
第 58 卷 第 2 期： 85-91
2025 年 2 月 20 日

绝缘材料

Insulating Materials
Vol.58, No.2: 85-91

Feb 20, 2025

电气设备用全氟异丁腈环保绝缘气体检测技术
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摘 要：全氟异丁腈（C4F7N）具有优异的绝缘性能和较低的温室效应，是当前用于电气设备绝缘的主流环保气体。由

于C4F7N与SF6的理化特性差异较大，现有SF6检测技术及设备无法满足C4F7N混合气体的应用需求。本文参考运行设

备中SF6气体的带电检测技术，开展C4F7N/CO2气体的检测方法研究。提出了采用基于高精度氦离子化检测器的气相

色谱检测气体纯度和组分、采用热导原理检测C4F7N占比和阻容传感器法监测微水含量、采用非分光红外技术结合朗

伯-比尔定律定量监测漏气故障等现场检测方案，开发了相应的检测装置，并对气体状态开展检测和验证试验。结果

表明：各项检测方案都具有较高的检测精度，可支撑C4F7N环保电气设备的运维检测和现场应用。
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Abstract: Heptafluoroisobutyronitrile (C4F7N) has excellent insulation properties and low greenhouse effect, and is currently 

the mainstream environment-friendly gas used for electrical equipment insulation. Because of the large differences in 

physical and chemical properties between C4F7N and SF6, the current SF6 detection technology and equipment can not meet 

the application requirements of C4F7N gas mixture. In this paper, the detection method of C4F7N/CO2 gas mixture was 

studied by referring to the live detection technology of SF6 gas in operating equipment. The field detection schemes were 

proposed, which included using gas chromatography to detect purity and composition of gas based on high-precision helium 

ionization detector, using thermal conductivity principle to detect C4F7N ratio, using resistance  capacitance sensor method to 

monitor micro-water content, and using non-spectral infrared technology combined with Lambert-Bill rule to quantitatively 

monitor gas leakage fault, and the corresponding detection devices were developed to carry out the detection and verification 

test for gas state. The results show that all detection schemes have high detection accuracy and can support the operation and 

maintenance testing and field application of C4F7N environment-friendly electrical equipment.
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0　引言

自 20世纪 50年代以来，SF6气体因具有优异性

能被作为灭弧和绝缘介质广泛应用于电气设备中。

但 SF6 是一种强温室效应气体，其全球升温潜势

（GWP）达到CO2的24 300倍，且大气寿命约为3 200

年，SF6的排放对大气环境可能带来永久性的破坏，

因此在 1997年通过的《京都议定书》中其被列为限

制排放的温室气体之一，在使用过程中需要严格加

以控制[1-2]。随着国际上对低碳、减排等环保要求的

提高，化工行业、电力行业相继制定了削减甚至禁

止使用 SF6的计划[3-5]。我国的 SF6气体绝缘设备规

模高居世界第一，SF6气体用量占全球的 40%以上，

而随着输、变、配电系统的高速发展，尤其是超/特高

压电气设备的应用，SF6的使用量仍在持续增长，因

此开发应用基于环保绝缘气体的电气设备成为电

力行业关注的热点。

近年研究表明，全氟异丁腈（C4F7N）气体是最

具潜力的SF6替代环保气体，其绝缘强度达到SF6的基金项目：国家电网有限公司科技项目（GY7122007）。
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2 倍以上，GWP 为 SF6的 10% 以下[6-8]。将 C4F7N 与

