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冲击电弧作用下 Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２气体灭弧性能仿真分析
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摘　要：Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体是目前最有潜力替代ＳＦ６的气体之一。为了探讨Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体的灭弧能力，文

中根据电弧能量平衡理论，建立电弧能量平衡方程组，获取管道内部超压随时间的变化规律。同时，基于磁流体动

力学模型，使用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件建立压爆气流防雷间隙灭弧结构的二维磁流体模型，在雷电流幅值为
４ｋＡ的条件下，对管道内不同比例Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体在冲击电弧作用下的熄弧特性进行仿真分析。基于上述方

法，结合电弧能量平衡理论，分析模型中电导率、速度以及压强的变化规律。与理论结果对比分析得出：同一工况

条件下，２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２的灭弧性能较优，其次为１０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９０％ＣＯ２与５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２，并且熄弧时间符

合气吹灭弧的要求。

关键词：Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体；灭弧性能；电弧能量平衡理论；磁流体动力学模型；冲击电弧；熄弧时间

中图分类号：ＴＭ８５　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０２４）０２０１７９１０

收稿日期：２０２３０９０７；修回日期：２０２３１１１３
基金项目：广西自然科学基金资助项目（２０２２ＧＸＮＳＦＢＡ０３５
６１３）

０　引言

ＳＦ６具有优秀的灭弧与绝缘性能
［１４］，但其属于

温室效应气体，会加快全球温室效应，其全球变暖

潜值（ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）大约为 ＣＯ２的
２３９００倍［５６］。在《巴黎协定》中，全球就２１世纪中
叶实现零温室气体排放达成共识［７］。

为尽可能地减小ＳＦ６对环境的影响，寻找ＳＦ６的
替代品是当前的研究热点与难点［８１１］。综合考虑替

代气体的绝缘性能、环保性能以及液化温度，目前

环保型 Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体是替代 ＳＦ６的较好方
案［１２１６］。但 Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体的液化温度为
－４．７℃，因此需要与缓冲气体混合使用。文献［１７］
进行了不同缓冲气体在０．１～０．７ＭＰａ下的绝缘特性
实验，结果表明，在相同条件下，Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气
体绝缘性能优于 Ｃ４Ｆ７Ｎ／Ｎ２与 Ｃ４Ｆ７Ｎ／空气，并且气
压为０．１ＭＰａ时Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２中Ｃ４Ｆ７Ｎ所占比例不应
超过２０％。文献［１８］对 Ｃ４Ｆ７Ｎ混合气体进行了工
频击穿实验，结果表明，Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２与 Ｃ４Ｆ７Ｎ／Ｎ２混
合气体均存在协同效应，且 Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２的协同效应
优于Ｃ４Ｆ７Ｎ／Ｎ２。

混合气体灭弧能力与电弧等离子体的物性参

数相关，因此文献［１９］计算了不同温度（３００～
３００００Ｋ）以及不同气压（０．０１ＭＰａ、０．１ＭＰａ、０．５
ＭＰａ等）条件下Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体的物理性质参
数，为混合气体的仿真提供数据支撑。

文献［２０］研究了 Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体在喷口
限制吹弧条件下的燃弧特性，并通过 Ｍａｙｒ模型对
Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２的热开断能力进行了定量评估，实验表
明，在吹弧作用下混合气体的热开断能力达到了

ＳＦ６的９１％，具有替代的潜力。文献［２１］测得在板
板电极下，间隙为２．５ｍｍ、压力为８００ｋＰａ时，１５％
Ｃ４Ｆ７Ｎ／８５％ＣＯ２混合气体的绝缘强度与纯 ＳＦ６相
近。综上，Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体作为绝缘介质有较
好的应用场景，但是关于 Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体的灭
弧特性研究依然有限［２２２３］。

为了更好地确定混合气体的灭弧性能，可以通

过有限元仿真方式，建立电弧模型进行研究。文中

对压爆气流式管道防雷间隙灭弧结构进行改进，将

灭弧室内气体更换成不同比例的 Ｃ４Ｆ７Ｎ混合气体，
建立磁流体模型进行灭弧仿真并分析灭弧管道内

速度、压力、电导率等变化规律，研究不同比例的

Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体对灭弧时间的影响机制，为混
合气体的灭弧性能测试实验提供理论依据。

