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低分压下C5F10O/干燥空气混合气体的绝缘性能研究
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摘 要：为评估C5F10O/干燥空气混合气体在低分压条件下替代现有干燥空气或氮气应用于绝缘设备的可行性，本研究

系统分析了C5F10O/干燥空气混合气体的绝缘性能。结果表明：在准均匀电场下，C5F10O分压为 5～10 kPa时，C5F10O/干

燥空气混合气体的绝缘强度分别为相同条件下干燥空气和氮气的 1.1～1.9倍和 1.4～2.3倍，表明即使在低分压下，

C5F10O/干燥空气混合气体仍表现出较强的绝缘性能，相较于干燥空气或氮气具有技术优势。此外，低分压下C5F10O/干

燥空气混合气体在多次击穿测试中表现出良好的稳定性，击穿电压与击穿次数的拟合曲线斜率接近于零，表明其绝缘

性能未发生显著劣化。
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Abstract: In order to assess the feasibility of using C5F10O/dry air gas mixture to replace existing dry air or nitrogen in 

insulation equipment under low partial pressure conditions, we analyzed the insulation performance of C5F10O/dry air gas 

mixture systematically. The results show that in a quasi-uniform electric field, when the partial pressure of C5F10O is 5−10 

kPa, the insulation strength of the C5F10O/dry air gas mixture is 1.1−1.9 times and 1.4−2.3 times bigger than that of dry air 

and nitrogen under the same condition, respectively, which indicates that even at low partial pressures, the C5F10O/dry air 

still demonstrates strong insulation performance and has technical advantages compare to dry air or nitrogen. Furthermore, 

the C5F10O/dry air shows good stability in multiple breakdown tests, and the slope of fitting curves between breakdown 

voltage and breakdown times approaches zero, indicating that its insulation performance has not significantly deteriorated.
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0　引言

六氟化硫（SF6）凭借其卓越的绝缘和灭弧特性，

广泛应用于中高压电气设备中[1]。据了解，电力行

业使用的 SF6占全球总产量的 80%[2]。然而由于其

强大的温室效应，早在 1997年，《京都议定书》便已

将SF6列为限制使用的 6种温室气体之一[3-4]。此外，

2016年签署的《巴黎协定》要求将 21世纪全球平均

气温较前工业化时期上升幅度控制在 2℃以内。欧

盟及其他立法机构也将SF6列为逐步淘汰的对象[5]。

目前 SF6在大气中的浓度仍以每年 8.7% 的速度递

增，为减少 SF6的使用，研究人员已广泛探讨氮气、

空气、二氧化碳及SF6混合气体等的替代可行性[6-11]。

近年来，全氟戊酮（C5F10O）及其混合气体因优异的

绝缘性能和环保特性而备受关注。研究表明，

C5F10O的电气强度可达SF6的两倍，全球变暖潜值仅

为 1，大气寿命约为 15 天[12-16]。尽管 C5F10O 的常压

液化温度较高（26.9℃），但与缓冲气体如干燥空气

混合后，可大幅降低混合气体的液化温度，以满足

不同工程应用的液化温度要求[17]。

目前，国内外对C5F10O及其混合气体的研究仍

在不断深入。例如，ABB公司测试了C5F10O/空气混

合气体的绝缘特性，发现纯C5F10O的绝缘性能约为

SF6的两倍。气压为 0.7 MPa 的 C5F10O（39 kPa）/空
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气混合气体的绝缘强度约为气压为 0.45 MPa的SF6

的 95%[17]。ABB 公司还测试了 C5F10O/CO2/O2混合

气体的绝缘性能和开断性能，结果显示，C5F10O/

CO2/O2混合气体的绝缘性能略低于 SF6，电弧开断

性能比 SF6低约 30%。但通过提高C5F10O混合气体

的总压强，混合气体的绝缘强度可达到与 SF6相当

的水平[18]。ZHONG Jianying等[19]测试了C5F10O/CO2

混合气体的工频耐压和雷电冲击性能，发现增加

C5F10O浓度可有效提高混合气体的绝缘强度，而提

升总压强可提高混合气体的雷电冲击放电电压。

LI Xingwen等[20]计算了C5F10O/CO2混合气体的热力

学性质和传输系数，发现随着 C5F10O 浓度的增大，

C5F10O/CO2混合气体的大部分物理性质（包括导热

性和电导率）逐渐接近 SF6。M SAXEGAARD 等[21]

