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六氟化硫（SF6）气体无色、无味、无毒，

具有优良的绝缘性能和灭弧性能，被广泛应用于

电气设备中。但是，由于SF6气体巨大的温室效

应（其地球温度化系数GWP是CO2气体的23 900

倍），它的回收处理工作极为重要。

六氟化硫（SF6）气体回收装置是SF6气体电气

设备的制造、使用及科研等部门从电气设备SF6气

室中回收、净化和储存SF6气体，并能对设备气室

抽真空及充入SF6气体的专用装置。为实现回收、

净化、储存、充气及抽真空等多个功能，回收装

置的结构一般都比较复杂，零部件数量多，包含

压缩机、真空泵、增压泵、储液罐、加热器、过

滤器、减压阀、安全阀、电磁阀、压力表和散热

器等，所以其在使用过程中容易出现各种问题。

基于SF 6气体回收装置的系统原理，结合多年设

计、制造以及现场处理问题的经验，对SF6气体回

收装置常见问题进行分析，找出原因并提供解决

办法。

SF6气体回收装置的系统原理

SF6气体回收装置主要由回收系统、存储系

统、抽真空系统、充气系统和电气控制系统等

组成。回收系统一般采用高压液化或冷冻液化原
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六氟化硫（SF6）气体回收装置是SF6气体电气设备在制造、安装和检修等过

