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前  言

  本标准根据GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T8905—1996《六氟化硫电气设备中气体管理和检测导则》。
本标准与GB/T8905—1996相比,主要有以下差别:
———增加了术语和定义;
———增加了六氟化硫对环境的影响;
———增加了六氟化硫对健康与安全的影响;
———增加了重复使用六氟化硫的质量规范;
———增加了六氟化硫分析方法;
———增加了六氟化硫回收气体的处理、存储和运输;
———增加了附录A、附录B、附录C和附录D四个资料性附录;
———删除了气体的鉴别。
本标准使用重新起草法修改采用IEC60480:2004《从电气设备中取出的六氟化硫气体的检测和处

理导则》(英文版)。
本标准附录C列出了本标准章条编号与IEC60480章条编号的对照一览表。有关技术性差异已编

入正文中并在它们所涉及的条款的页边空白处用垂直单线标识。在附录D中给出了这些技术性差异

及其原因的一览表。
对于IEC60480本标准还做了以下编辑性修改:
———IEC60480一律改成GB/T8905;
———删除了IEC60480的前言和引言;
———回收气体杂质最大容许水平更改为交接试验时的要求。
本标准由中国电力企业联合会提出并归口。
本标准负责起草单位:中国电力科学研究院。
本标准参加起草单位:广东电网电力科学研究院、重庆电力试验研究院、安徽省电力科学研究院、宁

夏电力科技教育工程院、福建省电力试验研究院、华东电力试验研究院、江西省电力科学研究院、湖北省

电力试验研究院、海南电网电力试验研究所、天津电力科学研究院、广西电网电力科学研究院、东北电力

科学研究院、河南省郑州大学、上海思源电气有限公司。
本标准主要起草人:姚唯建、姚强、朱芳菲、刘汉梅。
本标准参加起草人:苏镇西、马国柱、郑东升、彭伟、稂业员、袁平、黎斌、汪献忠、裘吟君、郭军科、

黄云光、祁炯、金鑫、张桂贤、田勇。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB8905—1988、GB/T8905—1996。
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六氟化硫电气设备中气体管理和
检测导则

1 范围

本标准规定了六氟化硫电气设备中气体管理和检测的方法,给出了六氟化硫电气设备维护、检修和

解体过程中回收气体的重复使用技术,推荐了六氟化硫气体的回收工艺及重复使用气体应达到的质量

标准。
本标准适用于设备运行和检修中六氟化硫气体的试验、管理及处理。
对电气设备中六氟化硫气体管理和检测的一些具体规定,按其相关标准执行。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。
GB/T2900.5 电工术语 绝缘固体、液体和气体 (GB/T2900.5—2002,eqvIEC60050(212):

1990)
GB/T2900.13 电工术语 可信性与服务质量(GB/T2900.13—2008,IEC60050(191):1990、

Amend.1:1999AndAmend.2:2002,IDT)
GB/T12022 工业六氟化硫(GB/T12022—2006,IEC376:1971;IEC376A:1973;IEC376B:

1974,MOD)
GB50150 电气装置安装工程 电气设备交接试验标准

DL/T596 电力设备预防性试验规程

IEC60050(441) 国际电工词典 第441章 开关设 备 控 制 设 备 和 熔 断 器(International
electrotechnicalvocabulary—Part441:Chapter441:Switchgear,controlgearandfuses)

IEC60050(826) 国际电工词典 第826章 建筑物的电气设备(Internationalelectrotechnical
vocabulary—Part826:Electricalinstallations)

IEC60376:2005 电 气 设 备 用 六 氟 化 硫 技 术 规 范 (Specificationoftechnicalgradesulfur
hexafluoride(SF6)foruseinelectricalequipment)

IEC/TR62271-303 高压开关设备和控制设备 第303部分:六氟化硫的使用和操作(High-
voltageswitchgearandcontrolgear—Part303:Useandhandlingofsulphurhexafluoride(SF6))

3 术语和定义

GB/T2900.5、GB/T2900.13、IEC60050(441)和IEC60050(826)界定的以及下列术语和定义适

用于本文件。

3.1 通用术语

3.1.1
电气设备 electricalequipment
任何用于发电、变电、输电、配电和利用电能的装置,例如:发电机、变压器、测量设备、保护装置、导
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线材料等各种装置。

3.1.2
外壳 enclosure
能防止设备受到某些外部影响并在各个方面防止直接接触的部件。

3.1.3
维修 maintenance
使设备保持或重新处于能完成所需功能状态的行为,包括所有技术、管理及监督方面的行为。

3.2 材料方面

3.2.1
绝缘材料 insulatingmaterial
具有极低导电率用于隔离不同电位的固体材料。

3.2.2
绝缘气体 insulatinggas
具有极低导电率用于隔离不同电位的气体材料。

3.2.3
电极 electrode
用作具有不同导电率介质的导电界面的导电部件。

3.2.4
储存罐 reservoir
存储容器。

3.3 环境方面

3.3.1
新的六氟化硫(SF6) newsulfurhexafluoride
没有使用过的,符合标准要求的六氟化硫气体。

3.3.2
使用过的六氟化硫(SF6)气体 usedsulfurhexafluoride
已充入电气设备中,设备通电后经过运行,可能已受杂质污染的六氟化硫气体。

3.3.3
未使用过的六氟化硫(SF6)气体 unusedsulfurhexafluoride
从未充入电气设备中的六氟化硫气体(例如:已经被转入储存罐中的气体)。

3.3.4
气体分解产物 gaseousdecompositionproducts
绝缘气体在使用中产生的分解物。

3.3.5
气体回收 recovery
将气体由电气设备中转移到回收装置或储存罐中。

3.3.6
再生 reclaiming
采用物理和化学的方法从绝缘液体或气体中去除可溶的或不可溶的污染物,使其尽可能达到新的

六氟化硫质量标准的工艺。
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3.3.7
固体吸附剂 solidadsorbent
可以用来吸附杂质的固体物质。

