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诱导触发型气体间隙开关快速绝缘恢复特性

董冰冰，陶磊，李康，陈子建

（合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 ２３０００９）

摘　要：气体间隙开关动作迅速、结构简单，在电力系统中应用前景良好，但对其绝缘恢复特性研究尚少。为此，文
中采用双脉冲法研究开关间隙距离、触发介质气压及其种类对气体开关绝缘恢复特性的影响规律。结果表明：诱

导触发型气体间隙开关绝缘恢复经历过渡期、快速恢复期和饱和期３个阶段，饱和期的持续时间远大于前两阶段
之和，且在快速恢复期无“平台现象”出现。减小开关间隙距离，气体开关绝缘恢复速率渐进增大，其绝缘基本恢复

时间（绝缘恢复系数ＲＵ＞９０％）可降低５０％。触发介质气压对气体开关绝缘恢复特性影响显著，对绝缘恢复过程的

影响特性存在差异。增大触发介质气压会减缓气体开关的绝缘恢复过程，０．１～０．３ＭＰａ压缩干燥空气中，气体间隙
开关绝缘基本恢复时间对应为１１～４０ｍｓ。强电负性ＳＦ６对气体开关绝缘恢复具有明显增强作用，其绝缘恢复速率

接近于空气中的４倍。研究结果可为气体间隙开关快速绝缘恢复技术提供理论指导。
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０　引言

气体间隙开关结构简单、工作电压可调范围

宽、重复频率高、实现成本低，在电力系统应用旁路

开关场景中具有明显优势［１３］。

气体间隙开关放电火花通道熄灭后，由于其间

隙中仍充斥着大量的高温气体和残留的带电粒子，

导致开关绝缘耐压水平未能立即恢复［４７］。电力系

统泄放冗余功率或消除残余电压后，若气体开关绝

缘恢复延迟，则会明显提高其重击穿的概率，易引

起开关误操作，影响电网供电可靠和安全。因此有

必要开展气体间隙开关快速绝缘恢复特性研究。

长期以来，国内外学者主要关注自击穿型气体

间隙开关的绝缘恢复特性，研究其绝缘恢复速率的

提升方法，以此来提高气体开关的重复运行频率。

西北核技术研究所许日等人对 Ｎ２和 Ｈ２绝缘恢复特
性进行试验研究，认为在静态不吹气情况下，Ｈ２的
绝缘恢复速率较快［８］。文献［９］引入吹气开关，以
一定速率更换开关间隙内的气体，以去除残留带电

粒子并加速气体冷却，从而增大气体开关的绝缘恢

复速率，提高开关重复工作频率，但吹气系统会导

致气体开关结构复杂，影响紧凑化结构设计。近年

来，研究人员开始探究借助其他外界因素影响来提

高气体开关自身绝缘恢复速率的方法。印度学者

ＲｅｄｄｙＣＳ认为气压对氩气火花间隙的恢复有显著
影响，且间隙距离愈短，绝缘恢复愈快［１０］。英国

Ｍａｃｇｒｅｇｏｒ小组通过实验得到不同气压下ＳＦ６的绝缘
恢复曲线，认为增大气压对改善气体开关绝缘恢复

效果较为明显［１１］。西安交通大学李陇杰等人对电

晕稳定等离子体闭合开关的恢复性能进行研究，认

为小分子质量、高气速的气体介质在均匀场气体开

关中表现出优异的绝缘恢复能力，但在棒板电极电
晕稳定开关中具有较差的重复性能［１２］。清华大学

王新新等人对氮气短间隙的耐受电压和气体恢复

特性进行研究，结合气体击穿电压和密度的恢复特

性，分析气隙过电压能力恢复显著滞后效应的

原因［１３］。

诱导触发型气体间隙开关通过沿面电弧放电

烧蚀触发腔内壁产生高气压喷射等离子体，并将其

注入主间隙实现快速触发导通，结构简单、成本

低［１４］。文献［１５１６］对火花放电等离子体喷射型气
体开关的喷射特性进行研究，分析开关在 １０％～
９０％工作系数下的触发导通时延和高、低工作系数
下的工作模式。文献［１７１９］采用两间隙毛细管射
流装置，实现在较低工作电压下的空气间隙重复放

