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摘要：SF6气体具有优异的绝缘、灭弧性能，广泛应用于超、特高压气体绝缘开关、封闭式组合电器等设备

中。文中针对SF6气体全分析耗时长、步骤繁琐、无法在变电站现场开展等难题，首创了SF6气体酸度、可水

解氟化物、矿物油含量仪器化检测方法，创新了纯度、水分、毒性物质小型化稳流分析方法，发明了6项质量

指标并行全自动检测方法及装置，实现了SF6气体质量的现场精确快速检测。采用文中研发的方法及装置，

单个SF6气体样品检测时间由18 h缩短至40 min，检测用气量由100 L减少至20 L，且避免了SF6高压钢瓶在

现场与实验室之间来回运输，对保证重大工程建设周期、保障充气设备可靠运行具有重要意义。
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Hexafluoride Gas Quality

ZHANG Xiaoqin，DU Ziweihua，ZHU Hongbin，YU Xiang，SUN Lei
（State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd. Research Institute，Nanjing 211103，China）

Abstract: SF6 gas is widely used in such equipment as extra and ultra-high-voltage gas insulated switchgear and
gas insulated metal enclosed switchgear due to its excellent insulation and arc interruption performance. To address
the challenges of time-consuming procedures，cumbersome steps and the infeasibility of on-site analysis at substa-
tion for comprehensive SF6 gas analysis，in this paper the instrumental detection methods for SF6 gas acidity，hydro-
lyzable fluorides，and mineral oil content are poineered. The miniaturized steady-flow analysis methods for purity ，
moisture，toxic substances are innovated，the parallel fully automated detection method and device for six quality in-
dicators are invented and the accurate and rapid on-site detection of SF6 quality is achieved.With the use of method
and device developed in this paper，the detection time of single SF6 gas sample is reduced from 18 h to 40 min，the
detection gas consumption is reduced from 100 L to 20 L，and the bck-and forth transportation of high pressure SF6
cylinders between the site and the laboratory is eliminated. This is of great significance for ensuring the construction
schedule of major projects and guaranteeing the reliable operation of gas-filled equipment.
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0 引言

六氟化硫 （SF6）气体具有优异的绝缘、灭弧功
能，作为绝缘介质被广泛应用于超、特高压气体绝

缘开关、封闭式组合电器等设备中，可显著缩小变

电设备空间体积以及变电站占地面积 [1-5]。作为主

要的绝缘介质之一，SF6气体质量会影响设备的整体
绝缘性能，可能导致设备击穿或损毁，甚至还会危

及人员安全及电网稳定运行[6-12]。SF6气体质量控制是
防止此类事件发生的唯一方法[13-14]。国内外相关标准

（如：IEC 480：2019、IEC 376：2018、GB/T 8905—2012、
GB/T 12022—2025）对电气设备内 SF6气体的酸度、
可水解氟化物、矿物油含量、纯度、水分、毒性6项指



标限值提出了明确要求[15-16]。

针对SF6气体的6项管控指标开展检测，传统方
法主要存在以下3方面问题：①SF6气体中的杂质分
离技术依赖人工操作，因此 SF6气体酸度及可水解
氟化物含量检测只能在实验室依赖人工手动开展，

速度慢、耗时长、效率低；②SF6气体中的矿物油含量
依赖实验室大型仪器检测分析，但在变电站和实验

室之间来回运输高压 SF6气瓶不仅费时费力，长途
运输危险品还存在安全隐患；③SF6新气质量验收需
针对 6项性能指标分别开展独立检测，即使除去运
输时间且不包含毒性试验，也至少需要18 h，而毒性
试验耗时更长，需要96 h才能完成[17-22]。

随着电网规模不断扩大，SF6充气设备数量逐
年增加，SF6气体质量检测工作量也随之急剧增加；
此外，紧凑的工程建设计划也对 SF6气体质量检测
的时效性提出了更高要求。例如在苏通GIL管廊工
程建设过程中，短期内就面临800 T以上的SF6新气
验收任务及后续气体运维监督管控工作。因此受检

测方式、效率和技术的制约，传统检测方法已难以满

足电网建设对SF6气体检测工作的现实需求[23-30]。

文中针对电气设备中 SF6气体的 6项质量管控
指标，通过在气体酸度、可水解氟化物含量，矿物油

含量、纯度、水含量、毒性物质方面开展并行全自动

检测方法及装置的发明创新，实现了 SF6气体质量
现场一体化检测分析。

1 酸度、可水解氟化物含量检测方法创新

1.1 传统酸度检测方法分析

依据电力行业标准DL/T 916—2005推荐方法[31]，

现有SF6气体中酸度检测用3份体积为2.00 mL、质量
分数为0.01 mol/L的氢氧化钠溶液依次吸收10 L的
SF6气体中的酸性物质，再利用 0.01 mol/L硫酸标准
溶液滴定吸收后的氢氧化钠溶液，与滴定未吸收SF6
气体的氢氧化钠溶液所消耗的硫酸溶液体积作对

