
电气工程与自动化                                                                          2023 年第 2 卷第 2 期
Journal of Electrical Engineering and Automation                                                   https://jeea.oajrc.org/ 

- 10 - 

GIS 设备 SF6气体分解物在线监测 

李崇仕 1,2，胡 边 1,2，王卫玉 1,2，蔡元鹏 3，姜 立 3 
1 国家电投水电产业创新中心  湖南长沙 
2 湖南五凌电力科技有限公司  湖南长沙 
3 厦门加华电力科技有限公司  福建厦门 

【摘要】介绍一种基于阻容法微水测量、电化学传感器、压力传感器、恒温控制技术和气体循环回充

等技术应用的 GIS 设备 SF6 气体分解物在线监测系统，分析放电能量、压力、水分、温度、氧气和内部含

量等影响因素的作用机制，应用 GIS 设备 SF6 气体分解物在线监测综合监测技术判断 GIS 设备的潜伏性故

障诊断理论。 
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【Abstract】This paper introduces an online monitoring system for SF6 gas decomposition products of GIS 
equipment based on resistance capacitance micro water measurement, electrochemical sensor, pressure sensor, 
constant temperature control technology, gas cycle recharge and other technology applications, and analyzes the 
mechanism of influencing factors such as discharge energy, pressure, moisture, temperature, oxygen and internal 
content, The online monitoring and comprehensive monitoring technology of SF6 gas decomposition products of 
GIS equipment is applied to judge the latent fault diagnosis theory of GIS equipment. 
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引言 
气体绝缘组合电器（GIS）是高压线路中的重要

设备，它以 SF6 气体作为绝缘和灭弧介质。设备长

期运行过程中的多种缺陷会使 SF6 气体变质，导致

设备无法正常运行，因此，及时发现设备放电故障

并提出预警具有十分重要的意义。 
目前离线检测主要是通过分析 SF6 气体组分来

判断故障状态，即通过采集样本后送至实验室进行

精密分析，如红外光谱、色谱、色谱-质谱联用等方

法。这些设备由于体积庞大，无法应用于设备现场，

且采样间隔较长，不利于及时发现设备的故障缺陷。

而目前在线监测主要是采集设备内部的温度、压力、

湿度和泄漏等信号，但无法判断组分的变化，只能

在一定程度上表征设备的部分状态信息。 
为满足未安装 SF6 气体微水在线监测装置的

GIS 设备安全运行，电站投运后执行了 SF6 气体状

态是运行设备状态评价的关健参量，为确保设备和

电网的安全运行，应按期、及时、有效地开展运行

设备的 SF6 气体状态带电检测。由于 GIS 设备普遍

较高且布置复杂、现场取气检测繁琐、SF6 气体压力

表计不宜观察等原因，在进行定期工作时不仅耗时、

耗力，而且准确度和及时性也不高，给 GIS 的安全

可靠运行带来诸多不便。 
GIS 设备断路器气室未安装 SF6 气体分解物组
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分监测传感器，无法提供连续分解物含量数据。按

