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ABSTRACT: The decomposition mechanism of SF6, the 
constituent of the decomposed gases of SF6 and their stability 
under various failures occurred in gas insulated switchgear 
(GIS) are analyzed. On this basis, it is thought that following 
decomposed gases such as SOF2, SO2, SO2F2, HF, SOF4 and 
S2F10 can be used as the characteristic gasses characterizing the 
partial discharge (PD) of GIS; by means of detecting the 
constitution of SOF2+SO2 and HF within GIS, whether there is 
internal partial discharge inside GIS or not can be judged. 
According to the content of HF, the state of internal PD inside 
GIS as well as whether the internal PD is increasingly 
extending can be determined.   
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摘要：分析了气体绝缘组合电器(gas insulated switchgear，
GIS)各种故障时 SF6 的分解机制、分解气体的成分和稳定

性，认为 SOF2、SO2、SO2F2、HF、SOF4 和 S2F10 可作为

GIS 局部放电的特征气体。通过检测 GIS 内部的 SOF2+SO2、

HF 成分，可以判断 GIS 内部是否存在局部放电故障，依据

HF 含量可以判断 GIS 内部局部放电的状态，即判断局部放

电是否正在持续发展。 
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0  引言 

气体绝缘组合电器(gas insulated switchgear，

GIS)是电力系统关键设备，一旦发生绝缘故障，将

会造成巨大损失[1]。局部放电是绝缘故障的前期征

兆和发展结果[2]，因此，对 GIS 设备内部的局部放

电进行准确判断和及时排除是预防绝缘故障、保证

GIS 安全可靠运行的重要措施[3]。 

目前，国内外采用的 GIS 局部放电检测方法主

要有：脉冲电流法[4]、超声波法[5]和特高频法[6-7]。

由于户外变电站存在强烈的电磁干扰[8]，GIS 设备

接地点多，脉冲电流法信噪比很低，难以在现场应

用。超声波法虽然不受变电站内强电磁环境的干

扰，但 GIS 局部放电超声波信号频率低，衰减快，

在超声法检测频带(30~80 kHz)内，变电站户外存在

强烈的噪音干扰，尤其是自然风和电晕对其影响非

常大，因此，超声波法灵敏度低，抗干扰能力差，

只能检测到很强烈的局部放电和机械振动，难以达

到 GIS 局部放电检测的要求。特高频法主要检测

0.3~1 GHz 的电磁波信号，灵敏度高，抗干扰能力

强[9]，但其定量标定和模式识别等问题尚未解决，

难以对局部放电状态进行准确判断[10]。 

因此，有必要探索抗干扰能力强、能准确反映

GIS 局部放电状态的在线检测和诊断技术。SF6 是

GIS 设备内部的主要灭弧和绝缘介质，常温常压下

化学性能稳定，但在电晕和火花放电的情况下会产

生多种稳定的分解气体[11]，如 SO2、SOF2、H2S、
HF、SO2F2、SOF4、S2F10等。鉴于油色谱技术在变

压器绝缘状态检测和诊断方面的成功应用，通过检

测与分析 SF6 分解气体实现对 GIS 局部放电的在线

检测与诊断[12]变为可行。 

近年来气体检测技术得到了长足发展，检测管、

气体传感器、气相色谱、质谱、红外吸收光谱、光

声光谱等已被成功用于 SF6 分解气体检测和分 

析[13]，但其在 GIS 局部放电故障诊断方面还存在以

下问题：1）在过热、电弧、火花放电、电晕放电等

情况下，SF6会产生大量的分解气体，且分解气体种

类多，含量低，绝大多数分解气体的化学性能活泼，
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难以长期稳定存在[14]，因此选择化学性能稳定、含

