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摘要：我国社会经济的不断发展，带动了电力行业的发展。在电力行业快速发展的过程中，SF6 电气设备的使用量大量增加。

在具体的使用过程当中，SF6 电气设备内部经常会存在一定的潜伏性故障或者发生闪络等问题。常规的电气试验却很难发现设备

存在的缺陷，要想全面地判断设备是否存在相应的故障问题，就需要采用 SF6 气体综合检测技术。基于此，本文提出一种综

合 SF6 气体检测、回收、净化技术，可直接净化、回收、利用检测后的 SF6 气体，并介绍了低碳型 SF6 气体检测技术原理及其

应用情况。
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基于推动如期实现“双碳”目标的要求，作为温室效应

最强的气体——电气设备中的绝缘介质 SF6 气体，如何在检

测后完全回收，助力“双碳”目标意义巨大。电力检修人员

如何将温室效应最强的气体、在电气设备中应用日益广泛的

绝缘介质 SF6 气体，在检测后完全回收利用，助力“双碳”

目标实现，成为设备检修人员的责任。为判断含 SF6 气体的

电气设备是否健康运行，需要定期对电气设备内的 SF6 气体

进行检测，目前市场上通用的检测仪器不具备自动回收检测

后的气体回收功能，有可能在检测过程中出现泄露或者直接

排放到大气中的情况。因此，对 SF6 混合气体检测技术进行

探讨具有重要意义。

1  概述

SF6 气体具有良好的绝缘性能、灭弧性能，在我国电力系

统中主要应用于 GIS 气体绝缘开关设备、SF6 绝缘输电管路、

SF6 断路器、SF6 负荷开关设备、SF6 变压器及 SF6 绝缘变电站。

SF6 气体绝缘设备运行中如出现放电等潜伏性故障，会使 SF6

产生 SO2、H2S、CO、CF4 等分解物。为判断含 SF6 气体的电气

设备运行质量，需定期检测电气设备内的 SF6 气体品质。

目前，电力检修人员使用的检测仪器不具备直接回收检测

后气体的功能，导致检测后的气体不能妥善处置，导致环境被

污染和破坏。即使做到在检测过程中回收，也需要在 SF6 检测

装置上外接独立回收装置，其操作过程繁琐，同时也增加了检

修人员的工作量和接触有毒气体的风险 [1]。直接排放到大气中

也会造成环境污染和破坏，具体影响如下。（1）SF6 气体在水分、

杂质以及放电的影响下会产生多种有毒、有害、有腐蚀性的物

质。排放至大气的 SF6 气体会极大地威胁电气设备的稳定运行

和工作人员的健康安全。（2）SF6 是全球暖化系数最高的气体，

以 CO2 为例，SF6 气体是其 23900 倍，排放 SF6 气体将产生极

强的温室效应。直接排放检测后的 SF6 气体会严重污染、破坏

大气环境，影响国家的“双碳”目标实现。（3）SF6 气体价格

昂贵，排放 SF6 气体本身就是资源浪费。

目前 SF6 电气设备的在电力系统中的应用俯拾皆是，而市

面上的 SF6 气体检测仪器不具备回收检测气体的功能，检测后

的气体大多直接排放或是间接回收。鉴于以上问题，为改进

SF6 检测和尾气回收的方法，降低 SF6 气体排放风险，本文研

究了一种低碳型 SF6 气体综合检测技术，既能对 SF6 气体进行

综合检测，又能加以回收、循环利用。

2  低碳型 SF6 气体综合检测技术

低碳型 SF6 综合检测技术不仅要精准检测电气设备中的

SF6 气体，还要净化回收检测后的气体，以达到低碳环保的目标。

低碳型 SF6 综合检测技术包括 SF6 气体纯度、SF6 气体湿度

和 SO2、H2S、CO、CF4 分解物的检测。

SF6 气体净化回收技术主要是对 SF6 电气设备检测进行尾

气压缩存储、净化回收，做到零排放。

2.1 SF6 气体纯度检测技术

SF6 气体纯度检测采用热导检测技术进行检测。由于不同

气体的热传导能力不同，测定不同气体的热导系数可计算该气

体的含量。热电阻测温利用金属导体的电阻值变化曲线、温度

变化曲线成正比这一特性进行测量。采用一对阻值相同的热电

阻 R和M，R和M分别位于 2个分析室内，其中，R为参考热

电阻，M为测量热电阻。通过给予恒定的直流电源，加热热导

池内的热电阻。热电阻快速升温，一部分热能被载气带走；另

一部分热能被池体吸收。热导池用特殊隔热材料利用热辐射技

术最大限度地与外界环境隔离，减少热辐射影响。当热电阻所

产生的热量与散失的热能平衡时，热电阻的温度、阻值就在一

定数值上稳定。由于参比池、测量池通入的是具有相同热导率
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的同一种气体，因此两臂具有相同的电阻值，电桥因平衡而无

