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摘     要：C4F7N、HFO1336mmz（Z）等全球变暖系数（global warming potential，GWP）低、绝缘强度高的环保气体有望

一定范围替代高压电力设备中广泛应用的 SF6，推动绿色低碳高压装备发展，助力“碳达峰、碳中和”目标。气固界

面放电特性、异常情况下固体析出物的生成及抑制方法等会直接影响环保型设备绝缘系统的服役安全，有必要在

规模化应用前完成系统深入研究，针对上述内容的现有研究进展进行综述。梳理环保绝缘气体及其相关高压设备

的国内外发展和应用情况；分析环保气体中气固界面电荷积聚特性及沿面闪络特性的研究进展；讨论了环保气体

深度分解形成固体析出物的成分、生成过程，以及析出物对界面绝缘的影响规律和抑制措施。该文可为环保气体

的研究、环保型气体绝缘设备的研制等提供参考。
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Abstract： Environmentally friendly gases such as C4F7N， HFO1336mmz（Z）， with low global warming potential 

（GWP） and high insulation strength， are expected to partially replace SF6 in high-voltage electrical equipment. This 

substitution is expected to drive the development of green， low-carbon， high-voltage equipment， aligning with the 

objectives of "Emission Peak and Carbon Neutrality". The characteristics of gas-solid interface discharge， the generation 

of solid deposits under abnormal conditions directly impact the operational safety of environmentally friendly insulation 

systems. Therefore， conducting thorough research before large-scale application is crucial. This paper reviews the 

current research progress on these topics， summarizing the global development and application of environmentally 

friendly insulation gases and related high-voltage equipment. It also analyzes the research progress on the charge 

accumulation at the gas-solid interface and the surface flashover characteristics. Additionally， it discusses the 

composition and formation process of solid deposits resulting from the deep decomposition， along with their impact on 

interface insulation and measures to inhibit their formation. This review provides valuable insights for the research and 
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development of environmentally friendly gases and insulation equipment.
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温 室 效 应 极 强 的 SF6 气 体（全 球 变 暖 潜 能 值

（global warming potential，GWP）为 CO2 的 23 900
倍）主 要 被 用 于 电 气 设 备 中 ，其 使 用 量 随 电 网 的 发

