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ＧＩＳ设备内 ＳＦ６分解产物检测系统的设计
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摘要：提出了基于气体传感器法的ＧＩＳ设备内ＳＦ６分解产物检测系统设计方案：采用新型过滤装置，
以排除气体传感器的固有缺陷交叉干扰；基于气体传感器特点设计了恒定电位电路，以确保传感器

信号输出的准确度；实施联合自适应卡尔曼滤波算法，以克服温度、流量对气体传感器精度的影响，

解决零点自漂的问题．实验结果表明，本系统结构简单、操作方便、测量精确、响应速度快、抗干扰能
力强，可用于现场在线和便携检测．
关键词：气体绝缘组合电器；ＳＦ６分解产物；交叉干扰；卡尔曼滤波
中图分类号：ＴＭ８５５　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０１．０２２

ＤｅｓｉｇｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＳＦ６ｇａｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＧＩＳ

ＨＵＡＮＧＣｈｕｎ，　ＷＵＹａｎｍｉｎ，　ＹＡＯＬｉｎａ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇＳＦ６ｇａｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎＧＩＳｂａｓｅｄｏｎｇａｓｓｅｎｓｏｒｗａｓｐｕｔｆｏｒ
ｗａｒｄ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｉｌｔｅｒｗａｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏｇｅｔｒｉｄｏｆｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔａｂｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇａｓｓｅｎｓｏｒｓ；Ｏｎｅｓｐｅｃｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｉｔｓｏｆｓｅｎ
ｓｏｒｓｔｏｉｎｓｕｒｅｔｈｅｅｘａｃｔｓｉｇｎａｌ；ＴｈｅａｄａｐｔｉｖｅｆｅｄｅｒａｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗａｓｐｒｏｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｍａｋｅｕｐ
ｔｈｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｌｕｘｔｏｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓ，ａｓｗｅｌｌａｓ，ｎｕｌｌｓｈｉｆｔｃａｎｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｄｖａｎｔａｇｅｓ：ｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅｑｕｉｃｋｓｕｒｖｅｙｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ
ｔｅｓｔＳＦ６ｇａｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｌｉｎｅａｎｄｐｏｒｔａｂｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ（ＧＩＳ）；ＳＦ６ｇａｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｃｒｏｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

０　引言

气体绝缘组合电器 ＧＩＳ（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈ
ｇｅａｒ）是高压电气的重要设备，虽然运行状态比较稳
定，但是长期在线工作难免会出现故障．六氟化硫
（ＳＦ６）气体具有优良的绝缘和灭弧性能，被广泛应
用于高压电气设备中，常温常压下，ＳＦ６化学性能十
分稳定，不易分解．但当ＧＩＳ设备内部出现绝缘缺陷
引起的局部放电 ＰＤ（ｐａｒｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ）时，会促使 ＳＦ６

气体发生不同程度的分解，主要分解产物有 ＳＯＦ２，
ＣＯ，ＣＦ４，ＳＯ２，Ｈ２Ｓ，ＨＦ等，其含量大小、变化规律等
特征与ＧＩＳ内部绝缘缺陷所产生的 ＰＤ程度和类型
有着密切的关联［１－４］，通过这些关联比对能够很好

地诊断设备内部的故障原因及故障程度．
目前，国内外关于 ＳＦ６气体分解产物的检测方

法主要有检测管法、气相色谱法、红外吸收光谱法

和气体传感器法等，每种方法都有各自的优缺点．
检测管法主要针对 ＨＦ，Ｈ２Ｓ，ＳＯ２等气体进行检测，
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不能检测ＳＦ６气体其他分解组分，而且测量精度不
高，受温湿度影响较大，是一种化学分析方法，不能

