
《介质阻挡放电降解六氟化硫废气技术规范》编制说明

（征求意见稿）

一、工作简况

1 主要工作过程

起草（草案、调研）阶段：

首先，由贵州电网有限责任公司电力科学研究院查询相关资料、调研，对介

质阻挡放电降解六氟化硫废气技术规范确定制订方案，并参考了 GB/T 8905《六

氟化硫电气设备中气体管理和检测导则》和 DL/T 639《六氟化硫电气设备运行、

试验及检修人员安全防护细则》等标准，再结合介质阻挡放电降解六氟化硫废气

的实际应用情况，提出标准草案，申请 2022 年年度的中国电工技术学会的标准，

顺利获得了中国电工技术学会电技学字[2022]第 176 号文下达了制定《介质阻挡

放电降解六氟化硫废气技术规范》的团体标准任务。2023 年 1 月，贵州电网有

限责任公司电力科学研究院成立了起草工作组，按照此标准要求开展相应的试验

研究工作，确定了该介质阻挡放电降解 SF6废气的最佳试验条件。2023 年 5 月由

贵州电网有限责任公司电力科学研究院组织，对不同水温、输入功率和氩气与六

氟化硫配比设置试验对其进行验证，贵州电网有限责任公司电力科学研究院按照

此技术规范开展相应的试验工作，确定了该介质阻挡放电降解 SF6废气的试验条

件、功能要求、技术要求、降解处理效率、安全防护等措施。2023 年 8 月由贵

州电网有限责任公司电力科学研究院组织，对采用不同水温、输入功率和氩气与

六氟化硫配比设置试验对比使用进行验证，在贵州电网有限责任公司电力科学研

究院、凯里供电局、都匀供电局共三家单位进行协同试验。通过对协同试验数据

的汇总，验证了标准使用降解装置均能达到的六氟化硫废气降解速率和降解率。

征求意见阶段：起草工作组讨论并修改草案，形成标准征求意见稿（按照实

际参与的贡献进行组建和排名）。

2 主要参加单位和起草工作组成员及其所做的工作

本标准由贵州电网有限责任公司电力科学研究院（牵头）、湖北工业大学、

武汉敢为科技有限公司、贵州电网有限责任公司凯里供电局、贵州电网有限责任

公司都匀供电局、广东电网有限责任公司电力科学研究院、国网电力科学研究院

武汉南瑞有限责任公司、云南电网有限责任公司电力科学研究院、华能（上海）



电力检修有限责任公司、湖北省超能电力有限责任公司，共同负责起草（按实际

贡献进行排名）。

主要成员：张英、王明伟、张晓星、张俊龙、潘云、赵世钦、刘喆、余鹏程、

唐念、刘晓波、李亚龙、牧灏、邓云坤、周迅、林磊、蒲曾鑫（按实际贡献进行

排名。

所做的工作：张英，项目总负责人，牵头负责介质阻挡放电降解六氟化硫废

气技术规范整体方案编制并统筹相关工作，王明伟、张晓星、张俊龙、余鹏程、

刘晓波负责开展相应的试验研究工作，刘喆、潘云、赵世钦负责进行协同试验，

唐念、李亚龙、牧灏、邓云坤、周迅、林磊、蒲曾鑫协助查询并收集相关资料、

调研标准使用降解装置均能达到技术参数。

二、标准编制原则和主要内容

1、标准编制原则

（一）规范性原则

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》

给出的规则起草。

（二）一致性原则

标准内容与现行的国家和自地区相关法律法规、政策保持一致。

（三）可操作性原则

本标准征求意见稿是结合标准和六氟化硫废气降解实际情况，重点验证了介

质阻挡放电降解装置降解六氟化硫废气的试验条件，验证了可能影响降解率及降

解速率的因素，通过对试验条件的探究，建立了介质阻挡放电降解六氟化硫废气

技术规范，规范降解装置作业要求，确保了规范的可操作性。

2、标准主要内容

2.1 标准的适用范围

本文件规定了介质阻挡放电降解六氟化硫过程的技术要求，并规定了介质阻

挡放电降解六氟化硫处理的技术指标。

2.2 规范性引用文件



GB/T 8905 六氟化硫电气设备中气体管理和检测导则

GB/T 28534 高压开关设备和控制设备中六氟化硫（SF6）气体的释放对环境

和健康的影响

DL/T 639 六氟化硫电气设备运行、试验及检修人员安全防护细则

2.3术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

2.3.1介质阻挡放电 dielectric barrier discharge