展逐年增加，导致大气中的 SF6 浓度也持续上升［1⁃3］。

根 据 青 海 瓦 里 关 全 球 大 气 本 底 站 的 监 测 数 据 ，SF6

浓度在 1997 年至 2018 年间的年均增长率高达 4.4%，

长 期 发 展 会 对 生 态 环 境 和 气 候 变 化 产 生 深 刻 负 面

影响［4］。中央财经委员会于 2021 年 3 月 15 日提出，

中 国 将 在 2030 年 前 实 现“ 碳 达 峰 ”，并 在 2060 年 前

实 现“ 碳 中 和 ”［5］。 同 年 11 月 ，中 国 在《联 合 国 气 候

变 化 框 架 公 约》中 表 明 了 实 现“ 碳 达 峰 、碳 中 和 ”目

标的决心。因此，推进环境友好气体在电气设备中

的 广 泛 安 全 应 用 ，已 成 为 电 力 行 业 迫 在 眉 睫 的 任

务 ，也 是 建 设 清 洁 美 丽 世 界 、构 建 人 类 命 运 共 同 体

的必要之举。

自 3M 公司于 2014 年推出环境友好型绝缘气体

并 实 现 商 业 化 以 来 ，C4F7N、C5F10O、C6F12O、

HFO⁃1 336 mmz（C4H2F6）等具有低 GWP 值和高绝

缘 强 度 的 气 体 受 到 了 越 来 越 广 泛 的 关 注 ，相 关 设

备 加 速 研 发［6⁃9］。 例 如 ，通 用 电 气 公 司 采 用 4% 
C4F7N+96%CO2 方 案 研 制 了 420 kV GIL，并 于

2017 年 在 英 国 曼 宁 顿 投 运［10］；平 高 集 团 依 托 国 家

重 点 研 发 计 划 于 2020 年 成 功 研 制 了 世 界 首 套

1 100 kV 环 境 友 好 型 GIL 并 通 过 全 套 型 式 试 验 。

近 年 受 美 国 、欧 盟 等 含 氟 气 体 法 规 的 管 控 ，3M 公

司 将 停 产 C4F7N 等气体。然而，中国采用不同的技

术路线生产，并综合考虑国情，在 500 kV 及以上电

压等级暂时难以找到比 C4F7N 气体低的 GWP 气体

代替，因此仍然主要使用 C4F7N 气体。对于超高压

和 特 高 压 开 关 设 备 ，则 继 续 使 用 SF6 气 体［11⁃14］。 为

了 满 足 环 境 友 好 型 电 气 设 备 对 内 部 气 体 介 质 绝 缘

性 能 、GWP 值 、毒 性 、安 全 性 等 多 个 方 面 的 综 合 要

求，常见环境友好型绝缘气体的分子结构具有一定

的统一性，均为含有多个 F 原子和 C 原子的氟碳类

气体［15⁃17］。

经过近十年的重点和持续研究，氟碳类环保气

体 的 绝 缘 强 度 、击 穿 特 性［20］、分 解 特 性 等 问 题 已 得

到 了 较 全 面 的 分 析 和 研 究 。 相 比 气 体 自 身 电 气 强

度，应用过程中气固界面绝缘性能对设备稳定性具

有 更 直 接 的 影 响 。 气 固 界 面 往 往 是 气 体 绝 缘 设 备

的内部绝缘薄弱环节，在局部区域电场强度集中情

况下容易诱发放电或者闪络，当前突发性闪络故障

问题在高压设备中较为突出，是威胁设备和系统安

全 的 重 要 因 素 之 一 。 新 型 环 保 气 体 在 界 面 电 荷 积

聚特性、界面起始放电特性、界面闪络等方面与 SF6

气体存在不同程度的差异，然而目前相关领域对气

固 界 面 性 能 研 究 尚 不 全 面 。 有 必 要 进 行 总 结 以 指

导后续研究和实验。

为 满 足 低 温 室 效 应 、低 大 气 寿 命 的 要 求 ，典 型

氟碳类环保绝缘气体分子中都含有不饱和键，因此

其 分 子 稳 定 性 相 对 较 低 ，自 恢 复 性 较 弱 ，在 放 电 或

过 热 条 件 下 容 易 发 生 分 解 。 当 设 备 内 部 出 现 接 触

不良引起的悬浮电位放电、接触电阻变大引起的高

温 过 热 、火 花 放 电 等 高 能 量 异 常 状 况 时 ，氟 碳 类 气

体还可能会发生深度分解，然后在气固界面进一步

反 应 生 成 数 量 可 观 的 粉 末 状 固 体 析 出 物 。 相 比 传

统 绝 缘 气 体（空 气 或 SF6），固 体 产 物 析 出 是 氟 碳 类

绝缘气体运行中面临的新问题，有必要进行重点研

究。文献［18⁃19］研究发现固体析出物会扭曲附近

电 场 ，从 而 导 致 试 验 间 隙 绝 缘 性 能 下 降 ，在 严 重 积

聚情况下间隙击穿电压的最大下降幅度超过 25%，

影 响 巨 大 。 在 氟 碳 类 绝 缘 环 保 气 体 及 其 相 关 设 备

规 模 化 应 用 前 ，析 出 物 产 生 机 制 、在 界 面 的 附 着 特

性 、析 出 物 对 设 备 放 电 特 性 和 运 行 寿 命 的 影 响 、固

体析出物抑制方法等一系列问题都需要深入研究。

本 文 针 对 环 境 友 好 型 绝 缘 气 体 沿 面 放 电 特 性

及固体析出物问题进行综述，分析了 SF6 气体应用

现 状 及 问 题 、环 保 型 绝 缘 气 体 的 研 制 及 应 用 ；从 表

面 电 荷 积 聚 特 性 、电 荷 分 布 规 律 及 影 响 因 素 、气 固

界面放电特性及机制、界面闪络影响因素等方面对

环保气体中的气固界面放电特性研究现状进行了系

统总结；介绍了环保气体在放电或过热等情况下固

体析出物生成机制、抑制措施方面的研究进展。对

相关领域技术发展和研究进行了总结展望，可为后

续 环 保 气 体 研 究 和 相 关 电 气 装 备 安 全 应 用 提 供

参考。

1    环保绝缘气体的应用情况

1.1    SF6气体的应用及问题

Moissan 等于 1900 年合成的惰性气体 SF6
［21］具

有 无 毒 、不 易 燃 和 无 腐 蚀 性 等 特 性 ，且 其 电 负 性 极

强易吸附自由电子形成负离子，从而具备优良的绝
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缘 性 能［22］。 自 20 世 纪 50 年 代 开 始 ，SF6 气 体 被 广

泛地应用 电 力 行 业 ，主 要 包 括 气 体 绝 缘 短 路 器 、气

体 绝 缘 变 压 器（gas insulated transformer，GIT）、气

体 绝 缘 金 属 封 闭 开 关 设 备（gas insulated metal 
enclosed switchgear and controlgear，GIS）、气 体 绝

缘 输 电 管 道（gas insulated transmission lines，GIL）、

管 道 充 气 电 缆 和 气 体 绝 缘 电 流 互 感 器 等 高 压 电 气

设 备 。 美 国 于 1967 年 研 制 并 投 入 使 用 了 第 1 台 以

SF6 为 绝 缘 介 质 的 GIS［23］；Asea Brown Boveri 公 司

于 2006 年研制出了以 SF6 为绝缘介质 220 kV GIS。

中 国 1971 年 自 主 研 发 了 第 1 台 以 SF6 为 绝 缘 介 质

的 110 kV GIS 和 35 kV 断 路 器 。 2008 年 由 西 安 西

电 开 关 电 气 有 限 公 司 生 产 了 中 国 第 1 台 1 100 kV 
GIS；2019 年 ，苏 通 1 100 kV GIL 管 廊 正 式 投 入 运

行，如图 1 所示。

图 1    1 100 kV GIS 和 1 100 kV GIL
Figure 1    1 100 kV GIS and 1 100 kV GIL

根 据 文 献［24］可 以 看 出 ，SF6 全 球 排 放 量 呈 现

快 速 增 长 趋 势 ，从 2008 年 到 2018 年 增 长 了 24%。

因 80% 以 上 的 SF6 气 体 应 用 于 电 力 行 业 ，由 SF6 气

体绝缘高压设备的维护、更换等引起的泄漏排放是

造成大气中 SF6 增长的主要原因。由于中国电力行

业快速发展，SF6 消耗量从 2008 年的 3 200 t 快速增

长到 2018 年的接近 7 000 t，如图 2 所示。
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图 2    中国 2008-2018 年对 SF6消耗量

Figure 2    China's consumption of SF6 from 2008 to 2018

因 此 ，当 前 中 国 是 全 球 SF6 气 体 排 放 量 增 长 较

快、排放规模最大的国家［25］。由于 SF6 气体具有极

大 的 全 球 变 暖 潜 能 值 ，其 GWP 值 是 CO2 的 24 000
倍 左 右 ，长 期 留 存 于 大 气 中 易 加 大 全 球 温 室 效 应 ，

