中部和下部 3 个部署

点位，上部部署点位与放电电极的水平距离为

300 mm，垂直方向位于放电电极上方 390 mm 处；

中部部署点位与放电电极的水平距离为 300 mm，

垂直方向与放电电极齐平；下部部署点位与放电电

极的水平距离为 300 mm，垂直方向位于放电电极

下方 390 mm 处。实验条件设置如表 1 所示，电晕

放电设置 10 kV 和 13 kV 这 2 种放电电压，放电时

间设置为 20 min，电弧放电击穿电压为 15 kV，电

弧放电发生后立即手动降压直至停止放电，绝缘子

表面污秽放电设置 5.5 kV 和 6 kV 这 2 种放电电压，

放电时间设置为 20 min。 

 

图 4  空气放电电压电流波形 

Fig.4  Voltage and current waveforms of air discharge 

 
表 1  实验条件设置 

Table 1  Experimental conditions setup 
放电类型 放电电压/kV 部署位置 

电晕放电 

13 下 
10 下 
13 中 
10 中 
13 上 
10 上 

电弧放电 
15 下 
15 中 
15 上 

绝缘子污秽放电 

5.5 下 
6 下 

5.5 中 
6 中 

5.5 上 
6 上 

2  分解气体扩散仿真 

2.1  开关柜扩散仿真模型建立 

为给传感器的部署位置提供参考，本文根据放

电腔室结构，采用 Ansys 仿真软件建立了如图 5 所

示的仿真模型。模型长 996 mm，宽 600 mm，高

800 mm，内部设有针板电极。为了保证仿真与实验

结果的一致性，将产气源设置在针尖处。采用组分
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运输模型，气体为不可压缩气体，近壁面处理使用

标准壁面函数，壁面边界条件设置为无滑移，重力

加速度设置为 9.81 m/s2。求解方案采用 simple，对

于空间离散方案，梯度计算采用基于网格单元的最

小二乘法，离散格式采用 1 阶迎风格式。仿真步长

设置定步长，值为 0.1 s，步数为 600 步，即仿真

0~1 min 的气体扩散情况。产气源形状设置为圆形，

半径为 0.05 mm，入口边界条件设置为速度入口，

则产气源的产气体积流量为： 
 2

1 πQ Sv r v= =  (1) 
式中：Q1为产气源的产气体积流量；S为产气源的

面积；v为产气速度；r为产气源半径。 
针对产气速度设置，在参考文献[16]中，放电

腔体的尺寸约为 800 mm×500 mm×1 200 mm，在针

板放电条件下，放电时间为 18 h，腔体中的分解气

体体积分数约为 20×10−6，参考文献中的平均产气

体积流量为：  
6 3

2

3

20 10 800 500 1 200mm
18 3 600 s

0.148 mm / s

  

 

CVQ
t

−× × × ×= = =
×  (2) 

式中：Q2为参考文献中的平均产气体积流量；C为

分解气体体积分数；V 为放电腔体体积；t 为放电 
时间。 

参考文献[16]中放电电压为 8 kV，本文设置针板

电极电晕放电电压为 10 kV 和 13 kV，而产气速率随

放电电压的增加会成倍增加[34]。因此，本文仿真中设

置分解气体产气速度为 0.1 m/s 和 0.5 m/s，对应的产

气体积流量分别为 0.785 mm3/s 和 3.925 mm3/s。 
2.2  仿真结果分析 

图 6 显示了 NO2 的产气速度为 0.1 m/s 和

0.5 m/s 时 NO2在开关柜内的扩散情况。当产气速度

为 0.1 m/s 时，NO2在 60 s 内尚未下沉，开关柜中

部的气体浓度最高；当产气速度为 0.5 m/s 时，NO2

气体在产气源处下沉，开关柜下部的气体浓度最高。

这一现象的原因在于，产气源位于开关柜的中部位

置，NO2的相对分子质量大于空气，当 NO2气体足

够多时，受到重力的影响，该气体会下沉；当 NO2

气体较少时，NO2 的扩散更多的受开关柜中空气流

动的影响，因而在开关柜的中部聚集。 
图 7显示了CO的产气速度为 0.1 m/s和 0.5 m/s

时 CO 在开关柜内的扩散情况。由于 CO 的相对分

子质量与空气的平均相对分子质量基本相同，2 种

产气速度下，CO 均从放电点向四周均匀扩散。在 

 

图 5  扩散仿真模型 

Fig.5  Diffusion simulation model 

 