3.3.8
再生装置 reclaimer
对使用过的气体进行处理,使其能达到被现场再利用的气体净化装置。

3.3.9
重复使用 re-use
将回收或再生的气体,用于新投运的或运行的电气设备中。

3.3.10
最终处理 finaldisposal
对气体进行无害化处理或用于其他用途的处理。

3.3.11
再生气体 reclaimedgas
用再生装置处理过的气体。

4 六氟化硫的一般性质

4.1 一般性质

六氟化硫是化合物,其分子式为SF6,在常温常压下(20℃和100kPa)为气态,密度为6.07kg/m3

(约为空气密度的5倍)。当六氟化硫到达临界温度45.54℃时,它不能再被压缩为液态。六氟化硫的

压力/温度/密度曲线参照IEC/TR62271-303。

六氟化硫无色、无味、无毒,常以液态形式用储罐运输。

尽管六氟化硫无毒,却不能维持生命,充六氟化硫的设备需抽尽后才能进入,同样原因,因六氟化硫

比空气重,所以易在较低的地方沉积,例如电缆沟,可能沉积很高浓度的该气体,因此有必要在这些地方

采取措施以防止窒息。

六氟化硫用于电气输、配电电气设备的灭弧(组合电器、断路器、变压器、电缆等);也用于非电气场

合如冶炼、电子产品、科学仪器设备等。

4.2 电气特性

六氟化硫是强电负性气体,即捕捉自由电子的倾向很强。它物理特性独特,在20℃温度下,高绝缘

强度(绝缘强度为89V/(m/Pa),约是空气的3倍)、高灭弧能力(约是空气的10倍)以及高热导性(约
是空气的2倍)。

六氟化硫已被成功应用于高中压电气开关及设备中,作电流保护及绝缘。

4.3 相容性

纯净六氟化硫化学惰性,常温下受热稳定。和氮气相似,六氟化硫在高达180℃环境中,与电气设

备中的金属能很好地相容。可在高于180℃的情况下操作。但六氟化硫有可能会分解,特别是在有接

触反应性材料的情况下,可能会产生一些与设备不兼容的副产物,至于特殊个别应用场合,则需单独

评估。
3
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5 杂质的种类及其来源

5.1 概述

运行电气设备中的六氟化硫气体含有若干种杂质,其中部分来自新的六氟化硫气体(在合成制备过

程中残存的杂质和在加压充装过程中混入的杂质),部分来自设备运行和故障过程中。
表1列举了主要的杂质及其来源。

表1 六氟化硫主要杂质及其来源

六氟化硫的使用状态 杂质产生的原因 可能产生的杂质

新的六氟化硫气体 生产过程中产生 Air,Oil,H2O,CF4,可水解氟化物,HF,氟烷烃

检修和运行维护 泄漏和吸附能力差 Air,Oil,H2O

绝缘的缺陷 局部放电:电晕和火花 HF,SO2,SOF2,SOF4,SO2F2

开关设备
电弧放电 H2O,HF,SO2,SOF2,SOF4,SO2F2,CuF2,SF4,WO3,CF4,AlF3

机械磨损 金属粉尘,微粒

内部电弧放电 材料的熔化和分解
Air,H2O,HF,SO2,SOF2,SOF4,SO2F2,SF4,CF4,金属粉尘,微粒,

AlF3,FeF3,WO3,CuF2

5.2 来自检修和运行中的杂质

设备在充气和抽真空时可能混入空气和水蒸气。水分也可能从设备的内部表面或从绝缘材料释放

到气体中。气体处理设备(真空泵和压缩机)中的油也可能进入到六氟化硫气体中。

5.3 由于绝缘的缺陷产生的杂质

由于局部放电导致六氟化硫气体分解,产生六氟化硫的分解产物,例如SF5,SF4 和F,这些杂质再

与O2 和H2O发生反应,形成化合物,这些化合物主要有HF,SO2,SOF2,SOF4 和SO2F2。

5.4 开关设备中产生的杂质

在电流开断期间,由于高温电弧的存在,导致六氟化硫分解产物、电极合金及有机材料的蒸发物或

其他杂质的形成。另外,这些产物之间发生的化学反应,也是形成杂质的原因之一。这些副产物的量取

决于设备的结构、设备开断次数和固体吸附剂的使用情况。开关设备中也可能含有触头开断接触摩擦

产生的微粒和金属粉尘。

5.5 内部电弧产生的杂质

电弧放电很少发生,在故障设备中发现的杂质和经常开断的设备中存在的杂质很类似,区别在于杂

质的数量。当杂质达到一定的数量时,就会产生潜在的毒性。另外,金属材料在高温下会产生汽化,可
以形成更多的反应产物。

6 六氟化硫对环境的影响

6.1 概述

人类的活动已经影响到地球的环境。由于这种影响取决于人类活动的规模及所涉及的材料,因此,
4
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必须考虑六氟化硫气体的使用对环境产生的影响。

6.2 六氟化硫对生态系统的影响

六氟化硫是惰性气体,它在水中的溶解度非常低,对地表及地下水均没有危害,不会在生态循环中

积累。因此,六氟化硫不会严重危害生态系统。

6.3 六氟化硫对臭氧层的影响

六氟化硫气体对同温层的臭氧没有破坏作用。

6.4 六氟化硫的温室效应

六氟化硫的温室效应作用与其他气体相比仅占千分之一,因此六氟化硫对温室效应的影响很小。

6.5 六氟化硫的分解产物

六氟化硫的分解产物不会大量释放到大气中。当设备的使用寿命结束时,六氟化硫可以被处理成

自然界中存在的中性产物,对当地环境无不利影响。
六氟化硫分解产物不能直接排放或丢弃到环境中。

6.6 结论

电气设备中使用的六氟化硫对全球环境和生态系统的影响很小。然而在使用六氟化硫电气设备时

仍需要加强维护和管理,将其对环境的影响降至最小。

7 六氟化硫对健康与安全的影响

7.1 概述

纯净的六氟化硫气体是无毒无害的。原则上吸入20%氧气和80%纯净的六氟化硫混合气体没有

不良反应。但是建议工作环境中的六氟化硫气体的含量应低于1000μL/L(此值与毒性无关,而是对

大气中非自然存在的无毒、无害气体所规定的极限值)。这个数值对工作时间是每周5天,每天8小时

的工作人员是安全的。

7.2 使用六氟化硫的预防措施

7.2.1 六氟化硫的窒息性

由于六氟化硫气体的密度大约是空气的5倍,因此,大量释放在工作环境中的六氟化硫气体会聚集

在低凹的区域,造成此区域的空气被其所取代,区域内氧气的含量下降。如果氧气的含量低于16%,在
此区域内工作的人员会产生窒息。特别是那些低于地面、通风不良或没有通风设备的区域,例如:电缆

