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摘 要：采用介质阻挡放电等离子体手段处理 SF6废气被认为是一种可行的方式。然而，由于 SF6分子结构稳定，

降解过程往往无法同时兼顾高降解率和良好的产物分布。为应对这一难题，该文搭建了双级填充式 DBD 降解 SF6

实验平台，在第一级反应管填充 γ-Al2O3催化剂，用以提高 SF6降解效率，在第二级反应管填充多孔硅胶催化剂，

用以实现 SF6降解产物调控。实验结果显示：在 110 W 输入功率条件下，体积分数为 4%的 SF6降解率可达 85.86%；

在降解产物方面，两级反应管中的 SF6降解产物种类没有变化，均为 SO2、SO2F2、SOF2以及 SOF4。其中，第一

级反应管的降解产物以难以处理的 SO2F2为主，而第二级反应管的降解产物以 SO2为主，通过第二级反应管成功

实现了降解产物调控。该研究为 SF6废气降解提供了实验支撑，为工业化应用提供了研究方向。 
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Abstract：Dielectric barrier discharge (DBD) plasma has been considered a feasible approach for treating SF6 waste gas. 
Nevertheless, due to the high chemical stability of SF6 molecules, it is often difficult to achieve both a high degradation 
rate and favorable product distribution during the decomposition process. To address this challenge, a dual-stage packed 
DBD experimental platform was constructed in this study for SF6 degradation. The γ-Al2O3 catalyst was filled in the 
first-stage reaction tube to enhance the SF6 degradation efficiency, while porous silica was packed in the second-stage re-
action tube to regulate the distribution of decomposition products. Experimental results show that, under an input power 
of 110 W and with an SF6 concentration of 4%, the overall degradation rate reaches 85.86%. As for the degradation prod-
ucts, both reaction stages produce the same types: SO2, SO2F2, SOF2, and SOF4. However, the first-stage reaction tube 
primarily generates SO2F2, which is difficult to handle, while the second-stage reaction tube mainly yields SO2, indicating 
that effective regulation of degradation products is achieved. This research provides an experimental support for the deg-
radation of SF6 waste gas and offers a direction for its industrial application. 
Key words：packed-bed DBD; SF6; γ-Al2O3; silica gel; degradation rate; product regulation 

 

0 引言 1 

六氟化硫(SF6)作为一种性能优异的绝缘气体，

被广泛应用于气体绝缘设备[1-3]。然而，SF6 的温室

效应潜在值(global warming potential, GWP)是二氧

化碳(CO2)的 23 500 倍，且大气寿命长达 3 200 年，

——————— 
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其环境影响日益受到人们关注，因此被列入《京都

议定书》规定的 6 种主要温室气体之一[4-5]。随着电

力系统规模的扩大和电气设备数量的增加，SF6 的

使用量持续增长，因此，SF6 废气减排已成为目前

亟待解决的问题[6-8]。 
研究表明介质阻挡放电(dielectric barrier dis-

charge, DBD)低温等离子体技术[9-11]在 SF6降解中具

有较高的应用潜力，其能够快速破坏 SF6 化学键，

实现高效降解[12-13]。张晓星等人探究了 γ-Al2O3、玻
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璃珠等催化剂对DBD降解SF6的影响，发现 γ-Al2O3

