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基于一维电弧模型的 9f

5

混合气体灭弧性能评价

顾琦! 仲林林

)东南大学电气工程学院!江苏 南京 !#""65*

摘4要"9f

5

混合气体是广受关注的 9f

5

替代气体方案之一$ 为定量评估 9f

5

混合气体的灭弧性能!文中采用一维

衰减电弧模型和玻尔兹曼方程相结合的方法!将电弧熄灭过程划分为热恢复阶段'弧前介质恢复阶段和弧后介质

恢复阶段!分别引入热恢复率'弧前介质恢复率和弧后介质恢复率作为各阶段的评价参数!并计算三者的调和平均

数作为综合评价参数!以此来评估 9f

5

D̀

!

'9f

5

D:A

!

'9f

5

D:f

3

以及 9f

5

DG*)混合气体的灭弧性能$ 基于上述方法!文

中初步探讨 9f

5

含量'背景气体种类和压强大小对 9f

5

混合气体灭弧性能的影响$ 结果表明!随着 9f

5

含量的减少!

混合气体的灭弧性能整体上呈现下降趋势%当 9f

5

含量为 #">k?">时!3种混合气体中 9f

5

D̀

!

的灭弧性能最优!其

次分别为 9f

5

DG*)'9f

5

D:A

!

和 9f

5

D:f

3

$

关键词"9f

5

替代气体%9f

5

混合气体%电弧%灭弧性能%一维衰减电弧模型%玻尔兹曼方程

中图分类号"0F?5#44444文献标志码"G 文章编号"!"65D8!"8"!"!!#"5D"#3"D"<

收稿日期&!"!!D"5D#?%修回日期&!"!!D"6D!!

基金项目&国家自然科学基金资助项目"?#6"<"!8#

!"引言

9f

5

气体因其卓越的绝缘和灭弧性能被广泛应

用于各种高压电力设备中# 但作为$京都议定书%

中明确规定需要限制使用的六大温室气体之一!9f

5

气体的温室效应指数)/%,QH%-H)S*./N,(&.(*H%!R\+*

是:A

!

的 !8 6"" 倍
+#D8,

!大气寿命约为 8 !"" H# 国

家电网公司发布的&碳达峰"碳中和'行动方案也对

9f

5

气体的回收处理提出要求# 因此!寻找环境友好

的 9f

5

替代气体!减少温室气体排放!已成为我国高

压电力设备绿色低碳化转型的必然需求#

目前!9f

5

替代气体主要有 8种方案
+3D<,

-常规气

体"新型环保气体和 9f

5

混合气体# 常规气体化学

性质稳定!具有较低的R\+!但绝缘强度较低!仅在

部分中低压设备中有应用
+=D6,

# 新型环保替代气体

以:

3

f

<

`和 :

?

f

#"

A为主要代表!其 R\+低"绝缘

强度高!具有广阔的应用前景!但目前这类气体分

解机理不够清晰!还存在固体析出现象!需要进一

步探索以确保其工程应用的安全性# 9f

5

混合气体

替代方案则是指将常规气体与 9f

5

混合后作为替代

气体使用!虽然该方案只能部分减少 9f

5

的排放!但

其作用机理清晰!基本满足绝缘性能!是&碳达峰'

时期的最佳过渡方案#

目前!9f

5

混合气体的研究大都集中在绝缘领

域
+#"D#!,

!对灭弧性能的关注较少!特别是缺少对各

类 9f

5

混合气体灭弧性能的系统性对比研究# 评估

气体灭弧性能的方法主要包括试验法
+#8D#?,

和数值

仿真法
+#!#5D#6,

# 试验方法要投入大量的人力"物力

和财力!存在试验周期长"可重复率低"受环境因素

影响大等缺点!不宜用于大规模筛选性研究# 数值

仿真方法主要基于二维和三维电弧磁流体模型!相

较于试验方法虽然成本有所下降!但因涉及到多维

磁流体动力学模拟!计算量大"时间成本高!也无法

对大量混合气体灭弧性能开展高效的系统性研究#

因此!为对各类 9f

5

混合气体进行系统性筛选

和对比分析!文中在前期工作
+!"D!#,

的基础上!采用

一维衰减电弧模型和玻尔兹曼方程相结合的方法!

通过设计并计算灭弧性能评价参数!实现对不同混

合比例"不同压强条件下 9f

5

D̀

!

"9f

5

D:A

!