CO2的混合气体用于电气设备的可行性已被充分论

证，国外 GE 公司和 ABB 公司研发了采用 C4F7N 混

合气体的 145/170 kV气体绝缘开关设备（GIS）和断

路器、245 kV电流互感器、420 kV气体绝缘金属封

闭输电线路（GIL）和充气柜（环网柜），均投入了工

程应用[9-10]。2017年以来，国内多家科研院所、高校

和设备制造企业陆续完成了C4F7N混合气体绝缘电

气设备的设计研发、生产制造、示范应用和推广落

地，先后研制成功 C4F7N 混合气体绝缘的 1 100 kV

环保输电管道、12 kV环保环网柜、12 kV开关柜、10 

kV气体绝缘变压器、126 kV GIS母线等设备并实现

工程应用，目前正积极开展 110～500 kV 变电站用

C4F7N气体绝缘环保断路器、GIS和GIL的研制和应

用研究[11-13]。

为了全面支撑 C4F7N 环保电气设备的工程应

用，提供运维检测技术方案和现场应用依据，本文

开展 C4F7N/CO2气体的带电检测方法研究，包括气

体的纯度及组分检测、C4F7N 混合比及微水检测和

泄漏检测，研制出相应的检测装置并对气体状态开

展检测和验证试验。

1　气体纯度及组分检测

1.1　技术原理及方案

C4F7N 气体纯度决定其绝缘性能，应用于电气

设备前应对气体成分进行检测，确定气体纯度。电

气设备在运行中若发生放电、过热等故障时，C4F7N

混合气体会分解产生气体，对分解气体的组分进行

检测有助于判别故障类型和严重程度。目前 SF6气

体纯度及组分的检测方法有化学检测管法、传感器

法、气相色谱法、光声光谱法和红外光谱法等[14]。对

于C4F7N的组分检测，目前常用的检测方法有热导

检测器法、红外光谱法等，但不能检测其分解产物

的特征组分，而且检测效率较低、检出限不理想。

参考 SF6气体纯度及组分的检测，选择气相色

谱法检测 C4F7N 纯度及其混合气体的分解产物组

分，一次进样就可以完成C4F7N混合气体中各种杂

质的分析，避免多次进样引入的仪器和人为误差，

具有耗气量少、检测限低、准确性高、分析时间短等

优点。

利用气体作为流动相的气相色谱法，要求载气

和被测物不发生作用，一般采用氢、氦等惰性气体

来载送试样进入色谱柱中。被测气体进入色谱柱

后，由于不同气体在流动相和固定相间的分配系数

不同，在两相间的溶解、吸附等作用力不同，通过反

复多次吸附和脱附的分配过程，使原来分配系数差

异微小的各组分产生较大的分离效果进而实现分

离，并按照被分离的时间顺序流入检测器中检测并

形成色谱流出曲线，实现定量检测。

1.2　检测装置研制及测试

首先，针对特定的杂质组分选择合适的色谱柱

进行分离，避免杂质之间的干扰。一方面要考虑采

用不同的合成技术路线生产C4F7N时产生的杂质；

另一方面要考虑在电气设备发生内部放电或过热

故障时C4F7N混合气体的分解产物，大致可分为两

类：一类是与缓冲气体 CO2 相关的产物，如 CO、

CO2、C2O3F6；另一类是与C4F7N自身相关的产物，如

全氟烷烃（CF4、C2F6、C3F8、C3F6、C2F4、C4F6、C4F8、      

i-C4F10）和腈类物质（CF3CN、C2F5CN、CNCN）。

其次，针对 C4F7N气体中较低含量的杂质选择

合适的检测器，以满足更高的检出限要求。常用的

检测器包括热导检测器（TCD）、电子捕获检测器

（ECD）、氦离子化检测器（HID）、脉冲放电氦离子化

检测器（PDHID）、质谱检测器（MSD）、火焰光度检

测器（FPD）和氢火焰离子化检测器（FID）[15]等。其

中 PDHID 是基于潘宁效应（Penning effect），利用 β

射线、高压直流放电、脉冲放电、光辐射等能量将被

测组分电离，再收集电离后的微离子流并放大形成

电流信号，对电流信号进行记录并分析，获得不同

组分的检测结果。选用 PDHID替代常用的热导检

测器可提高检测灵敏度和检测限。

最后，通过对各个切换阀进行合理切换，简化

色谱分析流程，缩短色谱分析时间，提高色谱分析

的工作效率。

本研究基于 PDHID 的气相色谱原理研发了

C4F7N/CO2气体成分检测装置，采用了 4个切换阀和

2个 PDHID，第一色谱柱为C4F7N专用分析预柱，第

二色谱柱为C4F7N专用分析柱、第三色谱柱为氟碳

化合物分析毛细柱。

气相色谱检测流程如图 1所示，图中 1～4为切

换阀，5～7为色谱柱，8～12为载气，13～14为定量

管，15 是样品进气口，16 是样品出口，17～20 为针

阀，21为三通，22为检测器 1，23为检测器 2。切换

阀 1 采用自动进样方式，经过定量管 13 的 C4F7N/

CO2混合气体中氟碳化合物利用色谱柱 7 来分离，
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进入检测器 1分析，此时C4F7N和CO2被放空。切换

