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摘要:针对材料阴燃阶段前热释物质隐蔽、传统红外与烟雾传感器响应滞后的问题,提出一种基于云室成核法的电力绝缘

材料热解早期检测方法。通过在密闭腔体内实施快速气动膨胀,使热解早期释放的热解粒子与粒径为1~10
 

nm的挥发

性前驱物在过饱和条件下转化为粒径为0.5~10
 

μm的可测冷凝核粒子,并利用激光直角散射实现粒子浓度定量检测。

构建了单次检测周期仅为8
 

s的集成式高时间分辨率检测系统,并在聚氯乙烯(polyvinyl
 

chloride,PVC)电缆与硅橡胶绝

缘子上开展验证实验。结果表明,在未出现可见烟雾且远低于着火温度时即可获得明显的粒子信号,冷凝核粒子峰值浓

度在长度为10
 

cm的PVC电缆样品中达到254.32万颗·cm-3,在90°扇形绝缘子样品中达到241.97万颗·cm-3。该方

法在热解开始后的20~30
 

s内即可触发报警,较红外和烟雾检测具有更高灵敏度与更早响应特性,且不依赖直视路径,可
有效识别结构遮挡下的隐蔽热故障。
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材料热解阶段是发生于可见阴燃或明火燃烧之前的一种隐蔽而危险的物理化学过程,它的本质涉及高分子

链受热后的降解与断裂[1],演化过程如图1a所示。在这一阶段中,绝缘介质如聚氯乙烯(polyvinyl
 

chloride,

PVC)与复合绝缘子在未出现明显温升或可见烟雾前会释放出大量粒径为1~10
 

nm的热解特征粒子及挥发性

前驱物[2-3](图1b)。由于这些早期信号尺寸极小且不具备明显的热辐射特征,传统的红外成像与烟雾探测手段

往往难以进行有效捕捉[4-5]。在开关柜、配电箱等紧凑型电力电气设备内部,绝缘劣化诱发的热解过程常因结构

封闭而具有极强的隐蔽性[6]。现代城市电力系统中,电缆隧道与综合管廊的火灾防控同样面临严峻挑战[7]。近

些年来,已多次发生因电气过热引发的重大火灾事故,如某些高压电缆隧道发生的链式火灾,导致电网运行中断

并造成巨大的经济损失[8]。因此,针对材料热解初期的特征粒子来开发具备极早期感知能力的主动监测技术,
已成为预防电力火灾、保障系统及建筑安全运行的迫切需求[9-10]。

传统火灾监测方法存在固有局限。光电感烟探测器依赖大粒径气溶胶对光线的散射作用,通常需要减光率

达到5%~15%
 

m-1 时才能触发警报,此时往往已有大量可见浓烟产生[11];线型感温电缆通过热敏材料物理状

态随温度的变化进行监测,属于接触式测温,警报发出时间严重滞后;红外热成像仪虽能以非接触方式感知表面

温升,但极易受电气设备外壳等物理结构的遮挡限制,无法探测设备内部的隐蔽热解[4];烟雾传感器通常在大量

气溶胶形成后才进行响应[5],而已有研究证实该类方法存在滞后性,即烟雾警报触发通常发生在阴燃过程已经

开始之后[12],因而在早期阶段难以及时识别隐蔽火灾隐患。
针对上述火灾监测方法的不足之处,本研究引入一种基于云室诱导成核的检测策略。材料初期热退化阶段

释放的微量热解粒子及挥发性前驱物在密闭腔体内经快速压降后可作为成核中心,在过饱和条件下形成冷凝核

粒子(图1c),且相关云室扩展实验已验证该过程的可行性[13]。冷凝核粒子可通过光学散射手段进行定量检测,
已有研究表明,基于弹性散射的测量方法能够实现对亚15

 

nm尺度粒子的高灵敏探测[14]。该机制将原本不可直

接感知的热解早期阶段热释物质转化为可测粒子浓度信息,从而为早期火灾隐患识别提供新的技术途径。表1
对比了现有主流火灾监测方法与本研究提出的云室成核法的原理、优点和局限性(或适用范围)。
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a 稳态至明火阶段的演化过程

