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环境友好型 HFO-1336mzz(E)混合气体在负荷开关

中的灭弧性能仿真研究 
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摘 要：为了减少 SF6在电力设备中使用量，研究了环境友好型 SF6替代气体 HFO-1336mzz(E)气体作为灭弧介质

在 12 kV 负荷开关中的应用可行性，建立了 2 维磁流体动力学仿真模型，在压气式负荷开关结构下进行负荷电流

开断过程仿真，对比了 0.12 MPa 下 30%HFO-1336mzz(E)/CO2、30%HFO-1336mzz(E)/干燥空气混合气体与 0.1 MPa
下SF6气体燃弧过程中的电弧电压、灭弧室内温度场、气流场分布以及弧后热击穿特性。研究表明，HFO-1336mzz(E)
混合气体熄弧尖峰略大于 SF6，且电弧在轴向上扩散速率大于 SF6。电流快过零时，混合气体的电弧温度比 SF6低

1400 K。通过弧后热击穿评估，30%HFO-1336mzz(E)/CO2、30%HFO-1336mzz(E)/干燥空气混合气体的热开断能力

分别可以达到 SF6 的 95%和 96%。研究结果可为 HFO-1336mzz(E)混合气体作为灭弧介质在中压开关设备中的应

用提供参考。 
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Simulation Study on the Arc Extinguishing Performance of Eco-friendly HFO-1336mzz(E) 

Mixture Gas in a Load Switch 
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Abstract：In order to reduce the use of SF6 in power equipment, we investigated the application feasibility of eco-friendly 
SF6-alternative gas HFO-1336mzz(E) as the arc extinguishing medium in a 12 kV load switch. We established a 
two-dimensional magnetohydrodynamic simulation model and calculated the current interruption process in the puff-
er-type load switch. Moreover, we studied and compared the arc voltage, temperature field, airflow field distribution in 
the arc extinguishing chamber during the arcing period and the thermal interruption capability during the post-arc period 
for the 30%HFO-1336mzz(E)/CO2 (0.12 MPa), 30%HFO-1336mzz(E)/air (0.1 MPa) and SF6 (0.1 MPa). The studies show 
that the arc quenching peak of HFO-1336mzz(E) gas mixtures is slightly greater than that of SF6, and the arc diffusion in 
the axial direction is greater than that of SF6. When the current nearly exceeds zero, the arc temperature of 
HFO-1336mzz(E) gas mixtures is 1400 K lower than that of SF6. By analysis, the thermal interruption capability of 
30%HFO-1336mzz(E)/CO2 and 30%HFO-1336mzz(E)/air gas mixture can reach 95% and 96% that of SF6, respectively. 
The results can provide reference for HFO-1336mzz(E) gas mixtures as arc extinguishing medium in medium voltage 
switchgears. 
Key words：eco-friendly gas; SF6-alternative gas; load switch; arc extinguishing performance; magnetohydrodynamic 

 

0 引言1 

自 20 世纪 70 年代以来，六氟化硫(SF6)气体因
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其高绝缘强度和良好的灭弧性能，成为电力开关中

应用最广泛的绝缘和灭弧介质[1-2]。然而，SF6 是一

种强温室效应气体，其全球变暖潜能值 (global 
warming potential, GWP)约为 CO2的 25 200 倍，在

大气中的寿命长达 3200 年[3-5]。1997 年签订的《京

都议定书》和 2016 年签署的《巴黎协议》明确规定
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SF6 是限制排放的温室效应气体之一。2020 年，我

