
★    SF6 气体在电气设备中起何作用

    一般的空气断路器、少油断路器或变压器，是靠距离和绝缘材料（如：绝缘油）来实现相与相之间的绝缘的，如：

一般的空气断路器隔离和绝缘的是火线和地线，合闸时有时会出现拉弧，如果距离太近或者没有绝缘材料，就会造成短

路事故。

    相与相之间的距离越大越安全，但体积随之增大，这样人们就采用不同的绝缘材料来隔离相与相之间的拉弧，尽量

缩小空气开关的体积。随着断路器的电压电流的增大，普通的绝缘材料不能满足要求，这样六氟化硫就应运而生。

★    SF6 气体的物理、化学特性

       SF6 是一种无色无味、无毒和不易燃烧的绝缘性气体其密度是空气的5倍，具有优良的绝缘、灭弧和冷却性能，将其

充入高中压开关或和GIS设备内，可以使设备小型化。自1960年以来SF6 使不间断的先进输配电成为可能，目前好像还

没有别的工艺和方法完全替代SF6 绝缘介质。国内外的高中压开关和GIS设备的绝缘材料基本上都采用六氟化硫，随着

使用时间的增加，高中压开关、GIS设备中的六氟化硫可能会出现不同程度的泄漏或出现杂质或水份，使绝缘性能下降。

因为SF6 气体其主要化学特征如下：在标准情况下SF6 气体是不活泼的但在开关动作时，但是由于电弧的作用，SF6 会

发生反应SF6 → S+F6 ，它们会和一些金属及化合物反应，而反应后的物质又和水分发生二次反应，如 CuF2 + H2O = 
Cu + 2HF   SF4 + H2O = SOF2 + 2HF。HF是一种高腐蚀性的有毒物质，它可以腐蚀金属和陶瓷及玻璃，从而损害到开

