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气体绝缘开关设备及泄漏检测技术的研究进展 
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【摘要】本文着重综述了基于六氟化硫的气体绝缘开关设备的国内外应用与发展历程，运维中气体泄漏以及

相应的检测技术与方法。初步展望了“双碳”目标新形势下基于洁净空气的气体绝缘开关设备研究与应用现状，

并总结了其应用过程的运维技术与难点，以及潜在解决方法。该综述对“双碳”理念下新型变电站的安全运行与

关键技术研发具有重要意义。 
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【Abstract】This article provides an overview of the application and development history of gas insulated switchgear 
(GIS) based on sulfur hexafluoride, with a focus on its domestic and international usage. It also discusses gas leakage 
during operation and the corresponding detection techniques and methods. The article preliminarily summarizes the 
research and application status of gas insulated switchgear based on clean air in the context of the “dual carbon” target, and 
outlooks the maintenance techniques and challenges during its application process, as well as potential solutions. This 
review is of significant importance for the safe operation and key technology development of new substations under the 
“dual carbon” concept. 
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引言 
气体绝缘开关设备（Gas Insulated Switchgear，GIS）

自 20 世纪 60 年代实用化以来，因其结构紧凑、灵敏度

高、可靠性高、安装方便、安全性强、易于维护、操控

性强等优点，被广泛应用于高压电力设施中，在维护电

力安全运行和保障国民经济快速发展上发挥着重要作

用[1]。六氟化硫（SF6）因其优异的绝缘性能与灭弧性能

常被用来作为 GIS 设备的绝缘与灭弧介质[2]。然而，GIS
设备本身存在诸多的法兰与接口，导致潜在的气体泄漏，

进而危害设备运行安全与环境安全。因此，人们对 GIS

设备气体泄漏检测技术开展了大量研究与应用。此外，

随着全球资源危机与环境问题日益加剧，基于洁净空气

的低碳环保型 GIS 设备越来越受到人们重视，将会逐步

取代传统的 SF6 作为绝缘与灭弧介质的 GIS 设备[3]。然

而，由于洁净空气与大气组分几乎完全一致，这为该类

型 GIS 设备气体泄漏检测与维稳带来了新的挑战。因此，

本论文针对以上 GIS 设备的发展与应用现状进行了总

结，且针对基于洁净空气的 GIS 设备泄漏检测技术研发

思路进行了展望。通过本综述，可为零碳环保型 GIS 设

备关键技术研发与安全应用提供重要参考。 
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1 基于 SF6 的 GIS 设备的研究与应用 
自 1900 年法国化学家首次合成 SF6 后，人们随后