可以有效提高放电体系的等效电容，从而提高 SF6

的降解效率，降解产物主要为 SOF2、SOF4、SO2

以及 SO2F2，并且随着放电间隙的增大，更倾向于

生成难以被碱液吸收的 SO2F2；而玻璃珠填充体系

下发现，其可以促进丝状放电的产生，从而提高放

电强度，进而使部分降解中间产物的含量增加[14-15]。

可见填充催化剂对提高 DBD 降解 SF6 降解率具有

促进作用，然而上述研究在填充催化剂的条件下表

现出的产物调控能力仍有所不足，降解产物中难以

处理的 SO2F2含量较高。针对 DBD 降解 SF6研究存

在难以兼顾高降解率和产物定向调控的难题，党小

庆以及姜楠等人利用多级式 DBD 降解挥发性有机

物甲苯的新方式，发现相比于单级式反应器，多级

式反应器在填充不同催化剂的情况下可进一步分解

残余甲苯及其中间产物，同时促进臭氧分解，从而

表现出优越的性能[16-17]。Hashim等人利用多级DBD
对柴油排放中产生的高浓度 NOx气流进行处理，发

现多级 DBD 模块成功去除了气流中 80%以上的一

氧化氮，处理效果显著[18]。若将其运用在 SF6降解

领域可以实现对 SF6 分子的进一步激发与裂解，生

成多种中间产物，大幅提升 SF6 降解效率，并可灵

活调控放电参数以及优化实验条件，实现对难处理

副产物的有效抑制。这使得多级式 DBD 在 SF6高效

降解与产物调控方面展现出明显的优势。Lee 等人

使用多级 DBD 串联的方式对 SF6 进行降解，串联

DBD 反应器中填充 CaO 的情况下不仅提高了 SF6

降解率，也提高了 CaF2和 CaSO4的产物选择性[19]。

张晓星等人通过外加 H2O 对双级式 DBD 降解

2%SF6进行了探究，发现随着 H2O 气体浓度的增大

SF6降解率呈现先增大后减小的趋势，且实现了 SF6

的完全降解，同时产物中 SO2 的选择性提高至

75.17%[20]。可见通过级联 DBD 对产物进行定向调

控具有很大潜力。与传统单级 DBD 降解 SF6相比，

多级式 DBD 具有更高的降解效率以及良好的产物

调控能力。 
为此，本文搭建了双级填充式 DBD 降解 SF6

实验平台，分别对降解效率高和产物调控能力强的

两类催化剂进行筛选，第一级反应管的催化剂着重

提高 SF6 降解率，第二级反应管的催化剂着重提升

产物定向调控能力。通过实验平台探究双级填充式

DBD 降解较高浓度 SF6产生的影响，并为 SF6废气

工业化降解提供新的思路。 

1  实验平台 

双级填充式 DBD 降解 SF6 实验平台如图 1 所

示。在放电过程中由于纯 SF6 气体很难发生放电，

首先通过配气仪对 SF6 气体进行稀释，获得所需浓

度的 SF6混合气体，由等离子体电源驱动 DBD 反应

器放电产生等离子体引发降解反应，降解后的气体

产物经检测系统检测分析后，最终的尾气通过

NaOH 溶液吸收处理。 

 

图 1  实验平台 

Fig.1  Experimental platform 

本文实验采用 CTP-2000K 型交流电源，搭配调

压器可实现 0~30 kV 的交流电压输出，频率的调节

范围为 1~100 kHz，输出功率为 0~500 W。本文实

验中使用的频率约为 8.5~9.0 kHz，电源的输入功率

控制在 120 W 以内。实验平台的配气系统主要为动

态配气仪以及标准气体：动态配气仪为 GC500 型配

气仪，其精度可达到 0.2% F.S.(满量程误差)，最大

可实现 300:1 的稀释比。 
实验中使用的反应器采用的是双层石英介质

同轴圆柱形结构，内电极为铜棒，外电极为缠绕在

外层介质管外表面上的不锈钢网，所形成的放电区

域长度为 20 cm，放电体积约为 52 cm3。检测系统

主要包括气相色谱仪(gas chromatograph，GC)、傅

里叶红外光谱仪 (Fourier transform infrared spec-
trometer, FTIR) 以及气相色谱质谱联用仪 (gas 
chromatography-mass spectrometer，GC-MS)。 

本文实验中使用的背景气体为Ar和SF6初始体

积分数为 4%的流速固定为 150 mL/min 的混合气

体。主要通过降解率(EDR)、能量效率(YE)以及降解

产物浓度这 3 项数据来对比评估 SF6的降解效果： 
降解率 EDR计算式为： 
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式中：Cin和 Cout分别为待降解气体降解前、后的体

积分数。 
能量效率 YE的计算式为： 

 
6

DR in g
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22.4
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Y

pt

C v ×
=

× ×
  (2) 

式中：YE为能量效率，g/kWh；Cin为降解前 SF6浓

度，mol/L；vg 为气体进样时体积流量，L/h；146
为 SF6的摩尔质量；3.6×106为单位换算因子；22.4
为标准摩尔体积；p 为放电功率，利用李萨如图形

