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新型绝缘气体密度继电器智能校验的研究与应用 
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【摘要】SF6 气体是一种化学性质稳定的气体，具有优良的绝缘性能和灭弧特性，目前在高压电气设备

GIS 和 GIL 气室中具有广泛地应用，对提高电力系统输电容量和电力设备的小型化具有重要作用。但是 SF6

气体本身有局限性，是受管制的温室气体之一，能够有效替代 SF6 的新型环保绝缘气体在高压电气设备制造

业中受到越来越多关注。新型绝缘气体密度继电器在新型绝缘气体高压电气设备中应用越来越广泛，为了保

障密度继电器可靠运行，对新型绝缘气体密度继电器智能校验的研究与应用具有重要的意义。 
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【Abstract】SF6 gas is a chemically stable substance known for its excellent arc-extinguishing performance 
and insulating properties. It is currently widely used in high-voltage electrical equipment such as Gas-Insulated 
Switchgear (GIS) and Gas-Insulated Lines (GIL) chambers, playing a crucial role in enhancing power transmission 
capacity and the miniaturization of electronic devices. However, SF6 gas has its limitations and is classified as a 
controlled greenhouse gas. Consequently, there is a growing focus within the high-voltage electrical equipment 
manufacturing industry on new environmentally friendly insulating gases that can effectively replace SF6. The 
adoption of these new insulating gases, particularly in high-voltage electrical equipment, is on the rise. To ensure the 
reliable operation of density relays, research and the application of intelligent calibration for density relay devices 
using novel insulating gases are of significant importance. 
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引言 
目前，随着我国电力行业高速发展，国家电网

公司和南网公司在新建的气体绝缘金属封闭开关设

备，变压器、互感器等电力装备中，SF6气体绝缘全

封闭组合电器（gas-insulated switchgear，GIS）和气

体绝缘金属封闭输电线路（gas-insulated transmission 
lines，GIL）作为高压电力电网建设的关键设备，所

占比例逐年增加，SF6 产能和储量也在持续增长。然

而 SF6 是一种强温室气体，其温室效应潜值（GWP）
是二氧化碳的约 23900 倍，扩散到大气中难以降解，

可以保持存在 3200 年。SF6 的大规模使用必然会加

剧全球环境温室效应和气候恶化，这显然违背国家

提倡“碳达峰”和“碳中和”的目标。为积极响应国

家“2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和”号召，落

实国家电网公司“碳达峰、碳中和”重点工作安排，

推进能源技术革命，全面推动电网设备节能减排，

国家电网设备〔2022〕290 号《国家电网有限公司关

于开展混合气体 GIS 设备推广应用工作的通知》要

求全面开展 SF6 混合气体及新型绝缘气体 GIS 设备

推广应用工作。按照“积极稳妥、有序推进”原则，

完善设备技术标准、通用制度与管理规定，健全混

气、分离、检测等专用装备配置，细化装备维护管
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理，加强备品备件储备，制定故障抢修预案，结合新