图 6  NO2扩散仿真结果 

Fig.6  Simulation results of NO₂ diffusion 

对开关柜内部 NO2与 CO 的浓度进行监测时，要综合

考虑分解气体分布情况，NO2气体在放电故障轻微时，

更倾向于在放电点附近聚集，但是随着放电加剧和时

间累计，NO2 会更倾向于向下部聚集。CO 气体分子

质量和空气相近，因此CO 在开关柜中趋向均匀分布，

随着气体扩散，下部也有较好的监测效果，因此，开

关柜下部为放电监测装置的最佳部署位置。 

3  放电响应信号分析 

3.1  电晕放电 

双参量放电监测装置对电晕放电的响应特性

曲线如图 8 所示。根据分压定理，将 NO2传感器输 
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图 7  CO 扩散仿真结果 

Fig.7  Simulation results of CO diffusion 

 

图 8  电晕放电响应曲线 

Fig.8  Curve of corona discharge response 
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出的电压信号转换为传感器电阻值，NO2 半导体传

感器的响应值定义为： 

 
2

g a
NO

a

100%
R R

S
R
−

= ×  (3) 

式中： 2NOS 为 NO2传感器的响应值；Ra为传感器在

空气中稳定的电阻值；Rg为传感器在 NO2分解气体

中的电阻值。 
对于 CO 电化学传感器，经过信号调理电路后，

其输出与 CO 体积分数成正比的电压信号，其响应

值定义为： 
 CO g aS U U= −  (4) 
式中：SCO 为 CO 传感器的响应值；Ua 为传感器在

空气中输出的电压值；Ug为传感器在 CO 分解气体

中输出的电压值。 
本文对 NO2传感器基线信号进行计算，其噪声

相对标准差为 1.62%，根据信噪比为 3 的检测限判

断原则[35-36]，选取 NO2 传感器电阻值变化 5%的时

刻作为气体传感器的响应时间。由实验结果可知，

对于相同部署位置，放电电压等级从 10 kV 提升至

13 kV，NO2传感器响应值均有较大提升。对于不同

部署位置，13 kV 放电条件下，由于 NO2分子质量

大于空气，会向下沉积，因此下部的响应值大于中

部和上部。而对于 10 kV 的放电，放电程度较为微

弱，NO2浓度低，气体扩散受空气流动的影响较大，

放电点位于中部，因此放电腔体中部的 NO2浓度最

高，该规律与仿真结果一致。空气放电中，CO 的

产生主要来源于 CO2在高速电子轰击下的分解[37]，

反应机理可表示为： 
 2CO CO O→ +  (5) 

空气中 CO2的体积分数仅约为 0.03%，其值较

低，因此是否能检测到 CO 与放电能量密切相关。

电晕放电能量较低，电子平均能量不足以显著分解

CO2 分子，导致生成的 CO 浓度较低，低于传感器

的检测下限。因此电化学 CO 传感器输出电压几乎

没有变化。由于气体扩散需要时间，NO2 传感器最

快的响应时间在放电发生后 150 s，响应时间较慢，

而超声传感器在放电发生时能够立即发生反应，响

应速度快。 
3.2  电弧放电 

双参量放电监测装置对电弧放电的响应特性

曲线如图 9 所示。由实验结果可知，电弧放电能量

较高，产生的分解物浓度较高，NO2 气体传感器的

响应值大于电晕放电。由于 NO2浓度较大，气体沉 

 

图 9  电弧放电响应曲线 

Fig.9  Curve of arc discharge response 

 

积明显，下部位置的响应值大于中部和上部，NO2

传感器最快响应时间在放电发生后 130 s。电弧放电

下，放电能量更高，放电通道中高能电子与 CO2的

碰撞频率和能量均增加，CO2 分子更易发生分解反

应，产生明显的 CO，因此电化学 CO 传感器也出

现响应，在上部的响应值最大，中部和下部也有明

显响应。超声传感器在电弧放电时产生剧烈响应，

响应峰值大于电晕放电，可以迅速对电弧放电做出
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报警。 
3.3  绝缘子污秽放电 

