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0 引言

六氟化硫(SF6)气体是一种人工合成气体[1]袁凭借
其良好的绝缘与灭弧性能袁 广泛地用作高压开关设
备的绝缘和灭弧介质[2-5]遥然而袁由于 SF6气体是一种
强温室效应气体[6]袁具有很强的吸收红外线的能力袁
难于被光分解或化学分解袁 排放到大气中后能存在
3 200多年[7]遥 因此近些年来袁国内外研究者一直在
寻找可以替代 SF6气体的环保型气体遥 文[8]中通过

实验研究表明袁 充满 CO2的负荷开关拥有优于 N2尧
Air尧He的开断性能袁 但是与 SF6 相比要差一些曰文
[9]中发现同样实验条件下袁CO2 比 SF6 的弧后电流
高出一个数量级曰当 CO2与 SF6 混合使用时袁文[10]
中发现混合气体开断电流后恢复较慢袁 且会产生
SO2F2 等有毒物质曰文[11]中利用汤逊脉冲法测得袁
CF3I 气体的临界耐电强度比纯净 SF6 约高 21%袁
70%的 CF3I/N2混合气体的有效电离系数和纯净 SF6
基本相同曰文[12-13]中通过计算对比了 SF6/CF4尧SF6/
C2F6尧SF6/N2 3种混合气体的开断能力袁 并指出 SF6/
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摘要院 电弧图像能够直观的反映出电弧的形貌及运动特性遥 为了获得不同气体介质中的电弧状态及其影响
因素袁文中利用可拆可视化小型样机袁对直流小电流下不同气体电弧的形貌进行了拍摄和对比袁并分析了电
弧电压的变化规律遥 研究表明袁随着电弧电流的减小袁电弧半径减小袁电弧亮度降低曰随着腔体充气压力的增
大袁电弧中心的亮度升高袁电弧电压增大曰触头开距的增大袁使得电弧长度增加袁电弧电压升高曰CO2和N2电弧
燃烧较不稳定袁N2电弧射流引起的热气体径向喷射力更强袁CO2电弧受开距的影响更为显著遥电弧图像的辅助
分析方法袁为实验现象的理解提供了参考袁同时也为环保型气体电弧特性的研究提供了支撑遥
关键词院 电弧图像曰 灭弧气体曰 形貌特性曰 直流曰 电弧电压

Analysis on the Image Characteristics of Different Gases Arc Under DC Lower Current
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Abstract: Arc appearances and changing characteristics can be reflected from the arc images. In order to obtain
the states of the arc and the influencing factors to them，a lower current flexible model prototype with two
observation windows is adopted，the arc appearance in different gases are captured and compared，and the
variations of the arc voltage are analyzed. The research shows that arc radiuses and arc brightness decrease with
the arc current getting lower，arc voltage and arc brightness increase with the filling gas pressure increasing. The
enlargement of the contact distance makes the increase of the arc length and leads to the rising of the arc voltage.
CO2 and N2 arcs are burning more unstably，the spurt power of the hot gas caused by the jets is larger in N2 arc，
and the effect of the contact distance is remarkable to the CO2 arc. The analysis method assisted by the arc images
gives a reference for understanding the experimental phenomena and provides a support for researching the arc
characteristics of the environment-friendly gases.
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CF4 气体混合比在 40%~60%之间时会获得相对较
好的灭弧效果曰文[14-15]中计算分析了 CF3I-N2/CO2
混合气体袁以及纯 CHF3和 CF4的有效电离系数和子
漂移速度等关键参数, 并经过大量的绝缘特性实验
得出袁c-C4F8/CF4 在混合比大于 50/50 时的耐电强
度比纯净 SF6 的约高 1.2%耀32.6%袁而温室效应指数
(GWP)会比纯净的 SF6的约低 63.6%耀68.2%[16-18]遥
可见袁N2和 CO2气体不仅作为单纯气体而备受

关注袁 而且常作为混配气体或缓冲气体而被广泛采
用遥基于此袁文中利用可拆可视化小型样机[19-20]袁在直
流小电流条件下袁 对高速摄影仪拍摄的 4种不同气
体电弧图像进行了对比袁 重点研究了 Ar尧N2尧CO2与
SF6气体电弧在形貌尧亮度尧射流和稳定性上的差异袁
分析了气体种类尧电流大小尧气压及开距对电弧特性
的影响袁 为纯气体的应用及环保型混合气体的研制
提供了基础遥
1 实验平台及条件

