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新环保绝缘气体应用于高压电气设备的研究进展
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摘 要：本文综述了国内外关于新环保绝缘气体的研究进展，重点围绕国际主流推广的全氟异丁腈（C4F7N）气体及其

在电气设备中的应用，总结了C4F7N混合气体的间隙、沿面绝缘特性并提出了相关设备绝缘的设计依据，分析了其在不

同工况下的分解特性与气-固相容性评价指标，介绍了C4F7N及其混合气体灭弧性能的研究进展和系列环保设备的研

发及应用情况，为当前阶段SF6电气设备环保化升级提供理论参考。同时指出目前国内外仍在开展性能优异的新环保

绝缘气体研发攻关，为绿色低碳电网建设提供技术支撑。
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Abstract: In this paper, the research progress on new eco-friendly insulating gases at home and abroad was reviewed, and   

the international mainstream promotion of perfluoroisobutyronitrile (C4F7N) gas and its application in electrical equipment 

were expounded emphatically. The gap and surface insulation characteristics of C4F7N gas mixture were summarized, and 

the design criteria of the related equipment insulation was proposed. The decomposition characteristics and gas-solid 

compatibility evaluation indices of C4F7N gas mixture under different operating conditions were analyzed. Additionally, the 

research progress on arc-quenching performance of C4F7N and its gas mixture and the development and application of a 

series of eco-friendly equipment were introduced, so as to provide a theoretical reference for the environmental protection 

upgrade of SF6 electrical equipment in the current stage. Meanwhile, it was noted that the research and development efforts 

on new eco-friendly insulating gases with superior performance were still ongoing at home and abroad, which can provide 

technical support for the construction of a green and low-carbon power grid.
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0　引言

SF6是高压电气设备中应用最广泛的绝缘气体，

但其全球增温潜势（GWP）为CO2的 24 300倍，大气

寿命长达 3 000年以上，已被《京都议定书》明确限

制使用和排放[1-2]。美国海洋与环境保护局（NO‐

AA）统计显示，2015年全球 SF6气体泄漏排放等效

为CO2当量达到 1.93亿吨。近年来，英美等发达国

家陆续制定了 SF6退出计划，从 2026年起将逐步禁

止新增设备使用 SF6气体。我国 SF6设备规模高居

世界第一，每年新增用量超 1万吨[3]，SF6环保替代势

在必行。

自 20世纪 80年代以来，SF6替代技术一直是国

际环保气体领域的研究热点。CO2、N2和空气等自

然气体成为 SF6替代的首选，但其绝缘和灭弧性能

难以满足设备运行要求。21世纪以来，随着国际降

碳减排力度的不断增大，研究人员开展了 CF3I、     

c-C4F8等新环保气体应用于电气设备中的研究，但
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一直未取得技术突破，大多停留于实验室研究阶

