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六氟化硫 （SF6）气体不仅具有不燃烧的特性，而且具有优
异的绝缘和灭弧性能，已逐渐被人们作为新型介质应用于高压
电器中。1955年，美国西屋电气公司制造了世界上第一台SF6

断路器。进入20世纪60年代，SF6 电气设备的优越性已为世人

所公认，各发达国家竞相研制开发该类设备，并广泛应用。我
国从20世纪60年代开始研制SF6 绝缘电气设备，60年代研制
出SF6 断路器并投入运行，1971年我国首次试制110kVGIS设
备并投入运行。目前在我国，63～500、750、800kV及1000kV
电压等级的SF6 断路器和SF6 全封闭组合电器 （GIS）的应用已
经相当普遍，SF6 变压器也得到了一定程度的应用。

随着电力工业的迅速发展和技术进步，大容量、高电压的
充SF6 气体的电气设备逐渐增多，电力用SF6 电气设备及SF6

气体的技术监督，已经成为发供电单位的一项重要技术监督工
作，对保障电力生产安全经济运行起到了重要作用。SF6 气体的

监督分析是电力系统充SF6 电气设备如变压器、断路器、GIS
等维护及监督的重要手段，可以在电气设备不停电状态下，通
过对电气设备中SF6 气体的监督检测分析，判断设备的运行状
况，及时发现电气设备存在的不安全隐患或潜伏性故障，实现
状态检修，保证设备安全稳定运行。

本书作者在河北省电力研究院从事SF6 监督检测试验及现

场电气设备SF6 气体监督检测多年，积累了许多实测数据和经



验。本书作者总结了长期实验室研究及丰富的工程实践经验，
从SF6 气体基本知识、气体监督和管理、气体分析实际操作、
回收处理、设备仪器的性能使用、现场试验、故障诊断、新技
术介绍等方面编制了 《电力设备用SF6 气体技术问答》一书。
本书内容既涉及实验室分析技术，又包括电气设备现场试验等，
内容广泛，对实际工作具有参考和指导意义。

本书第1章由张闯执笔；第2章、第6章第2节由杜黎明执
笔；第3章由杨彦肖执笔；第4章，第5章，第6章第1、3节
由张利燕执笔，第7章由张若飞执笔，全书由张利燕统稿校核，
郭若协助校对。在本书的编写过程中，曾得到了河北省电力研
究院相关领导的大力支持，同时得到了河北省电力研究院相关
同志的帮助，在此一并表示衷心的感谢。

本书在编写过程中，参阅了大量的国内外文献资料，还参
阅了大量的会议和科研成果，在此向这些资料的作者表示真诚
的感谢。

限于编者水平，不妥及疏漏之处在所难免，欢迎广大读者
提出宝贵意见。

编 者

2011年9月
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主 要 符 号 说 明

B———第三级吸收液耗用硫酸标准溶液的体积，mL
c———硫酸溶液的摩尔浓度，mol/L
cF— ———氟离子活度，mol/L
E———电池的电动势，V
E0———标准电极电位，V
F———法拉第常数，96485C/moL
F———单位时间漏气量，MPa•m3/s
F0———单位时间漏气量，g/s
FY———年漏气率，%
Fs———仪器满量程值

G———设备内充SF6 气质量，g
m———无水碳酸钠的质量，g
m1———抽真空的球形容气瓶质量，g
m2———充满SF6 气体的球形容气瓶质量，g
pt

———测试系统的压力，Pa

pw
———测试露点下水蒸气的分压力，Pa

ps
———测试系统温度下的饱和水蒸气压力，Pa

p0
、T0、V0———标准状况下气体压力 （101.325kPa）、温度

（273.15K）、体积 （22.4L/mol）

p、T———气体压力 （MPa）、温度 （K）

pr
———SF6 设备内充装压力 （表压），MPa

p———检测时的环境大气压力，MPa
Q———气体的流量，L
R———气体常数，8.314J/（mol•K）



S———测量仪器示值

t———温度，℃
T———热力学温度，K
Td———SF6 气体的露点温度

Ur———相对扩展不确定度

V1———滴定碳酸钠消耗硫酸溶液体积，mL
V2———空白试验消耗硫酸溶液体积，mL
VC———20℃、101325Pa时的SF6 的校正体积，L
Ww———SF6 气体湿度质量分数，g/g
X———第一级吸收液耗用硫酸标准溶液的体积，mL
Y———第二级吸收液耗用硫酸标准溶液的体积，mL
Z———第四级吸收液耗用硫酸标准溶液的体积，mL

