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摘 要:随着电力设备制造水平的快速提升，以六氟化硫( SF6 ) 气体作为绝缘介质的高压电器具有绝缘和灭弧性能

强、缩减设备占地面积等优点，在变电站中大量使用。然而，由于设备制造、环境等因素造成 SF6气体泄漏，将直接影

响高压电器的安全运行。SF6气体泄漏成像仪的检出灵敏度高且又不用直接接触高压设备，是用于现场定位泄漏点的

理想仪器。在探讨了 SF6气体红外成像技术的基础上，重点研究了 SF6气体泄漏成像与泄漏速率、检测距离和检测背

景的关系，并对运行变电站的 GIS设备开展了 SF6气体泄漏现场检测，为技术人员现场检漏工作提供参考。
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Abstract:With the rapid improvement of power equipment manufacturing level，sulfur hexafluoride ( SF6 ) as insulating medi-
um for high － voltage electrical appliances is widely used in substation，which has the advantages of strong insulation and arc
performance，reducing the occupied area of the equipment etc． However，leakage of SF6 gas resulting from equipment manu-
facturing，environment and other factors will directly affect the safe operation of high － voltage electrical appliances． SF6 gas
leakage imager has high sensitivity of detection and can be used without contacting high voltage equipment directly，it is also
the ideal instrument which can be used for locating the leakage points． The SF6 gas infrared imaging technology is discussed，
which focuses on the relationship between SF6 gas leakage imaging and leak rate，detection distance as well as the back-
ground． Meanwhile，the field detection of SF6 gas leakage is carried out for GIS equipment in substation，which provides a ref-
erence for technical personnel．
Key words: sulfur hexafluoride ( SF6 ) ; laser light; infrared radiation; background; leakage detection

0 引 言

六氟化硫( SF6 ) 气体无色、无味、无毒、不燃烧，

具有优良的绝缘和灭弧性能，被广泛应用于断路器、
气体绝缘金属封闭式组合电器 ( GIS) 等高压电器
中［1 － 2］。然而，由于设计施工不合理、制造安装不规
范和自然环境恶劣等因素影响，造成高压电器出现
尺寸偏移、裂纹、砂眼、受潮等缺陷而发生 SF6气体
泄漏。SF6气体泄漏不仅会给大气环境造成严重的
污染，而且当泄漏量超过一定阈值时，高压设备的内
部绝缘性能会下降，极易在高压设备中出现闪络或

击穿现象。因此，在结构复杂的高压电器中，如何正
确使用泄漏检测仪器并快速准确地查找这种无色、
无味气体的泄漏部位显得尤为重要。

下面针对 SF6气体的红外吸收特性，采用 SF6气
体泄漏成像技术，重点开展了 SF6气体泄漏成像情
况与泄漏速率、检测距离和测试背景的关系研究。
同时，在此研究基础上，对运行变电站的 GIS设备开
展了 SF6气体泄漏现场检测，为技术人员开展现场
快速带电查找 SF6气体泄漏部位提供了应用参考。

1 SF6 气体红外吸收理论

根据能级跃迁理论，不同的气体分子对入射光具有
·36·

第 43 卷第 2 期
2020 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 43，No． 2
Apr．，2020

DOI:10.16527/j.cnki.cn51-1315/tm.2020.02.013



不同的选择吸收性，而 SF6气体对以波长为 10． 55 μm为

中心的红外光谱带具有很强的吸收作用［3］。图 1为 SF6

气体红外吸收特性，明显看出10．55 μm波长的红外光在
SF6气体中的透过率极低。因此，可以利用 SF6气体对特
定波长的红外光强吸收特性，在红外的光照射下区
别是 SF6气体还是空气，实现 SF6气体的快速辨识。

图 1 SF6气体红外吸收特性

2 SF6气体泄漏检测方法

2． 1 SF6气体泄漏激光成像技术

SF6气体泄漏激光成像检测技术是利用 SF6气
体对特定波长的红外光吸收性能较空气强的特
性［4］，通过激光发射系统发出的红外光入射到被检
测区域的物体上，并在物体表面上反射，其反射光沿
着原来的光路重新返回到检测设备处。一部分特定
波长的入射激光遇到泄漏的 SF6气体，其能量会被
吸收一部分;而另外一部分入射激光遇到的是空气，
其能量相对 SF6气体而言吸收较少。所以穿过 SF6