双参量放电监测装置对绝缘子污秽放电的响

应特性曲线如图 10 所示，由实验结果可知，随着放

电电压的升高，产生的分解物浓度随之升高，6 kV
下NO2气体传感器的响应值均大于5.5 kV下的响应

值。在绝缘子污秽放电过程中，空气中的氧分子在

高能电子作用下生成单氧原子。这些单氧原子与氧

分子重新结合，形成臭氧。臭氧主要作用点位为环

氧树脂的交联结构，并且其交联结构会出现更多的

开断点位，出现较多的小分子产物。其中，HCHO(甲
醛)含量大于其他分解产物，成为放电作用下的主要

分解产物[38]。由于 HCHO 的分子质量与空气平均分

子质量接近，该气体易在放电腔体中部聚集，对 NO₂
传感器造成干扰，使得中部位置的响应值高于上部

和下部。NO2 传感器最快响应时间在放电发生后

124 s。绝缘子污秽放电能量低，生成的 CO 浓度较

低，低于传感器的检测下限，电化学 CO 传感器没

有响应。由于放电电压较小和电极影响，超声传感

器的响应也相应减小。 

 

图 10  绝缘子污秽放电响应曲线 

Fig.10  Curve of insulator pollution discharge response 
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4  空气放电故障诊断 

4.1  基于滑动时间窗的超声信号报警方案 

首先建立如图 11 所示的滑动时间窗，设定起始

时刻为 t0，终止时刻为 t1，时间窗长度 t t t1 0Δ = − 。

随着监测时间的增加，时间窗以固定的步长向后滑

动更新，滑动步长为 t，滑动后时间窗起始时刻为

t0+t，终止时刻为 t1+t，时间窗长度不变。本文中设

定的滑动步长为 1 s，即每秒更新 1 次监测窗口，以

保证装置具备较高的响应速度。 
放电故障发生前后，超声信号在波动性方面具

有显著差异，因此使用时间窗内信号的方差作为特

征参数。选取某一已知无放电的窗口作为参考窗口，

计算其信号方差作为方差标准值。如果任意滑动窗

口内方差大于放电阈值，则认为当前窗口内存在异

常波动趋势，为了避免瞬时噪声引起误判，本文引

入连续性判断机制，放电故障判定标准为： 
 ref( ) ( ) [0, 1]i jD X kD X j N+ > ∀ ∈ −,  (6) 
式中：D(Xi+j)为实时滑动窗口方差；D(Xref)为方差

标准值；k 为放电监测阈值系数；N 为连续判断窗

口数量；i为开始监测到有放电可能的时刻。 
4.2  基于 CART 决策树的放电故障识别 

分类与回归树(classification and regression tree，
CART)算法适用于处理离散与连续数据，CART 决

策树以基尼指数作为属性选择度量，基尼指数衡量

了信息的混乱程度，数值越小表示数据越有序，确

定性越高，对于样本集合 D，其基尼指数为： 

 2
Gini

1
( ) 1

m

i
i

g D p
=

= −  (7) 

式中：gGini(D)为样本集合 D的基尼指数；m为样本

集合 D中的样本类别数量；pi为第 i类样本在样本

总量中所占的比例。 
对于特征值 A，对样本的属性取值排序后，将

相邻取值的中点设置为分割点 T，将样本集合划分

为 D1和 D2这 2 个样本集合，则分割点划分原样本

集合 D后的基尼指数为： 

 1 2
Gini Gini 1 Gini 2( , , ) ( ) ( )

D D
g A T D g D g D

D D
= +  (8) 

式中：gGini(A,T,D)为分割点划分原样本集合 D后的

基尼指数；gGini(D1)为样本集合 D1 的基尼指数；

gGini(D2)为样本集合 D2的基尼指数。 
分割点 T划分集合 D的基尼增益 GinigΔ 为： 

 Gini Gini Gini( ) ( , , )g g D g A T DΔ = −  (9) 

在所有可能的划分中，基尼增益越大，代表根

据该特征和分割点进行划分对纯度提高的效果越

好，因此选择基尼增益最大的组合作为最优特征和

最优划分点。对划分后的集合递归调用以上步骤，

完成 CART 决策树的构建。 
本文使用 NO₂气体传感器、CO 气体传感器以

及超声传感器对正常运行和放电故障状态下的信号

进行采集。对每种传感器前 900 s 的响应曲线分别

进行了特征提取。根据不同位置响应结果，开关柜

下部为最佳部署位置。因此，将装置部署于下部，

增加放电电压工况，补充电晕放电 11、12 kV 放电

实验。将装置部署于下部采集的 1 类无故障样本和

7 类不同类型的放电故障样本作为训练样本，标签

对应关系如表 2 所示。 
采用加权组合与随机噪声扰动的方法将样本

进行扩充，考虑到训练过程中样本划分的随机性，

本文采用 5 折交叉验证的方法评估模型性能，构建

超声-气体联用 CART 决策树如图 12 所示。 
同时单独使用气体信号和超声信号分别进行

模型训练，构建气体 CART 决策树诊断模型与超声

CART 决策树诊断模型。使用独立的 30 组样本用于

不同模型的测试，故障识别混淆矩阵结果如图 13
所示，超声-气体联用故障识别准确率为 96.67%， 

 