在线检测，适合于气体的定性分析；气相色谱法具

有灵敏度高、分析效率高、定量准确等优点，但其设

备复杂，价格昂贵，检测时间长，对环境要求高，不

适合现场在线监测应用；红外吸收光谱法是通过对

比入射光谱与吸收后光谱的变化来测量气体含量

的，由于 ＳＦ６局部放电分解气体含量较低、吸收较
弱，入射光谱与吸收后光谱对比变化较小，致使该

方法检测灵敏度较低［５－７］；气体传感器法是利用电

化学气敏传感器的选择性俘获功能，将俘获的化学

量转换为电信号的一种方法，具有灵敏度高（体积

分数达到１０－６级）、检测速度快、检测组分多、抗干
扰能力强、结构简便、价格经济等优点，适合于现场

在线和便携检测，但是气体传感器法具有交叉干扰

的缺点．本文拟采用气体传感器法对 ＳＦ６分解产物
的主要成分Ｈ２Ｓ，ＳＯ２，ＳＯＦ２，ＣＯ和ＨＦ进行检测，通
过一种新型过滤装置和计算机软件补偿气体之间

的灵敏度交叉干扰，以便取得良好的实验效果．

１　检测原理

１．１　ＳＦ６分解产物气体传感器工作原理
电化学气体传感器利用气敏电极或者气体扩

散电极等构成一系列电池测量各种气体含量，通常

由浸没在电解液中的３个电极构成，即工作电极、参
比电极和对电极．图１是ＳＯ２气体传感器的俯视图，
它是一种恒电位电解式传感器，其工作过程为：被

测量的气体扩散透过工作电极的多孔膜，并在其上

发生电化学氧化还原反应，通过外部电路将反应中

产生的自由电子转化为传感器的输出信号．ＳＦ６分
解物在敏感电极上的反应可用以下标准的化学方

程式表示：

ＣＯ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２＋２Ｈ
＋＋２ｅ－

Ｈ２Ｓ＋４Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＳＯ４＋８Ｈ
＋＋８ｅ－

ＳＯ２＋２Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＳＯ４＋２Ｈ
＋＋２ｅ－

在对电极上发生的反应则正好与敏感电极上

的反应平衡．参比电极为工作电极提供一个稳定的
电化学电位，所以，通常被保护不与被测气体接触，

以确保其热力学电位的恒定．此外，参考电极不允
许有电流通过，否则将改变电位值．综上所述，设计
一个合理的恒定电位电路是实现ＳＦ６分解物准确测
量的关键．

图１　ＳＯ２气体传感器俯视图

１．２　ＳＦ６分解产物信号调理电路设计
图２是ＳＦ６气体分解物传感器的恒电位电路．

该电路是三电极工作电路，Ｕ１，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｃ１构成负
反馈放大电路，即恒电位电路．因为电解池的电流
稳定很快，而对电极的极化却很慢．因此尽管传感
器的信号已经稳定，但对电极的电位可能仍在继续

漂移，这在实际应用中意味着电路的电位要比之高

出很多．所以让 Ｕ１输出为负，稳定参考电极的电
位，Ｕ１这一放大器的失调电压必须很低，或者将其
调为零，否则会导致传感器的工作电位严重偏置，

致使其由短路状态达到稳定需要相当长的时间．本
系统选取 ＰＭＩ—ＯＰ７７２作为 Ｕ１；Ｕ２，Ｒ６，Ｃ２，Ｒ４的作
用是将传感器输出的μＡ级电流信号转换为 ｍＶ级
电压信号，Ｕ３，Ｒ７，Ｒ８，Ｒ９是信号放大部分，具体放大
多少由Ｒ８，Ｒ９电阻值来控制．Ｕ４构成电压跟随器，
起到匹配电路电阻的作用．此外，Ｒ５两端的压降应
该控制在１０ｍＶ以内，不然传感器的性能会受到损
害，保持Ｒ５低值还能保证电路响应速度更快．

图２　ＳＦ６气体分解物恒电位电路

２　ＳＦ６产物检测系统方案设计

本系统主要用于检测分析运行中ＳＦ６电气设备
的气体质量，主要包括传感器组的信号采集与数据
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的处理、分析和显示这两大部分，检测系统总体结

构图如图３所示．ＳＯ２，ＨＦ，Ｈ２Ｓ和ＣＯ气体传感器通
过串联气路相连，被测气体通过进气口扩散进入不

同的传感器通道，并将处理过的电流信号通过恒电

位电路转换成放大的电压信号，经Ａ／Ｄ转换变成数
字信号后送给微处理器．气路管道设计时，采用四
氟管道或者不锈钢管路，其他材质的管道对 ＳＦ６分
解产物具有吸附性，会严重影响测量数据的准确

