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1.前言:

这个第三部分指南主要阐述了替代气体处理和SF6处理之间的

不同。在这方面，主要是着重在去转移压力容器里面部分液化

的混合物和关联的设备充气，以及在此操作过程中发生泄漏和

故障事件的正确处理。 另外，本指南也讨论了在使用各种混合

气体过程中，确保可靠的使用技术的可能性。

SF6它作为一个单一组分主要处理。只有极少情况下才作为

混合气体，相比较替代气体，在绝缘设备中使用，通常由2
种或者更多独立组分一起混合在气室里面(指南1).

气室最初充入替代气体可以有不同的方式 (指南2).为确保设备

的正确使用，单独的气体或者预先混制的气体必须是均匀的混

合物然后充入到气室.存在几种不同的组分,以及不同的需求,反之,不同的应

用需求不同的混合成分,会增加替代气体气体相对于SF6处理的复杂性(图1).

2

图 1: 代表性的SF6回收装置（左) 和替代气体回收装置(右边).
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2.替代气体处理设备

现有的SF6 回收装置没有设计用于替代气体的操作,我们强烈不

建议用SF6回收装置处理替代气体.这样会防止设备损坏及 处理

过程中无意的泄露.由于不同的物理和化学特性.( 高压,可渗透性等)
替代气体独特的组分和不同的需求于SF6回收装置的功能不

同. 独立的组分会发生反应,因此会导致设备的破坏, 潜在的

泄露会引起用户健康和安全的风险.

替代气体处理和回收装置特性.在许多方面,是基于几十年来

在SF6处理方面的经验,然而, 由于替代气体的基础原理不同,
和多元性,下面会详细解释:

3

与SF6处理主要的不同是设备的充气需要精确的设定.从局部液

化状态下预先进行气体混制.部分液化储存的气体主要混合了

C4-FN和C5-FK (导则)2).替代气体预先被储存在高压容器中在大于>
5MPa在20 °C时的压力.

温度

Induction heating

Electrical contact heating

这样在运行现场使用回收装置时可保证它的均匀化并被

充入进设备.在此情况下,根据混合和应用,有不同的方式可

以均化它.所有方法的共同之处就是在充气前局部液化的

混合物在充气前需要在一个压力容器被加热.

压力容器可以通过电接触加热或者通过感应加热的方法进

行热传导加热. 关于感应加热,压力容器通过一个交流磁场进行非

接触方式进行加热,类似微波炉的方法. 由于非接触的传导方

法,加热和从压力容器抽出气体大概比接触加热方式快2-3
倍. (表 2) .加热控制器和相关安全的传感器被集成在回收装置

的功能上,以确保适度的加热,防止压力容器任何超热等.

时 间

图 2:用非接触 传导(绿色)和电接触(橙色)加热压力容器到目标温度时所需的时间比较,箭头 标记的为充气程序被启动的时间点
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另一个选项方法是将液态的同质/均匀混合物完全加热腾空到另

一个大的容量的缓冲罐中,气体被混合然后同质均匀为气态. 在
此过程,加热压力容器有助于加快完全的混合物被转移的速度.
缓冲罐通常被集成在回收装置里面,可根据完整的压力容器的气

量选一个体积使得它被加热并充入进所说的缓冲罐 (图3)

如果缓冲罐里面的气体混合以均匀的气态形式

存在. 即使没有对带有不同体积和压力的充气设备充气时的额

外的加热.它可在任何时间被使用.

Gasmischung Servicegerät mit
Zwischenspeicher

GIS
4

图3:带有缓冲罐的回收装置将部分液化的混合物从被加热的容器转移的操作原理示意图 .

对于均匀化产生的另外一个方法是完整的压力容器,并使回收装

置气体传输线去改变混合物的载体气体到达一个超临界状态.
在这种聚集状态下,载体气体的溶解度被明显的增加.反之, 此将

导致在压力容器的所有组分完全混合.可以通过加热管路从压力

容器直接充气到气室. 此过程使用的载体气体是二氧化碳(CO2),
作为混合物的一种组分.它首先需要被加热到超临界点以上在

73 bar时 31 °C 以上,均化状态只有在增加温度时才是稳定的.
温度必须在整个充气过程中,自始至终的保持绝对稳定.这里,总
是需要一直再加热压力容器已经连接管路. 1在这方面 , 它可

能在充气过程中需要

被短暂的中断,尤其是充入小气量气室时,由此

会引起问题发生.

当使用气体混合物是,在正常工作条件下是不可能去只液化

单一的组分 (例如:合成空气), 使用一个气体回充设备将气体

从压力容器里面移出.混合物在整个过程中是处于一个是均匀化

气态下, 不需要额外的加热设备去移除. .
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3.在运行过程中泄露和故障

在充气设备的运行期间, 操作运行过程可能会发生泄露或放

电产生分解物形式发生各种故障.下面列举了潜在的故障并补救

这些故障的可行性解决方案:

带有混合气的气体绝缘设备由于泄露使得气体露出均匀的组分,
气室里面气体的混合率是不会被改变的. 在泄露被前面描述的方

法 (导则 2)修复后修复后,可以重新充入相对应的替代气体.应该使

用适当的测量设备去检测持续的泄露后气室的质量是否符合生产厂

家的要求的参数(导则4).

