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ABSTRACT: To optimize gas formulations for reducing the 

gas pressure in eco-friendly gas-insulated equipment, this study 

investigates the power frequency breakdown characteristics of 

CF3SO2F ternary gas mixtures. Experiments are conducted to 

obtain the breakdown characteristics of CF3SO2F ternary 

mixtures in slightly non-uniform electric fields under pressures 

ranging from 0.1 to 0.5MPa. The effects of buffer gas type, 

pressure, mixing ratio, and low temperature on insulation 

strength are analyzed. Results show that under identical mixing 

ratios and pressures, CF3SO2F mixtures with N2 exhibit higher 

breakdown voltages than those with CO2. Breakdown voltages 

demonstrate linear growth with increasing pressure from 0.1 to 

0.5MPa. The insulation strength remains stable when 

temperature decreases from 20℃ to 20℃ but significantly 

declines below 20 ℃ . The optimized 20%CF3SO2F/ 

10%C4F7N/70%N2 ternary mixture demonstrates an insulation 

strength 15% higher than that of SF6 at 0.5MPa while its 

liquefaction temperature remains below 20℃. This research 

provides valuable references for developing alternative gases of 

eco-friendly gas-insulated equipment. 

KEY WORDS: SF6 alternative gas; replacement at equal 

pressure; CF3SO2F ternary gas mixture; discharge 

characteristics; liquefaction temperature 

摘要：为优化气体配方以降低环保气体绝缘设备中的气体压

力，该文开展 CF3SO2F 三元混合气体工频击穿特性研究。

试验获得 0.1~0.5MPa 气压范围内，CF3SO2F 三元混合气体

在稍不均匀电场中的工频击穿特性，并研究缓冲气体类型、 
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气压、比例以及低温对其绝缘强度的影响规律。结果表明，

在相同混合比例和气压下，混合 N2 的 CF3SO2F 三元混合气

体击穿电压高于混合 CO2 的三元混合气体；0.1~0.5MPa 范

围内，CF3SO2F 三元混合气体的工频击穿电压均随气压增大

而呈线性增大趋势；从 20℃降温至40℃过程中，其绝缘强

度在温度高于20℃时基本保持不变，温度低于20℃时其

绝缘强度显著降低。优选得到 20%CF3SO2F/10%C4F7N/ 

70%N2 的三元混合气体配方，其在 0.5MPa 下的绝缘强度可

达到相同气压下 SF6 气体的 1.15 倍，且液化温度不高于

20℃。该文可为环保气体绝缘设备的配方优化提供一定 

参考。 

关键词：SF6 替代气体；等压替代；CF3SO2F 三元混合气体；

放电特性；液化温度 

0  引言 

气体绝缘开关(gas insulated swichgear，GIS)、

气体绝缘输电线路(gas insulated transmission line，

GIL)等气体绝缘电气设备是电力系统的核心装  

备[1]，其使用的 SF6 气体具备优异的绝缘和灭弧性

能[2-3]，电力设备中每年使用近万吨 SF6 气体[4]。然

而 SF6 气体的全球变暖潜势 (global warming 

potential，GWP)高达 CO2的 24300 倍[5]。《巴黎协

定》对包括 SF6 气体在内的 6 种温室气体的使用和

排放进行了严格限制[6]。我国也已在国家政策层面

提出了加强电力行业温室气体管控、降低温室气体

排放的目标[7-8]。研究低温室效应环保绝缘气体逐渐

替代 SF6 已成为国家重大需求，对实现我国“双碳”

目标具有重要意义[9]。 

近年来，C4F7N 混合气体和压缩空气两种替代

路线开始逐渐在实际工程中应用。在 C4F7N 混合气
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体方面，主要包括采用 C4F7N/CO2、C4F7N/CO2/O2

