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摘　要：探讨了六氟化硫回收回充净化处理存在的一些问题�介绍了四川省电力公司六氟化硫回收回充净化处理系
统在保证回收率、提高回收回充速度、防污染及空气分离、气体净化等方面的优势。
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0　引　言
六氟化硫 （ＳＦ6）是一种具有优良绝缘性能的无

色、无味、无毒的不燃气体�且灭弧性能优异�因而被
广泛作为电气设备中的保护气体使用 ［1］。

当设备正常动作而产生电弧或异常局部放电时�
由于在高温高压的气室中还有少量的水蒸气�六氟化
硫气体会分解为一些有剧毒和强腐蚀性物质 （ＨＦ和
Ｓ02、ＳＯＦ2、Ｓ0Ｆ4、Ｓ02Ｆ4等 ）�这些物质会腐蚀设备内
部金属元件�对设备和人身的安全都有着不同程度的
危害。

六氟化硫也是《京都议定书》中规定减排的6种
温室气体之一�是所有温室气体中破坏程度最高、存
在时间最久的一种气体�其增温潜力约是 ＣＯ2的
23900倍�且在空气中能够存在3200多年 ［2］。

随着电力工业的迅速发展和技术装备水平的提

高�大量的六氟化硫断路器及全封闭组合电器不断投
入建设和运行。截止目前�最早的六氟化硫电气设备
使用期限已超过20多年�有的已进行检修�但大多数
将逐步进入检修周期�有大量的六氟化硫需要回收处
理�六氟化硫气体的回收、利用及防止环境污染是急
需解决的课题。

1　常见回收回充净化处理的问题 ［3］
目前国内外六氟化硫回收回充净化处理设备普

遍存在六氟化硫气体回收效率不高、回收速度慢、污
染严重以及空气难分离、气体净化难以达到国家六氟
化硫新气标准要求等技术难题。
1．1　指标检测不全面

中国规定充入电气设备中的六氟化硫气体必须

经过严格测试�达到《工业六氟化硫》（ＧＢ／Ｔ12022－
2006）规定的8项指标。目前�采用集中回收、回充和
处理于一体的设备进行现场回收、处理和回充的工作
方式�虽然简化了程序�但是受到时间和地点的限制�
8项指标多数不能全部检测。

目前�中国绝大多数企业对现场回收回充处理气
体只经过主要指标 （如湿度和气相色谱 ）检验合格即
回充入设备中。但是�这种操作方式是没有国家相关
标准的支持。
1．2　处理回收率低

目前采用的绝大多数回收回充处理设备对空气

的处理效果很差�需要大量排气�导致处理回收率很
低。有些处理设备虽然采用液氮冷却�在现场处理时
可能会达到空气分离所需的温度�但处理回收率也只
能达到90％左右。并且�处理过程中直排入大气的
气体中夹带着有毒的分解产物�对现场工作人员和环
境都会产生不良影响。
1．3　处理后的灌瓶效率低

回收回充处理设备通常采用高压灌瓶方式�灌瓶
效率受环境影响很大�一般额定50ｋｇ的钢瓶只能灌
装20ｋｇ左右。有些处理设备采用冷凝后利用高度
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差灌瓶的方式�这存在着自重不能克服钢瓶内压力进
而无法灌瓶的问题。如果采用小型压缩机加增压器
从大储液罐中抽入气体以增加压力灌瓶的方式�则有
可能使大罐中的空气回溶入已固化处理后的六氟化

硫�使经固化处理后再次液化的六氟化硫中空气含量
上升。即使采用加气压的方法�也无法彻底解决灌
瓶的问题。
1．4　处理后的回充存在安全问题

目前一些市售六氟化硫回收回充设备采用简易

给钢瓶外装加热套的方式来完成回充功能�这可能会
使六氟化硫液体直接回充入设备�由蒸发而形成的低
温六氟化硫会导致设备短时的温差变形�可能使设
备密封失效�造成泄漏。更为严重的是�加热根本不
能使钢瓶中的合格六氟化硫液体变成气体回充�过度
受热甚至可能烧焦钢瓶表面�并使钢瓶内压力升高�
存在严重的安全隐患。

现场进行气体处理时�必定有部分尾气需要排
放。非专业处理中心没有专门用于净化处理六氟化
硫气体的场所�各使用单位也缺少专用气体净化处理
设备�操作人员的安全仅依靠数量有限的防护服�在
现场直接作业可能因为通风等原因危及作业人员身

体健康。
有些采用液氮冷却的处理设备�由于液氮本身属

于危险化学品�在吊装、储运和使用方面也存在一系
列安全问题。
2　六氟化硫气体回收回充净化处理系
统

　　四川省电力公司六氟化硫气体回收回充净化处

理系统是由六氟化硫净化处理系统和六氟化硫回收

回充设备组成。主要的操作模式是通过六氟化硫回
收回充设备将电气设备中的六氟化硫运行气体回收�
经六氟化硫净化处理系统处理合格后�再通过六氟化
硫回收回充设备回充到电气设备中。
2．1　六氟化硫净化处理系统