１　电弧能量平衡理论

雷击发生时，灭弧管道中产生冲击电弧，会导

致灭弧管道内的气体膨胀而产生能量极强的高速

爆炸气流［２４］。同时由于灭弧管道呈圆柱状，管道内

部会产生巨大的压力，形成冲击波，在瞬间形成压

爆气流，压爆气流受到管道内部空间限制，形成类

似爆轰的形态。

为便于计算，假设弧柱通道是理想的弧柱体，

并用柱状扩张模型取代球状来求解冲击波超压。

在电弧通道中，气体运动过程满足流体动力学的一
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致性、动量守恒和能量守恒。其中大电流冲击放电

电弧产生的超压Ｐ（ｔ）［２５］为：

Ｐ（ｔ）＝Ｋ１ρ０
ｄｒ（ｔ）
ｄｔ( )

２

（１）

式中：Ｋ１为电弧通道膨胀抵抗系数；ρ０为初始气体
密度；ｒ（ｔ）为ｔ时刻电弧通道半径。

电弧通道中的能量平衡方程［２６２９］为：

Ｍ（ｔ）＋Ｗ（ｔ）＝Ｅ（ｔ） （２）
式中：Ｍ（ｔ）为 ｔ时刻通道膨胀的机械做功；Ｗ（ｔ）
为ｔ时刻电弧等离子体能量；Ｅ（ｔ）为 ｔ时刻冲击放
电的能量。

冲击放电的能量为注入电弧通道的功率的积分：

Ｅ（ｔ）＝∫
ｔｅ

０
ｉ２（ｔ）Ｒ（ｔ）ｄｔ （３）

式中：ｉ（ｔ）为 ｔ时刻电弧通道的电流；Ｒ（ｔ）为 ｔ时
刻电弧通道的电阻；ｔｅ为能量注入时间。

在热力学中，电弧等离子体能量可以表示为：

Ｗ（ｔ）＝
Ｐｈ（ｔ）Ａ（ｔ）ｌ
γ－１

（４）

式中：Ｐｈ（ｔ）为 ｔ时刻注入电弧通道的有功功率；
Ａ（ｔ）为ｔ时刻电弧通道的横截面积，Ａ（ｔ）＝πｒ２（ｔ）；
ｌ为电弧通道的长度；γ为气体绝热指数，在理想气
体条件下等于比热比且为定值。

通道膨胀的机械做功为：

Ｍ（ｔ）＝＝∫
ｔｅ

０
ｐｉｎ（ｔ）ｌ

ｄＡ（ｔ）
ｄｔ
ｄｔ （５）

式中：ｐｉｎ（ｔ）为ｔ时刻通道内部的压强。
将式（３）—式（５）代入式（１）得：
ｐｈ（ｔ）Ａ（ｔ）ｌ
γ－１

＋∫
ｔｅ

０
ｐｉｎ（ｔ）ｌ

ｄＡ（ｔ）
ｄｔ
ｄｔ＝

∫
ｔｅ

０
ｉ２（ｔ）Ｒ（ｔ）ｄｔ （６）

将式（１）代入式（６）并微分整理可得：

ｒ（ｔ）＝
ｉ２（ｔ）Ｒ（ｔ）－

２ｌＫ１ρ０π
γ－１

ｒ′（ｔ）ｒ″（ｔ）

２ｌＫ１ρ０π
γ－１

＋２ｌＫ１ρ０π( ) （ｒ′（ｔ））２
（７）

式（７）为电弧通道半径的计算公式，其参数通
常采用电弧的阻抗模型进行求解得到。将电弧通

道半径代入式（１）可以估算出管道内超压值，从而
与仿真的管道内压强进行对比，分析管道内压强对

灭弧效果的影响。

图 １为结合能量电弧平衡理论拟合的 ５％
Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２混合气体的超压曲线。可见，曲线
整体呈现衰减趋势，在ｔ＝１μｓ时超压将近１．０$１０４