以及 C4F7N/N2/O2 等二元或三元配方 [10]。其中

C4F7N/CO2/O2 主要用于灭弧室，充气压力高达

0.85MPa
[11-12]，C4F7N/N2/O2 和 C4F7N/CO2 主要用于

GIL 或 GIS 母线绝缘，充气压力也高于现有 SF6气

体 绝 缘 设 备 。 但 9%C4F7N/85%CO2/6%O2 在

0.55MPa 气压条件和稍不均匀电场条件下，其工频

绝缘强度仅为相同气压 SF6 的 74%
[13]。日立能源提

出的 5%C4F7N/82%CO2/13%O2在 0.6MPa下的绝缘

强度才与 0.5MPa SF6 相当。因此 C4F7N/CO2/O2 混

合气体无法同时满足在低温环境下使用且达到与

相同气压 SF6 相当的绝缘强度。由于气体压力提升，

使得环保气体绝缘设备需要在 SF6 气体绝缘设备基

础上，调整设备结构强度，才能确保安全运行[14]。

在压缩空气方面，主要采用压缩空气绝缘与真空灭

弧的路线，但由于空气绝缘强度低，在应用中需大

幅提高空气压力并适当增加设备尺寸和结构强度

才能使用。上述两种技术路线对于新增或扩建设备

可以进行试点应用，但无法针对现有 SF6 气体绝缘

设备使用上述方案进行直接换气，这是由于其均无

法实现在等气压下替代 SF6。因此，研究等气压替

代 SF6 的环保绝缘气体配方具有重要意义。 

等气压替代 SF6 气体的方案需要兼顾高绝缘强

度、低液化温度和低 GWP 等核心性能指标[15-16]。

目前，国内外研究较多的绝缘气体包括：C4F7N、

C5F10O
[17-18]、C6F12O

[19]、CF3I
[20-21]、c—C4F8

[22]等，

近几年来 HFO-1336mzz(E)(结构式：CF3—CH＝ 

CH—CF3)
[23]、HFO-1234ze(E)(结构式：CF3—CH＝

CH—F)
[24]、CF3SO2F

[25]、K6(结构式：CF3—O—   

CF＝CF2)、CF3SCF3 等气体逐渐被关注。其中

CF3SO2F气体绝缘强度是相同条件下 SF6的 1.3~1.6

倍，0.1MPa 下的液化温度为22℃。CF3SO2F 气体

在绝缘强度、液化温度、GWP 等方面综合较优，

是一种有潜力实现等气压替代 SF6 的备选气体。 

针对 CF3SO2F 及其二元混合气体的研究目前

已有报道，龙云翔等[26]使用稳态汤逊(steady state 

Townsend，SST)实验测量了 CF3SO2F 气体的约化电

离/N 和约化吸附/N 值，得出 CF3SO2F 气体的临

界约化场强(E/N)lim为 578.8Td，约为 SF6 的 1.6 倍；

周文俊等 [17] 试验研究发现 CF3SO2F 气体在

0.1~0.4MPa 范围的绝缘强度约为相同气压下 SF6

的 1.4 倍，相同条件下 CF3SO2F 和 N2 混合的绝缘

强度优于和 CO2；向志辉等[27]测量 CF3SO2F/N2 混

合气体的有效电离系数，得到 40%CF3SO2F/60%N2

混合气体的(E/N)lim 约为 SF6 的 1.01 倍，具有代替

SF6 气体的潜力；胡世卓等[28]计算发现当混合气体

中 CF3SO2F
 的占比为 40%时，在 0.4MPa 下的液化

温度约为10℃，环境适用性较差。目前针对

CF3SO2F 二元混合气体的研究表明，CF3SO2F 二元

混合气体尚无法实现等气压替代 SF6。 

受 C4F7N 三元混合气体启发，发现三元混合相

比二元混合可以使混合气体在维持较低液化温度

下提升绝缘强度[29-31]，因此，本文从工频电压下的

绝缘特性角度重点探讨 CF3SO2F 三元混合气体等

气压替代 SF6 的可行性。根据 C4F7N 三元混合气体

的研究发现，目前主要以低液化温度的 O2 作为第 3

种混合气体成分，缺少添加具有强绝缘性能且液化

温度相对较低的绝缘气体作为第 3种混合气体成分

的三元混合气体研究，因此本文主要研究在

CF3SO2F 二元混合气体中添加强绝缘性能的 C4F7N

气体，组成三元混合气体替代 SF6 的可能性。首先，

根据最低温度要求计算 CF3SO2F 三元混合气体中

CF3SO2F气体的含量约束；然后进行工频放电试验，

获得混合比例、气压、缓冲气体等因素对 CF3SO2F

三元混合气体绝缘强度的影响，提出可能实际应用

的气体方案；最后，针对该气体方案进行不同温度

下的放电击穿试验，并取气分析多次放电后的分解

气体成分，计算三元混合气体的 GWP，从而对其

实际使用的耐低温性能、稳定性、环保性进行综合

评估。本文可为环保气体绝缘电气设备的配方优化

设计提供一定参考。 

1  放电试验平台及流程 

1.1  试验平台 

放电试验电路原理如图 1 所示，主要由隔离变

压器、调压器、试验变压器、保护电阻、分压器、

数字电压表、试验腔体及电极组成。试验变压器容

量为 30kVA，额定输出电压为 250kV；电容分压  

器的分压比为 1000:1。当气体间隙击穿时，变压器

过流保护动作，将回路断开，此时的电压记为击穿

电压。 

使用可调温气体放电试验腔体进行低温下的

绝缘气体放电试验，实物如图 2 所示，该装置主要

由温度调节及控制系统、腔体及电极、高压套管等

组成。腔体内部气体温度可以达到的温度范围为

50~100℃。 
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图 1  工频放电试验回路示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of 

power frequency discharge test circuit 

 