比，从而计算出 SF6气体酸度。该方法必须在实验
室开展，配制4种试剂，搭建一套吸收装置并进行酸
碱滴定（试验装置实物见图1、2），使用玻璃器皿复杂
多样，试验过程较为繁琐。

标准中滴定反应方程式为

2NaOH+H2SO4 →Na2SO4 + 2H2O （1）
依据化学反应平衡关系，滴定空白氢氧化钠溶

液所需硫酸标准溶液体积为3.00 mL。假设SF6气体
酸度为 0，那么滴定所需的硫酸标准溶液体积V0为

3.00 mL。

图1 酸度吸收装置实物图

Fig. 1 Diagram of acidity absorption device

图2 酸碱滴定使用器材

Fig. 2 Equipment of acid-base tit-ration

进一步假设SF6气体中酸度已远超准规定的上
限值0.2×10-6（质量分数，合格的SF6气体酸度应不大
于该值）[9]，达到0.4×10-6，即使10 L的SF6气体中酸性
物质完全被氢氧化钠溶液所吸收，计算滴定该溶液

所需硫酸标准溶液的体积 V1。根据式（1）存在的平
衡关系，计算得到V1=2.939 2 mL，即从 SF6气体酸度
为 0到酸度达到远超标准所规定限值，两次滴定所
需硫酸标准溶液体积仅相差ΔV=V0-V1=0.060 8 mL。
已知 1滴溶液体积约为 0.05 mL，可见滴定过程中，
即使只有一滴溶液的偏差，也会直接影响气体酸度

指标合格与否的判定，从而导致最终结果出现极大

误差。试验人员可通过增加SF6气体通气量或降低
硫酸标准溶液质量分数来尽可能缩小误差，但方

法本身无法避免滴定操作技能要求高、耗费试验

时间长、溶液吸收不完全、手动操作误差大等一系

列缺陷。

1.2 传统可水解氟化物检测方法分析

现有电气设备内SF6气体的可水解氟化物检测主
要依据电力行业标准DL/T 918—2005推荐方法[32]，用

0.1 mol/L氢氧化钠溶液吸收 SF6气体与碱液共同振
荡水解产生的氟化物离子，再通过比色法或氟离子

选择电极法测定氟离子质量分数。

与吸收酸性物质类似，检测可水解氟化物也需

搭载吸收装置，见图3。吸收过程同样存在耗时长、
目标组分吸收不完全等问题。此外，可水解氟化物

的定量必须绘制工作曲线，需配制络合试剂、指示

剂、标准溶液等23种试剂，导致传统检测方法极其繁
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琐、耗时，且只能在实验室进行，无法在现场开展。

图3 可水解氟化物吸收装置图

Fig. 3 Diagram of hydrolyzable fluoride absorption device

1.3 一次吸收、分步测量的酸度及可水解氟化物含

量检测方法研究

由 1.1、1.2节分析可知，检测 SF6气体内酸度及
可水解氟化物所采用的吸收原理一致，均是利用氢

氧化钠溶液吸收气体中的目标组分。因此，为简化

检测装置及流程，使其适用于在充气设备现场开展

快速检测，文中提出了一种“一体化”检测方法，同

时吸收 SF6气体内酸性物质与氟化物离子，再分步
测量酸度和可水解氟化物含量，将两项指标检测过

程整合，具体阐述如下。

基于气体组分在气、液两相中的分配定律，已

知系统气压越大，溶于液相中的目标组分质量分数

越高。文中创新性提出酸性物质、可水解氟离子的

“微正压”吸收法，利用 SF6气体本身在吸收池内形
成的压力，增大目标组分在氢氧化钠溶液中的可溶解

质量分数，使其更易被碱性溶液吸收（反应），见图4。
SF6气体自进气口进入吸收池后，排气口先处于关闭
状态，当压力传感器达到某一数值时，再开启排气

口，使吸收池一直处于带压状态；此外，将气体吸收

池设计为高度与径向尺寸之比为8∶1的细长柱状，在
提供满足要求的氢氧化钠溶液体积的前提下，为SF6
气体设置流量下气泡在吸收池中运行的最佳尺寸，

使得气体与氢氧化钠溶液的接触面积最大，更好地

促进目标组分的吸收。以上设计为SF6气体中酸度、
可水解氟化物的仪器一体化检测奠定基础。

为有效吸收SF6气体中的酸性物质及可水解氟
离子，选取 0.01 mol/L的氢氧化钠稀溶液作为吸收
液，根据pH值计算公式

pH=-1gc（H+）=14+lgc（OH-） （2）
由式（2）可知，此时稀碱溶液的 pH值为 12。“pH

值—质量分数”平移分析技术见图5。图5中，pH值
基于离子质量分数变化的对数曲线可以看出，在pH
值为12附近的“吸收区”内，pH值随溶液中OH-离子
质量变化的趋势较为平缓；此外，文中 1.1节也提