ｋＰａ，随后曲线缓慢衰减。

图１　理论拟合的５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２超压衰减曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｉｔｔｅｄ５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅ

由图１可知，理论拟合的曲线与５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％
ＣＯ２混合气体仿真得到的超压峰值相接近，但仿真
灭弧管道内部超压存在滞后性，会导致灭弧管道超

压未在极短时间内到达峰值。原因是电弧能量平

衡理论仅适用于电弧通道起始发展过程，后续电弧

膨胀进行补充的能量不能追及波阵面继续进行能

量补充，后续发展也与拟合曲线不同。文中以电弧

能量平衡理论为基础，分析电弧熄灭过程，建立灭

弧管道的二维磁流体模型，并在灭弧仿真分析中利

用电弧能量平衡理论对仿真结果进行解释说明。

２　灭弧管道的二维仿真

图２为压爆气流管道式防雷间隙结构。由于多
个灭弧管道存在对称性，可选取其中一个管道建立

模型，施加雷电流脉冲，模拟雷电流的产生过程，仿

真分析电弧的熄灭过程。

图２　压爆气流管道式防雷间隙内部结构
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ａｉｒｆｌｏｗｄｕｃｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｇａｐ

在多物理场仿真软件 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中
采用电磁场、流体传热等模块建立不同比例Ｃ４Ｆ７Ｎ／
ＣＯ２混合气体的二维磁流体模型。图３为灭弧管道
二维模型。图３中，左侧与右侧电极材质为铜，左侧
铜电极半径为２ｍｍ，右侧铜电极半径为１ｍｍ，灭弧
管道长度为６ｍｍ，外壁和内壁采用绝缘材料，灭弧
管道内气体为不同比例Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体。文中
仿真主要对比 ２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２、１０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／
９０％ＣＯ２、５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２混合气体的灭弧效果，
文中所需气体物性参数均取自等离子数据库［３０］。
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设置半圆弧ａｂ为高压电极；半圆弧 ｄｅ为接地电极；
ａｃ、ｂｆ为绝缘边界；ｃｄ、ｅｆ为出口；左侧为入口。

图３　灭弧管道的二维仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｅａｒｃｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