图 2  可调温气体放电试验腔体 

Fig. 2  Gas discharge chamber with temperature control 

GIS 和 GIL 的典型电极结构为同轴圆柱，电极

间隙的电场分布为稍不均匀电场[32]。本文采用半球

头棒板电极进行稍不均匀电场模拟，电极结构如  

图 3 所示。其中棒电极半径为 5mm，板电极半径

为 12.5mm，间隙距离设置为 5mm，电场不均匀度

为 1.8，属于稍不均匀电场。电极材料为耐烧蚀的

钨铜，采用电极支架将电极固定于腔体内，棒电极

接高压，平板电极接地。 

r=5 mm

d=5 mm

D=25 mm  

图 3  电极结构 

Fig. 3  Electrode structure 

1.2  试验流程及设计依据 

1）试验前的准备工作：主要包括打磨电极、

清洁腔体、检查气密性、洗气、配气等过程。电极

打磨是为了避免由于电极表面毛刺以及击穿放电

痕迹而导致击穿电压异常。清洁腔体是避免空气中

的粉尘等颗粒影响试验结果。气密性良好是试验顺

利进行的关键，若腔体漏气，会严重影响试验结果

的科学性和准确性。每次试验之前，均重复 3 次洗

气操作，以避免腔体内的水分和空气对试验结果产

生影响。使用分压法进行配气。 

2）常温 20℃下的放电试验：先快速加压到预

估击穿电压 Ub 的 70%，再以 3%Ub/s 的速度升压，

直到气体间隙放电击穿，记录此时数字电压表显示

的击穿电压数值。等待 3min 后，进行下一次放电

试验。完成绝压 0.5MPa 下的 10 次工频击穿放电试

验后，降低气压，再依次进行 0.4、0.3、0.2、0.1MPa

的试验。 

间隔时间 3min 设计依据：0.5MPa 气压下的试

验开始之前，分别进行间隔时间为 2、3、5min 的

试验，每个间隔时间进行 10 次，获得工频击穿电

压，以 SF6 为例，如表 1 所示。 

表 1  不同间隔时间下的工频击穿电压及其标准差 

Table 1  Power frequency breakdown voltage and 

standard deviation at different intervals 

间隔时间/min 工频击穿电压峰值/kV 标准差/% 

2 82.72 4.76 

3 85.54 4.24 

5 86.27 3.98 

对于气体绝缘，其合适的试验间隔时间基本一

致，为 3min，若缩短放电试验间隔时间至 2min 均

会使得工频击穿电压下降，且击穿电压数据标准差

增大；若延长试验间隔时间至 5min，其工频击穿

电压相比 3min 基本一致，且击穿电压数据标准差

也变化很小。因此进行工频击穿试验选择试验间隔

时间为 3min。低温下的工频击穿试验间隔按照同

样方法进行设计，选择试验间隔时间为 3min。 

3）低温下的放电试验：在进行工频击穿试验

之前，需要先将温控箱调整为特定温度，运行 3h

使气体温度达到设定的温度，再进行工频击穿试

验。本文低温试验的温度设置为：20(对照组)、15、

20、25、30、35、40℃。所有温度下的工频

击穿试验完成之后，再调整气体温度到 20℃，逐渐

降低气压，进行室温 20℃下的工频击穿实验，试验

完成后检测腔体内的气体成分。 

温控箱运行 3h 时间的设计依据：设置30℃为

设定温度，从 20℃开始降温，试验气体温度随时间

的变化如图 4 所示。可见 3h 后温度可达到29.1℃，

再运行 20min，温度仅降低 0.1℃。因此，试验选

择设置的特定温度将比实际温度低 1℃，温控箱运

行时间为 3h。 
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图 4  试验气体降温曲线 

Fig. 4  Temperature drop curve of the test gas 

1.3  液化温度约束下 CF3SO2F 气体占比计算 

当温度下降时混合气体中液化温度较高的气

体成分将先发生液化[33]。因此，可采用各气体的分

压及饱和蒸气压特性来计算三元混合气体的最低

使用温度。 

结合 Clapeyron-Clausius 方程和 Trouton 规则，

可得到混合气体饱和蒸汽压的计算式[28]为 

 b
v

mb

1
exp[ (1 ) / ]

10

T
p A R

k T