照运行规程规定，在设备运行中必须对 SF6 气体的

分解物、密度和含水量进行定期检测，检测 SF6 气

体分解物、微水含量时须排放大量的 SF6 气体，测

量后还需要补气，补气后气室中的微水含量是否合

格也无法判断。SO2是 SF6 电气设备故障时分解的主

要特征组分。SF6 气体在电弧下会分解氟硫离子，在

水分含量较高下会产生 H2S。当设备内电弧（或过

热）灼伤固体绝缘部件时，会产生 CO。考虑到 SO2、

H2S、CO 是放电产生的一种稳定的特征气体，以此

来表征设备的运行状态是可行的。分解产物组分采

用电化学方法进行检测，电化学检测方案相对较成

熟。 
1 GIS 设备 SF6 气体分解物在线监测系统的工

作原理及技术特点 
1.1 在线监测系统原理及组成 
该 SF6 在线实时监测 SF6 设备内部气体组分变

化，以实现对设备内部是否出现放电故障的快速预

判，方便运行人员及时发现问题、检修设备，或使

用更为精密的检测仪器进一步确定故障程度[1]。基

于大量电气设备故障实例统计，SF6 电气设备发生故

障时，设备内 SF6 气体中会产生含量显著的多种氟

化物、硫化物。检测这些故障特征分解物，可以快

速诊断设备内部缺陷，准确判断设备潜伏性故障，

避免事故扩大。在放电和热分解过程中及水分作用

下，SF6 气体分解产物主要为 SO2、H2S、HF，当故

障涉及固体绝缘材料电解或热解时，还会产生 CF4、

CO 和 CO2。由于大多数故障都会导致 SO2 和 H2S
显著增长，所以气室诊断关注的主要检测对象是

SO2、H2S，以及 CO、HF。电化学传感器法根据被

测气体在高温催化剂作用的化学反应，改变电化学

传感器输出的电信号，从而确定被测气体中的组分

及其含量。电化学法的优点：检测周期短、灵敏度

高，适用于现场便捷检测[2]。 
SF6 分解物在线监测系统中的应用，主要包括若

干个电化学分解物传感器、数据采集气体回充模块、

气路循环切换模块、网络系统、监控主机、服务器

（与物联网或局域网连接）。图 1 为 SF6 分解物在

线监测系统框架图。微水密度采样变送器与数据采

集模块之间的通信以有线通信连接，以若干个微水

密度采样变送器检测到的数据通过有线传输到数据

采集模块，数据采集模块通过协议经过网络系统与

监控主机实现有线通信连接，并上传到服务器，实

现远程实时监控。应用上减少了施工布线的难度，

提高施工效率，紧跟物联网时代步伐，提高产品在

电力行业市场的竞争力。 
 

 

图 1 SF6分解物在线监测系统框架图 

 
1.2 微氧系统检测 SF6 气体特征组分检测技术 
电化学法容易实现自动化检测，同时对待测气

体无污染和损耗，若检测传感器处于缺氧状态，会

导致传感器零位漂移，检测精度下降[3]。整个结构

件的设计充分利用电化学传感器自身的特性，即对

电极和工 作电极通过电解质进行了隔离，结构件主

要由顶盖和底座两部分组成。由于整个结构件暴露

于空气中，通过结构件顶盖设置的微孔和空气接触

可为传感器对电极反应提供少量的氧气，并利用传

感器内部电解质的阻隔作用，采取密封措施可有效

防止空气等杂质气体透过传感器进入测量气室内。

传感器放置在传感器的底座上，通过底座两侧的管

道通入被测气体，与工作电极充分发生反应。顶盖

通过和 底座上设定的螺纹紧密契合在一起，这样的

结构设计，便于电化学传感器更换。提高电化学传

感器 O2补充，确保传感器检测精度，可及时有效捕

捉放电瞬间，有利于更加准确地判断故障类型并进

行故障定位。使通过在线监测气体分解产物来发现

高压电气设备潜伏性故障具有有效性和实用性。 
1.3 恒压恒流检测系统 
检测过程中，压力及流量与检测稳定性相关性

较大。采用常规针阀限流的方式对压力及流量进行

限制。该方法受进气压力影响较大，导致压力及流
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量不稳定，从而影响检测稳定性及对传感器造成伤