研究发现，采用液化温度为-25℃的 C5F10O/空气混

合气体可以将空气开关设备的额定电压从 12 kV提

升至 24 kV。P SIMKA等[17]通过对比准均匀电场下

低压 C5F10O、C5F10O/干燥空气与 SF6的直流击穿电

压，发现C5F10O/干燥空气在特定条件下的绝缘强度

与 SF6相当，这表明 C5F10O 混合气体有望替代中低

压电气绝缘设备中的 SF6。M AINTS等[22]通过计算

得出了C5F10O的有效电离系数，认为C5F10O与干燥

空气的混合气体具有在许多中高压设备中替代 SF6

的潜力。在应用方面，ABB 公司开发了一种以

C5F10O/空气混合气体为绝缘介质的 22 kV环网开关

柜，并于 2015 年在苏黎世的一座变电站投入使

用[23]，2016 年该公司推出的 AirPlusTM 产品也采用

C5F10O与空气的混合气体作为绝缘介质[24]。

然而，在实际应用中，过高的 C5F10O 分压会导

致混合气体液化温度升高，限制其使用范围。因

此，研究C5F10O/干燥空气混合气体在低分压条件下

的绝缘特性，并评估其在环境温度较低、绝缘气体

液化风险较高的电气设备中应用的可行性具有重

要的实际意义。压强为 5～10 kPa的低分压C5F10O

混合气体不仅可以降低液化风险，还能减少设备对

气体压力调控的要求，从而提升其在工程应用中的

经济性和适用性。

本研究基于气体绝缘性能测试平台，分析低分

压条件下C5F10O/干燥空气混合气体的绝缘特性，具

体研究不同电场条件（准均匀电场与非均匀电场）、

C5F10O分压对击穿电压的影响，以及混合气体在多

次击穿后的稳定性与分散性，从而为C5F10O/干燥空

气混合气体在中低压电气设备中的实际应用提供

数据支持和理论依据。

1　试验平台及方法

1.1　试验平台

本研究使用的气体绝缘性能测试平台如图 1所

示。感应调压器（0～380 V）用于控制测试变压器

的输出电压。工频变压器的额定容量为 100 kVA，

能够提供 0～100 kV 的工频电压。使用保护电阻

（10 kΩ）防止放电后过电流对变压器造成损坏。分

压电容器用于测量施加在放电室两端的实际电压。

反应气室是一个容积为 20 L的圆柱形腔室，能够承

受 0.8 MPa的压力。反应气室、管道、法兰和球阀的

材料为 304L不锈钢，该材料因具有优异的抗腐蚀性

和出色的力学性能而在工业中广泛使用。密封圈

等固体绝缘件均由聚四氟乙烯（PTFE）制成，该材料

是高分子材料中化学性质最稳定的材料之一。

为了模拟电气设备内部常见的准均匀电场条

件，采用球-球电极进行试验。球电极由黄铜制成，

具体模型如图 2所示。球电极直径为 50 mm，电极

与导杆之间通过内螺纹结构连接。通过旋动上下

电极，将球电极间隙固定为 2 mm，使放电间隙处于

准均匀电场状态，不均匀系数为 1.02[25]，与设备内部

的电场均匀度相一致。为了避免电极表面因多次

工频击穿而受到烧蚀，进而影响试验结果，试验过

程中定期更换电极，以确保球电极表面尤其是放电

点附近区域的清洁和光滑。

为了模拟电气设备内部常见的非均匀电场条

件，采用针-板电极进行试验。针电极由钨铜合金

制成，因钨具有高熔点、耐腐蚀、高密度以及优良的

导热和导电性能，能够在长时间局部放电过程中有

效防止针尖被烧蚀，从而保持针尖的尖锐度，确保

局部放电电荷量测量的准确性。针电极的总长度

为 17 mm，底部直径为 5 mm，针尖部分长度为 5 mm。

图1　气体绝缘性能测试平台

Fig.1　Testing platform of gas insulation performance
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由于针尖越尖锐，越容易发生局部放电，为避免不

