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浅谈气体检测方法及泄漏检测方案 
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【摘要】气体的检测方法多种，如：电化学方法、半导体方法、红外方法、红外成像方法、激光方法等

等。不同的方法均有不同的优点及缺点，不同的精度等级，以及不同的使用环境。在许多工业过程中，压力

容器被广泛使用，例如化工、石油、食品加工等行业。压力容器的内部压力和气体密度是重要的参数，直接

影响到生产过程的安全和效率。然而，需监测的压力容器在阀门处安装机械压力表，需人工按时巡查压力，

压力数据无法实时获取，从而导致气体泄漏或无法及时更换补充气源等现象，或由于环境温度升高而使钢瓶

超压并发生爆炸事故等。在压力容器内的气体纯度不高，或是充装气体为混合气体时，由于气体密度的计算

与气体摩尔质量数据、气体常数相关，还与压力容器所在环境的温度相关，在此场景下，现有的监测系统往

往不能实时准确监测气体密度，对压力容器的稳定运行存在一定的风险。在线气体监控系统可以更加实时高

效的发现这些泄漏风险。 
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【Abstract】There are many detection methods of gas, such as: electrochemical method, semiconductor method, 
infrared method, infrared imaging method, laser method and so on. Different methods have different advantages and 
disadvantages, different accuracy levels, and different use environments. Pressure vessels are widely used in many 
industrial processes, such as chemical, petroleum, food processing and other industries. The internal pressure and gas 
density of the pressure vessel are important parameters, which directly affect the safety and efficiency of the 
production process. However, the pressure vessel to be monitored is installed with a mechanical pressure gauge at 
the valve, which requires manual inspection of the pressure on time, and the pressure data cannot be obtained in real 
time, resulting in gas leakage or failure to replace the supplementary air source in time, or overpressure of the cylinder 
and explosion accidents due to rising ambient temperature. When the gas purity in the pressure vessel is not high, or 
when the gas is filled with mixed gas, the calculation of gas density is related to the gas molar mass data and gas 
constant, as well as the temperature of the environment where the pressure vessel is located. In this scenario, the 
existing monitoring system often cannot accurately monitor the gas density in real time, which poses certain risks to 
the stable operation of the pressure vessel. Online gas monitoring systems can detect these leakage risks more 
efficiently and in real time. 
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引言 
在现代化工业生产领域当中，压力容器是一种