   (1) 

式中：pv 为混合气体饱和蒸气压，MPa；k 为气体

的摩尔分数；Tmb 为混合气体在气压 pv下的液化温

度，K；Tb 为气体在常压 0.1MPa 下的液化温度，K；

R 为理想气体常数，为 8.314J/(mol·K)；A 为 Trouton

常数，在计算中 A 取 85J/(mol·K)。 

由式(1)得出混合气体的液化温度为 

 mb b v/[1 ln(10 )]
R

T T kp
A

   (2) 

通过计算三元混合气体的液化温度，可以得到

三元混合气体的液化温度与混合气体中 CF3SO2F

和C4F7N两种绝缘气体组分占比与其液化温度之间

的关系。在 20℃时，若混合气体的气压为绝压

0.5MPa，计算得到 CF3SO2F、C4F7N 绝缘气体的临

界占比与液化温度之间的关系，如图 5 所示。可知，

在25℃约束下，CF3SO2F三元混合气体中CF3SO2F

摩尔占比不能超过 20.88%，若添加 C4F7N 气体则

其摩尔占比不能超过 10.24%。考虑 C4F7N 气体的

高绝缘性能，本文通过配置 CF3SO2FC4F7N缓冲

气体组成三元混合气体进行进一步试验研究，其中

CF3SO2F 气体占比固定在 20%，调节 C4F7N 气体和

缓冲气体占比，缓冲气体选择 N2 和 CO2 两种进行

研究。 
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图 5  绝缘气体在不同液化温度下的临界占比计算结果 

Fig. 5  Calculation results of the critical proportion of 

insulating gas at different liquefaction temperatures 

2  CF3SO2F 三元混合气体放电特性 

本文进行试验的 CF3SO2F 三元混合气体配比

方案如表 2 所示，为便于表述，根据混合气体中

N2或 CO2气体的占比不同，将不同三元混合气体以

N 或 C 加上其占比进行编码表示，如 N74 表示混合

气体中 N2占比为 74%。由于 CF3SO2F 占比固定为

20%，因此当 N2 或 CO2占比确定后，C4F7N 气体占

比随之确定，表 2 中的编码方式具有唯一性。 

表 2  CF3SO2F 三元混合气体配方 

Table 2  Gas scheme of CF3SO2F gas mixtures 单位：% 

气体编码 CF3SO2F C4F7N N2或 CO2 

N74 20 6 74 

N72 20 8 72 

N70 20 10 70 

C74 20 6 74 

C72 20 8 72 

C70 20 10 70 

不同类型 CF3SO2F 三元混合气体的工频击穿

试验结果如图 6 所示。可见，在 10 次击穿条件下，

不同混合气体的击穿电压基本稳定，未出现随击穿

次数增加而下降的趋势。 

由图 6 和 7 可以看出，气压为 0.5MPa 时，混

合气体和 SF6 的 10 次击穿电压值波动较大，这是因

为在稍不均匀电场下，气体的击穿电压受气压与棒

电极头部电晕电荷的影响，经过电晕起始、电晕发

展和电晕平衡被破坏的过程，击穿过程的复杂性增

加导致了击穿电压的分散性增大[34]。 

图 8 和 9 分别给出采用 N2(简称 N 系气体)或

CO2(简称 C 系气体)作为主要缓冲气体时 CF3SO2F

混合气体的击穿特性，并与 SF6 进行对比。可见， 
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图 6  不同类型 CF3SO2F 三元混气的工频击穿特性 

Fig. 6 Power frequency breakdown characteristics of different CF3SO2F ternary gas mixture 
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图 7  SF6的工频击穿特性 

Fig. 7  Power frequency breakdown characteristics of SF6 
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图 8  N 系 CF3SO2F 混合气体的工频击穿电压 