气体和空气的红外光遇到物体表面再反向散射回探
测器的红外光能量存在差异，自然各自的激光成像
也不同，由此可发现 SF6气体泄漏。SF6气体泄漏激
光成像仪可实现泄漏点的精确定位，但在使用时必
须有反射背景，否则入射激光无法在物体表面反射
并回到检测设备处成像。其检测原理如图 2 所示。

图 2 SF6气体泄漏激光成像技术

2． 2 SF6气体泄漏红外辐射成像技术
所有温度大于绝对零度( － 273℃ ) 的物体表面

都会发射出红外辐射，且 SF6气体的红外吸收特性
较空气而言极强，致使两者反应的红外影像不
同［6］。因此，利用 SF6气体和空气的红外吸收特性
不同，将通常可见光下看不到的 SF6气体泄漏，以红
外图像的形式直观地反映出来，具有无需外加激光
发生源、无需检测背景、检测方便等优点。其检测原
理如图 3 所示。

图 3 SF6气体泄漏红外辐射成像技术

该项技术对 SF6气体泄漏成像仪中红外焦平面
探测器的性能要求十分高。根据制冷方式，红外焦

平面探测器可分为制冷型和非制冷型，制冷型探测

器的探测率通常能达到 1011 cmHz1 /2W －1，而非制冷

型探测器为 109 cmHz1 /2 W －1，相差两个数量级［7］。

因此，在快速、准确定位泄漏点中，制冷型探测器的
SF6气体泄漏成像仪较非制冷型探测器的 SF6气体

泄漏成像仪具有明显优势，并且制冷型探测器的响
应速度是微秒级，非制冷型探测器的响应速度是毫

秒级。但制冷型探测器的 SF6气体泄漏成像仪仍然

有不足之处，就是启动时间较长，仪器需要用较长的
时间进行自校正。

除此之外，无论是制冷型还是非制冷型红外焦
平面探测器，其半导体材料的选取和探测元阵列数
都是影响探测效果的关键因素。例如，即便同属于
制冷型的量子阱红外探测器，也可分为光导型量子
阱材料( GaAs /AlGaAs) 和光伏型量子阱材料( InAs /
InGaSb、InAs / InAsSb) 等类型，其探测波长范围、探
测率和温度灵敏度等参数各自也会不同。

2． 3 SF6气体泄漏检测方法比对

传统的高压电气设备 SF6气体泄漏检测方法主

要有: 皂水法、包扎法及使用手持式普通检漏仪

等［8］，通常需要接触设备或靠近漏点，对于敞开式

断路器或 GIS的出线套管这些部位仍需要设备停电
进行，并且技术人员需要根据气室压力是否有明显
下降，对泄漏点所在范围有初步的判断后才便于实
施。各检测方法特性对比见表 1。
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表 1 检测方法特性对比

检测
方法

检测
形式

检测
距离

精度
是否
断电

背景

皂水法 被动 近程 定性 否 无需

包扎法 被动 近程 定性 是 无需

卤化物
检测

主动 近程 极低 是 无需

真空监测 被动 近程 定性 是 无需

激光成像 主动 约 100 m 定性 否 需要

红外辐
射成像

被动 约 50 m 定性 否 无需

SF6气体泄漏激光、红外辐射成像仪相比传统方
法虽有较为突出的优点，但在全站普测应用中，其工
作量仍然较大。因此，仍然建议首先观察气室压力，
且发现压力有明显下降后，在该气室范围内开展
SF6气体泄漏激光或红外辐射成像检测。

3 SF6气体泄漏成像检测分析

3． 1 实验室检测分析
目前，SF6气体泄漏成像仪已在高压电器泄漏点

的查找工作中逐步应用，但 SF6气体泄漏速率、检测
距离和检测背景对泄漏成像效果的影响情况并不是
十分清楚。为此，在实验室模拟出不同泄漏速率的
SF6气体泄漏，使用 SF6气体泄漏激光成像仪和 SF6

