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Abstract
SF6 circuit breakers, as important electrical equipment, are widely used in power systems due to their excellent insulation properties. 
However, the increase in moisture content within the SF6 gas is one of the main factors affecting its normal operation. The increase in 
moisture is typically caused by factors such as gas leakage, poor sealing, and equipment aging, which subsequently leads to a decline 
in the gas’s insulating performance, affecting the reliability and safety of the circuit breaker. Excessive moisture not only accelerates 
the internal corrosion process but may also lead to equipment failure, threatening the stability of the power system. By studying the 
causes and hazards of moisture increase in SF6 circuit breakers, theoretical support for the maintenance and management of related 
equipment can be provided, thereby reducing the risk of circuit breaker failure in the power system and improving the operational 
safety and reliability of the equipment.

Keywords
SF6 circuit breaker; Gas moisture; Insulating performance; Electrical equipment; Equipment failure

SF6 断路器内气体水分增大的原因及严重超标的危害性
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摘　要

SF6断路器作为重要的电气设备，广泛应用于电力系统中，具有优良的绝缘性能。然而，断路器内SF6气体的水分增大却是
影响其正常运行的主要因素之一。水分的增加通常由于气体泄漏、密封不良以及设备老化等原因，进而导致气体绝缘性能
的下降，影响断路器的可靠性与安全性。严重的水分超标不仅会加速内部腐蚀过程，还可能导致设备故障，进而威胁到电
力系统的稳定性。通过研究SF6断路器内水分增大的原因和危害性，可以为相关设备的维护与管理提供理论依据，从而降
低电力系统中断路器故障发生的风险，提高设备的运行安全性和可靠性。
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1 引言

SF6 断路器作为高压电气设备中的重要组成部分，以

其优越的绝缘性能和灭弧能力被广泛应用于电力传输与配

电系统中。然而，SF6 气体的水分含量是影响其性能的关键

因素之一。当水分浓度过高时，断路器的绝缘性能会显著降

低，导致设备发生故障或提前老化。气体水分增大的原因通

常与设备密封不良、空气湿气进入以及长期运行中的气体泄

漏密切相关。除此之外，水分积累还可能导致气体与电弧作

用产生有害副产物，进一步加剧断路器的老化和腐蚀。因此，

及时了解 SF6 断路器水分增大的机制，采取有效的检测与

控制措施，对于延长设备的使用寿命，保障电力系统的安全

运行具有重要意义。

2 SF6 断路器的基本工作原理

SF6 断路器是一种利用六氟化硫气体（SF6）作为绝缘

介质的开关设备，主要由气体箱、断路器本体、灭弧室及控

制系统等组成。气体箱内装有 SF6 气体，其主要功能是提

供电气绝缘和灭弧功能。SF6 断路器的工作原理是，当电路

需要断开时，断路器的触头会迅速分开，形成电弧，SF6 气

体在高压下会迅速吸收电弧释放的能量，从而迅速熄灭电弧

并恢复电路的绝缘。SF6 气体的高电气性能使得断路器能够

承受较高的电压和电流，广泛应用于高压电力系统中。除灭

弧功能外，SF6 气体还提供了优异的绝缘性能，防止了电气

设备的损坏。因此，SF6 断路器具备了很高的可靠性和使用
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寿命，适用于要求较高的电力环境，过高或过低的温度可能