国提出了“碳达峰、碳中和”的目标。因此，减少

SF6的使用和排放是绿色发展的必然需求[6-7]。  
目前，电力领域采取了一系列针对 SF6 气体的

减排措施，如气体回收、气体检漏等。但这些措施

无法从根本上避免 SF6 气体在电力设备中的应用。

所以，寻找在电气性能上接近 SF6 且安全环保的气

体介质成为近些年研究的热点。国内外对 SF6 替代

气体的研究一直没有中断，已经提出的替代气体包

括常规气体(干燥空气、CO2、N2等)及其与 SF6混合

气体 [8]、碳氟化合物及其卤代物 (c-C4F8、CF3I
等 )[9-10] 、其它含氟化合物 (C4F7N 、 C5F10O 、

HFO-1234ze(E)、HFO-1336mzz(Z)等)[11-15]。但是这

些替代气体都有各自的优缺点，例如，常规气体电

气性能较差，无法适应于高压领域电力设备小型化

的发展需求；碳氟化合物及其卤代物存在碳析出或

碘析出的问题；含氟化合物具有良好的绝缘和灭弧

性能，但是它们的液化温度也较高，无法在电力开

关中单独使用，需要加入缓冲气体混合才能应用。

所以国内外研究者仍在不断地通过各类方法探索新

型环保气体。 
本文提出高绝缘性能气体 HFO-1336mzz(E)作

为 SF6 替 代 气 体 ， HFO-1336mzz(E) 为 反 式

-1,1,1,4,4,4−六氟−2−丁烯，分子式为 C4H2F6(CF3—

CH=CH—CF3)[16]。HFO-1336mzz(E)是一种无色、

不易燃、不爆炸、热稳定性高的气体，目前主要作

为新型热泵工质和制冷剂进行研究[17]。该气体的

GWP 值仅为 18、臭氧消耗潜能值(ozone depletion 
potential，ODP)值为 0，毒性很低[18]。同时，其大

气寿命约为几天到几周，环保性能好。最重要的是，

这种气体绝缘性能约为 SF6 的 1.8 倍[19-20]。但是

HFO-1336mzz(E)的液化温度较高，约为 7.58 ℃，

在实际应用中需要加入缓冲气体[21]。然而，加入缓

冲气体后，需要考虑混合气体的液化温度和绝缘性

能。初步研究表明，HFO-1336mzz(E)混合气体可以

达到与 SF6 相当的绝缘水平，且满足最低运行温度

的要求，适用于中压开关设备。 
中压负荷开关作为一种结构简单、安装维护方

便、安全可靠、经济技术指标比较合理的开关设备，

在 10~35 kV 供电系统，尤其在城市配网中已得到

广泛的应用。负荷开关是带有简单灭弧装置的一种

开关电器，能够关合、开断、承载线路正常负荷或

规定的过负荷电流，并具有一定短路关合能力。按

照灭弧介质或方式的不同，负荷开关主要分产气式、

压气式、真空式和 SF6 式，4 种负荷开关的结构各

不相同，性能也有差别[22-23]。本文选择灭弧性能较

强的压气式负荷开关(吹弧气体为 HFO-1336mzz(E)
混合气体)作为研究对象，此类负荷开关有明显断开

点，其工作原理是在触头分开时通过气室内的气缸

与活塞之间的相对运动来压缩灭弧腔内的气体，使

得气体的压力逐渐增加，利用气体在喷口中进行流

动的过程吹动电弧来实现气吹灭弧，开断小电流性

能较好，灭弧效果比较稳定[24-25]。 
目前，已有研究者针对 HFO-1336mzz(E)混合

气体的绝缘性能开展了初步研究，表明其具有替代

SF6 作为绝缘介质的潜力。但是，HFO-1336mzz(E)
气体及其混合气体的灭弧性能还有待进一步验证。

因此，本文对 SF6、HFO-1336mzz(E)混合气体在 12 
kV 负荷开关中的灭弧性能开展了系统的仿真研究。

首先根据饱和蒸气压特性和绝缘性能确定了

HFO-1336mzz(E)混合气体的配比方案和充气压力，

然后建立了电流开断过程的二维磁流体动力学

(magnetohydrodynamics, MHD)电弧模型，分析了开

断负荷电流过程中电弧压力、温度、速度矢量的变

化规律。同时，通过 Mayr 电弧模型对电弧能量耗

散系数与电弧时间常数进行计算，得到了 SF6 和

HFO-1336mzz(E)混合气体弧后临界恢复电压上升

率(rising rate of recovery voltage, RRRV)的关系，定

量分析了 HFO-1336mzz(E)混合气体的热开断性能。 

1  仿真方法 

磁流体动力学电弧模型自 20 世纪 90 年代起一

直得到广泛的应用，尤其在开关电器的辅助设计和

研究方面卓有成效。二维轴对称电弧磁流体动力学

模型能够很好地结合高压开关的结构特点，节省大

量计算时间，因此在工程应用中常作为电弧仿真及

开断特性研究的首选模型。通过 MHD 仿真，可以

提取灭弧室内丰富的物理信息，对气体灭弧性能的

研究具有重要意义。  
1.1  混合气体配比方案 

本文采用饱和蒸气压特性结合绝缘特性选泽

了混合气体的配比方案。首先，根据文献[18]，当

气压为 0.12 MPa 时，30%HFO-1336mzz(E)/CO2、

30%HFO-1336mzz(E)/干燥空气混合气体的液化温

度分别为–15.6 ℃和–15.8 ℃，可以满足最低操作温

度为–15 ℃的要求。其次，对 HFO-1336mzz(E)/CO2、
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HFO-1336mzz(E)/干燥空气混合气体进行雷电冲击