造成气候变化，危害生态环境。因此，SF6 限排的问

题已不容忽视。

全球多个国家和地区对 SF6 回收、SF6 替代等限

制排放的工作予以了重点政策关注。1997 年 12 月，

《联 合 国 气 候 变 化 框 架 公 约 京 都 协 议 书》便 明 确 要

求 严 格 限 制 SF6 的 使 用 ，之 后 欧 盟 相 继 出 台 了

《F⁃Gas 法规⁃842—2006》和《F⁃Gas 法规⁃517—2014》

法案以规范温室氟化气体的使用、回收及处理。中

国 也 先 后 出 台 了 国 家 标 准 GB/T 28537—2012 和

GB/T 32151.2—2015 来规范 SF6 的使用、回收净化

及再利用。2016 年全球 178 个国家共同签署《巴黎

协 定》，目 标 将 全 球 平 均 气 温 较 工 业 化 前 水 平 上 升

幅度控制在 2 ℃以内，自然要求进一步加强对 SF6 等

强 温 室 效 应 气 体 的 管 控 。 欧 盟 在 2023 年 提 出

《F⁃Gas 法规修正案》，明确了绝缘输变配电设备 SF6

限制使用的时间。同时英国、美国和韩国等国的电

网公司也陆续宣布停止使用新装 SF6 输配电设备的

时 间 节 点 。 2020 年 9 月 中 国 在 联 合 国 大 会 上 宣 布

“ 碳 达 峰 、碳 中 和 ”战 略 目 标 ，将 深 刻 影 响 中 国 各 行

业 对 SF6 等 强 温 室 效 应 气 体 的 应 用 和 排 放 监 管 策

略 。 图 3 总 结 关 键 政 策 及 时 间 节 点 ，可 以 看 出 SF6

气体的限制排放已在全球多个国家形成一定共识，

有必要研究环境友好型替代气体以逐步减少 SF6 气

体的使用量。

2014 年
欧 盟 ：出 台《F-Gas-
517—2014》中 要 求
SF6 排放率低于 0.1%

2023 年
欧 盟 ：进 一 步 提
出《F-Gas 法 规 修
正案》明确 SF6 的
限制使用时间

2015 年
中 国 ：制 定 GB/T-
32151.2—2015 来 规
定 SF6 的排放核算

2009 年
美 国 ：出 台《清 洁 空
气 法》中 ，认 定 SF6

对 世 界 气 候 和 人 类
健康构成极大威胁

2006 年
欧盟：出台《F-Gas
法 规 -842—2006》
来 规 范 温 室 氟 化
气体的使用

1995 年
IPCC 将 SF6 定性为温
室效应极强的气体

1997 年
《京 都 协 议 书》
明 确 要 求 限 制
使用 SF6 气体

英国：预计在 2026年停
止采购 SF6设备；
美国：宣布从 2025年开
始停止新装 SF6设备；
韩国和德国等国：提议
在 2030 年开始使用无
SF6的 GIE

图 3    关键政策的时间节点

Figure 3    Timing of key policies

1.2    环境友好型气体的应用

目前最成熟的环境友好替代方案是 SF6 与 N2、

CO2、空气等自然气体混合应用，有学者研究了 SF6/
N2、SF6/Air、SF6/CO2、SF6/CF4 和 SF6/He 5 种 混 合

气体的协同效应，不同缓冲气体和 SF6 协同效应强
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弱排序依次为 N2>Air>CO2>CF4>He，因此针对

SF6/N2 混 合 气 体 的 研 究 应 用 最 多［26］。 20 世 纪 90
年 代 西 门 子 公 司 研 制 出 了 SF6/N2 混 合 比 为 6/4 的

500 kV 断路器，并成功开断 6 kA 的短路电流；阿尔

斯通公司 2003 年研制出了 SF6/N2 的混合比例为 2/8
的 240 kV GIL 线路，并应用于瑞士机场［27］；2018 年

中国重庆奉节成功试点投运第 1 台由西安西电开关

电气有限公司研制制造，以 30%SF6/70%N2 作为气

体绝缘的 220 kV GIS。虽然 SF6 混合气体在一定程

度上可以减少 SF6 的使用，但不能从源头根除 SF6 的

使用，混合后 GWP 值仍然达到了数千。因此，有必

要 研 究 新 型 环 保 绝 缘 气 体 ，需 要 满 足 从 绝 缘 灭 弧 、

稳 定 性 、相 容 性 、生 物 安 全 性 等 多 个 方 面 的 性 能 要

求，如图 4 所示。

环保绝缘气体环保绝缘气体

性能要求性能要求

环境友好性环境友好性

具有低的具有低的 GWPGWP、、

ODPODP
材料相容性材料相容性

与金属和非金属材与金属和非金属材

料不发生相互作用料不发生相互作用

稳定性稳定性

常态下分子结构常态下分子结构

稳定稳定，，不易液化不易液化

绝缘绝缘//灭弧性能灭弧性能

介电强度高介电强度高，，灭弧灭弧

自恢复性强自恢复性强

生物安全性生物安全性

不具有致癌不具有致癌、、致突变或致致突变或致

生殖毒性生殖毒性；；低毒低毒//无毒的无毒的

图 4    环保绝缘气体性能要求

Figure 4    Performance Requirements for Environmentally 
Friendly Insulating Gases