害。设计恒压恒流控制系统，以 PWM 做为控制源，

采用可控比例阀。采用模糊 PID 软件控制方式，达

到恒压恒流控制目的，使检测流量均匀流入传感器

气室。确保测试稳定性。通过恒压恒流技术采集被

测气体，通过缓冲实现样气加压回送，实现设备气

室内部 SF6 气体样品的采集、检测和循环回充[4]。 
1.4 循环切换监测及气路自洁净技术研究 
本系统可支持循环检测多个气室，在检测过程

中需确保各个气室的气体不互相干扰，同时管路上

不能有残留，避免对检测结果造成影响。采用全密

封电磁阀，在取气口及管路末端仅安装全密封高压

电磁阀，通过硬件自保护控制电路及软件冗余设计

控制系统，在检测过程中，各个检测通道独立控制，

防止检测交叉干扰，提高检测准确性。通过负压释

放技术，实现气路自洁净功能，避免上一个气室气

体对下一个气室检测的影响。 
1.5 气密性保护 
为保证检测管路不漏气，各个接头处均采用不

锈钢卡套，管路也采用不锈钢管。以保证整个管路

的气密性及安全性。同时通过压力传感器实时监测

整个管路及气室压力变化，监测到气路发生压力改

变时，及时关闭相应电磁阀，保证本体安全。同时

为防止断电时，整个管路发生异常，所有电磁阀均

采用常闭电磁阀[5]。同时电路上设计自锁装置，在

断电时，保证电磁阀处于关闭状态。 
1.6 IOT 数据传输及监测模块 
该模块由物联网传输模块进、电力专网和远程

云服务构成，传输数据包括分解物特征组分、纯度、

密度、气体湿度、设备类型和环境参数等，实时监

测，异常时可实时上报。远程云平台根据收到的数

据综合判断电气设备状态变化趋势，在达到预警限

值时，定位潜伏性故障，及时进行整改报警、短信、

微信或邮件提醒，告知运行人员尽快采取相应的处

理措施。 
1.7 故障预警模块 
系统平台中建立 SF6 电气设备健康状态各个监

测量的三级阀值，从而通过比较各种监测参数和其

对应的报警值，自动生成提示、预警、报警三级电

网运行提示，a）蓝色、黄色预警：此级预警对整个

电网的正常运行不构成威胁，但存在比较小的隐患

（需要引起运维人员重视）。b）橙色预警：此级预

警对整个电网的正常运行构成一定程度的威胁，需

要监测人员到现场进行查看核实。c）红色预警：此

级预警对整个电网的正常运行已经构成相当高的威

胁，对电网的运行情况构成非常大的威胁（必须立

即排除）。 
当发出提示后，系统向在线人员发出报警信息，

描述报警发生的位置、类型、设备历史运行情况等

信息，并能够使用户在查看报警信息时，快速定位

到报警发生的地点和设备。系统在图形上以专题图

形式显示存在不同预警级别的区域，可以通过图形

上显示的颜色判定该处属于哪种级别的预警，可通

过鼠标点击区域显示预警信息，便于用户在第一时

间对报警信息进行处理。同时，系统还能够以邮件

和短信息的方式，向指定运行负责人员、管理人员

发送报警情况简报。 
2 GIS设备SF6气体分解物在线监测系统技术路

线 
2.1 电化学传感器在 SF6 绝缘电气设备在线监

测中的应用 
SO2、H2S、CO 电化学传感器在检测过程中是

需要少量氧气参与氧化还原反应，即对电极表面的

反应需要接触氧气完成还原反应，工作电极和被测

气体中的 SO2、H2S、CO 反应进行氧化反应，设计

微量氧补充技术，确保电化学传感器保持有氧状态，

确保检测稳定性[6]。 
SO2 气体具有较强的吸附性，为降低吸附性需

确保气体在恒定流速的方式下进行测量，在测量气

室中增加微型泵，使气室中的气体处于流动状态，

从而达到降低 SO2 被消耗速度和被测量气室吸附的

目的，提高测量的准确度与稳定度。 
2.2 SF6 气体湿度在线监测技术应用 
采用高分子薄膜聚合物湿度检测技术，内置气

路快速干燥技术，采用局部加热及气室微扰动循环

技术，提高气室微水检测精度，缩短检测时间[7]。 
针对温度、压力等影响因素，综合实验数据使

用自校正技术，提升检测精度。内置温度传感器，

检测气体温度，进行温度折算；试验研究气体湿度

与压力的对应关系，并得到压力校正曲线，通过微

型压力传感器检测气体压力，依据校正曲线进行压

力校正。 
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2.3 传感器低温应用技术 
采用模糊 PID 控制技术，使用帕尔贴半导体制