阀 3为十通反吹进样方式，经过定量管 14的C4F7N/

CO2混合气体，先通过色谱柱 5实现样品的预分离，

放空CO2气体，使得N2、CO、CF4、CO2、C2F6先进入色

谱柱 6进行分离再由检测器 2分析。最终可实现 10

余种气体组分的检测分析。

1.3　典型色谱图

采用外标法（峰面积归一法）对气体成分进行

定量检测，配置的主要标气包括N2、CO、CF4（R14）、

C2F6（R116）、C3F8（八氟丙烷）、CHF5Cl（R125）、CH3F3

（R143a）、CH2F4（R134a）、C3F6（六氟丙烯）、C2F5CN

（五氟丙腈）、C3HF7等，气体浓度为 5～50 μL/L。检

测器 1 可检测分析 7 种气体：C3F8、CHF5Cl、C3F6、

CH3F3、CH2F4、C2F5CN、C3HF7，检测器2可检测分析4

种气体：N2、CO、CF4、C2F6，相应的典型色谱图如图 2

所示，各组分的出峰时间、分离度和检测限如表 1所

示。从表 1可以看出，本研究的C4F7N/CO2气体成分

检测装置可实现上述气体组分的分离检测，检测限

均低于0.10 μL/L。

1.4　试验验证

用C4F7N/CO2气体成分检测装置分析某制造厂

的C4F7N新气，得到色谱图如图 3所示。从图 3可以

看出，C4F7N 新气中杂质组分主要有 N2、CO、CF4、

C3F8、C3F6、C2F5CN、CH2F4 等，各组分含量列于表 2

中，得到C4F7N气体的纯度为99.63%。

2　气体混合比及湿度检测

2.1　气体混合比检测原理

C4F7N/CO2气体的混合比是指 C4F7N 与 CO2的

体积比，与检测组分相比，检测C4F7N/CO2混合比仅

需要对 C4F7N 和 CO2两种气体含量进行标定，且对

检测限要求较低，因此可选择热导法进行检测。

热导法是一种基于热传导原理的检测方法。

各种气体具有不同的导热系数即不同的热传导速

度，因此可以基于被测气体与纯净空气导热性的差

异，利用电路将其转化为电阻的变化从而得到被测

气体的含量。热导气体传感器检测示意图如图 4所

示，将被测气体送入图 4(a)所示的检测气室后，对气

室中央的热导传感器进行加热，达到一定温度后，

如果被测气体的导热系数较高，就会散发热量使其

电阻变小，输出电流通过图 4(b)所示的信号调理与

转换电路转变为不平衡电压的输出，通过电压的变

化体现被测气体导热系数的变化，从而实现被测气

体体积含量的检测[16-17]。

表1　各组分的出峰时间、分离度和检测限

Table 1　The peak time, separation degree, and detection limit 
of each component

检测器

1

2

气体

C3F8

CHF5Cl

C3F6

CH3F3

CH2F4

C2F5CN

C3HF7

N2

CO

CF4

C2F6

出峰时间/min

9.965

12.715

13.193

13.382

16.977

20.595

21.160

0.903

1.042

2.817

17.393

分离度

0

17.49

3.49

1.55

26.48

23.51

3.16

0

1.93

9.04

23.66

检测限/(μL/L)

0.04

0.04

0.03

0.04

0.03

0.04

0.03

0.03

0.09

0.06

0.06

(a) 检测器1的色谱图

(b) 检测器2的色谱图

图2　各组分的典型气相色谱图

Fig.2　Typical gas chromatogram of each component

图1　气相色谱检测流程图

Fig.1　Gas chromatography detect flow chart
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2.2　微水检测原理