到，标准中规定 SF6气体中酸度（以HF计）值应不大
于 0.2×10-6（质量分数），由于酸性物质含量较低，所
能消耗的OH-根离子非常有限。因此碱性溶液吸收
酸性物质后溶液 pH值变化较小，目前常用的酸度
传感器无法准确检测出溶液中pH值的变化。

图5 “pH值—质量分数”平移分析技术

Fig. 5 Analysis technique depending on
pH-concentration translation

针对以上问题，文中创新性提出“pH值—质量
分数平移分析技术”。具体实施方案为：首先在吸

收池内加入体积为VOH-的氢氧化钠溶液，再通入10 L
SF6气体充分吸收，吸收完全后加入硫酸标准溶液直
至吸收池内pH值在7.5左右，准确记录此时实际的
pH值pH1及加入硫酸标准溶液的体积VH+，加入缓冲

溶液至淹没可水解氟化物传感器，读数得到溶液中

可水解氟离子质量分数，即可得到 SF6气体中可水
解氟化物质量分数。将吸收池内溶液完全放出，并

清洗完全，再次加入体积为VOH-的氢氧化钠溶液，不

再通入 SF6气体，而是加入同样体积的硫酸标准溶
液VH+，再读出此时的 pH值，记为 pH2，由两次 pH值
的差值（pH2-pH1）即可计算得到SF6气体吸收完后溶
液中H+离子质量分数的变化，从而得到 SF6气体酸
度。该方法巧妙地将由SF6气体中酸性物质引起的
溶液pH值变化区域由图5中的“吸收区”平移至“测
量区”。显然，在测量区内OH-离子质量分数变化引

图4 SF6酸度、可水解氟化物一体化检测方法原理图

Fig. 4 Schematic diagram of SF6 acidity and
hydrolyzable fluoride integrated detection method
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起的 pH值变化趋势更为显著，因此可利用传感器
检测酸度，实现了酸度、可水解氟化物的仪器一体

化分析。

2 矿物油含量检测方法创新

2.1 传统矿物油含量检测方法分析

传统矿物油检测依据电力行业标准 DL/T
919—2005推荐方法[33]，将两个装有四氯化碳溶液的

吸收瓶串联，SF6气体样品通过吸收瓶，其中的矿物
油被四氯化碳完全吸收，见图6，再通过红外光谱法
测定该溶液在2 930 cm-1吸收峰的吸光度，根据工作
曲线查出吸收液中矿物油浓度，从而计算 SF6气体
中矿物油含量，完成单次试验至少需6 h。

