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环保型绝缘气体逃逸束流特性研究

许元博， 武绍琮， 陈 庚， 屠幼萍

（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京  102206）

摘 要：为了获得纳秒脉冲电压作用下环保型绝缘气体的逃逸束流特性，对洁净空气、SF6和C4F7N/CO2混合气体中逃

逸电子的产生规律进行研究。通过搭建逃逸电子收集平台，检测在不同气压的纯净空气、SF6和C4F7N/CO2混合气体条

件下，施加不同幅值的纳秒脉冲电压时产生逃逸电子的电荷量。结果表明：纳秒脉冲作用下低能电子会加速转变为逃

逸电子，纳秒脉冲电压幅值越高，气体压强越低，绝缘气体产生的逃逸电子电荷量越大。洁净空气对逃逸电子产生的

抑制效果相对较弱，SF6和C4F7N/CO2混合气体对逃逸电子产生有明显的抑制效果，随气压升高，C4F7N/CO2混合气体相

对于SF6对逃逸电子产生的抑制效果更加明显。
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Abstract: In order to obtain the escape beam characteristics of environmentally friendly insulating gas under the action of 

nanosecond pulse voltage, the generation laws of the escape electrons in clean air, SF6, and C4F7N/CO2 gas mixture were 

studied. An escape electron collection platform was built, and the charge amount of the generated escape electrons was 

measured when different amplitudes of nanosecond pulse voltages were applied to clean air, SF6, and C4F7N/CO2 gas mixture 

under different gas pressures. The results show that the low-energy electrons will accelerate and transform to escape 

electrons under the action of nanosecond pulse. The higher the nanosecond pulse voltage amplitude, the lower the gas 

pressure, and the larger the charge amount of escape electrons generated by insulating gas. The clean air has relatively weak 

inhibition on the generation of escape electrons, and the SF6 and C4F7N/CO2 gas mixture have obvious inhibition effect on 

the generation of escape electrons. As the pressure increases, the inhibition effect on the generation of escape electrons of 

C4F7N/CO2 gas mixture is more obvious than that of SF6.
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0　引言

气体绝缘变电站（gas insulated substation，GIS）

因其可靠性高、故障率低等优点，已经在我国得到

越来越广泛的应用[1-4]。SF6凭借良好的绝缘性能和

灭弧性能成为GIS中主要的绝缘气体，然而SF6具有

极强的温室效应，是 6种受限制气体之一，因此寻找

绝缘环保的替代气体已经成为当前趋势。压缩空

气和C4F7N/CO2混合气体因同时满足环保和绝缘性

能要求，成为了具有较高潜力的SF6替代气体[5-10]。

当GIS应用于交流输电系统时，隔离开关、断路

器和接地开关的开断会产生快速暂态过电压（very 

fast transient over voltage，VFTO），导致盆式绝缘子

发生沿面闪络，对设备的绝缘性能产生损伤[11-12]。

VFTO具有纳秒级的波前时间，频率很高，电压幅值

可以达到设备额定值的 2.5～3.0倍，且具有多次连

续脉冲的特点[13-14]。如果用环保型绝缘气体替代

SF6，需要考虑环保型绝缘气体在纳秒级快速暂态过

电压条件下的放电特性。

为了解释纳秒脉冲下的放电特性，人们提出了

逃逸电子理论：在电压幅值较高的纳秒脉冲电压作

用下，一些电子所受到的等效碰撞阻力随电子能量

的升高而下降，当电子通过电场加速获得的能量大

于和气体分子发生碰撞所损失的能量时，电子能量

将持续上升，速度不断增大，即转化为逃逸模式，形基金项目：国家自然科学基金面上项目（51877080）。
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成逃逸电子[15-16]。由逃逸电子理论可知，在GIS中，