输送管、电缆沟、检查坑和排水系统。依靠空气流动和通风设备,工作环境中的六氟化硫含量在一段时

间后会降低到允许的水平。

7.2.2 机械故障的损伤

由于设备中,六氟化硫气体的压力高于大气压力,所以在设备处理时要特别注意预防工作人员在机

械故障中受到伤害。

7.2.3 冻伤

压缩的六氟化硫气体如果被迅速释放,气体在突然扩散中温度会迅速降低。六氟化硫气体温度可
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能降低到0℃以下。在向设备充气时,如果没有一定的保护措施,工作人员很可能被喷射出来的低温气

体冻伤。

7.3 运行设备中六氟化硫分解产物的毒性

六氟化硫电气设备中由于放电和热分解导致含有有毒的分解产物。
人接触分解产物后眼、鼻、喉区会出现发红、发痒和轻度疼痛等炎症反应,或伴有皮肤搔痒。其反应

程度因人体质而异。

7.4 六氟化硫气体泄漏对健康的影响

正常情况下,六氟化硫气体是密封在电气设备中的,有毒的分解产物会被吸附剂吸附,或吸附在设

备内壁,泄漏会使六氟化硫分解物进入工作环境,对工作人员的人身安全会产生危害。

8 运行设备重复使用六氟化硫的质量规范

8.1 从电气设备回收六氟化硫进行处理的判定流程图

图1规定了将SF6 从设备中回收,经过适当的处理后可达到重复使用的判定程序。

图1 回收六氟化硫气体流程图
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8.2 重复使用的六氟化硫杂质最大容许含量

回收气体杂质最大容许水平应符合表5的要求。
对使用过的气体进行分析的取样方法见附录A中A.1。
对六氟化硫气体中含有的水或分解产物,能否在现场处理,完全取决于使用的再生处理装置的过滤

性能。如果六氟化硫气体在现场无法回收再生时,应将六氟化硫气体送往生产厂家或送去有资质处理

六氟化硫气体的公司进行回收再生。
受到空气和四氟化碳污染的六氟化硫气体,如果空气和四氟化碳浓度超过表5列出的最大容许限

值,应进行净化再生处理,清除空气和四氟化碳。

9 六氟化硫分析方法

9.1 概述

六氟化硫气体分析应使用气态样品。附录A列出了取样和分析方法。六氟化硫气体的分析分为

现场分析和实验室分析。新六氟化硫气体实验室分析方法见GB/T12022。

9.2 现场分析方法

现场分析技术是快速、简便的气体检测方法,如果气体需要重复使用或在现场回收,使用现场分析

技术,只需要使用很少量的六氟化硫气体,可保障工作人员的人身健康和安全。
评价设备中气体能否直接重复使用或需回收再利用的步骤见图2。

图2 现场分析流程图
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  现场分析方法见表2。对于所有的现场分析仪器,操作人员应认真阅读其使用说明书并注意分析

仪器的精度和可靠性。
从安全的角度出发,首先要分析的组份是SO2、SOF2 和 HF。这样可对使用过的六氟化硫气体的

危险性进行评估,同时又可保护分析仪器免受腐蚀。

表2 推荐现场分析方法

分析顺序 杂  质 有效的方法(设备)

1
a

气体分解物:

SO2,SOF2,SO2F2

气体检测管法

气相色谱法(带热导检测器的便携式气相色谱仪GC-TCD)

电化学传感器

b HF 气体检测管法

2 空气和CF4 气相色谱法(带热导检测器的便携式气相色谱仪GC-TCD)

3 湿度

电解法

冷凝露点法

电阻电容法

气体检测管法

4 油 气体检测管法

9.3 实验室分析方法

如果没有有效的现场分析设备,推荐使用实验室分析技术。
因为样品中水分容易吸附在采样容器的内壁,所以湿度的分析应在现场直接从设备中取样测试,不

推荐对采集样品进行实验室分析。
实验室分析方法见表3。

表3 推荐实验室分析方法

杂  质 有效方法(设备)

空气:O2 和N2 气相色谱法(带热导检测器的气相色谱仪GC-TCD)

CF4
气相色谱法(带热导检测器的气相色谱仪GC-TCD)

红外吸收光谱法(红外分光光谱仪)

矿物油
红外吸收光谱法(红外分光光谱仪)

气相色谱法(带氢火焰检测器的气相色谱仪GC-FID)

气体分解物:

SO2、SOF2、SO2F2、SF4、HF

气相色谱法(带热导、火焰光度检测器的气相色谱仪GC-FPD)

离子交换色谱法(离子色谱仪)

红外吸收光谱法(红外分光光谱仪)
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10 六氟化硫的分析项目、周期与标准

10.1 新六氟化硫分析项目及质量指标

新六氟化硫(包括再生气体)的分析项目及质量指标见表4。

表4 新六氟化硫(包括再生气体)分析项目及质量指标

项  目 单 位 指 标

六氟化硫 %(重量比) ≥99.9

空气 %(重量比) ≤0.04

四氟化碳 %(重量比) ≤0.04

湿度(20℃)
重量比 %(重量比) ≤0.0005

露点(101325Pa) ℃ ≤-49.7

酸度(以 HF计) %(重量比) ≤0.00002

可水解氟化物(以 HF计) %(重量比) ≤0.00010

矿物油 %(重量比) ≤0.0004

毒性 生物试验无毒

10.2 投运前、交接时六氟化硫分析项目及质量指标

投运前、交接时六氟化硫分析项目及质量指标见表5。

表5 投运前、交接时六氟化硫分析项目及质量指标(不包括混合气体)