必须特别注意带有C4-F和 C5-FK气体绝缘设备里面的泄露，

这是因为通常气室里面的混合物被定义了精确的混合比

率以确保它正确的使用，混合物本身是被均化了的。然而，不规律

的泄露可能会发生，此取决于泄露的性质类别，(通过密封材扩散或者

甚至大量泄露).混合体中单独的组分露出快或者慢。因此一个不

同的混合率随机出现在气室里面，同样的，如果发生泄露，水

分和空气会被渗入进气室内。C4-FN和 C5-FK百分比浓度会

被降低以至于不能确保混合气体完全的绝缘性能。如果这

样，仍然可能通过一个用于替代气体特别设计的过滤系统

来除掉水分，但是空气已经渗透进氧气和氮气中，室不能

被除掉的，如果气室单独的组分浓度和制造商规定要求的

浓度有偏差。混合气体不能再更进一步使用，应该考虑咨

询生产商进行完全更换。

当使用合成空气作为绝缘气体时，渗入的水分也可以通过现有

的替代气体过滤系统被除掉。由于渗入的大气和合成空气的组

分类,设备的混合率没有明显的改变。它将不需要去更换混合气体。

充有替代气体绝缘的设备运行期间可能发生故障. 类似于充
入SF6的设备,这些故障可引起放电和引起气体的分解物. 当
使用合成空气时作为绝缘气体时,在放电后,会产生低浓度的
氮氧化物作为主要的分解物产品.这些氧化物可以被过滤系统
除掉 ,从而不会进一步影响目前的混合比率以及绝缘特性.2

关于带有C4-FN或者C5-FK的气体混合物,分解产物更是多
样化而且更加验证,这取决于放电的强度和性质以及出现在
气体中的水分. C4-FN和C5-FK在放电后的分解物大部分不
会重新复回,而SF6可以被独立的重新组合(重新组回SF6).
一旦它们被分解,它们在气室的原始化学结构将不在保持,
(图 4).Theproportionof C4-FN/C5-FK的混合比率将被减少

从而降低所需浓度的绝缘性能.

一氧化碳 (CO)可以被视为C4-FN和 C5-FK放电后分解物产生的

一个指标.CO是一种无色无味的气体,它是因为碳物资没有完

全燃烧而产生,例如,CO被归类为有毒的气体在德国TLV当值

为30 ul/l时.
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图4: C4-FN在含有微水和氧气放电后产生的分解物示意图.

在现有的替代气体分解物过滤单元.主要着重于除掉有腐蚀

性和毒性的分解物产品,这些产品可直接导致人员的健康和

回收装置的功能, 在实验室,可以使用特殊的气相色谱分析仪精

确的分析出分解产物作为函数的放电类型和强度. 在此,我们没有

更进一步列出由于不同气体和不同混合气体的比率.

考虑到设备中替代气体混合功能需要的浓度范围比较狭窄.需要
定期的检测混合比率和微水及分解产物, 甚至比使用SF6时的
检测更重要.这种监测是必须的,以便及时的发现可能的泄露和
污染以及放电. .
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从充气设备中回收质量不合格不全的混合替代气体可以用替代气

体回收装置.它也可以进行充气或者带有对设备进行抽真空设备

(图 5).两款设备设计的方法都是可以使得被污染的气体以高压形式储

存在外接的压力容器内,知道部分液化.被回收的气体可以被修复或

者另外处理.相比SF6, 它可在现场被通过干燥和分解物过滤清

洁到一定纯度然后作为 “使用的SF6”被重新使用,3 t替代气体的再

重新使用的极限值仍然没有一个统一的标准 .

7

4.混合预防
在实践中,经常会出现SF6和替代气体同时被处理.-

表1:用于替代气体和SF6的DN8, DN20 and DN40接头总览.

使用不同的接头螺纹尺寸可以预防设备混合以及防止错误

的气体或者混合气体被充入 . 接头M26x1.5, M45x2 和

M76x2 被用于SF6的回收装置和连接管上.接头 M28x1.5,
M48x2, M78x2以及 M24x1.5, M43x2和 M74x2被各自用

于C4-FN 和C5-FK替代气体上 (表 1). 这些连接和SF6处理没

有兼容性.会确保不同混合气体无意中搞混在气室里面引起无意额

混合污染.

图5:用于替代气体的混合气体回收装置

©
Co
py
rig
ht
DI
LO

08
.0
2.
20
21

尺寸 SF6 C4-FN C5-FK

DN8 M26x1,5 M28x1,5 M24x1,5

DN20 M45x2 M48x2 M43x2

DN40 M76x2 M78x2 M74x2
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(3) Specifications for there-useofsulphurhexafluoride(SF6)anditsmixtures inelectricalequipment,2020

(DIN EN IEC 60480 VDE0373-2).

在此方面,我们也不建议去使用相同的压力容器去用于当使用

替代气体时没有被彻底清洗的SF6和不同的替代气体,尽管回

收标准是< 1mbar,但是仍然在压力容器和管路里面含有少量的残留,,
因此它不能防止SF6去污染其它混合气体.

8

对于替代气体,特别设计的维护回收装置已经在

当今使用.这个维护回收装置用于绝缘设备在泄

露和放电后在现场的充气,回收和过滤清洁.相比

SF6回收装置的主要差别是对气室的充气,混合气

体是局部液化的. 目前的技术方案已经预防了对设

备的不正确使用产生污染发生.此方案包括对SF6和
替代气体使用不同的螺纹尺寸.

第四部分指南和最后部分将着重于气体质量的测量,不同

的测量参数.以及替代气体持续的再修复和再使用..
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