量高、且依据其相对含量能够区分故障类别的气体

组分是实现 GIS 局部放电诊断技术的首要前提；2）
虽然国内外对 SF6 分解气体进行了大量研究，但对

各种绝缘缺陷产生的局部放电与 SF6 分解气体组分

间的关联关系还未确定，需进行更深入研究[15]。 
本文将分析 GIS 局部放电时 SF6 的分解机制及

各种分解气体的稳定性和含量，以确定用于诊断

GIS 局部放电的特征气体组分。 

1 SF6分解机制和局部放电特征气体的选取 

1.1  SF6分解机制 
SF6 由卤族元素中最活泼的氟原子与硫原子结

合而成，其中 S 原子以 sp3d2 杂化轨道成键，其分

子结构是一个完全对称的正八面体(见图 1)，硫原

子居于八面体中心，6 个角上是氟原子[16]。 

 
图 1  SF6分子结构 

Fig. 1  Molecule structure of SF6 

SF6分子对称性强，S–F 键合距离(0.158 nm)小，

键能强，因此 SF6 化学性能稳定，被称为人造惰性

气体，在常温常压下不会发生任何反应。但在电弧、

火花放电、电晕放电或 500℃以上高温情况下 SF6

会发生离解，形成硫的低氟化物和硫单质，低氟化

物和硫单质会与 SF6 气体中的微量氧原子和水分子

发生反应，生成化学性能相对稳定的气体[17]。 
在 GIS 运行过程中，当存在故障电弧、火花放

电、局部放电、过热故障时，由于高温或电子碰撞

作用，SF6 分子会发生离解，产生 SF5、SF2、F 等

活性粒子以及 SF4 分子和单质硫，同时，SF6 气体

中的杂质 O2、H2O 分子发生离解，生成 H、O 原子

和 OH 活性粒子。这些活性粒子将互相结合，最终

生成氟、硫、氧、氢的各种化合物。按照 SF6分子

离解起因的不同，可将 SF6 分解机制分为热分解和

电子碰撞分解[18]。 
1）热分解。SF6 在温度不太高时，物理化学性

质非常稳定，类似于惰性气体，不会分解，也不会

与其他物质发生反应，但在高温下会发生离解。 
500 °C 时开始离解，700 °C 后会明显离解，温度高

达 2 000 °C 以上时，SF6 大部分会分解为硫和氟的

单原SF6离解产物浓度与温度之间的关系[17]见图2。 

 1019

1018

1017

1016

1015

1014

1013

1012

0.5 1 2 4 5 10 20 
温度/K 

粒
子
浓
度

/(个
数

/c
m

−3
) 

SF6 全部粒子 
SF4 SF2 

SF4
SF2 SF2 

SF6 

S 
S2 S+ 

e 
F+ 

S++ 

F2 S2

S 

S+ 

S+ 

e 
F 

 
图 2  SF6离解产物浓度与温度的关系 

Fig. 2  Relations between concentrations of SF6’s 
decomposed gases and temperature 

由图 2 可知，温度低于 3 000 K 时，SF6 的主要

离解产物是 SF4、SF2 和 F，这 3 种活性粒子与 H2O
和 O2 发生以下化学反应[18]： 
 4 2 2SF +H O SOF +2HF=  (1) 
 2 2SF +O SOF=  (2) 
 2 2 2SOF H O SO +2HF+ =  (3) 
 4 6 2 10SF +SF  S F  (4) 

由式(1)~(4)可知，比较稳定的分解气体主要有

SOF2、SO2、HF，S2F10 在 200°C 以上不稳定。 
2）电子碰撞分解。当 SF6气体发生低温放电时，

在强电场作用下将释放出高能量的电子，如在电晕

放电情况下，电子平均动能高达 5~10 eV[19-20]，SF6

分子中 S–F 键的键能约为 3.5~4.0 eV[21-22]。因此，在

电晕等低温放电情况下，在高能电子轰击下，S–F
键断裂，SF6分子逐步离解为硫的低氟化物[23-25]，即 
 6e+SF SF +(6 )F+e, 5x x x= − ≤  (5) 
 -1e+SF SF +F+ex x=  (6) 

经过碰撞电离后，SF6 的离解产物将会与同时

离解产生的 OH、O、O2 和 H2O 等活性粒子产生一

系列反应[26]，生成丰富产物，即 
 5 4SF +OH SOF +HF=  (7) 
 5 4SF +O SOF +F=  (8) 

 4 2 2SF +O SOF +F=  (9) 
 3 2SF +O SOF +F=  (10) 
 2 2SF +O SOF=  (11) 
 4 2SF +OH SOF +HF+F=  (12) 
 3 2 2 2SF +O SO F +F=  (13) 
 2 2 2 2SF +O SO F=  (14) 

 4 6 2 10SF +SF  S F  (15) 
 2 2 2SOF +H O SO +2HF=  (16) 

由式(7)~(16)可知，比较稳定的分解气体主要有

SOF2、SO2、SOF4、SO2F2、HF、S2F10。 
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1.2  GIS 内部故障作用下 SF6分解产物 
在 GIS 设备运行过程中，过热性故障、电弧、