序号 项 目 周期 单 位 标  准

1 气体泄漏 投运前 %年 ≤0.5

2 湿度(20℃) 投运前 μL/L
灭弧室≤150

非灭弧室≤250

3 酸度(以 HF计) 必要时 %(重量比) ≤0.00003

4 四氟化碳 必要时 %(重量比) ≤0.05

5 空气 必要时 %(重量比) ≤0.05

6 可水解氟化物(以 HF计) 必要时 %(重量比) ≤0.0001

7 矿物油 必要时 %(重量比) ≤0.001

8 气体分解产物 必要时 <5μL/L,或(SO2+SOF2)<2μL/L、HF<2μL/L

10.3 运行中六氟化硫分析项目及质量指标

运行中六氟化硫气体分析项目及质量指标见表6。
9
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表6 运行中六氟化硫分析项目及质量指标(不包括混合气体)

序号 项  目 周期 单 位 标  准

1 气体泄漏 必要时 %/年 ≤0.5

2 湿度(20℃)
1~3年/次;

必要时 μL/L
灭弧室≤300

非灭弧隔室≤500

3 酸度(以 HF计) 必要时 %(重量比) ≤0.00003

4 四氟化碳 必要时 %(重量比) ≤0.1

5 空气 必要时 %(重量比) ≤0.2

6 可水解氟化物(以 HF计) 必要时 %(重量比) ≤0.0001

7 矿物油 必要时 %(重量比) ≤0.001

8 气体分解产物 必要时 注意设备中的分解产物变化增量

11 六氟化硫的管理

11.1 新气的质量管理

在电气设备充气前应确认六氟化硫气体质量合格,每批次具有出厂质量检测报告,每瓶具有出厂合

格证。在电气设备充气前应进行抽样复检,抽样复检要符合GB/T12022中有关规定。

11.2 运行中六氟化硫的管理

11.2.1 在室内的六氟化硫设备应安装通风换气设施,运行人员经常出入的室内设备场所每班至少换

气15min,换气量应达3~5倍的空间体积,抽风口应安置在室内下部。对工作人员不经常出入的设备

场所,在进入前应先通风15min。

11.2.2 在室内的六氟化硫设备安装场所的地面应安装带报警装置的氧量仪和六氟化硫浓度仪。空气

中氧含量应大于18%,氧量仪在空气中含氧量降至18%时应报警。六氟化硫浓度仪在空气中六氟化硫

含量达到1000μL/L时发出警报。如发现报警时应通风、换气。

11.2.3 运行设备如发现表压下降应分析原因,必要时对设备进行全面检漏,若发现有漏气点应及时

处理。

11.2.4 运行设备若发现湿度超出标准,应进行干燥、净化处理。

11.3 设备解体时六氟化硫的管理

11.3.1 设备解体前需对气体全面分析,以确定其有害成分含量,制定防毒措施。通过气体回收装置将

六氟化硫气体全部回收。

11.3.2 工作人员在处理使用过的六氟化硫气体时,应配备安全防护用具(手套、防护眼镜、防护服和专

用防毒呼吸器)。

11.3.3 从事处理使用过的六氟化硫气体的工作人员应熟悉六氟化硫气体分解产物的性质,了解其对

健康的危害性。对这些人员应给予专门的安全培训(包括急救指导)。

11.3.4 处理六氟化硫气体时,应当明示工作场所注意事项,说明禁火、禁烟、禁止高于200℃的加热和

无专门预防措施的焊接。
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11.4 吸附剂的管理

11.4.1 吸附剂的活化处理

吸附剂在安装前应进行活化处理,处理温度按生产厂家要求执行。

11.4.2 吸附剂的安装

应尽量缩短吸附剂从干燥容器或密封容器内取出直至安装完毕之间的时间。吸附剂安装完后,应
立即抽真空。

11.4.3 解体设备中吸附剂的处理

解体设备中更换下来的吸附剂不应再生,应使用20%的氢氧化钠溶液浸泡后交专业处理公司

处理。

11.4.4 吸附剂的存放

吸附剂应防潮、防水、置于干燥处保管。

11.5 六氟化硫容器的管理

对生产六氟化硫气体部门使用六氟化硫容器的要求见GB/T12022有关规定。
六氟化硫气瓶在存放时要有防晒、防潮的遮盖措施。贮存气瓶的场所应宽敞,通风良好,且不准靠

近热源及有油污的地方。气瓶安全帽、防震圈应齐全,气瓶应分类存放、注明明显标志,存放气瓶应竖

放,固定、标志向外,运输时可卧放。
使用后的六氟化硫气瓶应留存余气,关紧阀门,盖紧瓶帽。

12 六氟化硫回收气体的处理、存储和运输

12.1 概述

六氟化硫气体的回收包括对电气设备中正常的、部分分解或污染的六氟化硫气体的回收。
下面几种情况六氟化硫气体应回收:
———设备压力过高时;
———在对设备进行维护、检修、解体时;
———设备构件需要更换时。

12.2 六氟化硫回收处理设备

12.2.1 可采用气体回收装置、专用存储罐或存储钢瓶回收六氟化硫气体。

12.2.2 在回收污染严重的六氟化硫气体时,可选用装有再生净化处理装置的气体回收装置。

12.3 处理使用过的六氟化硫的安全要求

处理使用过的六氟化硫气体的安全要求见11.3设备解体时的管理。

12.4 使用过的六氟化硫的储存运输

12.4.1 使用过的六氟化硫气体可临时存储在合适的钢瓶或气体容器中,这些容器应使用特殊的颜色

标志,以免与存储新气的容器混淆。
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12.4.2 曾存储使用过的六氟化硫气体的钢瓶,任何时候都不能用来充装或运输六氟化硫新气。

12.4.3 由于含有惰性气体(氮气、氧气等),使用过的六氟化硫气体在充装时,充装系数比充六氟化硫

新气时低。气瓶压力设计为8MPa时,使用过的六氟化硫气体可用1kg/L的充装系数来充装。

12.4.4 对新的、未使用过的六氟化硫气体和使用过的六氟化硫气体的存储、运输,应遵守GB/T12022
的有关规定,也可参见附录B。
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附 录 A
(资料性附录)