冷及制热系统，均匀温控循环系统，均匀制冷或制

热；智能调节温度，实现 SF6 分解物组分传感器恒

温控制，确保传感器处于稳定状态，可大幅提高检

测灵敏度及检测稳定性[8]。 
2.4 恒压恒流控制技术应用 
电化学传感器检测时受压力及流量变化影响导

致检测值波动，如果压力及流量突变会导致电化学

传感器损坏，从而导致漏液，液体可能流到 GIS 设

备本体，导致 GIS 设备故障，采用 PWM 控制技术，

运用压力调节阀，当系统压力达到设定值，确保输

出压力及流量稳定，起到恒压恒流控制，从而提高

系统检测稳定性。 
2.5 循环回充气路和零排放系统应用技术 
结合 SF6 电气设备的结构特点，多路循环检测

要求，设计合理的气路系统，通过模糊 PID 控制技

术对检测气体进行恒压恒流控制，采用无油压缩机，

实现样气恒压回充，实现设备气室 SF6 气体样品的

采集、检测和循环回充零排放[9]。 
2.6 基于物联网 4G 传输技术的监测终端，远程

监控应用技术 
应用数据通讯加密技术，采用 4G 通讯技术，

运用硬件加密技术，将监测数据实时上传至远程监

控系统。研究传感器检测数据的采集、数据的安全

传输、数据的储存和管理；研究后台数据的处理与

计算，实现将传感器在线监测的数据实时传输给后

台，实现 GIS 气室监测的实时性，定时性和周期性，

实现各报警阀值的灵活设置和至少两种报警方式

（短信、邮件）的研究基于智能传感器技术，湿度

采用薄膜聚合物技术，分解物组分采用电化学传感

器技术。基于信号智能采集及滤波技术，对数据进

行预处理及故障诊断预分析。采用 4G 无线技术，

实现检测数据上次至检测终端监控系统接收检测上

报的数据，将接收的数据自动绘制成变化趋势图，

供观察气体的湿度或分解物含量变化，将测量监测

的 SF6 典型分解产物趋势规律数据结合统一起来，

建立相互关联的数据系统，为潜伏性故障诊断提供

数据支撑[10]。远程监控系统集中监控数据变化，通

过该系统可在计算机上实现数据采集，可设置。 
3 SF6 气体分解物在线监测创新点 

SO2、H2S、CO、多组分监测，实时分析与诊断

SF6 断路器劣化状态和趋势；MODBUS 通信，远

程主站对分布各变电站断路器实时安全预警 SF6 气

体微循环功能，解决当前普遍只监测 SF6 接头局部

死角的不足；采样气体自动存储以及 SF6 断路器低

压自动补齐技术，零排放，安全、环保；管接头采

用自封接头，确保气瓶换瓶时不带入水分；借助现

有的开关接口即可实现，不需改变断路器结构，安

全可靠；用户自行设置采样周期，定时检测和分析，

高效、经济、实用；现场智能控制，无需人工操作。

远程数据平台，及时、方便；气体自动回充功能；

专家诊断系统可对故障进行智能诊断并提出处理意

见；具备自检功能，可对主要传感器及部件进行自

检，故障提示；传感器温度自动补偿功能功能。 
4 结语 
该系统实现了对 GIS 设备是否存在潜伏性故障

进行实时监测，为保证身背安全稳定运行，实现故

障预防提供了必要的信息与决策建议。该系统的建

立，为检测专业人员提供完善的现场数据分析软件，

同提供了特有的针对 SF6 气体设备专家诊断系统及

趋势分析功能，使专业人员能够通过对分解物组分

生成分析全面了解设备整体健康状态。专业技术人

员利用该系统可实时查看 GIS 设备是否存在故障，

不用耗费人力财力进行离线检测试验。系统的投运，

为断路器故障诊断积累了大量现场实测数据，为后

期进行生产决策系统建设故障建模分析提供了丰富

的历史数据支持。该系统可推广应用到其它水电厂，

对于预防 GIS 设备局部放电、温度过热等恶性事故

发生有非常重要的应用意义，同时能实现 GIS 设备

多方位状态监测，为实现 GIS 还是被状态检修打下

良好基础。 
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