目前，现场检测 SF6气体中微水含量普遍应用

的方法主要包括露点法（冷镜法）和阻容传感器法。

冷镜法是通过制冷对镜面进行降温，使镜面达到水

汽冷凝结露需要的温度，即气体的露点温度，然后

测得冷凝水含量。由于 C4F7N 气体的液化温度为

-4.7℃，与微水的露点温度较为接近，该方法不适合

用于C4F7N及其混合气体的微水检测。

阻容传感器的基本结构如图 5所示，由上电极、

阻容式湿敏电容、下电极、玻璃底球组成，其中阻容

式湿敏电容是由高分子薄膜制成的元件。当环境

的相对湿度发生改变时，湿敏电容的高分子薄膜介

电常数和电阻率发生变化，使其电容量和电阻值也

发生变化，电容变化量与相对湿度成正比，电阻变

化量与相对湿度成反比，通过电容和电阻的变化可

实现微水含量的检测。

2.3　联合检测装置研制及测试

基于热导原理检测气体混合比和传感器检测

微水的特点，可将二者集成于同一个仪器内。本研

究研制了C4F7N/CO2气体的混合比和微水联合检测

装置，可检测 C4F7N/CO2气体中 C4F7N、CO2、混入的

空气及微水含量。

采用 O2传感器检测设备中的空气含量。基于

电化学原理，采用模糊控制技术进行精确控温来实

现恒温。采用高精度带温度补偿的热导传感器，结

合双重恒温绝热系统，最大限度地保证测量过程不

受气体温度和环境温度影响，快速获取稳定可靠的

C4F7N体积占比。CO2含量为气体总量（100%）减去

C4F7N 和空气的含量得到。采用外标法标定，使用

已知混合比的系列标准物质（C4F7N/CO2气体）对输

出信号进行标定校准，得到相应的标定曲线，用于

测量待测C4F7N/CO2气体的混合比。

通过上述恒温绝热系统，不同温度的被测气体

可快速升温到高于环境温度的特定温度，再用特殊

的绝热材料将传感器与环境隔离，可最大限度地减

少热辐射，消除环境温度变化引起的误差。采用高

(a) 检测气室

(b) 信号调理与转换电路

图4　气体热导传感器检测示意图

Fig.4　Thermal conductivity gas sensor detection diagram

(a) 检测器1的色谱图

(b) 检测器2的色谱图

图3　C4F7N新气色谱图

Fig. 3　Gas chromatogram of new C4F7N

图5　高精度阻容传感器结构

Fig.5　The structure of resistance-capacitance sensor with 

high precision

表2　C4F7N新气各组分含量

Table 2　Each component content of new C4F7N

气体组分

N2

CO

CF4

C2F6

C3F8

C2H3F3

含量/(μL/L)

297

1.42

0.006

—

0.19

—

气体组分

CHF5CL

CH2F4

C4F8

C3F6

C2F5CN

C3HF7

含量/(μL/L)