对不同分析方法(现场和实验室)的描述

A.1 采样

A.1.1 一般要求

从储存罐中采集的六氟化硫样品应具有代表性,样品应当取自液态的六氟化硫,如果在储存罐中没

有液态六氟化硫,那么所采集的样品只能代表气态的六氟化硫。
在从储存罐中采样之前,储存罐与分析设备或与六氟化硫气体采气甁的所有连接部分均应抽真空。

如果是使用长而细的管子采样,则管路连接部分应用储存罐中的气体吹扫,以确保从储存罐中采集的六

氟化硫气体样品具有代表性。
采样时,连接材料应尽可能选择不锈钢或其他不发生化学反应的材料,以减少采样过程中的反应和

污染。分析样品不能通过过滤器(分子筛、氧化铝),否则会改变气体的成分。为确保样品不受粉尘的污

染,可使用粉尘过滤器。
为了减少六氟化硫气体对大气的排放,同时限制有毒分解产物对人体的危害,可使用收集袋或类似

的装置(图A.1和图A.2)。收集袋中的气体也应回收。
图A.1和图A.2表示现场取样的连接方式。

图 A.1 抽真空气体取样装置

图 A.2 冲洗气体取样装置
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A.1.2 在线分析采样

所有在线分析方法,都需要直接连接。连接管路应是不锈钢管,一般外径3mm~6mm,长度不超

过2m。管路两端应有自封接头或阀门密封,防止管路不使用时被空气污染。

A.1.3 实验室分析采样

采样气瓶的容积范围为150mL~500mL(用傅立叶变换红外分析仪分析可能需要1000mL)。所

有与采样有关的容器和阀门的材料都应选用不锈钢或耐腐蚀材料,例如PTFE(聚四氟乙烯)。容器和

连接件应能承受5MPa的高压。
推荐使用以下流程,去除采样瓶中的杂质(见图A.1):

a) 加热容器到100℃,抽真空持续1h;

b) 使用前,关闭阀门,并且使容器完全冷却到室温;

c) 使用干燥氮气冲洗,并抽空氮气;

d) 重复操作,并且保持容器真空状态。
对于直接连接,将容器与取样口连接起来。第一次容器充满气体后,需等待1min,然后抽空,再次

充满。样气充满容器后,应关闭阀门,以避免在运往实验室的途中由于阀门未关而跑气。最好有自封接

头,这样有利于样气的处理。
如果按照图A.2的方式采集六氟化硫气体,为防止六氟化硫气体排放到大气中,应使用一个收集

袋或者类似的装置收集气体。采样前先用六氟化硫气体冲洗容器后再采样。

A.2 在线分析

A.2.1 气体检测管

A.2.1.1 原理

气体检测管用来测量特定气体的浓度。
一定量的特定的气体通过检测管,产生的化学反应引起管中颜色的改变,管壁上校准的刻度可指示

待测组分的浓度。

A.2.1.2 使用条件

检测管生产厂家为每种类型的检测管提供说明,诸如:气体量,流速和环境条件。因为这种检测方

法依赖于颜色的变化,最好通过与一个新检测管作对比,对颜色变化的长度作标记。检测管有一定的保

存期限,应按照厂家的说明,对检测管进行保存。
水蒸气,氟化氢,二氧化硫和矿物油的检测管可以从厂家买到。
测量精度约为:±15%~±25%。

A.2.2 六氟化硫气体纯度仪

该设备测量六氟化硫纯度的原理是测量样气中声速的变化。这种类型的密度计经校准通常用来测

量纯六氟化硫在空气中的百分比(精度大约是±1%),其他气体(例如:四氟化碳,分解产物)的存在可能

会影响检测精度。

A.2.3 湿度计

可以使用以下类型的仪器:
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a) 电解式湿度仪:
气体通过仪器时气体中的水被电解,产生稳定的电解电流,通过测量该电流大小来测定气体的

湿度。

b) 冷凝式露点仪:
冷凝式露点仪测量气体在冷却镜面产生结霜(露)时的温度称为露点。露点对应的饱和水蒸气压得

到湿度的质量比。

c) 电子式湿度仪:
当被测气体通过电子湿度仪的传感器时,气体湿度的变化引起传感器电阻、电容量的改变,从而测

得气体湿度值。
注意:测量含有氢氟酸的六氟化硫气体湿度会损坏仪器。

A.3 实验室分析法

A.3.1 气相色谱分析

A.3.1.1 总则

目前的色谱仪能够分析本标准中提到的大部分六氟化硫气体的杂质成分。在色谱柱中样品组分得

到分离,不同的组分通过色谱柱时,有不同的流出时间,这就形成了色谱的谱图。出峰时间对应于样品

组分,峰高或峰面积正比于组分含量(见图A.3)。

A.3.1.2 有热导检测器的气相色谱仪

A.3.1.2.1 总则

热导检测器可以分析空气,CF4,CO2,SF6 和SOF2,但是对SO2F2 和SO2 的测定比较困难。热导

检测器不能分析HF,因为色谱分析技术不能检测到HF。

A.3.1.2.2 注意事项

IEC60376介绍了使用热导检测器的气相色谱仪的分析方法。下面推荐的方法可以提高其测量

精度。

a) 与使用玻璃的手动进样注射器比较,应首选自动进样器。自动进样器使用了一个环形定量管

(0.1mL~1mL)和一个六通阀。六通阀提供与采样瓶连接的进样口。

b) 采用程序升温法(典型值:60℃~180℃),可提高微量杂质的分离度。用这种方法,在色谱图

里可以看到样品气中水蒸气所对应的峰。但是用这种方法测定水分,不能准确定量。

c) 为了保证色谱仪处于最佳工作状态,要求色谱仪经常开机或长期运行。否则,在初次使用时,
需要定期注入以空气或六氟化硫气体作底气,含标准浓度的特定气体(含量为几百μL/L)的混

合气体,来校准仪器。

A.3.1.2.3 典型的色谱仪使用条件

推荐使用下列条件与参数:

a) 载气

氦气或氢气(10mL/min~25mL/min,H2 的分辨率稍好);流速应适合所用色谱柱的类型。

b) 色谱柱

不锈钢柱,长3m~4m,内径3mm,内装多孔聚合物PorapakQ(80~100目)。
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毛细管柱(Poraplot类型),20m~30m,内径0.53mm。

