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电气设备SF６ 气体泄漏的红外检测技术

王俊波,徐　鑫,刘志陆,张伟忠,谭劲章

(广东电网有限责任公司佛山供电局,佛山５２８０００)

摘　要:分析了电力系统六氟化硫(SF６)气体绝缘的电气设备的常用检漏方法的技术现状;针

对电气设备SF６ 气体泄漏检测的红外检测,介绍了该检测技术的原理和方法.采用红外检测法进

行了现场检测,检测结果表明:红外检测法能够快速准确地找出SF６ 气体绝缘的电气设备的漏气

点,值得在电力系统中推广应用.
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InfraredDetectionTechnologyofSF６GasLeakageofElectricalEquipment
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Abstract:ThepaperistoanalyzethetechnologystatusofleakdetectionusedinSF６electricequipmentpower
system．AimingattheinfrareddetectionofSF６ gasleakageinelectricalequipment,theprincipleandmethodof
infrareddetectiontechnologyareintroduced．Accordingtothefieldtestresults,itcanbeconcludedthattheinfrared
imagingmethodcanquicklyandaccuratelyfindouttheleakagepointofSF６electricalequipment,whichisworthyof

popularizationandapplicationinelectricpowersystem．
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　　随着SF６ 气体绝缘的电气设备数量的日趋增多

以及提高其运行可靠性专项工作在电力系统中的深

入开展,缺陷和隐患基本在生产制造、出厂试验、交接

及运行维护等各环节中就被发现和消除,从而极大程

度避免了事故的重复发生,但是SF６ 气体绝缘的电气

设备漏气现象仍是难以避免和彻底杜绝的常见问题.
以广东电网公司的统计数据为例,２０１５年SF６ 气体

绝缘的电气设备涉及气体的缺陷共１８０起,其中密封

不良导致SF６ 气体压力低引起闭锁或报警的缺陷为

６３起.SF６ 气体绝缘的电气设备发生泄漏的主要原

因包括:生产工艺不良,外壳上有砂眼,密封材料质量

欠佳;现场安装质量不高,密封面处理不到位;设备运

行中发生振动,如开关分合、变压器运行中的振动,密
封材料老化等原因.受目前检漏技术的限制,SF６ 气

体泄漏点的查找与定位难度比较大.
笔者分析了电力系统六氟化硫(SF６)气体绝缘

的电气设备的常用检漏方法的技术现状,针对电气

设备SF６ 气体泄漏检测的红外检测,介绍了该技术

的检测原理和方法;并采用红外检测法进行了现场

检测应用,取得了较好的效果.

１　SF６ 气体绝缘的电气设备检漏的必要性

　　SF６ 气体作为电气设备的重要组成部分,发生泄

漏后会带来多方面的困扰.第一,从设备运行维护的

角度来讲:①SF６ 气体起着绝缘和灭弧的重要作用,
一旦发生泄漏必然导致电气设备内部SF６ 压力降低,
绝缘及灭弧性能会大幅下降,严重时会导致电气设备

发生绝缘击穿故障.② 气体微水含量是评价SF６ 气

体绝缘的电气设备绝缘状况的另一重要技术指标,存
在泄漏点时空气中的水蒸气很容易进入设备内部,引
起SF６ 气体微水超标,SF６ 气体和水份发生化学反应

生成的氢氟酸(HF)具有很强的腐蚀性,生成的二氧
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化硫(SO２)遇水生成的硫酸也具有腐蚀性;同时,水
份的凝结对沿面绝缘也是有害的,通常气体中混杂的

水份在温度降低时可能凝结成露水附着在零件表面

而产生沿面放电,甚至引起事故.③SF６ 气体价格昂

贵,泄漏将使得运行维护成本大大增加.第二,从环

境保护和职业健康角度来讲:①SF６属于温室气体,
对温室效应的影响是同等比重二氧化碳(CO２)的

２３９００倍,是京都议定书禁止排放的.② 虽然SF６

气体不会自行分解,但当电气设备内部出现局部放

电、电弧或是过热现象时,会产生分解并与设备内的

空气发生化学反应,产生二氟化硫(SF２)、四氟化硫

(SF４)、氟化亚硫酰(SOF２)、氟化硫酰(SO２F２)等强毒

性和腐蚀性的气体;一旦SF６ 气体的分解物发生泄

漏,将对运行维护人员的安全构成严重威胁[１].