火花放电、局部放电等都有可能产生，为了准确判

断局部放电故障，有必要分析各种故障情况下产生

的 SF6 分解气体的成分、含量及其变化特征。以下

将分别分析 4 种故障下 SF6 气体分解情况： 
1）因过热故障产生的 SF6 分解气体。 
GIS 高压触头间接触不良时接触电阻很大，在

正常工作电流下，接触点温度过高易导致 SF6热分

解，根据式(1)~(3)，其主要生成物为 SO2、SOF2、

HF、S2F10。HF 是强酸性气体，易与 GIS 内密封胶、

金属触头发生反应，但在吸附剂作用下会很快消

失。高温下 S2F10 不稳定，会马上消失。随着温度

升高，SF6 分解率越高，SOF2 和 SO2 含量也越高[25]。 
2）因电弧产生的 SF6 分解气体。 
GIS 设备内部产生电弧时，弧柱温度很高，易

导致 SF6 气体热分解，其分解物的产生和消失过程

与过热故障相同，其主要分解气体为 SO2 和 SOF2。

分解气体的含量与电弧电流大小和电弧持续时间

成正比。电弧电流越大，弧柱温度越高，SF6 分解

率也就越高；电弧持续时间越长，SF6 分解率越高，

分解气体的含量越高。 
正常操作 SF6 断路器时，开断电流会产生电弧，

在电弧熄灭后，离解的气体迅速复合，绝大部分又

恢复成 SF6 气体，极少量的离解物在重新结合过程

中与水、氧气和游离的金属原子发生化学反应，生

成氧、硫的氟化物及金属氟化物，主要气体分解物

为 SOF2、SO2。 
GIS 故障电流一般很大，可达 60 kA，电弧内

部温度可升至 3 000 K。随着温度升高，SF6 开始热

分解，且速度逐渐加快，在温度 2 000 K 左右分解

速度达到高峰，此时分解气体主要有 SOF2、SO2
[26]。 

3）因火花放电产生的 SF6 分解气体。 
GIS 隔离开关动作易发生火花放电。火花放电

时的 SF6 分解机制与电弧放电时情况很接近。虽然

火花放电的持续时间很短，但火花放电时的能量足

以使火花放电通道内的温度升高，造成小体积范围

内的 SF6 离解。因此，在火花放电中，SOF2 和 SO2

也是主要分解产物。与电弧不同的是，在火花放电

区域存在未被热离解的 O2 分子，如式(14)所示，它

可与 SF2 反应生成微量的 SO2F2
[14,26]。 

4）因局部放电产生的 SF6 分解气体。 
GIS 内部由于设计、安装等问题，会出现高压

金属尖刺、高压金属导体接触不良等现象，在正常

运行电压下，故障点周围局部电场强度过高，若超

过 SF6 气体的平均击穿场强就会产生局部放电。在

局部放电过程中，电子在强电场作用下加速，获得

较大动能，碰撞 SF6 分子和由此产生的硫的低氟化

物分子就会造成碰撞电离，如式(5)~(6) 所示。硫的

低氟化物与 O、OH、O2、H2O 等活性粒子发生一

系列反应，如式(7)~(16)，最终形成多种较稳定的气

体，如 SOF2、SO2、SOF4、SO2F2、HF 和 S2F10
[19-24,27]。

各种故障作用下 SF6 的主要分解气体见表 1。 
表 1  在过热、电弧、火花放电、局部放电情况下的 

SF6主要分解气体 
Tab. 1  Main decomposition gases of SF6 in the case of 

overheat, arc, spark and partial discharge 
分解气体 

故障类型 
SOF2 SO2 HF SOF4 SO2F2 S2F10

过热 √ √ √    
电弧 √ √ √    

火花放电 √ √ √  √  
局部放电 √ √ √ √ √ √ 

1.3  GIS 局部放电特征气体选取 
由上分析可知，GIS 内部局部放电的分解气体

成分丰富：HF、SOF2 和 SO2 是过热、电弧、火花

放电和局部放电现象都会产生的气体；SO2F2 是火

花放电和局部放电现象产生的气体；SOF4、S2F10

是局部放电故障特有的分解气体。SOF2、SO2 和

SO2F2 能够稳定存在；HF、SOF4 和 S2F10 容易与其

他物质发生反应或分解而消失。因此，如何选取特

征气体，对于实验室研究和现场检测至关重要。为

此，有必要对局部放电的主要分解气体的物理化学

特性进行对比分析，具体内容如下： 
1）SOF2 和 SO2。在各种故障情况下都会产生

SOF2 和 SO2。不论是局部放电，还是其他故障，这

2 种气体的含量都是最高的，且性能最稳定，因此，

这 2 种气体是国内外 GIS 局部放电研究和现场检测

的重要气体成分之一。 