GSGasPro(J&W),60m,内径0.32mm。

c) 设置

初始温度:60℃~80℃。
最终温度:120℃~180℃。
加热速率:10℃/min~20℃/min。
图A.3是典型的SF6 杂质及其分解产物的色谱图。

图 A.3 典型的六氟化硫分解产物的气相色谱图

(用PorapakQ柱进行分析)

A.3.1.2.4 校准

热导检测器对上述SF6 分解产物的响应值应进行校准。由于SF6 分解产物的不稳定性和不容易

取得,校准是很困难的。
在特定的检测条件下,热导检测器对空气、六氟化硫或者是四氟化碳的响应值容易得到,其他分解

产物的响应值,可以从相对质量校正因子表中得到(见表A.1)

表 A.1 热导检测器相对质量校正因子

气  体 TCD相对校正因子(见注)

Air 0.48±0.08

CF4 0.76±0.06

CO2 0.56±0.08

SF6 1.0

SO2F2 0.78±0.08

SOF2 0.68±0.08

SO2 0.45±0.05

H2O 0.5±0.2
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A.3.1.3 带氢火焰检测器的气相色谱仪 (FID)

六氟化硫中油含量可用以下方法测量,这种方法可用来测C10到C50的石油烃类。油可以通过用环

己烷萃取获得,通过一个高温的氢火焰检测器,最小检出限可以达到4μg油/L环己烷。六氟化硫气体

中油的最小检出限取决于通过吸收瓶的六氟化硫的量以及用来萃取的环己烷的体积。

要得到最佳结果,推荐使用下列条件:
———色谱柱:不锈钢柱,长5m;0.53mm内径;0.15μm厚的膜;
———载气:高纯氦15mL/min;
———氢火焰检测器辅助气体:高纯氢为30mL/min,空气为300mL/min。

石油烃C10-C24及C24-C50两个范围分别使用n-C16环己烷和n-C36环己烷来进行校准。

A.3.1.4 离子色谱分析法

离子色谱建立在离子交换柱的基础上。它可以用来分析下列分解产物:SO2,SOF2,SO2F2,SF4,

HF。碳酸盐淋洗液有很低的背景值和高灵敏度。

A.3.2 红外光谱法

A.3.2.1 原理

一束红外光线在直接照射样品物质后到达光敏检测器将被削弱,透过光的强度形成了物质样品的

红外吸收光谱。

吸收光谱中峰值的大小、形状及位置可以用来判定样品气体的性质和含量。

六氟化硫中的许多杂质都可以由红外吸收来定性,除了氧和氮以外;双原子气体和单原子气体(如
氩气)都没有有效的红外吸收光谱。由于六氟化硫光谱干涉,可能会使得一些杂质变得无法辨认。但光

谱频率范围在580cm-1以下的杂质不受六氟化硫光谱的干扰,是可分辨的。

A.3.2.2 傅立叶变换红外分光光度计(FTIR)

FTIR分光光度计是一种快速的高效的分析方法。所有红外光谱被多次测量并求平均数以减少噪

声的影响。通过有效的光谱来对样品成分做出定性和定量的分析。

A.3.2.3 吸收池

样品气体被导入到分光光度计的吸收池进行分析。吸收池最好用不锈钢材料以减少样品中HF的

腐蚀。最好安装至少500cm的KBr盐窗用来让红外线射入。为了使吸收池的体积最小化,在吸收池

中安装许多折射镜,以获得更长的光通道,光通道的长度决定了分光光度计在吸收频率范围内的信噪比

和最小检出限。

A.3.2.4 分析

光谱分析的方法是建立在吸光度和浓度之间的线性关系基础之上的。线性范围取决于使用的仪器

和仪器的吸光系数。

A.3.2.5 气体的吸收率

六氟化硫杂质的主要的吸收峰的吸收率如表A.2所示。
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表 A.2 六氟化硫及其杂质的吸收峰参数

杂质种类 光波数/cm-1 峰吸收率×10-6(kPa×mL/L×m)-1

SO2 491,494,497,500,503,506 ~1,1

SOF2 530,808 12,46

SO2F2 539,544,552 21,25,15

SOF4 570,752 4,8

SF4 532,730 9,80

CF4 1283,2186 550,2.2

HF 3644,3693 太小而至于不能被量化

矿物油 2930 不可以用

SF6 610,860,950,1260,1560 未给出

  水蒸气的存在谱图中可以观察到水蒸气的存在,但是很难用FTIR来做定量的分析。矿物油的检

测方法可以在IEC60376:2005的附录A中查到。
表A.2中的吸收峰值可以作为选择和校准压力条件以及样品光谱的光通道长度的参考。
注意:六氟化硫的存在能改变光谱的外观,使之变宽以及在一些情况下峰点移动。杂质的参考光谱应当在类似于

样品条件下获得。

典型的六氟化硫杂质的光谱图见图A.4。

图 A.4 六氟化硫及其杂质的红外光谱图
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附 录 B
(资料性附录)

推荐的现场回收程序及六氟化硫容器的运输

  除去杂质是现场回收的主要目的。设备运行中的污染物可使用过滤器吸收。过滤器可以是六氟化

硫气体回收装置的一部分,也可以是单独使用的过滤器。

B.1 过滤器要求

过滤器应满足以下要求:
———能够可靠地除去所提及的杂质;
———过滤器是滤筒型的,以利于安全使用和方便处理;
———过滤器进出口用自密封连接;
———更换过滤器不需要拆卸任何装置、管道或别的连接件以避免产生泄漏;
———更换过滤器采用净化操作。

B.2 回收方法

回收的六氟化硫质量应符合相应标准的要求。
正常操作中形成的杂质都可以在现场去除。表B.1列出了杂质的类型以及推荐的去除杂质的

方法。
以下类型的吸附材料可以用于除去六氟化硫气体中杂质(见表B.2)。

表B.1 推荐采用的净化方法

类型
运行中

污染物
(水分水蒸气) 气态分解物 固态分解物

与空气和

四氟化碳的

混合气体

矿物油

方法 回收方法 分子筛吸附
活性氧化

铝吸收
过滤器过滤

六氟化硫气

体分离装置
活性碳过滤器

表B.2 可使用的各种典型的吸附剂

吸附剂种类 可吸附的污染物

分子筛4A H2O、SO2、SOF2、SF4

分子筛13X H2O、SO2、SOF2、SF4(还有部分SF6)