Fig. 8  Power frequency breakdown voltage of 

N series CF3SO2F gas mixtures 
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图 9  C 系 CF3SO2F 混合气体的工频击穿电压 

Fig. 9  Power frequency breakdown voltage of  

C series CF3SO2F gas mixtures 

在 0.5MPa 相同气压下，3 种 N 系气体的绝缘性能

都优于 SF6；C72、C70 这 2 种 C 系气体的绝缘性

能优于 SF6。因此可推荐上述 5 种气体作为等气压

替代 SF6 的配方，其相对于 SF6 的绝缘强度如表 3

所示。 

此外，从图 8 和 9 可看出，在 0.1~0.5MPa 范

围内，无论 N 系还是 C 系 CF3SO2F 混合气体，其

击穿电压均随气压增大而线性增大。而 SF6 气体的

击穿电压随气压增大呈现一定饱和增长趋势，这是

因为 SF6 气体在高气压下对电场变化更加敏感，而

CF3SO2F 混合气体的主要成分为 N2 或 CO2，其对 
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表 3  CF3SO2F 三元混合气体相对于 0.5MPa SF6的 

绝缘强度 

Table 3  Insulation strength of 

CF3SO2F ternary gas mixture relative to SF6 at 0.5MPa 

气体类型 相对 0.5MPa SF6的绝缘强度 是否推荐 

N74 1.051 是 

N72 1.106 是 

N70 1.146 是 

C74 0.970 否 

C72 1.070 是 

C70 1.121 是 

电场变化的敏感性不如 SF6 气体，因此在 0.5MPa

及以下气压范围内使得 CF3SO2F 混合气体的击穿

电压随气压呈线性增大趋势。 

从表 3 可以看出，N70 气体相对 0.5MPa SF6

的绝缘强度达到 1.146 倍，这是由于 N70 气体可以

看作是将 20%CF3SO2F/80%N2 混合气体中的 N2 换

为 12.5%C4F7N/87.5%N2 混合气体。原本 20%CF3 

SO2F/80%N2 混合气体的绝缘强度可以达到相同气

压 SF6 的 82%
[28]，而 12.5%C4F7N/ 87.5%N2 混合气

体的绝缘强度约为相同气压 N2 的 2.2 倍[35]。因此，

用 12.5%C4F7N/87.5%N2 混合气体替换 20%CF3 

SO2F/80%N2 混合气体中的 N2，可使得混合气体的

绝缘强度大幅度提升，达到相同气压下与 SF6气体

相当甚至更优的水平。 

此外，在相同混合比例和气压等条件下，混合

N2的三元混合气体绝缘强度高于混合 CO2。考虑绝

缘性能最优，本文选取 N70 气体进行低温下的放电

试验研究，以验证其在低温下仍具备不低于相同气

压 SF6 气体的绝缘性能，并通过试验得出其最低使

用温度。 

3  低温下 CF3SO2F 混合气体绝缘特性 

根据 GB/T 7674-2020 规定，气体绝缘金属封闭

设备在户内运行时周围环境最低温度为25℃，户

外运行时周围环境最低温度为40℃[36]。因此进行

了最低40℃条件下 N70 气体的工频放电试验   

研究。 

3.1  试验结果 

不同温度下绝压 0.5MPa 的 N70 气体的试验结

果如图 10 所示。可见，在 20、15 和20℃下，

0.5MPa 的 N70 气体工频击穿电压随温度降低基本

不变。从低温下的绝缘性能变化规律来看，当温度

低于20℃时，N70 气体的击穿电压随温度降低而

快速降低，表明混合气体中的 CF3SO2F 或 C4F7N 气

体已经出现部分液化。但即便部分液化，在25℃

下，N70 气体的绝缘强度也接近于 0.5MPa 的 SF6

气体，为 SF6 气体的 98%。 
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图 10  低温下 N70 气体的击穿特性 