近 年 研 究 较 多 的 环 保 型 气 体 包 括 三 氟 碘 甲 烷

（CF3I）、全氟异丁腈（C4F7N）、全氟戊酰氟（C5F10O）、

八氟环丁烷（c⁃C4F8）、四氟丙烯（HFO⁃1234ze（E））、

六氟丁烯（HFO1336mmz）等，考虑到液化和分解问

题 ，通 常 需 要 与 N2、CO2 等 缓 冲 气 体 混 合 后 应 用 。

CF3I 和 c⁃C4F8 较早受到关注，实验发现 CF3I/CO2 混

合 气 体 中 CF3I 占 比 30% 和 c⁃C4F8/N2 混 合 气 体 中

c⁃C4F8 占 比 15%~20% 时 ，能 够 满 足 电 气 设 备 的 绝

缘性能要求［28］。然而，CF3I 在放电或过热故障条件

下容易分解析出 I 单质，影响整体绝缘性能 ；c⁃C4F8

自身绝缘性能不算太强，且 GWP 值比较高，因此上

述 2 种气体都未能实现设备层面应用，逐渐淡出研

究视野。

近 年 HFO⁃1336mmz、C5F10O、C4F7N 等 几 种 气

体 因 绝 缘 强 度 高 、GWP 值 低 等 优 点 受 到 了 广 泛 关

注 。 HFO⁃1336mmz 等 气 体 GWP 值 很 低 ，纯 气 体

绝 缘 性 能 接 近 SF6，与 缓 冲 气 体 混 合 后 可 在 中 低 压

开 关 柜 、环 网 柜 等 中 应 用 。 南 方 电 网 公 司 对 该 气

体 进 行 了 系 统 研 究 ，后 续 可 能 会 进 行 工 程 应 用

示 范 。

C5F10O、C4F7N 2 种气体绝缘强度高，纯气分别

为 SF6 的 1.4 和 2 倍［29］，可用于较高电压等级气体绝

缘 设 备 。ABB 公 司 于 2014 年 研 制 出 22 kV 环 保 型

C5F10O 混 合 气 体 环 网 开 关 柜 ，并 于 2015 年 在 苏 黎

世 的 一 个 变 电 站 挂 网 运 行 ；中 国 于 2022 年 研 制 出

35 kV 环 保 型 C5F10O 混 合 气 体 电 流 互 感 器 ，并 在

110 kV 宝林变电站投入运营。然而，由于 C5F10O 液

化 温 度 高 ，必 须 与 高 比 例 缓 冲 气 体 进 行 混 合 ，在 低

温地区应用受限等原因，C5F10O 气体研究热度逐渐

下降。

C4F7N 混合气体成为当前认可度最高的 SF6 设

备替代绝缘气体，2023 年 10 月中国电机工程学会高

电 压 专 委 会 组 织 研 讨 会 ，陈 维 江 院 士 总 结 认 为 ：中

国 C4F7N 气体采用与国外完全不同的技术路线实现

并 跑 ；C4F7N 可 用 作 SF6 替 代 气 体 并 建 议 应 用 。 自

2014 年 3M 公 司 推 出 g3（C4F7N/CO2）混 合 气 体 后 ，

国内外学者对 C4F7N 及其混合气体进行了大量的研

究 ，实 验 验 证 了 其 在 工 频 击 穿 、直 流 击 穿 和 雷 电 击

穿以及局部击穿等方面的优良性能［30⁃36］，并且进行

了一些设备示范应用。2016 年 GE 公司研制了利用

g3 气 体（6%C4F7N）作 为 绝 缘 介 质 的 145 kV GIS、

420 kV GIL 和 245 kV CT［37］。 该 公 司 认 为 C4F7N
占比为 4%、6% 和 10% 时，能够涵盖户内或户外设

备的绝大多数应用场景［38］。中国于 2017 年启动环

保 型 管 道 输 电 关 键 技 术 项 目 ，并 于 2020 年 研 制 出

1 100 kV GIL 样机，通过带电考核测试。同年，GE
公 司 在 CIGRE 大 会 上 报 道 了 英 国 、德 国 等 国 家 自

2017 年投入运行 g3 混合气体设备的运行状况，运行

3 年后其气体浓度依旧高于 99%［39］。随着对 C4F7N
混合气体的深入研究，有学者指出 O2 可以抑制其放

电 分 解 ，提 高 设 备 的 使 用 寿 命［40⁃41］。 此 后 ，瑞 士 于

2020 年研发出第 1 个 C4F7N/CO2/O2 混合气体绝缘

145 kV GIS，中国于 2022 年在上海投入运行了首台

C4F7N/CO2/O2 混合气体的 126 kV GIS。本文总结

了 国 内 外 环 保 型 绝 缘 气 体 设 备 的 应 用 案 例 ，如 图 5
所示。
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2014 年