关元件，引起其动作上的故障。

    为安全可靠，要定期对充SF6 气体断路器和GIS等绝缘设备进行检查，如果气体不够就需补充SF6 气体，如果有杂质

即分解产物或水分就要对SF6 气体进行回收及再生处理再回充到绝缘设备中。

★    为什么要对SF6 气体进行回收及再生处理

       SF6 气体在电力设备中起绝缘介质的作用。但在高温高压的气室中还有少量的水蒸汽，遇设备正常动作而产生拉弧

放电或异常局部放电时SF6 会分解，其分解物（HF和SO2、SOF2、SOF4、SO2F4等）中有剧毒和强腐蚀性物质，这些

物质会腐蚀设备内部金属元件。水分还会在其表面产生凝结水并附着在绝缘件表面，造成延面闪络，进一步使SF6分解，

如此形成恶性循环，SF6 的绝缘性能随之下降。

    纯净的SF6虽然是一种无色无味无毒和不易燃烧的气体，但SF6 的分解物会对人的身体、鼻子、嘴巴和眼睛产生刺

激和伤害，通常有毒物质是气室开关动作后产生的，当它排出时，会对人的身体、鼻子、嘴巴和眼睛产生刺激和伤害，

如贵州、上海、台湾地区等职业病医院就发现SF6 设备监测和维护工作人员吸入SF6 断路器泄漏气体而发生中毒事故的

报道。并且，SF6 及HF对地球的大气层也有很强破坏作用，1997年《京都议定书》中，六氟化硫被列为禁止排放到大

气的六种温室气体之一。

    基于绝缘、环保，人身安全三方面的原因，对SF6 气体进行回收及再生处理是非常有必要的。绝对不可以把SF6 开

关中的SF6 气体直接排放到空气中！只能用SF6 回收车回收并净化后合格后再注入气室。

★  回收SF6 气体前有哪些准备工作？怎样对SF6 气体的质量进行检验？回收SF6 气体前准备工作的重要性？

    回收前的准备工作：一般在两种情况下SF6 绝缘设备的SF6 气体需要回收。

       1、了解SF6 开关的使用时间，一般开关操作2000次就需要检修。

       2、到一定的使用年限，对SF6 气体要进行检测。如（气体、水分、气体介质）以确定是否需要回收。

    基于以上原因，回收前应做如下准备工作：

       1）测量分解产物是要弄清楚开关内含有多少二次分解物，以判断SF6 气体的绝缘、灭弧性能是否能保障开关正常运

       行，并且能够知道开关内是否存在局部放电。

       2）测量SF6 纯度，主要是判断SF6 纯度低于98%，大家都知道纯度低于98%SF6 气体是不能够使用，因为里面分解

       物和水分太多，不能保障开关正常工作。

       3）测量SF6 含水量是要知道开关中SF6 气体的含水量，因为大量水分可能在设备内绝缘件表面产生凝结水，附在绝

       缘见表面，从而造成沿面闪络，大大降低设备绝缘水平，同时水分存在会加速SF6在电弧作用下的分解反应，并

       生成多种具有强烈腐蚀性和毒性的杂质，如氟化氢，引起设备的化学腐蚀，并危及工作人员的人身安全。

简明SF6气体处理、回收技术问与答



简明SF6气体处理、回收技术问与答

    作为优良的绝缘和灭弧介质，SF6 气体在GIS设备和分离式设备的断路器中得到广泛的应用，为了保证设备的安全运

行，以及工作人员的人身安全，必须对SF6 气体质量进行检察。

    首先要检测SF6 含水量，因为SF6 气体中含水量过高回引起严重的不良后果，具体表现在两方面：

       1）大量水分可能在设备内绝缘件表面产生凝结水，附在绝缘见表面，从而造成沿面闪络，大大降低设备绝缘水平。

       2）水分存在会加速SF6 在电弧作用下的分解反应，并生成多种具有强烈腐蚀性和毒性的杂质，如（HF）氟化氢，引

       起设备的化学腐蚀，并危及工作人员的人身安全。

    其次，对SF6 气体中二次分解物的分析，因为二次分解物与金属颗粒产生化学反应时，会沉积在开关底部，造成局部

放电，并且这种过程是恶性循环，分解后产生的二次分解物会更多，当然这些二次分解物与水发生化学反应时，就会产生

金属氟化物、氟化氢、等具有强腐蚀性和剧毒产物，对开关底部进行腐蚀，造成泄露后对工作人员的危害。

    所以对于开关中的SF6 气体质量的长久控制从根本上来说是很有利的，因为这样可以清楚的知道开关中有关SF6 气体

的情况以及开关工作可靠性的信息，并以此来及时判断气体污染情况，并在造成开关故障和严重损坏之前排除隐患。

★  SF6 气体由气态变成液态条件

    有关实验资料表明，SF6 气体在21.1℃时，其密度为6.139g/l，约为空气的5倍，分子量为146.05，SF6 由21.95%的

硫和78.05%的氟组成，SF6 气体冷冻后成为白色固体，其沸点和熔点很低，在0.1 Mpa下，其升华温度为-63.8℃，在