b PVC电缆与复合绝缘子热退化释放前驱物示意图 c 热解粒子经气动膨胀诱导成核转化为可检测冷凝核粒子过程

图1 燃烧阶段与热解特征粒子早期检测示意图

Fig.1 Schematic
 

of
 

combustion
 

stages
 

and
 

early
 

detection
 

of
 

pyrolysis
 

characteristic
 

particles

表1 传统火灾监测方法与云室成核法效能对比

Tab.1 Performance
 

comparison
 

between
 

traditional
 

fire
 

monitoring
 

methods
 

and
 

the
 

cloud
 

chamber
 

nucleation
 

method

检测类型 原理 优点 局限性或适用范围

红外与温度型 热辐射温度 成熟、直观 对隐性热源不敏感

烟雾报警 光散射 成本低、稳定 无法检测热解早期阶段

云室成核法 云室增强成核 早期检测 更适用于封闭或半封闭空间

1 检测原理与方法

本研究提出的检测方法基于云室成核机理。当含有热解粒子与挥发性前驱物的气体在密闭腔体内经历快

速压降过程时,气体发生近似绝热冷却。此过程可用理想气体状态方程描述:

PV=nRT,
其中:P 为气体压强,V 为气体体积,n 为气体的物质的量,R 为理想气体常数,T 为热力学温度。随着气体压强

的快速降低,气体温度同步下降,气体-蒸汽混合物进入过饱和状态,满足冷凝成核发生的必要条件[15]。在该条

件下,体系中原有的热解粒子及微小团簇作为异相成核中心,液滴形成的临界半径明显减小。该过程可由

Kelvin方程描述:

lnp
p0
=
2σVm

rRT
,

其中:p 为半径为r的液滴表面的平衡蒸汽压,p0 为平面液面的饱和蒸汽压,σ为液体表面张力,Vm 为液体摩尔

体积。该机理使原本不可直接探测的粒径约1~10
 

nm的纳米级热解粒子转化为尺度可被光学方法感知的冷凝

核粒子[16]。在过饱和气相环境中,热解粒子作为异相成核中心吸附蒸汽迅速生长,它的几何尺寸可跨越式增长

至亚微米及微米量级。这种成百上千倍的尺寸放大效应,使原本微弱的亚15
 

nm粒子成功跨入 Mie散射的高效

探测区间,从而实现了极早期微弱热释物质的定量检测。
为实现成核过程的可控重复触发,本研究采用了密闭云室结构。相关研究表明,在受控饱和比条件下,通过

快速气动膨胀可稳定诱导异相液滴成核及冰核激活过程[17]。便携式与中尺度云室系统已实现对压力、温度及过

饱和度的精确控制,为该方法在工程检测中的应用提供了可行性验证[17]。
当冷凝核形成后,它的浓度可通过弹性光散射方式进行测量。对于半径为r的球形粒子而言,它的散射强

度(I)角分布遵循 Mie散射理论:
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I(θ)∝ S1(θ)2+ S2(θ)2,
其中:θ为散射角固定在90°,S1 与S2 为与尺寸参量x=2πr/λ(λ为入射光波长)及折射率对比度相关的散射振

幅函数。本研究采用直角散射结构以兼顾检测灵敏度与系统结构紧凑性。已有光学研究表明,弹性散射技术对

亚15
 

nm粒子的检测具有较高灵敏度,从而为热解早期阶段微弱热释物质的识别提供了技术储备[18-19]。
检测系统结构与工作原理如图2所示。含热解前驱物的气体由气泵吸入密闭腔体,并通过电磁阀实现瞬时

泄压。在快速压降过程中形成过饱和环境并诱导冷凝核生成,随后利用激光直角散射检测系统对粒子浓度进行

实时检测。

a 云室基本构成实物及气室内部结构图 b 系统整体实物图

c 检测系统整体及内部结构实物图 d 激光检测系统示意图

图2 检测系统结构与工作原理

Fig.2 Structure
 

and
 

operating
 

principle
 

of
 

the
 

detection
 

system

2 实验结果与分析

为了获取材料在未出现可见烟雾时的热解早期特征信号,本研究选取了PVC电缆与硅橡胶复合绝缘子这

2种典型电介质材料来开展受控加热实验。其中,PVC电缆广泛应用于电力系统,它的热分解温度约为

350~460
 

℃[20];而硅橡胶材料则具有更高的着火阈值,表现出较强的耐热性能[6]。基于上述材料的热学特性,
实验过程中2类样品的加热温度均被严格控制在远低于它们的分解温度区间内,以获取未出现可见烟雾时的热