最常用的储存有毒有害、易燃易爆、高压气液体的

仪器设备，具有结构多样化制作工艺复杂等特点。

由于其使用的特殊性，国家专门制定了一系列强制

性技术规范和标准，用以加强压力容器制作质量的

控制[1]。压力容器的实时安全状态评估，一直困扰着

特种设备检验及设备管理人员，尤其是超设计年限

压力容器等风险系数较高的设备。依据行业标准与

检验经验，选取腐蚀作为在线监测的关键参数，利

用超声波反射测量技术，集成采集模块、物联网平

台模块等成功开发设备常态化监测平台，并在某制

冷系统设备安装应用[2]。 
传统压力容器特种设备管理方法管理时间较长，

管理效果随之下降，设计基于全生命周期理论的压

力容器特种设备管理方法分析压力容器特种设备检

验周期，确定特种设备的安全性能；基于全生命周

期理论辨识设备安全风险，提取影响设备安全管理

的因素，构建压力容器特种设备管理数据库，进而

实现压力容器特种设备的安全管理[3]。利用 PDCA
循环管理对压力容器类进行精细化管理能够有效地

降低安全隐患[4]。由于管体防腐层出现老化破损和

管体腐蚀等多种问题，造成管道穿孔等多种事故的

发生严重影响相关企业的发展。所以要用不同的检

测技术对这一情况进行真实检测与记录，发现其中

存在的问题，预防事故的发生[5]。六氟化硫（SF6）

气体是一种无色、无味、无毒、不可燃的惰性气体。

由于这种气体的化学性能稳定，并具有优良的灭弧

和绝缘性能，已被广泛应用于电力设备中。但它是

一种温室气体，被联合国要求严禁将其排放到大气

中。因此，对开发不同技术路线来实现更高效的 SF6

气体泄漏技术已成为一种必然的趋势。 
采用离子迁移法设计 SF6 检测技术，利用扫描

窗口提供的 SF6 浓度分析离子波谱，能够提高最佳

气体填充范围寻优能力，有力地保证变电站 GIS 设

备运行安全能力，能够根据不同环境通过自适应调

节的方式改善 GIS 设备运行能力，提高变电站 GIS
设备中 SF6 气体敏感度分析能力，进而更加精准地

判断气体泄漏规律[6]。使用的智能气体探测仪能够

对易燃易爆、有毒有害气体进行现场快速检测，也

可对事故现场的温度、气压进行实时侦测。其还集

成了全球定位系统（GPS），能够准确判断和定位危

险气体泄漏的位置[7]。一种瓶组压力远程监控系统，

采用嵌入式技术、通信技术及软件技术，实现既能

现场直接观测瓶组压力状态，又能在远程上位机软

件或移动客户端实时监控，及时发现、排除气瓶泄

漏问题，提高气体灭火系统在工程应用中的安全可

靠性[8]。利用气体红外成像技术，在红外图像的基础

上引入可见光图像。利用该类气体只在红外条件下

可见的视觉差异性，在异源图像配准的基础上，对

红外与可见光下同时存在的运动干扰进行初步排除，

得到更为准确的疑似泄漏区域。最后对疑似泄漏区

域进行气体特征分析，判断是否存在气体泄漏[9]。采

取有效的方法对含有 SF6 的电力设备进行泄漏检测

十分必要。因此，国家电网公司对 SF6 气体泄漏检

测技术的要求不断提高，研制一种可快速有效检测 
SF6 气体泄漏状态的检测系统对促进安全生产以及

电网的正常运转均具有重要意义[10]。 
1 浅谈气体检测方法 
气体浓度的检测方法繁多，例如常见的几种方

法： 
1.1 电化学检测方法 
电化学传感器，结构主要包含：电解液、电极、

过滤器和透气膜（疏水膜）等，根据被测气体的化学

性质，传感器内置与被测气体相反应的电解液。被

测气体先渗透通过防冷凝隔膜，气体分子通过毛细

管扩散，再通过疏水膜进入感测电极的表面，氧化

或还原，进而产生或消耗电子，产生电流，一般为微

安级电流。通过此电流的大小来标定浓度值大小。

目前电化学传感器是检测各类气体常见的成熟的检

测方法。常作为 H2、HF、CO、SO2、H2S、O2、O3、

NO、NO2、N2O、NH3、CL2、HCHO 等气体的检测

传感器，行业中传感器的体积规格最常见的为 NE4
和 NE7 两种尺寸。传感器简易结构图如图（1）所

示。 
优点：精度高、可检测微量气体（ppm 级别或

ppb 级别），响应值线性特性好，重复性好，功耗小，

高灵敏度。 
缺点：寿命短，易衰老；通气检测需要微量 O2

进行反应；部分类型气体的传感器易受其他气体交
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叉干扰；不可长时间超量程使用；响应时间和归零

时间较长；使用环境温度范围不高（一般0℃~40℃）。 

 

图 1  传感器简易结构图 

 
1.2 半导体检测方法 
半导体检测原理在气体检测中广泛使用，其利

用被测气体的吸附作用来改变半导体的电导率，通

过电流（电压）的变化数值来标定对应的气体浓度

值。半导体传感器受环境的影响较大；若使用要求

低，无需修正可直接使用；若使用精度要求较高，则

宜在系统中增加温湿度传感器，检测当前的温湿度

数值，对其在软件上做温湿度补偿算法。半导体传

感器对小浓度反应灵敏，最小检测值较低。可广泛

使用于微量气体漏气现象，可适用的气体种类也较

多。 
优点：价格较低，稳定性好，寿命较长，应用便

捷，响应时间短，适用环境温度范围较好（-20℃
~50℃）。 

缺点：受环境因素影响大，部分类型气体的传

感器易受其他气体交叉干扰。 
1.3 红外检测方法 
红外传感器一般采用非色散红外气体分析

NDIR（non-dispersive infrared）原理。主要有信号处

理电路、光道、红外光电探测器和红外光源等组成。

不同气体对不同波长的红外线吸收的强度不同，正

是基于此特性，试验测试中，选择某一气体，通过调

节红外线的波长，寻找出此气体最敏感的波长。吸

收的强度与该气体的浓度成正比。红外光源发射的

红外线强度和探测器测量红外线强度进行对比，从

而推算出气体浓度。 
红外传感器主要适用于测量 CO、CO2、N2O、

CF4、NF3、CH4、SF6、SO2F2、C2H2、C2H4、C2H6、

C3H8、C6H14、CHCL3、COS、CH2F2、C2H3CL、CHCLF2、

CH2OH、C4F7N 等。还可以检测绝大多数有机物

（HC），有机挥发性混合物（VOC）等气体。红外

传感器测量范围较广。可以作 ppm 级别的测量或

0~100%VOL 量程的测量。 
在增加光道数量或光道距离或其它精细化处理

后，可达到 ppb 级别的气体测量。红外检测方法结

构简易图如图（2）。 

 