0.22 Mpa下，熔融温度为-50.8℃。常温(20℃)下＜2.1Mpa仍为气态，SF6 临界温度为45.64℃，临界压力为3.8Mpa。因

此SF6 回收车的工作原理是以SF6 气体物理特性为依据，采用温度与压力的两者相互关系，达到SF6 气体回收并液化的目

的。两者中只要具备其中一项，即温度越低，或者压力越高，最理想的两者都具备，液化速度更快。环境温度是20℃时，

SF6在压力为2.4 Mpa(绝对压力)时会由气态变成液态，环境温度为36℃的室外， SF6开始液化的压力3.0Mpa(绝对压力)。

★  压力液化SF6 和制冷液化SF6 气体的区别

    SF6 液化可以增加单位容积内的储蓄量，目前其液化方法有两种：

    第一种方式是压力液化。其原理在于SF6 气体在压力为2.4 Mpa（绝对压力）时会由气态变成液态，可以直接将SF6 

压入钢瓶后液化储存采取这种方式对SF6 回收车的关键部件特别是压缩机要求极高，但是，这种方式科学，环保。而且

由于不用制冷部件，回收车的其体积变小。第二种方式是低温制冷液化法，其原理在于低温下SF6 会由气态变成液态，环

境温度是20℃时，SF6 在压力为2.4 Mpa（绝对压力）时会由气态变成液态，采用低温液化法，当将SF6 的液化温度降低

到10℃，此时SF6 对应的液化压力仅为1.65Mpa，降低了系统工作压力。

★  SF6 回收速度跟哪些因素有关系

    SF6 回收车的生产及销售厂家对于自己的回收车的回收能力表叙各有不同；所有客户在选购SF6 气体回收车时，几乎

都很关心回收车的回收速度。那么，到底它与什么有关呢？

    压缩机的品牌、功率、连接件的长度、口径大小、材料及工艺，这些都和SF6 回收车回收SF6 气体的能力有关。

       SF6 回收时间还与气室的大小（设备本身所装SF6 的重量）有关。

    众所周知，回收车在回收SF6 气体时，第一阶段都是借助气室和储蓄罐之间的压力差使SF6 自然的流向储蓄罐，然后

启动空压机。（回收车在做气体回收前是整个管路都必须抽真空的。）压缩机的功率大小当然最为重要，但连接件的密封

度和平滑度及口径大小和长短，直接影响着SF6 的空间压力和单位时间内的流量。而一般的销售商家和用户却忽视了这一

点，我们始终有这么一个观点——在考虑SF6 回收车的性能时，应该始终想到的是“回收车和GIS或GCB相连的那一刻起，

他们就应该是一个整体，所有对GIS设备和GCB设备的要求都应该同时适用于SF6 回收车”，这个，才是选择SF6 回收车

的正确标准。

★  雷格公司SF6 气体回收车选用全密封无油的SF6 压缩机

    无油即压缩机里不存在一滴油，这种技术适用于高度安全性的生产过程，如电力系统SF6 气体的回收，IEC60480对
SF6 气体中的矿物油杂质含量有严格的限制，以保证SF6 气体的纯度，SF6 压缩机是SF6 气体回收系统中的核心部件，类

似飞机和汽车的发动机一样，非常重要！应采用无油压缩机保证回收气体的质量，能极大地减少处理和过滤的成本，安



全性和成本效益是该技术获得成功的支柱。瑞士 HAUG 公司以制造高品质的六氟化硫（SF6 ）气体压缩机而闻名。许

多国际上有名的六氟化硫气体回收装置制造商如德国DILO公司都使用HAUG 特殊气密封压缩机作为其产品的核心部件。

HAUG 公司成立于1896 年。从1925 年起HAUG 公司成为空气和气体工艺活塞式压缩机制造商。至今已有超过40000 
台HAUG 压缩机使用在全世界的众多行业领域里。优异的产品质量和可靠性使得HAUG 压缩机在全世界获得了广泛的

认可。通过持续的研发，HAUG 压缩机性能不断地提高，从而更加满足客户和环保的要求。所有 HAUG 压缩机在出厂

之前都经过了严格的运行和气密封测试。质量和工艺管理通过了ISO 9001: 2008质量体系管理认证。在全无油运行，气

密封和可靠性这几个方面，HAUG 活塞式六氟化硫气体回收压缩机是您最佳的选择。其它品牌的压缩机无法将这些优异

的性能集为一体。由于采用了适于干式运行的特殊材料，HAUG 压缩机全无油运行是绝对清洁和可靠的。性能优异的材

料和耐久性是HAUG 全无油压缩机运行可靠的秘密所在。HAUG 全无油压缩机由于是无油干式运行，因而可以保证经压

缩机回收的气体的清洁和高纯度。采用HAUG 全无油压缩机可保证气体回收长期平稳进行，而不会有油污染或气体泄漏

带来的停机或额外费用。六氟化硫（SF6）气体是一种无色，无味，基本无毒的卤素化合物，对于环境会产生非常负面

的影响。六氟化硫属于温室效应气体，在大气中可稳定存在达3200年，其温室效应是等量二氧化碳的23900倍。在1997
年《京都议定书》中，六氟化硫被列为禁止排放到大气的六种温室气体之一。安全使用六氟化硫及防止将其排放到大气