导致气体的性能不稳定，从而增加设备故障的风险。定期检

测和维护对于防止这些故障至关重要 [1]。

3 SF6 断路器内气体水分增大的原因

3.1 气体泄漏与空气湿气进入
SF6 断路器内部的水分增大常常与气体泄漏和外部空

气湿气进入有关。当断路器的密封性能下降时，SF6 气体可

能会泄漏，导致外部空气进入。空气中通常包含一定量的水

蒸气，当这些水蒸气进入到断路器内部时，水分就会随着气

体流动而逐渐增加。水分的进入不仅会影响 SF6 气体的绝

缘性能，还可能加速内部材料的腐蚀，影响断路器的稳定运

行。随着设备的运行时间增长，泄漏点可能进一步扩大，水

分积累的速度也会加快，因此定期的密封检查与维修至关重

要，能够有效防止外部空气湿气进入，从源头上减少水分增

大的风险。

3.2 密封不良导致的水分积累
SF6 断路器的密封性能是保证气体不泄漏的关键。密

封不良是导致断路器内气体水分增大的一个主要原因。当密

封材料老化、磨损或者因操作不当导致密封失效时，SF6 气

体就可能泄漏，外部潮湿空气进入。这些水分进入后会在断

路器内部逐渐积累，影响 SF6 气体的绝缘性能。水分对 SF6

气体的电气性能产生负面影响，降低了其绝缘强度，增加了

电气击穿的风险。此外，水分还可能导致设备的金属部分发

生腐蚀，进一步加剧设备故障。因此，密封材料的定期检查

和更换、设备的密封性测试是防止水分增大和保持断路器稳

定运行的必要措施。

3.3 气体循环与温度波动的影响
SF6 断路器内气体的循环和温度波动也是导致水分增

大的重要因素。随着气体在断路器内部的流动和循环，水蒸

气可能被带入到断路器内的不同部位，尤其是在温度发生剧

烈变化时。温度变化会导致气体内部的水分凝结或蒸发，从

而影响水分在气体中的分布。温度较高时，气体中的水分会

蒸发并可能向断路器的其他部位迁移；而在低温环境下，水

蒸气则可能凝结成水滴，从而积聚在断路器内部。这种水分

的积累会影响设备的整体稳定性和工作效率。因此，温控系

统的设计、气体循环的优化以及温度波动的控制对于减少水

分增大具有重要意义。

4 SF6 断路器内气体水分增大的危害

4.1 水分对 SF6 气体绝缘性能的影响
水分进入 SF6 断路器内部后，会显著降低 SF6 气体的绝

缘性能。SF6 气体本身具有极高的绝缘强度，但水分的存在

会改变气体的分子结构，导致气体的介电强度下降。当水分

浓度超过一定限度时，SF6 气体的介电性能大幅度降低，增

加了电气击穿的风险，进而威胁到断路器的正常运行。水分

的影响不仅仅表现在气体绝缘性能上，还可能导致电气设备

在负荷较大时产生击穿现象，严重时可能造成设备故障。此外，

水分的增加也会影响气体的灭弧性能，使断路器在开关操作

过程中无法有效熄灭电弧，从而增加了设备损坏的几率 [2]。

4.2 水分导致的断路器内部腐蚀
SF6 断路器内部水分的积累会加速金属部件的腐蚀，

特别是在高温和高湿度的环境下，腐蚀现象更加严重。水分

进入后，与金属材料发生反应，生成氧化物和其他腐蚀产物，

逐渐破坏断路器的内部结构，降低其机械强度。这种腐蚀不

仅影响断路器的电气性能，还会使设备的结构出现松动或损

坏，进而影响设备的安全性。腐蚀还可能导致密封材料老化，

增加气体泄漏的风险。长时间的水分积累和腐蚀过程会大大

缩短断路器的使用寿命，并引发频繁的设备故障和维护，增

加运维成本。

4.3 电气设备的绝缘故障与短路风险
水分过多会导致电气设备的绝缘性能恶化，增加绝缘

故障的发生概率。断路器内部的水分对 SF6 气体的电气性

能构成威胁，降低其绝缘强度，使设备更容易发生绝缘击穿。

绝缘失效可能导致短路、设备损坏等严重后果，甚至引发电

力系统的大规模停运事故。断路器在处理高电压负载时，水

分的存在使得设备在高压条件下无法有效隔离电流，极大地

增加了短路风险。尤其在高负荷运行期间，水分浓度过高的

断路器可能无法及时切断电流，造成连锁故障。因此，水分

超标不仅影响设备的单体性能，还可能引发电网系统的连锁

故障，影响电力供应的稳定性。

5 SF6 断路器水分超标的检测与控制方法

5.1 水分浓度检测技术
检测 SF6 断路器内水分浓度是确保设备正常运行的关

键步骤。目前常用的水分检测技术包括湿度传感器法、红外

吸收法和化学试剂法等。湿度传感器通过检测 SF6 气体中

的水分含量，能够实时监测气体的湿度变化。红外吸收法利

用水分对红外线的吸收特性，精确测定气体中的水分含量。

化学试剂法通过反应生成可见变化，帮助判断气体中水分的

含量。不同的检测技术具有不同的灵敏度和精确度，可以根

据实际情况选择合适的检测方法。定期检测 SF6 气体的水

分含量，有助于及时发现水分超标问题，从而采取有效的措

施进行控制。

5.2 水分超标的预警与监控系统
随着技术的发展，水分超标的预警与监控系统逐渐成

为维护 SF6 断路器的重要工具。这些系统通过实时监测气

体中的水分浓度，并与设定的阈值进行对比，一旦水分浓度

超过预设值，系统会自动发出警报，提醒工作人员及时采取

措施。这些系统通常结合温度、压力等参数综合分析，确保

监控数据的准确性和可靠性。通过自动化监控和预警系统，

不仅可以及时发现水分增大的趋势，还能够减少人工巡检的

工作量，提高维护效率。此外，监控系统还可以实现远程监
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控和数据记录，为设备维护提供有力支持 [3]。