同针电极给试验结果造成误差，并减少放电过程中

针尖的烧蚀程度，本试验将针电极针尖的曲率半径

统一设定为 0.3 mm。板电极采用黄铜材质，厚度为

8 mm，直径为 70 mm。试验时，将针电极针尖与板

电极中心的距离设置为 10 mm，以模拟真实设备中

的非均匀电场条件。针-板电极的模型如图 3

所示。

1.2　试验条件

本试验采用干燥空气作为缓冲气体研究C5F10O

混合气体的绝缘特性。C5F10O的液化温度高于干燥

空气（由 80%氮气和 20%氧气组成的混合气体）的

液化温度。根据道尔顿分压定律，这些气体可以视

为理想气体，在气体混合物中，每一组分的分压与

该组分单独填充同一容器时所产生的气压相同，且

总气压等于各组分分压之和[26]。因此，C5F10O混合

气体的液化温度可以看作与 C5F10O 在相应分压下

的液化温度相同。此外，根据理想气体定律，在气

体体积和温度保持不变的条件下，气体的分压与其

物质的量成正比，而物质的量与其在混合气体中的

摩尔分数成正比。因此，C5F10O的分压占比等效于

其摩尔分数，也即等效于其浓度。根据相关报道，

C5F10O 在不同液化温度下的饱和蒸气压如图 4 所

示[27]。考虑到低分压C5F10O电气绝缘设备的要求，

本研究将C5F10O的分压设定为 5、6、7、8、9、10 kPa，

总气压设定为 0.13 MPa。与此同时，在相同条件下

测试干燥空气和氮气的绝缘性能，以便进行对比

分析。

1.3　试验方法

在进行测试前，首先用无水乙醇擦拭反应气室

的内壁 3次，以确保内部的清洁和干燥。安装好球

形电极并设置好间隙距离后，对放电室进行抽真空

处理，并检测气室的气密性。然后充入缓冲气体至

气室内部呈正压状态，再次抽真空，此过程重复 3

次，以确保反应气室内不含杂质气体。由于C5F10O

的饱和蒸气压较低，根据道尔顿分压定律，应先根

据设定的分压充入C5F10O，再充入缓冲气体至总气

压的设定值。充气后，让放电室静置 24 h，以确保气

体混合均匀，从而获得更为准确的测试结果。

采用逐步升压法对试验电极施加交流电压，每

隔 1 min通过感应调压器逐步升高施加在电极两端

的工频电压，升压步长不超过 0.5 kV，直至气隙被击

穿。每次击穿测试的间隔时间设定为5 min，以提供

足够的时间给绝缘气体进行自恢复和内部循环，防

止因击穿导致电极之间局部区域的气体绝缘强度

下降，提高测试数据的可靠性。为了确保测试的严

谨性和数据的准确性，每组数据均取自 30次测试结

果的平均值。

2　试验结果与讨论

2.1　C5F10O 分压对 C5F10O/干燥空气混合气体击穿

电压的影响

在研究 C5F10O/干燥空气混合气体的绝缘性能

图3　针-板电极

Fig.3　Needle-board electrode

图4　C5F10O在不同液化温度下的饱和蒸气压

Fig.4　Saturated vapor pressure of C5F10O under different 
liquefaction temperature

图2　球-球电极

Fig.2　Ball-ball electrode
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时，低分压条件下的击穿电压表现尤为重要。本研

究分别在准均匀电场和非均匀电场下测试了不同

C5F10O 分压对 C5F10O/干燥空气混合气体击穿电压

的影响，结果如图5～6所示。

从图 5可以看出，在准均匀电场中，随着C5F10O

分压的逐渐增大，混合气体的击穿电压呈现出线性

上升趋势。这种现象说明 C5F10O 分子具有较高的

电负性，能够有效捕获自由电子，减少气体中的自

由电子数，从而增强绝缘能力。文献[27]研究发现，

在 0.1 MPa 条件下，当 C5F10O 的分压从 15 kPa 增大

至 45 kPa时，C5F10O/干燥空气混合气体的击穿电压

提高了 1倍。在本研究中，当C5F10O的分压从 5 kPa

增大至 10 kPa 时，混合气体的击穿电压提高了

44%。因此，在本研究的低分压范围内，混合气体的

击穿电压随C5F10O分压的增大增幅较为明显，表明

C5F10O的电负性在低分压条件下对混合气体绝缘强

度的提升效果显著。

从图 6可以看出，在非均匀电场中，C5F10O分压

的增大同样导致了混合气体击穿电压的提升，但由

于非均匀电场中的局部高电场效应，击穿电压的增

幅相对较小。尽管如此，随着C5F10O分压的逐步增

大，混合气体的绝缘强度仍然能够保持提升，这意

味着通过调整C5F10O分压，可以在不同电场条件下

有效提高混合气体的击穿电压。

综合来看，C5F10O分压的增大对C5F10O/干燥空

气混合气体的击穿电压具有显著提升作用，特别是

在准均匀电场下表现尤为突出。随着 C5F10O 分压

的增大，气体中 C5F10O 分子的浓度增大，其电负性

作用更为显著，能够有效捕捉自由电子并抑制电子

流动，从而提高气体的击穿电压。此外，C5F10O分压

的增大还优化了气体分子间的相互作用，改善了电

场中的能量分布，进一步提升了气体的绝缘性能。

通过调节 C5F10O 的分压不仅能够显著增强混合气

体的绝缘性能，还能使其更好地适应不同类型的电

场环境。

2.2　低分压条件下C5F10O/干燥空气混合气体的击

穿稳定性与分散性

在低分压条件下，C5F10O/干燥空气混合气体的

击穿稳定性对于其在电气设备中的应用具有重要

意义。图 7和图 8分别展示了在准均匀电场和非均

匀电场条件下，C5F10O分压为 10 kPa时C5F10O/干燥

空气混合气体工频击穿电压随击穿次数的变化情

图5　准均匀电场下C5F10O分压对C5F10O/干燥空气

击穿电压的影响

Fig.5　Effect of C5F10O partial pressure on the breakdown 

voltage of C5F10O/dry air under quasi-uniform electric field

图6　非均匀电场下C5F10O分压对C5F10O/干燥空气

击穿电压的影响

Fig.6　Effect of C5F10O partial pressure on the breakdown 

voltage of C5F10O/dry air under non-uniform electric field

图7　准均匀电场下C5F10O/干燥空气击穿电压随

击穿次数的变化

Fig.7　Change of breakdown voltage of C5F10O/dry air with 

breakdown times under quasi-uniform electric field
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况。通过计算得出准均匀电场下混合气体击穿电