中是全社会关注的重大环保主题安全使用六氟化硫及防止将其排放到大气中是全社会关注的重大环保主题。因此安全使

用六氟化硫气体，推广使用气密封无油压缩机，对六氟化硫气体清洁回收再利用显得至关重要。HAUG压缩机的泄漏率

低于0.0001毫巴升/秒－这意味着实际上无气体泄漏。HAUG 六氟化硫气体压缩机运行排气压力能达50 巴高排气压力能

在各种环境条件下使六氟化硫液化，而无需加冷冻装置HAUG 压缩机能在最高9 巴（绝压）的进气压力下运行，因而能

达到最高的运行效能HAUG六氟化硫气体压缩机的另一个重要的优点是能在最高9巴（绝压）的进气压力下运行，进气

压力无需减压阀减压。因而HAUG压缩机的运行效能更高，缩短了气体回收时间。与市场化上其它品牌的压缩机相比，

HAUG压缩机回收六氟化硫气体的速度要快许多。雷格公司的大、中型压缩机全部采用瑞士HAUG全密封无油的SF6压
缩机。

★    无油的SF6 气体回收车和有油SF6 回收车的区别

       我们知道SF6 回收车，按回收系统是否有油可分为无油回收及有油回收两种，回收SF6 气体的目的是：保持SF6 气

体的绝缘性能，环保，循环使用SF6 以节约成本，SF6 回收车和SF6 断路器或GIS相连的那一刻起，他们就应该是一个

整体，所有对GIS设备和SF6 断路器设备的要求都应该同时适用于SF6 回收车，无油回收的SF6 气体回收车从根本上完

全满足这些要求的同时，还充分考虑到现场工作中的一些问题。应该说是从设计SF6 回收车开始无油回收的安全理念就

领先于有油回收的SF6 回收车，即SF6 断路器及GIS和GCB是不允许有油的，SF6 回收车回收的系统就必须是无油的。

有油回收系统的SF6 回收车是考虑SF6 气体为惰性气体,与油不相溶。但是现场碰到的问题是当使用有油系统SF6回收车

回收SF6 时油气（雾）随SF6 进入气瓶或储气罐回充SF6 时，这些油气（雾）同样会随SF6 进入气室。为了解决系统内

油的污染，国内外制造厂商，想尽一切办法，通过粗、细油过滤器，采用洗涤式、离心式、填料式、过滤式等，来阻止

油并回收到曲轴箱内，由最初三级油过滤器发展到5-6级，但是都不能阻止油的污染，油过滤器拆装更换相当麻烦，处

理不当满地都是油污，还必须及时添加润滑油，确保压缩机的正常运行使用周期大约半年～一年，当气体温度较高，油

分离效果差，进一步恶化系统。多数油气分离过滤器理论上能够容易分离油和SF6 气体，实际上并不能彻底清除油分，

并且还存在一定的风险只能接近无油而不能确保100%无油，老实说，油的污染对制造厂商，对高压开关厂或供电局都

是一块心病， 更重要的如果回充时把油气（雾）带进SF6 断路器及GIS和GCB气室的处理，费时麻烦不说，责任的划分

更是无法说清楚。

★    SF6 回收车上为什么一定要装电磁真空装置

       电磁真空装置是雷格公司SF6 气体回收车一项特别设计。其主要作用是：当客户在使用SF6 回收车时，空压机或真

空泵工作时突然发生人为或故障断电，如果您使用的是有油的空压机或真空泵，那么空压机或真空泵中的油也会回流进

入气室。这时候再去进行气室的油处理，费时麻烦不说，责任的划分更是无法说清楚。雷格公司设计的SF6 回收车会自

动启动电磁真空装置内止回阀，防止空压机或真空泵中的油回流，免除用户后果之忧。

简明SF6气体处理、回收技术问与答



★  在验收SF6 气体回收车时，为什么一定要做抽真空实验

    我们知道：回收车和GIS或GCB相连的那一刻起，他们就应该是一个整体，所有对GIS设备和GCB设备的要求都应

该同时适用于SF6 回收车。充SF6 设备，不管是GIS还是GCB都不允许漏气，那么SF6 回收车和连接件及接头都不允许泄

漏。否则，SF6 和空气都有可能进入气室或进入实验现场。同时，购买SF6 气体回收车，实际上是购买回收车及连接件