2015 年

2016 年

2017 年

2022 年

2023 年

西门子公司

世 界 上 第 1 台 SF6/N2 的

145 kV GIS

ABB 公司

实 现 C5F10O/air 商 业 化

应 用 ，应 用 于 22 kV 开

关柜

GE 公司

开发的第 1 套 6%C4F7N/

94%CO2的420 kV GIL

GE 公司

研 制 世 界 上 第 1 台 6%

C4F7N/94%CO2的145 kV

GIS

德国

应用的第 1 个 6%C4F7N/

94%CO2的 245 kV CT

中国

国内首台应用 g3/O2环保

绝缘气体的 126 kVGIS

日立能源

全 球 首 台 环 保 型 Eco‐

niQ 420 kV 罐式断路器

图 5    环境友好型设备的应用

Figure 5    Application of environmentally friendly equipment

2    环保气体气固界面放电特性

气 固 界 面 是 气 体 绝 缘 高 压 设 备 内 部 的 绝 缘 薄

弱环节，当局部电场过度集中情况下可能诱发放电

或闪络，严重时可造成绝缘故障甚至大范围停电事

故［42］。环保型气体氛围下，气固界面的放电特性与

SF6 不 尽 相 同 ，在 设 备 规 模 化 投 运 前 有 必 要 进 行 充

分 研 究 。 近 年 研 究 主 要 集 中 在 界 面 表 面 电 荷 积 聚

以及闪络放电两个部分。

2.1    气固界面表面电荷积聚特性

长 时 间 高 压 作 用 下 气 固 界 面 易 积 聚 表 面 电

荷 ，严 重 时 会 造 成 电 场 明 显 畸 变 ，是 引 发 沿 面 闪 络

的 重 要 原 因 之 一 ，威 胁 绝 缘 设 备 长 期 运 行 安 全 。

国 内 外 学 者 已 对 气 固 界 面 表 面 电 荷 积 聚 问 题 进 行

了 深 入 研 究 。 在 积 聚 机 理 方 面 ，文 献［43］最 先 提

出 体 积 电 导 模 型 ，文 献［44］则 发 现 在 强 平 行 分 量

电 场 中 绝 缘 子 表 面 电 荷 积 聚 与 表 面 电 导 率 相 关 ，

认 为 表 面 电 导 模 型 在 电 荷 积 聚 中 占 据 着 重 要 作

用 。 国 内 多 位 学 者 发 现 部 分 情 况 下 ，气 体 侧 电 离

引 起 的 电 荷 积 聚 也 不 可 忽 视 。 文 献［45］评 估 了 这

3 种 电 荷 积 聚 机 制 ，提 出 可 利 用 表 面 电 荷 分 布 特

点 来 推 测 主 导 机 制 。

JVn

JS

O

τ

JGn n

Gas

Solid（Insulator）

Gas-solid interface

图 6    气固界面的电荷积聚路径

Figure 6    Charge accumulation path at the 
gas⁃solid interface

在电荷分布特性方面，西安交通大学张冠军等

运 用 Pockels 效 应 法 研 究 了 在 交 流 电 压 下 绝 缘 材

料 的 表 面 电 荷 分 布 特 点 ，发 现 其 在 电 压 正 半 周 呈

现丝状分布，在负半周呈现弥散状分布［46⁃48］。文献

［49⁃52］利 用 粉 尘 图 法 观 测 了 绝 缘 子 电 荷 分 布 图 。

还 有 学 者 研 究 了 绝 缘 子 在 SF6/N2 混 合 气 体 下 表 面

电荷密度分布，发现与 SF6 绝缘气体环境下具有相

似的积聚模式，并指出电荷在非平面区域会不均匀

积聚。

在 环 保 气 体 研 究 领 域 ，研 究 人 员 主 要 以 C4F7N
混 合 气 体 为 对 象 进 行 界 面 电 荷 积 聚 特 性 研 究 ，与

SF6 相比其电场更敏感。华北电力大学屠幼萍［53］发

现 C4F7N/CO2 混 合 气 体 相 比 SF6 更 容 易 积 聚 电 荷 ，

4%C3F7CN/96%CO2 气 体 下 检 测 到 了 异 极 性 电 荷

积聚区域，10%C3F7CN/90%CO2 气体下则与 SF6 类

似都是同极性积聚电荷，如图 7 所示。

SF6 10%C3F7CN/90%CO2 4%C3F7CN/96%CO2 CO2

U/V
‒2 000 ‒1 500 ‒1 000 ‒500 0 500 1 000 1 500 2 000

（a） 0.45 kV/mm

SF6 10%C3F7CN/90%CO2 4%C3F7CN/96%CO2 CO2

U/V
‒2 000 ‒1 500 ‒1 000 ‒500 0 500 1 000 1 500 2 000

（b） 0.68 kV/mm

图 7    施加电压 180 min 后不同气体下表面电荷分布情况

Figure 7    Surface charge distribution under different 
gases after applying voltage for 180 min 
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在 电 荷 分 布 特 性 及 规 律 方 面 ，张 贵 新［54］等 通

过表面电位测量和反演算法，结合改进交流电压截

相控制方法，研究了交流电压下空气和 C4F7N/CO2

混合气体中绝缘子表面电荷分布特征和积聚机理。

针板电极结构下，无论在空气中还是在 C4F7N/CO2

混合气体中，绝缘子表面电荷分布都呈三层同心圆

结构，且最内层圆的电荷组成与交流电压截断相密

切 相 关 ，如 图 8 所 示 。 相 同 电 压 幅 值 下 ，C4F7N/
CO2 混 合 气 体 中 绝 缘 子 表 面 电 荷 分 布 范 围 小 于 空

气中，以负电荷为主。其认为 C4F7N/CO2 混合气体

的 电 荷 分 布 特 征 与 C4F7N 气 体 在 较 宽 的 电 子 能 量

分布范围内具有较大的电子附着截面有关。

π/4 π/2 3π/4 π 5π/4 3π/2 7π/4 2π

电荷密度/
（pC/mm2） ‒15 ‒10 ‒5 0 5 10 15

图 8    交流电压下不同截断相位的电荷分布情况

Figure 8    Charge distribution for different truncation 
phases at AC voltage

西安交通大学邓军波等［55⁃56］研究了切向电场主

导 下 C4F7N/CO2 气 体 中 环 氧 复 合 材 料 表 面 的 电 荷

积聚特性和机理，认为表面电荷主要来源于气体电

离和高压电极注入，切向场强促进了电荷沿表面向

更 大 范 围 的 迁 移 。 高 压 电 极 附 近 积 聚 大 量 同 极 性

电荷，地电极附近积聚少量异极性电荷。其利用同

轴 圆 柱 电 极 结 构 实 验 发 现 ，表 面 电 荷 分 布 呈 现 出 3
种形态：高压电极附近的不规则形态同极性电荷及

异极性电荷斑、绝缘子表面的双极性云状杂散形态

电荷［57］，如图 9 所示。

气 压 、电 压 等 会 影 响 电 荷 分 布 特 性 ，国 内 外 学

生针对 C4F7N 气体也进行了一定研究。邓军波等实

验研究发现异极性电荷斑随气压升高而增大，注入

区范围则减小。随着 C4F7N 含量的升高，异极性电

荷 斑 、注 入 区 电 荷 密 度 、云 状 杂 散 电 荷 范 围 等 均 增

大［57］，如 图 10 所 示 。 华 北 电 力 大 学 陈 赓［58］研 究 发

现，随 C4F7N 配比提升，异性电荷呈现“类根号形”分

段 增 长 态 势 ；随 气 压 增 加 ，异 极 性 电 荷 会 出 现 饱 和

增 长 趋 势 。 张 博 雅 等 的 实 验 结 果 则 显 示 ，随 着

C4F7N 含量的增加，绝缘件表面电荷密度有所下降，

如图 11 所示。
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图 9    10%C4F7N/90%CO2表面电荷分布

Figure 9    Surface charge distribution of 10% 
C4F7N/90% CO2

‒40 ‒30 ‒20 ‒10 0 10 20 30 40

（a） 50 kV

0.1 MPa 0.2 MPa 0.3 MPa 表面电荷
密度/

（pC/mm2）

0.1 MPa 0.2 MPa 0.3 MPa 表面电荷
密度/

（pC/mm2）‒60 ‒30 ‒20 ‒10 0 10 20 30 40

（b） ‒50 kV

‒40‒50

图 10    10%C4F7N/90%CO2、不同气压表面

电荷密度分布情况

Figure 10    Surface charge density distribution of 10% 
C4F7N/90% CO2, different air pressures