当纳秒级快速暂态过电压作用在盆式绝缘子上时，

会产生逃逸电子束流，逃逸电子束流可能会导致绝

缘子表面电荷积聚等后果，从而对设备的安全产生

严重威胁，因此研究环保型绝缘气体在纳秒脉冲作

用下的逃逸电子束流特性对GIS的安全运行具有重

要意义。

学者们对纳秒脉冲放电的特性进行了研究。

邵涛等[17-18]对纳秒脉冲作用下逃逸电子的产生进行

了研究，发现外加电场越高，发生逃逸的电子越多，

同时气压对电子的逃逸过程会造成很大的影响。

他们还发现基于高能电子的逃逸击穿理论可以很

好地解释纳秒脉冲下的放电现象。章程等[19]则在理

论分析的基础上，采用上升沿和半宽高分别为 15、

30 ns的纳秒脉冲电压在极不均匀的电场条件下对

大气压空气进行放电测试。实验发现纳秒脉冲放

电中存在 X 射线，结合理论分析得出，在极不均匀

的电场条件下场致发射产生初始电子，初始电子在

电场的作用下转化为逃逸模式，与气体分子碰撞产

生二次电子，同时辐射出 X 射线，这间接证明了逃

逸电子的存在。LI C等[20]用三维混合模型对氮气中

负极性放电产生的高能逃逸电子进行了仿真研究，

发现放电过程中产生了能量超过 1 keV 的高能电

子，并认为高能电子会从流注中发生逃逸，形成新

的电子雪崩。为了能直接检测到逃逸电子，章程

等[21]研制了纳秒脉冲作用下逃逸电子束流的收集

器，对在脉宽为 3 ns、上升沿为 1.6 ns的纳秒脉冲电

压下产生的高能电子进行收集，有效测得了逃逸电

子束流，并且计算出逃逸电子的数目，为研究逃逸

电子束流特性提供了方法。李雨泰等[22]对纳秒脉冲

放电下的逃逸电子进行了数值模拟，发现当纳秒脉

冲电压为负极性时，产生逃逸电子的充分条件是电

子前行的电场峰峰值达到电子进入到持续加速模

式所需要的临界电场。另外，逃逸电子在放电通道

前到达阳极的预电离通道是气隙快速击穿的原因。

上述研究主要集中于纳秒脉冲放电下逃逸电

子的产生机制和测试方法，对于不同种类气体条件

下的逃逸电子束流特性研究较少，为了寻找可靠的

环保型绝缘气体代替 SF6，需要考虑环保型绝缘气

体在纳秒级快速暂态过电压条件下抑制逃逸电子

产生的能力，以证明环保绝缘气体可以有效地抑制

绝缘子发生沿面闪络，提高设备的安全性和可靠

性。为此，本文主要探讨环保型绝缘气体的逃逸束

流特性，并与SF6气体的逃逸束流特性进行对比，以

期为环保型绝缘气体代替SF6提供理论参考。

1　实验

1.1　实验装置

图 1为逃逸电子束流实验装置示意图。实验装

置包括纳秒脉冲电压源、高气压密封腔体、针尖、法

拉第杯和测量系统。纳秒脉冲电压源的输出脉冲

极性为负，频率在 10 kHz内可调，脉宽为 240 ns，上

升沿为 95 ns，输出电压幅值为 0～20 kV，纳秒脉冲

电压源输出的脉冲频率、时间、个数均由脉冲触发

器控制。高气压密封腔体的材料为不锈钢，内部为

高 380 mm、直径 360 mm 的圆柱体空间，可充入气

体的最大气压为 1.0 MPa。高气压密封腔体的右侧

为可拆卸盆式绝缘子，盆式绝缘子中央的金属法兰

可以将纳秒脉冲电压引入腔体内。高气压密封腔

体的外壁上设有气阀、陶瓷法兰和数字式气压表，

数字式气压表量程为-0.1～1.0 MPa，陶瓷法兰用于

保证腔体内部气密性，同时传输内外控制信号和测

量信号。在实验过程中，腔体的外壳始终接地，隔

绝外界的电磁干扰，保证实验结果的准确性。腔体

内部放置一个环氧架，环氧架上部固定的针尖作为

电极，针尖通过导线与盆式绝缘子中间的金属法兰

相连，以保证纳秒脉冲电源可以作用在针尖电极

上，针尖下方 7 mm 处放置法拉第杯用于收集逃逸

电子束流信号。法拉第杯的工作原理：当电子束入

射到由高纯度石墨制作的电荷吸收体时，电子会被

石墨吸收形成电荷沉积，产生电位差从而形成电

流。用示波器对输出的电流进行测量，由于电流与

入射的电子量成正比，从而间接地完成对逃逸电子

束流的测量。

1.2　实验方法

选用纯净的 SF6气体和两种环保气体——纯净

图1　逃逸电子束流实验装置图

Fig.1　Diagram of escape electron beam experimental setup
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空气（79%N2/21%O2混合气体）和 91%C4F7N/9%CO2

