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0 引言

六氟化硫地下变电站一般建造在大中型城市人

口密集区袁 而变电站电气开关设备都充满着 SF6气
体遥 SF6是一种理想的绝缘气体袁具有优良的绝缘性
能和灭弧性能遥 但是 SF6气体又是一种造成温室效
应的气体袁SF6气体单个分子对温室效应的影响约
为 CO2的 23 900倍袁 且在大气中寿命为 3 200年袁
故它对温室效应存在着潜在的危险[1]遥 并在高能因
子作用下产生的分解产物具有毒性袁 对人的生命安
全造成影响遥 由于制造尧 安装等质量差异以及材料
老化等因素袁SF6高压开关设备发生 SF6气体泄漏是
一个普遍存在的现象[2]遥 六氟化硫室内变电站一旦
爆炸或是故障袁设备间会有大量的 SF6气体泄漏袁引
起电网的安全问题袁又会造成地面空气的污染袁危害
人身安全使人出现乏力尧记忆力差尧咽痛尧胸闷[3]遥

地下变电站虽然在设计时已经考虑 SF6气体泄
漏到空间中的监测和通风换气系统袁 通过联动将室
内的气体置换袁 以保证进入地下变电站维修人员的
人身安全遥 但是这种方式仅能监测并通过通风换气
保证两种气体达到国家卫生标准的要求要要要O2 不
小于 18%保证人员身体正常的需求和 SF6气体浓度
不大于 6 000 mg/m3袁不会使人窒息的要求[4]遥但是其
产生的有毒有害的分解产物及无毒的温室效应气体

仅采用的是无组织自由排放袁 排放到地面居民生活
区域袁并没有根本清除或进行集中收集处理袁造成了
地下变电站外的对环境污染和人身安全的威胁[4-7]遥
1 SF6气体泄漏预警回收系统设计

地下变电站发生突发性故障或泄漏时袁 采用
SF6 气体泄漏预警回收系统即可进行迅速回收袁该
系统可防止泄漏后的 SF6气体大量外逸袁 可及时地
将泄漏后的 SF6气体快速回收袁 避免对环境以及人
员的伤害而出现的公共安全事件遥 该系统可将泄漏
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后的气体回收袁经过有毒有害气体尧水分的处理后袁
将气体与空气分离袁最后通过再生处理袁回收后的气
体质量满足 GB/T 12022要2014 叶工业六氟化硫曳新
标准 [5]袁不仅避免了 SF6对环境和人员的伤害袁而且
也具有极大的经济效益遥
为此文中专门针对地下变电站设计一套解决方

案及处理系统要要要六氟化硫气体泄漏预警回收系

统袁 即可对于瞬间泄漏到空间中的气体的回收处理
净化袁并辅以 SF6气体再生技术袁使得再生后的 SF6
气体满足 GB/T 12022要2014叶工业六氟化硫曳新气
标准遥文中对某变电站经过现场实地调研之后袁专门
设计出对设备出现故障性大量泄漏时的预警回收系

统遥该系统主要包括气体自动收集模块尧有毒有害气
体预处理模块尧气体分离模块尧动力及检修模块尧SF6
气体储存模块尧SF6气体远程监测控制模块遥
1.1 自动收集模块的设计

经过现场考察袁在不影响变电站布局尧日常维护
以及状态检修等工作的情况下袁 最大程度上不对变
电站内部基建进行改动袁 决定通过 SF6电气设备就
近的通风栅栏进行气体收集遥 通过对自动收集系统
的设计袁可满足以下几点要求院譹訛最大程度上减少泄
漏后的 SF6气体外逸曰 譺訛不可影响变电站内部正常
运行时的通风换气工作曰譻訛发生泄漏时袁能够迅速封
闭该栅栏袁防止气体外逸曰譼訛泄漏气体回收后袁能够迅
速开启袁正常通风换气遥考察某变电站主变室地面通风
换气散热格栅见图 1遥针对现场考察情况袁气体自动
收集装置设计见图 2遥