活性氧化铝 H2O、SO2、SOF2、SF4、HF

碱石灰 H2O、SO2F2、HF

活性碳 油(蒸)气

  通过回收设备的处理,气体会被净化并经最后检测。如果回收的气体符合在电气设备中再使用的

要求,就可以通过充气和真空设备进行直接充气。这种处理适用于正常运行的电气设备中的气体。
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如果气体的检查结果不符合要求,则气体回收方法应按照杂质的含量和类型改进。一般,在现场净

化气体最常用的方法是使用回收装置加分离净化装置对气体再生处理。如果气体不能再使用的话,就
应对气体作最终处理。气体应被送往六氟化硫制造厂家或者六氟化硫气体回收部门处理。

B.3 使用过的六氟化硫容器的公路运输

对使用过的六氟化硫气体,一般的公路运输标记的规定在表B.3中给出。同时应遵循当地规范。
本标准没有详细说明有危险的分解产物的最小浓度或者总量。如果有必要的话可参照当地的规定

和法规。

表B.3 六氟化硫气体运输规范标志汇总

类 别

含无毒无腐蚀性副产物

的六氟化硫气体可能符

合本标准

含有毒无腐蚀性副产物的

六氟化硫气体不符

合本标准

含有毒无腐蚀性副产物的

六氟化硫气体不符

合本标准

联合编号(UN) 3163液化气 3162液化有毒气
3308液化有毒有腐蚀性的

气体

等级分类 2A 2T 2TC

危险品标志 2 6.1 6.1+8

最终标志内容
UN3163液化气

n.o.s.2,2eA

UN3162液化气

n.o.s.2,2eT

UN3308液化气

n.o.s.2,2eTC
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附 录 C
(资料性附录)

本标准章条编号与IEC60480:2004章条编号对照

  本标准章条编号与IEC60480章条编号对照见表C.1。

表 C.1 章条编号的对照

IEC60480:2004章条编号与标题内容 本标准章条编号与标题内容

1 范围 1 范围

2 引用标准 2 规范性引用文件

3 定义 3 术语和定义

3.1 通用术语 3.1 通用术语

3.2 材料方面 3.2 材料方面

3.3 环境方面 3.3 环境方面

4 六氟化硫的典型应用 4 六氟化硫的一般性质

4.1 一般性质

4.2 电气特性

4.3 相容性

5 杂质种类及其来源 5 杂质的种类及其来源

5.1 概述 5.1 概述

5.2 检修和运行中的杂质 5.2 来自检修和运行中的杂质

5.3 绝缘缺陷产生的杂质 5.3 由于绝缘的缺陷产生的杂质

5.4 开关设备中产生的杂质 5.4 开关设备中产生的杂质

5.5 内部故障电弧产生的杂质 5.5 内部电弧产生的杂质

6 环境方面 6 六氟化硫对环境的影响

6.1 概述 6.1 概述

6.2 对生态环境的影响 6.2 六氟化硫对生态环境的影响

6.3 臭氧损耗 6.3 六氟化硫对臭氧层的影响

6.4 温室效应 6.4 六氟化硫的温室效应

6.5 分解产物 6.5 六氟化硫的分解产物

6.6 结论 6.6 结论

7 健康与安全 7 六氟化硫对健康与安全的影响

7.1 概述 7.1 概述

7.2 对六氟化硫采取的安全措施 7.2 使用六氟化硫的预防措施

7.3 对使用过的六氟化硫必须采取的安全措施 7.3 运行设备中六氟化硫分解产物的毒性

7.4 健康的考虑 7.4 六氟化硫气体泄漏对健康的影响

8 重复使用六氟化硫的质量规范 8 运行设备重复使用六氟化硫的质量规范
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表 C.1(续)

IEC60480:2004章条编号与标题内容 本标准章条编号与标题内容

8.1 从电气设备中抽取六氟化硫处理的判定流程 8.1 从电气设备回收六氟化硫进行处理的判定流程图

8.2 重复使用六氟化硫的最大杂质接受水平 8.2 重复使用的六氟化硫杂质最大容许含量

9 六氟化硫分析方法 9 六氟化硫分析方法

9.1 概述 9.1 概述

9.2 现场分析 9.2 现场分析方法

9.3 实验室分析 9.3 实验室分析方法

10 六氟化硫的分析项目、周期与标准

10.1 新六氟化硫分析项目及质量指标

10.2 投运前、交接时六氟化硫分析项目和质量指标

10.3 运行中六氟化硫分析项目和质量指标

11 六氟化硫的管理

11.1 新气的质量管理

11.2 运行中六氟化硫的管理

11.3 设备解体时六氟化硫的管理

11.4 吸附剂的管理

11.5 六氟化硫容器的管理

10 处理、储存及运输 12 六氟化硫回收气体的处理、存储和运输

10.1 概述 12.1 概述

10.2 气体处理设备 12.2 六氟化硫回收处理设备

10.3 一般安全要求 12.3 处理使用过的六氟化硫的安全要求

10.4 设备内SF6 气体的条件 12.4 使用过的六氟化硫的储存运输

10.5 从设备内抽取使用过的SF6 气体

10.6 使用过的SF6 气体的存储和运输

附录A对不同的分析方法(现场和实验室)的概述 附录A对不同分析方法(现场和实验室)的描述

附录B推荐的现场回收方法 附录B推荐的现场回收程序及六氟化硫容器的运输

附录C本标准章条编号与IEC60480:2004章条编号对照

附录D本标准与IEC60480技术性差异及其原因

表 C.2 图表编号的对照

IEC60480:2004表图的编号与内容 本标准表图的编号与内容

表1 SF6 杂质的来源 表1 六氟化硫主要杂质及其来源

表2 最大可接受杂质水平 取消

表3 现场分析方法 表2 推荐现场分析方法
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表 C.2(续)