φ———SF6 气体湿度的体积分数，μL/L

ρ———SF6 气体密度，g/L
C′———氢氧化钠标准溶液的浓度，mol/L
SO———标准值

Vf———被检测对象体积，m3

Vm———封闭罩封闭室的体积，m3

ρ0
———第一次检查时设备压力换算出气体密度，g/L

ρt
———第二次检查时设备压力换算出气体密度，g/L



前言

主要符号说明

第1章 SF6 气体基本知识 1………………………………………

 第1节 SF6 气体基本特性 1……………………………………

  1.SF6 气体有哪些基本物理性质？ 1……………………………

  2.SF6 气体的温度、压力、密度三者之间的关系如何？ 2…………

  3.SF6 气体的传热性能如何？ 3…………………………………

  4.SF6 用于电气设备有哪些主要电气性能？ 4……………………

  5.SF6 气体有无毒？ 工作场所有什么要求？ 5……………………

  6.SF6 气体的临界温度和临界压力是什么含义？ 5………………

  7.如何看待SF6 气体的毒性问题？ 6……………………………

  8. 电气设备中SF6 气体湿度大有什么危害？ 6……………………

  9.如何比较准确地测量SF6 气体湿度？ 7………………………

  10.电弧高温作用对断路器内部将产生什么影响？ 7………………

  11.SF6 气体湿度体积分数和质量分数如何换算？ 8………………

 第2节 SF6 气体绝缘特性 9……………………………………

  1.SF6气体用做电气设备绝缘介质有什么特点？ 9………………

  2.SF6 气体具有优良的绝缘特性的主要原因是什么？ 10…………

  3.选用气体作为绝缘和灭弧介质与选用液体和固体相比，

有哪些优点？ 10………………………………………………

  4.SF6 气体的绝缘性能如何？ 影响其绝缘强度的因素
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有哪些？ 11…………………………………………………

  5.游离和复合是一种什么现象？ 什么是气体击穿？ 11……………

  6.为什么SF6 气体绝缘只适用于均匀电场或稍不均匀

电场，不适于极不均匀电场？ 12………………………………

  7.电晕放电是如何发生的？ 有什么特点？ 13……………………

  8.为什么说SF6 气体是一种高绝缘强度的气体介质？ 14…………

  9.在气体放电中，SF6 气体的负离子为什么起着阻碍

放电形成的作用？ 14…………………………………………

  10.为什么说SF6 气体的离子在电场中的运动速度

比氧和氮的小很多，从而使间隙中的原子更容易

发生复合，使带电的质点减少？ 14…………………………

 第3节 各种因素对SF6 气体击穿的影响 15…………………

  1.什么叫气体介质击穿？ 15……………………………………

  2.影响SF6 气体击穿电压的主要因素有哪些？ 15………………

  3.电场均匀性对SF6 气体击穿电压有什么影响？ 15……………

  4.SF6 气体间隙对击穿电压有什么影响？ 15……………………

  5.为什么提高SF6 气体的压力可以提高其击穿电压？ 17…………

  6.SF6 电极表面状态对SF6 气体击穿电压的影响有哪些？ 18……

  7.电极材料对SF6 击穿电压的影响是什么？ 19…………………

  8.在电气设备中，SF6 气体绝缘与空气绝缘有何不同？ 19………

  9.什么叫SF6 气体沿面放电？ 什么叫沿面闪络？ 影响

闪络电压的主要因素有哪些？ 20………………………………

  10.在SF6 电气设备中，固体绝缘和引线绝缘电场分布

对沿面放电的影响是什么？ 有何应对措施？ 20………………

  11.在SF6 电气设备中，固体绝缘表面状况对沿面

放电的影响是什么？ 有何应对措施？ 21………………………

  12.什么叫电极的自屏蔽效应？ SF6 气体与空气的

自屏蔽效应对击穿电压有何影响？ 22………………………

 第4节 SF6 气体灭弧性能 22…………………………………
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  1.为什么SF6 气体具有优良的灭弧特性？ 22……………………