1.1 可拆式模型样机

实验用小电流可拆式模型样机见图 1遥 其腔主体
材料为不锈钢袁规格为院准125 mm(内径)伊L400 mm袁最
大可承受 0.5 MPa的压力遥 腔体前后相对安装的石
英玻璃观察窗袁可方便地观察电极及拍摄电弧图像袁
右侧的手轮用于调节动尧静电极之间的开距遥腔体上
方安装了正压表尧真空表及电磁泄压阀压力显示表遥
腔体下方与机械真空泵对接袁可对实验腔抽真空袁所
能达到的真空度约为 100 Pa遥 实验中所使用的电极
由无氧铜加工而成袁电极端面均为平面袁阳极直径为
40 mm袁阴极直径为 20 mm袁电极两端都加工有外
螺纹袁可直接与导电杆结合袁且方便更换遥

1.2 实验原理图
实验电流由高压合成回路引弧支路产生袁 通过

调节电容器组的的充电电压来改变实验电流袁 见图

2遥实验前袁闭合充电开关 HK2袁交流电源经过调压器
T升压后袁通过整流器 B变为直流对电容器组 Ci充
电袁充电至所需电压后袁断开 HK2袁电源准备就绪遥实
验时袁闭合引弧开关 HK1袁由电容器组 Ci尧电抗器组
L i尧电阻 R1以及样机 SD构成放电回路遥

1.3 实验条件
利用手轮调整好触头开距后袁 在两触头间固定

一段细铜丝袁采用铜丝引弧的方式来产生电弧遥实验
气体有 Ar尧N2尧CO2尧SF6 4种曰充气压力分别为 1尧3尧
5 atm(1 atm=1个标准大气压袁下文同)曰触头开距为
10尧15 mm曰电流为峰值 120 A的衰减电流遥 在电弧
产生前袁手动高速摄影仪记录电弧形态袁运用示波器
记录电弧电压和电流数据遥为了提高实验准确性袁增
加了抽真空时间袁然后充入实验气体遥如此往复充抽
气几次后袁将实验气体充到所需要气压值袁这样很大
程度上保证了腔体内气体的纯度遥
2 实验结果与对比分析

2.1 电流与电弧电压波形

Ar 电弧在 5 atm尧15 mm 触头开距下的电压尧
电流波形见图 3遥

图 3中给出了峰值 120 A的实验电流衰减到
100尧80尧60 A时所对应的位置遥 从电弧电压的变化
波形可以看出袁 除在引弧阶段出现电弧电压的突变
外袁燃弧阶段电弧电压基本处于平稳状态遥其他 3种
气体电弧的电压变化趋势相同袁此处不赘述遥
2.2 不同情况下的电弧图像

2.2.1 气体种类的影响

4种气体介质在同一实验条件下的电弧形态见
图 4(3 atm袁100 A袁10 mm)遥由图 4可以看出袁 Ar和 N2
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图 1 小电流可拆式模型样机图

Fig. 1 Lower current flexible model prototype
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图 2 实验原理图

Fig. 2 Schematic for experiments

图 3 实验电流与 Ar电弧电压波形图
Fig. 3 Waveforms of experimental current

and Ar arc voltage
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的电弧半径比较接近袁 均大于另外两种气体电弧半
径袁且 SF6的电弧半径最小遥当阳极和阴极产生的射
流相对时袁汇流处的热气流会向电弧的径向喷射遥N2
电弧产生的径向喷射力更强袁也说明了 N2电弧燃烧
的相对剧烈遥此外袁4种气体介质在相同条件下的电
弧电压 SF6 最高 48.68 V袁Ar 最低 29.29 V袁N2 与
CO2居中袁分别为 55.2尧51.2 V遥

2.2.2 电流大小的影响

Ar电弧在不同电流下的电弧形貌见图 5(5 atm袁
15 mm)遥 由图 5可以看出袁随着电弧电流的减小袁电
弧半径在逐渐减小袁同时电弧亮度也在逐渐减小袁电
弧变得不稳定袁当电流减小到一定值时袁电弧能量将
不足以维持电弧的燃烧袁电弧熄灭遥3种电流下的 Ar
电弧电压分别为 35.7尧34.6尧33.8 V袁 随着电弧电流
的减小袁电弧电压也在减小袁但变化不明显遥