２　电气设备SF６ 气体泄漏检测技术现状

　　对于SF６ 气体绝缘的电气设备气体泄漏的检

测方法比较多,主要包括:肥皂泡法、包扎法、真空

法、卤化物检测法、声波法、超声波法、气敏半导体

法、湿敏传感器法、电化学法、紫外线电离法、热导检

测器法、示踪法、激光成像法等[２Ｇ３].以上各种检测

方法的实现方法和优缺点如表１所示.
表１　常见电气设备SF６ 气体泄漏检测方法对比

检测方法 实现方法 优缺点

肥皂泡法
在疑似点涂抹肥皂水,观察是否产生气泡,据此判断是

否存在SF６ 气体泄漏

检测方法简单,无需贵重仪器,但检测精度差,

检测具有盲目性,检测周期长不适合普测

包扎法
在疑似点包扎塑料袋,静置规定的时间后采用定量检测

仪检测包扎部位的SF６ 气体浓度来判断是否漏气

可以实现定量检测,但容易受到环境温度、气
压、包扎塑料袋体积、检测仪器等的影响

真空法

对于尚未充气的SF６ 气体绝缘的电气设备,将设备各部

分抽真空至约１３３Pa,并静置４h及以上,通过检测真空

度下降与否判别是否漏气

适用于出厂检测,不能实现带电测试,应用的

局限性较大

卤化物检测法 利用金属铂的“卤素效应”判别检测点是否漏气
可以定量计算出泄漏点的泄漏速度、气体浓度

等具体参数,测量精度不高

超声波法

在温度、压强相同的条件下,求待测气体浓度便可转化

为求混合气体平均声速的问题,采用相位差法测声速,

即在发射超声波的同时开始脉冲计数,直到检测到回波

信号的幅值超过一定阈值后停止计数,再与计数周期相

乘便得到超声传播时间,固定的传播距离除以该时间即

为声速[４]

测量精度受振动、噪声干扰以及超声波在气体

介质中衰减的影响较大

声波法
利用声音在SF６ 气体中的传播速度小于在大气中的传

播速度的特点进行检测

检测方法简单,但灵敏度很低,受限于环境中

SF６ 气体的所占比例

气敏半导体法
利用气敏半导体吸附气体后阻值的变化来判定所吸附

气体的种类和浓度,从而判别是否发生泄漏

使用历史比较久,技术相对比较成熟,检测灵

敏度尚可

电化学法
利用电化学气体传感器测量电流值,通过间接计算SF６

气体在被检部位附近环境中的浓度实现

测量精度高,但是传感器容易发生饱和,而且

零点漂移会随着测量精度的提高而增大

热导检测器法

通过不同气体后,热敏元件的阻值变化不同,检测电路

中电流也随之变化,根据电流变化值和气体的热导系数

可以计算出SF６ 气体浓度

检测结果受气流稳定性的影响较大,检测结果

不直观,需要计算分析,不便于现场应用

示踪法
利用SF６ 气体的吸附特性,加入可被SF６ 分子吸附的物

质进行标记,间接测量SF６ 气体浓度

检测精度高,需要使用辅助气体,仅限于实验

室研究,在现场难以操作

湿敏传感器法
利用漏点处会发生温度与湿度变化以及变化与泄漏速度

呈正相关的特征来确定漏点以及泄漏速度和严重程度

对温度、湿度传感器的灵敏度要求高,且无典

型应用案例,仅处于理论研究阶段

紫外线电离法
通过对比检测仪器的输入与输出波形来判断是否发生

泄漏,输出波形的滞后时间代表泄漏的SF６ 量

SF６ 泄漏程度可以通过波形直观反应,测量精

度尚待提高

激光成像法

对被检部位发射激光,反向散射激光进入激光摄影机成

像系统,SF６ 气体会吸收激光能量,利用反向散射激光

差异引起的成像差异来判定是否存在泄漏.

属于间接目视检测,检测结果精度高,但激光

器成本高且体积庞大,不便于现场检测
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３　SF６ 气体红外成像原理及检测仪器

３．１　SF６ 气体红外成像原理

　　SF６ 气体是目前最稳定的绝缘气体,与空气相比其

红外吸收特性极强.由SF６ 透过率曲线可知,SF６ 气体

从波长１０．４μm开始显现红外吸收特性,在１０．６μm时

SF６ 吸收性最强,随后逐步衰减,在１０．７μm出现一点

反弹,至１０．９μm 红外吸收特性消失.使用波长在

１０．３~１０．７μm间的红外热像仪就可以使肉眼原本无

法观察到的SF６ 气体的泄漏变得可视化.气体泄漏

红外检测技术就是利用SF６ 气体比空气对特定波段

红外线有更强的吸收能力这一特性,采用后向散光成

像技术进行成像的.当被检测区域存在SF６ 气体时,
由于SF６ 气体对１０．３~１０．７μm波段的红外光线具有

强烈的吸收作用[５Ｇ６],所以此时反射到检测设备的红

外线能量因吸收作用而急剧地减弱,SF６ 气体在检测

仪器的显示屏上显示为黑色的烟雾状.此时,检测人

员便可以方便直观地定位SF６ 气体泄漏源.

３．２　检测仪器

　　检测仪器采用美国FLIR公司的 GF３０６型红外

气体检漏测温成像仪,如图１所示.该仪器采用被动

式红外检测技术,可以远距离检测SF６ 气体泄漏点并

成像,采用制冷型量子陷阱探测器,具有０．０２５℃的热

灵敏度,可将图像及视频直接存储在SD卡内,具有

可旋转的大屏幕显示屏,体积小、质量仅为２．４kg,锂
电池可以持续工作４h以上,方便现场使用.