2）HF。HF 是化学性质非常活泼的气体，容易

与密封胶、金属材料等发生反应而迅速消失。考虑

到故障电弧、火花放电的间歇性和局部放电的持续

性，HF 可作为 GIS 局部放电的特征气体。 
3）SOF4。SOF4 是局部放电特有的分解气体，

可以作为局部放电的特征气体。 
4）SO2F2。因过热和电弧导致的 SF6 分解气体

中几乎没有 SO2F2，火花放电时有少量 SO2F2 生成，

局部放电时 SO2F2 含量会大大增加。考虑到火花放
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电的间歇性和局部放电的持续性，SO2F2 可作为局

部放电的特征气体。 
5）S2F10。表 1 中的 4 种故障都会生成 S2F10，

但由于高温(高于 200°C)下 S2F1 0 易分解，如 
式(15)(16)，因此在过热、故障电弧、火花放电情况

下难以检测到 S2F10。局部放电时，温度低于 200°C，
因此 S2F10 可以稳定存在。 

综上所述，SOF2、SO2、SO2F2、HF、SOF4 和

S2F10 可作为 GIS 局部放电的特征气体。 

2  局部放电分解气体实验 

2.1  概述 
国内外对 SF6 气体由于交直流电晕产生的分解

气体进行了研究[28-29]，GIS 内部局部放电类型多样，

如高压尖刺放电、高压接触不良放电、金属颗粒放

电等。为了给 GIS 局部放电诊断提供依据，本文在

实验室建立了 GIS 局部放电实体模型，以研究不同

类型局部放电产生的 SF6 分解气体的成分和含量。 
2.2  实验原理 

实验原理见图 3，T1 为调压变压器，T2 为无晕

实验变压器，型号为 YDTW15 kVA/150 kV；Zch 为

保护电阻；Cx 为 GIS 局部放电模型；Co 为耦合电

容；Zm 为局部放电检测阻抗；PDM 为局部放电检

测、采集系统。PDM 中包括 DST4 型局部放电检测

仪、示波器、PC 机，局部放电检测仪检测到的信

号通过示波器和 GPIB 卡传输并保存到 PC 机，此

系统可用于统计局部放电状况。 
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图 3  实验原理 

Fig. 3  Experiment principle 

2.3  模型设置 
本实验在 110 kV GIS 实际腔体内进行，见图 4。

b、c、d 表示气室隔离，a、e 表示气室相通。本文

实验所在 3 号气室见图 5，其容积约为 25 L。 
2.4  气体检测方法 

分解气体的检测采用气体传感器法，可检测组

分有 SOF2+SO2、HF 等。传感器性能指标如下： 
1）灵敏度：SOF2+SO2、HF 的浓度≤0.1 μL/L。 

 

a

b
e dc

 
图 4  110 kV GIS 模型 

Fig. 4  110 kV GIS model 

 
图 5  3 号气室 

Fig. 5  The third gas chamber 

2）准确度：SOF2+SO2、HF 的浓度≤2 μL/L 时，

测量误差≤0.1μL/L；SOF2+SO2、HF 的浓度>2 μL/L
时，测量误差≤±0.2 μL/L。 

3）量程：SOF2+SO2 浓度的有效测量量程为

0~100 μL/L；HF 浓度的有效测量量程为 0~30 μL/L。 
4）检测时间：每加压一定时间检测一次分解

气体；为了排除采气管道内的残气，每次检测前，

先通 1 min 的检测气，将管道内残气排掉，再进行

分解气体的检测和分析。 
2.5  抽真空及 SF6气体纯度控制 

在空气中将模型设置好后，采用真空泵对实验

腔体抽真空，当腔体气压达到 10 Pa 后，继续抽 2 h，
最终令腔体气压达到 3.6 Pa。抽真空后，对实验腔

体充气。充气结束后，气压表读数为 0.32 MPa。采

用气相色谱法对 SF6 气体纯度进行分析，结果如 
表 2 所示，符合电气设备 SF6 气体标准[30]。 

表 2  GIS 实验腔体内气体含量 
Tab. 2  Gases’ content in GIS experimental cavity 

峰号组分 峰高/mV 保留时间/min 峰面积/mV⋅s 面积/% 含量/%

1 Air 4.866 0.863 25.920 0.076 12 0.024 37
2 CF4 0.073 1.157 0.429 0.001 26 0.000 91
3 SF6 820.958 2.686 34 024.925 99.922 62 99.974 72