图 2  红外检测方法结构简易图 

 
优点：红外线气体检测仪具有很高的监测灵敏

度，ppm 级（ppb 级）气体浓度有微小变化都能分辨

出来。它测量范围宽：量程从 1ppm 至 100%VOL 均

可以定制；寿命长，精度高，可靠性好，抗干扰能力

强，反应速度快。 
缺点：造价较贵，零位波动较大。 
1.4 PID 技术 
光离子 PID 气体检测原理，它是通过产生一个

紫外光源，将被测气体激发产生正离子和负离子，

将电离过程中产生的微小电流进行放大，从而得到

ppm 级别的信号值。这些离子通过电极后很快就重

新组合到一同变成原来的有机分子。在此过程中分

子不会有任何损坏。 
优点：光离子 PID 气体检测仪具有很高的灵敏

度，它可以测量 ppb 水平的 VOC，具有快速响应和

快速响应时间。它可以测量大多数 VOC 和 TVOC 气

体。 
缺点：价格昂贵，一般用于试验室检测。 
1.5 比色管 
比色管测试方法，现场使用较多，多作为检验

检测数据是否准确的一种复核方法。被测气体以一

定流量流过比色管一定体积气体，被测气体与比色

管内试剂成分发生化学反应，产生色变。以观察色

变的量来判定被测气体的浓度。一般比色管检测装

置需要控制气体的流速和通气时间。如图（3）所示

某种比色管装置，可检测 ppm 级别的气体。 
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图 3  一般比色管检测装置 

 

优点：单次检测费用低，精度高，检测稳定，检

测失误率低，不易受干扰。 
缺点：一次性消耗品，批量检测成本高，宜作为

核对校验测试。 
1.6 激光技术原理 
气体检测激光法原理，是基于可调谐半导体激

光吸收光谱技术的光谱学，也称为 TDLAS（Tunable 
Diode Laser Absorption Spectroscopy 的缩写）的检测

原理，通过测量被测气体分子对一定波长光线的吸

收强度差异来标定其气体的浓度值。 
优点：远距离检测、非浸入式检测，检测精度

高，灵敏度高。 
缺点：成本高，技术复杂，受温度、压力影响大。 
1.7 热传导技术原理 
热传导检测法是一种较为新型的气体检测方法，

它是通过检测气体的热导率变化，其变化量的大小

来标定被测气体的浓度值大小。 
采用热敏电阻加热丝将气体加热到一定温度，

把被测气体热导率的变化转化为热敏电阻的阻值变

化，对电阻值得变化量采用电桥测量法进行精准的

测量，得到信号值。简易的热导电桥检测电路图如

图（4）所示。 

 

图 4  简易的热导电桥检测电路图 

优点：检测量程范围广，可用于检测可燃易爆

性有毒有害气体，稳定性高，可靠性高，使用寿命

长。缺点：受环境温度影响大，所以一般热导传感器

会进行保温措施。 
2 在线压力监控系统 
为安全有效的监测储气瓶压力，确保压力容器

的安全，工业容器均配有压力监测系统。同时为了

更高效的对容器进行监测，在线压力监控系统也在

不断的开发与更新，来更好的满足安全使用要求。 

 

图 5  常规的在线压力监控系统模式 

 

常规的在线压力监控系统模式如图（5）所示的

构造；其系统通常分为三个层次，底层为压力变送

器、显示屏、报警灯、风机、温湿度变送器、电控阀

门等；中间层为 IED 主机系统，负责终端信号汇总

及上传通讯、现场控制等功能；顶层为系统平台，此

平台可为独立平台也可与消防或其他在线监测系统

合并。平台主要实现远程实施监控、人机交互、多系

统联动等功能。 
压力变送器的选型主要参考被测气瓶最大压力

值，一般量程选择为气瓶最大压力值的 1.3~1.5 倍；

如果被测气体为特殊气体，压力变送器精度宜选择

较高精度，可选择 0.2 级或 0.5 级。若被测气体为普

通气体或无毒的惰性气体，精度可选择 1.0 级或 2.5
级。 

气瓶如果是室内存放，应安装排风系统，风机

应与主机及平台联动，存放气瓶的气体质量比空气

轻，风机应安装在室内顶部，存放气瓶的气体质量

比空气重，风机应安装在底部。风机风量参数根据

室内空间大小和换气次数要求进行选定。例如：某

气瓶室面积 50m2，层高 6m；要求通风时，每小时应

进行 4~6 次完全通风，气瓶房内存放的是 SF6气体；
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经过计算，排风系统采用两台风量 1000m3/h的风机，