面积计算所得，W；t 为降解时间，s。 

2  实验结果分析 

2.1  双级式 DBD 催化剂筛选 
为选择适当的催化剂作为第一级反应管和第

二级反应管的填充材料，本实验首先探究了玻璃珠、

多孔硅胶和 γ-Al2O3 3 种催化剂对第一级反应管降

解较高浓度 SF6 所产生的影响。不同催化剂填充情

况下 SF6降解率随输入功率变化如图 2 所示，可以

发现在较高 SF6 浓度的情况下，玻璃珠、多孔硅胶

以及γ-Al2O3对SF6的降解率均随着输入功率的增大

而增加，且 γ-Al2O3 的降解率显著优于玻璃珠和多

孔硅胶。当输入功率达到110 W时，γ-Al2O3对4%SF6

的降解率可达 53.2%。为满足双级式 DBD 降解 SF6

实验中第一级反应管对 SF6 高降解率的需求，所以

选择 γ-Al2O3作为第一级反应管的填充催化剂。 

 

图 2  不同催化剂对 4%SF6降解率的影响 

Fig.2  Effect of different catalysts on the degradation rate  

of 4% SF6 

 
在双级式 DBD 降解的过程中，应将第一级反

应管的输入功率固定在理想参数下，从而实现第二

级反应管只存在单一的实验变量，故对第一级反应

管的最佳输入功率进行分析。在 SF6 降解领域，能

量效率作为评估 SF6 降解能耗的重要指标，具有十

分重要的意义[21-22]。γ-Al2O3填充情况下，第一级反

应管的能量效率随输入功率变化的情况如图 A1 所

示。随着输入功率的增大，γ-Al2O3填充的第一级反

应管的能量效率在 16.4 g/kWh 至 13.73 g/kWh 之间

波动，当输入功率从 60 W 增大到 80 W 时，能量效

率从 16.4 g/kWh 减小至 13.73 g/kWh，而当输入功

率增大至 100 W 时，能量效率增大到 15.27 g/kWh，
当输入功率为 110 W 时，能量效率减小至

15.02 g/kWh。在较高输入功率情况下能量效率提高

可能是因为输入功率的增大使得 γ-Al2O3 填充体系

的放电更加均匀，从而提高了能量利用率，如图 A2
所示，从图片中可以看出，随着输入功率由 60 W
增大至 110 W，DBD 反应器的放电均匀性逐渐改

善，表现为放电亮度更亮且分布更加均匀。但是过

高的输入功率会使反应的发热效应加剧，使得更多

的能量被用于反应器的发热过程。 
电源功率为 100 W 时，第一级反应管的能量效

率比 110 W 时略高，电源功率从 90 W 增长到 100 W
阶段的 SF6降解率较 100 W 增长到 110 W 阶段的提

升也更显著，且电源功率 100 W 时能耗更低，所以

选择 100 W 输入功率为第一级反应管的固定功率。 
为进一步分析玻璃珠、多孔硅胶以及 γ-Al2O3 3

种催化剂对 SF6 降解过程的影响，通过 FTIR 对 3
种催化剂降解后的尾气进行了定性分析，结果如图

3 所示，可以发现 3 种催化剂存在时主要的含 S 降

解产物类似，都为 SO2F2、SO2、SOF2和 SOF4。 
通过 GCMS 对 SO2F2、SO2、SOF2 和 SOF4 4

种产物进行定量分析，如图 4 所示，可以发现玻璃

珠的降解产物主要为 SOF4，当输入功率为 110 W 时

体积分数为 8 779.26×10−6，而 γ-Al2O3 的主要降解

产物为 SO2F2，最高体积分数可达 14 712.79×10−6，

但是在尾气处理过程中，这两种产物难以被碱液吸

收处理。值得一提的是，多孔硅胶在降解过程中表

现出良好的产物调控能力，对图 4(b)进行分析发现，

多孔硅胶的降解产物主要以易于被碱液吸收的 SO2

为主，随着输入功率从 60 W 增大至 110 W，SO2

的体积分数从 5 681.24×10−6增大至 12 367.29×10−6。

为满足第二级反应管对 SF6 降解产物进行调控的要

求，故选择多孔硅胶为第二级反应管的填充催化剂。

经上述研究，双级式 DBD 降解系统第一级反应管

填充 γ-Al2O3 催化剂，第二级反应管填充多孔硅胶

催化剂。 
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图 3  3 种催化剂 FTIR 图 

Fig.3  FTIR spectra of the three catalysts 

 

2.2  电学参数分析 
为了分析不同填充材料体系的放电情况，本文

对比了双级填充式 DBD 放电体系的李萨如图形，

如图 5 所示。其中 DA 与 BC 两条线段代表放电熄

灭时，电源向电极间总电容充电，而 AB 与 CD 两

条线段代表的则是放电过程。通过对李萨如图形中

这 4 条线段的斜率进行计算可以求得总电容以及放

电等效电容，其结果如表 1 所示。 

 

