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众所周知，常态下SF6气体无色无味，有良好

的绝缘和灭弧性能，SF6气体在均匀电场下，SF6的

介质强度为同一气压下空气的2.5～3倍，在4 atm

（1 atm＝0.101 325 MPa），其介质电强度与变压

器油相当。随着电气设备无油化、小型智能化的发

展，SF6气体作为绝缘灭弧介质大量被用于电气设

备；但若大气中的水分浸入电气设备内部或固体介

质表面受潮，则会导致SF6气体的绝缘性能显著下

降。因此检测控制SF6气体密度和微水含量是确保

电气设备安全可靠运行的主要技术措施之一。

SF6气体微水超标的危害性

纯净SF6气体在电气设备运行中，受电弧放

电或高温后，会分解成单体的氟、硫和氟硫化合

物，电弧消失后会又化合成稳定的SF6气体。但若

电气设备中SF6气体微水超标后遭遇气温变化时，

过量的水可能会凝结在固体介质表面而发生电气

闪络造成设备故障停运，严重时造成高压设备发

生爆炸事故；或者受电弧分解的氟硫化合物会与

水反应生成腐蚀性很强的氢氟酸、硫酸和其他毒

性很强的化学物质，对高压设备的绝缘材料或金

属材料造成腐蚀，使绝缘劣化导致设备故障，严

重时可危及维护人员的生命安全。可见微水超标

对电气设备的影响危害是非常大的。

1. 水分对开断性能的影响

SF 6气体被电弧分解后，主要成分是正离子
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＋，其次是正离子SF2

＋，SF5及负离子F2
＋、F－

和SF－。在电弧电流过零之后，这些电离子复合成

负极性的SF6，能使开关断口间的介质强度迅速恢

复。然而有水分的存在，对介质强度的恢复就起

了阻碍作用，造成介质强度劣化影响开断性能。

2. 水分对绝缘性能的影响

因为高压电气设备中的绝缘件多为环氧树

脂，它的工频闪络电压随着表面湿度的增加而迅

速下降。尤其当SF6气体水分超标时，受潮的固体

分解物使绝缘件表面绝缘电阻下降，很有可能导

致绝缘件高电压击穿。

首先，水分是引起化学腐蚀的主要原因，SF6

气体在常温下是非常稳定的，但是如果水分较多

时，温度在200 ℃左右它就有可能产生水解，即

2SF6＋6H2O→2SO2＋12HF＋O2

所生成的氢氟酸（HF）是所有酸中腐蚀性最

强的物质，也是对生物机体有强烈腐蚀的剧毒物

质；SO2遇水后生成H2SO3也有腐蚀性。

其次，水分含量的多少能极大地影响SF6在电

弧作用下分解的成分和含量，大多生成物水解后会

产生强腐蚀性的物质，这些物质都对设备中某些金

属或绝缘件产生腐蚀作用，从而降低绝缘水平。

SF6气体微水超标的原因

SF6气体微水超标的原因，主要有以下6个方面。

1）SF6气体水分不合格。造成不合格的主要
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原因是运输过程中和存放环境不符合要求或存储