有绝缘介质插入放电空间的一种非平衡态气体放电，属于低温等离子体技术

的一种。

2.3.2六氟化硫降解 sulfur hexafluoride degradation

在热、光、电等外界因素作用下，六氟化硫与活性粒子、催化剂等碰撞发生

一系列化学反应生成其它便于进行吸收和吸附的小分子降解产物的过程。

2.3.3六氟化硫废气 sulfur hexafluoride exhaust gas

不符合于电力设备用新六氟化硫气体要求的气体。

2.3.4降解率 degradation efficiency

降解前的六氟化硫气体浓度和降解后的六氟化硫气体浓度差与降解前的六

氟化硫气体浓度的百分比。

2.3.5降解速率 degradation rate

单位时间内降解六氟化硫气体的体积，用L/h表示。

2.4 介质阻挡放电降解六氟化硫过程的技术要求

2.4.1 介质阻挡放电降解六氟化硫处理装置功能要求

（1）介质阻挡放电降解六氟化硫处理装置（以下简称为降解装置），其主

要功能是对不符合 DL/T 1366 要求的气体进行降解处理。

（2）降解装置中混气装置应包含气体混合室、进气口、出气口、水箱、加



热装置、注水口、排水口、水位观察窗等部分，混气装置具有混合气体和加湿、

加温功能，加湿水温范围应满足 20~80°C 的恒温加热功能，混气流速 0~30m/s。

（3）降解装置中等离子体反应装置包含等离子体主机、等离子反应矩阵和

散热装置，反应矩阵由多根反应管并联组成，可以根据处理需求增减反应管数量，

如 16 根、25 根、36 根、42 根等。

（4）为防止放电过程中反应管过热，应配备散热装置。降解装置中尾气处

理装置包含尾气的吸收和吸附处理。宜采用碱液吸收和固体吸附剂联合处理的方

式，碱液和吸附剂应方便更换。降解装置应具有气体检漏功能，防止装置在工作

过程中发生漏气。

2.4.2 降解装置使用前安全要求

（1）降解装置需完成出厂试验，合格后使用。

（2）降解装置使用前，确保等离子体主机、等离子反应矩阵接地线全部可

靠接地。

（3）降解装置使用前，确保各路通气管道畅通，输气管无破损无泄漏，尾

气排出正常。

2.4.3 降解装置处理前准备

（1）等离子体主机接电源，输入电压 AC 220 V(±10%)，等离子体主机与

等离子反应矩阵连接，主机、等离子反应矩阵均必须可靠接地。

（2）六氟化硫和作为载气的氩气（浓度 99.99%）通过管道与混气箱连接。

（3）混气箱内置水箱，加水（自来水或蒸馏水均可）至水箱容积的 80%。

（4）配置好饱和的氢氧化钙碱液，注入集气箱中的碱液吸收池。

（5）吸附盒中放入固体吸附剂，用于吸附不能被碱液吸收的降解产物。

2.4.4降解装置降解处理的步骤

（1）开启电源。

（2）再次检查接地线，保证可靠接地。

（3）开启降解装置后端气体阀门与引风机，保持气路畅通。

（4）启动混气箱的水箱加热开关，水箱升温至所需温度（50-55℃之间）。

（5）等离子体主机电源工作主机功率宜调节到 5.0 kW，确保等离子反应矩

阵反应管平均输入功率在 100~120W 范围。

（6）宜设置氩气流量为 4.5L/min、六氟化硫流量为 1.5L/min，六氟化硫和



氩气与加热水汽混合后进入等离子反应模块进行降解。

（7）处理装置工作时，确保内置水箱中水位不低于警戒水位，必要时补水。

（8）降解后的尾气可直接接入六氟化硫气体综合分析仪检测尾气中六氟化

硫浓度或使用尾气袋取样检测浓度，用于计算降解率。

（9）检测到集气箱中碱液吸附池出口尾气中有二氧化硫存在时，此时碱液

已饱和，应更换。

（10）尾气中降解产物氟化硫酰产生量，基于六氟化硫的降解率与处理速率

计算，其中氟化硫酰占六氟化硫降解后主要含硫产物总比例的 20~30%，降解处

理尾气中产生的氟化硫酰摩尔速率为：
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式中：

NSO2F2

____
单位时间内产生氟化硫酰的摩尔数（mol/min）；

FSF6

____
SF6废气输入流速；

CSF6

____
六氟化硫的初始浓度（%）；

DRE_____
六氟化硫的降解率（%）；

SSO2F2

_____
氟化硫酰占六氟化硫降解后主要含硫产物总比例，宜取 30%。