实 验 ， 如 图 1 所 示 为 不 同 配 比 方 案 下

HFO-1336mzz(E)/干燥空气混合气体的实验结果。

当 HFO-1336mzz(E)体积比例占 5%~20%时，混合气

体的绝缘强度在各充气压力下均小于 SF6。当充气

压力为 0.1 MPa 时，SF6、30%HFO-1336mzz(E)/干
燥空气混合气体的雷电冲击击穿电压分别是 48.42、
42.7 kV，该充气压力下 30%HFO-1336mzz(E)/干燥

空 气 绝 缘 强 度 是 SF6 的 88.2% ； 当 30% 
HFO-1336mzz(E)/干燥空气气体充气压力增加到

0.12 MPa 时，其雷电冲击击穿电压可以达 52.04 kV，

超过充气压力为 0.1 MPa 下 SF6 的击穿电压。

HFO-1336mzz(E)/CO2 的 绝 缘 强 度 与 
HFO-1336mzz(E)/干燥空气有相同的规律。也就是

说，从绝缘水平来看，对于额定充气压力 0.1 MPa
的 SF6 负荷开关，30% HFO-1336mzz(E)/CO2和 30% 
HFO-1336mzz(E)/干燥空气混合气体在充气压力

0.12 MPa 时具有替代 SF6的潜力。因此，本文主要

针对 0.12 MPa 的上述两种混合气体开展灭弧性能

研究。 
1.2  物理模型和边界条件 

负荷开关的具体结构如图 2 所示，本文选择灭

弧性能较强的压气式负荷开关结构作为仿真研究对

象。压气式负荷开关由动弧触头、静弧触头、喷口、

压气式、活塞等组成，喷口材料为聚四氟乙烯。该

负荷开关具体的参数如下： 
1）额定有功负载电流有效值为 630 A，起弧时

刻为标准正弦电流 1 ms。 
2）额定电压为 12 kV，额定频率 50 Hz。 
3）额定短时耐受电流 25 kA，峰值耐受电流(关

合电流)63 kA。 
此外，在计算中气流场初始径向速度和轴向速

度为 0 m/s，初始温度为 300 K，初始气压与充气压

力保持一致；将静弧触头末端设置为通量即第二类

边界，施加电流密度，动弧触头末端设置为电势值

即第一类边界，电位为零。为简化模型，采用相对

运动法，将静弧触头设为运动部件，动弧触头和喷

口设为静止部件。考虑到触头运动速度远小于气体

的音速，相对运动法引入的误差可以忽略。 
如图 3 所示为负荷开关仿真模型图，被研究的

灭弧介质分别为 SF6、30%HFO-1336mzz(E)/CO2、

30%HFO-1336mzz(E)/干燥空气，灭弧室充气压力

(绝对压力)分别为 0.1、0.12、0.12 MPa，出口压力 

 

图 1  HFO-1336mzz(E)/干燥空气混合气体与 SF6的击穿电压 

Fig.1  Breakdown voltage of HFO-1336mzz(E)/air mixed  

gas and SF6 

 

 

图 2  负荷开关三维结构模型图 

Fig.2  Three-dimensional structure model diagram of load 

switch 

 

 

图 3  负荷开关仿真模型图 

Fig.3  Simulation model of the load switch  

 
设为腔体充气压力，环境温度为 300 K。 
1.3  控制方程组 

电弧和气流场的动态发展过程可以用质量守

恒、动量守恒、能量守恒的 Navier-Stokes 方程组、
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电磁场方程、辐射模型和湍流模型来进行描述。其

基本形式如下： 
1）质量守恒方程 

 ( ) 0t
ρ ρ∂ +∇⋅ =
∂

V  (1) 