混合气体为研究对象。为研究气压条件对实验结

果的影响，先用真空泵将腔体抽为真空，再将每种

气体分别充入腔体至气压为 101.325、303.975、

405.300、506.625 kPa。纳秒脉冲电压源重复频率设

置为 1 000 Hz，电压幅值分别设为 10.0、12.5、15.0、

17.5、20.0 kV，在同一条件下对逃逸电子束流进行

10次测量，最终结果取10次测量结果的平均值。

由于测得的波形中包括了位移电流和逃逸电

子束流两种波形，为了测得逃逸电子引起的束流变

化，实验中在以上条件下分别测量了法拉第杯出口

不加铝箔，以及覆盖厚度为 6、10、15 μm铝箔时的逃

逸电子束流波形，其中铝箔的作用是阻挡逃逸电子

入射至法拉第杯，此时仅测得位移电流的波形，进

而可在后续测试结果中排除位移电流。

图 2(a)为 101.325 kPa 洁净空气条件下电压幅

值为 20.0 kV 时法拉第杯口没有铝箔，以及覆盖厚

度为 6、10、15 μm铝箔时的逃逸电子束流原始波形。

由逃逸电子理论可知，电子若想转化为逃逸状态，

需要很高的场强提供能量，而逃逸电子束流电流峰

值与纳秒脉冲电压峰值相对应，电压峰值处电场最

强，此时才能产生逃逸电子，因此在电流峰值处才

会收集到逃逸电子波形。观察图 2(a)可以发现，不

同曲线的波形峰值存在差异，对波形峰值处进行放

大得到图 2(b)。由图 2(b)可知，不加铝箔时逃逸电

子束流波形峰值处的电流幅值明显高于覆盖铝箔

时的电流幅值，证明铝箔可以阻挡逃逸电子入射到

法拉第杯中。其中铝箔厚度在 10 μm及以下时，逃

逸电子电荷量随着铝箔厚度的增加而减小，而覆盖

10 μm和 15 μm铝箔两种情况下测得的逃逸电子束

流几乎相同，随铝箔厚度的增加波形没有明显变

化，因此 10 μm及以上厚度的铝箔在实验条件下可

以阻挡所有的逃逸电子入射到法拉第杯中。

为了获得逃逸电子的电荷量，选取不加铝箔的

波形和覆盖 15 μm铝箔的波形进行计算，其中不加

铝箔可以收集到所有的逃逸电子，而覆盖 15 μm铝

箔可以阻挡所有的逃逸电子，不加铝箔的波形减去

覆盖 15 μm铝箔的波形可以消除位移电流对实验结

果的影响，获得所有逃逸电子引起的电流变化，进

而得出逃逸电子电荷量（Qe），计算公式如式（1）所

示。同理可以计算出其他条件下产生的逃逸电子

电荷量。

Qe = ∫
T1

T2

Ie dt （1）

式（1）中：Ie为逃逸电子电流；T1为逃逸电子出现时

间；T2为逃逸电子消失时间。

2　逃逸电子束流实验结果与分析

图 3为不同气体条件下逃逸电子的电荷量随纳

秒脉冲电压幅值的变化。从图 3可以看出，在不同