仿真区域的初始温度为２９３．１５Ｋ（未起弧时正
常环境温度），定义灭弧管道内初始压强为标压，管

道内初始速度为 ０。同时采用软件自带的网格划
分，选择自由三角形网格划分，设置模型网格的单

元大小为超细化，并选用流体动力学进行校准。仿

真时间步长选为 １μｓ，仿真时间为 １００μｓ，同时设
置观测点１，以便于实时检测其参数动态变化规律。

根据以往的１０ｋＶ线路避雷器冲击耦合工频遮
断电弧实验得到，冲击电流波形幅值为４ｋＡ时，其
能量能够保证电弧起弧，因此文中仿真采用电流幅

值为４ｋＡ的冲击电流８／２０μｓ波形，如图４所示。

图４　电流幅值为４ｋＡ的雷电流脉冲波形
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈ

ａｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ４ｋＡ

２．１　模型假设
为描述热等离子体［３１］，作出以下假设：（１）等

离子体为热等离子体，处于局部热平衡状态，物性

参数为温度的单值函数（热导率、密度等）；（２）灭
弧管道内的电弧膨胀会形成冲击波，管道内等离子

体是可压缩的层流；（３）灭弧管道内金属电极的腐
蚀忽略不计；（４）不考虑灭弧管道内混合气体的
碳析。

２．２　模型控制方程
根据以上假设，电弧以及四周的气流场处于局

部热平衡状态，且遵守质量、能量、动量守恒定律。

建立模型方程组如下：

（１）质量守恒方程。
ρ
ｔ
＋
#

·（ρｖ）＝０ （８）

式中：ρ为气体密度；ｖ为气体速度矢量。
（２）动量守恒方程。

ρ
ｖ
ｔ
＋ｖ·

#

ｖ( ) ＝#· {－ｐＩ＋μ［#ｖ＋（#·ｖ）Ｔ］－

２
３μ
（
#

·ｖ）Ｉ} ＋Ｊ×Ｂ （９）

Ｊ＝σＥ （１０）
Ｂ＝

#

×Ａ （１１）
式中：ｐ为压力；Ｉ为单位矩阵；μ为流体的动力粘
度；Ｊ为电流密度；Ｂ为磁通密度；σ为电导率；Ｅ为
电场强度；Ａ为磁矢势。

（３）能量守恒方程。

ρＣｐ
Ｔ
ｔ
＋ｖ·

#

Ｔ( ) －#

·（ｋ
#

Ｔ）＝Ｑ （１２）

Ｑ＝
Ｔ
５ｋＢＴ
２ｅ( ) （#Ｔ·Ｊ）＋Ｅ·Ｊ－Ｑｒａｄ （１３）
Ｑｒａｄ＝#·ＦＲ＝４πεＮ （１４）

式中：Ｃｐ为常压比热容；Ｔ为温度；ｋ为热导率；Ｑ
为热源；ｋＢ为玻尔兹曼常数；ｅ为电子电荷；Ｑｒａｄ为
净辐射损失［３２］；ＦＲ为辐射同量；εＮ为净辐射系数。

灭弧管道内气体状态方程式为：

ｐ＝ρＲＴ （１５）
式中：Ｒ为理想气体常数。

３　仿真分析

３．１　温度变化
混合气体对电弧的熄灭能力主要取决于管道

内电弧温度小于临界温度时的时间，一般认为电弧

的临界温度为４０００Ｋ。以电弧温度下降到４０００Ｋ
的时间作为衡量混合气体灭弧能力的指标之一。

图５为不同气体介质下管道内温度随时间变化的曲
线。根据温度判据，当管道内温度小于临界温度

时，即可认为电弧失去导电性，已经熄灭。

图５　不同气体介质下温度变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｅｓ
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从图５可以看出，ＳＦ６最先达到临界温度（４０００
Ｋ），其次分别为 ２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２、１０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／
９０％ＣＯ２与 ５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２。其中 ２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／
８０％ＣＯ２到达临界温度的时间十分接近 ＳＦ６，表明
２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２混合气体的灭弧性能接近 ＳＦ６，
具有替代ＳＦ６的潜力。

图６为２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２的温度云图。

图６　２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２不同时间下的温度云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｏｒ
２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２

由图６可以看出，ｔ＝７μｓ时，管道内温度达到
７１８０Ｋ。此时，雷电流的能量逐渐转化为等离子体
内部能量与电弧通道膨胀的能量。根据电弧能量

平衡理论，电弧的燃烧属于能量不断变化的过程，

包含能量的输入与耗散。随着时间的推移，电弧温

度达到最大值，由于温差的存在，管道内的混合气

体介质膨胀，产生了压爆气流。管道内的冲击波能

量由电弧通道能量转化而来，且管道内的超压会影

响气流速度变化。随着电弧的能量逐渐转化为冲

击波能量，电弧的温度逐渐下降。当ｔ＝８９μｓ时，管
道内温度小于４０００Ｋ，认为电弧熄灭。
３．２　电导率变化

当模型高压电极外加电流幅值为４ｋＡ的雷电
流时，管道内电导率开始变化。间隙内电导率发展

过程如图７所示。
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图７　２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２不同时间下的电导率云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｌｏｕｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｏｒ
２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２

在电弧形成过程中，击穿间隙产生雷电电弧，

并形成流向出口的压爆气流，进行纵向吹弧。吹弧

过程中，带电粒子的扩散作用不断加强，同时带电

粒子不断向灭弧管道出口方向运动。压爆气流截

断了电弧的能量通道，弧柱轴心处的粒子复合运动

速度加快，灭弧管道内带电粒子的浓度不断下降，

从而导致管道内的电导率下降。

如图７所示，当电极之间通过幅值为 ４ｋＡ的
８／２０μｓ的冲击电流时，电弧的能量使管道间隙内
的气体介质受热膨胀，形成压爆气流。ｔ＝７μｓ时，
雷电流参数将近达到峰值，但电导率还未达到峰

