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摘 要：在 SF6
放电分解试验平台上，探究针－板绝缘缺陷下产生火花放电引起 SF6

分解产生的特征组

分。在 40 kV下进行 96 h放电试验，采用傅里叶变换红外光谱法进行检测，分析 SF6
分解组分吸光度随时间

变化的规律。试验结果显示：间隙火花放电下，SF6
分解特征有 SO2

，SO2F2, SOF2
；放电 24 h后，能明显检测

到 SO2
，SO2F2

，SOF2
的吸收峰。

关键词：SF 6
；火花放电；傅里叶变换红外光谱仪；红外吸收特性；缺陷模型

中图分类号：TM213      文献标志码：A      文章编号：1673-9833(2013)02-0006-05

 Infrared Spectral Characteristics of SF6 Decomposition Products in Spark Discharge
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Abstract：On the SF6 discharge decomposition experimental platform, the SF6 decomposition product is explored
under small spark discharge in needle-plate defect model. The discharge test is made for 96 h under 40 kV, and Fourier
transform infrared spectroscopy was used to detect the decomposition product. It is found that the components are varied
with discharge time, the gases of SO2, SO2F2 and SOF2 are obviously detected in the gap spark discharge and the absorption
peaks of the gases are obtained after 24 h.
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1  相关研究

SF6
组合封闭式电器（gas insulated switchgear，

GIS）因具有占地面积小，可靠性高，安全性能好
等优点被广泛应用[ 1 ]，其安全运行对整个电力系

统的稳定至关重要，一旦发生缺陷，必将造成重

大损失。GIS内部的故障多为放电所引起，所以对

GIS内部是否产生放电的监测是非常重要的。GIS
内部的放电类型有 3种：电弧放电、火花放电、局
部放电[2]。火花放电与局部放电相对能量较低，统

称为低能放电，其对设备的影响具有隐藏性，发生

低能放电后，设备仍然能正常运行，但是不排除放

电强度的加剧，最终引发事故。

目前，GIS设备放电检测方法[3-4]主要有：脉冲电

流法[5]、特高频法（ultra-high frequency，UHF）[6]、超

声波法[7]和分解气体检测法[8]等。脉冲电流法应用时

间长，抗干扰性差，信噪比低，难以实现在线检测。

特高频法灵敏度高，抗干扰能力较强，并可实现在

线监测、模式识别及故障定位，但其定量标定和模

式识别等问题尚未得到解决。超声波法只能检测到
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很强烈的放电和机械振动，对于低能量的放电现象

难以达到检测要求。相比以上方法，分解气体检测

法具有不受电磁噪声、振动干扰和抗电磁干扰能力

强等优点，因此，该方法成为了国内外诊断GIS设备
缺陷的特征参量的研究热点[9-10]。

分解气体检测法主要有检测管法、气相色谱法

和傅里叶变换红外吸收光谱法。相对于检测管法和

气相色谱法，傅里叶变换红外吸收光谱法具有检测

速度快、检测组分多、抗干扰能力强、吸光度和组

分体积分数呈线性关系等优点，能够应用于实时在

线监测[11]。

目前，国内外研究者对局部放电进行了大量的

研究，研究结果表明：不同放电条件下，SF6
分解的

气体成分、体积分数及产生速率有差异。但是对火

花放电进行详细研究的较少。本文在 SF6
试验放电分

解平台上，构建针－板缺陷模型模拟GIS中常见的固
定金属突出物缺陷，外施固定电压产生间隙火花放

电，利用傅里叶红外吸收光谱法[12- 14 ]系统分析火花

放电下 SF6
气体分解的特征组分 SOF2

，SO2F2
，CF4

，

SO2
，S2OF10

，分析 SOF2
等特征气体的体积分数与放

电时间之间的关联比对关系，为研制 SF6
放电分解红

外在线监测系统提供理论依据。

2  试验原理

2.1 SF6
在火花放电下的分解机理

火花放电使 SF6
产生分解的主要原因是电子碰撞

和热分解。当电子碰撞产生的能量大于 S — F 键能
时，将导致 SF6

分裂形成 SF5
，根据电子碰撞电离理

论，电子碰撞可能会引发多级分解，形成 SF4
，SF3

，

SF2
等低氟化物。该分解过程如式（1）和（2）所示。
   ；                 （1）
    。      （2）
在电气设备内，如产生放电，纯净的 SF6