安装离地高度 20cm。风机一般会配置风机控制器，

可采用 DC24V 或 DC12V 进行控制 AC220V 风机通

断。 
温湿度变送器安装高度一般为距地面高为

1.2~1.5m 处。变送器精度应根据现场环境要求进行

选型，例如某一气瓶储存室，选型如下：温度测量范

围：-50~80℃，测试精度：±2℃，湿度测量范围：

0~99%RH，测试精度：±3%RH。 
显示屏可配置 LED 点阵显示屏或 LCD 显示屏

等。LED 点阵显示屏价格低廉，性能稳定可靠，受

干扰小，缺点就是显示内容有限（仅显示少量文字），

LCD 显示屏价格昂贵，显示内容丰富。显示屏通常

放在入门顶上等显眼位置，便于观察。 
报警灯需选择带有声音报警的报警灯，实现紧

急情况下的声光报警功能。报警器可采用 AC220V
或 DC24V 供电。声音大小应达到规范的分贝值。 

IED 主机应安装在气瓶储存室外，宜安装在气

瓶储存室门口外显眼位置。IED 主机功能应具有遥

测或遥控压力变送器的压力值及状态、温湿度变送

器、风机、声光报警器、显示屏、电控阀门等设备状

态。将采集的数据进行汇总、显示和上传平台。主机

宜具有压力实时监测，压力变化趋势曲线，历史数

据查询等功能。实现气瓶压力长时间微小量变化的

观察。IED 主机与末端变送器通讯可采用 RS485 通

讯或无线通讯等方式。实际环境布线较为困难的，

可采用无源无线终端变送器。若实际现场便于供电

及布线的，可采用有源有线终端变送器。 
系统平台可采用 web、上位机软件系统等。例

如：某气体监测系统平台，如图（6）所示，系统中

包含了设备数据、联网分布、在线监测、告警信息、

设备列表等功能板块。不仅实现常规的系统参数设

置功能，还实现现场各监测点的位置定位（系统中

导入三维气瓶储存室图形，并在图中设置压力变送

器安装位置，监测对应编号的气瓶，使得在系统上

可直观的观察现场三维机构及异常报警部位）。采

用 3 层次的三维模拟模型，构建储气室模式、气瓶

模型、压力监测变送器模型及数显和指针同时模拟

显示。特色功能：对应每个编号的气瓶每 1 分钟记

录其压力值，并将数据拟成曲线，可实现监测用气

量及长时下的微小漏气情况的分析。对各气瓶储气

室及各气瓶明细做成台账，便于查询。 

 

图 6  某气体监测系统平台 
 

在气体泄漏检测方案中，未来可能会采用红外

成像仪进行在线监测，其具有更直观的查找到气体

泄漏部位。其中红外成像仪设备需采用非制冷型设

备（目前手持式红外成像检漏仪市场中，制冷型不

适合长时间在线工作，所以需选择非制冷型，通常

情况下制冷型精度会更好些，但随着非制冷型的不

断研究，个别非制冷型设备的检测精度也足于媲美

制冷型设备），红外成像系统在不考虑成本的情况

下，精度宜选择更高精度。一般的气瓶储存室可安

装 2~3 台红外成像仪，从不同角度进行成像，成像

设定过程中可将静止的背景图像进行虚化，着重捕

捉气体流动的动态图像；同时结合可见光镜头成像

来判定泄漏部位。例如：某红外成像系统采用

640*480像素摄像头，检漏气流灵敏度为1微升/秒，

采用铁红色调色板叠加可见光成像显示，摄像头固

定安装后，调为高灵敏度模式，现场模拟放气现象，

对成像系统进行调试与学习。此系统成本较高，但

随着红外成像技术发展，则系统成本会急剧下降。

犹如当前在消防系统中使用的红外热成像报警系统。

早期红外热成像消防灭火系统造价昂贵，难于现场

布局。但随着技术发展，现在商场、影院等人员密集

的特殊场所，常有布置红外热成像消防灭火系统。

目前红外成像检漏在线系统还处于研发及试运行中，

也希望在未来此系统可成为主流的在线检漏系统之

一，可更好的服务于有毒有害气体的监测与使用。 
3 结语 
本文首先阐述了工业中气体检测的重要性。再

介绍了多种气体检测方法，不同的方法有不同的优

点和缺点，以及使用条件。对于工业中被测气体的

类型不同、浓度不同、环境不同，检测的方式也有所

不同。本文对气瓶压力的监测做了大致的方案介绍。
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介绍了 SF6 气体监测的结构图及系统内容的选型。

最后介绍了采用红外成像方法进行在线检漏测试系

统，其系统具有前瞻性，在此分享其意见及思路。 
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