IEC60480:2004表图的编号与内容 本标准表图的编号与内容

表4 实验室分析方法 表3 推荐实验室分析方法

表4 新六氟化硫(包括再生气体)分析项目及质量指标

表5 投运前、交接时六氟化硫分析项目及质量指标(不包

括混合气体)

表6 运行中六氟化硫分析项目及质量指标(不包括混合

气体)

表5 热导检测器相对校正因子 表A.1 热导检测器相对质量校正因子

表6 SF6 及其污染物吸收峰的频率 表A.2 六氟化硫及其杂质的吸收峰参数

表7 建议采用的回收方法 表B.1 推荐采用的净化方法

表8 用于各种SF6 杂质的典型吸附剂 表B.2 可使用的各种典型的吸附剂

表9 SF6 气体运输规范标志汇总 表B.3 六氟化硫气体运输规范标志汇总

表C.1 章条编号的对照

表C.2 图表编号的对照

表D.1 各章条及附录的技术性差异及其原因

表D.2 图表的技术性差异及其原因

图1 回收SF6 气体流程图 图1 回收六氟化硫气体流程图

图2 现场分析决策流程图 图2 现场分析流程图

图3 SF6 取样装置-抽真空 图A.1 抽真空气体取样装置

图4 SF6 取样装置-冲洗气体 图A.2 冲洗气体取样装置

图5 典型的SF6 分解物气相色谱图 图A.3 典型的六氟化硫分解产物的气相色谱图

图6 SF6 混合气的红外光谱图 图A.4 六氟化硫及其杂质的红外光谱图

32

GB/T8905—2012



附 录 D
(资料性附录)

本标准与IEC60480技术性差异及其原因

  本标准与IEC60480:2004技术性差异及其原因见表D.1。

表 D.1 各章条及附录的技术性差异及其原因

本标准章条编号与标题内容 与IEC60480:2004技术性差异 原  因

1 范围

增加了:

本标准规定了六氟化硫电气设备中气

体管理和检测的方法。

本标准是通用标准。对电气设备中六

氟化硫气体管理和检测的一些具体规

定,按其相关标准执行

为适应我国国情,考虑本国家标准所

涉及的 实 际 内 容,将 本 次 修 订 前 的

GB/T8905的有关条款保留修改后增

加列入

2 规范性引用文件
增加引用了:

GB/T12022工业六氟化硫

以适应我国国情。

列入在本国家标准中涉及的有关国家

标准和行业标准

3 术语和定义
增加了:

气体分解物、再生和再生气体的定义
考虑实用性

4 六氟化硫的一般性质 4 六氟化硫的典型应用 引用IEC60376的条款

8.2 重复使用的六氟化硫杂质最大

容许含量
采用10.2中表5的内容 以适应我国的实际情况

10 六氟化硫气体的分析项目、周期

与标准

10.1 新六氟化硫分析项目和质量

指标

10.2 投运前、交接时六氟化硫分析

项目及质量指标

10.3 运行中六氟化硫分析项目及质

量指标

本部分为增加的章节

GB/T8905在修订中采用与国际标准

IEC60480的一致性程度为“修改采

用”的原则。按照 MOD的有关规定,

考虑到原 GB/T8905对我国六氟化

硫电气设备监督管理的实际作用,将
原GB/T8905的有关气体检测的周

期与标准内容修订后增加

11 六氟化硫的管理

11.1 新气的质量管理

11.2 运行中六氟化硫的管理

11.3 设备解体时六氟化硫的管理

11.4 吸附剂的管理

11.5 六氟化硫容器的管理

本部分为增加的章节。

其中11.4设备解体时的气体管理内

容增加了IEC60480的10.3的有关

内容

GB/T8905在修订中采用与国际标准

IEC60480的一致性程度为“修改采

用”的原则。按照 MOD的有关规定,

考虑到原 GB/T8905对我国六氟化

硫电气设备监督管理的实际作用,将
原GB/T8905的有关气体监督管理

的内容修订后增加。

其中11.4设备解体时的气体管理内

容增加了IEC60480的10.3的有关

内容

42

GB/T8905—2012



表 D.1(续)

本标准章条编号与标题内容 与IEC60480:2004技术性差异 原  因

12 六氟化硫回收气体的处理、存储

和运输

12.1 概述

12.2 六氟化硫回收处理设备

12.3 处理使用过的六氟化硫的安全

要求

12.4 使用过的六氟化硫的存储运输

本部分对应于IEC60480的条款10,

仅按内容对条款作了编排修改。

12.1对应IEC60480的10.1
12.2对应IEC60480的10.2
12.3对应IEC60480的10.3
12.4对应IEC60480的10.6

将IEC60480的条款10在内容上加

以合并整理,以适应全文要求

附录C本标准章条编号与IEC60480:

2004章条编号对照
新增加

附录D本标准与IEC60480技术性差

异及其原因
新增加

按采用国际标准的有关规定,在附录

中列出技术性差异及原因

表 D.2 图表的技术性差异及其原因

本部分表图的编号与内容 与IEC60480技术性差异 原  因

IEC60480中表2 删除 不采用

表4 新六氟化硫气体(包括再生气

体)分析方法及质量指标
增加

表5 投运前、交接时六氟化硫分析

方法及质量指标(不包括混合气体)
增加

表6 运行中六氟化硫分析方法及质

量指标(不包括混合气体)
增加

正文增加了第10章,相应增加表4,表

5和表6

表C.1 章条编号的对照 增加

表C.2 图表编号的对照 增加

表D.1 各章条及附录的技术性差异

及其原因
增加

表D.2 图表的技术性差异及其原因 增加

按修改采用国际标准(MOD)要求增

加差异标识

52

GB/T8905—2012







2102—

5098
T/

B
G

中 华 人 民 共 和 国

国 家 标 准

六氟化硫电气设备中气体管理和

检测导则

GB/T8905—2012
*

中 国 标 准 出 版 社 出 版 发 行
北京市朝阳区和平里西街甲2号(100013)
北京市西城区三里河北街16号(100045)

网址:www.gb168.cn
服务热线:010-68522006
2013年5月第一版

*
书号:155066·1-46410

版权专有 侵权必究