图6 传统矿物油吸收系统示意图

Fig. 6 Diagram of mineral oil absorption device

该方法采用的矿物油分离手段具有一定局限

性。一方面，气体经过溶液的吸收方式容易造成矿

物油吸收不完全；另一方面，四氯化碳吸收液极易

挥发，在吸收及检测过程中易损失，影响矿物油含

量检测的准确性。此外，每次试验均需配制 8种试
剂，并重新绘制矿物油工作曲线，步骤极其繁琐，必

须由专业的化学技术人员开展。因此，传统矿物油

含量的检测同样依赖大量人工手动操作，须采用玻

璃容器及实验室大型仪器，不便于在现场开展。

2.2 基于聚四氟乙烯(PTFE)半透膜分离技术的矿

物油含量仪器化检测方法研究

已知矿物油为混合物，由多种有机长链大分子

化合物组成，这些化合物分子大小远大于 SF6气体
分子及其余气体分子。以此为基础，文中提出了基

于 PTFE半透膜的 SF6气体中悬浮矿物油微粒分离
技术。孔径为 0.01 mm的 PTFE膜可保证气体顺利
通过，而气体中的矿物油大分子被完全阻隔在膜的

一侧，并在PTFE膜表面形成均匀油膜，将2 930 cm-1
的单波长红外二极管发生器和红外检测器分别置

于 PTFE膜的两侧，油膜质量可通过红外检测器的
信号衰减量同步测量出来，见图7。

图7 SF6气体中矿物油自动化检测方法原理图

Fig. 7 Schematic diagram of automated detection method
for mineral oil in SF6

针对红外检测矿物油含量过程中需要绘制工

作曲线对照矿物油质量分数这一现状，文中创新提

出了将分离出的油膜质量直接溯源到质量校准的

定量技术，见图8。在6张滤膜表面喷洒一定质量分
数的矿物油—四氯化碳溶液，6张膜分别喷洒 1、2、
3、4、5、6次矿物油—四氯化碳溶液，待溶液完全挥
发后恒重，分别准确称量以得到6张膜增加的重量，
再利用红外分光光度计分别测定其吸光度，绘制吸

光度与增重关系标准曲线，并将此标准曲线内置到

矿物油检测仪器中，实现红外光谱所测吸光度与油

膜上矿物油质量的准确对应。

图8 溯源到质量的不同增量油膜制作过程

Fig. 8 Making process of oil films in different increments
tracing to the mass

3 纯度检测方法创新

3.1 传统SF6气体纯度检测方法分析

SF6气体纯度检测涉及空气、四氟化碳（CF4）、六
氟乙烷（C2F6）、八氟丙烷（C3F8）4种物质体积分数的检
测，传统方法[15]无论是便携式色谱仪或电化学原理

仪器，都只能在现场开展空气、CF4含量检测，六氟
乙烷（C2F6）和八氟丙烷（C3F8）需在实验室采用精密仪
器检测，因此必须在实验室进行。

3.2 SF6气体中空气、四氟化碳、六氟乙烷、八氟丙

烷现场检测方法创新

文中研发了基于 Porpark-Q、Porpark-N多种新
型材料的填充色谱柱，使得原先无法分离的 C2F6、
C3F8能够分离。此外，将热导检测器和氢火焰离子
检测器相结合以用于 SF6气体纯度分析，并通过外
标法定量，实现了 SF6气体中空气、CF4、C2F6、C3F8含
量的现场准确分析，原理见图9。
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图9 SF6气体纯度现场检测系统原理图

Fig. 9 Schematic diagram of field test system

for SF6 gas purity

4 六氟化硫一体化检测技术及装置

酸度、可水解氟化物、矿物油、纯度方法创新

后，由于水分已有现场检测方法，要实现六氟化硫

的现场检测，还有生物毒性的检测需要现场化。文

中提出在现场首先筛查SF6气体分解产物是否含有
毒性物质以进行毒性判定。当未检测出毒性物质

时，可无需将气体运至实验室开展生物毒性试验，

因此该方法可简化现场毒性指标检测步骤，缩短检

测时间。文中进一步设计了毒性物质分析腔体结

构，将毒性检测功能小型化。对于 SF6气体中的水
分检测，文中基于露点法原理，对现有检测方法进

行改进，研制了微型制冷器件和配套镜面，方便嵌

入一体化检测装置。

基于上述自主创新研发的 SF6气体酸度、可水
解氟化物、矿物油含量检测方法，以及对现有毒性

物质和水分检测方法的小型化、快速化、现场化改

进，文中创新设计了可检测SF6气体6项质量指标的
“并行气路”模式，研制了 SF6气体一体化自动检测
装置，系统原理图见图 10。该装置可实现 SF6气体
6项质量指标的一体化快速现场分析，使原来需要
一个完整SF6气体检测实验室来实现的功能高度集
成到一个体积仅为0.21 m3的一体化仪器中，见图11。

图10 SF6气体质量一体化检测装置系统原理图

Fig. 10 System principle diagram of integrated detection
device for SF6 gas mass

图11 SF6气体质量现场一体化检测装置实物图

Fig. 11 Real product image of on-site integrated detection

device for SF6 gas mass

5 数据校验及比对

5.1 纯度、水分、毒性物质试验结果比对

文中研发的SF6气体质量现场一体化检测装置
中，纯度、水分和毒性物质检测模块主要是基于传

统检测方法加以现场化和小型化改进。为验证改

进后检测方法的有效性，文中将所研发仪器检测数

据与传统检测方法所得结果进行比对。取同一瓶

SF6新气，每项指标分别测量 3次取平均值，结果见
表1。显然文中所提改进后新方法与传统方法的检
测结果具有较好的一致性。

表1 纯度、水分、毒性物质试验比对数据

Table 1 Comparison data of purity，moisture and toxic

substance test

项 目

空气体积分数/10-6
CF4体积分数/10-6
C2F6体积分数/10-6
C3F6体积分数/10-6
水分质量分数/10-6
毒性试验

新方法3次
平均值

86.60
0.00
20.11
0.00
2.24
无毒

传统方法3次
平均值

85.26
0.00
20.97
0.00
2.45
无毒

5.2 酸度、可水解氟化物、矿物油含量试验结果比对

由于SF6新气中酸度、可水解氟化物、矿物油含
量基本比较低，接近于 0，所以特选取多瓶 SF6回收
气体进行比较，比对结果见表 2。文中所提新方法
与传统方法检测结果存在明显差异。从文中前述讨