2.2.3 充气压力的影响

不同充气压力下袁CO2与 SF6电弧形貌图见图 6
(10 mm)遥 由图 6可以看出袁随着腔体充气压力的增
大袁电弧半径在逐渐减小袁电弧中心的亮度则越来越
大袁 意味着弧柱中心的温度随着充气压力的增加而
升高遥电弧半径的减小袁一方面说明了电弧边缘区域
冷却效果的增强袁 另一方面也体现了灭弧介质对电
弧局限作用的加大遥 此外袁随着气体压力的增加袁电
弧电压略有增加遥
2.2.4 电极开距的影响

N2和 SF6电弧在开距为 10尧15 mm时的电弧形
貌见图 7遥 由图 7可以看出袁随着触头开距的增大袁

电弧长度增加袁电弧的亮度有所降低袁电弧半径变化
不大遥 随着开距的增大袁电弧电压升高袁N2电弧电压
从 55.2 V升至 58.4 V袁SF6电弧电压从 48.7 V升至
55.2 V遥N2电弧电压测量结果较 SF6电弧电压略高袁
是由于 N2电弧强烈的射流交汇引起电弧路径更长
造成的袁从图像中可以明显地观察到遥

3 讨论

受到电流尧气压尧开距等因素的影响袁电弧常处
于不稳定的燃弧状态袁 同时受到两极射流和弧根运
动的影响袁会引起电弧形貌和电弧电压的改变遥对于
封闭的腔体袁如果单纯从外在测得的特性来判断袁难
免会出现偏差袁 利用高速摄影仪拍摄电弧图像作为
辅助分析袁能够清晰的看到电弧变化的同时袁增加了
对气体特性理解的准确程度遥
在实验过程中发现袁SF6和 Ar电弧比 CO2和 N2

电弧燃烧稳定袁CO2电弧形貌及电弧电压受开距的
影响较为显著遥 CO2电弧形貌的变化图见图 8(5 atm袁
15 mm)遥 图 8可以明显的观察到弧根的运动尧射流
的交汇尧电弧的摆动等现象遥

图 4 不同气体电弧形貌的对比图

Fig. 4 Images of the arc in different gases

(a)Ar (d)SF6(c)N2(b)CO2

图 5 Ar电弧在不同电流下的形貌图
Fig. 5 Images of the Ar arc at different current

(a)100 A (b)80 A (c)60 A

图 6 CO2尧SF6电弧在不同充气压力下的形貌图

Fig. 6 Images of the CO2袁SF6 arcs at different pressure

(a)1 atm CO2 (d)1 atm SF6(c)5 atm CO2(b)3 atm CO2 (e)3 atm SF6

图 7 N2尧SF6电弧在不同开距下的形貌图

Fig. 7 Images of N2袁SF6 arcs at
different contact distances

(a)10 mmN2 (d)15 mmSF6(c)15 mmSF6(b)15 mmN2

图 8 不同状态下 CO2电弧形貌的变化图

Fig. 8 Images of the CO2 arc changing in each case

(a)射流相对 (d)射流相对(c)射流交叉(b)射流交叉
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4 结论

利用可拆可视化小型样机及高速摄影仪袁 重点
研究了直流小电流下不同气体电弧受电流大小尧充
气压力及电极开距影响的特性规律袁 通过对电弧图
像及电弧电压的对比分析袁得到如下结论院

1)随着电弧电流的减小袁电弧半径减小袁电弧亮
度降低袁 电弧变得不稳定遥 随着腔体充气压力的增
大袁电弧半径也减小袁但电弧中心的亮度升高袁电弧
电压略有增大遥

2)随着触头开距的增大袁电弧长度增加袁电弧的
亮度降低袁电弧电压升高袁但电弧半径变化不大遥 SF6
和 Ar电弧较 CO2和 N2电弧燃烧稳定袁N2电弧射流
引起的热气体径向喷射力更强袁CO2 电弧受开距的
影响更为显著遥

3)高速摄影仪拍摄电弧图像的辅助分析方法袁
能够清晰的看到电弧形貌的变化袁 可以增加对气体
特性理解的准确程度遥

4)综合考虑不同条件下的气体电弧特性发现袁
文中所研究的气体中袁CO2 气体较适合作为环保型
混合气体混充气的候选介质遥
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陈志彬(1979要)袁男袁硕士袁工程师袁研究方向为 GIS产品
研发及直流开断技术遥