2）轴向动量守恒方程 
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3）径向动量守恒方程 
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4）能量守恒方程 
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5）电磁场方程 
 ( ) 0σ ϕ∇ ⋅ ⋅∇ =  (5) 

 0
1 ( ) zrB J
r r θ μ∂

=
∂

 (6) 

式中：z、r、θ 分别表示轴向、径向、角向坐标；t
为时间；ρ为密度；V 为速度矢量；v、ω分别为径

向速度和轴向速度；μl、μt 分别为层流黏度和湍流

黏度；q 为辐射源项；kl 、kt 分别为层流热导率和

湍流热导率；h 为焓值；cp 为定压比热；E 为电场

强度；p 为气压；σ 为电导率；φ 为电势；Bθ为磁

感应强度角向分量；Jz、Jr 分别为轴向电流密度和

径向电流密度；μ0 为真空磁导率； τ=∇ 为粘性项；

( )τ=∇ V 为粘性扩散项。 
1.4  物性参数 

物性参数是反应气体属性的关键数据，了解气

体的物性参数有利于对气体介质的固有微观属性进

行系统的对比，也可从微观角度定性地评估介质的

灭弧能力。由于高温下电弧等离子体的物性参数很

难通过实验直接测得，本文基于局部热力学平衡理

论，采用吉布斯自由能最小化法计算了 SF6、30% 
HFO-1336mzz(E)/CO2、30%HFO-1336mzz(E)/干燥

空气 3种灭弧介质在 300~30 000 K范围内的等离子

体组分，并进一步计算了电弧等离子体的物性参数，

包括热力学性质(密度、焓、定压比热)和输运系数(音
速、热导率、电导率、粘性系数等)。计算所得的物

性参数作为电弧磁流体动力学仿真的基础输入参数

为燃弧仿真提供了重要的数据支撑[24]。由于本文篇

幅所限，具体数据不在正文中给出。此外，由介质

的热力学性质可知，定压比热 cp和密度 ρ对等离子

体的径向热传导过程影响较大，因此采用 ρcp 作为

一个评估介质灭弧特性的重要参数，径向热传导能

力越强，电弧能量越容易沿径向扩散。同时，焓 h
对能量耗散起重要作用，所以 ρh 可以影响等离子体

在轴向的热对流能力。将 ρcp和 ρh 结合起来讨论可

以更有效地分析电弧能量耗散方式。如图 4 所示为

0.1 MPa 下混合气体与 SF6的 ρcp和 ρh 对比，可以

看出，燃弧时，此时温度较高(7500~17 500 K)，混

合气体的 ρcp 接近，在径向进行扩散的能力与 SF6

相当，而混合气体的 ρh 大于 SF6，此时电弧在轴向

上会被拉长，此时更容易在弧后快速冷却。 
1.5  弧后热击穿特性评估 

为了对弧后击穿特性进行深入分析，本文利用

如图 5 所示的弧后热击穿特性评估方法，综合考虑

弧后热恢复过程，对不同灭弧介质的热开断性能进

行了定量评估[27]。经典的 Mayr 电弧模型认为电弧 

 

图 4  0.1 MPa 下混合气体与 SF6的 ρcp和 ρh 对比 

Fig.4  The ρcp and ρh of mixed gas and SF6 at 0.1 MPa 
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能量的耗散由小电流时的热传导引起，电弧电导与

电弧温度有着很紧密的联系，而与电弧的横截面积

无关。因此，Mayr 电弧模型常被用于电弧零区的分

析。根据电弧 MHD 仿真结果可得到电流过零前数

十微秒内电弧电压和电弧电流，采用如式(7)所示的

Mayr 电弧模型对其进行线性拟合 [28]，可以求得

Mayr 方程中的电弧时间常数 θt 和电弧能量耗散系

数 Q。Mayr 电弧模型中，弧后热击穿是否会发生取

决于在考虑反映电弧热惯性的 θt后，弧隙注入能量 
ui 和 Q 的相对关系。通过施加不同的 RRRV，根据

该模型可进一步计算得到电流过零后 20 μs 内的弧

后电流。当弧后电流无法衰减到零时对应的 RRRV
为临界 RRRV，可以将其作为弧后热开断性能的定

量指标[7]。 

 
t

1 d 1 ( 1)
d
g ui

g t Qθ
= −  (7) 

