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ABSTRACT: Field experiences show that the fault diagnosis 
and state estimation of internal insulation of power equipment 
by detecting the decomposition products of SF6 in switchgears 
possess the advantages such as high anti-interference ability 
and high sensitivity and so on, so they are widely utilized in 
field detection and analysis of internal insulation of equipment. 
By means of analyzing the gas detection theory for SF6 in 
switchgears and under the guidance of detection technology for 
decomposition products of SF6, the detection and result 
analysis on decomposition products of SF6 in equipment being 
operated, faulty equipment, the post-type-test equipment are 
performed, then the gas compositions of SF6 and their contents 
in equipment in different states are determined. Based on field 
detection results of decomposition products of SF6 in lots of 
equipment, the characteristic gas to characterize the feature of 
the fault occurred in SF6 gas-insulated equipment as well as its 
application prospect are pointed out. 
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摘要：运行经验表明，通过检测开关设备中 SF6 气体分解产

物对设备内部绝缘进行故障诊断和状态评估，具有抗干扰能

力强、灵敏度高等优势，被广泛用于设备现场检测分析。通

过分析开关设备的 SF6 气体检测理论，在 SF6 气体分解产物

检测技术的指导下，对运行中设备、故障设备和型式试验后

设备的 SF6 气体分解产物进行检测和结果分析，确定了设备

在不同状态下的 SF6 气体组分及其含量。基于大量设备的

SF6 气体分解产物现场检测结果，指出了 SF6 气体绝缘设备

故障的特征气体及其在设备故障诊断中的应用前景。 
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0  引言 

随着电力工业的发展，SF6 开关设备逐渐取代

传统的充油设备，对电力系统的安全稳定和经济运

行起到了关键作用[1]。由于设备在设计、制造、安

装和运行维护等方面可能存在缺陷，设备内部发生

局部放电甚至电弧放电，严重威胁电网安全，因此

及时检测出 SF6 开关设备内部缺陷，对保障设备和

电网的安全运行具有重要意义。在 SF6 开关设备故

障诊断的早期阶段，传统的电气试验方法难以检测

到设备的内部绝缘缺陷[2-4]。现场运行经验已表明，

通过检测 SF6 气体分解产物，可及时、有效地发现

设备内的潜伏性故障，进行设备故障定位[5-10]。 
近年来，我国电力运行单位已大量开展开关设

备 SF6 气体分解产物检测工作，福建、广东、陕西

和安徽等省电力公司及其科研机构对所属电网的

全封闭式组合电器(gas insulated switchgear，GIS)、
断路器等 SF6 开关设备进行了普测[11-20]，取得了一

定的成果，为设备维护积累了大量的运行数据，进

而对设备的状态检修提供技术指导。但目前 SF6气

体检测分析方法在开关设备方面的应用仍处于起

步阶段，有关设备故障的 SF6 分解产物特征气体等

问题尚未明确，难以全面实现设备状态评估和检

修，因而需进行更深入的研究，以实现通过检测 SF6

气体分解产物而确定开关设备状态的目的。 
本文通过分析 SF6 气体分解产物检测理论，给

出了现有规程关于设备运行的 SF6 气体分解产物的

规定值，对运行中设备、故障设备和型式试验后设

备的气体分解产物进行检测和结果分析，以确定开

关设备在不同状态下的 SF6 分解产物组分及其含

量，进而得到可表征设备故障的 SF6 分解产物特征

气体，并对 SF6 气体检测方法在开关设备故障诊断

等方面的应用前景进行展望。 

1  SF6气体分解产物检测理论 

SF6 气体在正常条件下化学性质较稳定，被广

泛用作开关设备的绝缘和灭弧介质。SF6 开关设备
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由于内部绝缘缺陷导致金属对地放电及气体中的