发现其具有优异的绝缘性能和灭弧性能，因而被研究

用于高压电气设备的绝缘介质（见表 1）[4]。与西方发

达国家相比，我国对 GIS 设备的需求起步晚，因而发

展比较缓慢。然而，伴随着国民经济的快速发展，我国

发电量与用电需求也稳步提升，其中最具代表性的世

纪工程——长江三峡水力发电站。但是，电力设施起步

晚与发展滞后仍然限制着电力工业发展的需求，且许

多高压输变电工程主要依赖进口 GIS 设备[5,6]。因此，

我国出台了一系列政策用于提升 GIS 设备制造水平，

保障电力运行与国计民生。主要方法是引进国际先进

的设计技术、生产技术及管理方法，再结合研究，吸收，

消化与创新。在这个理念下，经过几代人的努力，逐步

完善了相应的工业体系与产业布局，为 GIS 设备的自

主化提供坚强的基础[5,6]。 

表 1  SF6 作为绝缘介质在高压电器设备中的发展时间 

国家 时间/年 发展应用 

法国 1937 SF6作为高压电气设备的绝缘介质 

美国 1953 生产双压式（1.5 MPa）SF6断路器 

德国 1964 西门子公司推出 220 kV、15 kA 的 SF6断路器 

中国 1973 生产出首台 110 kV GIS 并试运行 

 
GIS 设备作为一个系统性的工程装置，在填充高

压绝缘介质气体后，由于设备材质纯度、焊缝、法兰接

口、软硬管连接缝隙等均会影响其气密性，进而导致绝

缘气体的泄漏[7-9]。GIS 设备中的气体一旦发生泄漏将

会造成非常严重的危害。首先是设备危害。气体泄漏会

导致 GIS 设备系统内气体压力下降。气体压力下降会

降低气室的绝缘性与灭弧能力，甚至造成气体密度继

电器报警及闭锁开关动作，在出现故障时会造成大范

围停电，进而带来严重的社会危害与经济损失。其次是

环境危害。SF6 是当下 GIS 设备系统主流的绝缘气体，

因此一旦泄漏会导致严重的环境问题与经济损失[11,12]。

因此，开展 GIS 设备的泄漏检测技术研究具有重要意

义。根据理论基础不同，可将针对基于 SF6 的 GIS 设

备的泄漏检测方法分为以下几大类：压力法，气体收集

法，SF6 电离法，光谱法等[13-15]（见表 2）。 
压力法通常包括抽真空法、压力降法和肥皂泡法

等[15,16]。抽真空法主要在充入 SF6 之前对设备系统抽真

空并静置一段时间，通过仪器检测真空度下降的程度

与速度，进而检测气室的气密性来反映泄漏情况。该方

法用于 GIS 设备安装与检修过程，因此具有一定局限

性。压力降法是通过检测设备或隔室在一定时间间隔

内测定的气压降，来计算设备漏气率的方法，适用于漏

气量较大的设备检漏。肥皂跑法又称为液体表面张力

法，主要用于确定设备存在泄漏情况，然后对设备停电

后，通过对疑似泄漏点涂抹肥皂水，观察气泡现象进而

确定漏点，检测方式比较直观。但是肥皂泡法对涂抹质

量要求非常高，不易控制，GIS 中的某些特定位置不适

合涂抹而无法测定。而且具有不能对微量泄漏检测，工

作量大，不易操作等缺点。 

表 2  基于 SF6 的 GIS 设备泄漏检测方法与优缺点 

类型 具体方式 优点 缺点 

压力法 

抽真空 
可针对任何绝缘气体，直观检测泄漏速度，推断

年泄漏量 
只能适用于新安装设备或检修的设备 

压力降 可计算设备年漏气率 只适用于漏气量较大的设备 

肥皂泡 直观泄漏点位 操作复杂，涂抹质量要求高，工作量大，且需要停电处理 

气体收集法 

扣罩法 可计算设备年漏气率 适用于制造厂对设备进行整体检漏 

挂瓶法 可计算设备年漏气率 需要事先确定泄漏点位 

局部包扎法 可计算设备年漏气率，可靠性高 操作复杂，工作量大 

光谱法 

高压脉冲法 测量准确和可定位漏点 操作时需对设备停电处理，受环境影响大 

红外光谱法 
测量精准，灵敏度高，远程操作，直观判定漏气

点位与范围 
需要对检测对象加热处理，受环境影响大等 

激光成像法 远距离测量，泄漏点可以图像化 
背景对图像影响较大，会影响观测效果，传感器的灵敏度受局限

性较强 

超声波法 测量精度高，操作简易 价格较为昂贵，且只适用于 SF6泄漏量较大的情况 

 



