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引言

六氟化硫断路器作为电力系统中重要的高压开关设

备，具有优异的绝缘性能和电气性能，能够可靠地保护

电网设备和运行。然而，微水作为一种常见的杂质，可

能会对断路器的性能产生不利影响。因此，研究微水含

量对六氟化硫断路器性能的影响具有重要的理论和实际

意义。

一、六氟化硫断路器的特点

六氟化硫是一种能够实现灭弧的气体，合成后的六

氟化硫断路器能够作为电力系统中的保护装置之一，在

高压环境中最常见的开关主要分为油断路器、真空开关

和空气开关。六氟化硫交换器与传统交换器相比具有强

大的竞争优势。与油断路器相比六氟化硫开关轻便实

用，虽然在实际应用中油断路器比六氟化硫开关贵得

多，但由于成本高，我们将逐步退出使用阶段。与真空

开关和空气开关相比，六氟化硫保护开关具有更明显的

优势，更高的性能和更强的屏蔽能力，使六氟化硫保护

开关在市长/市场竞争中脱颖而出，为市长赢得更大的

市场份额，成为电压系统的主要应用。六氟化硫保护开

关的主要部件是分离元件、操作装置和驱动系统。作

为六氟化硫保护开关之一，它主要由电弧吹制而成，

其工作机理分为气动、液压、弹簧和电磁四大类，由

开关的特点和工作条件决定。在结构特性方面液压开

关主要依靠机械和动作线元件来控制和驱动开关，而

单相或多相结构之间的连接则利用液压缸来达到弯管

损坏的效果。

二、微水含量对六氟化硫断路器性能的影响

（一）微水含量对绝缘性能的影响

微水是断路器内部常见的杂质之一，它会对断路器

的绝缘性能产生显著影响。在断路器内部，微水会与SF6

（六氟化硫）气体发生反应，生成乙醇和氢氟酸等有害

气体，从而降低断路器的绝缘性能。而且微水还可能导

致六氟化硫气体的纯度降低，使得断路器的击穿电压降

低，绝缘性能降低。微水还会促进六氟化硫气体中的氧

化反应，导致产生硫酸和氟化氢等腐蚀性物质，这些物

质会对断路器的绝缘材料造成腐蚀，降低绝缘性能，甚

至导致设备故障。因此，微水含量的增加会显著降低六

氟化硫断路器的绝缘性能。

（二）微水含量对电气性能的影响

六氟化硫断路器的电气性能对电网的安全运行具有

重要影响。微水含量的增加会导致SF6气体中的电导率增

加，这样会影响断路器的电气性能。当微水含量超过一

定范围时，SF6气体的绝缘性能将受到严重影响，电气击

穿的可能性会增大，从而影响断路器的可靠性和稳定性。

微水含量的增加还会使SF6气体的局部放电活动增加，可

能在断路器内部产生击穿放电现象，导致设备损坏。因

此，微水含量对六氟化硫断路器的电气性能也具有重要

影响。

三、六氟化硫断路器微水含量超标的原因分析

（一）断路器材料的影响

六氟化硫保护断路器位于固体材料和涂层内部，在

高温下将水分释放到材料中，使气体的湿度感随温度的

升高而增加。当温度下降时，气体中的水更多地集中在
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壳体表面，并且绝缘，气体中的水含量下降。一般来说