电压信号输出。当有试样进入热电阻时，因待测组分混合气体

的热导率变化，分析室中的散热情况会产生变化，热电阻阻值

亦随之产生差异，打破电桥平衡，从而有电压信号输出，输出

电压信号强度与样品浓度成正比，SF6 气体纯度就是依据此原

理检测的 SF6 纯气。

恒温法检测 SF6 气体纯度。当气体浓度变化时，传感器工

作温度也随之变化，此时调整传感器工作电流，利用电流热效

应维持传感器温度恒定，消除在气体检测过程中热导传感器检

测敏感度低的缺陷，测量精度可达±0.1% 之内。

2.2 SF6 气体湿度检测技术

SF6 气体湿度是衡量绝缘气体质量的重要指标之一。研究

表明，SF6 气体湿度影响电气设备的绝缘性能、灭弧性能及其

使用寿命，给电气设备的安全运行带来安全隐患。SF6 气体湿

度检测方法有多种，但适宜于现场检测、检测速度较快的还是

阻容法。阻容法测试 SF6 气体湿度，具有反应速度快、重复性好、

结构简单等优点。

阻容法检测是采用薄膜测湿传感器、电阻型测温传感器组

合的方法。测湿传感器在高分子膜上蒸镀电极膜片，上部的电

极为多孔性材料，可以吸收水分，高分子薄膜吸收水分后，其

介电系数发生变化，致使感湿组件的电容量发生改变。由电容

量的变化量可得出相对湿度；测温传感器感知测湿传感器表面

温度，经过微处理，从这两个参量计算得出露点；测湿传感器

通过聚合物薄膜背靠背紧密靠近测温传感器，一方面便于测温

传感器准确测取湿度传感器的温度；另一方面大幅度降低了外

部电场产生的感应电容，故而测量精度得到了提高，具有测试

范围广、测试精准、误差小、灵敏度高等优点。

2.3 SF6 气体分解物检测技术

目前用于SF6分解物检测的技术主要包括电化学传感器法、

红外光谱法、气相色谱法、检测管法等，针对不同的分解物筛

选合适的检测方法开展分解物检测，来达到所需精度要求。

（1）SF6 分解物——SO2、H2S、CF4 检测技术

红外光谱法可检测 CF4、H2S、SO2 等多个组分，检测方法

为利用红外光穿过待测气体进行检测 [2]。

根据量子力学原理，气体分子选择性吸收红外光束中某些

频率的光子，其态势发生从低到高的跃迁，表现特征为：气体

吸收红外光束能量，使得透射过气体的红外光束的强度变小。

根据不同气体特定的吸收光谱不同的特性，当待测气体被特定

波长的红外光束照射时，由于分子振动频率与其特性有关，该

气体的分子只吸收特定频率对应波长处的光子能量，从而在对

应波长处形成显著吸收峰，可知待测气体浓度与红外光的吸收

量之间呈线性关系。根据这一特点，依据朗伯 -比尔定律可定

量分析 SF6 分解物各组分。用红外光照射样气，当样气中含有

分解物时，其能量会降低，且吸收红外光的能量与其浓度有关，

利用这一点可以测量分解物对红外光的吸收量，根据红外光的

能量来判定浓度。

该方法具有检测用时短、重复性好、无须样品分离和预处

理、可定性定量分析等优点。以 CF4 为例，采用红外检测技术

进行检测时，如图 1所示。

图 1 红外光谱法检测原理

（2）SF6 分解物——SO2、H2S、CO检测技术

SO2、H2S、CO 检测采用电化学传感器法。电化学传感器

利用电解池原理，在传感器内部构造一个稳定的电能和化学能

的转换机构，气体流经传感器内部发生氧化还原反应（电极反

应）产生电信号，该电信号的电流 i 如式（1）所示。

                                       i=nfδ     （1）

式中：n为在电极反应过程中转移的电子数；f为法拉第常

数；δ为电极反应速度。

当气体的流速一定时，δ与气体的浓度有关，通过检测电

信号电流的强弱可进行定量分析。

该方法的优点是功耗低、体积小、传感器技术成熟稳定，

对 SO2、H2S、CO 的最小检测精度可达到 0.5μL/L。电化学传

感器分析法得益于其操作简单、数据容易处理等优点，适于在

现场快速、准确定位设备内部的故障点位和潜在故障。

2.4 SF6 检测气体净化回收技术

SF6 检测气体净化回收系统主要由进气阀、流量计、高精

度差压传感器、自动控制系统、缓冲罐、电动针阀、压缩机、

净化装置、快插接口、回收瓶组成。

M

高精度差压

传感器

缓冲罐 电动针阀 压缩机 净化装置 快插接口 回收瓶

自动控制系统

SF6气体

流量计进气阀

图 2 检测、净化、回收系统结构

经湿度、纯度和分解物检测后的 SF6 尾气进入缓冲罐，高

精度差压传感器根据缓冲罐压力变化自动开启电动针阀、压缩

机，将通过净化装置净化后的气体充入回收瓶。

（1）缓冲罐

缓冲罐是回收系统的第一级回收容器，其优先选用不易腐

蚀的高强度不锈钢材质，耐压强度应大于 3.0Mpa，在缓冲罐两

侧装有气路管道连接装置，在缓冲罐一侧安装压力传感器，压

力达到一定的值时设置启动压缩机运转回收气体到回收瓶。
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（2）净化装置