  2.SF6 气体是怎样分解和电离的？ 23……………………………

  3.电弧是怎样产生的？ 23………………………………………

  4.SF6 气体导电的伏安特性和电阻温度特性是什么？ 24…………

  5.SF6 气体热特性和电特性在熄弧过程中的作用是什么？ 24……

  6.SF6 气体的负电性在熄弧过程中的作用是什么？ 25……………

  7.SF6 气体的电弧时间常数特点有哪些？ 25……………………

  8.SF6 气体电弧分解作用下的分解过程如何？ 26………………

  9.影响SF6 气体电弧分解过程中的主要因素有哪些？ 26…………

  10.断路器灭弧的基本过程是怎样的？ 27………………………

  11.SF6 断路器的灭弧原理是什么？ 27…………………………

第2章 电气设备中SF6 气体的监督和管理 29…………………

 第1节 SF6 新气的质量监督和管理 29………………………

  1.国家标准中对SF6 新气的质量是怎样规定的？ 29……………

  2.国际电工委员会 （IEC）对SF6 新气的质量标准

及推荐检测方法是怎样规定的？ 30……………………………

  3.国际电工委员会IEC60376—2005 《电力设备

用工业级六氟化硫 （SF6）的规范》对SF6

新气的质量指标要求与修订前相比有了哪些变化？ 31…………

  4.其他国家对SF6 新气的质量是怎样规定的？ 31………………

  5.关于SF6 电气设备补气和气体混合使用有什么要求？ 31………

  6.SF6 新气中的杂质来源有哪些？ 33……………………………

  7.为什么必须对SF6 新气进行验收？ SF6 气体到

货后用户应检查哪些内容？ 33………………………………

  8.SF6 新气质量抽样检测项目有哪些？ 为什么要进行

这些项目的检测？ 34…………………………………………

  9.SF6 新气的质量抽检率是如何规定的？ 在充入设备

前除按标准进行质量检测外，还需做哪些检测？ 35……………

  10.SF6 新气的运输、储存是怎样规定的？ 36……………………
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  11.国内标准推荐SF6 新气的质量检测项目和方法有哪些？ 36……

  12.电气设备交接时，SF6 气体湿度试验是

如何规定的？ 37……………………………………………

  13.电气设备交接时对SF6 气体密封试验是如何规定的？ 38……

  14.SF6 质量监督的常用标准有哪些？ 39………………………

 第2节 SF6 运行气体的质量监督和管理 42…………………

  1.我国对运行断路器、组合电器 （GIS）中充装的

SF6 质量是怎样规定的？ 42…………………………………

  2.运行变压器中SF6 的质量标准是怎样规定的？ 43……………

  3.SF6 变压器交接时、大修后的SF6 质量指标

是怎样规定的？ 44……………………………………………

  4.运行变压器中SF6 气体的检测项目和周期

是怎样规定的？ 44……………………………………………

  5.SF6 高压电气设备在检修时如何进行质量控制？ 45……………

  6.如何对运行SF6 高压电气设备进行巡视检查和操作？ 46………

  7.我国标准对运行电气设备SF6 气体湿度测量的

检测周期是如何规定的？ 47…………………………………

  8.SF6 气体采样容器的要求是怎样的？ 48………………………

  9.SF6 气体采样前应做什么准备工作？ 48………………………

  10.SF6 气体取样装置是由哪几部分组成的？ 48…………………

  11.利用冲洗法在电气设备上取SF6 样品的步骤是怎样的？ 48……

  12.利用抽真空法在电气设备上取SF6 样品的步骤

是怎样的？ 50………………………………………………

 第3节 电气设备运行和解体时SF6 气体的监督、
安全防护管理 51………………………………………

  1.IEC60480—2004 《从电气设备中取出六氟化硫 （SF6）

的检验和处理指南及其再使用规范》中推荐的从电气

设备中取出的SF6 气体质量的检测方法是什么？ 51……………

  2.IEC60480—2004 《从电气设备中取出六氟化硫 （SF6）
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的检验和处理指南及其再使用规范》中对再利用SF6