六氟化硫含有一定量的水蒸气分子，当室外温度降低时，

水蒸气分子的平均行为降低，大量的水蒸气分子被陶瓷

壁或绝缘表面吸收，六氟化硫气体中水蒸气分子的重量

降低，气体含量相应测量随着温度的升高，水蒸气分子

的平均动能增加，酸性蒸汽分子被释放到热壁和六氟化

硫气体表面，分子数目增加，故此时测得的气体含水量

相应增大。

（二）气体充入操作不规范

在充气操作过程中如果不按照断路器的操作规则和

流程要求进行操作，就会导致断路器内部气体含水量超

标。在充气操作中气瓶位置放置不当，会导致气体充入

时发生泄漏或者混入大量空气，从而增加了断路器内部

的湿气含量。充气管道在使用前没有经过干燥处理或者

未能保持干燥的状态，就容易导致管道中携带着湿气或

水汽，当向断路器内充入六氟化硫气体时，就会引入额

外的水分导致微水含量超标。果断路器的锁定装置设计

不合理或者使用不当，会存在密封不严或易产生漏水的

情况，导致外部环境中的水分渗入到断路器内部，就会

增加断路器内部气体中水的含量，影响其正常使用。

（三）环境温度对外部水分的影响

在六氟化气体中断路器承受一定压力，但由于其结

构的不均匀性，外部水蒸气分子仍通过断路器的非密封

部分进入内部。这种外部水分的渗入程度受到环境温度

的影响。当环境温度较高时，外部相对湿度往往也较高，

这会增加外部水蒸气穿透设备材质进入断路器的性。高

温环境下材料膨胀，表面缝隙扩大，导致更多外部水分

进入断路器内部。随着外部水蒸气量的增加，六氟化硫

断路器内部的微水含量也会增加，从而影响设备的正常

运行和绝缘性能。低温环境下材料收缩，表面缝隙相对

缩小，限制了外部水分的渗透，相较于高温环境，低温

环境下外部水分对六氟化硫断路器的影响会相对减弱。

四、降低六氟化硫断路器中的含水量的措施

（一）重视时间和温度的影响

随著时间的推移，气体装载后约2天测得的湿度值

与先前无湿测试实验后约10天大不相同。断路器湿度的

主要原因有：六氟化硫气体的防水含量、内腔断路器和

组件表面主要带有指数增长曲线在内外压力的影响下，

湿度通过填料进入房间。对于符合空气泄漏检测标准的

设备，其含水量主要取决于气体本身的湿度以及与设备

相关的湿度。湿度测量因步骤而异，需要确定断路器湿

度的稳定值；实验表明，在输液后72小时内完成装置

时，水分含量基本稳定。根据GB50150-91标准，输注

24h后可达到90%以上的稳定控制值，输注24h后应进行

微波试验。在温度方面水蒸气的湿度受温度的影响，温

度会升高，所以在夏季有必要加强对湿度的监测。

（二）控制绝缘件的处理

为了确保绝缘体在工厂封装时不受到外界潮湿环境

的影响，可以在包装之前对绝缘件进行绝缘和干燥处理。

通过在制造过程中对绝缘件进行专门的干燥处理，可以

有效减少其吸湿率，提高密封效果，降低绝缘件内部含

水量，从而减少了向六氟化硫气体中引入水分的可能性。

在封装绝缘材料时采取措施防止污垢的运动和内部积水，

影响清洗和干燥后的气体质量。合理包装绝缘材料，防

止外界环境因素对绝缘件造成污染或者湿润，确保绝缘

件能够在最佳状态下运输和存储，避免受潮产生水分。

也需要注意使用干燥的氮气进行包装，以提供一定的保

护环境，防止绝缘混合和安装过程中受潮。对于绝缘件

的储存、运输和安装过程也需要严格把控，以确保绝缘

体的最佳状态得以保持，为六氟化硫断路器的正常运行

提供坚实保障。

（三）支柱中水分的处理

对于干燥循环，使用干燥和真空气体从柱中提取柱

的水分含量以降低水分含量。吸附剂饱和后，必须更换

柱上的吸附剂。对于柱子，由于其较大的尺寸，吸附剂

不仅可以安装在柱子的顶部，也可以安装在柱子的底部。

吸附塔的含水量一般是陶瓷塔中六氟化硫断路器的最高

含量，一般监测的含水量也是塔的最低部分。支柱有两

个。该柱不含任何吸附，如果柱含有吸附剂。处理方法

有不要添加吸附剂，使用溶解法将吸附剂加入后干燥48

小时以上。如果热水含量不严重，也可以在地面条件下

使用，安装吸附剂。吸附塔有一个吸附剂，当环境温度

高时，吸附剂可以立即使用，六氟化物回收装置回收塔

内的气体。

（四）处理室中混合气体的应用

六氟化硫（SF6）气体，以其独特的性能，在电力

系统中被广泛应用为优良的绝缘和灭弧介质。纯六氟化

硫气体在低温环境下易液化，这一特性极大地限制了

其在寒冷地区的应用。为了克服这一难题，扩大六氟化

硫的应用范围，生产厂家开始尝试在纯六氟化硫中加入

其他气体，如氮气（N2）、四氟化碳（CF4）或二氧化碳

（CO2），形成混合气体。混合气体的使用，不仅能够提

高六氟化硫的耐温性，减少在低温下的液化可能性，还

能够改善其电气性能。氮气作为一种惰性气体，与六氟
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化硫混合后，能够增强气体的稳定性，减少气体间的化