程中的必备工具，用来实现电气设备抽真空和设备内SF6气体的回收、回充。由

于制造工艺、使用环境和维护管理等各种因素的影响，SF6气体回收装置会出现

真空度达不到要求、真空泵喷油、无法回收和充气结霜等各种问题。结合现场处

理问题的经验，通过对上述常见问题进行原因分析，提供了相应的解决办法和故

障预防措施。

理，即回收SF6气体时，根据SF6的压力温度特性曲

线，利用压缩机使之加压，同时通过热交换器使

加压的高温气体降温，从而使SF6气体以液态方式

储存到容器里以备下次使用，同时回收系统中设

置尘、水过滤器对SF6气体进行净化处理。抽真空

系统较为简单，一般包含真空泵、阀门和真空探

头，有些回收装置的抽真空系统还会安装防返油

装置，以避免真空泵油返流至电气设备中。充气

系统一般包含加热装置、减压阀等，主要由储气

容器中的气体压力平衡至电气设备中，如果储气

容器中的气体压力与电气设备中的压力平衡后，

电气设备中的气体压力仍未达到要求，就需要起

动压缩机，将储气容器中的气体加压充入电气设

备中。

SF6气体回收装置的常见问题及解决方法

1. 抽真空系统问题

电气设备在充入SF6气体前，必须对设备气室

进行抽真空，在抽真空过程中，经常会出现以下

几种问题。

1）真空度达不到要求。造成此现象的原因主

要有真空泵油故障、管路漏气、真空探头或真空

显示故障。

「SF6」
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①真空泵油故障。由于真空泵油故障可直

接通过油窗进行观察，所以出现真空度达不到要

求时，首先对真空泵油进行排查。真空泵油故障

主要有真空泵缺油、油已乳化或变质，这些都会

导致真空泵的极限真空下降，进而导致真空度达

不到要求。真空泵油一般为浅黄色或无色，透明

清亮。观察油窗，如果油位已经接近或低于下限

值，就需要尽快补充真空泵油，以防止真空泵长

时间在缺油情况下运行，导致旋片磨损或其他故

障；如果真空泵油出现黏稠、发白或发黑，则说

明油已乳化或变质，需要按真空泵说明书要求更

换真空泵油。

②管路漏气。管路漏气是出现此问题最常

见的原因，需要逐段检查。首先断开外部连接软

管，封住进气接口，起动抽真空功能进行检查，

如果真空度仍达不到要求，则排除电气设备和外

部连接软管漏气原因。然后通过开闭阀门，对回

收装置的抽真空管路逐段检查，必要时需对管路

充注SF 6气体（隔离真空泵等非耐正压零部件），

用检漏仪进行检漏。根据现场实际经验，管路漏

气常见的有管路焊接部位裂缝、密封垫老化和接

头松动等。

③真空探头或真空显示故障。此现象出现

概率较小，也是最容易忽视的原因。随着电子真

空计在回收装置上的大量应用，由于电子真空计

质量参差不齐，会出现电子真空计在使用一两年

以后，真空值漂移，出现读数不准确的问题。因

此，需要经常使用标准真空计对回收装置上的电

子真空计进行校准。当然，也有由于使用条件的

影响，造成真空探头脏堵而影响真空读数不准

确，这时就需要使用酒精对真空探头进行清洗并

校准。

2）真空泵喷油。造成此现象的原因主要有电

气设备气室容积过大或气室中气体压力高于大气

压。

①电气设备气室容积过大。在工作压强超过

35 000 Pa时，一般的旋片真空泵只可以短时间运

行。电气设备气室容积过大，真空泵会长时间处

于大气或接近大气状态下工作，负荷大，会出现

油雾大、运转声音大等现象，油雾过滤器会很快

饱和，导致真空泵油喷出。出现此种情况时，说

明此真空泵在这种使用条件下已不适用。如果临

时使用，可通过关小阀门调节真空泵进气量来解

决此问题；如果长期使用，需要更换为大功率罗

茨泵组来进行抽真空工作。

②气室中气体压力高于大气压。如果电气设

备中的SF6气体未完全回收或安装前电气设备中

的N2未排出，气室内的压力高于大气压，这时进

行抽真空工作，就直接超出了真空泵的工作压力

范围。真空泵起动后会出现超负荷运转，真空泵

油直接喷出。这种情况下，必须将电气设备里的

SF6气体回收干净或将电气设备中的N2排出至大气

后，再开始抽真空工作。

2. 回收系统问题

电气设备在解体检修前，需要对设备气室内

的SF6气体进行回收，在回收过程中，经常会出现

以下问题。

回收气体至一定压力后，出现压力平衡，无

法继续回收。造成此现象的原因主要有压缩机吸

排气阀片损坏、压缩机活塞环损坏、返气电磁阀

密封不严。

1）压缩机吸排气阀片损坏。压缩机工作时，

吸排气阀片的工作频率很高，曲轴每转动一周，

吸排气阀片就要开启、关闭一次。如果吸排气阀

片的材质不好或在运行过程中由于过热和磨损，

就会造成阀片变形翘曲，与阀座贴合面产生缝

隙，从而使气体从缝隙泄漏回流，排气量减小，

在一定压力下，出现压力平衡。解决吸排气阀片

损坏的方法，一般可直接更换阀片。为避免因吸

排气阀片损坏导致无法回收，应按压缩机维护保

养要求，定期更换吸排气阀。

2）压缩机活塞环损坏。压缩机工作时，活塞

环与气缸不断摩擦，当活塞环磨损量达到一定程

度时，活塞环与气缸壁之间出现缝隙，气体从缝

隙泄漏回流，排气压力无法达到要求，出现压力

平衡，无法继续回收。如图1所示，活塞环已脱出

图1  活塞环磨损
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卡槽，磨损变形严重，排气压力无法保证。解决

此问题的方法，可直接更换活塞环。为避免因活

塞环损坏导致无法回收，应按压缩机维护保养要

求，定期更换活塞环。

3）返气电磁阀密封不严。部分压缩机在停机

时要求气缸内压力平衡至进气端，因此安装了返

气电磁阀。以瑞士进口某电磁耦合式SF6气体专用

无油压缩机为例，压缩机一、二级排气口与进气

口安装了一个常开返气电磁阀，压缩机起动后，

其返气电磁阀关闭，SF6气体经进气口进入压缩机

气缸，通过一级、二级压缩变成高压的SF6气体排

出。当返气电磁阀密封不严，在通电后无法完全

闭合时，就会出现压缩到高压端的气体通过返气

电磁阀回流至低压端，形成内部循环，导致无法

回收气体。出现这种情况时，需要拆下返气电磁

阀，检查阀体中是否有异物，导致电磁阀无法完

全闭合，并进行清理，必要时更换电磁阀。

3. 充气系统问题

电气设备完成抽真空后，试验或运行前，需

要向设备气室充注SF6气体，在充气过程中，经常

会出现以下问题。

1）充气过程中管路结霜。造成此种问题的主

要原因是由于充气系统未设计加热装置或加热装

置设计不合理。

充气系统加热装置故障或加热装置设计不合

理。充气时，储气罐中储存的高压、液态SF6通

过减压充注到电气设备气室中。在液态SF6汽化

和减压过程中，SF6需要大量吸收热量，如果充

气系统加热装置未正常工作，必然会引起管路外

表面结霜。当然，如果加热装置设计不合理，如

加热功率过小等原因，同样会引起结霜现象。出

现这种情况时，需要对加热装置进行检查，排除

故障。

2）气体无法充出。造成此种问题的主要原因

是充气系统管路堵塞。

充气系统管路堵塞。气体无法充出的现象出

现概率较小，笔者曾遇到过几次这种问题，一般

这种问题发生在冬季温度较低的情况下，回收装

置用户一般为筒体制造厂。筒体试验的工艺流程

一般如图2所示，水压试验后，大多数筒体制造厂

未对筒体进行烘干处理就直接进行充气、检漏，

完成试验后，使用SF 6气体回收装置进行气体回

收。在此过程中，大量水分会随着SF6气体进入回

收装置，充斥在系统管路的各个地方。在冬季温

度较低的情况下，经常出现凝结水结冰导致电磁

阀无法正常开启，进而导致气体无法充出。出现

这种情况是，需要排除法检查充气管路堵塞点，

找出故障阀门，并对阀门内部进行清理。为避免

此种问题再次发生，需要在回收装置前端增加前

置除水装置，避免水分含量高的SF6气体进入回收

装置系统。

 

故障预防措施

1）加强日常检查。装置每次运行前，检查仪

表指示是否正常；检查真空泵油位是否在允许范

围之内，油是否乳化、变质；检查管路是否有泄

漏情况；检查储气罐液位是否正常；检查螺栓是

否有松动；检查运行时是否有异常噪声、阀门开

启和关闭是否正常等。

2）定期进行维护、检修。定期更换干燥过滤

器滤芯、尘滤芯；按真空泵、压缩机和增压泵等

维修检修说明，定期进行维护、大修。

结束语

目前，国内SF6气体回收装置用户，尤其是高

压开关制造企业、检修公司等SF6气体回收装置使

用频率高的用户，在使用SF6气体回收装置时，普

遍存在装置运行周期短、检维修频次高的问题。

其主要原因就是对装置的日常维护保养不够，往

往要用到装置出现故障时，才去维修。据统计，

严格按维护保养要求对装置进行保养和大修，约

有50%左右的故障可以延缓发生，甚至可有效地避

免。因此，规范的日常操作、合理的维护保养是

SF6气体回收装置正常运行最基本、也是最重要的

保障。EA
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图2  筒体试验工艺流程
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