图 11  滑动时间窗示意图 

Fig.11  Diagram of sliding time window 

 
表 2  训练样本标签设置 

Table 2  Label assignment for fault diagnosis samples 
放电类型 放电电压/kV 部署位置 故障标签 

无故障       下 0 

电晕放电 

10 下 1 
11 下 2 
12 下 3 
13 下 4 

电弧放电 15 下 5 

绝缘子污秽放电 
5.5 下 6 
6 下 7 
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图 12  超声-气体联用 CART 决策树诊断模型 

Fig.12  Diagnostic model of ultrasound-gas combined CART 

decision tree 

 
高于单独气体信号故障识别准确率 93.33%和单独

超声信号故障识别准确率 91.25%，有较好的故障识

别能力，并且能够区分正常情况和放电故障，有效

避免超声信号抗干扰差引发的误报警。 
4.3  感算一体放电故障监测方案设计 

由空气放电实验结果可知，气体传感器面对不

同类型的放电故障时表现出不同的响应结果，能够

实现放电故障的感知和故障类型识别。然而，由于

气体扩散需要时间，如果仅用气体传感器进行放电

监测，最快响应时间均在 2 min 之后，难以满足放

电故障快速响应的需要。超声传感器能够快速感知

开关柜放电时的声音信号，实现放电故障快速报警，

但是由于空气开关柜运行环境的复杂性，超声传感

器抗干扰性较差，仅用超声传感器面临着较大的误

报警风险。基于以上原因，本文提出一种气-声融合

感知的感算一体空气放电诊断方案，流程图如图 14
所示。将基于滑动时间窗的超声信号报警方案以及

CART 决策树故障诊断模型嵌入至单片机中，装置

实时采集与输出传感器信号，同时设置放电标志位

F1以及诊断标志位 F2。建立双参量时间窗，随着数

据采集更新不断向后滑动，并实时计算窗口内超声

方差，当监测到超声方差连续大于放电阈值时，装

置判定可能存在放电现象，触发初步报警，将放电

标志位 F1设置为 1。在报警触发后，装置存储 900 s 

 

图 13  故障识别混淆矩阵 

Fig.13  Fault identification confusion matrix 

 
内气体以及超声信号，计算 CART 决策树故障诊断

模型所需特征属性，该特征属性输入决策树模型中，

单片机输出诊断标志位 F2，如果 F2=0，则说明发生

误报警，将 F1设置为 0，重复滑动时间窗步骤。如 
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图 14  空气放电故障感算一体诊断流程图 

Fig.14  Flowchart of the air discharge fault sensing-computing 

integrated diagnostic scheme 

 
果 F2≠0，则说明发生放电故障，根据 F2结果完成

放电故障类型诊断。双参量感算一体放电监测装置

实时故障诊断结果如图 15 所示。本文设计双参量感

算一体放电监测装置，依托超声传感器，实现对空

气开关柜放电故障的快速报警，结合超声和气体信

号，使用 CART 决策树故障识别模型对正常状态和

不同类型放电故障能够有效区分，解决放电故障误

报警隐患，提升了故障诊断的准确性与可靠性。 

5  结论 

1）设计了一种融合超声与气体传感器的放电

故障监测装置，在不同放电故障下传感器的响应信

号存在明显差异，可以作为绝缘故障诊断依据。通

过气体扩散仿真和实验验证，确定了气体传感器的

最佳部署策略，部署于开关柜下部具有较好的监测

效果。 
2）提出了基于滑动时间窗的超声信号初步报

警方案，使用时间窗内超声信号方差作为特征参数，

引入连续性放电故障判断机制，能够实现放电故障

的快速响应。进一步融合气体与超声信号，提出基

于 CART 决策树的放电故障识别方法，有效减少了

误报警的发生，在本文实验样本中，故障识别准确

率高达 96.67%。 

3）将基于滑动时间窗的超声信号报警方案以

及 CART 决策树故障诊断模型嵌入至单片机中，提

出了感算一体放电故障监测方案，实现了感算一体

放电装置设计，能够对空气放电故障快速响应，对

正常状态和放电故障进行有效区分，提升了故障诊

断的准确性与可靠性，有望在空气开关柜放电监测

领域开展大规模应用。 
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