自动收集装置通过 4根支架进行固定袁 底部为
百叶结构袁通过电动机提供动力袁可在控制系统接收

到气体泄漏报警时袁电动机启动将百叶机构拉起袁密
封袁防止 SF6气体外逸曰解除报警后电动机释放百叶
机构袁形成敞开环境袁不影响散热及通风换气工作遥
1.2 有毒有害气体预处理模块设计

SF6电气设备在突发故障时因温度尧 压力及其
他因素六氟化硫与内部的金属尧空气尧水发生化学反
应生成有毒有害气体袁这些气体大多为强酸性气体袁
具有强烈的毒性和腐蚀性袁 因此有必要对这些气体
进行处理袁防止对人员以及设备造成损伤[6]遥 而且气
体回收是针对 SF6 气体泄漏区域内的所有气体袁由
于空间中的湿度以及粉尘袁都会对设备造成损伤袁影
响设备使用寿命袁因此该模块也需对空气中的水分尧
粉尘进行干燥过滤遥 其设计见图 3[8-11]遥

有毒有害气体预处理模块主要由涡旋压缩机

组尧粉尘过滤器尧有毒有害气体过滤器尧汽水分离器
等组成遥 涡旋压缩机主要作用是提供动力以及后级
系统处理气体所需压力袁该压缩机流量可自由调节袁
根据出口压力反馈袁 保持后级缓存罐中气体为恒压
状态遥 压缩机流量的选择袁以所考察某变电站为例袁
按照 1台气体变发生泄漏进行计算回收速率及时间遥
1.2.1 泄漏后六氟化硫体积分数

计算出发生泄漏后六氟化硫主变室空间内六氟

化硫体积分数 W遥
气体变气体总量为 390+70=460 kg曰 压力为

0.5 MPa曰主变房间内的容积为 464.38 m3遥
设 V 为房间内容积曰V 1 为主变内的容积曰P为

主变内的压力遥 由 M=籽V 公式计算出主变内的容积
V 1=460衣35=13.1 m3曰 由六氟化硫三态表得出在
0.5 MPa压力下的密度为 35 kg/m3遥
假设忽略气体泄漏速度袁 认为气体泄漏即充满

整个气室袁计算出其标况下泄漏体积分数为
W= V SF6

V总 越 (V 1P)/P标咱(V-V 1)垣(V 1P)暂/P标 =13.1伊5/(463.38-
13.1+13.1伊5) =126 992.128 滋L/L遥

1.2.2 故障后六氟化硫体积分数

计算由发生故障后产生的六氟化硫体积分数

图 1 主变室格栅及格栅下部空间

Fig. 1 Main transformer chamber and
gratings lower space

图 2 自动收集装置

Fig. 2 Automatic collection device

图 3 有毒有害气体预处理模块

Fig. 3 Poisonous and harmful gas pretreatment module
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(126 992.128 滋L/L)降低到 1 000 滋L/L [12](体积比
0.1%)所需的时间为 T曰M为主变内六氟化硫总质量曰V
为主变室内的总体积曰S 为速率曰籽 为六氟化硫气
体常压下的密度(20 益袁101.325 kPa)6.16 kg/m3遥 由
M-M衣V伊S伊T=0.1%V籽进行计算遥

1)设六氟化硫总回收速率 S=50 m3/h袁得 460-
460衣464.38伊50伊T=0.1%伊464.38伊6.16遥 则六氟化硫
气体回收时间 T=9.23 h遥

2)若设六氟化硫总回收速率 S=150 m3/h袁得 460-
460衣464.38伊150伊T=0.1%伊464.38伊6.25遥 则六氟化硫
气体回收时间 T=3.08 h抑3 h遥