解早期阶段信号。
为了确保实验结果的统计学意义并验证系统的运行稳定性,本研究针对每组温度与样品角度的组合的实验

工况,重复5组独立平行试验,消除随机误差以保障实验结果的统计学可信度。
在每轮重复实验之间,系统执行严格的重置程序以保证条件的一致性:首先移除已受热的硅橡胶样品,并开

启辅助气泵引入洁净空气对云室腔体及采样管路进行持续冲洗,直至粒子浓度回落并稳定在环境本底水平;待
加热台表面温度完全冷却至室温后,更换相同规格的新鲜样品进行下一轮测试。

实验记录中的次数据点记录了单次实验内80
 

s的浓度动态演化过程。本研究所展示的曲线与峰值数据均

为5轮独立重复实验结果的有效平均值,数据极小的标准差表现进一步印证了本研究检测方法的高重复性。
在实际应用中,由于待测场景通常为半开放或局部受限空间,例如真实的电缆沟道、开关柜内部等;因而环

境中的背景气溶胶会对极早期探测产生影响。本研究特意在半开放或局部受限空间中进行实验,而不采用绝对

封闭的理想真空舱,以验证系统在真实复杂环境下的可行性。空气中原有的小颗粒粉尘确实会随采样气流进入

云室并形成冷凝核,这构成了系统在常温下约1万颗·cm-3~10万颗·cm-3 的基础本底值。为克服这一干

扰,本研究采取了多重抗干扰机制:首先,空气中的大颗粒杂质会被系统前端配置的双级过滤系统有效滤除;其
次,由于材料热解初期释放的纳米级粒子数量极为庞大,一旦发生预警级别热解,粒子浓度会瞬间激增至本底值

的几十甚至上百倍,此时峰值会高达250万颗·cm-3 左右。因此,系统通过实时监测环境的基线,并结合绝对

浓度超10万颗·cm-3 或发生相对增量突变来实现报警。这种基于数量级差异与本底差分的动态阈值甄别逻
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辑,成功规避了常规环境粉尘带来的误报干扰。此外,针对未来高粉尘场景的实际部署,可在进气口加装预过滤

器(如惯性撞击器),仅允许粒径为15
 

nm的热解粒子进入检测腔,进一步提升系统的信噪比。
2.1 PVC电缆样品检测结果

选取外径为8
 

mm,长度分别为4、6、8和10
 

cm的PVC电缆样品,在60、100和140
 

℃这3种温度条件下进

行加热实验。每组实验重复5次,10
 

cm的PVC电缆在不同温度下的热解粒子浓度如表2所示。在数据采集方

式上,系统设定涵盖进气采样、腔体封闭、气动膨胀与光学探测全过程的单次检测周期为8
 

s。实验记录中的“第
n 次检测”可直接映射为样品的持续受热时长。

结合表2与图3可以看出,冷凝核粒子浓度随加热时间检测次数的延长呈现出明显的动态演化规律:加热初期

粒子浓度迅速攀升并达到特定峰值,以140
 

℃条件下第3次检测为例,粒子浓度峰值可达254.32万颗·cm-3;
之后随着样品的冷却、腔体排气,粒子浓度逐渐回落至基线水平。

表2 10
 

cm的PVC电缆在不同加热温度下的粒子浓度

Tab.2 Particle
 

concentration
 

of
 

10
 

cm
 

PVC
 

cable
 

at
 

different
 

heating
 

temperatures

第n次检测
不同温度下的热解粒子浓度/(万颗·cm-3)