式中：u 为电弧电压；i 为电弧电流；g 为电弧电导；

θt和 Q 分别为电弧时间常数和能量耗散系数。 

2  仿真结果与分析 

2.1  电弧电压 

开断性能研究中，电弧电压是较为容易获得的

电参数。在电流过零阶段，电弧电压反应了弧隙内

气体介质的恢复状态，电弧电压越高，说明介质强

度恢复越好，对于电弧的熄灭且不发生重燃更有利。

零前的电弧电压越大，说明触头间隙的导电通道越

狭小，反映了此时间隙的电导更低，耐受弧后恢复

电压的能力越强。电流过零前的熄弧尖峰大小对于

弧后介质热恢复的影响重大。 
图 6 所示为 SF6与混合气体燃弧期间的电弧电

压的建立过程。从图中可见，在燃弧时间、机构运

动等条件都保持一致的情况下，在燃弧过程中 SF6

电弧燃烧更不稳定，弧压出现的波动更大。同时，

可以看到 SF6的电弧电压在 1.6~8 ms 的区间内都是

略大于混合气体的，而且 30%HFO-1336mzz(E)/CO2

混合气体的电弧电压最小。在 8.2 ms 之后，由于电

弧趋于熄灭，电弧电压迅速增加至最大值(熄弧尖

峰)，但 3 种气体熄弧尖峰基本一致，混合气体略大

于 SF6。 
2.2  温度分布 

电弧会随着触头的拉开自然产生，从而实现电

流能量的转移。高温高亮是电弧弧柱最为显著的特

征，通过灭弧室内的温度分布可以最为直观地观察 

 

图 5  弧后热击穿特性的评估方法 

Fig.5  Evaluation method for the thermal interruption capabil-

ity in the post arc period 

 

图 6  燃弧期间混合气体与 SF6电弧电压与电流 

Fig.6  Arc voltage and current of mixed gases and SF6 during 

arcing period 

到整个燃弧阶段电弧形态的动态变化过程。如图 7
所示为 SF6 和混合气体燃弧期间电弧温度分布图。

考虑到仿真计算的是一个 9 ms 燃弧时间的短燃弧

算例，图中从上到下均匀选取了 1、4、8 ms 3 个典

型燃弧时刻进行分析，左侧为纯 SF6 气体，中间为

30%HFO-1336mzz(E)/CO2 混 合 气 体 ， 右 侧 为

30%HFO-1336mzz(E)/干燥空气混合气体。 
当燃弧到 1 ms 时，触头间距逐渐拉开，此时负

荷电流为 523.7 A，电弧开始膨胀扩张，同时可以发

现，混合气体电弧高温气体向外扩张得更远，但是

与 SF6 电弧半径相差并不大。值得注意的是，混合

气体电弧的最高温度为 13 800 K 和 14 400 K，低于

SF6 气体电弧的最高温度 15 400 K。且 30% 
HFO-1336mzz(E)/CO 气体电弧的温度最低，这说明

SF6气体电弧燃烧更加剧烈。 
当燃弧到4 ms时，电流增加到峰值，为890.9 A。

在这一阶段，注入电弧的能量大幅增加，电弧将迅
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速扩展并扩展到更远的气体区域。虽然电流增加，