故当 SF6 泄漏预警系统回收速率 S=150 m3/h
时袁主变室内 SF6气体由 126 992.128 滋L/L降低到
1 000 滋L/L所需时间约为 3 h袁 符合电力保障单位
安全快速处理故障要求遥
1.3 气体分离模块设计

1.3.1 气体分离模块

气体分离模块主要部件为膜处理系统袁 采用的
是中空纤维膜袁 聚碳酸酯结构袁 能够以 S=150 m3/h
的速率处理 SF6及空气混合气体袁 通过该系统可以
快速地将 SF6气体与空气分离遥 膜分离示意图见 4袁
气体分离模块见图 5[13-18]遥

1.3.2 膜分离理论计算

1)原料气体初始组分见表 1遥
2)原料气体参数遥 原料气体流量为 150 Nm3/h曰

原料气体温度为 25 益曰 原料气体平均分子量为
40.571 g/mol遥

3)产品气要求遥 产品气中 SF6体积分数逸50%曰
产品气压力为 0.8 MPa遥

4)原料气体的预处理及膜分离遥 原料气从 GIS
密封房间底部抽出并过滤后袁 经无油式压缩机增压

压缩到 0.9 MPa袁进入气液分离器除去液态水袁后进
入深度干燥装置进一步去除气体中所含水分袁 然后
进入膜装置遥 进入膜装置后首先进入两级精密过滤
器过滤袁去除机械类杂质及少量油分曰之后经过电加
热器将气体温度加热到 45 益后进入到活性炭过滤
器中袁深度清除气体中存在的气态杂质袁尤其是油蒸
汽遥 在最终进入膜件前袁还必须经过粉尘过滤器袁清
除掉颗粒状杂质后袁进入膜组件中遥
经预处理后的净化原料气袁以约 0.85 MPa的压

力袁45 益的温度进入两级膜分离遥 经一级膜分离后袁
从渗透侧排出的气体中含有一定量的 SF6 气体袁为
避免排放袁 将这部分气体返回至 GIS密封房间内重
复回收袁 一级膜非渗透气进入二级膜分离进一步分
离袁第二级膜的渗透气中 SF6体积分数较高袁返回到
压缩机入口进行循环处理袁 而第二级膜的非渗透气
将获得富集后的 SF6气体袁进入缓冲罐中袁经后续用
户提供的高压压缩机增压至 4.0 MPa以上储存遥
当检测到 GIS密封房间内 SF6体积分数达到允

许值后袁可以关闭密封房间的出口阀门袁回收系统在
缓冲罐间实行循环净化 SF6的方式袁 进一步富集提
纯 SF6气体遥

5)理论计算见表 2遥 表 2中总含量均为 1遥

1.4 动力及检修模块

动力及检修模块的作用主要是为了将经过膜分

离净化后的 SF6气体压缩存储袁 也可用于变电站设
备检修时的 SF6气体回收尧回充以及抽真空工作袁设
备设计完善袁 可与其他模块联动运行袁 也可单独使
用袁具备完善的安全设置袁如压缩高压报警尧过流接

表 1 某变电站泄漏后原料气体组分

Table 1 A transformer substation leak after raw
material gas composition

组分名称 组分体积分数

SF6 设计按 10%考虑

N2 71.1%

O2 18.9%

H2O 按当地大气湿度计算

描述
流量/

(Nm3窑h-1)
压力/

Pa
温度/
益

组分

SF6 N2 O2
原料气 150.00 0.10 25 0.100 0 0.711 0 0.189 0
入膜气体 150.00 8.50 45 0.078 9 0.765 9 0.155 2
一级膜渗透气 89.74 0.05 45 0.000 7 0.750 7 0.248 6
入二级膜气 60.26 8.34 45 0.195 4 0.788 5 0.016 1
二级膜渗透气 37.09 0.01 45 0.002 8 0.971 2 0.026 0