60
 

℃ 100
 

℃ 140
 

℃

第1次检测 1.26  8.69  7.10

第2次检测 2.64 89.03 150.99

第3次检测 3.60 168.46 254.32

第4次检测 2.00 233.53 250.57

第5次检测 1.01 233.23 225.90

第6次检测 1.89 210.36 212.46

第7次检测 3.90 199.83 207.88

第8次检测 1.62 182.00 199.15

第9次检测 4.94 65.30 73.63

第10次检测 1.12 8.18 9.55

根据经典高分子材料热降解动力学基础理论,恒定受控温度下,参与热解反应的材料体积与长度越大,释放

挥发性前驱物与特征粒子的总量必然同步增加。本研究设置不同长度梯度的样品进行测试,核心目的旨在验证

所构建的云室成核系统的定量检测性能。图3a~d为10、8、6和4
 

cm的PVC电缆经平滑处理后的粒子浓度变

化曲线,从中可以看出系统所输出的冷凝核粒子浓度峰值完美捕获并复现了这一宏观物理规律。面对不同尺寸

样品释放的极微弱、不可见的纳米级粒子,本研究采用的系统不仅能实现精准捕捉,而且浓度实测值表现出与样

品长度高度一致的正相关阶梯式增长规律。这一符合预期的测试结果,有力地反证了该系统在极早期微观粒子

浓度定量检测方面的正确性、优异的线性响应能力以及高度的运行稳定性,为后续将它作为火灾预警判据提供

了坚实的数据置信度。
在监测微观粒子浓度的同时,实验同步记录了不同受控加热温度下PVC电缆样品的宏观物理特征演化。

图3e、f对比了100与140
 

℃条件下的响应差异,图3g展示了材料表面在热退化过程中的熔融现象。在60
 

℃恒

温加热条件下,样品外观无任何肉眼可见的变化,绝缘外皮硬度保持正常,无异味及可见烟雾产生;当温度升至

100
 

℃时,PVC样品表面虽未出现明显变色,但触感表现出轻微的热软化现象,处于早期受热降解状态,依旧无

可见烟雾;当温度进一步升至140
 

℃时,样品绝缘层出现明显的受热软化与轻微的物理形变,可观测到微小的表

面起伏或贴合加热台面发生局部扁平化。同时可能伴随微弱的增塑剂挥发气味,但全程仍未观测到任何宏观可

见烟雾或碳化变黑现象。结合前文的数据可知,尽管在上述温度区间内样品宏观形态变化微弱且处于无烟状

态,但本研究采用的系统已探测到上百万颗·cm-3 量级的微观热解粒子。直观印证了热解粒子释放先于宏观

形变和可见烟雾的物理规律。

2.2 复合绝缘子样品检测结果

选取厚度为5
 

mm,角度分别为30°、60°和90°
 

3种扇形硅橡胶绝缘子样品,在常温及200、230
 

℃这3种受控

温度条件下进行实验。每组实验重复5次,90°扇形样品在不同温度下的代表性热解粒子浓度如表3所示。数据

采集方式同2.1节。
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a 10
 

cm长度 b 8
 

cm长度

c 6
 

cm长度 d 4
 

cm长度

e 热解温度100
 

℃ f 热解温度140
 

℃

g 热解后的PVC线缆软化

图3 PVC线缆样品的热解粒子响应特性及形貌变化

Fig.3 Response
 

characteristics
 

of
 

pyrolysis
 

particles
 

and
 

morphological
 

changes
 

of
 

PVC
 

cable
 

samples

结合表3与图4可以看出,硅橡胶样品的冷凝核粒子浓度随加热时间的延长呈现出明显的动态演化规律:
粒子浓度在加热初期迅速攀升,并在达到特定峰值后随样品的移除及腔体排气而逐渐回落至基线水平。
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表3 90°扇形复合绝缘子不同温度下的粒子浓度

Tab.3 Particle
 

concentration
 

of
 

90°
 

sector
 

composite
 

insulator
 

at
 

different
 

temperatures

第n次检测
不同温度下的热解粒子浓度/(万颗·cm-3)

常温 200
 

℃ 230
 

℃

第1次检测 3.26  3.62  6.06

第2次检测 3.69 82.87 135.01

第3次检测 1.17 128.77 241.97

第4次检测 2.37 200.63 237.88

第5次检测 1.64 188.06 216.56

第6次检测 3.70 120.73 135.01

第7次检测 3.52 106.92 108.56

第8次检测 3.45 86.62 98.60

第9次检测 1.65 52.39 43.25

第10次检测 1.68 11.30 14.32

图4a~c为3种角度绝缘子样品的平均粒子浓度曲线,样品尺寸越大,粒子浓度峰值越高。在监测过程中,
实验同步观察了硅橡胶复合绝缘子在不同受控温度下的宏观形态。与PVC材料相比,硅橡胶表现出更为优异

的热稳定性:在常温以及200、230
 

℃的连续加热条件下,所有尺寸的硅橡胶样品均未出现任何肉眼可见的变色、
软化或物理形变,绝缘层表面保持完好,且全程无任何异味或可见烟雾产生。即便处于无烟无形变的极早期热

分解阶段,本系统仍能敏锐地捕捉到样品内部因微量分子链降解而释放的纳米级热解粒子。这一强烈的宏观与

微观反差充分验证了本研究提出的检测方法对高耐热绝缘材料潜伏性热故障的超前感知能力。
图4d展示了样品形貌,图4e、f为200与230

 