值，电导率约为１０２０Ｓ／ｍ；ｔ＝１４μｓ时，电导率达到
峰值，约为１３２０Ｓ／ｍ，此时由于气流吹弧，电弧被压
爆气流吹向管道的出口方向，电弧开始被吹散。依

据气体放电理论，灭弧管道内产生的压爆气流使弧

柱区的电荷发生了转移，游离作用变弱，去游离作

用开始增强，空间电荷密度快速下降。如图７（ｃ）—
（ｅ）所示，随着压爆气流的持续发展，电弧能量通道
已经被压爆气流截断，弧柱通道出现断裂口。ｔ＝７２
μｓ时，电导率已经下降到较低水平，约为５６．５Ｓ／ｍ，
电弧趋于熄灭。

介质为 １０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９０％ＣＯ２和５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％
ＣＯ２时灭弧管道的电导率云图如图８、图９所示。

由图８、图９可以看出，ｔ＝４０μｓ时，连续的电弧
已经吹散，形成能量断点，管道内电导率已经分别

降至９５２Ｓ／ｍ、１２３０Ｓ／ｍ，相对于 ２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％
ＣＯ２，电导率下降较为缓慢。且２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２
混合气体介质下电弧熄灭时间为７２μｓ，小于其余２
种比例混合气体的电弧熄灭时间，所以２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／
８０％ＣＯ２的灭弧效果明显优于其他２种气体。
３．３　速度变化

灭弧管道内速度是确定混合气体灭弧性能的

重要参数。图１０为不同比例混合气体在观测点 １
处的１００μｓ内速度变化曲线。

可以看出，２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２、１０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／

图８　１０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９０％ＣＯ２不同时间下的电导率云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｌｏｕｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｏｒ
１０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９０％ＣＯ２

９０％ＣＯ２、５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２混合气体介质在管道
内形成的速度最大值分别 １６５４．１６ｍ／ｓ、１６１２．２５
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图９　５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２不同时间下的电导率云图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｌｏｕｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｏｒ
５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２

图１０　不同比例混合气体在观测点１的气流速度
Ｆｉｇ．１０　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｇａｓ

ｍｉｘｔｕｒｅｓａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ１

ｍ／ｓ、１１１１．７２ｍ／ｓ。各比例混合气体在１００μｓ内多
次达到峰值，这是因为当管道内气流速度达到峰值

后开始下降，压爆气流形成时间很短，气流十分不

稳定，导致气流速度出现多次波动。当灭弧管道内

气流逐渐稳定后，气流速度呈现上升趋势，达到第

二次峰值。在灭弧管道内高峰值气流持续作用于

电弧的影响下，电弧被熄灭并且难以重燃。

５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２混合气体介质在灭弧管道中所
形成的气流速度峰值在ｔ＝１６μｓ时大于其他２种比
例混合气体介质所形成的气流速度，但持续时间与

其他２种比例混合气体相比较短且后续的气流发展
不够稳定、后续波动太大。所以，综合对比得出

２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２混合气体熄灭电弧的能力优于
其他２种比例混合气体，更有利于熄灭电弧。

图１１为２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２混合气体在灭弧
管道的速度发展云图。

　　可以看出，在ｔ＝０μｓ时，压爆气流产生，此时由
于管道封闭，灭弧管道内部发生类似爆炸能量块被

冲击电弧触发形成冲击波的过程，引起管道内速度

急剧变化，导致灭弧管道内气体流速远大于音速。

管道内压强与管道外压强相差极大，使管道内部产

生向外的力，混合气体由于力的作用向管道出口方

向流动。图１１（ａ）中气流速度为１４５０ｍ／ｓ，气流直
接作用于电弧，结合图７可以看出，电弧电导率开始
呈现下降趋势，且由于管道内混合气体介质的温度

较高，而外部介质温度低，气流推动着电弧移动。

图１１（ｂ）—（ｄ）中，管道内冲击波还未消散，高速气
流持续作用在电弧上，从而破坏电弧能量平衡结

构。ｔ＝４０μｓ时，速度下降到 １５０ｍ／ｓ，电弧已有部
分被吹出。ｔ＝７２μｓ时，管道内气流速度依然将近
８０ｍ／ｓ，说明气体的高流速会在管道内持续一段时
间，气流会不断抑制电弧的能量发展，降低电弧复