电，并研究环境介质（气体种类、气压）、工作电压和

绝缘材料对触发导通特性的影响规律。诱导触发

型气体间隙开关在电力系统中具有重要的应用前

景，但目前现有研究主要关注其诱导击穿放电特

性，其绝缘恢复特性与自击穿型气体开关是否存在

差异值得深入研究。鉴于此，文中采用双脉冲法研

究开关间隙距离、触发介质气压及其种类对诱导触

发型气体间隙开关绝缘恢复特性的影响规律，为气

体开关快速绝缘恢复提供理论参考。
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１　试验平台与试验方案

诱导触发型气体间隙开关的拓扑结构和工作

方式参考文献［２０］。文中采用双脉冲法研究气体
开关诱导击穿后的绝缘恢复特性，其试验回路拓扑

如图１所示，由充电回路控制模块、放电回路、数据
采集模块等组成。充电回路控制模块由触发控制

单元、充电控制单元和计算机等组成，实现试验回

路的通断、电容充放电、触发次数记录等功能。双

脉冲触发模块主要由试验腔、放电回路１和２中的
脉冲电容 Ｃ１和 Ｃ２、晶闸管（ｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｃｔｉ
ｆｉｅｒ，ＳＣＲ）ＳＣＲ１和 ＳＣＲ２、二极管 Ｄ１和 Ｄ２、脉冲变压
器Ｔ１和Ｔ２、保护电阻 Ｒ１和 Ｒ２等组成，分别实现气
体开关的触发导通和绝缘恢复校核。数据采集模

块主要包括高压探头（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＰ６０１５Ａ）、罗氏线圈
（Ｐｅａｒｓｏｎ４９９７）、示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ２０２４Ｂ）、高
速摄像机（ＰｈｏｔｒｏｎＳＡＺ）等，在试验过程中监测高压
电极电压、回路电流、气体开关导通时延和等离子

体射流形态等。试验过程中，通过触发器控制ＳＣＲ１
和ＳＣＲ２的触通信号的时间间隔 ｔ，从而实现２路高
压脉冲气体在开关触通和重击穿作用的时间间隔

在０～１ｓ范围内微秒级连续可调；以施加在气体开
关高压电极上的直流电压信号是否发生跌落判定

其是否成功触通，即气体开关是否发生动作。

图１　试验回路拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙ

双脉冲法中Δｔ为气体开关绝缘恢复时间，通过
改变Δｔ获得气体开关导通结束后不同时刻主间隙
的重击穿电压Ｕ２。为评估该时刻的绝缘恢复性能，
定义绝缘恢复系数 ＲＵ＝Ｕ２／Ｕ１，其中 Ｕ１为气体开关
间隙的稳态击穿电压。气体间隙开关１次典型触发

导通重击穿过程的放电波形及对应时刻等离子体
射流形态见图２、图３。其试验条件为干燥空气气压
为０．１ＭＰａ、开关主间隙为６ｍｍ、Ｕ１为１９．３ｋＶ、工作
电压为１．２ｋＶ、双脉冲时间间隔ｔ为１ｍｓ。

由图２、图３可得，ｔ０时刻，触通晶闸管 ＳＣＲ２，脉
冲电容Ｃ２经脉冲变压器Ｔ２放电作用于气体间隙开
关触发腔，主间隙内产生明亮的等离子体团簇，并

向开关高压电极运动。经过约 ５０μｓ的快速发展，
主间隙内大量的喷射等离子体在ｔ１时刻向上扩散至
高压电极附近，从而诱导主间隙放电击穿，此时工

作电压迅速跌落至０，开关导通并维持约３０μｓ。ｔ２
时刻起喷射等离子体逐渐消散，喷射高度降低，开

关工作电压逐步抬升，导通结束，随后气体开关主

间隙的绝缘强度渐进恢复。主间隙内喷射等离子

体持续约１８０μｓ后，在 ｔ３时刻完全消散，主间隙亮
度变暗。ｔ４时刻（约１ｍｓ），触通晶闸管 ＳＣＲ１，Ｃ１经
脉冲变压器Ｔ１放电产生高压脉冲作用于气体开关，
使得高压电极和低压电极之间产生明亮的击穿电

弧，此时开关主间隙再次放电击穿。气体开关的绝

缘恢复时间 Δｔ为 ９２０μｓ，其重击穿电压 Ｕ２为
１１．５ｋＶ，即气体开关的绝缘强度恢复约５９．６％。

进一步改变Δｔ得到气体开关绝缘恢复特性曲
线如图４所示。分析图４可得，气体开关绝缘恢复
过程主要分为３个阶段。① 过渡期（０～０．２０ｍｓ），
ＲＵ随Δｔ的增大而缓慢变化，整体呈增长趋势；气体
开关绝缘恢复系数在８％以下，且恢复曲线呈现“单
峰”状。② 快速恢复期（０．２０～１．９５ｍｓ），ＲＵ随Δｔ的
增大而快速提高。１．９５ｍｓ时，气体开关绝缘恢复系
数已恢复至８１．１％，且在其快速绝缘恢复过程中未
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图２　气体间隙开关触发导通重击穿过程的放电波形
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｒｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｇａｓｇａｐｓｗｉｔｃｈ