性．另外，系统测量前，需要将所有的气路管道吹扫
１ｍｉｎ，避免残留气体对被测气体的影响．

图３　ＳＦ６分解产物检测系统结构图

２．１　系统功能
因为大多数电化学传感器在温度变化时基线

信号呈指数上升，可能会严重影响气体测量的准确

性．对此，引入温度传感器实时检测环境温度，并采
用计算机软件方法实时补偿．另外，气体流量的大
小也会严重影响气体测量的准确性，所以，还引入

电子流量计，实时检测显示系统流量．为了方便快
捷地操作仪表，采用真彩触摸屏作为人机接口．为
了有效管理测量数据，设计了存储、查询、打印测量

数据的功能，并且可以根据需要进行打印参数的设

定．此外，系统还可以通过串口将测量数据上传到
上位机软件，对电气设备的工作状态和故障类型进

行分析和预估．
２．２　微控制器

ＭＣＵ主控制器采用ＡＶＲ系列高档８位单片机
ＡＴｍｅｇａ１２８，它拥有 ＲＩＳＣ（ｒｅｄｕｃｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ）精简指令集体系，运行速度是 ８０Ｃ５１的
１０倍；内嵌高质量的 Ｆｌａｓｈ程序存储器，擦写方便，
便于产品调试、开发、生产、更新；内嵌 ４Ｋ
Ｅ２ＰＲＯＭ，并可外扩６４Ｋ外部存储器以长期保存重
要数据，避免断电丢失；具有 ＰＷＭ功能的定时器 ／
计数器 （Ｔ／Ｃ）；具有片内振荡器的可编程看门狗定
时器；ＳＰＩ串行端口，有 ２个 ＵＳＡＲＴ；具有与 ＩＥＥＥ

１１４９．１规范兼容的 ＪＴＡＧ测试接口（此接口同时还
可以用于片上调试）；低电压供电，宽工作电压范围

（２．７～５．５Ｖ）；抗干扰能力强，可降低一般 ８位单
片机中软件抗干扰设计的工作量和硬件的使用量；

工作温度范围达到 －４０～＋８５℃，符合工业级
要求．
２．３　模数转换器

Ａ／Ｄ转换采用经典的多通道（１０个）、高精度
（２４ｂ分辨率）模数转换器 ＡＤ７７１８来完成，它具有
低噪声、高可靠性和线性度好等特点，其灵活的串

行接口可以很方便地与微处理器或寄存器相连接，

利用ＳＰＩ总线完成与微处理器的通信，为本系统的
多参数采集提供精确的数据．

３　系统抗干扰措施
系统抗干扰措施主要包括硬件抗干扰设计和

气体传感器抗干扰设计２部分．
３．１　硬件抗干扰设计

系统硬件抗干扰设计主要采取以下措施：ＡＤ
转换使用差分输入；ＰＣＢ布板采用合理的接地技
术，比如数字地与模拟地分开、强电弱电分离等；对

所有输入输出信号均进行光电隔离，同时对传感器

的采样信号进行算术平均数字滤波；若采用在线监

测，则在变压器前端使用滤波器，从而有效滤除电

网电压波动．
３．２　气体传感器抗干扰设计

由结构和原理所决定，气敏传感器存在交叉干

扰．通过实验发现，ＳＯ２，ＨＦ，Ｈ２Ｓ，ＣＯ气体之间存在
一定的干扰，为了降低干扰程度，可以使被测气体

在进入传感器之前先通过一定的过滤装置．
目前，市面上的气体传感器普遍受温度影响比

较大，大约是温度每上升１０℃，信号翻１倍．多数情
况下可以忽略，但如果该应用涉及到浓度极低的气

体，比如ＳＦ６分解产物中的ＳＯ２或者Ｈ２Ｓ，只有十万
分之几浓度时，可能还未检测到，ＧＩＳ设备就已经出
现了故障．任何一个因温度引起的基线变化都可能
严重影响气体测量的准确性，所以系统必须进行温

度补偿．在实验过程中发现，气体流量的大小也会
影响到气体的精确度．另外，每个传感器在使用一
段后，都会有相应的零点漂移．针对以上问题，为了
确保测量数据的精确性，系统采用传感器信息融合

技术，以达到温度、流量实时补偿，实现零点自动跟

踪功能．
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在多传感器的 ＳＦ６分解物检测系统中，如果采
用单滤波器来融合所有传感器信息，那么任何一个

传感器的故障都可能影响整个组合系统．所以，本
系统采用基于信息总分配原则的联合卡尔曼滤波

算法，即将传感器组构成ＳＯ２，ＨＦ，Ｈ２Ｓ，ＣＯ，温度，流
量６个子系统，由子滤波器进行独立的并行处理，再
利用主滤波器对各个子系统的信息进行融合．子系
统估计和全局估计按以下融合算法确定．

