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ABSTRACT: The relative humidity of SF6 gas-insulated HV 
equipment reflects its insulation property intuitively. Because 
the relative humidity is a variable of temperature, the off-line 
relative humidity in different temperature is to be conversed 
from the on-line value, the adsorption of water by equipment 
must be taken into account in such a course. This paper 
describes the adsorption of water vapour by the SF6 
gas-insulated HV equipment in the relationship between 
adsorption potential and adsorption space. The procedure of 
making the curve of “adsorption potential - adsorption space” 
is presented. Based on the on-line monitoring, the off-line 
relative humidity of SF6 gas is calculated in different 
temperature by using the curve, and the corresponding results 
are applied to forecast the insulation property of SF6 gas. The 
simulative experiment has been done in laboratory. 
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摘要： SF6气体的相对湿度可以直观地反映 SF6高压电器设

备的绝缘状态。因为相对湿度值随温度变化，所以不同温度

的离线相对湿度要根据在线监测得到的相对湿度换算得到，

这一过程必须考虑设备对水分的吸附作用。文中在吸附势理

论的基础上，采用吸附势与吸附空间的关系曲线作为描述

SF6高压电器设备对水分吸附作用的特性曲线，并给出了曲

线的制定方法及流程。在实时在线监测的基础上，利用特性

曲线推导了温度变化时 SF6气体相对湿度的离线计算算法。

以离线相对湿度作为预测气体绝缘状态的依据，并在实验室

进行了模拟实验。 
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吸附势理论 

1  引言 

SF6高压电器设备中的微水含量是影响 SF6气

体绝缘性能的重要因素，如果 SF6气体中的水分含

量超标，甚至在某些条件下导致凝露，将会对设备

安全构成严重威胁[1-5]，因此对 SF6高压电器设备的

微水含量进行监测是十分必要的。 
电力行业中目前多采用 20℃时设备中的水蒸

气与 SF6气体的体积比（µL/L）数值作为控制水分
含量的标准[6]，但是，因为体积比湿度随温度变化

较大，而且不能直观反映气体的绝缘状态，所以使

用起来十分不便。SF6 气体的相对湿度可以非常直

观地表征气体的凝露裕度[7]，进而与气体的绝缘状

态直接相关，利用当今的传感和通信技术对 SF6气

体的相对湿度进行在线监测可以清楚地了解气体

当前的绝缘状态。 
对 SF6高压电器设备进行微水监测的意义还在

于及时发现设备的绝缘隐患，以便合理地制定设备

的检修计划。由于不同温度下水蒸气的饱和蒸气压

力不同和设备对水分的吸附作用[8-9]，相对湿度是随

着温度变化的，所以对 SF6气体的相对湿度进行在

线监测只能反映当前温度下 SF6气体的绝缘情况，
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而不能反映温度变化时的气体状态。这样就可能造