气体会

产生分解，但放电结束后会迅速复合。如 SF6
气体中

有微水、微氧、金属等杂质存在时，反应生成的 F 和
多种低氟化物在重新结合的过程中会与杂质发生反

应，SF6
的分解复合平衡将被破坏，其过程如（3）~

（8）式所示。

               ，                                 （3）

          ，                       （4）

                 ，                                    （5）

         ，                         （6）

              ，                                （7）

                。                                    （8）

热分解时，S F 6
的解离方式和电子碰撞分解不

同，如式（6）~（9）所示，其中式（9）为

       。                    （9）
2.2 傅里叶红外光谱仪工作原理

傅里叶变换红外光谱仪（fourier transform infrared
spectrometer，FTIR）的工作原理与色散型红外光谱
仪不同，是基于对干涉后的红外光进行傅里叶变换

的原理而开发的红外光谱仪，光源发出红外辐射，经

干涉仪转变成干涉光，通过试样后得到含试样信息

的干涉图，由电子计算机采集，并经过快速傅里叶

变换，得到吸收强度或透光度随频率或波数变化的

红外光谱图。

红外光谱是由于分子振动能级跃迁（同时伴随

转动能级跃迁）而产生的。并非所有的振动都会产

生红外吸收，只有发生偶极矩变化的振动才能引起

可观测的红外吸收谱带，称这种振动为红外活性的。

  在双原子分子振动体系中，波数可通过式（10）
求得，即

                      ，                                     （10）
式中： 为波数；c为光速；k为振动力常数；u为折
合质量。

多原子分子的红外吸收式为

            ，         （11）

式中：σ
v-r
为振动转动波数；σ

v
为振动波数；B为转

动常数；J为转动量子数；J′为偶极矩发生变化后的
转动量子数。基团振动时，若偶极矩变化垂直于基

团对称轴，则△ J= 0，1；若偶极矩变化平行于基团对
称轴，则△ J=J′－ J=1。由于△ J的取值不一，故同一
吸收波数附近会出现几条吸收线，得到的光谱图不

是一条吸收线, 而是一个吸收谱带。
利用朗伯－比尔定律可实现气体组分红外光谱

检测的定量计算，其式为

                    ，                                （12）
式中：A为吸光度；T为透射比；a为吸收系数；φ B

为吸光物质浓度；b 为吸收层厚度。

3  试验条件与结果分析

3.1 试验设备

模拟SF6
放电的装置是一个容积为0.20 m3的试验

室模拟器，试验在其内部进行，模拟器上有一个观

察窗。试验接线如图 1 所示。
在进行试验之前，要对放电装置内的水分进行

测量，以保证试验条件满足GIS运行标准。先通入N2
，

再用泰普 SF6
电气设备绝缘气体综合检测仪测定放电
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装置内的水分；经检测，气室中氧气体积分数<0.1 %、
水分体积分数5×10-4，符合行业标准 DL/T 596—1996
《电力设备预防性实验规程》[9]要求；再通入 SF6