导电颗粒杂质引起对地放电时，释放能量较大，表

现为电晕、火花或电弧放电。故障区域的 SF6 气体、

金属触头和固体绝缘材料分解，产生大量的金属氟

化物、SO2、SOF2、H2S、HF 等。在电弧作用下，

SF6 的稳定生成物主要是 SOF2 和 SO2，在火花放电

中，还可检测到 SO2F2、S2F10 和 S2OF10 等，稳定分

解物含量的顺序为 SOF2>SOF4>SiF4> SO2F2>SO2，

电晕放电的主要产物为 SO2 和 HF，SO2F2/SOF2 比

值比火花放电的比值高。 
开关设备发生气隙局部放电故障的能量较小，

放电量约为 11 500 pC，通常会使 SF6 气体分解产生

微量的 SO2、HF 和 H2S 等组分。因导电杆的连接

接触不良，导体接触电阻增大，导致故障点温度过

高，当温度超过 500℃，设备内的 SF6 气体发生分

解，温度达到 600℃时，金属导电杆开始熔化，并

引起支撑绝缘子材料分解。试验表明，固体绝缘材

料在高气压、温度高于 190℃时会与 SF6 气体发生

反应，温度更高时绝缘材料甚至直接分解。此类故

障主要生成 SO2、HF、H2S 和氟化硫酰等分解产物，

设备发生内部故障时，SF6 气体分解产物还有 CF4、

SF4 和 SOF2 等物质, 由于气室中存在水分和氧气，

这些物质会再次反应生成稳定的 SO2 和 HF 等。 
因此，在放电和热分解过程中[21]，在水分的作

用下，SF6 气体分解产物主要为 SO2、SOF2、HF 和

SO2F2，当故障涉及固体绝缘材料时，还会产生 CF4、

H2S、CO 和 CO2。此外，实验室研究结果表明，在

裸金属局部放电或电晕放电情形下，产生少量 H2S，
当故障电流大于 8 kA(电极为 Cu 材料)时，能检测

到较大含量的 H2S 组分，可见，H2S 含量与裸金属

放电能量有关。 
GB 8905—1996《六氟化硫电气设备中气体管

理和检测守则》[22]推荐便携式气相色谱仪、气体检

测管和电化学传感器检测仪器为 SF6 气体分解产物

的现场分析有效设备。IEC 60480-2004[23]规定，重

复使用的 SF6 气体中杂质最大允许含量为 50 μL/L，
其中 SO2+SOF2 为 12 μL/L，HF 为 25 μL/L。本文在

现有标准和规程指导下，对开关设备在不同状态下

的 SF6 气体分解产物进行检测和分析。 

2  开关设备的 SF6气体检测 

2.1  检测方法 

基于 SF6 气体分解产物检测理论，对运行中设

备、故障设备和型式试验后设备进行了 SF6分解产

物 SO2、H2S 和 HF 等组分的检测，分析设备内部

绝缘状况[24]，统计设备运行状态与气体分解产物的

关系。 
2.2  运行中设备的分解产物检测 

为掌握 SF6 开关设备运行状态，中国电力科学

研究院和各网、省电力公司及其研究机构等应用

SF6 气体检测方法，对 110 kV 及以上电压等级的运

行设备已逐步开展 SF6 气体分解产物普测工作，取

得了一定的应用效果，为及时消除设备运行隐患和

潜伏性故障提供了依据和指导。 
以某换流站的运行中交流开关设备的 SF6气体

分解产物检测为例，用气体检测管先粗测气体分解

产物 SO2、H2S 和 HF 组分的含量，均未检测到 H2S
和 HF 组分，SO2 组分含量较小，进而采用具备电

化学传感器的便携式检测仪器确定 SO2+SOF2 气体

组分的总含量，检测结果如表 1 所示。 
表 1  运行中设备的 SF6 气体分解产物检测结果 

Tab. 1  Measurement results of SF6 decomposition 
products in working equipment 