SF6产品气 23.17 8.24 45 0.503 6 0.496 1 0.000 3

表 2 膜分离理论计算

Table 2 Membrane separation theory calculation

图 5 气体分离模块

Fig. 5 Gas separation module

图 4 膜分离流程

Fig. 4 Membrane separation process

譽訛 譾訛
譼訛譺訛

譻訛

譹訛原料气

入膜气体 入 2级膜气体

2级膜渗透气

1级膜渗透气

SF6产品气
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图 9 SF6气体泄漏预警回收系统工作流程

Fig. 9 SF6 gas leakage warning recovery system workflow

日常检修工作结束

将气体回充至原气室

检修完毕后抽真空处理

回收气体并抽真空后开始检修工作

使用 SF6气体泄漏预警回
收系统动力及检修模块

需要回收检修设备中的 SF6气体

SF6气体变压器检修

(b)SF6气体变压器日常检修处理流程

执行检修工作

开启通风系统及卷闸
门打开风机正常通风

关闭 SF6气体泄
漏预警回收系统

SF6气体变压器室SF6气体体积分数约1 000 滋L/L 气体质量满足GB/T 12022要2004

使用移动式
净化回收装置

检修工作后袁需要提纯 SF6
气体储存装置中的气体

启动 SF6气体泄
漏预警回收系统

关闭通风系统及卷闸门

SF6气体变
压器室 SF6气体体积
分数逸1 000 滋L/L

SF6气体泄漏

SF6气体变压器室

(a)SF6气体变压器室故障应急处理流程

记
录
数
据

否

是

地保护尧以及抽真空高压保护等遥动力及检修模块设
计见图 6[19-20]遥

该模块主要由真空泵尧压缩机尧真空压缩机尧风
冷机组尧过滤干燥器尧电磁阀组等构成袁可用于抽真
空尧处理 SF6气体中的分解物杂质尧水分尧粉尘等尧回
收回充等工作遥 回收系统采用双极回收袁 可自动切
换负压回收袁减少电气设备中 SF6气体残留遥
2 SF6气体储存模块

SF6 气体储存模块主要用于储存泄漏后 SF6 气
体袁 通过设计储存罐可单独使用袁 用于变电站检修
SF6气体回收时袁储存使用遥 SF6气体储存模块具有
压力显示以及安全阀袁工作压力可达 4.5 MPa袁设计
工作温度为 50 益遥 其设计见图 7遥

3 SF6气体泄漏预警回收系统

3.1 变电站设计布局图

变电站设计布局见图 8遥

3.2 系统流程

当变电站 SF6电气设备发生泄漏时袁 控制系统
收到报警信号袁控制气体自动收集模块迅速封闭袁并
关闭通风排气系统及卷闸门曰 然后有毒有害气体预
处理模块尧气体分离模块尧动力及检修模块尧SF6 气
体储存模块一次启动袁进行气体回收净化遥当设备日
常检修时袁 可单独启动动力及检修模块袁 进行抽真
空尧气体回收回充操作遥 其流程见图 9遥

4 结语

SF6气体泄漏预警回收系统可以完美解决变电
站突发泄漏时袁大量 SF6气体排放到空气中的问题遥
通过该系统气体自动收集模块尧 有毒有害气体预处

图 6 动力及检修模块

Fig. 6 Power and maintenance module

图 7 SF6气体储存模块

Fig. 7 SF6 gas storage module

气体自动收集装置

SF6气体
储存模块

动力及

检修模块

气体分

离模块

有毒有害气体

预处理模块

图 8 SF6气体泄漏预警回收系统

Fig. 8 SF6 gas leakage warning recycling system
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理模块尧气体分离模块尧动力及检修模块尧SF6 气体
储存模块尧SF6气体远程监测控制模块等 6大模块
的处理可以有效回收 SF6袁 进而可以有效避免环境
污染和人员伤害遥 而且该设备也能够解决地下变电
站日常检修需要进行 SF6气体回收回充操作时袁SF6
回收设备不方便运输使用的问题遥
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