气体，

重复以上步骤以保证试验条件满足试验要求。

试验采用针 -板电极缺陷模型模拟GIS内金属突
起物所引起间隙火花放电，针-板电极间距为6.2 mm，
将试验装置抽真空后充入气压为 0.4 MPa的SF6

气体，

施加电压为 40 kV，水分体积分数为 1.428× 10-4，放

电时间为 96 h，采气间隔为 12 h。
3.2 红外检测

采用德国WIKE公司生产的TENSOR27傅里叶变
换红外光谱仪对气体进行红外检测，其气体池为不

锈钢，长度为10 cm，容积25 mL。由于H2O和CO2
对

红外吸收光谱影响较大，测量中不可避免受其影响。

因此，试验前，需对气体池进行抽真空，连续通入

氮气吹扫 2~4 h，再进行背景测试，确保H2O和CO2

足够少，再通入待测气体，连续 3次，压力控制在 1
Pa左右，波数的分辨率为 0.5 cm-1，扫描次数为 100
次，检测范围在600~4 000 cm-1。

由于 SF6
气体体积分数高，吸收光谱范围广，与

其分解组分属性相近，有交叉干扰的现象。为了能

检测到微量的分解气体组分，避免选择在 SF6
吸收的

谱带进行分析。SF6
及其分解组分的吸收峰主要分布

在 500~1 800 cm-1，具体情况如表 1所示。

3.3 结果分析

用红外吸收光谱法对 SF 6
气体放电前后进行分

析，利用OMNIC软件进行差谱处理，以突出放电前
后的差别，如图 2所示。从图中可以看出，两次获取
的光谱吸收图出峰位置基本一致，但差谱分析后，

SF6
放电后的红外吸收光谱图的吸收峰明显增多，说

明放电后组分增加。

虽然 SF 6
分解气体在各吸收峰处的吸收系数未

知，不能利用朗伯—比尔定律进行精确地定量计算，

但是红外吸光度与物质的浓度具有较好的线性关系，

且气体的吸收系数只与压强、温度有关[14]，因此，只

要保持上述试验条件一致，式（12） 中的吸收系数 a
就是一个恒定量，故分析分解气体的体积分数变化

的趋势是可行的。

由于 SF6
浓度大，吸收范围广。本文采用Orgin

软件作图，截取 SF 6
分解气体的特征吸收波段，

进行光谱图分析。选择纯SF6
放电后12, 24, 36, 48,

96 h 6个时间区间，进行特征气体的吸光度变
化趋势分析，每种特征气体可能会出现 1~3个
特征吸收峰（见图 3）。

  

图 1 SF6
模拟放电平台试验接线图

Fig. 1 Test wiring diagram of SF6

simulation discharge platform

表1 SF6及其分解组分的主要吸收波数

Table 1  Main characteristic peaks of
SF6 and its decompositions

气体

SO2

SO2F2

SOF2

S2F10

吸收波数 /cm- 1

1  386~1  388
895, 1  269

746, 808, 1  330
1  240, 820~830

气体

CF4

C2F6

C3F8

SF4

吸收波数 /cm- 1

1  281, 1  283, 1  285
1  116, 1  240~1  250
1  006, 1  153, 1  261

872

图 2 纯SF6
和放电 96 h后的红外差谱图

Fig. 2 Infrared difference spectra of pure and
discharge after 96 hours

a）730~780 cm-1的 SOF2 特征吸收峰

b）801~815 cm-1的 SOF2
特征吸收峰

c）1 325~1 335 cm-1的 SOF2
特征吸收峰
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图 a~c是 SOF2
的特征吸收峰，其吸收规律一致，

图 d是 CF4
的特征吸收峰。由图 3可以看出，SF6

放

电前后的分解组分中 SOF2
的特征吸收峰的主要光谱

区段为：730~780, 801~815, 1 325~1 335 cm-1，其特征吸

收峰是746, 808, 1 330 cm-1，其吸光度随着放电时间的

增加而增大，在放电 36 h前吸光度都较弱，放电24 h
后出现吸收峰；CF4

的特征吸收峰的主要光谱区段为

1 280~1 290 cm-1，其特征吸收峰为1 281, 1 283, 1 285 cm-1，

在放电前1 283 cm-1已经有较弱的吸收，说明纯SF6
气

体中已含有CF4
，1 281, 1 285 cm-1是1 283 cm-1的从峰，

1 283 cm-1是3个波数中吸收最强的，该峰不断增强，
说明CF4

在不断地生成。虽然国内生产的工业级SF6

气体中或多或少含有部分CF4
，但有研究报道CF4

含

量的增加可能是由于固体绝缘材料导致。

将SF6
放电后12, 24, 48, 96 h与纯SF6

气体进行差

谱处理后的红外吸收光谱对比，如图 4所示。本文主
要分析的光谱区段为：810~1 200,  1 230~1 280,
1 350~1 400 cm-1。由于SO2F2, SO2, SF4, C3H8, C2H6