成当监测到的实时相对湿度超标时，往往已经错

过了设备的最佳检修时机。因此在实时在线监测

的同时，对温度变化后 SF6气体的相对湿度进行离

线预测将更有意义。现有的不同温度下的湿度换算

方法[10-12]都只是简单的从 SF6气体的热力学性态角

度来考虑，没有计及设备对水分的吸附作用。 
若实现对 SF6气体相对湿度的准确预测，就必

须考虑设备对水分的吸附作用，因此必须能够提供

设备在不同温度下的水分吸附特性。由于设备内

部构件的材料和表面处理工艺不同，对于如何描

述 SF6设备对水分的吸附特性被认为十分复杂，目

前还没有统一的观点。有的厂家提供了考虑吸附

效应的湿度随温度变化的校正曲线，但是每条曲

线只能代表一种含水量随温度的变化情况，适用

性很差[13]。本文在 Polanyi 吸附势理论的基础上，
采用“吸附势-吸附空间”关系作为吸附特性，总结
了通过实验获得特性曲线的方法和流程，以此为基

础推导了 SF6气体的相对湿度在不同温度下的离线

预测算法，并在实验室进行了模拟实验。 

2  Polanyi吸附势理论 

SF6 设备对水分的吸附属于物理吸附中的范德

华吸附。描述范德华吸附的理论很多，早在 1914
年，Polanyi提出了吸附势理论[14-15]，他认为：固体

的周围都存在着吸引力场，气体分子就是由于这种

力场的作用而被吸附的。距离固体表面越近，这种

力场就越强，距离固体表面越远，这种力场就越弱，

固体对吸附层以外的气体基本上没有力的作用。从

固体表面至固体对周围气体不起作用的那个空间

叫做极限吸附空间。Polanyi将表面附近某点的吸附
势ε定义为将 1mol气体从吸引力实际上不起作用的
气相吸引到该点时所作的功。吸附势相等的点构成

了图 1中各虚线所示的等势面。 

 气相 

吸附相 

吸附剂 

ε=0 

εi 
ε1 

ε0 

 
图1  吸附空间剖面图 

Fig.1  Cutaway view of adsorption space 

假设某状态下吸附相和气相的边界等势面为

i，与等势面 i相对应的吸附势和吸附空间的体积分

别用εi和ϕi来表示。根据吸附势与吸附空间的对应

关系，可以将εi写成ϕi的函数形式 
( )i ifε ϕ=                 (1) 

式中  Polanyi进一步假定εi与温度无关，即吸附势

的分布曲线在所有温度下都是一样的。 
根据定义，吸附势的计算公式是 

0dai

gi

P
i P

V Pε = ∫                (2) 

式中  V0为吸附物的摩尔体积；Pgi为气相的压力；

Pai为吸附层 i的压力。 
Polanyi 认为范德华吸附与蒸气受压液化的过

程相似，这样εi就相当于将气体在恒温下由平衡压

力 Pgi压缩至该温度下液体的饱和蒸气压 Psi时所作

的功，如果将气体视为理想气体，则式(2)变形为 

d lnsi

gi

P i si
i iP

gi

RT PP RT
P P

ε = =∫             (3) 

其中，气体常数 8.31J/molR = ，Ti为热力学温度。

值得注意的是，如果吸附质是水，则式(3)可以变形
为 

1ln ( )i i i i
i

RT E H
H

ε = =              (4) 

式中  Hi即为气相中水蒸气的相对湿度。 
与εi对应的ϕi可以由吸附相的物质的量 nai、Pgi

以及吸附质液体的密度ρi求得 
ai

i
i

n M
ϕ

ρ
=                  (5) 

式中  M为气体的分子量。 
对εi和ϕi作图，就得到吸附特性曲线。实验证

明 Polanyi 吸附势理论能在很宽的温度和压力范围
内定量描述各种吸附剂吸附气体的平衡理论。因为

理论假定式(1)与温度无关，因此，只要测定一个温
度下的吸附曲线，就可以得到任何其他温度的吸附

特性，这为绘制吸附特性曲线提供了方便，也是联

系不同温度下气体状态的纽带。 

3  吸附特性曲线的制作流程 

因为基于吸附势理论的吸附特性曲线与温度

无关，所以在用实验方法制作吸附特性曲线时对温

度没有限制，这样大大简化了实验的流程，降低了

对实验条件的要求。图 2为模拟实验系统，其中 A
为体积为 V，模拟 SF6设备的密闭容器，B 为已知
水分含量的 SF6样气，A与 B之间经过控制阀门 S
相连接。为了在过程中测量气体的温度和相对湿

度，在 A上还装有温湿度变送装置M。 
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图2  模拟实验系统 
Fig.2  Simulative system 

具体的吸附特性曲线制作流程可以分为以下

几个步骤： 
（1）用真空泵将 A抽成真空。 
（2）通过阀门 S控制流量，从 B向 A注入样

气，每注入一定量的样气，记录进入 A中的水分的
总物质的量（通过流量和水分含量换算得到）和传

感器M的数值。第 i次记录：水分总量 ni、气体温

度 Ti、相对湿度 Hi。 
（3）将 Ti和 Hi代入式(4)，计算得到εi。 
（4）根据理想气体状态方程，水分中处于气

相的物质的量为 
i si

gi
i

H P Vn
RT

=               (6) 

将 ni和 ngi代入式(5)，得到 
18( )i gi

i
i

n n
ϕ

ρ

−
=              (7) 