（11）固体吸附剂可选用 KDHF-03，满足孔径为 4.0 mm～6.0 mm，粒度≥99.0%

的要求，按照 1kg 吸附剂吸附 0.63 mol 降解尾气残留降解产物氟化硫酰当量计

算，吸附饱和后更换。

（12）降解率低于 96%的尾气宜使用尾气回收装置进行回收，回收尾气循环

进入降解装置进行二次降解。

（13）降解处理完成时，关闭水箱加热电源，关闭气体阀门，关闭等离子体

主机电源，关闭等离子反应矩阵中气体阀门与引风机。

（14）工作结束，应将水从水箱排水阀中排出，碱液吸收池中排出碱液并用

水反复清洗三次。

（15）回收的碱液和更换的吸附剂应按照 GB1859 中第 8 章中 8.1 有关规定

暂存，按照 HJ-1276 中第 5章中 5.2 有关规定进行标识。

3、主要技术差异

目前，国内外均没有已发布实施的介质阻挡放电降解六氟化硫的相关标准，



本标准属于首次制定。本标准制定了新的介质阻挡放电降解六氟化硫技术规范的

标准，该标准规范了使用介质阻挡放电技术降解六氟化硫的技术要求，并规定了

介质阻挡放电降解六氟化硫处理的技术指标。按照技术要求和安全防护措施进行

使用进行规范化操作，并优选了对介质阻挡放电降解六氟化硫的输入功率、水温、

氩气（载气）与六氟化硫配比及用于吸收降解后小分子气体的碱液和吸附剂做了

装置性试验，保证了使用介质阻挡放电降解装置处理六氟化硫常压下可达到的降

解速率和降解率。使用该降解装置试验过程中，降解装置必须可靠接地，试验人

员的安全管理参照 DL/T639 规定执行，室内工作应采取强制排风措施，环境保护

及人员的安全防护应符合 GB/T 28534 有关规定。

4、解决的主要问题

SF6电气设备在电力行业应用广泛，其具有强温室效应，GWP 值是 CO2的 23500

倍，排放会严重危害环境，已列入国际强制减排气体。联合国政府间气候变化专

门委员会（IPCC）统计数据表明，SF6在大气中的温室效应占据全球的 15%，且

在大气中寿命超过3200年，电力工业的SF6排放是全球最大的SF6排放源。从1990

年以来，电力工业的 SF6排放量占总排放量的 70%（其中包括气体泄漏、设备维

修和退役），紧接着是镁金属冶炼工业、半导体制造工业和 SF6气体生产行业，

各约占 10%。首先，欧洲、美国和日本等发达地区对电力行业的 SF6气体的回收

再利用在 90%，我国电网公司对大型设备检修的 SF6废气回收率最高可达 95%，

然而，很多 GIS 小气室以及 110kV 电压等级设备（均低于 8kg）量少不易回收，

存在偷排情况，且故障设备气体产生大量有毒分解物，极难净化，也存在偷排情

况，危害环境。目前。因此，介质阻挡放电（DBD）降解六氟化硫废气技术已

经用于南网和国网装置，但目前，没有相应的标准对介质阻挡降解六氟化硫废气

技术规范进行规范。为了使这项重要的工作能规范化开展，有必要制定统一的规

范标准，使运行单位能够依据标准制定相关的作业指导规范。

本标准征求意见稿是结合标准和六氟化硫废气降解实际情况，重点验证了介

质阻挡放电降解装置降解六氟化硫废气的试验条件，验证了可能影响降解率及降

解速率的因素，通过对试验条件的探究，建立了介质阻挡放电降解六氟化硫废气

技术规范，规范降解装置作业要求，并提出降解处理效率的技术指标。

降解速率（常温，0.12 MPa） 降解率

≧86 L/h ≧96%



三、主要试验（或验证）情况

1、 确定降解速率和降解率的优选试验条件参数

本标准采用等离子反应矩阵选用的为 16根放电矩阵管形成的降解装置开展

试验。降解速率和降解率试验，采用控制变量法，对同一台降解装置，试验不同

水温、不同输入功率和不同气体流量下对六氟化硫气体的降解率和降解速率的影

响；氩气和六氟化硫气体使用流量控制计调节输入六氟化硫降解装置，降解前后

的六氟化硫浓度采用六氟化硫气体综合分析仪定量检测，用六氟化硫输入初始浓

度与降解后的输出浓度之差与输入初始浓度的比值计算降解率（DRE）。

100%in out

in

C C
DRE

C


 
.................... （ 1 ）

式（1）中：

Cin_____六氟化硫的初始浓度（%）；

Cout_____六氟化硫降解后的浓度（%）；