图１　GF３０６型红外气体检漏测温成像仪外观

通常情况下,SF６ 气体绝缘的电气设备的气体

泄漏是非常微弱的,为了将这个微弱的渐变现象可

视化,仪器会对采集到的图像或视频进行处理后再

展示给检测人员,GF３０６型红外气体检漏测温成像

仪采用帧间差分法对原始视频进行处理进而实现漏

气点的精确定位[７Ｇ８].帧间差分法可以提取视频中

运动的部分,将所拍摄的若干帧图像校正在同一坐

标系下,然后将同一背景不同时刻两帧图像进行差

分运算,灰度不发生变化的部分不会出现在差分图

像中,而运动变化的部分会被凸显出来.在测试过

程中,将拍摄到的第一帧图像作为背景图像,将其标

记为第K 帧图像,那么第K＋１帧图像就是当前图

像,通过第K＋１帧图像与第K 帧图像的帧间差分

来发现是否存在气体泄漏点;无论是否发现气体泄

漏点,均将第K＋１帧图像替换第K 帧图像作为最

新背景图像,若未发现气体泄漏点则舍弃第K 帧图

像不保存,若发现气体泄漏点则保存第 K 帧图像;
如此反复地做帧间差分运算,最终通过保存下来的

所有图像精确定位气体泄漏点.

３．３　典型案例应用

　　(１)案例一

２０１５年５月１３日,佛山供电局某１１０kV变电站

＃２主变变高１０２开关出现气压低告警信号.对该

１１０kV变电站＃２主变变高１０２开关进行巡视的过

程中,发现１０２开关压力已降至０．４７５MPa.其在不

到两天的时间内,１０２开关压力值由０．５３MPa降至

０．４７５MPa,降幅为０．０５５MPa,初步怀疑为１０２开关

出现SF６ 泄漏现象.利用红外检漏仪对１０２开关进

行检漏,检漏结果显示１０２开关B相灭弧室与支撑

瓷瓶间的法兰出现漏气现象,泄漏点如图２所示.
对其进行解体检查,发现支撑瓷瓶上法兰面有大量

氧化物.

图２　１０２开关B相SF６ 泄漏点

(２)案例二

２０１６年９月２７日,佛山供电局某２２０kV变电

站２２０kV气体绝缘组合电器(GIS设备)母联２０１２
开关C相出现气压低告警信号.初步怀疑为２０１２
开关出现SF６ 泄漏现象,利用红外检漏仪对２０１２开

关进行检漏.检漏结果显示补气阀与断路器本体焊

接处存在漏气点,泄漏点如图３所示.

４　结论与展望

　　SF６ 气体绝缘的电气设备的多种检漏技术手段

均有其适用范围和局限性,除激光成像法之外均属

于非目视检测法,最大的弊端在于监测结果不直观.
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图３　某２０１２开关C相SF６ 泄漏点

红外成像应用于SF６ 气体绝缘的电气设备的无损

检测属于新兴的检漏技术,可以实现非接触式带电

测试,对于微量SF６ 气体泄漏能够实时捕捉、清晰

成像、准确定位,在一定程度上克服了目前现有检测

手段的不足,丰富了检测手段.今后,红外成像应用

于SF６ 气体绝缘的电气设备的检漏的发展趋势将

会是图像特征提取、视频图像再处理等[９Ｇ１０],诸如采

用图像增强、小波阈值去噪、帧间差分法、局部熵差

法等方法或者是多种算法的优势互补,对原始图片、
视频进行数字化图像处理,突显SF６ 气体的泄漏轨迹

和位置,为检测人员提供更为直观的图像判据[１１Ｇ１２].
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　　根据钢材相应的轧制方向,选用相应的 DAC
曲线对两个试验件分别进行检测.检测结果如表１
所示.从表１可看出,深度最大偏差为０．２mm.检

测结果与实际深度相同,说明该方法能够对缺陷进

行准确定位.
表１　试验件缺陷的实际深度和检测

深度的偏差 mm
项目 缺陷编号 实际深度 检测深度 偏差

１ ８ ８．０ ０
L方向试验件 ２ ２０ ２０．２ ０．２

３ ３６ ３５．８ ０．２
１ １０ １０．１ ０．１

T方向试验件 ２ １８ １８．１ ０．１
３ ３６ ３５．８ ０．２

４　结语

　　由于 TMCP钢各向异性的声学特征,针对钢材

不同的轧制方向,制作相对应的 TMCP对比试块,
用 TMCP对比试块结合标准试块进行仪器的校准

和DAC曲线的制作.由于 TMCP对比试块和现场

待检工件是一致的,所以,校准后的超声波仪器相关

参数和现场待检工件的相关参数是一致的.表明该

超声波仪器校准方法,能准确可靠地对缺陷进行定位

定量,对确保TMCP钢焊缝的质量有着重要意义.
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