但电弧温度基本保持不变。随着喷嘴和动触头继续

移动，气体被压缩，从而气体将不断从压气室吹向

弧芯。同时可以看出，混合气体电弧在轴向上扩散

速率大于 SF6，说明混合气体的能量耗散速率更强。

此时电弧温度仍然是 SF6最高为 16 900 K。 
当燃弧到 8 ms 时，电流衰减到 275.3 A，电弧

输入能量减少，电弧处于收缩减弱状态，且混合气

体电弧的压缩效果更明显，电弧的高温区更集中在

轴附近，电弧变细变长。电弧温度也有所下降，混

合气体的电弧温度仅为 14 400 K，比 SF6低 1400 K，

有利于避免电弧重燃。 
2.3  速度矢量 

气体的流速情况能很好的显示出灭弧室内能

量耗散的情况，研究各个时刻下的气体速度矢量分

布可以从一定程度上了解能量耗散的规律，从而分

析不同气体灭弧性能的差异。图 8 所示为不同时刻

SF6和混合气体灭弧室内速度矢量分布图。 
当燃弧到 1 ms 时，SF6和混合气体的流速最快

出都在静触头端部，此时 SF6 和混合气体气流流速

由大到小分别是 SF6 气体、30%HFO-1336mzz(E)/
干燥空气混合气体、30%HFO-1336mzz(E)/CO2混合

气体，速度依次为 109、108、97.5 m/s。 
在电流持续加热的情况下，流速分布的情况有

所改变。当燃弧到 4 ms 时，气体流速最快处依然在

静触头端部，SF6弧芯的流速为 155 m/s，混合气体

的流速高达 162~173 m/s，这充分说明混合气体电弧

中的能量耗散速度更快，对流引起的能量耗散可以

迅速流向较冷的气体区域。对于喷嘴通道出口的速

度，混合气体的流速仍然略高于 SF6气体的流速。  
当燃弧到 8 ms 时，电弧收缩减弱，SF6电弧芯的流

速已降至 114 m/s，但是 SF6的喷口通道出口的气体

流速与弧芯流速是最高的。此时，30%HFO-1336 
mzz(E)/CO2混合气体、30%HFO-1336mzz(E)/干燥空

气混合气体的流速分别为 70.9、60.9 m/s。SF6气体、

30%HFO-1336mzz(E)/CO2 混合气体、 30%HFO- 
1336mzz(E)/干燥空气混合气体在喷口通道内的流

速分别为 34.7、25.1、25.5 m/s，故而 SF6和混合气

体在过零阶段将形成强烈的气吹作用，这也是该负

荷开关灭弧的重要原理之一。总的来说，混合气体

具有与 SF6相当的能量耗散能力。 
2.4  弧后介质恢复情况分析 

图 9 所示为计算所得的 SF6和混合气体在不同 

 

图 7  SF6和混合气体燃弧期间电弧温度分布 

Fig.7  Distribution of arc temperature during arcing period in 

SF6 and mixed gas 

 

图 8  SF6和混合气体燃弧期间气流流速分布图 

Fig.8  Distribution of airflow velocity during arcing of SF6 and 

mixed gas 

RRRV 下的弧后电流。可以看出，SF6、30%HFO- 
1336mzz(E)/CO2、30%HFO-1336mzz(E)/干燥空气气

体的最大耐受 RRRV 分别为 0.132、0.126、0.127 
kV/μs。由此得到，SF6和混合气体在上述充气压力

条件下，开断负荷电流时的热开断能力基本相同，

30%HFO-1336mzz(E)/CO2 、 30%HFO-1336mzz(E)/
干燥空气混合气体的热开断能力分别可以达到 SF6

的 95%和 96%。同时可以得出在相同条件下，空气

作为缓冲气体的混合气体热开断能力要略大于 CO2

作为缓冲气体的混合气体。 

3  结论 

本文研究了 HFO-1336mzz(E)混合气体作为灭

弧介质在 12 kV 负荷开关中的灭弧特性，并将其与 
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图 9  SF6和混合气体在不同恢复电压变化率下的弧后 

电流计算结果 

Fig.9  Calculation results of post arc current of SF6 and  

mixed gas under different RRRVs 

 

SF6进行了对比。得到的主要结论如下： 
1）燃弧阶段，SF6的电弧电压在大部分时间区

间内都是略大于 HFO-1336mzz(E)混合气体，而混 
合气体熄弧尖峰略大于 SF6。 

2）由电弧温度分布可知，混合气体电弧在轴

向上扩散速率大于 SF6，电流快过零时，混合气体

的电弧温度比 SF6 低 1400 K，有利于避免电弧重燃；

由气体速度矢量分布可知，混合气体有与 SF6 相当

的能量耗散能力。 
3）根据弧后热击穿评估结果，0.12 MPa 的

30%HFO-1336mzz(E)/CO2 、 30%HFO-1336mzz(E)/
干燥空气混合气体的热开断能力分别可以达到

0.1 MPa SF6气体热开断能力的 95%和 96%。 
通过上述对比分析可以得到，在0.12 MPa 充气压

力下，30%HFO-1336mzz(E)/CO2、30%HFO-1336mzz(E)/ 
干燥空气混合气体的负荷电流开断性能基本和 0.1 
MPa SF6的开断性能相当。所以，两种混合气体可

以作为环保型气体灭弧介质应用于 12 kV 负荷开

关。未来我们将进一步在负荷开关样机上开展实验

研究全面验证 HFO-1336mzz(E)混合气体的负荷电

流开断性能。 
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