℃条件下的对比结果。图4g记录了加热后样品表面颜色变

化,可见持续升温会使材料发生逐步热解退化。综合上述分析可知,硅橡胶样品的测试结果同样严格遵循了“参
与反应的材料体积或表面积越大,热解产物释放总量越高”的经典物理动力学常识。针对不同于PVC的全新高

分子材质,本研究采用的云室成核系统不仅能成功诱导其中的微量热解粒子成核,且测得的冷凝核浓度依旧展

现出与样品尺寸高度一致的阶梯式线性增长规律。这一结果跨材质地验证了云室成核系统在极早期微观定量

检测方面的普适性、正确性以及高度的运行稳定性,排除了单一材料测试可能带来的偶然性。
综合上述数据分析,在相同温度条件下,PVC电缆样品长度越大,相应的粒子浓度峰值越高,其中长度为10

 

cm
的样品中粒子浓度峰值达到254.32万颗·cm-3(140

 

℃时);随着加热温度升高,粒子浓度上升速率加快、峰值

增大且阈值到达时间提前。对于复合绝缘子而言,90°扇形样品中粒子浓度峰值最高,达到241.97万颗·cm-3

(230
 

℃时);温度由200
 

℃提升至230
 

℃后,粒子浓度峰值不仅进一步增大,而且阈值到达时间明显提前。
上述结果表明,在未出现可见烟雾前即可检测到明显的粒子信号,证实基于云室成核机理的检测方法能够

实现热解早期阶段的早期预警。相较于红外成像,该方法不依赖于热辐射的直视路径,可避免结构遮挡带来的

漏检问题[21];与烟雾探测相比,该方法在时间分辨率上具有明显优势,可在阴燃初期阶段实现有效识别[22-23]。此

外,光学散射检测对电磁干扰不敏感,适用于高压及复杂电磁环境[24],在电缆沟道、复合绝缘子、文物建筑等场景

中具有良好的应用前景[9-10]。
2.3 预警判别准则与定量分析

为了实现对电气材料受热异常的自动识别,本研究确立了定量预警判别准则。实验数据显示常温环境下粒

子背景浓度均低于5万颗·cm-3。因此,本系统将报警阈值设定为10万颗·cm-3。
根据表1和表2可知,当材料受热异常时,例如PVC材料在100

 

℃工况、复合绝缘子材料在200
 

℃工况下,
第3次检测周期即受热24

 

s时粒子浓度已高达82.87万颗·cm-3~150.99万颗·cm-3,远超预警阈值。该准

则能有效区分环境噪声与热解信号,实现对待测物品的极早期排查提醒。相比之下,传统感温电缆需等待环境

升温至动作温度,响应通常滞后;光电感烟探测器则需等待烟雾颗粒浓度及粒径达到减光率阈值。本检测方法

在响应时效上较传统手段提升了一个数量级,为电气设备的事故预警与早期处置赢得了关键的时间窗口。
为了量化说明本研究采用的系统在处理隐蔽热源时的优势,需对比红外热成像的物理特性。红外探测本质上

依赖于热辐射的直线传播,当热源被电缆沟支架、开关柜母线桥或设备外壳阻挡时,探测效率将大幅衰减甚至失效。
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a 30°扇形 b 60°扇形

c 90°扇形 d 样品形貌

e 热解温度200
 

℃ f 热解温度230
 

℃

g 热解后的表面颜色变化

图4 硅橡胶绝缘子样品的热解粒子响应特性及形貌变化

Fig.4 Pyrolysis
 

particle
 

response
 

characteristics
 

and
 

morphological
 

changes
 

of
 

silicone
 

rubber
 

insulator
 

samples

与红外探测不同,本研究所用系统探测的载体是热解早期释放的物理实体粒子。这些纳米级粒子在受限空

间内具有较强的扩散性,可随空气自然对流或系统的主动吸气采样进入云室。试验结果证实,在100
 

℃左右的

热解早期,尽管样品表面尚未形成足以被远距离红外感知的热场特征,该系统仍可通过气路获取海量的特征粒

子。这种基于“物质迁移”而非“辐射捕获”的探测机制,使本研究提出的检测方法在电缆隧道、封闭式配电柜以

及由于遮挡而导致的红外监测盲区中,具有突出的实用价值。
此外,光学散射检测对电磁干扰不敏感,适用于高压及复杂电磁环境。结合核级电缆热解行为分析[25]与电
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力隧道火灾探测需求[26],本研究采用的系统在电缆沟道、复合绝缘子及文物建筑等场景中展现出良好的工程应