"9f

5

D:f

3

和 9f

5

DG*)共 3类混合气体灭弧性能的快速定量评

价!可为 9f

5

混合气体的工程应用提供参考依据#

#"一维衰减电弧模型

电弧是一种导电流体!因此可以综合流体运动

基本方程和麦克斯韦方程建立电弧流体模型# 相

较于二维"三维电弧模型!一维衰减电弧模型计算

简单!能够快速得到电弧熄灭过程中温度和电弧电

导的变化情况!非常适合对不同种类"不同配比"不

同压强下的 9f

5

混合气体开展大规模筛选性研究#

文中的一维衰减电弧模型基于如下假设-

)#* 电弧等离子体处于局部热力学平衡状态(

)!* 电弧等离子体具有圆柱对称性(

)8* 电弧等离子体中的压强不随时空变化(

)3* 忽略电弧等离子体的轴向流动#

结合流体守恒定律和欧姆定律可以得到一维

"3#



衰减电弧模型的控制方程如下-
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式中-(为径向距离(

0为质量密度(2

)

为径向速度大

小(3

N

为定压比热(;为电弧温度(

1为电导率(@为

热导率(&为电流(V为电弧电导(1为辐射能量(C为

电弧半径#

根据假设条件!上述方程存在以下边界条件-

)#* 电弧中心区域)(

W

"*温度梯度和径向速度

为 "!即 *

;H

*

(

#

"! 2

)

#

"(

)!* 电弧边界处 )(

W

C*没有质量交换!即

*

)

0

2

)

*H

*

.

#

"(

)8* 边界处)(

W

C*温度为环境温度)8"" g*#

此外!文中设置电弧半径C

W

!B? SS!初始电流

为 !"" G!采用有限体积法对上述方程组进行数值

求解!得到电弧温度和电弧电导的变化情况#

为对 9f

5

混合气体的灭弧性能进行定量分析!

文中将整个熄弧过程分为 8个阶段-热恢复阶段"弧

前介质恢复阶段和弧后介质恢复阶段# 各阶段的

划分依据在文献+!"D!#,中有详细阐述!此处仅简要

介绍各阶段的定义#

热恢复阶段定义为电弧平均温度 ;

HL/

y3 """ g

的阶段# 电弧平均温度计算公式如下-

;

HL/

#

#

C

&

C

"

;)(*O( )3*

式中-;)(*为描述电弧温度和径向距离关系的

函数#

弧前介质恢复阶段定义为 ;

HL/

"

3 """ g且 Vy

#"

Z

<

9/S的阶段#基于上述定义!图 #给出标准大气

压条件下背景气体含量为 ?">的 3 种 9f

5

混合气体

电弧平均温度和电弧电导随时间的变化情况!并据

此对热恢复阶段和弧前介质恢复阶段进行划分#

由图 # 可知!给定条件下的 9f

5

D̀

!

"9f

5

D:A

!

"

9f

5

D:f

3

和 9f

5

DG*)混合气体热恢复阶段持续时间分

别为 !?=

+

P"!5!

+

P"!!8

+

P和 !?6

+

P!弧前介质恢

复阶段持续时间分别为 #==

+

P"!"=

+

P"!3#

+

P和

!"6

+

P#

:"玻尔兹曼方程分析

在弧后介质恢复阶段!电弧温度较低且随时间

变化缓慢!一维电弧模型已无法有效描述熄弧过

程# 考虑到此时电弧与普通弱电离气体类似!可将

一维电弧模型与玻尔兹曼方程结合起来对弧后阶

段的介质恢复进行分析#

玻尔兹曼方程可描述电弧等离子体内部的电

子输运过程!其表达式如下-

*

!

*

.

%

1/

!

!

Z

X

D

&

7/

!

1

!

W

3+!, )?*

式中-!为电子在六维相空间的分布函数(1为电子

速度(X为电子电荷量(D

&

为电子质量(7为场强(

!