学反应。四氟化碳和二氧化碳的加入，则能够进一步提

高混合气体的绝缘强度，使断路器在更高的电压下也能

稳定工作。在国内市场上，许多厂家已经开始采用这种

气体混合物作为断路器的电弧和绝缘介质。这些混合气

体不仅提高了六氟化硫的耐温性能，使其能够在更广泛

的环境条件下使用，同时也增强了断路器的电气性能，

提高了电力系统的稳定性和安全性。

（五）定期检查

定期检查六氟化硫保护开关，包括陶瓷帽破损、闪

烁现象、连接过热、红色现象，当实际分离和机电显示

时，位置一致，压力表读数应调至开关的T-P曲线。当

开关被拒绝或拒绝时，组件可以先现场执行停止操作，

以消除开关状态是否正常，机构组件是否变形或锁定，

开关脉冲电阻是否保持在电源中，条件是否正常等。二

次开关规划后，检查控制开关、二次开关、空气阻断继

电器等触点是否齐全、断开等。还要严格遵守操作规则，

充气应在干燥的环境中进行。除了对六氟化硫工艺进行

日常检查和维护外，还必须严格遵守工艺规范，充气管

道必须采用PTFE材料制成，充气管道在膨胀前必须严格

干燥。然后，用六氟化硫气体清洁管道，以确保没有油

或污染。

（六）更换吸附剂

吸附剂的主要作用是吸收并固定断路器内部的水分，

从而保持SF6气体的干燥和纯净。随着时间的推移，吸附

剂的吸附能力会逐渐减弱，甚至可能饱和失效，此时就

需要对吸附剂进行更换。烘干温度过高或时间过长，都

可能导致吸附剂的结构破坏，使其吸附性能降低或完全

失效。相反，烘干温度过低或时间过短，则可能无法彻

底去除吸附剂中残留的水分，影响吸附效果。在更换吸

附剂前，需要仔细研究吸附剂的材质和特性，确定最佳

的烘干温度和时间。在更换吸附剂时还需要注意操作过

程中的细节问题，确保操作环境的干燥和清洁，避免外

部杂质和水分进入断路器内部。更换过程中要小心轻放，

避免对断路器内部的其他部件造成损伤。更换完成后应

对断路器进行全面的检漏和测试，确保吸附剂更换工作

正确无误，且断路器能够正常运行。

（七）设备密封与检漏

在充气完毕之后，对设备的密封处、焊缝以及管路

接头进行全面的检漏非常重要。通过仔细检查确保设备

没有泄漏，可以有效防止外部水分侵入设备内部，进而

影响SF6气体的含水量。密封处是防止SF6气体泄漏和外

部水分渗入的最主要位置。任何密封不严密或者损坏的

情况都可能导致SF6气体泄漏，同时也容易使外部潮湿空

气进入设备内部。确保设备密封性良好，对于维持SF6气

体干燥状态至关重要。检查设备的焊缝和管路接头是否

存在漏气情况，这些连接处通常是SF6设备中的重要部

件，如果有任何泄漏，都可能导致SF6气体损失和外部水

分侵入。在施工完成后对焊缝和管路接头进行仔细的检查

非常必要。定期对设备进行检漏操作并建立健全的检测程

序和记录系统，及时发现潜在的泄漏问题并加以修复。

结束语

综上所述，微水含量对六氟化硫（SF6）断路器的性

能具有显著影响，直接关系到电力系统的安全稳定运行。

因此，必须高度重视SF6断路器中微水含量的监测与控制

工作，采取有效的措施减少微水含量，确保SF6断路器的

性能达到最佳状态。随着科技的不断发展，我们还应积

极探索新的监测技术和控制方法，为电力系统的安全稳

定运行提供更加坚实的保障。
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