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环保型罐式多断口真空断路器气体绝缘与

沿面闪络特性 

程  显 1,2，郭龙雨 1,2，杜  帅 1,2，葛国伟 1,2，鲁文龙 1,2 
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摘 要：随着国家“双碳”政策的提出，采用自然气体绝缘与真空灭弧室开断的环保型罐式真空断路器是高压、超

高压领域替代 SF6 断路器的有效手段，其绝缘气体选型方案与真空灭弧室陶瓷沿面闪络特性尚不清晰。首先进行

了自然环保型绝缘气体干燥空气与 CO2雷电冲击绝缘击穿试验，提出了环保型气体绝缘方案。其次，进行了环保

型气体绝缘条件下真空灭弧室陶瓷外壳沿面闪络特性研究，并分析了中封环处气体-陶瓷-金属三结合点对沿面闪

络特性的影响。结果表明：0.9 MPa 干燥空气与 0.9 MPa CO2可满足罐式多断口真空断路器绝缘配置要求；真空灭

弧室沿面闪络电压随着气压增加而增大并呈现略微饱和趋势，0.9 MPa 干燥空气真空灭弧室沿面闪络电压达到

202.98 kV，中封环的引入使沿面闪络电压下降 8.47%；金属微粒长度 5 mm、距离高压端 5 mm 时陶瓷外壳沿面闪

络电压幅值降低相对最大为 49.67 kV；中封环的引入使此处表面电荷密度由 6.62 μC/m2增至 21.54 μC/m2，导致其

沿面闪络电压下降。以上结果可为超高压领域发展环保型罐式真空断路器提供理论依据与试验支撑。 
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Abstract：With the proposal of carbon peak and carbon neutrality target, the tank multi-break vacuum circuit breakers 
technology, which adopts natural gas insulation and vacuum interrupter for breaking technology, is an effective alternative 
to replace SF6 circuit breakers in the field of high voltage and ultra-high voltage; however, it is not clear to realize the se-
lection of insulating gas and to understand the surface flashover mechanism of the vacuum interrupter ceramic shell. 
Firstly, the natural eco-friendly insulating gas dry air and CO2 lightning impulse breakdown tests were conducted, an en-
vironmentally friendly insulating gas scheme was proposed. On this basis, the surface flashover test of the vacuum 
interrupter ceramic shell was performed, and the gas-solid surface flashover mechanism was analyzed. The results show 
that 0.9 MPa dry air and 0.9 MPa CO2 can meet the requirements of the insulation configuration of environment-friendly 
vacuum circuit breakers. The surface flashover voltage increases with the increase of gas pressure and shows a slightly 
saturated trend, the surface flashover voltage of the vacuum interrupter by 0.9 MPa dry air reaches 202.98 kV, and the in-
troduction of the center seal ring decreases the surface flashover voltage by 8.47%. When the length of metal particles is 5 
mm and the distance from the high-voltage end is 5 mm, the surface flashover voltage amplitude of the ceramic shell is 
reduced to a relative maximum of 49.67 kV. The introduction of the center seal ring increases the surface charge density 
herein from 6.62 μC/m2 to 21.54 μC/m2, leading to a decrease in its surface flashover voltage. The above results can pro-
vide theoretical basis and experimental supports for the development of environmentally friendly tank vacuum circuit 
breakers in the ultra-high voltage field. 
Key words：environment-friendly insulating gas; tank circuit breakers; lightning impulse voltage; vacuum interrupter; 
surface flashover 
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0 引言 