燃的概率。

４８１



图１１　２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２不同时间下的

气流峰值速度云图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅａｋａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
ｆｏｒ２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２

３．４　压强变化
图１２为２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２、１０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９０％

ＣＯ２、５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２在观测点１处的压强曲线，
其对应峰值分别约为 ２．００４

$

１０４ｋＰａ、１．３８０
$

１０４

ｋＰａ、１．１１６
$

１０４ｋＰａ。

图１２　不同比例混合气体在观测点１的压强曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｓａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ１

以５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２混合气体在灭弧管道内
的压强发展为例，在２个电极之间产生电弧时，电弧
能量开始加热管道内 Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体，初始压
强开始迅速上升。ｔ＝７μｓ时，压强迅速上升到
１．１１６

$

１０４ｋＰａ，达到峰值，同时速度也达到峰值，且
在极短时间内压强迅速下降并开始趋向平稳。这

说明在这段时间内灭弧管道内部产生了较高的压

强，进而在管道内部形成压爆气流截断电弧，使电

弧熄灭。

由图１２可见，２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２混合气体在
灭弧管道内产生压强最大，５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２混合
气体在灭弧管道内产生压强最小。气体的压强是

由分子无规则的碰撞而产生的，由于灭弧管道的限

制，运动过程不断加剧，管道内气体压强增大，同时

由于 ２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２混合气体的密度最大，
１０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／９０％ＣＯ２混合气体密度次之，５％Ｃ４Ｆ７Ｎ／
９５％ＣＯ２混合气体密度最小，所以 ２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％
ＣＯ２混合气体在管道内的压强明显大于其他比例混
合气体。混合气体密度越大，气体对电弧的向外膨

胀抑制作用越强，同时电弧通道也因此不断减小，

冲击波超压增大引起灭弧管道内速度增大，使灭弧

效果增强。综上所述，２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２混合气
体的灭弧效果最好。

４　结论

文中根据电弧能量平衡理论，建立电弧能量平

衡方程组，获取管道内部超压随时间的变化规律并

以压爆气流管道式防雷间隙为基础建立二维磁流体
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模型，判断不同比例 Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体的灭弧性
能强弱，为Ｃ４Ｆ７Ｎ混合气体的工程应用提供了参考
依据。结论如下：

（１）文中依据电弧能量平衡理论拟合得到５％
Ｃ４Ｆ７Ｎ／９５％ＣＯ２混合气体在理论下的压强衰减曲
线，该曲线与仿真得到的压强在峰值附近的衰减曲

线具有一致性。

（２）在幅值为４ｋＡ的雷电冲击电流下，对不同
比例混合气体在灭弧管道内产生的电导率、速度、

压强进行分析对比，得知 ２０％Ｃ４Ｆ７Ｎ／８０％ＣＯ２的灭
弧性能最优。

（３）管道内气流速度达到气体灭弧所需要的速
度的时间在１ｍｓ内，验证了Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体的
熄弧有效性。
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离子栅式负荷开关中的开断特性［Ｊ］．高压电器，２０２１，５７
（３）：４８５３．
ＷＵＸｉａｏｚｈａｏ，ＬＩＪｕｎｈａｏ，ＦＵＬｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅａｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙＣ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｉｎｓｐｌｉｔｔｅｒａｒｃｅｘ
ｔｉｎｃｔｉｏｎｔｙｐｅｌｏａｄｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２１，５７
（３）：４８５３．

［６］宋宇，林莘，徐建源，等．高压断路器中Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体
的开断性能［Ｊ］．高电压技术，２０２３，４９（３）：９７１９８１．
ＳＯＮＧＹｕ，ＬＩＮＸｉｎ，ＸＵＪｉａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎ

ｃｅｏｆＣ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２ｇａｓｉｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４９（３）：９７１９８１．