1

为速度梯度运算符(3+!,为与!相关的碰撞项#

文中考虑弧后等离子体中电子与中性粒子之

间的弹性"激发"电离以及吸附碰撞!采用经典两项

近似方法求解玻尔兹曼方程!得到电子能量分布函

数)&%&'(),. &.&)/2O*P()*QM(*,. ]M.'(*,.!$$@f*!进而

#3#
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图#"标准大气压下背景气体含量为E!̂ 的&'

I

混合

气体电弧热恢复阶段和弧前介质恢复阶段

'()*#"+,-5@625-/8F-57 630D5-R0(-2-/45(/ 5-/F8-57

.46)-. (34,-65/. 89&'

I

)6. @(X415-. ?(4,E!̂

H199-5)6.-. 646@H(-34D5-..15-

获得电子电离系数和电子吸附系数# 当电子电离

系数与吸附系数相等时!其电场强度大小即为临界

电场强度大小) 7 ;I*

')

#

根据文献+!#,!弧后介质恢复阶段定义为弧前

介质恢复阶段结束到平均临界电场强度大小 A

HL/

上

升 ?">的阶段# 平均临界电场强度大小计算公式

如下-

A

HL/

#

#

C

&

C

"

) 7 ;I*

')

/IO( )5*

式中-I为中性粒子数密度#

基于一维电弧模型和玻尔兹曼方程!图 ! 给出

标准大气压条件下背景气体含量为 ?">的 3 种 9f

5

混合气体电弧平均临界电场强度大小随时间的变

化情况!并据此对弧后介质恢复阶段进行划分#

由图 ! 可知!给定条件下的 9f

5

D̀

!

"9f

5

D:A

!

"

9f

5

D:f

3

和 9f

5

DG*)混合气体弧后介质恢复阶段持续

时间分别为 3!3

+

P"?#"

+

P"?=5

+

P和 85!

+

P#

A"计算流程与结果分析

A*#"计算流程

在上述熄弧过程三阶段划分的基础上!为进一

步对气体灭弧性能进行定量评价!分别引入评价参

数-热恢复率 C

(1

"弧前介质恢复率 C

N)&

和弧后介质

恢复C

N,P(

!并计算三阶段评价参数的调和平均数

C

HL/

作为混合气体灭弧性能的综合评价指标# 该指

标数值越大表明混合气体的整体灭弧性能越好#

该评价方法的整体计算流程如图 8 所示#

其中!热恢复率C

(1

定义为相同压强下对照气体

)9f

5

*热恢复阶段持续时间 E

(1

9f

5

和待评价气体热恢

复阶段持续时间E

(1

/HP

的比值!如式)<*所示#

图:"标准大气压下背景气体含量为E!̂ 的

&'

I

混合气体电弧弧后介质恢复阶段

'()*:">8.4R0(-2-/45(/ 5-/8F-57 .46)-(34,-65/. 89&'

I

)6. @(X415-. ?(4,E!̂ H199-5)6.-. 646@H(-34D5-..15-

C

(1

#

E

(1

9f

5

E

(1

/HP

)<*

!3#



图A"&'

I

混合气体灭弧性能评价流程

'()*A"SF62164(83D58/-.. 8965/ -X4(3)1(.,(3)

D-5985@63/-985&'

I

)6. @(X415-.

类似地!可以定义弧前介质恢复率 C

N)&

和弧后

介质恢复率C

N,P(

-

C

N)&

#

E

N)&

9f

5

E

N)&

/HP

)=*

C

N,P(

#

E

N,P(

9f

5

E

N,P(

/HP

)6*

式中-E

N)&

9f

5

!E

N)&

/HP

分别为相同压强下 9f

5

气体和待评

价气体弧前介质恢复阶段的持续时间(E

N,P(

9f

5

!E

N,P(

/HP

分

别为相同压强下 9f

5

气体和待评价气体弧后介质恢

复阶段的持续时间#

最后!调和平均恢复率C

HL/

表示为-

C

HL/

#

8

#

C

(1

%

#

C

N)&

%

#

C

N,P(

)#"*

A*:"计算结果及分析

按照上述计算流程!文中计算 9f

5

D̀

!

"9f

5

D:A

!

"

9f

5

D:f

3

和 9f

5

DG*)共 3 类混合气体电弧的三阶段恢

复率及其调和平均恢复率# 其中!9f

5

含量)即体积

分数*变化范围为 "k#"">!压强计算范围为 #k=

QH)# 此外!由于`

!

分子吸附电子能力非常弱!没有

电子吸附截面!无法通过玻尔兹曼方程分析计算其

临界击穿电场!因此文中以 #>9f

5

D66>`

!

替代

#"">`

!