图 4  3 种催化剂产物浓度分布情况 

Fig.4  Product concentration distribution of the three catalysts 

 

可以发现，两种填充材料的加入使得放电图形

变得更加接近椭圆形，表明放电过程更加稳定。对
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第一级反应管和第二级反应管的充电总电容进行对

比发现，与第二级反应管相比，第一级反应管的 DA
与 BC 两条边斜率更大，第一级反应管的总电容为

31.86 pF，而第二级反应管的总电容为 17.14 pF，这

可能是因为 γ-Al2O3 的电介质性能优于多孔硅胶，

因而具有更高的总电容；同时，第一级反应管的 AB
与 CD 两条边斜率也较大，表明其放电介质的等效

电容也高于第二级反应管，其中第一级反应管的放

电等效电容为 65.98 pF，而第二级反应管的放电等

效电容为 50.79 pF，造成该现象的主要原因可能在

于相比于多孔硅胶，γ-Al2O3具有更高的比表面积和

更优异的多孔特性，有利于放电通道形成及电荷积

聚，从而提高放电区域的等效电容。 

 

图 5  双级式 DBD 李萨如图形 

Fig.5  Lissajous figure of the dual-stage DBD 

表 1  第一级反应管和第二级反应管绝缘介质等效电容 

Table 1  Equivalent capacitance of the insulating dielectric in 

the first-stage and second-stage reaction tubes 
反应管级数 总电容/pF 放电等效电容/pF 

第一级反应管 31.86 65.98 
第二级反应管 17.14 50.79 

 
2.3  第二级反应管降解率与能量效率分析 

在第一级反应管输入功率保持100 W不变的条

件下，第二级反应管 SF6 降解率以及能量效率随输

入功率变化的曲线如图 6 所示。可以发现第二级反

应管的降解率明显高于第一级反应管，这是因为经

过第一级反应管降解之后还有部分的 SF6 未降解，

进入第二级反应管的 SF6 浓度显著低于进入第一级

反应管的 SF6 浓度，因此，用于降解 SF6 的能量较

为充足，相比于第一级反应管，第二级反应管的 SF6

降解率更高。但第二级反应管除对第一级反应管处

理后少部分未降解的 SF6 进行二次降解之外，还可

以对第一级反应管的降解产物进行二次降解调控。

当输入功率为 60 W 时，第二级反应管的降解率为

34.68%，当输入功率逐步增大到 110 W 时，第二级

反应管的降解率增长到了 70.11%。 

 

图 6  第二级反应管降解率以及能量效率 

Fig.6  Degradation rate and energy yield of the second-stage 

reaction tube 

 

对比第一级反应管和第二级反应管的能量效

率可以发现，第二级反应管的能量效率要略低于第

一级反应管，这是因为第一级反应管降解的 SF6 含

量较高，而第二级反应管中的 SF6 含量较低，造成

分解的 SF6 的量也变低，另外有较多能量用于分解

第一级反应的中间分解产物，造成其能量效率较低。

第二级反应管的能量效率随着输入功率的增大呈现

逐渐减小的趋势，当输入功率从 60 W 逐渐增大至

110 W 时，第二级反应管的能量效率从 15.07 g/kWh
逐渐减小至 12.01 g/kWh。根据相关研究表明[23]，

SF6热稳定性很好，400 ℃以内 SF6分子不会受填充

材料的影响而发生热催化分解。在本实验体系中，

DBD 降解过程的反应器温度在 90~130 ℃之间，远

未达到 SF6 热分解的起始温度，在随输入功率增加

的过程中，部分能量消耗于反应器的发热过程，但

对 SF6 的分解并未起到明显的促进作用，最终导致

了降解能效的不断下降。 
另外，结合第一级反应管和第二级反应管对

SF6进行降解，双管整体 SF6降解率随输入功率变化

的情况如图 7 所示。在较高 SF6浓度的情况下，随

着输入功率的增大双管整体降解率逐渐增加，当输

入功率为 110 W 时双管整体的 SF6 降解率可达

85.86%。 
2.4  双级填充式 DBD 对降解产物的影响 

为进一步探究双级填充式 DBD 对 SF6 降解产
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物的影响，首先对 SF6 降解的反应路径进行分析，

如图 8 所示。SF6 分子在高能粒子碰撞作用下会发

生逐步断键，如反应(1)和反应(2)所示，产生的活性

粒子会与其他粒子结合生成含硫或者含氟类产物。 

 