设备名称 气室编号 (SO2+SOF2)含量/(μL/L) 
5031 A 相* 0 
5031 B 相 1 SF6 断路器 
5031 C 相 1 

51521 A 相 1 
51522 A 相 1 
51521 B 相 1 
51522 B 相 1 
51521 C 相 1 

SF6 隔离开关 

51522 C 相 1 

注：*5031A 相断路器气室因出现泄露，2006 年已置换气体。 

分析表 1 的检测结果可知，正常运行设备气室

含有的 SO2 气体组分较小(≤1 μL/L)，且未检测到

H2S 和 HF 气体组分。断路器或隔离开关等气体绝

缘设备进行正常的分合操作时，灭弧室会产生一定

的 SF6 气体分解产物，如 SO2、SOF2 和 H2S 等，由

于设备内装有吸附剂(主要用于吸附 SO2 和 H2S)，
经过一段时间后，大部分气体分解产物被吸附，使

SF6 气体绝缘强度及时恢复，确保设备的安全运行。 
2.3  故障设备的分解产物检测 

若 SF6 开关设备发生故障，产生的 SF6 气体分

解产物组分复杂，其中 SO2、SOF2 等组分含量较高，

往往超出了电化学传感器检测仪器的量程范围，可

先用气体检测管对故障气体进行定性检测，初步界

定故障气体的成分及其含量，进一步用便携式气相

色谱仪精确分析气体中的空气、CF4、CO2、SO2等

组分含量。 
1）某换流站完成江复线年度检修后，500 kV
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交流场 GIS 设备 5152 断路器各项试验合格，操作

5152 断路器进行合环运行时，51521 隔离开关合闸

正常，对 51522 隔离开关进行合闸操作时，三江 II
线和江复线的线路保护动作，造成三江 II 线和江复

线停运。 
根据事故现象，初步判断 5152 断路器发生了

故障，采用检测管和便携式气相色谱仪对相关气室

进行了分解产物检测，结果列于表 2，其中 A 相气

室的 CF4 和 SO2 含量严重超标，推断该设备内部发

生电弧放电故障。 
表 2  某换流站 5152 A 相断路器检测结果 

Tab. 2  Detection results of SF6 decomposition products  
in 5152 phase A breaker in converter station 

气体组分 含量/(μL/L) 现有规程的参考值 

CF4 4 264 GB8905—1996：≤1 000 μL/L 
SO2 10 000 IEC 60480—2004：≤2 μL/L 
H2S >1 600 — 

对故障 GIS 断路器进行了开盖检查，发现 GIS
内部散落着合闸电阻碎块及大量的白色粉末分解

物，5 152 A 相断路器确实发生了严重的电弧放电

现象，其合闸电阻已被损坏，验证了 SF6 气体分解

产物的检测结果。 
2）某变电站在正常操作时，先后 2 次发生

500 kV I 母的母差保护动作，初步诊断 5032 B 相和

5051 B 相断路器出现绝缘性放电故障。用气体检测

管对 5051 断路器气室进行了 SO2、HF 和 H2S 组分

检测，如表 3 所示，5051 B 相断路器 SF6 气体分解

产物也严重超出 IEC 60480—2004 规定的设备正常

运行的规定值[23]。 
表 3  某变电站 5051 断路器检测结果 

Tab. 3  Detection results of SF6 decomposition products in 
5051 breaker in station 

气室编号 SO2 含量/(μL/L) HF 含量/(μL/L) H2S 含量/(μL/L)