许鹏飞，陈韶伟，周鑫阳，李东，杨军，齐伟                             气体绝缘开关设备及泄漏检测技术的研究进展 

- 175 - 

气体收集法是通过对局部漏点进行处理后，收集

一定时间内的气体泄漏量后，通过检测其气体浓度，进

而计算设备年漏气率的方法，主要包括扣罩法、挂瓶法

和局部包扎法[15,16]。扣罩法顾名思义，将漏点置于密封

的塑料罩内，从而收集泄漏气体，主要是制造厂商对设

备进行整体检漏时使用。挂瓶法，具体而言是用软胶管

将检漏孔与挂瓶连接来收集泄漏气体，可计算设备年

漏气率，但是需要事先确定泄漏位点。局部包扎法是将

检漏孔用塑料薄膜包扎，通过检测包扎腔内气体浓度

而确定年泄漏率，方法可靠性高，但是实际操作的工作

量比较大。因此，气体收集法需要与其他检测技术共同

使用，且在设备停电后进行相关操作。 
目前常用的六氟化硫气体检漏仪即是基于电离法

原理设计而成[17]。SF6 气体具有强电负性，在脉冲高压

作用下可连续放电，导致电晕电场的改变，进而可用来

判断气体是否泄漏，测量准确，可有效定位泄漏点。在

检测时，通过对泄漏点附近气体采样后，仪器内部传感

器可以检测出 SF6 含量，因而该检测技术受环境影响

明显，且需要将 GIS 设备停电。 
光谱法主要是根据 SF6 在不同波段的特征吸收实

现其泄漏检测，主要有红外检漏法、激光检漏法等[18,19]，

具有便携性、检测速度快、图像可视化、远距离、场景

适用性强等优点。红外检漏仪探测大气中的红外辐射

被 SF6 吸收的情况，通过这种吸收作用造成的温度差

别而形成红外影像，进而可视化判定漏点位置与范围。

红外检漏仪具有成像速度快（0.02 秒/次），检测时间

短，灵敏度高（泄漏率 0.001ml/s）等优点，更重要的

是可在设备运行状态下进行检测，避免因停电导致的

社会与经济危害。但是，这种方法检漏时需加热，而且

背景板受环境的影响较大等缺陷。激光检漏仪原理是

当特定波长的激光照射在设备的可疑泄漏点时，被泄

漏的 SF6 气体的吸收特性成像，可进行远距离测量，且

可使泄漏点图像化。但是，如果背景选择不当会影响对

SF6 气体的成像，影响观测效果。此外，根据超声波在

不同介质之间传播的速度不同对 SF6 进行检测，具有

精度高、操作简易等优点。但是，存在影响因素太多，

价格较为昂贵，且只适用于 SF6 泄漏量较大的情况。 
因此，SF6 本身具有比较鲜明的特征性，借助该特

性通过电离或光谱技术可实现其可移动检测装置的设

计与制造，目前市面上有比较成熟的商用设备。然而，

随着信息技术的快速发展与应用，后续在针对 GIS 设

备安全运行上必将逐步实现主动在线智能检测与预警。

因而，基于光谱技术的检测方法将会倍受青睐。此外，

随着环境危机的加重，新型低碳 GIS 设备绝缘介质也

在快速发展，将会逐步取代价格昂贵、温室效益极强的

SF6，因而各种新型 GIS 设备泄漏检测技术将被开发出

来，进而精确判定泄漏位置与漏率等参数，为 GIS 设

备维修与正常运营提供基础。 
2 基于洁净空气的 GIS 设备研究与应用 
随着全球资源短缺与环境污染问题的日益加剧，

开发环保型绝缘气体 GIS 设备越来越受到人们关注
[12,20,21]。截至目前，环保型绝缘气体 GIS 设备中所涉及

气体主要有三类：一是洁净空气及 N2；二是使用含少

量 SF6 的混合气体，如 10% SF6 和 90% N2 混合气体，

20% SF6 和 80% N2 混合气体等，进而降低温室效应；

三是 SF6 的替代气体：如 PFC 气体（包括 C3F8、C2F6、

CF4 等），CF3I 气体，但由于这两类气体液化温度高，

目前仍未工业化[22]。其中，大量研究表明基于洁净空

气的 GIS 设备因其性能好与可靠性较高，已经被应用

于变电站、化工产业园等。零碳环保型 GIS 设备中的

洁净空气如果发生气体泄漏，同样会造成设备绝缘能

力降低、灭弧能力减弱，危及电网安全。因此，开发研

究零碳环保型 GIS 设备的洁净空气泄漏检测技术对保

障电网安全运行是十分必要的。 
由于洁净空气组分与大气环境相同，因此传统上

基于特性气体的检测技术并不适用于基于洁净空气的

零碳环保型 GIS 设备绝缘气体泄漏的检测，比如前面

所述的 SF6 电离法、扣罩法、挂瓶法、局部包扎法、红

外检漏法、激光检漏法、超声波检漏法等。抽真空法、

肥皂泡法和压力降法均具有不可避免的缺陷，尤其是

需要 GIS 设备停电处理，且检测过程繁琐，工作量大。

基于洁净空气的零碳环保型 GIS 设备正式推出时间为

2019 年，正式应用为 2020 年下半年。由于推出应用时

间短，国内外针对其泄漏检测仅有少量研究。西门子公

司的 B.LUTZ 等人提出利用示踪检测法进行检漏的概

念[23]，设想特性气体为氦气、臭氧、二氧化碳等（见表

3）。首先，洁净空气不含 CO2 气体，而大气的 CO2 气

体体积分数约为 400 μL/L。因此，结合前述包扎法，

通过测量洁净空气 GIS 泄漏点包扎腔内的 CO2 气体体

积分数，可有效确定泄漏范围与年泄漏率。但是，该方

法受包扎质量与包扎材料影响较大，而且不能精准确

定具体泄漏点位。利用臭氧作为示踪气体具有高灵敏

度等特点。但是，臭氧分子不稳地，在数十分钟内即可

分解为氧气，需要及时补充气体，而且频繁的臭氧使用

对 GIS 设备上的金属具有潜在损伤。氦气容易被高电

压电离而发热，且会降低 GIS 设备内的绝缘性能；而
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二氧化碳不符合环保性。 
根据零碳环保型 GIS 内部气体组分（O2（20.5%±