环 保 气 体 下 气 固 界 面 积 聚 特 性 、影 响 因 素 及

规 律 方 面 的 研 究 工 作 仍 然 相 对 较 少 ，且 集 中 于

C4F7N 气 体 。 有 必 要 针 对 环 保 气 体 下 界 面 电 荷 积

聚 特 性 、环 保 气 体 对 电 荷 积 聚 的 影 响 、环 保 气 体 下

积 聚 电 荷 对 放 电 影 响 等 开 展 进 一 步 研 究 ，进 而 为

环 保 型 气 体 绝 缘 设 备 高 性 能 绝 缘 件 的 设 计 和 优 化

提 供 参 考 。
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图 11    ±20 kV 直流电压下，表面电荷径向分布

Figure 11    Radial distribution of surface charge 
at ±20 kV DC voltage

2.2    环保气体中的沿面闪络特性

CIGRE［59］数据表明，30% 以上 GIS 故障是由绝

缘子沿面闪络引起的，对 GIS 和 GIL 等电力设备的

威胁大。为了推动环保型 GIL/GIS、开关柜等电力

设备的工程化应用，研究人员针对沿面闪络特性进

行了不同角度的实验研究。

邓 军 波 等［60］研 究 了 C4F7N/CO2 混 合 气 体 在 正

负脉冲电压下的沿面放电特性，如图 12 所示。通过

光学拍摄和粉尘图（如图 13 所示）方法获得放电形

貌 ，构 建 了 包 含 电 子 云 、流 注 、流 注 茎 、电 导 的 沿 面

放电模型。
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图 12    10%C4F7N/90%CO2下的沿面放电特性

Figure 12    Along⁃surface discharge characteristics at 10% 
C4F7N/90% CO2

电光学图像 电粉尘图

图 13    电光学图像和电粉尘

Figure 13    Electro⁃optical image and Electro⁃dust map

Nechmi 等［61］研 究 了 4 种 典 型 高 分 子 材 料 在

4%C4F7N/96%CO2 混合气体中的沿面放电，闪络电

压 幅 值 由 大 致 小 排 序 为 ：聚 四 氟 乙 烯（PTFE）> 超

高 分 子 量 聚 乙 烯（PE⁃UHMW）> 氧 化 铝 掺 杂 环 氧

树 脂 复 合 材 料 > 高 密 度 聚 乙 烯（HDPE）。 华 电 电

力 大 学 研 究 了 C4F7N/CO2 混 合 气 体 中 微 水 对 环 氧

树 脂 沿 面 闪 络 特 性 的 影 响 ，如 图 14 所 示 。 发 现 微

水含量一定时，工频沿面闪络电压随气压增大并逐

渐 饱 和［62］；同 一 气 压 下 ，微 水 含 量 从 0 上 升 至 1 500 
μL/L 时，闪络电压降低 8.8%。詹振宇等［63］通过研

究发现，绝缘体表面粗糙度会影响 C4F7N/CO2 混合

气体下绝缘子的沿面闪络电压，可通过降低表面粗

糙度来提高沿面闪络电压。
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图 14    9%C4F7N/91%CO2沿面闪络电压与微水含量的关系

Figure 14    9%C4F7N/91%CO2 flashover voltage along 
the surface versus microwater content

本 研 究 团 队 联 合 广 东 电 网 有 限 责 任 公 司 电 力

科学院研究了 HFO⁃1336mzz（E）/CO2 混合气体负极

性直流电压下的绝缘子表面闪络特性［64］，如图 15 所

示。实验数据显示，0.7 MPa HFO1336mzz（E）/CO2

在 -5 ℃ 、-15 ℃ 、-25 ℃ 3 个 液 化 温 度 限 制 条 件

下，可以达到 0.7 MPa 20%SF6/80%N2 沿面绝缘强

度的 99.17%、93.03% 和 85.92%。液化温度限制为

-15 ℃、气压为 0.4 MPa 时，4%~6% 比例 1336mzz
（E）与 CO2 混合气体可用于替代中低压开关柜或环

网柜中微正压的 SF6。

西安交通大学丁卫东等［65⁃67］依托重点研发计划

项 目 针 对 大 尺 寸 绝 缘 件 进 行 了 C4F7N/CO2 混 合 气

体 环 境 下 的 雷 电 冲 击 、操 作 冲 击 、工 频 耐 压 沿 面 绝

缘特性研究，如图 16、17 所示。针对雷电冲击沿面

特性，5%C4F7N/95%CO2 混合气体的相对沿面闪络

强度为纯 SF6 气体的 70% 以上；9%C4F7N/91%CO2

的相对绝缘强度达到 SF6 的 80% 以上，13%C4F7N/
87%CO2 的相对绝缘强度为 SF6 的 90% 以上。针对
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工频沿面绝缘特性，5%C4F7N/95%CO2 绝缘强度达

到 SF6 的 70%，温室效应降低了 99.5%；13%C4F7N/
87%CO2 的相对绝缘强度可达到 80%；17%C4F7N/
83%CO2 的 相 对 绝 缘 强 度 可 达 到 90% 以 上 。 其 认

为 以 雷 电 冲 击 为 标 准 情 况 下 0.7MPa 9%C4F7N/
91%CO2 气体能够替代 0.5 MPa SF6。
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图 15    混合比与气压对 HFO1336mzz(E)/CO2中

闪络电压的影响

Figure 15    Effect of mixing ratio and air pressure on 
flashover voltage in HFO1336mzz(E)/CO2

180

160

140

120

100

80

60

40

U
f-

50
%

/k
V

0.10

p/MPa

0.15 0.20 0.25 0.30

r=5.0%
r=9.0%
r=13.0%
SF6

10
 m

m

图 16    负极性雷电冲击 50% 沿面闪络电压

Figure 16   50% flashover voltage along the face for negative 
lightning strikes
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图 17    20 mm 间隙工频电压下的闪络特性