和接头转接头。她们是一体的，无论结构还是性能。也就是说，在验收SF6 回收车时，应该同时验收其附件的质量和适用

性——看能否对不同品牌型号的充SF6 的设备进行连接和回收。

★  SF6 气体回收车前置过滤器的作用？它的组成及能力？

    SF6气体回收车前置过滤器的作用就是为了提高回收的SF6气体纯度，过滤掉更多的分解物。当SF6使用很长年限时，

其分解的物质相对就会很多，光靠回收车本身的过滤器很难把气体完全过滤干净，为确保回收气体的纯度能够达到再生

再利用的作用，在SF6气体回收车前安置前置过滤器就非常有必要了。有必要说明的是，这一点是所有SF6回收车的共性。

而且，安置前置过滤器还可以延长SF6回收车上滤芯的使用年限和次数。

    前置过滤器包含干式过滤器和粉尘过滤器。干式过滤器主要用于对SF6 中水份和SF6 分解物中气态物质的过滤，如

SF4、HF、SO2F2、SOF2、SO2和CF4；使水分含量达到10ppm以下。滤材是氧化铝和分子筛。粉尘过滤器主要用于对

SF6 气体中固态的粉尘和分解物的过滤。对于直径≥1um的粉尘，阻挡率为100%。

★  为什么气室被抽真空度越高，回收处理SF6的效果越好

    通常，抽真空抽的越彻底（真空度越高），气室内的水分和固体颗粒就越少。再回充时SF6 的纯度就越有保障，绝缘

性能就越好。所以，SF6 回收车的一个重要指标是它能抽真空到何种程度？一般使用有油压缩机SF6 回收再生系统仅能达

到1 bar，而雷格公司的SF6气体回收再生系统能达到小于1 mbar，甚至更低，从而使气室更干净。

★  购买SF6 回收车前注意事项

       1、供应商提供的回收车是否设计专为回收六氟化硫气体？

       2、供应商提供的六氟化硫回收是否使用无油SF6 压缩机？

       3、供应商提供的六氟化硫回收车回收极限（最终）真空度？

       4、考虑被六氟化硫回收车是否需要带压力容器？

       5、考虑被回收六氟化硫气体的压力容器有多大？

       6、回收现场供六氟化硫回收车使用的电源情况？

       7、考虑被回收六氟化硫气体是气态或液态储存？

       8、回收气体的时间是否是一项重要的指标，即是否要求要在指定时间里完成回收六氟化硫及再回充到绝缘容器里？

       9、是否对全自动回收装置感兴趣，以避免人为操作错误？

       10、回收装置是否需要加装防盗和防雨等全天候装置？

       11、用户是否怀疑在其高压开关或装有六氟化硫的贮存容器中己产生杂质气体，若回答是肯定的，推荐用户选用GL
        型SF6 气体预过滤器？

       12、用户是否希望从高压开关中抽取六氟化硫时，要抽致某一特定水平？

       13、实际使用中是否需要将回收车用拖车从一个工作点拖至另一个工作点？

       14、六氟化硫回收装置供应商雷格公司在标准产品配置中会提供3米6长的输气管，用户实际需要是否要求更长？

       15、对回收车体，用户喜欢何种颜色，白色，淡黄，黄色，天兰色，深兰色，黑色，还是其它颜色，用户可提供色

        样而专门为其制作？

       16、用户希望回收装置配备何种附件（请提供附件清单供用户参考）？

       17、用户是否希望额外购买一套零件，以备不时之需？

       18、用户是否希望考虑购买一套SF6 检测仪器检测回收SF6 气体的质量？

       19、用户是否需要培训？

       20、用户需要怎样的产量维护保证，是一年工厂标准保证，还是要求一年以上或终身维护保证？
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