段。2020年我国提出了“双碳”战略和建设新型电

力系统目标，国内外相继开发了C4F7N、C5F10O、HFO

等系列新环保绝缘气体[4]，攻克了这些气体在设备

中应用的技术难题，研发了系列环保电工装备并实

现工程应用。

C4F7N气体是目前国际上主流推广的应用于高

压电气设备的工程化 SF6环保替代气体[5]。本文立

足于新环保绝缘气体在设备中应用的现状，对

C4F7N环保气体的应用技术及其装备研究进展进行

综述，并分析面临的技术挑战和取得的研究成果，

为研发性能更优异的新环保绝缘气体提供技术

参考。

1　新环保绝缘气体特性

传统环保气体 CO2、空气、N2主要来源于自然

界，而新环保绝缘气体大多由人工合成。自然气体

的环保性能优异（GWP值≤1）、液化温度低（沸点低

于 SF6），但其绝缘性能仅为 SF6气体的 30%～50%，

且灭弧性能差，应用于电气设备时可能改变设备结

构并增大尺寸，从而导致经济性差和可靠性低等问

题，增加了工程应用的难度。

早期国内外关于新环保绝缘气体的研究主要

集中于 CF3I 和 c-C4F8，近年主要有 C4F7N、C5F10O、

C6F12O、HFO-1234ze(E)/1336mzz(E)[4-11]，这些气体与

SF6气体的关键参数对比列于表 1中。其中CF3I环

保性能优异，但其放电后会析出碘单质污染电极，

可靠性不足；c-C4F8的稳定性稍差，长期运行中会出

现碳沉积现象，采用这两种气体研发的电气设备均

未实现工程应用。对于应用较多的新环保绝缘气

体，全氟酮类气体（C5F10O、C6F12O）的环保性能优

异，但液化温度较高，限制了其在高电压等级设备

中的应用；氢氟烯烃（HFO-1234ze（E）/1336mzz（E））

具有易燃性，绝缘强度低或液化温度高，主要适用

于中压设备；而 C4F7N 的综合性能优异，绝缘强度

高，GWP值和大气寿命均较SF6气体显著降低，可应

用于10～1 000 kV全电压等级设备。

2　C4F7N环保气体的应用技术和装备

由于 C4F7N 气体液化温度（-4.7℃）较高，需与

CO2、N2等低液化温度的自然气体（称为缓冲气体）

混合使用，以满足设备的使用环境温度要求。国内

外开展了大量关于C4F7N及其混合气体在电气设备

与装备中应用技术的研究，主要包括绝缘特性和设

计依据、分解特性与气-固相容性评价、灭弧性能及

系列环保设备方面取得的研究进展。

2.1　绝缘特性和设计依据

标准气压下C4F7N气体的绝缘强度是SF6的 2.2

倍。电气设备设计主要涉及间隙绝缘特性和沿面

绝缘特性，C4F7N混合气体的绝缘特性与缓冲气体、

电场分布、电压波形等因素密切相关，需要综合考

虑这些因素从而提出设备绝缘设计依据。

（1）间隙绝缘特性

在均匀和稍不均匀电场中，工频电压作用时，

0.88 MPa、1.04 MPa下 3.7%C4F7N/96.3%CO2的放电

电压分别与 0.55 MPa、0.65 MPa 下 SF6的放电电压

接近[12]；与 3种典型缓冲气体混合时，C4F7N混合气

体绝缘协同效应从高到低依次为C4F7N/Air、C4F7N/

CO2、C4F7N/N2
[13]。 雷 电（LI）冲 击 电 压 作 用 时 ，

9%C4F7N/91%CO2的放电电压约为相同气压下 SF6

的 80%[14]。直流电压作用时，0.7 MPa 下 4%C4F7N/

96%CO2的放电电压约为0.5 MPa下SF6的81.2%[15]。

在极不均匀电场中雷电冲击电压作用时，0.7 

MPa 下 9%C4F7N/91%CO2的放电电压约为 0.4 MPa

下 SF6的 80%[14]。与提高气压相比，增加C4F7N体积

占比对 C4F7N/N2混合气体的工频放电电压提升更

明显。

（2）沿面绝缘特性

大量的试验结果表明，与间隙绝缘特性相比，

气-固界面绝缘强度在设备设计中处于决定性作

用。对于 10 mm 沿面绝缘，工频电压作用下，

5%C4F7N/95%CO2的闪络电压约为相同气压下 SF6

的 70.5%，而当C4F7N体积分数为 13%时，混合气体

表1　新环保绝缘气体与SF6气体的关键参数比较

Table 1　Key parameter comparison between new 

eco-friendly insulating gases and SF6

气体

SF6

CF3I

c-C4F8

C4F7N

C5F10O

C6F12O

HFO-1234ze(E)

HFO-1336mzz(E)

相对绝缘强度

1.0

1.2

1.3

2.2

2.0

2.7

0.8

1.8

沸点/℃

-63.8

-22.5

-6.0

-4.7

26.5

49.0

-19

7.5

GWP值

24 300

1

8 700

2 750

<1

1

6

18

大气寿命

3 000年

2天

1 400年

30年

16天

5天

10天

/

注：“/”表示未见公开文献报道。
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的闪络电压提高到 SF6的 87.5%。LI冲击电压作用