Figure 17    Flashover characteristics at 20 mm gap

3    环保型绝缘气体固体析出物生成

及抑制

低温室效应与稳定性是相矛盾的，因此环保绝

缘 气 体 在 放 电 或 过 热 条 件 下 较 SF6 明 显 更 容 易 分

解，在闪络、电弧、高温过热等能量较高情况下会发

生深度分解形成黑色固体析出沉积物，有必要对其

生成机制和抑制措施进行研究。

3.1    固体析出物生成

固体析出物的生成涉及复杂的物理化学反应，

包 括 氟 碳 类 气 体 深 度 分 解 和 气 固 界 面 处 固 体 析 出

物的生成和生长等过程。在气体深度分解方面，使

用 量 子 化 学 计 算 等 方 法 可 对 反 应 物 中 不 同 化 学 键

的 解 离 能 和 体 系 的 成 断 键 反 应 过 程 进 行 较 为 准 确

的分析，并且已经应用到气体介质的分解反应分析

和碳氢燃料的热解及燃烧反应分析等方面的研究。

国 内 外 多 位 学 者 采 用 密 度 泛 函 法 对 C4F7N、C5F10O
等多种气体的分解路径进行了模拟计算，得到了放

电等情况下的主要的稳定气体产物类型［68⁃70］，如图

18 所示。

H
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图 18    C5F10O 气体分解路径

Figure 18    Gas decomposition pathway of C5F10O

付 钰 伟 等［71⁃72］对 几 种 典 型 环 保 绝 缘 气 体 在 高

温 或 电 弧 下 的 分 解 特 性 和 热 恢 复 能 力 进 行 了 详 细

研究。

固 体 析 出 物 的 生 成 方 面 ，研 究 人 员 发 现 SF6 气

体 在 电 弧 作 用 下 可 与 金 属 材 料 反 应 生 成 纳 米 级 的

固体产物。Hirooka 等发现固体产物主要成分是金

属氟化物，Lampe 等对不同电极材料（铁和铜）下的

固 体 产 物 成 分 进 行 了 检 测［73］。 夏 谷 林 等［74］则 对 电
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弧作用下 SF6 气体分解固体产物的成分和生成机理

进 行 了 研 究 ，探 讨 了 气 压 、电 压 和 电 极 材 料 等 对 固

体产物生成率的影响，发现电极材料的熔点沸点对

固体产物生成率有重要影响。

环 保 绝 缘 气 体 在 能 量 更 低 的 悬 浮 电 位 放 电 或

气体击穿等条件下即可产生固体析出物，其机理与

SF6 不 尽 相 同 ，还 有 待 进 一 步 深 入 研 究 。 田 双 双 研

究 了 HFO1234ze（E）与 铜 、铝 的 相 容 性 ，发 现 超 过

150 ℃时，铜会出现析出物，主要成分为 CuF2
［75］。

张 晓 星［76］等 研 究 了 PD 作 用 下 C4F7N/CO2/O2

三元混合气体中固体析出物的生成特性，板电极表

面中心区域出现较为明显的圆环状固体析出物，其

成分包括金属氧化物（CuO）、氟化物（CuF、CFx）、碳

氧化合物（CO、CO2）和碳氧化合物（NO、NO2）。Cu
的 存 在 说 明 金 属 电 极 材 料 可 能 会 参 与 固 体 析 出 物

的 生 成 反 应 过 程 ，气 固 界 面 处 的 反 应 会 起 到 重 要

作用。

张 博 雅 等［77］研 究 了 C4F7N/CO2 混 合 气 体 在

针 - 板 电 极 结 构 下 多 次 交 流 放 电 击 穿 后 的 分 解 特

性，2 000 次击穿实验后，腔体内部和电极表面会出

现 一 层 淡 黄 色 固 体 粉 末 ，形 状 不 定 ，直 径 在 几 百 纳

米 到 几 十 微 米 不 等 。 析 出 物 主 要 元 素 成 分 为 Cu、

N、F、Si 4 种，如图 19 所示。

50 μm
黄铜电极

Cu N

F Si

图 19    固体析出物的扫描电镜和能谱分析结果

Figure 19    Scanning electron microscopy and energy spec⁃
trum analysis results of solid precipitates

韩冬等［78］研究发现微水含量对 C4F7N/N2 混合

气体放电后的固体产物生成有显著影响，微水含量

越高，固体产物越密集、颜色越深，其认为固体析出

物是主要含 C/N/F 的化合物，如图 20 所示。

步骤Ⅰ 步骤Ⅱ 步骤Ⅲ

2 μm 2 μm 2 μm

图 20    20%C4F7N/80%N2混合气体中绝缘界面

不同阶段的固体析出物生成情况

Figure 20    Generation of solid precipitates at different stages 
of the insulation interface in 20% C4F7N/80% N2 gas mixture

本 团 队 研 究 了 C4F7N/N2、C4F7N/CO2、C4F7N/
Air 3 种混合气体中的气固界面放电特性及固体析

出物生成特性。当缓冲气体为 N2 时，气固界面放电

后很容易生成固体析出物，严重情况下会形成碳桥

并最终导致界面绝缘失效。缓冲气体为 CO2 或干燥

空气时，O 元素可能与深度分解产生的含碳活性物

质反应，因此黑色固体析出物的量偏少［79］。

缓 冲 气 体 中 固 体 析 出 物 主 要 在 气 固 界 面 附 近

形成，生成机理比较复杂，涉及气体深度分解、气固

界面反应或吸附等过程，目前尚缺乏系统研究。针

对其中各个环节，在本领域或其他领域已进行累积

了丰富的研究经验和成果，下一步有待结合实验室

和实体设备实验。

3.2    固体析出物影响及抑制措施

明 确 固 体 析 出 物 对 氟 碳 类 气 体 体 系 绝 缘 性 能

的负面影响机制，并进一步制定有针对性的固体析

出 物 生 成 抑 制 措 施 是 该 类 环 保 绝 缘 气 体 能 长 期 安

全应用的重要基础。

肖淞等［80］研究发现 C4F7N 混合气体的电场敏感

性略高于 SF6 及其混合气体，当出现影响电场均匀

性 的 绝 缘 缺 陷 时 ，容 易 发 生 放 电 性 故 障 ，从 而 影 响

设 备 安 全 。 周 文 俊 等［81］发 现 氟 碳 类 气 体 在 多 次 工

频 击 穿 试 验 后 所 产 生 的 固 体 析 出 物 能 畸 变 附 近 电

场。其实验结果显示随着固体分解物的逐渐积累，

击 穿 电 压 会 逐 步 下 降 。 当 表 面 积 聚 固 体 物 质 较 多

时 ，0.7 MPa 下 20%C4F7N/80%N2 混合气体的击穿
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电压 值 下 降 幅 度 超 过 25%。 此 外 电 极 表 面 固 体 析

