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要!对六氟化硫气体分解产物的组成及其浓度进行及时地分析和测定与六氟化硫设备安

全运行密切相关$应用气相色谱(((傅里叶变换红外光谱联用技术!将六氟化硫分解气体通过气

相色谱技术进行组分分离!再经红外光谱仪对分离组分进行定性分析!对谱图进行多次的差谱处

理!检索相关谱图并确定气体的成分!生成了红外频谱 官能团吸收强度 气相色谱保留时间的三维

图谱$通过单一气体分析和现场实测表明!该技术能够对分解气体组分进行定性和定量分析!利用

气体组分浓度判断设备的故障情况和实际故障情况十分吻合!证明该方法可用于气体绝缘组合电

器故障诊断$

关键词!六氟化硫气体&局部放电&分解产物
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六氟化硫!

Ô

B

"气体是一种非常理想的绝缘和

灭弧介质#目前已经越来越广泛地应用于断路器$气

体绝缘组合电器$气体绝缘变压器$气体绝缘电缆等

各种输变电设备中&纯六氟化硫气体是无色$无味$
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无毒和不可燃的#理化性质稳定#但在放电条件下#

会生成一些有害的低氟化物#这些物质反应能力极

强#当有水分和氧存在时#这些分解产物又会与电极

材料$水分等进一步反应生成组分十分复杂的多种

化合物&它不仅会使设备绝缘性能下降#而且会对

电气设备和人身带来严重的不良后果(

<=B

)

&

对于
Ô

B

气体的分解产物#目前多采用气相色

谱法或红外吸收光谱法单独进行分析&由于
Ô

B

及

其分解产物在红外吸收区域内吸收峰很多#彼此干

扰而影响测定#单独用红外吸收光谱对其进行扫描#

很难辨识出分解产物的成分&而气相色谱技术是一

种定量的半定性分析方法#确切地说#气相色谱是一

种分离技术#因而在利用它对未知物进行定性分析

时其局限性就明显地显示出来#因为仅仅利用保留

时间这一特征进行定性显然是不够的(

#=<)

)

&而采用

气 相 色 谱222傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 !
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"技术#先将待测组分通过色

谱进行分离后再用红外光谱仪进行检测#能够将
"

种方法很好地结合起来#既很好地利用了色谱优良

的分离性能#又能发挥红外光谱准确定性的特点&

7

!

傅里叶变换红外光谱分析平台

!!

_1=̂FMV

由一台气相色谱仪通过光管接口与一

台傅里叶变换红外光谱仪连接而成#如图
<

所示&它

是由气相色谱系统将样品各组分分离#各组分按分离

顺序通过接口后由红外系统进行扫描#得到各组分的

系列红外光谱图#再由计算机进行处理#从而得到各

组分的红外信息#对混合物进行准确定性分析&

787

!

傅里叶变换红外光谱

美国热电尼高力公司的
(5I%&8:B#))

型傅里叶

红外光谱仪!

F̂MV

"#它由光源$干涉仪$检测器$数

据处理系统和谱图检索系统组成&采用动态调整迈

克尔逊干涉仪#具有多通道$大容量$扫描速度快$检

测灵敏度高等特点&最高分辨率可达
)'<IH

f<

#光

谱范围为
#?))

#

!>)IH

f<

#扫描速度最快
B>

张+
9

#

具有计算机识谱$计算机检索$计算机差谱等功能&

F̂MV

和
_1

模块采用镀金光管连接#

N1F

检测器#

用液氮进行冷却#光管和传输线温度可控&

789
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气相色谱

美国
C

3

5&8.:B?*)(

气相色谱仪#色谱柱采用长

约
<'?!H

$内径约
!'<?HH

的
S%-/

J

/b=̀ O

特氟龙

填充柱&联用时#用毛细传输管将色谱柱出口和光

管入口接通#光管出口再用毛细管柱连接在气相色

<'

光源%

"'

抛物面镜%

!'

分束器%

A'

固定镜%

>'

移动镜%

B'

光管%

#'

椭圆面镜%

?'

红外检测器%

*'C

+

\

转换器%
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计算机%

<<'\

+

C

转换器%
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绘图仪%

<!'

样品汽化室%

<A'

色谱柱%

<>'

色谱检测器&
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联用仪示意图

谱热导检测器上&
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实验条件

红外光谱议'动镜速度为
)'B!"*IH

+

9

#扫描次

数为
<B

#谱图分辨率为
AIH

f<

#光谱范围为
A)))

#

B>)IH

f<

#光管温度设定为
>) e

#传输线温度为

>>e

#检测器采用
N1F

&气相色谱仪'载气为
X8

气#进样口温度为
<))e

#检测器温度为
<B)e

#恒

温#流量为
<) HQ

+

H5.

#采用阀进样#检测器采

用
F1\

&
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单一气体分析

运行中的
Ô

B

气体分解产物成分主要包括生产

过程或充装过程中混入的气体#如
1̂

A

$

1L

$

1L

"

$

X

"

L

等#以及
Ô

B

在电气设备中经电晕$火花和电

弧放电分解产生各种分解产物#如
1

"

^

B

$
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Ô

A

$

OL̂

A

$

OL

"

等!见表
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及其分解产物的红外特征吸收峰
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!!