进行对比分析#

8B!B#4背景气体及混合比例对灭弧性能的影响

图 3给出标准大气压下 3种混合气体电弧调和

平均恢复率随 9f

5

含量的变化曲线#

图C"标准大气压下不同混合比例&'

I

RLJ

:

#&'

I

RL'

C

#

&'

I

R%(5和&'

I

R̀

:

混合气体电弧的调和平均恢复率

'()*C"a65@83(/ 5-/8F-57 564-89F65(81. &'

I

RLJ

:

$

&'

I

RL'

C

$&'

I

R%(5630&'

I

R̀

:

65/. 646@H(-34D5-..15-

整体来看!3 种混合气体电弧的调和平均恢复

率随 9f

5

含量的增加而呈现上升趋势!但无论混合

比例如何!3种混合气体的灭弧性能均不如纯 9f

5

气

体# 当 9f

5

含量分别达到 8">"?">"<">和 6">时!

9f

5

D̀

!

"9f

5

DG*)"9f

5

D:f

3

和 9f

5

D:A

!

混合气体的灭弧

性能能够达到纯 9f

5

气体的 6">#

纵向来看!当混合气体的 9f

5

含量在 #">k?">

范围内时!3种混合气体的灭弧性能排序为 9f

5

D̀

!

y

9f

5

DG*)y9f

5

D:A

!

y9f

5

D:f

3

# 当 9f

5

含量增加到

?">k6"> 时!3 种混合气体的灭弧性能排序发生

变化!为 9f

5

DG*)y9f

5

D̀

!

y9f

5

D:f

3

y9f

5

D:A

!

# 此

外!文中还发现 9f

5

D̀

!

混合气体电弧的调和平均恢

复率受 9f

5

含量影响最小!各混合比例下 9f

5

D̀

!

混

合气体均表现出较好的灭弧性能#

综合考虑环境效应和灭弧性能!3 种混合气体

中 9f

5

D̀

!

表现更为优异# 为深入探究其灭弧机理!

图 ?给出 9f

5

D̀

!

各阶段灭弧性能评价参数随 9f

5

含

量的变化曲线#

图E"标准大气压下不同比例&'

I

R̀

:

混合气体灭弧性能三阶段评价参数

'()*E"+,5--R.46)--F62164(83D656@-4-5. 8965/

U1-3/,(3)D-5985@63/-985F65(81. &'

I

R̀

:

@(X415-. 646@H(-34D5-..15-

83#
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从图 ?中可以发现!随着 9f

5

的增加!9f

5

D̀

!

混

合气体电弧的热恢复率和弧前介质恢复率逐渐上

升!而弧后介质恢复率则呈现下降趋势# 为解释该

现象!文中以标准大气压下 # m#混合的 9f

5

D̀

!

电弧

为例!绘制混合气体电弧等离子体的粒子组分见图

5# 可以发现!在弧后恢复阶段!随着电弧温度的迅

速下降!`

!

相比于 9f
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其分解产物能够在更高的温

度下通过复合反应恢复成 `

!

!这也意味着 `

!

能够

更快地对弧后介质的恢复起到积极作用# 同时文

中还发现!当 9f

5

含量小于等于 8">时!9f
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D̀

!

混合

气体电弧的弧后介质恢复率高于纯 9f

5

电弧!这可

归因于 9f

5

与`

!

的协同效应
+!!D!8,

!即混合气体击穿

电压高于各组分击穿电压按比例的加权之和#

图I"标准大气压下#b#混合的&'
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8B!B!4压强对灭弧性能的影响

文中分别以 # m#混合的 9f
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D:A

!

"9f
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:f

3

和 9f

5

DG*)混合气体为例!计算压强在 #k= QH)

范围内的 9f

5

混合气体调和平均恢复率!见图 <#

图K"不同压强下#b#混合的&'
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从图 <中可知!当压强从 # QH)增加至 ! QH)时!

3种 9f

5

混合气体的灭弧性能与同压强下纯 9f

5

气

体的灭弧性能更加接近!说明加压对于缩短 3 种混

合气体的灭弧性能与纯 9f

5

气体的差距有积极影

响# 当压强在 ! k= QH)范围内变化时!9f

5

D:f

3

和

9f

5

D:A

!

的灭弧性能可以达到同压强下纯 9f

5

气体

的 6">! 9f

5

D̀

!

灭弧性能可以达到纯 9f

5

气体的

6?>!而 9f

5

DG*)的灭弧性能和同压强下纯 9f

5

气体

相当#

C"结论

文中将一维衰减电弧模型与玻尔兹曼方程分

析相结合!通过调和平均恢复率定量评估 9f
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!