［７］张咪，高克利，侯华，等．ＳＦ６替代绝缘气体的虚拟筛选与分
子设计综述［Ｊ］．高电压技术，２０２３，４９（７）：２８１６２８３０．
ＺＨＡＮＧＭｉ，ＧＡＯＫｅｌｉ，ＨＯＵＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｇａｓｅｓｆｏｒ
ＳＦ６［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４９（７）：２８１６２８３０．

［８］赵启．环保高压开关技术和设备研究现状及展望［Ｊ］．高压
电器，２０２２，５８（１０）：１６２４．
ＺＨＡＯＱｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｃｈｇｅａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２２，５８（１０）：１６２４．

［９］ＹＡＮＧＹ，ＧＡＯＫＬ，ＤＩＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｇａｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔ
ａｇｅ，２０２１，６（５）：７３３７４９．

［１０］张佳，林莘，徐建源，等．高压断路器分合闸过程触头间隙
Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合气体动态绝缘特性实验研究［Ｊ］．中国电
机工程学报，２０２１，４１（２２）：７８７１７８８１．
ＺＨＡＮＧＪｉａ，ＬＩＮＸｉｎ，ＸＵＪｉａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
ｏｎｄｙｎａｍｉｃｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎ
ｃｏｎｔａｃｔｇａｐｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｄｕｒｉｎｇｃｌｏｓｉｎｇａｎｄ
ｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２１，４１（２２）：
７８７１７８８１．

［１１］熊嘉宇，张博雅，李兴文，等．ＳＦ６替代气体电子群参数的脉
冲汤逊法测量研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２１，４１（２）：
７５９７７０．
ＸＩＯＮＧＪｉａｙｕ，ＺＨＡＮＧＢｏｙａ，ＬＩＸｉｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｗａｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳＦ６ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｇａｓｅｓｂｙ
ｐｕｌｓｅｄｔｏｗｎｓｅｎｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２１，
４１（２）：７５９７７０．

［１２］杨圆，高克利，丁立健，等．微水对环保型 Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混合
气体绝缘和分解特性的影响规律［Ｊ］．电网技术，２０２２，４６
（６）：２４０２２４１０．
ＹＡＮＧＹｕａｎ，ＧＡＯＫｅｌｉ，ＤＩＮＧＬｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｔｅｒｏｎｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙＣ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４６（６）：２４０２２４１０．

［１３］杨韬，张博雅，李兴文，等．不同故障工况下 Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２混
合气体分解产物的实验研究［Ｊ］．高电压技术，２０２１，４７
（１２）：４２１６４２２８．
ＹＡＮＧＴａｏ，ＺＨＡＮＧＢｏｙａ，ＬＩＸｉｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＣ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２ｍｉｘｔｕｒｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，
４７（１２）：４２１６４２２８．

［１４］邓云坤，彭晶，焦琳，等．Ｃ４Ｆ７ＮＣＯ２混合气体绝缘性能计
算分析［Ｊ］．高压电器，２０２２，５８（３）：１０１１０６．
ＤＥＮＧＹｕｎｋｕｎ，ＰＥＮＧＪｉｎｇ，ＪＩＡＯＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣ４Ｆ７ＮＣＯ２ｇａｓｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２２，５８（３）：１０１１０６．

［１５］张博雅，李兴文，唐念，等．新型环保绝缘气体研发回顾与
展望［Ｊ］．高压电器，２０２２，５８（４）：１７．
ＺＨＡＮＧＢｏｙａ，ＬＩＸｉｎｇｗｅｎ，ＴＡＮＧＮｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｏｕｔ
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ｌｏｏｋｓｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙｉｎｓｕｌａ
ｔｉｎｇｇａｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２２，５８（４）：１７．

［１６］邓军波，董俊豪，陈俊鸿，等．ＳＦ６替代气体界面绝缘特性的
研究进展［Ｊ］．高电压技术，２０２２，４８（２）：６６１６７３．
ＤＥＮＧＪｕｎｂｏ，ＤＯＮＧＪｕｎｈａｏ，ＣＨＥＮＪｕｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＦ６ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｇａｓｅｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４８（２）：６６１
　　　６７３．