气体泄漏红外辐射成像仪( 选用制冷型探测器) ，开
展检测距离分别为 1 m 和 5 m、检测背景分别为白
色墙体和金属面板的泄漏检测试验。

1) 白色墙体为检测背景
以白色墙体为检测背景，分别在检测距离为 1 m

和 5 m的情况下，调节模拟泄漏源的泄漏速率，其成
像效果见表 2。

表 2 白色墙体为检测背景下的成像效果

泄漏速率
/ ( μL·s －1)

红外辐射成像效果

1 m 5 m

红外激光成像效果

1 m 5 m

4． 0 清晰 较清晰 清晰 较清晰

3． 0 清晰 较清晰 清晰 较清晰

2． 0 清晰 较清晰 清晰 不可见

1． 5 清晰 不可见 清晰 不可见

1． 0 清晰 不可见 较清晰 不可见

由表 2可知，以白色墙体为背景，在检测距离 1 m
的检出情况优于 5 m，并且气体泄漏速率越大越易

检出。无论 1 m还是 5 m距离，当泄漏速率较小，低
于 2 μL /s 时，SF6气体泄漏红外辐射成像仪( 制冷型
探测器) 检出效果比 SF6气体泄漏激光成像仪好。

2) 金属面板为检测背景
以金属面板为检测背景，分别在检测距离为

1 m 和 5 m 的情况下，调节模拟泄漏源的泄漏速
率，其成像效果见表 3。

表 3 金属面板为检测背景下的成像效果

泄漏速率
/ ( μL·s －1)

红外辐射成像效果
1 m 5 m

红外激光成像效果
1 m 5 m

4． 0 清晰 较清晰 清晰 较清晰

3． 0 清晰 较清晰 清晰 不可见

2． 0 清晰 不可见 清晰 不可见

1． 5 清晰 不可见 清晰 不可见

1． 0 清晰 不可见 清晰 不可见

由表 3可知，以金属面板为背景，在检测距离 1 m
的检出情况优于 5 m，并且气体泄漏速率越大越易检
出。在 5 m距离情况下，当泄漏速率较小，低于 3 μL/s
时，SF6气体泄漏红外辐射成像仪( 制冷型探测器) 检
出效果比 SF6气体泄漏激光成像仪好。
3． 2 变电站检测应用情况

某 220 kV变电站 220 kV GIS设备 A相穿墙气
室，补气周期为半年一次，分别使用 SF6气体泄漏激
光成像仪和 SF6气体泄漏红外辐射成像仪( 制冷型
探测器) 在距离泄漏点 2 m 处检测，其成像效果如
图 4 所示。

图 4 变电站 SF6 气体泄漏检测情况
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由图 4 可知，在距离泄漏点 2 m 处检测，SF6气
体泄漏激光成像仪和 SF6气体泄漏红外辐射成像仪
( 制冷型探测器) 检出清晰度差异不大，但呈现效果
仍然是 SF6气体泄漏红外辐射成像仪( 制冷型探测
器) 较优。

4 结 语

前面利用激光成像仪和红外辐射成像仪开展了
SF6气体泄漏速率、检测距离和检测背景对泄漏成像
效果的影响分析，发现检测仪器距离泄漏源的距离
越近越容易检出泄漏;在相同距离、相同背景的情况
下，泄漏速率越大越容易检出泄漏;白色墙体为背景
的检出效果好于金属面板。

对于变电站 GIS母线、开关等靠近地面安装的气
室，较容易找到 GIS壳体为背景的检测角度且可实现
1 m左右的近距离检测，则 SF6气体泄漏红外辐射成
像仪( 制冷型探测器) 与 SF6气体泄漏激光成像仪均
可较好使用; 对于变电站 GIS 出线套管、换流站 GIL
及其他远离地面安装的气室，较难通过调整检测角度
找到反射物体且需要远距离( 一般大于 2 m) 检测，则
SF6气体泄漏红外辐射成像仪( 制冷型探测器) 成像效
果比 SF6气体泄漏激光成像仪好。
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