DRE_____六氟化硫的降解率（%）。

具体试验如下：首先开展输入功率与流量不变，研究不同水温对降解速率及降解

率的影响，试验得出，从室温 25℃开始升温，每 5℃为一个梯度，当水温为 30℃

时，降解率最高，紧接着，试验同一水温下，不同输入功率对六氟化硫降解装置

降解速率及降解率的影响，以找到最佳降解输入功率。然后在温度和流量不变条

件下，研究不同输入功率对六氟化硫降解装置降解速率及降解率的影响，得出最

佳降解输入功率为 5kW，随后验证当水温和输入功率确定的条件下，氩气与六

氟化硫不同输入比例对降解率和降解速率的影响。得出，介质阻挡放电降解六氟

化硫废气最佳条件为：水温 50-55℃（水蒸汽温度 25~30℃），输入功率：5kW，

氩气输入量 4.5L/min，六氟化硫输入量 1.5L/min，输入氩气和六氟化硫比例宜为

3:1，此时单位时间降解降解速率达到 50L/h 以上，同步满足降解率达到 96%以

上。

2、碱液及固体吸附剂的确定

六氟化硫降解产物主要有 SOF2、SO2F2、SO2等，均可以通过碱液吸收池进

行吸收，常用的酸性气体吸收剂有 KOH、NaOH 和 Ca(OH)2等饱和溶液。当六



氟化硫气体综合分析仪检测到尾气中存在 SO2时，需更换碱液；对以上最优降解

条件，使用同体积不同饱和碱溶液对 SO2进行吸收，分别统计在综合分析检测到

SO2的时间及生成盐后的理化性质等对比，最终确定碱液吸收剂；碱液吸收后残

留的少量 SO2F2用固体吸附剂如 KDHF-03、F-03及 4A等分子筛进行吸附；固体

吸附剂确定需从分子筛的吸附量、对 SO2F2的吸附效果等方面进行综合评价。

得出，在 KOH、NaOH和 Ca(OH)2三种饱和碱溶液中，KOH和 NaOH由于

在水中的溶解度较大，强碱，相同体积的饱和碱溶液中吸收的酸性气体 SO2的量

也更大，因此分析仪检测到 SO2的时间也更久，KOH和 NaOH成本较高且对环

境有害，而 Ca(OH)2溶解度较低，碱性偏弱，其成本较低且吸收酸性气体后易产

生固体钙盐沉淀，安全性较高，易于处理，宜选 Ca(OH)2碱液作为尾气吸收液。

为获得用于吸附 SO2等酸性气体 Ca(OH)2碱液更换的时间，保证 SO2等酸性

气体被充足吸附，用 CaO配制 100g/L的氢氧化钙溶液，注入降解装置处理模块

中的碱液吸收池。装置处理六氟化硫产生的含二氧化硫酸性尾气，每 10L 氢氧

化钙溶液可吸附 3h酸性尾气，根据碱液吸收池容量确定尾气有效吸收时间，达

到处理时间上限，应及时更换碱液，此时六氟化硫气体综合分析仪检测到通过碱

液吸收后的尾气中二氧化硫浓度仍小于 35μL/L浓度，即 100mg/m3，满足 GB/T

16297排放标准，此时更换碱液合适。

按照本文件 2.4.4 中，取流量为 4.5L/min、六氟化硫流量为 1.5L/min，以降

解率 96%计算，示例如下：

NSO2F2=99.99%*1.5/22.4*96%*30%

得到单位时间内产生氟化硫酰的摩尔数为 0.0193mol/min，即 1.157mol/h。

为测试不同吸附剂对 SO2F2的吸附效果，分别对 KDHF-03、Al2O3、4A、5A、

13X和ZSM-5等 6种分子筛进行了测试，测试中使用的SO2F2的浓度为 2224 μL/L，

体积为 1L，6种吸附剂的质量统一设置为 5g，吸附 10小时后测试气体中 SO2F2

的剩余浓度，结果得出，宜选 KDHF-03分子筛和 5A分子筛做固体吸附剂均表

现出了优异的吸附性能，对 SO2F2吸附率都能达到 99%以上。

为进一步比较 KDHF-03 分子筛和 5A 分子筛对 SO2F2的吸附效果，分别对

不同吸附时间（2h和 6h）和不同吸附剂使用量（2g和 5g）下对 SO2F2的吸附效

果开展实验，以探索两种吸附剂的吸附性能差异，结果得出，KDHF-03 分子筛



和 5A 分子筛对 SO2F2吸附性能差异不明显。整体表现上 KDHF-03 分子筛的吸

附性能略优于 5A分子筛，吸附量增大到 5g，在降解较长时间段（6h），KDHF-03

分子筛吸附后的 SO2F2气体剩余量较低。因此，在吸附剂选择上优选 KDHF-03

分子筛。选取 KDHF-03，进一步进行 SO2F2浓度放大吸附试验，经检测发现，