［１７］胡世卓，周文俊，郑宇，等．３种缓冲气体对Ｃ４Ｆ７Ｎ混合气体
绝缘特性的影响［Ｊ］．高电压技术，２０２０，４６（１）：２２４２３２．
ＨＵＳｈｉｚｈｕｏ，ＺＨＯＵＷｅｎｊｕｎ，ＺＨＥＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｒｅｅｂｕｆｆｅｒｇａｓｅｓｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣ４Ｆ７Ｎｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４６（１）：２２４２３２．

［１８］胡世卓，周文俊，郑宇，等．Ｃ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２和Ｃ４Ｆ７Ｎ／Ｎ２混合气
体工频击穿实验与协同效应分析［Ｊ］．高电压技术，２０１９，
４５（１１）：３５６２３５７０．
ＨＵＳｈｉｚｈｕｏ，ＺＨＯＵＷｅｎｊｕｎ，ＺＨＥＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｂｒｅａｋｄｏｗｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆＣ４Ｆ７Ｎ／ＣＯ２ａｎｄＣ４Ｆ７Ｎ／Ｎ２ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４５（１１）：３５６２３５７０．

［１９］张立松，叶明天，庞磊，等．Ｃ４Ｆ７Ｎ混合气体电弧等离子体
热力学参数计算［Ｊ］．高电压技术，２０２０，４６（１）：３６２３６８．
ＺＨＡＮＧＬｉｓｏｎｇ，ＹＥＭｉｎｇｔｉａｎ，ＰＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣ４Ｆ７Ｎｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｃｐｌａｓｍａ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４６（１）：３６２３６８．

［２０］唐念，郭泽，张博雅，等．气吹作用对 ＣＯ２、ＣＯ２／Ｃ４ＰＦＮ、
ＣＯ２／Ｃ５ＰＦＫ混合气体燃弧特性的影响［Ｊ］．高电压技术，
２０２１，４７（１）：３３８３４５．
ＴＡＮＧＮｉａｎ，ＧＵＯＺｅ，ＺＨＡＮＧＢｏｙａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｂｌｏｗ
ｉｎｇｏｎｔｈｅａｒｃｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＯ２ａｎｄＣＯ２／Ｃ４ＰＦＮ，
ＣＯ２／Ｃ５ＰＦＫｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，
４７（１）：３３８３４５．

［２１］ＯＷＥＮＳＪＧ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｕｓｅ
ｏｆａｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏＳＦ６［Ｃ］／／２０１６ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ＩｎｓｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＥＩＣ）．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，ＱＣ，Ｃａｎａｄａ．ＩＥＥＥ，
２０１６：５３５５３８．

［２２］张博雅，周然，郝迈，等．Ｃ４Ｆ７Ｎ混合气体在４０．５ｋＶ断路器
中的应用研究（一）：燃弧特性仿真与灭弧性能评估［Ｊ］．中
国电机工程学报，２０２２，４２（２３）：８７５０８７６２．
ＺＨＡＮＧＢｏｙａ，ＺＨＯＵＲａｎ，ＨＡＯＭａｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆＣ４Ｆ７Ｎｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｉｎ４０．５ｋＶｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ（ｐａｒｔ

Ⅰ）：ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｒｃｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２２，４２（２３）：８７５０８７６２．

［２３］朱金华，谢成，邵先军，等．Ｃ４Ｆ７Ｎ环保气体性能分析及其
在环网柜中的应用展望［Ｊ］．浙江电力，２０２２，４１（１）：１９．
ＺＨＵＪｉｎｈｕａ，ＸＩＥＣｈｅｎｇ，ＳＨＡＯＸｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣ４Ｆ７Ｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇａｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｒｉｎｇｍａｉｎｕｎｉｔｓ［Ｊ］．ＺｈｅｊｉａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，
２０２２，４１（１）：１９．
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