5051 A 相 0 0 0 
5051 B 相 >1 500 >900 >200 

5051 C 相 0 0 0 

对该设备进行现场解体检修，发现 5032 B 相

罐体内端部均压罩与外壳间发生击穿，放电痕迹位

于罐体的下部，5051 B 相第 4 串合闸电阻炸碎，残

块散落在罐体底部，合闸电阻端部均压罩存在明显

的电弧放电痕迹，5051 A、C 相断路器未见异常，

解体所呈现的故障现象与分解产物检测结果相符。 

2.4  型式试验后设备的分解产物检测 

对开关设备进行型式试验，主要目的是检验设

备操动机构及其辅助设备的动作性能，考核开关设

备的极限状态。国家高压电器质量监督检验中心(西

安高压电器研究所)和机械工业高压电器产品质量

检测中心(沈阳)是进行开关型式试验的两个大功率

试验站，型式试验项目有 10%额定短路开断电流

(T10)、30%额定短路开断电流(T30)、60%额定短路

开断电流(T60)、对称条件下 100%额定短路开断电

流(T100s)、非对称条件下 100%额定短路开断电流

(T100a)试验和关合试验、电寿命试验、近区故障和

切空载架空长线试验等方式。 
开关设备进行型式试验后，气室中会产生大量

SF6 气体分解产物，一般用气体检测管和气相色谱

仪对型式试验前后设备的气体成分进行检测分析。

以在 2 大试验站进行的断路器试验为例，对型式试

验后开关设备的 SF6 分解产物进行了现场检测和实

验室分析。 
1）现场检测。 
在西安高压电器研究所对 LW 25-252 kV 型断

路器进行 100%额定短路开断电流 20 次电寿命试验

后，采用便携式色谱仪和气体检测管对试品的气体

成分进行了检测，结果如表 4 所示。 
表 4  252 kV 断路器检测结果 

Tab. 4  Detection results of 252 kV breaker 

检测项目

SF6 
纯度/

% 

微水

含量/
(μL/L)

空气 
含量/ 

(μL/L ) 

CF4 
含量/ 
(μL/L) 

SO2 
含量/ 
(μL/L) 

HF 
含量/
(μL/L)

未知物

含量/
% 

测试数据 99.282 6 651 3 478 5 066 11 550 10 000 0.342 8

注：环境条件(温度 15.3℃，湿度 61.6%)。 
分析表 4 中的结果可知，型式试验后设备 SF6

气体的空气、CF4、SO2 和 HF 含量都较高，其中空

气中的氧来源主要有：固体绝缘部件(环氧树脂)，
SF6 气体中的水分(影响较小)，弧触头烧损也会产生

约几百 μL/L 的含氧量。 
在机械工业高压电器产品质量检测中心(沈阳)

对 40.5 kV/40 kA 型断路器进行型式试验，其中 A
相未经试验，B 相进行 4 次异相接地条件下的 T60
短路开断试验，开断电流为 34.8 kA，C 相的试验为

T100s 下的电寿命 20 次，现场检测结果见表 5。 
表 5  40.5 kV 断路器检测结果 

Tab. 5  Detection results of 40.5 kV breaker 
设备名称 SO2 含量/(μL/L) HF 含量/(μL/L) H2S 含量/(μL/L)

A 相 5 12 0 
B 相 1 800 90 0 SF6 断路器

C 相 1 800 120 0 

由表 5 可见，与未试验设备相比，型式试验后

的设备气室产生了大量的 SO2 和 HF 组分，严重超

出 IEC 60480—2004 的规定值，未检测到 H2S 组分，

未经试验的 A 相断路器的 SF6气体分解产物含量满
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足现有标准的要求。 
2）实验室分析。 
对 SF6 气体进行实验室分析的仪器为色谱-质

谱联用仪，可精确定量地分析型式试验后设备的现

场取样气体，检测了 CF4、SO2、SO2F2、SOF4 和

S2OF10 等分解产物组分，分析结果列于表 6，同时

也给出了某换流站故障设备 5152 A 相断路器气体

的实验室测试数据，稍小于表 2 中的结果。表 6 中

的结果已表明，型式试验后设备的 SO2 含量和杂质

总量都严重超标，已造成开关设备绝缘不可恢复。 

表 6  型式试验后设备气体成分的实验室分析结果 
Tab. 6  Measurement results of SF6 decomposition 
products from equipment after tests in laboratory 

断路器试品 
CF4 

含量/ 
(μL/L) 

SO2 

含量/
(μL/L)

SO2F2

含量/ 
(μL/L) 

SOF4

含量/ 
(μL/L) 

S2OF10

含量/
(μL/L)

杂质 
总量/
(μL/L)