图３　气体间隙开关触发导通重击穿过程的
等离子体射流形态

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｌａｓｍａｊｅｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｒｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｇａｓｇａｐｓｗｉｔｃｈ

出现文献［２１２４］提及的“平台现象”。③ 饱和期
（１．９５～６０ｍｓ），ＲＵ上升趋势明显变缓并趋于饱和，
近似于平台，其间隙绝缘耐受电压已接近于稳态击

穿电压Ｕ１。具体分析如下。

图４　气体开关绝缘恢复特性
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｇａｓｓｗｉｔｃｈ

（１）过渡期，鉴于等离子体喷射型气体开关的
等离子体喷射发展过程，开关导通结束后间隙内仍

存在渐进衰弱的等离子体喷射过程是影响开关绝

缘恢复的主要因素。此时，间隙中等离子体与环境

气体分子相互掺杂混合，对开关主间隙绝缘强度恢

复的起到明显抑制作用，引起 ＲＵ增长缓慢。此外，
气体开关存在两次等离子体喷射过程［２０］，开关在第

一次等离子体喷射过程中触通，导通过程维持约

３０μｓ结束，随后初次喷射等离子体逐渐消散，间隙
绝缘强度开始渐进恢复；由于开关的第二次等离子

体喷射过程，喷射等离子体再次快速发展，使得开

关间隙内的等离子体浓度呈现逐渐增大趋势，抑制

开关绝缘恢复进程，导致该阶段的ＲＵ随着恢复时间
的增加而减小。因此，在开关绝缘恢复的过渡期，

绝缘恢复曲线出现“单峰”状。

（２）快速恢复期，气体开关触通后的带电粒子
的消逝速度远高于高温气体的冷却速度［２５２６］，故该

时期带电粒子的消逝为影响开关绝缘恢复速度的

主导因素，ＲＵ恢复速率高达７４％／ｍｓ（自０．２５ｍｓ时
的８．４％增至０．３５ｍｓ时的１５．８％）；随后带电粒子浓
度降低，高温气体的冷却逐步占据主导作用，ＲＵ恢
复速率减小至２１．５％／ｍｓ（自０．９５ｍｓ时的５９．６％增
至１．９５ｍｓ时的 ８１．１％）。由于开关主间隙两端施
加直流电压形成背景电场，加快带电粒子的消逝过

程，故气体开关绝缘快速恢复阶段并未出现“平台

现象”，显著缩短绝缘恢复时间。

（３）饱和期，气体开关间隙内的带电粒子浓度
显著降低，随着高温气体的传导、对流作用，高温气

体逐渐冷却［２７］，成为影响开关绝缘恢复速度的主导

因素，此时ＲＵ恢复速率最高仅为３％／ｍｓ（自１．９５ｍｓ
时的８１．１％增至２．７５ｍｓ时的８３．５％），在１１ｍｓ时
增至９１．１％。文献［２８２９］认为ＲＵ＞９０％时，可视为
绝缘强度已基本恢复。因此，该试验条件下气体间

隙开关触通１１ｍｓ后的绝缘恢复可满足电力系统的
动作要求。

２　研究结果与分析

２．１　开关间隙距离的影响特性
固定干燥空气气压为 ０．１ＭＰａ，通过改变开关

主间隙距离６～１０ｍｍ（对应的稳态击穿电压 Ｕ１为
１９．４～３０．９ｋＶ），获得间隙距离对气体开关绝缘恢复
特性的影响规律。不同间隙距离下的气体开关绝

缘恢复特性如图５所示。
分析图５可得，改变开关的主间隙距离，其绝缘

恢复过程与图３结果类似，均分为过渡期、快速恢复
期和饱和期３个阶段。随着开关主间隙距离增大，
间隙绝缘强度基本恢复时间显著增大，开关主间隙

为６ｍｍ时，间隙绝缘强度基本恢复时间仅 １１ｍｓ；
而主间隙距离增大至１０ｍｍ，绝缘强度基本恢复时
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图５　０．１ＭＰａ大气压下气体开关在不同
间隙距离的绝缘恢复特性