—

343

—

1.45

3025

—
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分子膜湿度传感器及零点自动校准、增益回归技

术，可准确测量微水含量。

采用该检测装置对出厂的 C4F7N/CO2气体（标

示的 C4F7N 体积分数为 10%、微水浓度<100 μL/L）

进行检测，检测结果如图 6所示。从图 6可知，所测

C4F7N/CO2混合气体中C4F7N体积分数为 9.9%，微水

浓度为90.98 μL/L，与气体出厂标示的结果接近。

对开展绝缘试验前后的 12 kV C4F7N/CO2混合

气体绝缘负荷开关环网柜的气体混合比和微水含

量进行检测。首先向环网柜中充入 6%C4F7N/

94%CO2混合气体至气体压强为 0.14 MPa，用装置

检测到C4F7N的体积分数为 5.7%，微水浓度为 111.0 

μL/L，然后对环网柜进行工频耐压和雷电冲击耐压

试验，再次检测得到C4F7N的体积分数为5.8%，微水

浓度为 571.4 μL/L，结果如图 7所示。可以看出气体

混合比检测结果在装置的检测误差范围内，未发生

改变；由于试验未放置吸附剂，微水浓度检测结果

有所提高。

3　泄漏检测

3.1　技术原理

当电气设备中 C4F7N/CO2气体出现泄漏，设备

的绝缘性能会降低从而引起其内部缺陷或故障，因

此需定期对 C4F7N/CO2 气体电气设备进行泄漏检

测。传统的 SF6电气设备泄漏检测方法包括抽真空

检漏法、皂水法、包扎法、压力降法、“卤素效应”检

漏法、热导检测器法等。这些传统检测方法虽然成

本低，但其共同的缺点在于精度较低且需要测试人

员接近设备进行检测。近年来，国内外开发了超声

检测法、激光成像法、红外成像检测法、红外吸收检

测法等非接触式光学泄漏检测方法。其中红外吸

收检测法具有测试设备寿命长、体积小、易于集成、

可定量检测等优点，在 SF6气体设备泄漏检测中得

到了广泛应用[18]，本研究选择该技术对 C4F7N/CO2

气体设备进行泄漏检测。

红外吸收检测法是利用中红外滤光片结合宽

带红外光源获取 C4F7N/CO2 气体特定波段的红外

光，从而实现对两种气体的定量检测。当红外光源

发出宽波长范围的红外光穿过被测气体时，C4F7N

气体会对红外光进行选择性吸收导致光强度衰减，

而光强度的衰减程度与被测气体的浓度成正比，通

过测量光强度的衰减量就可以计算得到被测气体

中C4F7N的含量。根据朗伯-比尔定律，假设入射光

是平行光，其强度为 I0，出射光的强度为 I，L为入射

点到出射点的光路距离，则待测气体浓度 c 满

足式（3）。

c = -  1
kL

ln
I
I0

（3）

式（3）中，k为摩尔吸光系数，与吸收气体的性质及

入射光的波长 λ有关。

由式（3）可知，在波长为 λ的入射光下，若测得

气体的吸光系数 k，则可求得C4F7N的浓度。

3.2　检测装置研制及测试

研制基于红外吸收检测技术的检测装置除了

需要确定合适的探测器、红外吸收波段外，还应解

决光源和光路的不稳定、探测器的噪声、电路器件

的零漂以及环境的变化对检测灵敏度影响的问题。

目前常用的气体探测器分为分光型和非分光

型。分光型气体探测器是通过分光系统分离出单

色光之后将光线导入气室内，再由探测器进行光强

度检测，其检测精度高，可以分离出波段很窄的单

色光，但是由于分光系统复杂、体积大，通常用于实

验室的光谱分析仪器中；非分光型气体探测器是在

光源直接把具有连续光谱的红外光输入气室后，通

过探测器上所安装的滤光片对所需要的波段进行

选择性吸收，其系统简单，对红外光源没有要求。

考虑到现场检测小型化、便携性的应用需求，采用

非分光型气体探测器，滤光片选择对应气体的吸收

图6　C4F7N/CO2混合气体的混合比和微水检测结果

Fig.6　Mixing ratio and micro-water test results of 
C4F7N/CO2 mixed gas

              (a) 试验前                                        (b) 试验后

图7　环网柜绝缘试验前后气体混合比和

微水含量的检测结果

Fig.7　Detection results of gas mixing ratio and micro-water 
content of ring cabinet before and after insulation test
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波段。

C4F7N气体的红外光谱（IR）如图 8所示。由图

8 可知，C4F7N 的主要吸收谱带位于 980～1 400 

cm-1，为了与C2F6、CF3CN及其他分解产物的主要吸

收谱带基本无重叠，选取 1 240～1 290 cm-1波段作

为C4F7N/CO2气体泄漏的检测波段。

在实际应用中，C4F7N 气体在红外波段吸收的

光强度很小，只占红外光源光强度的几千分之一，

要克服外界的干扰并精确地检测C4F7N气体的浓度

非常困难。本研究采用差分吸收检测技术将光源

发出的光分成信号信息和参考信息来解决上述问

题，前者包含待测气体的特征吸收波长，后者包含

待测气体未被吸收的波长。另外由于光源光路的

不稳定性及电路器件零漂等对各路信息的影响相

同，通过对比消除它们的影响，可获取比较准确的

气体浓度信息。

综上，选取 1 263 cm-1作为红外光检测波数，采

用非分光型气体探测器和差分吸收检测技术研制

了用于检测电气设备中C4F7N气体泄漏量的气体泄

漏检测装置，该装置对于C4F7N气体泄漏的浓度检

测范围为0～200 μL/L。

通过动态配气仪配制不同 C4F7N 浓度（5、10、

20、50、100、200 μL/L）的 C4F7N/CO2混合气体，设置

标准泄漏源，然后采用C4F7N气体泄漏装置进行检

测，检测结果如表 3 所示，可以看出检测误差低于

5%，检测限小于1 μL/L，检测效果较好。

4　结论

（1）综合考虑 C4F7N 气体杂质及电气设备发生

内部放电或过热故障时C4F7N/CO2混合气体的分解

产物选择合适的色谱柱，采用具有高灵敏度的脉冲

放电氦离子化检测器，通过合理地对各个切换阀进

行切换，研制了C4F7N/CO2气相色谱检测装置，一次

进样就可以完成对各种杂质的分析，避免多次进样

引入的仪器和人为误差，且耗气量少、检测限低，提

高了C4F7N混合气体组分分析的准确性。

（2）基于热导法和阻容传感器法研制电气设备

中 C4F7N 与 CO2气体混合比及微水联合检测装置，

采用高精度带温度补偿的热导传感器并通过模糊

控制技术精确控温，最大限度地保证测量过程不受

气体温度和环境温度影响，提高了检测精度。通过

对绝缘试验前后的环网柜进行气体混合比及微水

含量检测，初步验证了检测装置良好的检测效果。

（3）排除主要分解物的吸收谱带重叠，选取

1 240～1 290 cm-1波段红外光作为 C4F7N 气体检测

波段。综合考虑便携、易于集成及精度等因素，采

用非分光型气体探测器和差分吸收检测技术研制

了C4F7N气体泄漏检测装置，对不同浓度的混合气

体进行检测，实现了低于 1 μL/L的检测限且检测误

差低于5%。
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