Fig. 10  Breakdown characteristics of  

N70 gas at low temperatures 

3.2  液化后再升温时的绝缘特性 

若在实际设备中使用 0.5MPa 的 N70 气体，当

环境温度降低至气体发生部分液化，为探索当环境

温度回升后 N70 气体绝缘性能能否恢复。本文在进

行最低40℃的试验后，又将温度提升至 20℃，在

20℃下进行了 N70 气体的击穿试验，试验结果如  

图 11 所示。 

对比液化后再升温 N70 气体与未液化时的击

穿特性，结果如图 12 所示。可见，液化后再升温，

N70 气体的绝缘强度无明显变化，甚至略有升高。

这一方面是因为在低温液化过程中，气体中的悬浮

微粒将以凝结核的形式随液滴沉积到容器璧上，从

而一定程度上净化了绝缘气体；另一方面，在多次

击穿试验后，电极表面微小毛刺被去除，使得其击

穿电压出现上升趋势。 



430 中  国  电  机  工  程  学  报 第 46 卷 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
20

40

60

80

100

120

140

160

180
工
频
击
穿
电
压
幅
值

/k
V

击穿次数/次

0.5 MPa   0.4 MPa   0.3 MPa

0.2 MPa   0.1 MPa

 

图 11  液化后再恢复至 20℃时 N70 气体的击穿特性 

Fig. 11  Breakdown characteristics of 

N70 gas after liquefaction and returning to 20℃ 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
25

50

75

100

125

150

175

工
频
击
穿
电
压
峰
值

/k
V

气压/MPa

低温试验前

低温试验后

 

图 12  低温试验前后 N70 气体在 20℃下的放电特性 

Fig. 12  Discharge characteristics of 

N70 gas at 20℃ before and after low temperature test 

3.3  放电后的气体成分分析 

绝缘气体的稳定性也是决定其能否应用于实

际设备的关键要素之一。为评估 N70 气体在放电条

件下的稳定性，在完成不同温度下的放电试验之后

(击穿放电 70 和 110 次)，取气使用气相色谱质谱联

用仪(GC-MS)对 N70 气体进行成分分析，结果如  

图 13 所示。 
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图 13  N70 气体放电后的成分检测结果 

Fig. 13  Gas analysis results after discharges of N70 gas 

由图 13 可知，0.5MPa 的 N70 气体在进行 70

次击穿之后，检测到少量 CO2 和 CF4 气体。由于

C4F7N 混合气体放电会产生分解气体 CO2
[37]，检测

到的 CO2 气体为 N70 放电产生的分解气体。由于

CF3SO2F 和 C4F7N 在放电试验后均会产生 CF4 气  

体[38-39]，检测到的 CF4 气体为 N70 放电产生的分解

气体，根据前期研究建立的标准曲线计算，70 次击

穿之后 CF4 气体含量约为 47L/L，110 次击穿之后

CF4气体含量约为 52L/L。均检测到分解气体 SO2，
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但其信号峰与C4F7N的信号峰有重叠，未完全分开，

目前尚无法计算其含量。此外，多次击穿放电后电

极表面未出现明显碳沉积现象。结果表明，N70 气

体中 CF3SO2F 气体和 C4F7N 气体总体上分解较少，

具有应用于电力设备绝缘所需的良好稳定性。 

3.4  雷电冲击电压下的绝缘强度 

开展雷电冲击电压下混合气体的放电试验，在

相同电极结构下采用“升降法”针对 0.5MPa 的 N70

绝缘气体与 SF6 气体下进行放电试验，获得正负极

性下 2 种气体的 U50%放电电压，结果如图 14 所示。

可见，N70 气体的极性效应与 SF6 气体类似，且无

论在正极性还是负极性下，N70 气体的 U50%放电电

压均略高于 SF6 气体，结果表明，N70 气体在雷电

冲击电压下的绝缘强度也优于 SF6 气体，具有一定

应用潜力。 
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图 14  0.5MPa 两种气体雷电 U50%放电电压对比 

Fig. 14  Comparison of U50% lightning discharge 

voltage of two gases at 0.5MPa 

4  CF3SO2F 混合气体综合性能分析 

除液化温度和绝缘强度外，GWP 也是绝缘气

体需要关注的重要指标之一，代表气体的环保性

能。国际上通常采用单一气体的 GWP 按质量分数

加权相加来计算混合气体的 GWP 值[40]，对于三元

混合气体，计算式为 

 
1 1 2 2 3 3zG k G k G k G     

 
(3) 

式中：Gz 为混合物的 GWP 值；k1、k2、k3 为 3 种

气体组分对应的质量分数；G1、G2、G3为 3 种气体

组分对应的 GWP 值。 

根据式(3)计算得到 N70 及目前常见气体配方

的 GWP 值，如表 4 所示，同时也列出使用气压、

相对于 0.5MPa SF6 气体的绝缘强度、最低工作温

度等核心指标参数。其中，CF3SO2F 的 GWP 值取

1
[41]