压与击穿次数的拟合曲线斜率为 0.045 83，而非均

匀电场下的拟合曲线斜率为 0.028 25，这两个值接

近于零，表明混合气体在多次击穿后的绝缘性能没

有显著劣化，可以保持稳定的绝缘水平。

此外，试验中还发现，当C5F10O分压较低时，混

合气体的绝缘性能波动相对较小。具体数据显示，

准均匀电场和非均匀电场下 C5F10O/干燥空气混合

气体的击穿电压标准差分别为 1.33和 1.56，绝缘性

能的分散性相对较小，这意味着在不同的工作条件

下，低分压C5F10O/干燥空气混合气体能够维持稳定

的绝缘强度，从而提升其在电气设备中的应用可

靠性。

2.3　低分压条件下C5F10O/干燥空气混合气体的绝

缘性能与应用可行性

图 9 和图 10 分别为 C5F10O/干燥空气混合气体

与当前中低压设备中常用氮气、干燥空气的绝缘性

能对比结果。从图 9～10可以看出，在低分压（5～

10 kPa）条件下，C5F10O/干燥空气混合气体的绝缘强

度是氮气的 1.4～2.3倍，是干燥空气的 1.1～1.9倍。

这表明即使在较低分压下，C5F10O/干燥空气仍具有

较强的绝缘性能，相较于氮气或干燥空气具有明显

的技术优势，足以满足中低压电气设备的基本绝缘

要求。

相比于高分压条件，低分压条件下C5F10O混合

气体的一个显著优势是其液化温度较低，从而降低

了液化风险。例如，当 C5F10O 的分压为 10 kPa 时，

C5F10O/干燥空气混合气体的液化温度接近-30℃，

使得气体能够在大部分环境温度较低的场景下正

常使用，而无需配备额外的气体温度调控设备，不

仅降低了设备成本，还减少了对复杂环境下温度控

制的依赖，对于工程应用而言具有较高的经济性和

实用性。

此外，通过适当控制 C5F10O 的分压，能够在不

显著提高液化风险的前提下，提高C5F10O/干燥空气

混合气体的绝缘强度。将低分压 C5F10O/干燥空气

混合气体应用于中低压设备中，不仅能够有效替代

干燥空气或氮气，还具有良好的可操作性，尤其适

合温度较低或对气体压力控制要求较低的应用

场景。

因此，在低分压条件下，C5F10O/干燥空气具有

良好的绝缘性能与应用可行性，特别是在既需要控

制液化风险又需要兼顾绝缘性能的中低压电气设

备中，这一气体为替代干燥空气或氮气提供了可靠

的解决方案。

图8　非均匀电场下C5F10O/干燥空气击穿电压随

击穿次数的变化

Fig.8　Change of breakdown voltage of C5F10O/dry air with 

breakdown times under non-uniform electric field

图9　C5F10O/干燥空气相对氮气的绝缘强度

Fig.9　Insulation strength of C5F10O/dry air relative to N2

图10　C5F10O/干燥空气相对干燥空气的绝缘强度

Fig.10　Insulation strength of C5F10O/dry air relative to dry air
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3　结论

本研究系统探讨了 C5F10O/干燥空气混合气体

在低分压条件下的绝缘性能，主要得到以下结论：

（1）随着 C5F10O 分压的增加，C5F10O/干燥空气

混合气体的击穿电压显著提升。在准均匀电场下，

C5F10O分压为 5～10 kPa时，C5F10O/干燥空气混合气

体的绝缘强度约为相同条件下干燥空气的 1.1～1.9

倍，氮气的 1.4～2.3 倍，表明即使在低分压下，

C5F10O/干燥空气仍表现出较强的绝缘性能。

（2）低分压C5F10O/干燥空气混合气体在准均匀

电场和非均匀电场下经过多次击穿测试后绝缘性

能几乎未发生显著劣化，仍保持良好的绝缘性能，

这表明在低分压下 C5F10O/干燥空气混合气体在长

时间使用中具有较好的稳定性和可靠性。

（3）总气压为 0.13 MPa、C5F10O分压为 10 kPa的

C5F10O/干燥空气混合气体液化温度可低至-30℃，

能够在大部分温度较低的场景下使用。
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