（5）重复(2)、(3)、(4)，作出ε- ϕ关系曲线。 

4  基于吸附势理论的 SF6 气体相对湿度的

离线计算算法 

在离线情况下对 SF6气体的相对湿度进行计算

的前提是设备内水分的总量保持不变。因此考虑推

导各个状态下的水分总物质的量的表达式。 
如果由在线监测手段已知当前温度 T0 时的相

对湿度为 H0，则根据式(4)可以计算得到 T0时吸附

层表面的吸附势ε0=E0 (H0)。 
假设ϕ=Φn(ε)为吸附特性曲线的 n 次最小二乘

近似多项式，则 T0时吸附相的物质的量为 

0 0
0

( )
18

n
an Φ ε ρ

=               (8) 

气相的物质的量可以由式(6)求得。这样，设备
内水分的总摩尔数 

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0

( ( )) ( )
18

n s
a g

E H H P Vn n n N H
RT

Φ ρ
= + = + = (9) 

如果温度 Tx时的相对湿度未知，同样可以得到

类似式(9)的 Tx时的设备内水分的总摩尔数 nx的表

达式 

( ( ))
( )

18
n x x x x sx

x x x
x

E H H P Vn N H
RT

Φ ρ
= + =     (10) 

假设温度发生变化时，设备内水分的总量保持

不变，则 

0xn n=              (11) 
由式(11)实际得到了一个以Hx为未知数的非线

性方程，利用求解非线性方程的牛顿迭代法[10]，即

可求得离线状态下的相对湿度 Hx。 
令 ( ) ( ) 0x x x xF H N H n= − = ，根据牛顿迭代公式， 
具体的迭代过程可以表示为 

( ( ))
( )

18
n x xk x xk sx

xk x
x

E H H P VF H n
RT

Φ ρ
= + −   (12) 

( )
18
x n x sx

xk
xk x

RT P VF H
H RT

ρ Φ ′
′ = − +         (13) 

( 1)
( )
( )

xk
x k xk

xk

F HH H
F H+ = −

′
          (14) 

在一定的迭代精度下求得的 Hk 即为离线状态

下的气体的相对湿度值。 

5  算法的实验室模拟 

首先依照图 2搭建模拟实验系统。A采用体积
为 1m3的金属密闭箱体；B为 SF6储气装置；传感

器M采用芬兰 Vaisala公司的 DMP248精密温湿度
变送器，通过设计简单的 AD转换电路和 RS232通
信程序，可以方便地获得 A的温度以及相对湿度。 

根据文中所介绍的特性曲线的制作流程，得到

如图 3所示实验系统的特性曲线利用最小二乘法，
得到曲线的 n=5次近似多项式 

2

3 4 5

13.825 0.659 0.985
      0.282 0.112 0.008
ϕ ε ε

ε ε ε

= + − −

+ −        (15) 
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图3  实验系统吸附特性曲线 

Fig.3  Adsorption character of simulative system 
已知实验系统在 20℃时的相对湿度为 20.0%，

得到各温度下的相对湿度预测值如表 1中 H1所示。 
断路器等 SF6电器设备的内部材料多为环氧树

脂，其工频闪络电压在相对湿度大于 30%时呈明显
下降的趋势。如将实验系统视为实际设备，当温度 
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表1  相对湿度预测值 
Tab.1  Forecasted relative humidity 

t/℃ 相对 

湿度 −2 0 5 10 15 25 30 

H1/% 30.1 29.4 27.4 25.1 22.7 17.0 14.9 

H2/% 32.2 31.5 28.2 26.7 22.0 16.9 12.1 

注：H20℃=20%。 

为−2℃时，H值出现大于 30%的情况，说明虽然在
当前温度 20℃时，气体的绝缘状态正常，但当温度
下降到−2℃以下，系统的绝缘水平将要下降，应该
及时对设备进行检修。 
表 1中，H2为实际量测值，可见利用文中方法

得到的相对湿度离线预测值可以较真实地反应实

验系统相对湿度随温度的变化规律。 
如果不考虑吸附作用，而只依据热力学换算公

式 
0

0
0

x s
x

sx

T PH H
T P

= ⋅ ⋅             (16) 

可以得到，当温度下降到 13℃时，相对湿度已
经增加到 30.5%，这会导致对设备绝缘状况的过坏
估计，造成不必要的设备检修。 

6  结论 

本文利用吸附势理论对 SF6 高压电器设备的

吸附特性进行了描述，在此基础上推导了相对湿度

的离线预测算法，并以此作为判断气体绝缘状态的

依据。文中方法使 SF6电器设备的水分管理更加科

学化，为 SF6电器设备绝缘状态的监测以及检修方

案的确定提供了依据。 
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