下，C4F7N/CO2 与 SF6 的相对绝缘强度增大，C4F7N  

体积分数为 13% 的 C4F7N/CO2 混合气体闪络电压  

约为 SF6 的 93%[16]。直流电压作用下，0.7 MPa 下

4%C4F7N/96%CO2 的闪络电压为 0.5 MPa 下 SF6 的

96%[15]。

采用 252 kV盆式绝缘子开展沿面放电真型试

验，工频电压作用下，0.6 MPa 下 9%C4F7N/95%CO2

的放电电压与 0.5 MPa下 SF6的接近。LI冲击电压

作用下，0.7 MPa 下 C4F7N 体积分数为 5%、9% 的

C4F7N/CO2混合气体放电电压分别为 0.5 MPa下 SF6

的92%、98%[17-18]。

（3）绝缘设计依据

综合 C4F7N/CO2 混合气体间隙和沿面绝缘特

性，发现放电电压随气压、C4F7N体积分数的增加逐

渐趋于饱和，其中间隙场强随气压和C4F7N体积分

数的变化如图 1所示。结合设备使用环境温度不高

于-15℃或-25℃的要求，参考 SF6高压电器内绝缘

设计原则[19]，提出C4F7N/CO2设备的绝缘设计依据，

即在 0.7 MPa气压下，C4F7N/CO2混合气体的间隙、沿

面场强控制值分别为26.4 kV/mm和12.5 kV/mm。

2.2　分解特性与气-固相容性评价

电气设备运行中需经受电、热等应力作用，

C4F7N气体的稳定性稍弱于 SF6，其在不同工况下的

分解特性及与设备常用固体材料的兼容性对设备

设计和长期可靠运行具有重要意义。

（1）不同工况下的分解特性

分子反应动力学计算结果表明，局部过热时，

C4F7N在高温下可能先分解成C2F6、CF3C(F)CN及少

量的 CF4 与 C2N2。放电过程中，H2O 解离生成的

OH ·和H ·自由基会加速C4F7N的分解，进一步生成

CF3H、CF2O、C3F7H、C3F6等产物[20-21]。

C4F7N混合气体在不同工况下的分解特性试验

结果表明，工频放电时，C4F7N/CO2会分解产生CO、

CF4、C2F4、C2F6、C3F6、C3F8、C4F6、C4F10、C2N2、CF3CN、

C2F5CN 和 HF，且试验后在气室和电极表面发现了

固体产物，主要元素为氟、氮、硅和铜（电极材料）[22]。

C4F7N/N2放电后在电极表面析出了棕色固体物质，

如加入体积分数为 4%～6% 的 O2可抑制固体产物

的产生，加入 2%～8% 的 O2 可降低气体产物含

量[23]。局部过热条件下，C4F7N/CO2的初始热分解温

度约为 650℃，在 880℃左右 C4F7N 完全分解，其中

在 650℃时检测到 CO，700℃时检测到 C2F6和 HF，

800℃以上检测到COF2、CF3CN和C2F5CN[24]。

（2）气-固材料相容性及评价

采用热加速和电热联合试验方法，开展了

C4F7N 混合气体与设备常用金属导体、环氧树脂和

密封橡胶的相容性试验。在温度 120～220℃下，

10%C4F7N/90%CO2 与纯铜、铝和铜镀银作用 40 h

后，铝和铜镀银表面颜色保持稳定，纯铜在 120℃下

颜色未发生显著变化，但随着金属界面温度上升，

纯铜颜色明显加深，说明铜表面受到腐蚀[25-26]，需引

起关注。

C4F7N/CO2与环氧树脂在 90～160℃下进行热

加速试验后，环氧树脂的沿面闪络电压稳定，表面

未检测到晶体析出或明显断层，当温度升至 160℃

时，9%C4F7N/91%CO2发生分解。5%C4F7N/95%CO2

在环氧树脂沿面局放缺陷下会产生CF4、C3F8、C6F14、

C3F6、C4F6、CF3CN、C12F7H17O2 等
[27]。在 10%C4F7N/

90%CO2与双酚 A 型环氧树脂的热加速试验中，环

氧树脂表面被轻微腐蚀，表面电阻率变化较小，二

者相容性良好[28]。

C4F7N/CO2与非金属材料在 75～220℃下进行

热加速试验后，其与弹性体反应生成了C3F7H，而与

干燥剂反应生成了 C3F7H 和 C3F6
[29]。C4F7N 与三元

乙丙橡胶（EPDM）在 130℃下老化 42 d 后，检测到

CO2、C3F6、C2H4和C2H6等，EPDM的力学性能显著下

降，微观形貌显示EPDM出现多层断面裂痕并析出

亚硫酸盐晶体。 10%C4F7N/90%CO2 与 EPDM 在

80℃下作用 90 h 后 ，检测到 C3F6、CF3H、C2F5N，    

EPDM 表面析出大量颗粒状晶体并伴有氟元素沉

图1　间隙放电场强随气压和C4F7N体积分数的变化

Fig.1　The electric field strength of gap discharge varying 

with pressure and the volume fraction of C4F7N
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积[30]。以上结果说明C4F7N混合气体与EPDM的相