图 7  双管整体降解率 

Fig.7  Overall degradation rate of the dual tubes 

 

 

图 8  反应路径 

Fig.8  Reaction pathways 

 
通过 GCMS 对 SO2F2、SO2、SOF2 以及 SOF4

进行定量分析，其产物分布如图 9 所示。经过对比

分析可以发现，双管整体的 SF6 降解产物主要以易

处理的 SO2为主，这可能是因为在第二级反应管中

主要以反应(6)与反应(9)为主，且 SO2体积分数随着

输入功率的增大而增加，当输入功率从 60 W 增大

至 110 W，SO2的体积分数也从 8 196.92×10−6增大

至 22 157.1×10−6 ， 而 SO2F2 的 体 积 分 数 从

14 179.02×10−6降至 7 269.9×10−6，在功率为 110 W
时，SO2F2 含量远低于 SO2 含量，表明在第二级反

应管中 SO2F2的生成受到了有效抑制。其主要原因

在于，较多的 SO2F2通过反应(9)进一步发生反应，

转化为了更易处理的 SO2，从而显著降低了 SO2F2

的含量，优化了产物分布。SOF2的含量随着输入功

率的增大也逐渐增加，输入功率为 60 W 时，SOF2

的体积分数仅为 123.46×10−6，而当输入功率增大至

110 W 时，其体积分数增大到 3 151.9×10−6。而 SOF4

在 4 种降解产物当中的含量最少，最高体积分数也

仅有 0.92×10−6，产物基本检测不到 SOF4的存在。

相比于其他两种降解产物，SOF2与 SOF4的含量均

较少，这可能是因为反应(7)与反应(8)的发生，使得

SOF2 与 SOF4 转化为 SO2F2。综合来看，在二级反

应管功率大于 70 W 时，γ-Al2O3-硅胶双级填充 DBD
体系降解产物中 SO2已经超越 SO2F2成为含量最高

的产物，增大功率有利于 SO2的生成，同时能抑制

SO2F2的产生。γ-Al2O3-硅胶双级填充具有较高的降

解效率和产物选择性。 

 

图 9  双管整体产物浓度分布 

Fig.9  Overall product concentration distribution of  

the dual tubes 

 

2.5  催化剂使用活性分析 
为进一步讨论催化剂使用后的活性衰减以及

使用寿命，我们对双级填充式 DBD 系统下 γ-Al2O3

和多孔硅胶催化剂在100 W输入功率时不同放电时

间对催化剂降解率的影响以及反应前后催化剂的

XRD 图谱进行了分析。如图 A3 所示，可以发现随

着放电时间的增长，γ-Al2O3以及多孔硅胶催化剂的

降解率并无明显变化，从放电 5 h 至放电 70 h，
γ-Al2O3催化剂的降解率仅下降 1.34%，而多孔硅胶

催化剂降解率也仅下降 1.62%，说明两种催化剂的

寿命较长，衰减较为缓慢。 
图 10 为 γ-Al2O3以及多孔硅胶催化剂反应前后

的 XRD 表征分析，图 10(a)所示为 γ-Al2O3 催化剂

反应前后的 XRD 图谱。可以看出反应前在 2θ角为

19.45°、31.936°、37.603°、45.862°、60.897°、67.032°、
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85.015°处出现 γ-Al2O3特征峰，与 γ-Al2O3标准卡片

(编号 10-0425)相对应，在 2θ角为 14.468°、28.159°、
48.846°、72.135°处出现 γ-Al2O3 的前置物 AlOOH
的特征峰，与 AlOOH 标准卡片(编号 83-1506)相对

应。在反应后还在 2θ 角为 25.299°、42.639°、51.914°
处检测到了微弱的 AlF3(编号 44-0231)特征峰，这可

能是因为在反应过程中SF6被吸附在γ-Al2O3表面从

而生成了 AlF3。可以发现，实验前后 γ-Al2O3 催化

剂的特征峰未出现明显的变化，表明 DBD 反应过

程中对 γ-Al2O3 的晶体结构没有明显的影响，表现

出较高的催化活性和寿命。图 10(b)为多孔硅胶催化

剂反应前后的 XRD 图谱，在反应前后的 2θ 角为

21.983°处均可检测到 SiO2(编号 29-0085)特征峰，

反应前后并没有明显的特征峰变化，这同样说明了

催化剂表现出了较长的使用寿命。 

 