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｓ
ｓｗｉｔｃｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅｓｕｎｄｅｒ
０．１ＭＰａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

间增大至２５ｍｓ，其恢复时间相比于主间隙６ｍｍ时
增大１．３倍。其中，不同于快速恢复期和饱和期，相
比短间隙，长间隙在过渡期下的绝缘恢复较快。减

小开关主间隙距离，快速恢复期ＲＵ的平均恢复速率
渐进增大，主间隙距离为 １０ｍｍ时，ＲＵ平均恢复速
率为２０％／ｍｓ（自０．２ｍｓ时的６．５％增至３．９３ｍｓ时
的８０．９％），而主间隙距离降至 ６ｍｍ时，其平均恢
复速率增加至４２．８％／ｍｓ（自０．２ｍｓ时的６．２％增至
１．９５ｍｓ时的８１．１％），约提升了１倍。

分析原因主要是：

（１）在过渡期，间隙内的喷射等离子体对气体
介质绝缘性能的抑制是影响开关绝缘恢复速度的

主要因素。相同触发条件下，气体间隙开关触发腔

内的喷射等离子体量较为一致，而间隙距离的增大

使得间隙空间增大，等离子体在与干燥气体分子掺

杂混合后浓度降低。此外，开关间隙增大使得间隙

内的电场强度减小，等离子体射流中带电粒子与气

体分子之间的相互作用力较弱，与气体分子碰撞的

频率相对较低，使得气体分子发生电离的概率较

小，等离子体的密度降低，导致对开关主间隙绝缘

强度恢复的抑制作用减弱。故相比于短间隙，长间

隙开关在过渡期下的绝缘恢复较快。

（２）在较短间隙（０～１０ｍｍ）条件下，沉积热量
从间隙中移除主要是通过金属电极的轴向传

热［３０３１］。因此，较短的间隙易于通过电极传热，从

而使间隙内高温气体冷却速度更快，利于气体温度

下降，气体密度回升，加快绝缘恢复速率。此外，间

隙距离减小，使得开关导通电压降低，开关内能耗

减少，也有利于气体的绝缘恢复。综合上述几方面

的因素，减小开关间隙距离更有利于气体开关绝缘

恢复。

２．２　气压的影响特性
在干燥空气介质环境中，固定间隙距离为 ６

ｍｍ，改变气压０．１～０．３ＭＰａ（对应的稳态击穿电压
Ｕ１为１９．４～４０．１ｋＶ），获取气压对气体开关绝缘恢
复特性的影响规律。不同气压下的气体开关绝缘

恢复特性如图６所示，其触发导通重击穿过程的特
征量如表１所示。

图６　气体开关在不同气压下的绝缘恢复特性
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｓ

ｓｗｉｔｃｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表１　不同气压下气体开关导通特征量
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｇａｓｓｗｉｔｃｈ
ｃｏｎｔａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