论可以看出，传统方法在检测过程中存在诸多不可

避免的误差，不能作为验证新方法准确性的依据。
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表2 酸度、可水解氟化物、矿物油试验比对

Table 2 Comparison data of acidity，hydrolyzable
fluoride，mineral oil test

序号

1
2
3
4
5

酸度质量

分数/10-6

新方法

0.38
0.12
0.17
0.40
0.33

传统

方法

0.15
0.29
0.35
0.30
0.16

可水解氟化物

质量分数/10-6

新方法

0.63
0.75
0.19
0.54
0.49

传统

方法

0.38
0.52
0.10
0.77
0.28

矿物油质量

分数/10-6

新方法

1.78
1.56
0.66
2.62
1.23

传统

方法

0.96
1.05
0.29
1.87
0.64

为验证文中所提新方法在检测酸度、可水解

氟化物、矿物油方面的准确性，文中作者已分别发

明了 SF6气体中氟化氢（HF）标准气 [32]、矿物油含量

标准气配置方法及装置[33]、可水解氟化物含量直接

定量校验方法 [34-35]。经校验，新方法具有较好的准

确性和可靠性，相关方法均已获得发明专利授权，

文中不再赘述。

5.3 一体化检测装置技术先进性对比

围绕 SF6气体质量管控的 6项指标，包括酸度、
可水解氟化物、矿物油、纯度（空气、CF4、C2F6、C3F8）、
水分、生物毒性，文中将所提新方法与传统检测方

法进行综合对比，结果见表 3。可见新检测方法用
气量少、检测时间大幅缩短、试验环境更为灵活、自动

化程度更高，可以更好地完成一线生产工作任务[9-10]。

表3 技术先进性对比情况

Table 3 Technological advancement comparison

指标

酸度

可水解氟化物

矿物油

纯度

水分

生物毒性

SF6新气质量全分析

国内外传统技术水平

检测方式

实验室分项吸收后由人

工手动滴定或仪器检测

仪器化检测，但现场只

能检测空气和CF4含量
仪器化现场检测

实验室生物毒性试验

现场无法完成检测

检测时间/h
5.00
6.00
6.00
0.50
0.25
96.00

用气量/L
10
40
30
5
10
300

文中技术水平

检测方式

现场自动吸收后由

一体化装置自动

检测

现场双气路并行同

时自动化检测

现场毒性

物质筛查

现场一体化自动快速准确检测

检测时间

总时间仅

40 min

用气量

总用气量

只需20 L

6 结论

文中针对传统方法在检测 SF6气体 6项管控指
标时存在的问题，创新性提出了 SF6气体质量现场
一体化检测技术并研发检测装置，与传统检测方法

相比存在以下优势：

1）所提方法可实现 SF6新气 6项验收指标的现
场一体化快速检测，将一个 SF6气体样品的检测总
时间缩短至仅需40 min，与传统方法至少18 h（不包
括生物毒性试验）相比，检测效率提升了约27倍。

2）所提检测方法采用气路并行检测，因此所需
SF6气体用气量大幅降低，仅需20 L气体即可完成所
有项目检测，提高了气体利用率，从而可减少SF6温
室气体排放。

3）所研发装置操作简便，与传统方法相比，此前
传统试验方法须有化学基础的专业人员才能开展，

而对于一体化检测装置，零专业背景技术人员仅需

一小时以内简单培训即可完成SF6气体全分析工作。
4）一体化检测装置携带方便，体积仅相当于两个

计算机主机大小，可携带至有气体检测需求的工作

现场直接使用，无需将 SF6气体钢瓶运输至专业 SF6
检测实验室，从而避免了高压钢瓶远距离运输的安

全风险。

目前，文中的成果已经在苏通 GIL综合管廊、
1 000 kV交流特高压淮南—南京—上海、蒙西—天
津南，±800 kV蒙西—长沙、锡盟—泰州等 6个工程
建设过程中得到应用，在较短时间内即可完成大批

量 SF6新气质量验收，确保了国家重点工程建设进
度，对推动行业技术进步、保障电力安全可靠供应

等方面发挥了重要作用。
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