图 10  催化剂反应前后 XRD 分析 

Fig.10  XRD analysis of catalyst before and after reaction 

 
2.6  催化剂 XPS 分析 

为进一步分析 γ-Al2O3 与多孔硅胶催化剂对

DBD 协同催化反应过程的影响，本文对反应前后的

两种催化剂进行 XPS 分析，如图 A4 所示。图 A4(a)
为反应前后 γ-Al2O3全谱图，反应前检测到了 C、O、

Al 3 种元素，反应后 S 元素以及 F 元素特征峰强度

均增强。图 A4(b)为反应前后多孔硅胶催化剂的全

谱图，反应前检测到了 C、O、Si 3 种元素，而反应

后检测到 S、F 两种元素特征峰增强。其中 C 元素

在 284.8 eV 的标准峰用于各元素峰校正，而 S 和 F
元素来源于 SF6 及其含硫分解产物的吸附。为进一

步分析各元素状态，使用 Multipak 软件对各元素精

细谱进行分峰拟合，并参考美国国家科学技术研究

所 (National Institute of Science and Technology, 
NIST)XPS 数据库进行分析。 

对第一级反应管各元素精细谱进行分析发现，

反应前 Al 元素与 O 元素主要以 Al2O3的形式存在，

而反应后由于 SF6 及其含硫分解产物的吸附作用，

在 529.7 eV 处检测到硫酸根的存在。通过图 A4(e)
反应前后的 S 2p 精细谱对比发现，在反应前基本检

测不到 S 元素的存在，而反应后 S 元素含量升高，

且 169.3 eV 处出现的特征峰归属于金属硫酸盐，可

能是反应之后在催化剂表面有 Al2(SO4)3的生成。在

图 A4(f)中发现，γ-Al2O3 反应之前的精细谱基本检

测不到 F 元素，而反应后 F 1s 强度明显升高，且

685.9 eV 处出现的特征峰属于金属氟化物，表明在

反应之后催化剂表面可能有 AlF3生成。 
图 A4(g)至(j)为第二级反应管各元素精细谱，

反应前后O 1s和Si 2p的特征峰无明显变化，而S 2p
与 F 1s 的特征峰变化与第一级反应管类似，S 2p 精

细谱显示在 163.5 eV 处检测到的特征峰属于硫化

物，这可能是在 SF6 降解过程中催化剂表面有少量

H2S 生成。另外，多孔硅胶催化剂在反应之前基本

检测不到 F 1s 特征峰，而反应后 F 1s 特征峰强度升

高，并且 688.4 eV 处出现的特征峰属于氟化物，这

可能是因为检测到了多孔硅胶催化剂表面吸附的

SF6及其含 S 分解产物的存在。 

3  结论 

1）通过催化剂筛选，发现两级反应管分别填

充 γ-Al2O3和多孔硅胶催化剂可实现对较高浓度SF6

的降解。110 W 输入功率时双管整体对 4%的 SF6

降解率可达 85.86%。在处理 SF6废气方面表现出了

良好的应用潜力，有望为电力行业 SF6 减排提供高

效、可行的技术方案。 
2）γ-Al2O3 催化剂填充的第一级反应管降解产

物主要以难以处理的 SO2F2为主，110 W 输入功率

下体积分数可达 14 712.79×10−6。多孔硅胶催化剂
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填充的第二级反应管主要以易被碱液吸收的 SO2为

主，110 W 输入功率下体积分数可达 22 157.1×10−6。

未来可以通过外加活性气体与填充材料协同进一步

提高 SF6废气降解率并改善产物分布特性。 
3）γ-Al2O3催化剂和多孔硅胶催化剂在 70 h 内

的催化活性衰减均小于 2%，具有较高的催化活性

和较长的寿命；在 DBD 催化 SF6 降解过程中 SF6

及其解离产生的含 S 分解产物会吸附在催化剂表

面，发生催化分解反应，促进 SF6的分解。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  γ-Al2O3填充情况下能量效率 

Fig.A1  Energy yield with γ-Al2O3 packing 

 

图 A2  γ-Al2O3放电图像 

Fig.A2  Discharge image of γ-Al2O3 

 

图 A3  不同放电时间下催化剂降解率变化 

Fig.A3  Change in catalyst degradation rate under different 

discharge time 

 



 

 

图 A4  催化剂 XPS 分析 

Fig.A4  XPS analysis of catalyst 
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