气体条件下，逃逸电子的电荷量均随纳秒脉冲电压

幅值的升高呈现上升趋势，在 101.325 kPa条件下逃

逸电子电荷量随纳秒脉冲电压幅值的变化更明显。

其中在 101.325 kPa洁净空气条件下，纳秒脉冲电压

为 10.0 kV 时几乎没有逃逸电子产生，而当电压升

高到 12.5 kV 时，产生的逃逸电子电荷量达到了

317.4 pC，随后电压的每一次升高都会使产生的逃

逸电子明显增多，但气压升高之后，逃逸电子电荷

量随纳秒脉冲电压升高而增大的速度变缓。

(a) 原始电子束流波形

(b) 放大后电子束流波形

图2　101.325 kPa洁净空气的逃逸电子束流波形（20 kV）

Fig.2　Escape electron beam waveform of 

clean air at 101.325 kPa (20 kV)
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图 4为不同气体条件下逃逸电子电荷量随气压

的变化。从图 4可以看出，3种气体的气压越高，产

生的逃逸电子电荷量越小。当纳秒脉冲电压幅值

为 20.0 kV，洁净空气的气压由 101.325 kPa 上升到

303.975 kPa时，产生的逃逸电子电荷量由 974.2 pC

减小到 300.9 pC，说明前期气压升高对逃逸电子产

生的抑制作用特别明显；而当气压升高到 405.3 

kPa、506.625 kPa时，对应的逃逸电子电荷量分别为

232.1 pC 和 203.6 pC，逃逸电子电荷量减小速度减

缓。在纳秒脉冲电压幅值为 20.0 kV条件下，SF6气

(a) 洁净空气

(b) SF6

(c) C4F7N/CO2混合气体

图3　不同气体条件下逃逸电子电荷量随

纳秒脉冲电压幅值的变化

Fig.3　Variation of escape electron charge amount with the 

amplitude of nanosecond pulse voltage under 

different gas conditions

(a) 洁净空气

(b) SF6

(c) C4F7N/CO2混合气体

图4　不同气体条件下逃逸电子电荷量随气压的变化

Fig.4　Variation of escape electron charge amount with 
gas pressure under different gas conditions
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压的升高对逃逸电子产生也有较明显的抑制效果，