通过阀进样#用联机方法通过对单一纯物质进

行扫描#可以得到该物质的气相色谱图$红外光谱图

以及红外频谱 官能团吸收强度 气相色谱保留时间

的三维谱图&气相色谱图主要用于定量分析#红外

光谱图和红外色谱图主要用于定性鉴别&通过红外

扫描
OL

"

^

"

可以发现其特征吸收峰在
<>)<

$

<"B*

$

??>IH

f<处!见图
"

"#从三维谱图!见图
!

"能够更清

楚直观地展示三者的关系&

图
9

!

IW

9

R

9

红外光谱图

图
:

!

三维谱图

采用同样的方法可得出
OL̂

"

$

Ô

A

$

OL

"

$

1̂

A

等分解产物的红外特征吸收谱图!见图
A #

"&

图
;

!

NR

;

红外光谱图

图
<

!

IWR

9

红外光谱图

图
=

!

IR

;

红外光谱图

图
>

!

IW

9

红外光谱图

:

!

故障实例分析

"))?

年
<

月
<>

日重庆水碾变电站
"")b$

气

体绝缘组合电器母差保护动作#

*

"B!

间隔发生故

障#但当时故障具体部位及原因不明#工作人员首先

用检测管技术对故障进行了定位#然后用钢瓶采集

了故障间隔内
"

个独立气室
*

"B!<

$

*

"B!"

的气体

带回实验室进行分析#分析结果判定
*

"B!<

是发生

故障的气室#

*

"B!"

是正常的气室&

))?

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



!!

对故障气体采用
_1=̂ FMV

法对其进行了分析&

样品气体经气相色谱分离后#依次通过光管进入红

外光谱仪#通过光谱仪的同步扫描#可以从得到的红

外色谱图的不同时间提取不同物质对应的红外光谱

图#对其进行谱图分析&

图
?

中的谱图
R

是从红外色谱图的
<')!!H5.

处提取一张红外光谱图#在谱图
R

中不仅有
Ô

B

在

*ABIH

f<处的强吸收#而且还存在其他物质的吸收

峰#无法通过计算机检索对其进行识别#但是通过比

对在
<"A*

$

<<<BIH

f<处找到了与
1

"

^

B

相同的吸收

峰!谱图
/

"#证明在样品中存在
1

"

^

B

分解产物&

图
*

中的谱图
I

是从红外色谱图的
"'B?H5.

处提取一张红外光谱图#虽然经过色谱分离#但仍然

有
Ô

B

及部分分解产物的吸收峰#对其进行
"

次差

谱及其他优化处理得到谱图
R

#将其同
OL̂

"

的标准

谱图
/

进行比较#能够很清楚地看出二者有相同地

吸收峰#同时用计算机进行检索#可以确定该样品中

存在
OL̂

"

分解产物&

图
<)

中的谱图
I

是从红外色谱图的
"'#*H5.

处提取一张红外光谱图#同样使用差谱对其进行处

理能够得到谱图
R

#将其同
1

!

^

?

的标准谱图
/

进行

比较#发现二者有相同的吸收峰#可以确定该样品中

也存在
1

!

^

?

分解产物&

通过样品的三维谱图!图
<<

"分析#能够比较清

楚地看出
Ô

B

气体及其中的分解产物在不同时间和

波数处的变化&

图
?

!

N

9

R

=

标准谱图与混合样品谱图

图
@

!

IWR

9

标准谱图与混合样品谱图
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图
7D

!

N

:

R

?

标准谱图与混合样品谱图

图
77

!

混合样品的三维谱图

!!

笔者利用气相色谱对这些分解产物进行定量分

析&分析结果见表
"

&

从表
"

中可以看到#正常运行的设备中
1L

"

$

1̂

A

$

1

!

^

?

的含量很小#

1L

$

OL

"

$

OL̂

"

$

OL

"

^

"

的含

量都为
)

#但是发生故障后
1L

"

$

1̂

A

$

1

!

^

?

及
OL̂

"

的含量都有明显的大幅增加#特别是
OL̂

"

的含量

变化很大&结合红外光谱的扫描结果分析#判断该

设备发生了严重的涉及固体绝缘材料的电弧放电故

障(

<<=<>

)

&通过对故障设备的解体#发现故障气室内

发生了严重电弧放电故障#盆式绝缘子严重烧毁#最

后认定是
*

"B!

间隔内置式
1F

气室低位
C

相静触

头触座上的屏蔽罩对地击穿放电&与用气体分析技

术作出的故障性质判断是相符的&

表
9

!

气相色谱测试数据

组分 正常气室
*

"B!"

故障气室
*

"B!<

1̂

A

B') >*<'?

1L ) B>'A

1L

"

<)') "!A'A

1

!

^

?

<??'> <"!#'A

OL̂

"

) !##A'"

OL

"

^

"

) )

OL

"

) )

;

!

结
!

语

准确对
Ô

B

分解产物进行定性定量分析是判断

设备故障的重要依据#由于
Ô

B

气体分解产物的组

分比较复杂#

Ô

B

气体对分解产物的影响较大#有些

物质的保留时间也十分接近#用气相色谱法定性比

较困难&通过
_1=̂ FMV

联用技术成功将
Ô

B

气体

分解产物进行了有效分离#并通过红外扫描对其进

行了准确定性#为故障判断提供了可靠依据#表明该

技术在
Ô

B

气体分解产物定性分析中是有效可

行的&
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