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气体传感器检测SF6断路器中分解物

SO2异常分析和探讨

气体传感器检测SF 6断路器中分解物SO 2异常分析和探讨

在预防性试验中发现同批次多台S O 2含量超过应注

意值的G L 3 1 2型S F 6断路器，多种检测手段分析表明，

JH4000A型的SO2电化学气体传感器将S2OF10组分误报为

SO2，排除了该批次GL312型断路器因整体工艺缺陷导致

出现故障分解物SO2的情况。督促厂家优化选型，提高了

仪器检测的准确性，为设备故障诊断及其运行管理提供正

确依据。
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0 引言

SF 6气体具有优良的绝缘和灭弧性

能，广泛应用于气体绝缘开关设备、断

路器和互感器等电气设备中[1-5]。电网110 kV

及以上电压等级的断路器主要采用SF6断

路器，GL312型断路器在电网中占据一

定比例，设备可靠性对电网安全运行至

关重要。研究表明，检测断路器内部故

障产生的气体分解物组分及含量是判断

运行设备内部状态的有效手段，过热或

放电故障均会产生分解物SO2
[6-8]。目前，

国内外关于SF6气体分解产物的检测方法

主要有检测管法、气相色谱法、红外光

谱法和电化学气体传感器法等。检测管

法仅适用于现场定性分析；气相色谱法

和红外光谱法灵敏度和准确度高，适用

于实验室；气体传感器法则具有灵敏度

高、检测速度快、检测组分多、结构简

便、价格经济以及适合于便携检测等优

点 [9-12]。因此，目前携带至现场检测气体

分解组分含量主要为基于电化学气体传

感器法的分解产物仪。

1 GL312型断路器中SO2含量异常 
 情况的发现

2012年3月用仪器厂家1的JH4000A型

电化学气体传感器法的SF6分解物检测仪

进行220 kV某变电站1和变电站2的断路器

预防性试验过程中，测得某设备厂家共

19台110 kV电压等级的GL312型断路器中

分解物SO2＋SOF2含量为2.7～18.2 μL/L，

均超出气体分解物应注意值（SO2＋SOF2

＜2 μL/L）[13]，三日后复测数据与初测数

据基本一致，证实了初测数据的有效性。

由于断路器中SOF2易与水反应生成

SO2，故很难在设备中检测到SOF2的存

在，检测数据实际应为SO2。这些SO2含

量异常的GL312断路器均为该设备厂家

2007年8月出厂的同批次产品，同时出厂

的220 kV电压等级的GL3012型断路器中

检测到SO2含量为0，此外，另一台才投

运5天的GL312型101断路器中SO2含量也

为0，表明这19台GL312型断路器中分解

物SO2是在设备运行中产生，怀疑某设备

厂家这一批次的GL312型断路器可能存在

整体工艺缺陷，内部存在潜伏性故障。

2 试验结果及分析

针对此情况，2012年4月现场选取了

某变电站1三台有代表性的GL312型断路

器（同批次SO2含量最低的100断路器、同

批次SO2含量最高的103断路器以及非同批

次SO2含量为0的101断路器），同时用仪

器厂家1的三台JH4000A型、仪器厂家2的

一台RA601FA和仪器厂家3的一台STP1003
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型SF6气体分解物检测仪共五台检测仪（其检测方

法均为电化学气体传感器法）以及SO2检测管对这

三台断路器进行检测数据比对，结果如表1所示。

表1    三台GL312型断路器现场分解物测试数据

设备名 仪器厂家和型号
SO2＋SOF2

/(μL/L)

CO

/(μL/L)