随着气压逐渐升高，逃逸电子电荷量缓慢减小。在

C4F7N/CO2混合气体条件下，当气压为 101.325 kPa、

纳秒脉冲电压幅值为 20.0 kV 时，产生的逃逸电子

电荷量为 279.6 pC，但当气压升高到 303.975 kPa及

以上时，几乎不再有逃逸电子产生，说明C4F7N/CO2

混合气体随气压升高对逃逸电子产生的抑制效果

更明显。

纳秒脉冲电压幅值为 20.0 kV 时，不同气体条

件对产生的逃逸电子电荷量的影响如图 5所示。由

图 5可知，相同条件下洁净空气中产生的逃逸电子

电荷量明显高于 SF6和 C4F7N/CO2混合气体中产生

的逃逸电子电荷量，且洁净空气气压需提升到

506.625 kPa才能产生与101.325 kPa SF6对逃逸电子

相同的抑制效果。对比 SF6和 C4F7N/CO2混合气体

可以发现，气压为 101.325 kPa时 SF6对逃逸电子产

生的抑制效果要优于 C4F7N/CO2混合气体，但当气

压提升到 303.975 kPa 时，C4F7N/CO2混合气体对逃

逸电子产生的抑制效果明显提升，甚至优于SF6。

通过以上分析发现，纳秒脉冲电压幅值、气压

和气体的种类都会对逃逸电子的产生有影响：电压

幅值越高，产生的逃逸电子电荷量越大；气压升高

可以抑制逃逸电子的产生；在相同气压条件下洁净

空气对逃逸电子产生的抑制效果要远低于 SF6和

C4F7N/CO2混合气体，洁净空气条件下只有提升气

压才能明显抑制逃逸电子的产生，SF6和C4F7N/CO2

混合气体本身对逃逸电子的产生就有明显的抑制

效果，其中 C4F7N/CO2混合气体随气压升高对逃逸

电子产生的抑制效果提升更明显。

3　讨论

当电压幅值很高的纳秒脉冲电压作用在针尖

上时，会使得针尖附近的电场强度极高，当电场足

够高时会使得电子的能量持续增大，电子运动速度

将变得极快，当这些电子在电场中运动所获得的能

量大于非弹性碰撞所损失的能量时，电子会进入持

续加速状态，变成逃逸电子，结合等效碰撞阻力的

公式和牛顿力学的公式，电子是否能进入持续加速

状态由公式（2）决定[15]。

dε
dx

= e ⋅ E ( x ) - F ( ε ) > 0 （2）

式（2）中：ε为电子的能量，ε=mv2/2，其中m为电子的

质量，v为电子的运动速度；e为电子电荷量，其值为

1.602×10-19 C；E(x)为电子所在位置的电场强度；F(ε)

为电子在气体中运动所受到的等效碰撞阻力。

等效碰撞阻力可以由Bethe公式给出，如式（3）

所示[15]。

F ( ε ) = k 2 ⋅ πNZe4

ε
⋅ (2ln

ε
I

- ( ln 2 ) + 1) （3）

式（3）中：k为库伦常数，其值为 8.988×109 N·m2·C-2；

N 为单位体积内的气体分子数；Z为分子内的电子

数；I为分子平均非弹性碰撞能量损失。

以洁净空气条件为例，当实验温度为常温，气

压为 101.325 kPa 时，N=2.688×1025 个/m3，I=80 eV。

将以上数据代入公式（3），得到等效碰撞阻力和电

子能量的关系如图6所示。

由图 6可以看出，等效碰撞阻力随电子能量的

升高先增大后减小，存在一个最大值 Fmax。结合式

（2）和式（3）可以推断出，当气隙内的电场强度E高

图5　不同气体条件下逃逸电子的电荷量

Fig.5　The charge amount of escape electron under 

different gas conditions

图6　等效碰撞阻力和电子能量的关系

Fig.6　Relationship between equivalent collision resistance 

and electron energy
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于临界场强 Ecr（如式（4）所示）时，电子才会不断地

积累能量，最终完成逃逸。

E > Ecr =
Fmax ( ε )