容性不满足要求。

基于上述研究结果，提出了 C4F7N/CO2混合气

体与设备材料的相容性评价指标，列于表 2中，确定

了C4F7N环保设备工程化的材料选型方案：推荐采

用氟橡胶替换 EPDM，采用 4A或 5A分子筛作为吸

附剂。

2.3　气体灭弧性能

由于气体固有性能的限制，C4F7N 的恢复能力

较差，C4F7N 及其混合气体的灭弧性能与大容量开

断技术面临较大挑战。国外关于这方面的公开文

献报道较少，现有研究主要采用磁流体动力学

（MHD）方法仿真计算气体在不同电压等级、开断电

流下的灭弧性能，试验研究集中于小电流开合场

景，大容量开断技术正在攻关中。

MHD 仿真结果表明，在 12 kV 负荷开关中，

C4F7N/CO2表现出较好的熄弧能力，电弧电流过零

前的熄弧尖峰较高[31]，通过外加磁场或加深绝缘栅

槽，可提高混合气体的电弧电压和电弧稳定性[32]。

对于 126 kV 隔离开关，5%C4F7N/95%CO2具有开合

1 600 A 母线转移电流的能力[33]。在大电流开断场

景中[34-36]，C4F7N/CO2混合气体的熄弧性能出现明显

下降趋势，充入少量 O2有助于提高弧后热开断能

力。对 CO2/O2混合气体的燃弧过程进行 MHD 仿

真，研究表明，在 CO2/O2 中混入 C4F7N 后，C4F7N/

CO2/O2混合气体的绝缘恢复速度得到显著提升，其

绝缘恢复能力优于 C5F10O/CO2/O2混合气体和 CO2/

O2混合气体，当击穿延时<100 μs 时，C4F7O/CO2/O2

的绝缘恢复能力较CO2/O2提高了40%～100%[37-39]。

C4F7N/CO2混合气体的灭弧性能模拟实验结果

表明[37]，自由燃弧期间其电弧能量累积量减小，电流

过零前的能量耗散系数降低，增加气吹和拉弧可显

著提升小电流阶段的弧后热开断能力。对于 12 kV

环网柜，0.14 MPa C4F7N混合气体的开断能力满足

IEC标准要求，通过优化灭弧结构，可进一步提高开

断能力[40]。与磁吹式、金属去离子栅式灭弧负荷开

关相比，压气式灭弧负荷开关的开断性能最优，可

多次开合 12 kV/650 A有功负载电流，提高C4F7N体

积占比可提升混合气体的灭弧性能。在 126 kV、

420 kV隔离开关中，对比测试C4F7N/CO2与SF6的灭

弧性能，通过 100次 1 600 A母线转移电流试验结果

表明，0.55 MPa 下 5%C4F7N/95%CO2的平均燃弧时

间更短，较SF6燃弧时间减少 3 ms，尽管混合气体隔

离开关的开断性能弱于 SF6，但均通过试验。

5%C4F7N/89%CO2/6%O2 混合气体可通过 25 kA 短

路电流下单分、重合闸和合分完整循环试验，具备

大电流灭弧能力[41]。

上述仿真与试验结果表明，C4F7N 混合气体具

有开合数 kA及以下小电流的灭弧性能，对 SF6设备

结构影响较小[42-44]；但对于大容量开断场景，需开展

设备灭弧结构优化、机械特性与气体参数适配及性

能调控技术攻关，以满足断路器短路开断要求。

2.4　环保设备及应用

C4F7N气体以其优异的综合性能，代替SF6在高

压电气设备中得到了推广应用。美国 GE公司、日

立能源（原 ABB 高压公司）等国际设备厂商基于

C4F7N 气体技术路线，研发了断路器、GIS、GIL、PT

等系列设备并实现工程应用，国内科研机构与设备

厂家联合研发了 12 kV至特高压的全电压等级环保

设备[45-53]，正在开展示范应用。

2017 年，美国 GE 公司率先研发了采用 C4F7N/

CO2混合气体的 420 kV环保 GIL，并在英国曼宁变

电站投运，GIL工程应用超过 10 km；随后推出了采

用 6%C4F7N/89%CO2/5%O2混合气体的 145 kV GIS，

其在欧洲应用的电压等级覆盖 50～145 kV，运行最

低环境温度为-25℃，目前该设备在全球应用超过

500个间隔，另外 420 kV GIS也正在开发中。2020

年，C4F7N 被欧盟推荐为不改变高压开关设备结构