气体中的杂质水平是怎样要求的？ 52…………………………

  3.如何安全使用SF6 电气设备？ 52……………………………

  4.SF6 电气设备运行时的安全防护措施有哪些？ 54………………

  5.接触SF6 气体的工作人员应注意哪些事项？ 54………………

  6.为什么电气设备检修或解体后的SF6 气体不能

直接排放到大气中？ 55………………………………………

  7.电弧能量对SF6 气体分解过程的影响是怎样的？ 55……………

  8.怎样做好设备解体时人员安全防护管理？ 56…………………

  9.SF6 电气设备检修中使用的安全防护用品应如何

进行管理？ 56………………………………………………

  10.SF6 气体钢瓶的技术要求有哪些？ 56…………………………

  11.充装SF6 的钢瓶上的钢印标记分别代表什么意思？ 57………

  12.什么是气体的充装系数，国家标准对SF6 气体的

充装系数有何规定？ 58………………………………………

  13.将SF6 气体充装到电气设备中应注意什么问题？ 58…………

第3章 SF6 气体实验室分析技术 60……………………………

 第1节 SF6 气体酸度测定法 60………………………………

  1.测量SF6 新气时为什么需要将气瓶倾斜倒置？ 60……………

  2.如何测定SF6 气体酸度？ 60…………………………………

  3.DL/T916—2005中测量SF6 酸度时，第二只

吸收瓶的耗酸量大于第一只吸收瓶的耗酸量的10%，

则认为吸收不完全，需重新吸收，有什么道理？ 61……………

  4.SF6 气体酸度测定中所用的
1
2H2SO4 溶液的浓度为

0.01mol/L，是什么意思？ 62…………………………………

  5.在SF6 新气酸度测定中酸碱标准溶液的浓度

准确性及滴定的体积对实验结果有何影响？ 62………………

  6.测定SF6 气体酸度用的去离子水有什么要求？ 63……………
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  7.指示剂的选择使用对SF6 气体酸度实验有什么影响？ 63………

  8.提高SF6 气体酸度测量的准确性应注意哪几个

重要环节？ 64………………………………………………

  9.如何对硫酸标准溶液和氢氧化钠标准溶液进行标定？ 65………

  10.使用强酸或强碱时有什么注意事项？ 66………………………

 第2节 SF6 气体中空气、四氟化碳、纯度的气相
色谱测定 66……………………………………………

  1.SF6 气体中空气、四氟化碳、纯度的测定方法是什么？ 66……

  2.什么是色谱法？ 色谱分离的基本原理是什么？ 67………………

  3.色谱的分类方法有哪些？ 什么是气相色谱法？ 67………………

  4.气相色谱有什么特点？ 68……………………………………

  5.什么是热导检测器？ 68………………………………………

  6.热导池的结构和工作原理是什么？ 69…………………………

  7.影响热导检测器灵敏度的因素有哪些？ 70……………………

  8.气相色谱法在SF6 气体分析中有哪些应用？ 71………………

  9.测定SF6 的纯度对色谱仪有哪些要求？ 71……………………

  10.色谱法测定SF6 气体常用气路流程有哪几种？ 71……………

  11.在气相色谱中，保留时间是怎样定义的？ 73…………………

  12.在气相色谱中，归一化定量分析法是怎样定义的？ 74………

  13.在气相色谱中，校正因子是怎样定义的？ 74…………………

  14.SF6 气体中各组分的质量校正系数是怎样测定的？ 75………
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