建站建设和在运站改造两个方面，有序推进混合气

体 GIS 设备扩大应用。在选择 SF6 替代绝缘气体主

要有 SF6/N2、SF6/CF４混合气体以及新型绝缘气体

C4H7N、C5F10O 等。由于不同的绝缘气体在不同温

度下的体积压缩因子不一样，相应的密度继电器在

20℃下的等效压力也不一样，因此就需要各种绝缘

气体的密度继电器监测高压开关电气设备的气室压

力，保障电网安全可靠运行[1]。 
1 新型绝缘气体密度继电器校验在电网运行中

的作用 
新型绝缘气体密度继电器是监控新型绝缘气体

GIS 设备的关键元器件之一，实时监测新型绝缘气

体 GIS 设备本体中气体密度的变化，上传报警信息

或闭锁高压断路器开断的功能，它的性能好坏直接

影响到电网究全运行和新型绝缘气体电气设备的安

全可靠运行。现场运行中的新型绝缘气体密度继电

器由于长时间不动作，长期运行后可能经常出现触

点动作不灵活的粘连现象或接触不可靠的现象，还

可能还会出现高低温度补偿偏差的问题，或者当遇

到极端环境温度变化时可能出现新型绝缘气体密度

继电器拒动或误动的现象。 
为了保障电力系统安全运行，国家电网公司要

求定期进行新型绝缘气体密度继电器现场校验。从

电力系统长期运行实践经验表明，定期进行新型绝

缘气体 GIS 设备的密度继电器校验是为电网安全运

行防患于未然的重要措施，保障电网设备安全运行

具有重要的意义。新型绝缘气体密度继电器校验的

研究与应用就是为了精确可靠校验新型绝缘气体密

度继电器。 
新型绝缘气体密度继电器校验装置现场校验的

工作原理是通过三通阀断开密度继电器与高压电气

设备 GIS 气路连接，使新型绝缘气体密度继电器校

验装置与密度继电器进行气路连接，密度继电器校

验装置自动调节密度继电器的压力感应元件的气体

压力缓慢上升和缓慢下降，使密度继电器的电接点

发生动作，并自动按顺序捕获报警和闭锁电接点动

作时的压力值、温度值并转化为气体密度值，自动

统计分析新型绝缘气体密度继电器电接点动作的误

差值和合格性能判断，完成新型绝缘气体密度继电

器现场校验工作[2]。 

2 新型绝缘气体密度继电器校验的等效压力的

计算 
新型绝缘气体密度继电器校验的等效压力的计

算是校验新型绝缘气体密度继电器准确性的关键技

术[3]，下面分别介绍纯 SF6压力密度等效原理及计算

方法和新型绝缘气体压力密度等效原理及计算方法。 
2.1 纯 SF6压力密度等效原理及计算方法 
目前国内外对研究 SF6 气体的绝缘性能和灭弧

特性能很多。如：SF6 气体的化学特性：常温常压下

为无色\无味、无毒、无腐蚀性，物理化学性能稳定

的气体，相对分子质量是 146.06，标准状态下密度

约为空气的 5 倍。六氟化硫由于具有优良的化学稳

定性和热稳定性，具有卓越的绝缘性能和灭弧特性，

使 SF6 作为绝缘气体在高压电气设备中广泛应用。 
但对 SF6 气体在高低温下等压力变化特特性及

等效压力的计算研究甚少，查阅相关文献可知：临

界压力是气体液化的最小压力，SF6 的临界压力是

3.9MPa；临界温度是液化的最高温度，SF6 临界温度

是 45.6℃。一般地，当 SF6 气体的压力小于 0.3MPa
时，可视为理想气体，根据理想气体的状态方程的

关系，即：pV=mRT/M=nRT： 
式中：m——气体质量 g， 
P——气体压强 MPa， 
T——温度 K， 
V——气体体积 L， 
M——气体摩尔质量，g/mol 
R——摩尔气体常数（=0.0082MPa·L/（K·mol）） 
根据数学方程原理，当只含有 1 个未知量的方

程中时，可以通过解方程的办法计算出这个方程解。

上式方程中 pV=mRT/M=nRT，已知压强、体积、温

度和物质的量中，已经知道其中的 3 个量就可计算

出未知量。根据需要计算的未知量，可以相应的转

换为以下等效的公式： 
求 p=nRT/v 
求 v=nRT/p 
求物质的量=pv/RT 
求温度 T=pv/nR 
根据 SF６气体状态方程可以进一步推测气体的

状态。 
当 SF6 气体压力高于 0.3MPa~0.5MPa 时，由于

SF6 分子在=20℃下气体吸引力随密度增大即分子间



叶正帆，李佳文，张嵩，游骏标，郑立登                               新型绝缘气体密度继电器智能校验的研究与应用 

- 3 - 

距离的减小而愈益显著，如果 SF６压力变化按理想

气体变化定律推导出来的参数来计算会产生较大误

差。在实际应用中，为了较准确地计算六氟化硫的

压力、体积等参数采用 beattie-bridgman（贝蒂-布里

奇曼）公式是比较准确和实用的。 
P=56.2*10^-6*γ*T*（1+B）-γ^2*A 
A=74.9*10^-6*（1-0.727*10^-3*γ） 
B=2.51*10^-3*γ*（1-0.846*10^-3*γ） 
其中，P 为 SF6气体的压力 MPa 
γ为气体的密度 kg/m^3 
T 为气体的溫度 K 
T=t+273.15。 
应用状态计算方程可以较准确地计算六氟化硫

的状态参数，使用牛顿叠代程软件计算当前温度下

的压转化为 20℃下的 P20压力。 
2.2 新型绝缘气体压力密度等效原理及计算方

法 
目前可以选用的能和 SF6 混合的气体或新型绝

缘气体主要有：N2、CO2、C2F4、c-C4F8、CF3I、CF4、

C４F７N 等。比如：SF6 气体与 CF4 气体混合后，其物

性参数相比纯 SF6 已经发生变化，为对 SF6/CF4混合

气体进行深入研究，需要取得 SF6/CF4混合气体的物

性参数。物性参数的获取主要有实验测量与理论计

算两种方法。 
通常情况下，理论计算可以获得较准确的参数，

花费成本较低，可以在较短的时间内得到所需的结

果，便于科技工作者与工程人员使用。因混合气体

断路器在低温高压下工作，利用理想气体状态方程

计算混合气体物性参数会带来很大的偏差。本论文

的研究利用真实气体模型，通过 SRK 状态方程计算

出混合气体压缩因子在不同压力、温度与不同混合

比条件下的变化特性[4]；为进一步计算混合气体热

力学参数及混合气体流动特性提供了数据支撑。 
根据文献已经公布的绝缘气体状态方程的计算

有 150 多种，如果方程中所含的变量越多，计算就

越复杂，所得到结果的精度就越高，但是对应参数

获取的代价就越大，计算也越复杂，实际应用越不

方便。因此，有必须寻求实际应用的要求与计算精

度相一致的计算方法。SRK 状态方程是 Soave 对理

论 RK 方程实际应用的改进，是第一个将状态方程

与偏心因子联系起来的状态方程，对纯物质和多组

分物质计算具有较高的精度， 
SRK 方程能适用于所有的非极性物质的计算。

在相同的温度与压力下，真实气体与理想气体的差

异，可以使用压缩因子 Z 表示，Z＝PV/（RT），其

中 V 为摩尔体积，当 Z=1 时，其式为理想气体状态

方程。 
SRK 方程的表达式为： 

 