前提下 SF6的最优替代气体。日立能源与 GE公司

采用C4F7N混合气体技术路线，联合研发了 170 kV 

GIS，并于 2023年在上海宁国站投运，另外还推出了

采用 3.5%C4F7N/86.5%CO2/10%O2混合气体的 420 kV/

表2　C4F7N/CO2混合气体的气-固材料相容性评价指标

Table 2　Evaluation indicators for gas-solid material 

compatibility of C4F7N/CO2 gas mixture

评价对象

绝缘气体

固体

材料

金属

环氧树脂

橡胶

相容性良好指标

气体主成分无变化：

C4F7N体积占比

减少≤1%

表面形貌和元素

成分无明显变化

沿面闪络电压

降幅≤10%

随温度变化压缩

永久变形率≤1%

相容性不足指标

产生分解气体（如

CF4、C2F6等），含量

具有明显增长趋势

材料性能变化较大，

不满足设备现场

运行要求
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63 kA罐式断路器及GIS，运行环境温度为-30℃，在

美国已应用 10余个间隔。此外，2024年日立能源在

CIGRE 大会上发布了采用 C4F7N/CO2/O2混合气体

的 550 kV GIS。同年，韩国晓星研发了采用 C4F7N/

CO2混合气体的170 kV/50 kA GIS。

2017年，中国电力科学研究院牵头的团队承担

了国家重点研发计划项目“环保型管道输电关键技

术”，掀起了国内研究C4F7N等新环保绝缘气体及其

在设备中的应用研究热潮。该项目团队研制了国

际首台采用C4F7N/CO2的 1 100 kV特高压环保GIL，

于 2020年在特高压交流基地开展了带电运行试验；

还研发了采用C4F7N混合气体的绝缘环网柜、126～

252 kV GIS 母线和隔离/接地开关、550 kV GIL 和

10 kV 变压器等系列装备[54-63]。南方电网公司等其

他团队开展了大量的C4F7N及其设备技术与安全应

用研究，研发了采用 C4F7N 混合气体的 12 kV 柱上

开关、负荷开关柜、40.5 kV GIS等中压开关设备及

126～252 kV环保GIS[64-68]。目前，这些环保设备已

陆续在安徽、河南、河北、湖北、广东和云南等地的

多个电网工程示范应用，促进了电网的绿色低碳

转型。

国外厂商研发的C4F7N环保设备解决了灭弧和

开断技术难题，国内仍在加紧开展大容量开断技术

攻关，目前 126 kV C4F7N气体断路器已通过关键性

能试验考核。

3　结论

本文总结了替代 SF6用于高压电气设备的新环

保绝缘气体研究进展，重点围绕C4F7N环保气体的

应用技术和装备开展了详述，主要结论和展望

如下：

（1）工程化应用的新环保绝缘气体主要有

C4F7N、C5F10O、C6F12O 及 HFO-1234ze(E)，其中后 3

种气体及探索中的 HFO-136mzz(E)仅适用于 10～

35 kV 电压等级，C4F7N 混合气体则可覆盖 10～

1 000 kV全电压等级。

（2）C4F7N 及其混合气体在电气设备中应用的

绝缘设计、分解特性与气-固相容性等技术研究已

取得突破，研发的电气装备覆盖 10～1 000 kV绝缘

应用场景，550 kV及以下设备实现了示范运行，国

内正开展灭弧和开断技术攻关，加快研发 126 kV断

路器及GIS并实现工程应用。

（3）新环保绝缘气体的研发及应用是一个长期

探索的过程 ，韩国提出了全氟甲基乙烯基醚

（C3F6O，K6）气体，国内有团队开发了双氟甲基甲硫

醚（CF3SCF3）气体，本项目团队开发了三氟甲基磺

酰氟（CF3SO2F）气体，这些气体的关键性能及在设

备中的应用技术仍在测试和开发中，有望提出性能

更优异的电气设备用新环保气体。
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