气压／
ＭＰａ

电气特征量

Δｔ１／ｍｓ Δｔ２／μｓ Δｔ３／μｓ Ｕ１／ｋＶ

０．１ １１ ４８．４ ２．６ １９．４

０．２ ２４ ５６．２ ３．８ ２７．７

０．３ ４０ ６６．５ ５．２ ４０．１

　　注：Δｔ１为气体开关绝缘强度基本恢复时间；Δｔ２为
气体开关平均触通时延；Δｔ３为气体开关时延抖动。

　　分析图６和表１可知，触发介质气压对气体间
隙开关绝缘恢复特性影响显著。增大气压会减缓

气体开关的绝缘恢复过程，其绝缘强度基本恢复时

间将明显延长，但在过渡期和快速恢复初期，高气

压环境下的绝缘恢复速率较高。分析原因主要为：

一方面随着气压的增大，气体分子密度增大，电子

的平均自由行程减小，使得气体开关等离子体喷射

高度和速度明显降低［３２］，间隙空间大小一定的情况

下，高气压下的开关间隙中积聚的等离子体浓度较

小，而与周围气体分子的高频率碰撞会使得电子能

量更易损失，带电粒子消失速度更快，使得等离子

体的电子密度相对降低，有利于开关绝缘恢复，导

致开关在高气压下的过渡期和快速恢复初期的绝

缘恢复速率偏快。另一方面，气压的增大会使得气

体热扩散系数减小，抑制开关初次诱导击穿导通时

所产生的高温等离子体、气体的冷却，减缓气体温

度下降，气体密度回升，抑制开关的绝缘恢复，最终

导致高气压下间隙绝缘强度基本恢复时间明显增

６６１



大，故当气压增大至０．３ＭＰａ时，其基本恢复时间增
大至４０ｍｓ，较气压０．１ＭＰａ时增大接近４倍。

此外，触发介质气压增大对气体间隙开关的触

通性能起到抑制作用。随着气压的增大，气体开关

导通时延由４８．４μｓ延长至６６．５μｓ，增大３７．４％，且
开关时延抖动与干燥空气气压呈正比，气压增大使

得气体开关触通可靠性降低。综上所述，减小气压

可促进气体间隙开关的绝缘恢复和导通性能提升。

２．３　气体种类的影响特性
固定开关间隙距离为６ｍｍ，气压为０．１ＭＰａ，改

变气体开关所处环境介质，分别为干燥空气和 ＳＦ６
（稳态击穿电压 Ｕ１分别为 １９．４ｋＶ和 ３４．９ｋＶ），获
取气体种类对气体开关绝缘恢复特性的影响规律。

气体开关在不同气体种类下的绝缘恢复特性如图７
所示。

图７　气体开关在不同气体种类下的绝缘恢复特性
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｇａｓｓｗｉｔｃｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｔｙｐｅｓ

分析图７可得，在相同的间隙距离和气压下，
ＳＦ６气体介质环境可以使开关绝缘３个阶段的恢复
速率明显加快。其中在快速恢复阶段，ＳＦ６气体环境
中ＲＵ的平均增大速率较干燥空气提高了约２５．５％，
高达５３．７％／ｍｓ。因此，相较于干燥空气，ＳＦ６可以显
著缩短开关间隙绝缘强度基本恢复时间，ＳＦ６气体间
隙开关基本恢复时间仅为３ｍｓ，约为干燥空气环境
下间隙绝缘基本恢复时间的１／４，故ＳＦ６气体可以大
大提高开关绝缘恢复性能。

分析原因主要是：

（１）电负性极强的ＳＦ６分子易捕获喷射等离子
体中的自由电子而形成质量较大的负离子，而负离

子的运动速度远小于电子，从而对等离子体粒子产

生较强的“粘滞效应”，降低等离子体喷射速度，显

著抑制过渡期的等离子体射流发展。而 ＳＦ６作为间
隙内介质环境可以加快带电粒子的复合过程，使得

间隙空间内等离子体密度降低，对开关主间隙绝缘

强度恢复的抑制作用减弱，从而加快开关绝缘恢复

的速率。

（２）虽然ＳＦ６导热系数只有空气的２／３，但其分
子的定压比热约为空气的 ３．４倍，对流散热能力比
空气大得多，所以实际上 ＳＦ６气体的传热能力优于
空气，故更有利于气体温度下降。相同气压下，ＳＦ６
气体分子直径远大于空气，其分子平均自由程比空

气小，使得气体开关间隙中粒子的碰撞更加频繁，

导致沉积的热量能迅速传导出去，利于气体密度的

恢复，两方面作用下加快气体开关的绝缘恢复速率。

３　结论

文中针对诱导触发型气体间隙开关，采用双脉

冲法研究开关间隙距离、触发介质气压及其种类对

其绝缘恢复特性的影响规律，研究结果表明：

（１）气体间隙开关绝缘恢复过程分为过渡期、
快速恢复期和饱和期３个阶段，饱和期的持续时间
远大于前两阶段之和，且在快速恢复期无“平台现

象”出现。减小间隙距离有利于气体开关绝缘特性

恢复，气体开关绝缘恢复速率渐进增大，气体开关

绝缘基本恢复时间由１０ｍｍ间隙距离的２５ｍｓ缩短
至６ｍｍ间隙距离的１１ｍｓ。

（２）气压是影响气体开关间隙绝缘恢复特性的
重要因素。增大气压有利于过渡期和快速恢复初

期的绝缘恢复，但会抑制快速恢复中后期和饱和期

的绝缘恢复进程，导致绝缘基本恢复时间显著增

加。０．１～０．３ＭＰａ压缩干燥空气中，气体间隙开关
绝缘基本恢复时间对应为１１～４０ｍｓ。

（３）强电负性ＳＦ６对气体开关的绝缘恢复具有
明显增强作用，ＳＦ６气体间隙开关绝缘恢复速率接近
于空气中的４倍，其绝缘恢复系数ＲＵ到达９０％最短
时间仅为３ｍｓ。
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