式（3）-（6）中： 
R 为普适气体常数；T 为温度；P 为气体绝对压

力；Tc 为临界温度；Pc 为临界压力；Tr 为对比温

度；ω为偏心因子。将式（1）乘以 V/（RT），带入

压缩因子的定义式可得： 

 

式（8）-（9）是 SRK 方程的迭代式，可以应用

迭代法对进行求解。 
3 新型绝缘气体密度继电器智能校验装置研制 
为了开发出适用于上述主流新型绝缘气体密度

继电器的智能校验装置，我们特别进行了新型绝缘

气体密度继电器智能校验技术的研究及工程应用[5]。 
3.1 气路原理 
新研发的新型绝缘气体密度继电器校验装置的

气路逻辑由 2 个比例阀，3 个电磁阀，两个单向阀，

一个气泵，3 个高精度压力传感器，测量口，回收瓶，

储气瓶等主要部件组成，其气路原理框图如图 1 所示。 
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3.2 硬件结构设计 
新硬件电路方案由 MCU 控制系统、预升压控

制模块、液晶触摸屏、气路控制模块、储气气室、测

量气室、回收气室、气泵、压力调节模块、触点动作

值及电阻采集模块、压力传感器和温度传感器组成。

硬件电路方案结构框如图 2 所示。 

 

图 1  新型绝缘气体密度继电器校验气路原理框图 

 

图 2  硬件电路方案结构框图 

 
3.3 新型绝缘气体密度继电器智能校验装置技

术指标 
本项目研发的新型绝缘气体密度继电器智能校

验装置经过实验室验证试验，到达了如下主要技术

指标： 
（1）仪器精度/分辨率：0.1 级/0.0001MPa； 
（2）环境温度精度/分辨率：0.5℃/0.1℃； 
（3）压力校验范围：0～1.5MPa，可选择绝对
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压力或相对压力； 
（4）环境温度/湿度范围：-30℃～60℃/5～

95%RH； 
（5）校验：全自动校验： 
（6）电接点校验：范围 0-100Ω，精度 5%，分

辨率 0.01Ω； 
（7）电接点校验电压：DC24V、DC110V 可任

意切换选择； 
（8）校验介质气源：新型绝缘气体或用户指定

干净气体，系统自动回收循环无泄漏； 
（9）自动检测大气压，适用于高海技地区密度

继电器校验，应用泛围广； 
（10）具有校验结果误差分析，自动判断各种

压力和接触电阻是否合格； 
（11）能同时测试一组报警信号、二组闭锁信号； 

（12）适用于 SF6/N2、SF6/CF4、C4F7N/CO2
混合气体以及其它新型绝缘气体密度继电器智能校

验。 
4 新型绝缘气体高低温试验结果和本智能校验

装置混气状态方程计算结果的比较 
SF6/CF4 混合气体在全封闭的高低温试验环境

中，实测温度与压力的数据，本智能校验装置根据

测试温度值和压力值以本文 SF6/CF4 混合气体状态

方程进行计算，得到了不同温度下对应的压力理论

计算值，并计算了理论压力值与试验实测值的相对

误差，验证 SF6/CF4 混合气体状态方程的准确性。由

表 1 中的数据可知，不同 SF6/CF4 气体混合比下的

压力理论计算值与试验实测值的相对误差均不大于

0.5%，验证了本文 SF6/CF4 混合气体状态曲线方程

的实用性和可靠性。 
表 1  SF6/CF4 混合气体理论压力值与实测值 

SF6/CF4 体积比 温度℃ 本装置计算理论值/MPa 实测量/MPa 相对误差/% 

45%：55% 

-40.02 0.3168 0.3163 0.31 

-20.01 0.3455 0.3446 0.26 

19.98 0.4008 0.4005 0.32 

39.99 0.4295 0，4283 0.27 

57%：43% 

-40.02 0.3160 0.3146 0.44 

-20.01 0.3445 0.3430 0.43 

19.98 0.3995 0.4003 0.20 

 39.99 0.4299 0.4285 0.32 

 
5 结语 
新型绝缘气体是解决减少 SF6 气体排放的最有

效方法，研究新型绝缘气体在高低温环境等效压力

的计算，设计新型新型绝缘气体密度继电器校验装

置，对新型绝缘气体的密度继电器智能校验的研究

与应用提供理论支持，为保障新型绝缘气体密度继

电器智能校验的准确性具有重要的意义。 
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