e
= k 2 ⋅ πNZe3

ε
⋅

(2ln
ε
I

- ( ln 2 ) + 1) （4）

分析式（4）可知，单位体积内的气体分子数N是

电子发生逃逸的重要影响因素：单位体积内分子数

越多，电子发生逃逸所需要的临界场强越高。而N

主要与上述实验中的气压有关。当气压很低时，单

位体积内的气体分子数少，该条件下的电子平均自

由行程更长，电子与气体分子发生碰撞的次数更

少，在外加电场的作用下电子更容易实现能量的积

累，易于变为逃逸电子。而在气压升高之后，单位

体积内存在大量的中性气体分子，电子平均自由行

程短，电子在运动过程中会频繁地与气体分子发生

碰撞并损失能量，不易于变为逃逸电子。以洁净空

气为例，将 101.325 kPa、506.625 kPa洁净空气的对

应条件分别代入式（4），可以得到电子发生逃逸的

临 界 场 强 分 别 为 270 kV/cm 和 1 310 kV/cm，

506.625 kPa洁净空气的逃逸电子临界场强显著高

于 101.325 kPa洁净空气的逃逸电子临界场强，说明

气压升高更难产生逃逸电子，与图 4中的实验结果

相符合。

影响等效碰撞阻力的因素除了单位体积内的

气体分子数之外，还有分子中的电子数。洁净空气

中的气体为 N2和 O2，分子中的电子数分别为 14和

16；SF6分子中的电子数为 70；C4F7N/CO2混合气体

中 C4F7N 分子中的电子数为 94，CO2分子中的电子

数为 22，SF6和C4F7N/CO2混合气体中分子的总电子

数要大于洁净空气中分子的电子数，所以相同条件

下空气中产生逃逸电子所需要的临界场强更低。

此外，SF6和 C4F7N 分子的尺寸大于 N2和 O2分子的

尺寸，使得SF6和C4F7N/CO2混合气体条件下电子的

平均自由行程更短，电子在一个自由行程内积累的

能量更少，电子更难发生逃逸。同时考虑到 SF6和

C4F7N 气体都呈电负性，可以吸附场致发射的初始

电子形成负离子，负离子由于质量大在电场下难以

加速，进而不会与气体分子发生碰撞，进一步减少

了逃逸电子的产生。因此，在相同的电压条件下，

洁净空气中产生逃逸电子的电荷量均高于另外两

种气体中产生逃逸电子的电荷量，与图 5中的结果

相吻合。

C4F7N 分子中的电子数大于 SF6分子中的电子

数，电子与C4F7N分子碰撞的等效碰撞阻力大于电

子与 SF6 分子碰撞的等效碰撞阻力，但是由于 

C4F7N/CO2混合气体中 C4F7N 分子的体积分数只有

9%，在 101.325 kPa条件下没有足够多的C4F7N分子

与电子发生碰撞，抑制了电子能量的提升，同时也

没有足够多的电负性气体分子去吸附电子，所以对

逃逸电子产生的抑制程度相对 SF6较小。随着气压

的升高，不仅电子的平均自由行程变短，C4F7N分子

数量也随之增加，大量的C4F7N气体分子能够与电

子发生碰撞，抑制电子能量提升的同时，还能吸附

更多电子，进一步抑制逃逸电子的产生。由逃逸电

子理论可知，电子转化为逃逸模式后会从电子崩的

头部逃逸出来，逃逸出来的电子会将电子崩头部的

区域进行电离，并在电场的作用下形成更多的逃逸

电子，这些逃逸电子在电场的作用下会继续向阳极

运动，上述过程会循环往复，直到逃逸电子抵达阳

极[23]。当气压升高后，能发生逃逸的电子数量变少，

能级降低，从电子崩头部逃逸出来的电子难以形成

新的电子崩，进而不能产生新的逃逸电子，最终削

弱了逃逸电子产生的可能。综上可知，气压升高对

提升逃逸电子产生的抑制效果是非线性的，相对于

SF6气体，C4F7N/CO2混合气体随气压升高对逃逸电

子产生的抑制效果更加明显。

4　结论

本文搭建了逃逸电子收集平台，对不同气体条

件下逃逸电子电荷量进行了测量，主要得到以下

结论：

（1）气压是逃逸电子产生的重要影响因素，气

压越高，分子间的平均自由行程越短，电子越难实

现能量的积累，进而产生的逃逸电子电荷量越低。

（2）洁净空气由于分子中电子数较少，对逃逸

电子产生的抑制效果相对较弱，SF6和C4F7N/CO2混

合气体由于分子中的电子数量多且呈电负性，能够

有效地抑制逃逸电子的产生。其中C4F7N/CO2混合

气体随气压升高对逃逸电子产生的抑制效果相对

于 SF6更明显，且在高气压条件下对逃逸电子产生

的抑制效果要优于SF6。

（3）在针尖电极施加脉冲幅值为 20.0 kV、脉冲

频率为 1 000 Hz的纳秒脉冲电压所产生的场强下，

303.975 kPa的C4F7N/CO2混合气体可以有效地抑制

逃逸电子的产生。因此选择C4F7N/CO2作为绝缘气

体时，压强条件可以选择在303.975 kPa及以上。
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