5.3 控制措施与定期维护
为防止 SF6 断路器内水分超标，必须采取一系列控制

措施。首先，设备的密封性能需要定期检查，确保没有泄漏，

避免外部湿气进入断路器内部。其次，可以采用气体再生装

置，定期对 SF6 气体进行净化，去除其中的水分及其他杂质。

此外，在断路器的设计和使用过程中，应充分考虑温湿度的

变化，采取有效的温控措施，以避免温度波动导致水分凝结

或蒸发。定期的检修和维护是防止水分增大的关键，包括定

期更换密封件、清洁设备内部以及检查气体浓度等。通过综

合措施的实施，可以有效控制水分的积累，保障设备长期稳

定运行，图 1 为 SF6 断路器水分管理影响与解决方案。

图 1 SF6 断路器水分管理影响与解决方案

6 SF6 断路器水分管理的改进方向

6.1 密封技术的提升
SF6 气体水分超标的一个主要原因是密封不良，导致

外部湿气渗入断路器内部。为了防止水分进入并保证 SF6

气体的绝缘性，密封技术的提升是至关重要的。密封件的质

量和设计直接影响断路器的水分管理能力。新的密封材料应

具备较强的抗老化、耐高温、耐腐蚀等性能，能更有效地避

免气体泄漏。通过定期检查和更换老化的密封件、改进密封

结构设计，以及使用双重密封等技术，可以显著减少水分进

入的风险。此外，施工和现场组装时的环境控制也同样重要，

确保设备密封完整，从源头上预防水分超标问题。

6.2 气体纯净化与再生技术
气体中的水分超标通常是由于气体中杂质的积累，尤

其是在设备使用过程中，水分与 SF6 气体发生水解反应，

产生各种腐蚀性物质，如 CuF2、WO3 等，这些物质对设备

的绝缘性能和金属部件有强烈的腐蚀作用。采用气体纯净化

技术是有效减少水分和杂质积累的重要手段。使用分子筛、

干燥剂等材料可以有效吸附气体中的水分，并去除其他腐蚀

性杂质。此外，再生技术也可通过回收使用过的 SF6 气体，

去除水分及其他污染物，恢复气体的绝缘性能。这不仅提高

了 SF6 气体的利用效率，也有效延长了断路器的使用寿命，

减少了水分增大的风险。

6.3 智能监测与故障预防系统的应用
为了防止水分超标带来的危害，智能监测与故障预防

系统应得到广泛应用。通过集成湿度传感器、压力传感器和

温度传感器等设备，实时监测断路器内部气体的水分浓度。

系统可自动记录气体的变化趋势，发现水分浓度超标的迹象

时，及时发出警报并自动调节设备工作参数。进一步地，智

能系统能够结合人工智能和大数据技术，对设备运行状态进

行全面分析，预测设备可能出现的故障，进行提前预警，从

而避免因水分过多而导致的设备损坏和系统故障。这种系统

化的预防和监控方案将大大提高 SF6 断路器的可靠性和安

全性，保障电力系统的稳定运行。

7 结语

SF6 断路器在现代电力系统中扮演着至关重要的角色，

其高效的绝缘和灭弧性能保障了电力设备的稳定运行。然

而，水分的增大对断路器的性能、寿命及安全性构成了严重

威胁。通过深入分析水分增大的原因及其危害，我们可以更

加精准地识别和解决相关问题。密封技术的提升、气体纯净

化与再生技术的应用，以及智能监测与故障预防系统的引

入，将为 SF6 断路器的水分管理提供有效保障，减少水分

对设备造成的负面影响。未来，随着技术的不断进步和维护

管理的完善，SF6 断路器的可靠性将得到更大提升，为电力

系统的安全运行提供更加坚实的保障。
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