四川省电力公司对ＳＦＣＬ－Ｉ型六氟化硫气体处
理系统进行了应用研究�有效地解决了处理后气体不

达标的问题�对分散回收后的气体经集中处理后达到
《工业六氟化硫》（ＧＢ／Ｔ12022－2006）要求。
2．1．1　系统组成

处理系统由原气气化单元、净化处理单元、动力
单元、尾气深冷分离处理单元等组成。

原气气化单元包含钢瓶倒转装置和专用气化装

置。钢瓶倒转装置的作用是使钢瓶中的六氟化硫液
体流出。专用气化装置的作用是把流入的六氟化硫
液体快速转化为六氟化硫气体进入净化处理单元。

净化处理单元的作用是去除六氟化硫中的低氟

化物、固体杂质和部分空气。
动力单元的作用是将净化处理单元中处理过的

气体用压缩机打入设备自身的空分装置中�进行液态
灌钢瓶。将分离出来的六氟化硫／空气混合气打入尾
气深冷分离单元深冷容器。

尾气深冷分离处理单元则是对经空气分离出来

的尾气提纯。
2．1．2　工作流程

处理系统工作流程图如图1所示。
（1）一次处理流程
钢瓶在原气气化单元被倒转装置倒转后�通过带

手动球阀的压力软管连接到净化缓冲处理单元。
钢瓶内的低温、高压六氟化硫液体经净化缓冲处

理单元换热后变成常温气态�缓冲后减压到0．6ＭＰａ
左右�流向净化缓冲处理单元吸附塔内�将运行后的
六氟化硫中的分解产物及水分等杂质吸附后�通过动
力单元压缩机打向深冷单元中进行进一步的空气分

离提纯。
同时�利用动力单元间歇抽出深冷单元顶部分离

的尾气�并存储在动力单元储气罐内准备进行二次处
理。

当深冷单元的尾气分离过程达到设定值后�利用
低温液泵将深冷容器内的低温液体抽至钢瓶内。
（2）二次处理流程
当动力单元储气罐的压力达到一定值后�储气罐

内的六氟化硫通过带手动球阀的压力软管流入净化

缓冲处理单元缓冲罐�由动力单元重新打入深冷单元

图1　处理系统工作流程图
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分离容器中�深冷固化后经净化缓冲处理单元碱液
罐�排放二次尾气并抽真空。再将尾气深冷单元的固
态六氟化硫回温液化后�利用低温液泵将深冷容器内
的低温液体抽至钢瓶内。
2．1．3　系统优点
（1）组合使用变压吸附、空气分离技术�并首次

采用机械制冷式尾气深冷分离技术�确保尾气被完全
分离�使处理后的气体达到 《工业六氟化硫》（ＧＢ／Ｔ
12022－2006）要求。
（2）机械制冷式尾气深冷分离技术操作简便、安

全�维护方便�仅需供自来水、380Ｖ用电即可保证长
时间连续运转。
（3）净化处理单元具有吸附剂再生和再生尾气

无毒化处理功能。
（4）可单独处理六氟化硫废气�也可与目前各类

现有的国内外回收回充设备配套使用。
（5）结构设计合理�一用一备的主吸附塔确保设

备能连续处理六氟化硫废气。
（6）辅助吸附塔是对主吸附塔进行再生的装置�

真正达到六氟化硫处理过程中的零排放�且再生设备
能不停机即可再生主吸附剂�提高设备的使用效率。
（7）辅助吸附塔可对深冷尾气分离单元中的气

体最终处理�实现 “零污染 ”。
（8）功能强大的无油活塞压缩机�处理能力达到

50ｋｇ／ｈ以上。
（9）处理回收率≥95％。
（10）在线纯度和湿度检测仪表可实时监测处理

的质量。
2．2　六氟化硫回收回充设备

四川省电力公司六氟化硫处理中心配套的专业

六氟化硫回收回充设备和六氟化硫辅助回收回充设

备�很好地解决了回收回充效率不高、速度慢等问题。
2．2．1　功　能

设备由回收管路、回充管路及抽真空管路组成。
可完成以下功能：设备及钢瓶抽真空功能、六氟化硫
气体回收功能、六氟化硫气体回充功能。

气体回收功能：电气设备内低压六氟化硫气体经
入口过滤减压阀初步滤除水分及大颗粒杂质�减压至
压缩机入口缓冲罐�进入六氟化硫专用无油活塞式
压缩机压缩为高压气体�经辅助回收回充设备冷却�
灌瓶以液态储存。