总计 825.897 — 34 051.273 100.000 00100.000 00

2.6  高压尖刺放电实验 
模型安装方式见图 5。图 6 为高压尖刺放电模

型，高压尖刺材料为铜，直径为 2 mm，长度为 
26 mm，尖端与外壳之间的距离为 4 mm。 

SF6 气压为 0.22 MPa，实验电压为 20 kV，局部

放电脉冲发生在每个周期的 243°∼325°，放电量为
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70~200 pC。持续检测 50 h，每 10 h 检测一次分解

气体成分，检测结果见表 3。 
 

高压尖刺 

夹件 

 
图 6  高压尖刺放电模型 

Fig. 6  Model of discharge in the high voltage 
conductor’s spine 

表 3  高压尖刺放电分解气体检测结果 
Tab. 3  Test results of decomposed gases in case of 

discharge in the high voltage conductor’s spine 
检测时间/h SOF2+SO2 浓度/(μL/L) HF 浓度/(μL/L) 

10  0.00 0.00 

20  0.01 0.02 

30  0.05 0.02 

40  0.10 0.00 

静置 13  0.25 0.12 

50  0.42 0.20 

静置 24  0.30 0.00 

2.7  高压接触不良放电实验 
高压接触不良放电模型见图 7，悬浮金属片与金

属夹件之间用绝缘胶带隔离。悬浮金属片材料为铝，

尺寸(长×宽×厚)为 20 mm×2 mm×0.8 mm，外露部分

长度为 15 mm，尖端与外壳间距离为 15 mm。 
 

高压尖刺 

夹件 

绝缘胶带 

 
图 7  高压接触不良放电模型 

Fig. 7  Model of discharge in case of bad contact between 
the high voltage conductors 

SF6 气压 0.30 MPa，实验电压(55±5) kV，每周

期约 1~2 次局部放电，放电量为(1 200±200) pC(背
景噪声为 10 pC)，持续检测 10 h，检测结果见表 4。 

表 4  高压接触不良放电分解气体检测结果 
Tab. 4  Test results of decomposed gases in case of 

discharge caused by bad contact 
检测时间/h SOF2+SO2 浓度/(μL/L) HF 浓度/(μL/L) 

5 0.0 0.0 

6 0.0 0.5 

10 0.4 2.0 

放电后静置 48 1.3 0.0 

2.8  实验结论 
1）高压尖刺放电和高压接触不良放电都会导致

SF6 分解，产生 SOF2、SO2、HF 气体。 
2）放电过程中的气体检测结果表明，HF 含量

高于 SOF2+SO2 的总含量。 
3）放电后气体检测结果表明，HF 化学性质活泼，

易消失，SOF2、SO2化学性质稳定，能够稳定存在。 
4）可根据 HF 含量判断局部放电状态。 

3  现场检测实例 

本文对 500 kV 罐式断路器分闸前后的气体进

行了检测，检测结果表明： 
1）局部放电情况下，SOF2、SO2 和 HF 是 SF6

的主要分解产物，在放电量不变的情况下，其含量

随着放电时间的延长而增长。 
2）在局部放电发展过程中，HF 的含量高于

SOF2 和 SO2。 
3）由于 HF 化学性质活泼，局部放电停止后，

HF 以非常快的速度消失，SOF2、SO2 化学性能稳

定，能够长期稳定存在。 
4）500 kV SF6 断路器正常分闸电弧产生的分解

气体非常少，不会对局部放电故障的检测和诊断造

成影响。 
5）被测断路器的开断电流为 300 A，分闸前后

的 SOF2、SO2 和 HF 的含量均为 0， SF6断路器正

常分、合闸过程中产生的电弧分解气体非常少。 

4  结论 

本文经分析后认为 SOF2、SO2、SO2F2、HF、
SOF4 和 S2F10 可作为 GIS 局部放电的特征气体，可

据此判断 GIS 内部是否存在局部放电故障。由于条

件所限，本文没有对 SO2F2、SOF4、S2F10 这 3 种

GIS 局部放电的特征气体进行检测分析，今后应增

加对这 3 种气体的检测和分析。在实际运行中，GIS
内的 H2O、O2 等杂质气体，气压和吸附剂会对局部

放电时 SF6 分解气体的成分和含量产生很大影响，

今后还应加强此方面研究。 
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