电气设备中的绝缘气体 SF6 在运行过程中会混入水分、SF6

分解物。鉴于 SO2、H2S 等分解物有极强的腐蚀特性，选用耐

酸碱腐蚀材料制作净化装置本体最为适宜。净化装置中的净化

物为多种吸附剂，比如吸附水分的硅胶，吸附分解物的活性氧

化铝、分子筛等。不同的吸附剂在工作后会产生性质变化，应

当分层叠放。水分会降低活性氧化铝及分子筛对有害气体的吸

附能力，故应在气体通道的上流放置硅胶、活性氧化铝，在气

体通道的下游放置分子筛，由此可保证水分、SF6 分解物可以

被完全吸附。

气体

硅胶

活性氧化铝

分子筛

图 3 吸附剂叠放示意图

（3）低碳型 SF6 气体综合检测装置净化回收的实现

电气设备中的 SF6 气体经过四通连接器分别送入基于阻容

法、恒温法、红外光谱法、电化学传感器法等的传感器（检测器），

从而测得气体的湿度、纯度、分解物。为了实现检测气体净化

回收的自动化，缓冲罐进口的高精度差压传感器监测检测气体

进入缓冲罐后的压力变化信号并上传到自动控制系统。自动控

制系统根据差压信号自动开启电动针阀、压缩机，将通过净化

装置净化后的气体充入回收瓶 [3]。

3  低碳型 SF6 综合检测技术对环保的意义

SF6气体是一种温室气体，它的暖化系数为CO2的23900倍，

是被国际环境保护京都会议明确表示为限制排放的气体。已累

计有超过 70 个国家和地区针对温室气体排放进行了碳排放交

易、征收排放税等措施，更有部分先进国家提出了 SF6 气体禁

止使用时间，因此通过技术手段避免大量电器设备内的 SF6 气

体在测量后排向大气，对环境造成污染，减少 SF6 气体的使用

量和排放量势在必行。

3.1 低碳型 SF6 综合检测技术节省检测用气量

根据便携式 SF6 检测仪电化学传感器的工作原理，为保证

检测数据的准确性，湿度传感器、纯度传感器、分解产物传感

器，一般需要保持 0.2 ～ 0.3L/min 的检测流量，维持 3～ 5min，

如果使用传统的单体类仪器，即使不考虑管路冲洗，切换仪器

的损耗，完成一个电气设备气室的检测，需要从设备中释放

1.8 ～ 4.5L 的 SF6 气体。

低碳型 SF6 综合检测技术针对 SF6 气体中微水含量、纯度、

分解物等多种检测需求，采用多模块综合测量模式，能够节省

检测气体的用量。在常规检测模式下，低碳型 SF6 综合检测装

置可同时进行微水、纯度、分解产物检测，待检测气体经过流

量计时，保持 0.3 ～ 0.5L/min 的检测流量，待检气体进入露点

模组后，通过电磁阀组将气体分流到纯度模组和分解产物模组，

维持 3～ 5min，即在使用低碳环保型 SF6 综合检测装置时，完

成一个电气设备气室的检测，只需要从设备中释放 0.9 ～ 2.5L

的 SF6 气体。能够比传统检测模式减少50%的 SF6 气体使用量。

3.2 低碳型 SF6 综合检测技术的减排规模

低碳型SF6综合检测技术在实现现场检测SF6气体湿度、纯度、

分解物的同时，通过增加净化回收装置、回收检测尾气，能够实

现检测尾气的零排放。以一个普通的220kV变电站为例，其重要

的电气设备气室约有90个，按运行规程，每年要进行一次SF6 气

体检测，使用低碳型SF6 综合检测技术最多可减少2.67kGSF6 气体

排放，相当于减少了63.8吨的CO2 排放或种植了3653棵树。

4  结语

综上所述，随着含 SF6 气体的电气设备运行时间的拉长，

需要使用各种便携式仪器定量检测 SF6 气体纯度、湿度、分解

物，跟踪监测可能存在故障设备，在这样的现实情况下，相对

于将检测样本气体直接排空的传统便携式仪器，低碳型 SF6 综

合检测设备未来在电气设备绝缘气体检测领域具有更高的推广

价值。自本文所述低碳型 SF6 综合检测、回收、净化技术应用

以来，实现了 SF6 检测气体零排放，减少了环境污染，达到了

真正意义上的低碳、环保。
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