126 kV/40 kA 断路器

(切长线 72 次) 
53.70 975.00 2.65 40.40 14.70 1 086.45

252 kV/50 kA 断路器 
(T100s 下 20 次电寿

命试验) # 
877.00 20 100.00 2.31 2.29 134.00 21 115.60

252 kV/50 kA 断路器

(T60 试验) 
70.70 29 238.00 11.00 8.55 533.00 29 861.25

363 kV/40 kA 断路器

(切长线 32 次) 
63.10 1 993.00 3.68 38.80 0.00 2 098.58

420 kV/63 kA 断路器

(T100a 试验) 
188.00 5 493.00 1.67 28.20 0.00 5 522.87

252 kV/50 kA 断路器

(T100s、T100a 试验) 
2 980.0041 500.00 0.00 5.30 5.22 44 490.52

252 kV/50 kA 断路器 
(T100s 下 20 次电寿

命试验) * 
50.00 56 057.00 316.00 117.00 424.00 56 964.00

420 kV/50 kA 断路器

(切长线 96 次和

T100s 试验) 
2 020.0025 784.00 10.40 40.90 1.50 27 856.80

126 kV/40 kA 断路器

(T10、T30、T60 试验) 
83.30 4 448.00 0.50 71.30 3.36 4 606.46

某换流站故障设备

5152 A 相断路器 
3 158.00 8 654.00 0.50 0.00 0.00 11 812.50

注：试品#与试品*的生产厂家不同。 

3  检测结果分析 

3.1  分析目标 
通过对大量的运行中设备、故障设备和型式试

验后设备进行 SF6 气体分解产物检测，并统计分析

检测结果，确定 SF6 开关设备的故障特征气体，展

望 SF6 气体分解产物检测方法在设备故障诊断方面

的应用前景。 
3.2  设备故障特征气体 

基于大量的实验室和现场实测结果，分析设备

在不同状态下的 SF6 气体分解产物，确定 SF6 气体

成分与开关状态相关的特征参数，指出表征设备故

障的 SF6 气体分解产物特征组分。 
1）不同状态下的 SF6 气体分解产物。 
在放电作用下，SF6 气体的分解生成物主要是

SO2、SOF2、HF 和 H2S 等，SF6 气体发生热分解的

产物有 SOF2、SO2F2 和 SO2 等组分。因此，在放电

和热分解过程中，在水分作用下，气体分解产物为

SOF2、SO2、HF 和 SO2F2，当设备故障涉及固体绝

缘材料时，还会产生 CF4、H2S 和 CO 等。 
2）SF6 气体分解产物的稳定性。 
由 SF6 气体分解机制可知，SF6 开关设备出现

内部故障，分解产物主要是 SOF2 组分，水解生成

SO2。SOF2 的化学性质虽比较稳定，但现有分析手

段难以准确检测该物质浓度。HF 是强酸性物质，

性质活拨，易与其他物质(设备本体材料、绝缘材料、

密封材料、吸附材料等)反应生成更稳定的氟化物，

因此其含量会随着时间延长而减少。SiF4 虽然性质

稳定，但其含量与设备的内部材料有较大关系，分

析方法较复杂，也不适合现场检测。H2S 气体较稳

定，可有效揭示设备内部绝缘材料的潜伏性故障。 
3）分解产物的特征组分。 
在水分等杂质影响下，由于 HF 具有强酸腐蚀

性，会与内部金属再发生反应，使得设备故障后的

HF 含量小甚至检测不到。同时，HF 虽是设备内部

故障的特征组分，但因其腐蚀性较强，可能造成检

测传感器被深度污染，缩短传感器的使用寿命。根

据 SF6 设备在不同状态下产生的气体分解产物及不

同组分的稳定性、适应性等，推荐现场检测以 SO2

和 H2S 组分为主。 
目前，现场主要用气体检测管和电化学传感器

方法检测 SO2、H2S、HF 组分的含量。检测管对气

体的选择性较好，量程范围宽，可初步确定气体组

分含量的范围。电化学传感器具有较好的敏感性和

选择性，操作简单，适合现场检测应用。因此在现

场检测过程中，将 SO2、H2S、HF 气体组分作为判

断被测设备是否存在运行隐患或故障的特征分解

产物，且根据 H2S 含量还可分析故障是否涉及固体

绝缘。这 3 种组分不仅检测方便，可快速准确地诊

断设备内部缺陷，且应以 SO2 和 H2S 为主测对象，

HF 为辅测对象。 

3.3  设备故障诊断应用 
SF6 气体检测分析方法将化学分析法与物理诊

断有机结合，应用于 SF6 开关设备的故障诊断和状
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态评估，具有灵敏度高、准确性好等优势，将成为