吸附剂 3h吸附趋于饱和，1kg吸附剂可吸附 0.63 mol氟化硫酰，即按照以上试

验参数进行降解，每小时降解产生的氟化硫酰需要 1.836 kg进行吸附。

3、协同试验

3.1参加协同试验的单位、试验人员

协同试验选定 3个协同单位，协同试验的单位、人员、名称见表 3-1。

表 3-1 协同试验单位和人员

协同试验仪器编号 协同试验单位名称 协同试验人员

A 贵州电网有限责任公司电力科学研究院 刘喆

B 贵州电网有限责任公司凯里供电局 潘云

C 贵州电网有限责任公司都匀供电局 赵世钦

3.2协同试验的条件

本协同试验选定 3个协同单位，均按照技术规范中技术要求对介质阻挡放电

降解六氟化硫废气装置对其优选条件进行试验，严格按照技术规范中技术要求进

行试验，同步做好安全防护工作，试验结果用于相互验证。

3.3协同试验结果

各单位六氟化硫降解装置对最优条件平行试验结果表明，采用本标准中降解

装置技术要求对六氟化硫气体进行降解，各测试结果均保持一致，降解率达到

96%以上，实现每小时处理六氟化硫废气超过 86 L，可以满足本标准降解要求，

保证该标准中对应六氟化硫废气降解率和降解速率，同时保证了试验人员的安全。

四、标准中涉及专利的情况

本标准不涉及专利问题。

五、预期达到的社会效益、对产业发展的作用等情况

六氟化硫（SF6）具有强温室效应，温室效应值为 CO2的 23500倍，且在大



气中可存在 3200年，极难降解，排放会严重危害环境，已列入国际六种强制减

排气体之一。电力工业的 SF6排放是全球最大的 SF6排放源。从 1990 年以来，

我国电力工业的 SF6排放量占总排放量的 70%（其中包括气体泄漏、设备维修和

退役），紧接着是镁金属冶炼工业、半导体制造工业和 SF6气体生产行业，各约

占 10%。随着环保要求的提高，新型绝缘气体替代 SF6越来越普及，未来会产生

大量 SF6废气。仅针对六氟化硫废气进行收集、提纯和储存，不能解决六氟化硫

安全排放等问题。介质阻挡放电（DBD）降解 SF6废气已经广泛用于南网、国网

和高校等研究机构，降解 SF6废气可有效减少温室效应。但目前，没有相应的标

准对介质阻挡降解六氟化硫废气技术进行规范。为了使这项能减少碳排放的重要

工作规范化开展，有必要制定统一的规范标准，使各使用单位能够依据标准制定

相关的作业指导规范，有效减少碳排放，助力碳达峰，该项新标准的制定填补了

国内外无害化处理 SF6废气技术的空白。

六、与国际、国外对比情况

1、国际、国外标准采用情况

以下标准在本标准内容中被引用，。

GB/T 8905六氟化硫电气设备中气体管理和检测导则

GB/T 28534高压开关设备和控制设备中六氟化硫（SF6）气体的释放对环境

和健康的影响

DL/T 639 六氟化硫电气设备运行、试验及检修人员安全防护细则

上述标准内容涉及六氟化硫电气设备的运行、维护、检修和气体再使用技术

以及排放影响。通过对上述文件引用辅助六氟化硫气体相关背景介绍，但被引用

标准中均未涉及 SF6废气降解相关技术内容。

2、与同类国际、国外标准的主要技术对比情况

国内外均无强温室效应 SF6废气降解的标准，为规范介质阻挡放电降解 SF6

废气过程和降解后的技术指标，有必要制定统一的规范标准，使运行单位能够依

据标准制定相关的作业指导规范，规范作业。

3、是否测试了国外的样品、样机

否。

4、标准水平的结论



国内先进水平。

七、在标准体系中的位置，与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特

别是强制性标准的协调性

国内外均没有降解 SF6废气的相关标准，本标准属首次制定。符合“双碳”

战略，本标准不违反国家相关法律法规及强制性标准。

八、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

九、标准性质的建议说明

本标准的性质为团体标准。

十、贯彻标准的要求和措施建议

建议本标准批准发布 2天后实施。

十一、废止现行相关标准的建议

无。

十二、其他应予说明的事项

无。
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