Ｐ－１ｊ（ｊ）＝∑
ｎ·ｍ

ｉ＝１
Ｐ－１ｉ（ｊ）

)Ｘｇ（ｊ）＝Ｐｇ（ｊ）∑
ｎ·ｍ

ｉ＝１
Ｐ－１ｉ（ｊ）

)Ｘｉ（ｊ
{

）

式中，Ｐｇ和

)Ｘｇ为系统组合的协方差阵和全局估计，

)Ｘｉ和Ｐｉ（ｉ为正整数）是子滤波器ｉ的状态估计和协
方差阵．主滤波器的信息通过信息分贝因子βｉ分配
到各子滤波器和主滤波器，即

Ｐ－１ｉ（ｊ）＝βｉＰ
－１
ｇ（ｊ）

)Ｘｉ（ｊ）

)＝Ｘｇ（ｊ）

Ｑ－１ｉ（ｊ）＝βｉＱ
－１
ｇ（ｊ

{
）

式中，Ｇｇ和Ｑｉ分别为系统组合和子滤波器ｉ的噪声
方差阵．

根据信息守恒原理，即∑
ｎ·ｍ

ｉ＝１
βｉ＝１可知，通过自

适应调整βｉ，就可以形成自适应的联合卡尔曼滤波
系统，使系统具有更好的适应性．

４　实验结果与分析
系统在环境温度７．８℃，流量１００ｍＬ／ｍｉｎ，ＳＯ２

标气 １．５×１０－５，Ｈ２Ｓ标气 １．５×１０
－５，ＣＯ标气

４．０×１０－４，ＨＦ标气１．５×１０－５条件下进行校准，然
后在不同温度和不同流量的情况下，对不同气体含

量的标气分别进行测量，得到实验数据见表１．

表１　气体实验数据
温度

／℃
流量

／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）
标气１０－６

ＳＯ２ Ｈ２Ｓ ＣＯ ＨＦ
测量值１０－６

ＳＯ２ Ｈ２Ｓ ＣＯ ＨＦ
相对误差／％

ＳＯ２ Ｈ２Ｓ ＣＯ ＨＦ
７．８ １０ １０．０ １０．０ １００．０ ５．０ １０．２ １０．０ １０２．０ ４．８ ２．０ ０ ２．０ ４．０
－５．８ ２０ １５．０ １５．０ １５０．０ １０．０ １４．９ １４．９ １５２．０ ９．５ ０．６ ０．６ １．３ ３．０
－０．８ ４０ ２０．０ ２０．０ ２００．０ １５．０ ２０．１ ２０．５ ２０１．０ １４．６ ０．５ ２．５ ０．５ ２．６
４．５ ８０ ３０．０ ３０．０ ３００．０ ２０．０ ２８．９ ２９．４ ２９５．０ １９．２ ３．６ ２．０ １．７ ４．０
９．２ １００ ４０．０ ４０．０ ４００．０ ２５．０ ４０．０ ４０．０ ４０１．０ ２５．４ ０ ０ ０．３ １．６
１９．４ １２０ ５０．０ ５０．０ ５００．０ ３０．０ ５０．０ ５１．０ ５０２．０ ３０．２ ０ ２．０ ０．４ ０．６
２９．６ １５０ ６０．０ ６０．０ ６００．０ ３５．０ ６０．６ ６０．２ ６０１．０ ３４．８ １．０ ０．３ ０．１ ０．５

　　由表１可知，在不同温度和流量的条件下，ＳＯ２
气体的相对误差 ＜３．６％，Ｈ２Ｓ气体的相对误差 ＜
２．５％，ＣＯ气体的相对误差 ＜２．０％，ＨＦ气体的相
对误差＜４．０％．ＳＦ６分解产物的数据误差很小，说
明该系统有效地抑制了气体传感器交叉干扰，自适

应联合卡尔曼滤波算法对温度、流量补偿效果明显．

５　结论
本文设计了基于气体传感器法的ＳＦ６分解产物

检测系统，采用新型过滤装置，设计了基于气体传

感器特点的恒定电位电路．实验结果表明，该系统
有效地排除了传感器之间的交叉干扰，采用自适应

联合卡尔曼滤波算法有效弥补了温度、流量对系统

的干扰，实现了零点自动跟踪．系统稳定可靠、测量
精确、操作方便、响应速度快，可对 ＧＩＳ设备的工作
状态进行科学评估，防患于未然．
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