姜 旭(1982要)袁男袁博士袁工程师袁研究方向为高压开关
设备及环保型开关产品的设计与研制遥

中国电工技术学会等离子体及应用专业委员会成立会议

与 2016全国野高电压与放电等离子体冶学术会议在北京召开

2016年 11月 25日下午袁中国电工技术学会等离子体及应用专业委员会第一届委员会成立暨第一次工
作会议在北京新大都饭店召开遥中国科学院电工所严萍研究员向与会人员致欢迎词袁中国电工技术学会韩毅
副秘书长宣读了 野关于中国电工技术学会等离子体及应用专业委员会第一届委员会组成方案的批复冶(电技
学字[2016]第 113号)文件袁并介绍了学会的业务情况遥大会举手表决选举严萍研究员为第一届委员会主任委
员尧王新新教授等 4位同志为副主任委员尧邵涛研究员为秘书长遥新当选的主任委员严萍研究员发表了讲话袁
她回顾了两年前申请成立专委会的初衷袁简要介绍了专委会的业务范围和任务袁即立足电工技术袁与高电压
绝缘技术尧脉冲功率技术尧及等离子体物理及应用等方面交叉融合袁强调低温放电等离子体技术的研究和应
用遥 其后袁华北电力大学谢庆副教授介绍了专委会学术会议管理条例曰南京工业大学方志教授介绍了专委会
编辑出版条例曰 清华大学李和平副研究员介绍了专委会奖励条例曰 邵涛研究员介绍了专委会财务与宣传条
例遥接下来袁专委会委员逐个进行了发言袁委员们普遍认为今后应围绕专委会平台开展更多的学术交流活动遥
最后袁主任委员严萍研究员发表了总结讲话袁她期望大家今后围绕专委会平台能够互相支持尧保持成长尧培养
年轻人才袁 在中国电工技术学会的领导下袁 积极组织开展国内外高电压与放电等离子体技术领域的各种活
动袁为促进我国高压放电等离子体应用技术的发展做出自己的贡献遥
作为专委会的旗舰会议袁2016全国野高电压与放电等离子体冶学术会议于 11月 26-27日在北京新大都

饭店召开遥 会议由中国电工技术学会和等离子体及应用专业委员会主办袁中国科学院电工研究所尧华中科技
大学电气与电子工程学院承办袁IFSA协同创新中心和叶高电压技术曳杂志社提供支持遥 参加会议的有来自全
国 110多家高校尧 科研院所以及企业界的 431名代表袁 会议累计共收到投稿摘要 281篇尧 中英文全文论文
132篇遥 会议开幕式由大会主席邵涛研究员主持袁韩毅副秘书长代表中国电工技术学会致辞袁肖立业研究员
代表大会承办单位致辞袁严萍研究员代表专委会致辞遥 国家自然科学基金委工材学部五处丁立健主任尧关永
刚老师也莅临了大会开幕式遥
开幕式后袁中国科学院陈维江院士尧中国科学院李应红院士尧清华大学王新新教授尧国家野千人计划冶专家

孔刚玉教授和西安交通大学李兴文教授相继作了精彩的大会特邀报告袁 他们分别介绍了我国发展特高压输
电的创新实践尧航空等离子体技术研究进展与挑战尧帕申定律和气体放电相似性尧等离子体在癌症治疗上的
进展和机会尧高功率脉冲放电等离子体技术及应用遥
大会采取邀请报告尧口头报告和墙报的形式袁按高电压尧脉冲功率和等离子体 3个主题分别同步进行遥会

议期间袁有 9位学者作了邀请报告袁137位学者作了口头报告袁88个海报进行了展示和交流遥大会共评出 6篇
优秀论文袁9个优秀口头汇报尧12篇优秀墙报遥
该次大会为国内从事高电压与放电等离子体研究的科技工作者以及企业提供了一个活跃的交流平台袁

在促进不同学科放电等离子交叉应用的同时袁 还有力推动了高电压与放电等离子体学术界和企业界的交流
与融合袁为放电等离子体进一步的应用与产业发展创造了契机遥

简 讯
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