时间过长。

2）高压设备充入SF6气体时带进水分。高压

设备充气时，安装或检修人员没有按照有关规程和

检修工艺操作要求进行操作，如管路、接口不干燥

或装配时作业环境湿度超标等导致水分进入。

3）绝缘件带入的水分。这种情况主要原因是

高压设备装配前对绝缘件未作干燥处理或干燥处

理不合格，或在解体检修时绝缘件暴露在空气中

的时间过长而受潮。

4）吸附剂带入的水分。吸附剂对SF6气体中

水分和各种主要的分解物都具有较好的吸附能

力，如果吸附剂活化处理时间短，没有彻底干

燥，安装时暴露在空气中时间过长而受潮，吸附

剂可能带入一定量的水分。

5）透过密封环节渗入的水分。在SF 6高压

设备中SF6气体的压力往往比外界空气压力高几

倍，但外界的水分压力比内部高易造成水分渗

入。例如高压设备的额定充气压力为0.5 MPa，

SF6气体水分体积分数为30×10－6，则水的压力

为0.5×30×10－6＝0.015×10－3 MPa，外界空气

的温度为20 ℃时，相对湿度70%，则水蒸气的饱

和压力为2.38×10－3×0.7＝1.666×10－3 MPa，

所以外界空气水压力比内部水分高1.666×10－3/ 

0.015×10－3＝111倍。而水分子呈V形结构，其等

效分子直径仅为SF6分子的0.7倍，渗透力极强，在

内外巨大压差作用下，大气中的水分会逐渐通过

密封环节渗入高压设备的SF6气体中。

6）高压设备的泄漏点渗入的水分。SF6高压

设备本身就是一个气体承压容器，若零部件加

工制造存在潜在缺陷会导致充气口、气体管路接

头、密封法兰盖板、铝铸件壳体砂孔和焊接壳体

焊缝等部位隐藏泄漏点，设备运行过程中这也是

水分渗入高压设备内部的主要通道；空气中水蒸

气逐渐渗透到设备内部是一个长期持续缓慢的过

程，时间越长，渗入的水分就越多，由此途径进

入SF6气体中的水分占有较大比重。

SF6气体含水量的控制措施

综上所述运行中的SF6高压设备，对于SF6气

体的微水量要求相当严格，因为它直接影响高压

设备的安全运行。若要完全清除SF6高压设备内SF6

气体中的水分是不可能的，但是掌握SF6气体微水

超标的原因，采取相应的预防控制措施，将SF6气

体中的水分控制在一定范围内，是完全可以有效

保证和提高高压设备的运行安全可靠性。如断路

器开断电流大，电弧温度高和能量大，SF6气体分

解物多，水分含量相对必须低，隔离开关、互感

器和母线等气室工作不产生电弧分解物，水分含

量相对可以高些。参照GB7674六氟化硫封闭组合

电器水分含量规定取断路器气室运行允许值≤300 

μL/L，其他气室≤1 000 μL/L，本文水分处理允许

值取值≤250 μL/L。

如何降低运行中高压设备的SF6气体含水量，

可采取如下措施。

1）严格控制SF6新气质量。根据相关规定SF6

新气应具有厂家名称、灌装日期、批号及质量检

验单；新气到货后应进行复核、检验，合格后方

可使用。存放半年以上的新气，使用前要检验其

微水含量符合标准后方准使用。SF6气瓶应放置在

阴凉干燥、通风良好地方，防潮防晒，并不得有

水分或油污黏在阀门上，未经检验合格的SF6新气

气瓶和已检验合格的气体气瓶应分别存放，以免

误用。为了保证SF6气体新气的质量和纯度，充入

高压设备之前进行微水测试，并要符合SF6气体新

气的质量标准。

2）加强绝缘件的过程管理。绝缘件出厂时，

如果没有进行特殊密封包装，安装前又未做干燥

处理，则绝缘件在运行中所释放的水分将在气体

含水量占有较大比重。因此绝缘件干燥处理完毕

后立即进行密封包装，在安装现场未组装的绝缘

件应存放在有干燥氮气的容器中或与干燥吸附剂

一起封装。

3）管控密封件的质量。采用渗透率小的密封

件，加强高压设备密封面的加工、组装的质量管

理，密封环节可采用双密封圈密封，法兰面涂密

封胶或加注硅脂等措施保证密封良好。

4）管控吸附剂的质量。采用高效吸附剂，使

用前进行活化处理，安装时尽量缩短暴露于大气

中的时间，减少吸附剂自身带入的水分。

5）严控充气操作。应在晴朗干燥天气进行

充气，并严格按照有关规程和检修工艺操作要求

进行操作。充气的管子必须内部干燥，无油无灰

尘，充气前用新的SF6气体进行冲洗并废气回收。

6）加强运行中SF6气体检漏。高压设备在运

行中，当发现压力表在同一温度下前后两次读数

的差值达到0.01～0.03 MPa时应对其气隔全面检

漏，找出漏点消除隐患。
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7）定期对运行中SF 6气体微水量的监视测

量。设备安装完毕充气24 h后，应进行SF6气体微

水量测量，设备通电后每三个月测量一次，直至

稳定后，以后每一至三年检测一次微水量。对于

微水量超过管理标准的应进行干燥处理。

8）严格遵守SF6高压设备的安装作业要求。

包括作业环境、作业规程及清洗剂的使用。

9）充气前气室抽真空。SF 6高压设备在安

装、维护时一定要在注入SF6气体前抽真空，其目

的是降低SF6高压设备内部的水蒸气含量和对SF6高

压设备定性检漏。

SF6高压设备水分超标的处理

尽管前期预防措施控制到位，难免电气设备

在运行过程中定期巡检也会发现或智能在线微水

检测系统告警某个气室SF6气体水分超标，这时也

应参照前面所述水分超标的可能因素及时分析查

找和确认原因，并做好应急预案处理。

1. 外部原因处理

首先关闭和拆卸与水分超标气室连接的气体

管路，将连接管路的阀门、接头等连接部件置

于80 ℃的烤箱中烘干3 h，抽真空前再用含水量

≤25 μL/L高纯氮气吹20 min（因为考虑环保，所

以不用SF6气吹），保证气体管路的干燥；同时将

抽真空后的气体管路接入麦氏真空计用以监测真

空度，而且在对气室充入氮气的同时，对设备壳

体和密封面进行检漏，检查是否有漏点；若有漏

点必须对其进行修补或更换。

2. 内部原因处理

（1）绝缘件及内部附着水分的处理

考虑到内部绝缘件受潮及内部附着水分，对

设备进行24 h的长时间抽真空，并保持133 Pa的较

低真空度，然后充入含水量≤25 μL/L的高纯氮气

至产品额定压力下进行检测，此过程可反复进行。

（2）利用吸附剂处理水分

通过长时间较高真空度的抽真空后，设备内

部水分含量仍未降到合格范围内，一是因为靠抽

真空无法更有效除去内部绝缘件水分；二是因为

设备内部吸附剂可能受潮。这样就应利用吸附剂

处理水分。更换内部吸附剂后，对设备进行24 h的

长时间抽真空，并保持133 Pa的较低真空度，然后

充入含水量≤25 μL/L的高纯氮气至产品额定压力

下进行检测，此过程可反复进行。

水分处理及充气处理流程如下图所示。

结束语

随着SF6电气设备的广泛应用，电网安全可靠

性对SF6电气设备的稳定运行提出更高的要求。而

掌握SF6气体微水超标的原因，采取相应的预防控

制措施，减少SF6气体中的水分，是保证和提高SF6

高压电气设备安全运行可靠性的重要技术措施之

一，所以应当高度重视SF6电气设备内部水分含量

预防和及时处理。EA
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图  水分处理及充气流程图

检查相应的线路是否断电，断路器、倒闸是否在正确位置

回收待处理气室的相邻气室SF6至0.2 MPa

充入高纯氮气至额定压力保持24 h

抽真空至133 Pa，充SF6至额定压力 抽真空至133 Pa，充SF6至额定压力

检测水分应小于250 μL/L

检测水分应小于250 μL/L 检测水分应小于250 μL/L

更换吸附剂

恢复供电恢复供电

回收待处理气室气体至0 MPa，且抽真空至133 Pa后继续抽1 h

不合格

合格