气体

的吸收峰位于 SF6
的强吸收带，不容易进行分析，本

文采取差谱法对特征气体的特征吸收峰进行分析。

由图 4可知：SO2F2
的特征吸收峰在图 a中为 895

cm-1，图 b为 1 269 cm-1，但在 1 269 cm-1的吸收强于

895 cm-1； 图d中，SF4
的特征吸收峰为872 cm-1，在放

电 12 h时已经有较弱的吸收，局部放电中 SF4
被认为

还会与 F2
反应生成 SF6

，而发生火花放电后这种平衡

被打破，SF4
不会再与 F2

反应生成 SF6
，所以随着时

间的延长，SF4
体积分数是逐渐增大的，放电24~48 h，

吸收度变化幅度较大；根据式（5）以及图 a~c所示，
放电 48~96 h吸光度也在逐渐增大但增长的幅度相对
减小，这是由于SF4

发生反应生成SOF2
。检测在中红

外波段的 SO2
较困难，最佳的检测波段在紫外。文献

[13]的研究结果表明，1 360~1 380 cm-1是SO2
特征吸收

段，由于1 300~1 800 cm-1受水分的影响较大，很难对其

做出准确判断。C3F8
的吸收峰分别在图 a的 116 cm-1、

图 b的 1 240~1 250 cm-1；C2F6
的吸收峰分别在图 a的

1 006, 1 153 cm-1，图b的1 261 cm-1。

文献[13]研究发现S2OF10
在958, 914~924, 806 cm-1

有吸收，S2F10
在810~835, 1 240~1 260 cm-1有吸收。在本

试验中，S2OF10
在图3b中805 cm-1有比较弱的吸收，图

4a中910 cm-1有较强的吸收，958 cm-1不能确定是否有

吸收，无法判断是否有S2OF10
；而图4b中1 240 cm-1有

较强的吸收，图 d中 820~830 cm-1有较弱吸收，判断

可能存在 S2F10
。

4 结论

1）根据SF6
分解机理和模拟试验的初步研究，发

图 3 SOF2
和 CF4

红外吸收光谱图
Fig. 3 Infrared absorption spectra for SOF2 and CF4

a）880~1 200 cm-1

b）1 230~1 280 cm-1

c）1 350~1 400 cm-1

图 4 SO2F2, SO2, SF4, C3F8, C2F6
红外吸收光谱图

Fig. 4 Infrared absorption spectra for
SO2F2, SO2, SF4, C3F8 and C2F6

朱怡霖等 火花放电下SF6
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现 SO2F2, SOF2, SO2
产生的规律性较强，可以作为判

断是否产生火花放电的依据之一，如能检测到,可确
定设备产生放电至少大于 24 h。试验中检测出的SF10,
S2OF 10

特征气体还需进一步分析以确定其存在性以

及规律性。

2）有研究发现碳氟化物的增加是由固体绝缘材
料导致。由于本试验未引入固体绝缘材料，却发现

CF4, C2F6, C3F8
的吸光度在不断地增大，即需要对其产

生的机理与原因作进一步地研究。

3）根据吸光度与浓度成一定的线性关系，不难
从图中发现，放电时间越长，分解组分的吸光度也

会越大，但是相对于增加的幅值并不是随着时间的

增加而增大。SF6
的分解是一个复杂的过程，特征组

分之间存在一定的转换关系，应更深入研究组分之

间的转换来确定特征气体的生成规律。
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