100断路器

仪器厂家1的JH4000A 2.4 46.1

仪器厂家1的JH4000A 2.9 47.9

仪器厂家1的JH4000A 3.1 42.5

SO2检测管 0 －

仪器厂家2的RA601FA 0 －

仪器厂家3的STP1003 0 48.7

103断路器

仪器厂家1的JH4000A 19.0 47.4

仪器厂家1的JH4000A 18.4 46.9

仪器厂家1的JH4000A 17.8 50.9

SO2检测管 0 －

仪器厂家2的RA601FA 0 －

仪器厂家3的STP1003 0 47.2

101断路器

仪器厂家1的JH4000A 0 46.4

仪器厂家1的JH4000A 0 42.8

仪器厂家1的JH4000A 0 45.7

SO2检测管 0 －

仪器厂家2的RA601FA 0 －

仪器厂家3的STP1003 0 44.5

          注：1. H2S和HF的测试数据均为0，未列入表中。

                  2. 表中数据结果均为检测两次数据所求平均值。

                  3. “－”表示不具有该项指标检测功能。

在检测之前，先用10 μL/L SO2标气，标定仪

器厂家1、仪器厂家2和仪器厂家3的SF6气体分解

物检测仪，测得三个厂家仪器检测SO2含量范围为

(10±1.0) μL/L，均符合电化学气体传感器SO2含量

检测示值误差允许范围 [14]，表明三台仪器对单组

分SO2含量响应数据可靠。

表1中数据表明，CO、H2S和HF含量均无异

常，仪器厂家1的三台JH4000A均检测到运行一段

时间后的同批次GL312型断路器中有分解物SO2，

且SO2含量数据差异性不大。厂家2和厂家3的仪器

以及检测管检测到SO2含量则为0，对于非同批次

的GL312型断路器，五台检测仪和检测管检测到

SO2含量均为0。

与此同时，现场采集这三台断路器的气样到

实验室，用GC－9560－HG气相色谱仪进行检测，

该色谱仪系统配备氦离子化检测器（PDHID），

可对多种分解气体产物进行检测，对各种组分含量

均可准确检测到0.1 μL/L，检测结果如表2所示。

表2    GC－9560－HG气相色谱仪检测三台断路器中分解物数据

（单位：μL/L）

气体组分
设备名

100断路器 101断路器 103断路器

H2 38.27 27.90 45.62

O2 952.26 612.57 888.20

N2 1 892.04 1 626.87 1 882.11

CH4 10.80 0 10.01

CF4 131.24 60.67 115.78

CO 44.79 47.92 43.44

CO2 1.48 1.53 3.11

C2F6 228.17 211.84 185.82

C3F8 37.98 41.28 33.44

SO2F2 0 0 0

SOF2 0 0 0

SO2 0 0 0

S2OF10 30.11 6.25 34.63

COS 7.05 15.83 6.66

CS2 0 0 0

从色谱试验和现场检测数据分析，现场和离

线色谱检测出的SO2和可通过水解反应衍变为SO2

的分解产物SOF2值均为0，判断预防性试验中测试

运行一段时间后的同批次GL312型断路器中SO2含

量数据为假值，为厂家1测试仪器误报，排除了该

批次GL312型断路器存在整体工艺缺陷导致出现故

障分解物SO2的情况。

分析此次仪器厂家1的分解产物仪检测出SO2

含量超出应注意值的情况，是因为其采用的SO2电

化学气体传感器对该批次GL312型断路器运行中产

生的某些物质产生了响应，而仪器厂家2和厂家3

采用的SO2电化学传感器则对这些物质不响应，所

以未出现误报情况。

仪器厂家1在仪器出厂前针对SO2电化学气体

传感器进行过对O2、N2、CF4、CO、CO2、C2F6、

C3F8和COS等分解物避免交叉干扰的线性处理，对

以上组分均不响应。排除以上八种气体组分数据

干扰，且SO2F2、SOF2、SO2和CS2含量均为0，所

相色谱法检测数据中仅CH4、H2和S2OF10含量与仪

器厂家1的电化学气体传感器法检测到SO2含量具

有数据相关性，推断导致SO2电化学气体传感器响
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应的物质可能是CH4、H2和S2OF10。

由于电化学气体传感器法具有交叉干扰缺

点，需要进行严格的电化学气体传感器选型和避

免交叉干扰试验，才能保证所检测分解物含量的

准确性。督促仪器厂家1进行了浓度为100 μL/L的

CH4和H2对SO2电化学气体传感器的响应试验。结

果表明，SO2电化学气体传感器对这两种物质均无

响应，排除了对CH4和H2响应产生误报的可能性，

判断误报为SO2的气体组分为S2OF10。随后，仪器

厂家1选择多种SO2电化学气体传感器进行反复测

试，选出对S2OF10气体无响应的SO2气体传感器。

2013年4月使用改造后的仪器在变电站1和变电站2

对该批次检出“SO2＋SOF2”含量异常的GL312型

断路器进行验证测试，结果显示“SO2＋SOF2”组

分数据为0，无异常。

3 结束语

1）通过多种分析手段，检测管法、电化学气

体传感器法（厂家2和厂家3的仪器）以及氦离子

色谱法检测均未发现有SO2的存在，通过数据筛选

和标气验证分析，确认仪器厂家1的SO2电化学气

体传感器对2007年8月同批次某设备厂家GL312型

断路器中的S2OF10组分产生了响应，出现了误报为

SO2的情况。排除了该批次GL312型断路器存在整

体工艺缺陷导致出现故障分解物SO2的情况。

2）在确认了干扰组分为S2OF10后，督促仪器

厂家1对其气体分解产物仪进行了改造，并通过了

现场验证，不再对S2OF10产生响应，避免了后期误

报的情况，提高了厂家1检测仪器数据的可靠性，

为正确诊断设备故障提供理论依据。

3）在用电化学气体传感器法的分解产物仪检测

出设备中分解物SO2含量时，应与其他检测方法（如

现场检测管法、实验室红外光谱法和气相色谱法

等）相互印证，保证分解物SO2含量检测的准确性，

便于对运行设备状况给出正确的判断和合理的建议。
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