"

9f
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D:A

!

"9f

5

D:f

3

和 9f

5

DG*)共 3 种混合气体的整

体灭弧性能!为 9f

5

混合气体的工程应用提供参考

依据# 文中探索了 9f

5

含量"背景气体种类和气体

压强对混合气体灭弧性能的影响!可以得到以下

结论-

)#* 在标准大气压下!随着混合气体中 9f

5

含

量的增加!3 种混合气体的灭弧性能整体呈现上升

趋势!其中 9f

5

D̀

!

混合气体的灭弧性能受 9f

5

含量

的影响较小#

)!* 同样在标准大气压下!当 9f

5

含量为#">k

?">时!3 种混合气体灭弧性能的排序为-9f
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D̀

!

y

9f

5

DG*)y9f
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D:A
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D:f
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(当 9f
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5
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D
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y9f

5

D:A
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#

)8* 综合考虑 3种混合气体的环境效应和灭弧

性能!9f
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D̀

!

混合气体表现最为优异# 随着 9f

5

含量

的增加!9f

5

D̀

!

混合气体的热恢复和弧前介质恢复

性能逐渐提升!而弧后介质恢复性能有所下降!但

也保持在纯 9f

5

气体性能的 6">左右#

)3* 在 #m#混合比例下!3 种 9f

5

混合气体的灭

弧性能在加压条件下均与同压强纯 9f

5

气体更为接

近# 当压强为 !k= QH)时!9f

5

D:f

3

和 9f

5

D:A

!

混合

气体灭弧性能可以达到同压强下纯 9f

5

气体的

6">!9f

5

D̀
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可达到纯 9f

5

气体的 6?>!9f

5
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同压强下纯 9f
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相当#
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+!", idÀ RKK!:I$99GXK0_!0$XK$0+B$LH%MH(*,. ,]H)'

cM&.'1*./HQ*%*(2],)H/HPQ2',SQ*.*./#D@ 12O),T*.&(*'

S,O&%*./H.O Q,%(USH.. &cMH(*,. H.H%2P*P+b,B7$$$0)H.PH'D

(*,.P,. +%HPSH9'*&.'&!!"#6!3<)3*-#=8?D#=3"B

+!#, idÀ RKK!RXa!id$̀ R9 iBG. *SN),L&O S&(1,O ],)]HP(

&LH%MH(*./H)'cM&.'1*./N&)],)SH.'&,]H/HPQHP&O ,. #@H)'

O&'H2*./S,O&%+b,B+12P*'P,]+%HPSHP! !"#6! !5 ) #" *-

444#"8?"<B

+!!, 李鑫涛!林莘!徐建源!等B9f

5

;̀

!

混合气体电击穿特性仿

?3#

顾琦 等-基于一维电弧模型的 9f

5

混合气体灭弧性能评价



真及实验+b,B电工技术学报!!"#<!8!)!"*-3!D?!B

K7e*.(H,!K7̀ e*.!eXb*H.2MH.!&(H%B9*SM%H(*,.PH.O &VN&)D

*S&.(P,]O*&%&'()*'Q)&HTO,-. '1H)H'(&)*P(*'P*. 9f

5

;̀

!

/HP

S*V(M)&P+b,B0)H.PH'(*,.P,]:1*.H$%&'(),(&'1.*'H%9,'*&(2!

!"#<!8!)!"*-3!D?!B

+!8, dAXia!RXAI:!d$:!&(H%B92.&)/*P(*'&]]&'(,]9f

5

;̀

!

/HPS*V(M)&P,. PM)]H'&NH)(*H%O*P'1H)/&M.O&)@:L,%(H/&+b,B

7$$$0)H.PH'(*,.P,. @*&%&'()*'PH.O $%&'()*'H%7.PM%H(*,.!

!"!"!!<)!*-56!D566B

作者简介-

顾琦

44顾琦)#665*!女!硕士在读!研究方向为环

保型替代气体)$DSH*%-H*c*S*.P1&./jP&MB&OMB

'.*(

仲林林)#66"*!男!博士!副研究员!研究

方向为高电压技术"放电等离子体技术"人工

智能技术#

@9'#"'$%.*.=$8)%*$)//"1$%.*-'1'7%#%$6 .=IG

5

('42%C$"/)4

7'4)0.*.*)&0%2)*4%.*'#'/-2.0)#

RXa*! idÀ RK*.%*.
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