用前景。

3 总结

本研究提出并验证了一种基于云室成核机理的热解早期特征粒子检测方法,实现了材料在阴燃前阶段热解

信号的有效感知。该方法通过快速气动膨胀将热解早期阶段释放的热解粒子与挥发性前驱物转化为可测冷凝

核粒子,并结合激光散射实现粒子浓度定量检测。
在PVC电缆与硅橡胶复合绝缘子样品上的受控加热实验表明,在未出现可见烟雾且远低于着火温度时即

可获得稳定而明显的粒子响应信号,验证了该方法在热解早期阶段的有效性。通过对不同尺寸样品的阶梯式测

试,本研究不仅复现了热解产物随材料体积增加而增多的经典物理规律,更同步验证了云室成核检测系统在跨

量级浓度区间内的线性响应精度与定量稳定性。这种对微观前驱物的高灵敏捕捉能力,结合8
 

s的高时间分辨

率,为实现电气火灾的隐患阶段主动防控提供了可靠的技术支撑。
相较于传统烟雾探测方法,本研究提出的检测方法具有更高灵敏度与更早响应特性,同时具备良好的抗电

磁干扰能力,适用于复杂电磁环境与结构遮挡条件下的工程应用。研究结果表明,该技术可为电缆沟道、复合绝

缘子及文物建筑等场景提供极早期安全预警,为火灾隐患的主动防控提供了一种新的技术途径。
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Study
 

on
 

Early
 

Detection
 

Method
 

of
 

Pyrolysis
 

in
 

Electrical
 

Insulating
 

Materials
 

Based
 

on
 

Cloud
 

Chamber
 

Nucleation
 

Technique
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

concealed
 

thermal
 

release
 

substances
 

during
 

the
 

pre-smoldering
 

stage
 

of
 

materials
 

and
 

the
 

delayed
 

response
 

of
 

traditional
 

infrared
 

and
 

smoke
 

sensors,
 

a
 

novel
 

early
 

detection
 

method
 

for
 

the
 

pyrolysis
 

of
 

electrical
 

insulation
 

materials
 

based
 

on
 

cloud
 

chamber
 

nucleation
 

is
 

proposed.
 

By
 

rapidly
 

expanding
 

gas
 

within
 

a
 

sealed
 

chamber,
 

pyrolytic
 

particles
 

and
 

1~10
 

nm
 

volatile
 

precursors
 

released
 

in
 

the
 

early
 

pyrolysis
 

stage
  

are
 

converted
 

into
 

detectable
 

condensation
 

nuclei
 

from
 

0.5
 

μm
 

to
 

10
 

μm
 

under
 

supersaturated
 

conditions.
 

Particle
 

concentration
 

is
 

then
 

quantitatively
 

measured
 

using
 

laser
 

right-angle
 

scattering.
 

An
 

integrated
 

high-time-resolution
 

detection
 

system
 

with
 

a
 

single
 

measurement
 

cycle
 

as
 

short
 

as
 

8
 

seconds
 

was
 

developed
 

and
 

validated
 

on
 

polyvinyl
 

chloride
 

(PVC)
 

cables
 

and
 

silicone
 

rubber
 

insulators.
 

Results
 

show
 

that
 

significant
 

particle
 

signals
 

can
 

be
 

detected
 

even
 

before
 

visible
 

smoke
 

appears
 

and
 

well
 

below
 

ignition
 

temperature,
 

achieving
 

peak
 

concentrations
 

of
 

2.543
 

2
 

million
 

particles·cm-3
 

for
 

a
 

10
 

cm
 

PVC
 

cable
 

and
 

2.419
 

7
 

million
 

particles·cm-3
 

for
 

a
 

90°
 

sector
 

sample
 

of
 

an
 

insulator.
 

The
 

method
 

can
 

trigger
 

alarms
 

within
 

20~30
 

seconds
 

after
 

the
 

onset
 

of
 

pyrolysis,
 

offering
 

higher
 

sensitivity
 

and
 

earlier
 

response
 

than
 

infrared
 

and
 

smoke
 

detection
 

methods.
 

Moreover,
 

it
 

does
 

not
 

rely
 

on
 

a
 

direct
 

line-of-sight
 

path,
 

enabling
 

effective
 

identification
 

of
 

hidden
 

thermal
 

faults
 

behind
 

structural
 

obstructions.
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