出 物 附 着 严 重 程 度 的 排 序 为 C4F7N/N2>C4F7N/
CO2>C4F7N/Air。本团队 C4F7N/N2 混合气体中的

界面放电特性实验结果显示，多次闪络后积聚黑色

固 体 析 出 物 后 ，界 面 电 导 率 显 著 下 降 ，沿 面 闪 络 电

压也明显降低［79］，如图 21 所示。
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图 21    20%C4F7N/80%N2混合气体中绝缘材料闪络

电压随放电次数的变化规律

Figure 21    Law of variation of flashover voltage of 
insulating material with the number of discharges in 

20% C4F7N/80% N2 gas mixture

固体析出物抑制方法主要从气体成分、金属或

绝 缘 材 料 表 面 两 方 面 入 手 。 叶 凡 超 等［76］研 究 发 现

混 入 2%~4% 比 例 的 O2 可 有 效 抑 制 C4F7N/CO2 中

固体析出物的生成，O2 含量太高则会加剧放电和其

引起的分解，如图 22 所示。不加 O2 情况下，96 h 局

部放电实验后板电极表面呈现密集鳞片状，如图 23
所示。加入 4%O2 后表面可观察到球状和立方状晶

体腐蚀物。

图 22    不同 O2含量放电后的电极表面形貌(左：对照组；

中：0% O2；右：4% O2)
Figure 22    Surface morphology of electrodes after 
discharge with different O2 contents (left: control; 

center: 0% O2; right: 4% O2)

华 北 电 力 大 学 ReaxFF 和 分 子 动 力 学（MD）模

拟 方 法 研 究 认 为 O2 在 抑 制 HFO1234ze（E）气 体 中

固体析出物生成方面，作用比 CO2 和 CF4 强。O2 比

例为 3.3% 时，相比不加 O2 情况，固体析出物含量降

低 50% 以上。

本团队研究发现，含氧缓冲气体引入可以一定

程度降低气固界面放电后固体析出物的生成量，如

图 24 所 示 。 由 于 O2 的 存 在 ，当 缓 冲 气 体 为 干 燥 空

气时，放电后固体析出物较少，但 O2 可能会加剧闪

络通道根部烧蚀，在较高放电能量下会造成材料表

面产生烧蚀坑［79］。

2 μm 2 μm

图 23    96 h 局部放电试验后的表面 SEM 形貌

Figure 23    SEM morphology of the surface after 96 h 
partial discharge test

20% 20%

图 24    C4F7N 混合气体中多次闪络放电后的

固体绝缘表面状态

Figure 24   Solid insulation surface state after multiple 
flashover discharges in C4F7N gas mixture

在金属或绝缘材料表面处理方面，国内外研究

人员针对金属性异物开展了较多工作，提出了电极

表 面 覆 膜 、等 离 子 体 射 流 改 性 等 方 法 。 然 而 ，当 前

针 对 环 保 绝 缘 气 体 中 的 固 体 析 出 物 抑 制 的 研 究

尚少。

4    结语

本 文 对 环 保 绝 缘 气 体 中 的 气 固 界 面 放 电 特 性

以 及 放 电 等 情 况 下 固 体 析 出 物 的 生 成 特 性 和 抑 制

方法进行了综述。主要结论和展望如下。

1） C4F7N 等 环 境 友 好 气 体 能 够 替 代 SF6 在

GIS、GIL、开 关 柜 、断 路 器 等 气 体 绝 缘 高 压 设 备 中

应 用 ，国 内 外 已 有 多 个 电 压 等 级 设 备 实 现 落 地 ，且

向着更高电压等级、更广应用范围发展。

2） C4F7N 等 气 体 比 SF6 的 电 场 敏 感 性 更 强 ，在

氛围下的气固界面比 SF6 更容易积聚电荷，且会受

到 气 压 、气 体 含 量 占 比 的 明 显 影 响 ，但 关 键 因 素 具

体 影 响 规 律 以 及 环 保 气 体 中 积 聚 电 荷 对 放 电 的 影
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响等尚待深入研究。

3） 气固界面气体绝缘设备中的主要薄弱环节，

也 是 环 保 型 气 体 长 期 应 用 面 临 的 关 键 挑 战 之 一 。

目前已对环保气体中气固界面放电规律、闪络特性

影 响 因 素 等 进 行 了 一 定 研 究 。 气 固 界 面 的 尺 寸 效

应 、金 属 附 着 颗 粒 影 响 、陡 波 下 的 闪 络 特 性 等 多 类

问题还需研究。

4） 固体析出物对气体绝缘体系具有负面影响，

可 能 引 起 电 场 畸 变 ，造 成 放 电 击 穿 或 闪 络 电 压 下

降 。 通 过 含 氧 元 素 缓 冲 气 体 的 引 入 和 材 料 表 面 处

理都可一定程度抑制固体析出物的影响。然而，目

前 尚 缺 乏 定 量 结 论 以 诠 释 固 体 析 出 物 与 体 系 绝 缘

性能间的具体关联规律，对固体析出物生成的抑制

措施也还有待深入研究。

气固界面放电特性受尺度效应影响大，有必要

开展更大尺寸或真型设备绝缘子放电实验，获得更

多 不 同 工 况 下 的 数 据 ，以 指 导 绝 缘 结 构 设 计 。 SF6

设备中的绝缘子材料设计兼顾了机械性能、电气性

能和经济型，当前环保气体领域中气固界面研究通

常采用 SF6 设备相同参数材料，不一定兼容。后续

可 以 放 电 起 始 特 性 、固 体 析 出 物 生 成 等 为 对 象 ，研

究更适合于环保气体的绝缘材料配方。
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