，C4F7N 的 GWP 值为 2750，SF6 的 GWP 值为

24300，CO2的 GWP 值为 1，N2 和 O2的 GWP 值

视为 0 进行计算。 

表 4  不同气体配方的综合性能对比 

Table 4  Comprehensive performance of different mixtures 

气体类型 气压/MPa 
相对绝缘强

度 

工作 

温度/℃ 
GWP 

N70 0.5 1.15 20 2000 

9%C4F7N/91%CO2 0.7 1 20 2000 

10%C4F7N/85%N2/5%O2 0.65 1 20 2000 

干燥空气 0.8 0.55 50 — 

30%SF6/70%N2 0.7 1 50 16787 

由表 4 可知，本文提出的 N70 气体与现有常见

的气体配方 C4F7N/CO2、C4F7N/N2/O2等混合气体相

比，具有更高的绝缘强度、相当的液化温度和GWP，

因此能在与 SF6 气体气压相同下使用。从绝缘性能、

液化温度和 GWP 角度出发，N70 气体具有等气压

替代 SF6 的潜力，有望实现对现有以 SF6 气体作为

绝缘的 GIL 或 GIS 母线等进行直接换气。 

含氟气体与缓冲气体的协同主要体现在，含氟

气体(比如 SF6、C4F7N 等气体)通常主要吸附电子能

量1eV 的低能量电子；含氟气体与缓冲气体混合

后，缓冲气体如 N2、CO2等，具有大量碰撞激发截

面，因此能充当减速剂作用使电子减速到 1eV 以

下，促进含氟气体对电子的吸附，进而增强混合气

体的绝缘强度。 

上述协同效应在含氟气体含量较低时更加明

显，其原因是大量电子被缓冲气体减速而处于可被

含氟气体吸附的低能量状态，此时决定混气绝缘强

度的主要因素为含氟气体含量，因此混气绝缘强度

随着含氟气体含量上升而迅速增加，对外呈现出显

著的协同效应。然而，随着含氟气体含量增大到一

定程度，大部分低能量电子被吸附，再增加含氟气

体含量也难以吸附高能量电子，因而增加含氟气体

含量对混气绝缘强度的增加有限，对外呈现出协同

效应减弱的趋势。 

本文提出的 CF3SO2F/C4F7N/N2 三元混合方案，

充分利用了 C4F7N 二元混合的饱和段，即 C4F7N 占

比10%以上时再增加C4F7N气体对混气绝缘强度的

提升有限，反而还会大幅提升液化温度，使其不具

有实用性。但如果控制 C4F7N 占比为 10%，再加入

部分 CF3SO2F 气体，因其与 C4F7N 气体具有不完全

一致的吸附截面分布，而使其能够吸附部分 C4F7N

气体难以吸附的电子，从而可以进一步提升混气绝
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缘强度。另一方面，由于 CF3SO2F 气体液化温度远

低于相同气压的 C4F7N 气体，因此增加 CF3SO2F

气体并不会大幅提升混合气体的液化温度，最终使

其能够在具有较高绝缘强度的同时还能具有足够

低的液化温度。 

5  结论与展望 

本文得出主要结论如下： 

1）提出一种有可能等气压替代 SF6气体的环保

绝缘气体配方，该气体为 CF3SO2F 气体、C4F7N 气

体和 N2组成的三元混合气体(简称 N70)。N70 气体

在 0.5MPa、工频电压下的绝缘强度可以达到 SF6的

1.15 倍，液化温度可达到20℃，即便出现部分液化，

在25℃下的绝缘强度也与现有 0.5MPa SF6 气体接

近。且液化后再升温时，其绝缘强度仍可恢复。 

2）N70 气体与现有常用气体配方相比具有具

有高绝缘性能、低液化温度、低 GWP 等综合优势，

多次击穿放电后的分解气体以 CF4 为主，且绝缘性

能未出现明显降低，主气成分基本未变，表明其具

有较好的稳定性。 

未来研究展望如下： 

1）针对 CF3SO2F 三元混合气体的冲击绝缘特

性、沿面绝缘特性开展深入研究。 

2）针对 CF3SO2F 三元混合气体状态评估和气

体处理等设备运维(如：混合比例检测、泄漏检测、

局放检测等)相关技术开展进一步研究。 
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