0.5%）、N2（79.5±0.5%））性质，利用与其理化性质

相似的氮或氧的同位素作为示踪剂可有效克服上述问

题。氮共有 17 个已知同位素，仅 14N、15N 为稳定同位

素，其余的同位素类型均为放射性同位素。在自然界中，
14N 的含量为 99.635%，15N 的含量为 0.365%。15N 用

作氮元素化合物的示踪原子，被广泛应用于生命科学、

化学、农业等领域。氧共有18个已知同位素，只有 16O、
17O、18O 是稳定同位素，其他都是有放射性同位素。
18O 在自然界中的丰度远高于 17O，而且制作相对更容

易，成本更低，被广泛用于医疗、环保、电气等领域。

近期，周鑫阳等人针对高丰度 15N 和 18O 标记的洁净空

气开展了系统的绝缘性质研究[24]。结果表明在均匀电

场中，与单纯洁净空气相比，15N 和 18O 同位素丰度的

提升对其击穿电压无影响，且同位素示踪性洁净空气

的工频击穿电压随着其气体填充压强增加而增加。说

明适当提高洁净空气中 15N 与 18O 同位素丰度作为示

踪性气体实现洁净空气的泄漏检测具有高度可行性和

电力可靠性，为真正实现零碳环保型 GIS 设备系统的

建设与应用提供物质基础。在此基础上，该团队结合同

位素质谱仪设计和构建了一套基于同位素示踪法的洁

净空气 GIS 泄漏检测装置[25,26]，为推动零碳环保型 GIS
设备的推广应用奠定了基础。 

表 3  基于洁净空气的 GIS 设备泄漏检测示踪气体研究 

示踪气体 优点 缺点 

CO2 高灵敏度，能够判定泄漏范围，且可计算年泄漏率 需结合包扎法进行，操作复杂，工作量大，不能判定具体泄漏点位 

O3 灵敏度高，检测方便 臭氧分子分解快，氧化性强，对设备潜在危害 

He 示踪性好，灵敏度高，专用检测设备 成本高，高电压下影响气体绝缘性质 

SF6 示踪性好，检测灵活，灵敏度高 增加成本，引入温室气体 

 
3 总结 
自 SF6 作为绝缘气体的 GIS 设备应用以来，经过

几十年的发展其在工作模式与功能多样性、泄漏检测

适用性等方面取得了快速发展，并趋于成熟，为电力设

备稳定运行与社会经济发展做出了重要贡献。然而，

SF6 本身价格昂贵、极强的温室效应以及大气代谢寿命

长等缺陷。而且，随着全球资源短缺与环境问题的日益

严重，零碳环保型洁净空气 GIS 设备的发展与应用越

来越受到人们重视，我国于 2020 年正是运营了首台基

于洁净空气的 GIS 设备，有力助推了国家“双碳”目标

的早日实现。然而，由于洁净空气与大气环境组分与性

质一样，开发针对零碳环保型洁净空气 GIS 设备泄漏

检测技术势在必行。虽然，已有少量针对洁净空气 GIS
设备泄漏检测技术的研究报道，但是并未实现相关产

品应用。因此，根据前述研究现状，结合未来行业智慧

化发展趋势，针对洁净空气 GIS 设备泄漏检测的研究

可围绕如下几个方向开展： 
（1）研究高丰度 15N 和 18O 同位素标记的洁净空

气的高电压电气特性、分解产物的产生与演变规律及

其对电气特性与设备的影响等，全面评价同位素示踪

洁净空气的应用可靠性； 
（2）开发兼具高绝缘性、环保性、经济性与稳定

性的新型绝缘气体介质，为实现零碳环保目标提供新

的物质基础； 
（3）根据 GIS 设备的体积、尺寸与工况性质，利

用机器学习技术，开发可移动巡检系统，实现 GIS 设

备泄漏检测的在线性与实时性。 
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