设备运行监测和故障诊断的有效手段。 
按照 SF6 气体检测理论，考虑电力系统中设备

运行的实际情况，确定了开关设备在不同状态下的

检测方案，对设备的 SF6 气体分解产物进行了系统

全面的检测，并取得了良好的应用效果。 
1）运行中设备检测。 
采用气体检测管、传感器等现场检测仪器对运

行设备中 SF6 气体的 SO2、H2S、HF 等主要成分含

量进行检测和纪录，可直接、真实地反映开关设备

的现场运行状态。 
在 2006 年期间，中国电力科学研究院联合福

建和湖北电力试验研究院，对电压等级为

126~550 kV的运行中开关设备进行了SF6气体普测

研究，结果发现：大量已正常运行二三十年的开关

设备中 SF6 气体杂质含量较少，SO2 为痕量，其含

量一般≤1μL/L，设备解体后发现内部几乎无损伤，

灭弧室、触头等关键部位都完好无损。若开关内部

出现异常，如轻度的放电或发热，都会体现为 SF6

气体分解产物组分及其含量的变化。 
2）故障设备检测。 
若设备发生故障引起事故，应在最短的时间到

达事故现场，利用现场检测仪器对设备的 SF6气体

进行测量和分析，与设备正常运行时相比，SO2 或

H2S 的含量显著增加，可有效确定故障设备，或进

行设备故障定位。 
通过对几次典型事故进行的 SF6 气体检测和分

析，结果表明故障设备内部的 SF6 气体成分发生了

剧烈变化，SO2、H2S 或 CF4 的含量会显著上升，

甚至超出了现有规程给出的规定值。但由于故障类

型及其程度不同，各气体组分的含量存在较大差

异，还难以确定不同故障所对应的气体组分及其含

量，有待进一步的深入研究，包括模拟试验和实测

数据的支持。 
3）型式试验后设备检测。 
开关设备在型式试验中不安装吸附剂，从而能

更直观地检测到试验后设备中 SF6 气体组分变化，

排除了吸附剂的影响，获得无吸附剂下气体分解产

物的发展趋势，掌握并判断 SF6 开关设备最严酷的

运行状态。 
采用气体检测管在现场初测试验后设备的

SO2、H2S 和 HF 含量，同时结合实验室的色谱-质

谱联用仪对 CF4、SO2、SO2F2、SOF4 和 S2OF10 进

行精确测定。分析大量的试验结果得出，随着试验

条件严酷程度的增加，SO2、HF 或 CF4 等组分的含

量呈现显著上升趋势，可见通过跟踪气体组分含量

的变化来评估设备寿命的思路具有可行性，但仍需

进行更系统深入的研究，以得到设备状态评估的分

解产物变化规律。 

4  结论 

1）在放电作用下，SF6 气体的主要分解产物为

SO2、SOF2、HF 和 SO2F2，若故障涉及固体绝缘，

还会产生 H2S、CF4 和 CO 等气体组分。 
2）正常运行设备的 SF6 气体杂质含量较少，

SO2+SOF2 含量一般不大于 1 μL/L，对设备绝缘不

产生影响。故障设备和型式试验后设备的 SF6气体

分解产物含量较大，远远超过标准规定的正常值。

若 SF6 气体组分含量不变或上升，表明设备可能存

在运行安全隐患或潜伏性故障。 
3）SO2、H2S 和 HF 气体组分可作为现场判断

被测设备是否存在故障的特征分解产物，通过 H2S
含量分析故障是否涉及固体绝缘，推荐现场检测以

SO2 和 H2S 为主测对象，HF 组分为辅测对象。 
4）SF6 气体检测分析方法在开关设备故障诊断

方面具有广泛的应用前景，跟踪监测 SO2、H2S 或

CF4 的含量，为设备可靠性评估提供技术指导。但

需进行更细致深入的研究，包括模拟试验和实测

数据的支持，应用数理可靠性统计方法，分析 SF6 

开关设备与分解产物的关系，掌握 SF6 气体分解产

物的变化趋势和规律，逐步完善建立设备状态检

修系统。 
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