气体回充功能：钢瓶内合格的六氟化硫液体经辅

助回收回充设备加热气化�气体经减压后回充到电气
设备中。

钢瓶、设备抽真空功能：利用真空泵对相关工作
管路抽真空。
2．2．2　优　点
（1）考虑周全的抽真空回路�确保系统中任一部

位均可被完全抽真空�做到回收回充过程中空气对六
氟化硫气体的 “污染 ”最小化。系统中任何管路、通
道均可被完全抽真空�尽量减少回收回充过程中空气
的带入。
（2）吸附罐内吸附剂再生回路�连接上处理系统

的处理单元后�能够使处理能力已减弱的吸附剂得到
及时的再生�或者在彻底处理前抽出吸附罐内的低氟
化物在处理单元中的碱液罐中进行处理�确保对环境
的零污染。
（3）空分装置进一步确保回收过程中空气对六

氟化硫气体的 “污染 ”最小化。
（4）回收过程全无油�进口活塞式无油压缩机运

行稳定。
（5）解决了高温回收和低温回充难题�灌瓶和回

充能力达到50ｋｇ／ｈ。

3　应　用
四川省电力公司六氟化硫处理中心设置六氟化

硫气体分析实验室和六氟化硫气体处理车间。
六氟化硫气体分析实验室占地面积40ｍ2�配备

六氟化硫新气验收8项指标检测仪器�包括：气相色
谱仪、精密露点仪、分解产物分析仪、分光光度计、氟
离子浓度计和毒性试验需要的仪器等�可完成六氟化
硫新气和处理后气体的分析。

六氟化硫处理车间占地面积200ｍ2�分为待处
理气体存储区、处理设备操作区、待检气体存储区和
称重区等�车间配备泄漏报警装置和通风装置。

目前�已多次完成回收、回充和净化处理任务�包
括成都电业局六氟化硫废气净化处理�德阳电业局古
城变电站110ｋＶ断路器六氟化硫回收净化处理和阿
坝电力公司二台山变电站110ｋＶＧＩＳ断路器六氟化
硫回收净化处理及回充等工作。回收净化六氟化硫
气体2126ｋｇ�处理后的气体达到《工业六氟化硫》规
定的新气标准要求�处理回收率达到95．4％。分析
数据见表1和表2。
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表1　净化处理前六氟化硫分析结果
回收单位检测项目

成都
电业局

二台山
变电站

古城
变电站

标准值

六氟化硫质量分数
／％ 99．895399．891399．8918≥99．9

空气质量
分数／％ 0．07240．08250．0711 ≤0．04

四氟化碳质量
分数／％ 0．03160．02530．0365 ≤0．04

水分质量分数
／（ｍｇ／ｋｇ） 3．2 4．6 2．8 ≤5

酸度 （以ＨＦ计 ）质量
分数／（ｍｇ／ｋｇ） 0．13 0．15 0．15 ≤0．2
可水解氟化物
（以ＨＦ计 ）／（ｍｇ／ｋｇ） 0．8 0．8 0．6 ≤1．0
矿物油质量分数
／（ｍｇ／ｋｇ） 2．5 3．4 2．1 ≤4

表2　净化处理后六氟化硫分析结果
回收单位检测项目

成都
电业局

二台山
变电站

古城
变电站

标准值

六氟化硫质量
分数／％ 99．992599．981699．9870≥99．9
空气质量
分数／％ 0．00380．01690．0071 ≤0．04

四氟化碳质量
分数／％ 0．00270．00070．0056 ≤0．04

水分质量分数
／（ｍｇ／ｋｇ） 2．0 4．1 2．1 ≤5

酸度 （以ＨＦ计 ）质量
分数／（ｍｇ／ｋｇ） 0．08 0．11 0．08 ≤0．2
可水解氟化物
（以ＨＦ计 ）／（ｍｇ／ｋｇ） 0．3 0．7 0．3 ≤1．0
矿物油质量
分数／（ｍｇ／ｋｇ） 0．6 2．9 0．6 ≤4

4　结　论
六氟化硫气体回收净化处理工作�应综合考虑工

作安全、是否符合国家相关规定、运行成本与工期要
求等诸多问题。

四川省电力公司六氟化硫气体净化处理系统�可
使运行过的六氟化硫气体处理达到 《工业六氟化硫》
（ＧＢ／Ｔ12022－2006）要求�配合专业的六氟化硫回
收回充设备和六氟化硫辅助回收回充设备�可以高效
安全地完成六氟化硫回收回充工作�具有良好的经济
效益和社会效益。

四川省电力公司在六氟化硫回收净化处理工作

中形成了 “分散回收、集中处理 ”的管理模式。即检
修前回收气体�回收后的气体集中由处理中心处理�
经检验达标后回充使用。通过 “分散回收、集中处
理 ”的管理�可以实现四川省电力公司六氟化硫设备
检修气体的全面回收、全面处理和全面回用。既保证
设备检修后的气体质量�又节约大量成本�同时保护
本地区环境。
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