SF6 由于绝缘强度高、液化温度低与灭弧能力

强等特性被广泛用于高压开关设备[1]，在我国“双

碳”目标的引领下，减少、限制并最终禁止 SF6 在

电力系统中使用已成为电力开关设备发展的必然趋

势[2-3]。SF6 的环保替代主要有研发新型环保气体与

采用“真空开断+环保气体绝缘”两种技术路线。

法国阿尔斯通和韩国 LS 电气公司研发了以 C4F7N
混合气体为绝缘和灭弧介质的 145 kV 及 170 kV 气

体绝缘金属封闭开关设备 (gas insulated met-
al-enclosed switchgear, GIS)[4-5]。新型环保气体存在

灭弧能力不足，产生有毒分解物[6-7]，且欧盟针对含

氟气体达成了法规协议[8]。新一代环保型开关设备

中，采用绿色、洁净气体绝缘加真空开断被视为一

种极具潜力的 SF6 替代技术路线[4]；明电舍公司引

用美国通用真空灭弧技术，基于干燥空气研制出

145 kV/40 kA 单断口罐式断路器；Simens 公司研究

了真空开断加干燥空气绝缘的145 kV/40 kA的环保

型单断口 GIS；平高公司开发了真空开断加 CO2绝

缘的 126 kV/40 kA 的环保型 GIS[9-10]，充气压力

0.85 MPa。上述罐式断路器均采用单断口真空灭弧

室，均在 145 kV 电压等级以下应用，由于真空间隙

存在饱和效应，限制其向更高电压等级的发展；采

用环保气体绝缘，多断口真空灭弧，罐式结构集成

GIS/HGIS 的环保型罐式多断口真空断路器，是实现

真空断路器往更高电压等级发展的技术方案，可解

决单断口真空断路器绝缘饱和和环保气体灭弧能力

不足的问题[11-13]。与此同时，也将衍生一系列基础

理论和关键技术问题，如罐式断路器气/固界面绝缘

问题、多断口真空断路器电压分布不均问题、罐式

结构紧凑型均压配置问题等，本文针对罐式断路器

真空灭弧室气/固界面绝缘问题，进行了环保型罐式

多断口真空断路器气体绝缘与沿面闪络特性研究。 
自然环保型绝缘气体具有优异的健康友好性、

安全稳定性等，国内外相关学者针对自然气体干燥

空气与 CO2 绝缘性能开展研究，中国电科院王欢研

究表明使用 CO2作为 110 kV 电气设备的绝缘介质

时，设备内部压强大于等于 0.6 MPa[14]；上海交通

大学满林坤研究表明，在 0.1~0.3 MPa 气压内，随

着气隙距离的增加 CO2 的雷电冲击电压也随之增

大，极性效应明显[15]；李红梅研究表明，在 0.1、
0.15 MPa 气压下，由于电负性氧气的作用，干燥空

气的绝缘特性优于氮气，更适合作为 C-GIS 的绝缘

介质[16]；法国的 Sadaoui F 研究表明，干燥空气在

球板电极下正极性雷电击穿电压大于负极性雷电击

穿电压[17]；虽然针对自然气体绝缘特性开展了相关

研究[18]，但是对于环保型罐式多断口真空断路器绝

缘薄弱环节分析较少，并未开展典型电极结构下的

雷电冲击绝缘特性研究，自然气体作为环保型罐式

断路器绝缘气体选型方案适用性尚不明晰。 
此外，真空灭弧室作为环保型真空开关的核心

部件，高电压等级真空灭弧室的发展分为单断口与

多断口两种方式。2022 年旭光电子研制出 126 kV/ 
50 kA 单断口真空灭弧室；2024 年平高研制出

252 kV/50 kA 单断口真空灭弧室。随着单断口真空

灭弧室电压等级的不断提高，其灭弧室具有多重悬

浮屏蔽罩与多段陶瓷外壳串联的复杂结构，其沿面

电场分布更加复杂。另一方面，罐式多断口真空断

路器具有电压分布严重不均的问题，高压端真空灭

弧室沿面电场分布畸变严重[11-13]，沿着陶瓷外壳的

沿面闪络现象会影响高电压等级真空灭弧室的开

发。因此，对自然环保气体绝缘的真空灭弧室陶瓷

外壳沿面闪络特性的研究十分重要。关于 GIS、GIL
气/固界面沿面闪络特性研究方面，谢洪涛针对气 
体-金属-陶瓷三结合点采用外屏蔽结构提高了真空

灭弧室陶瓷外壳的沿面闪络电压 [19]；Makoto 
Miyashita 研究结果表明，干燥空气的沿面闪络电压

随气压的增加出现明显的饱和趋势，金属微粒的存

在会使得干燥空气绝缘性能下降[20]；中国电科院的

成俊奇研究结果表明，金属微粒长度越长，绝缘子

沿面闪络电压下降得越多[21]。在沿面闪络机理方

面，华电邢照亮研究结果表明，工频电压下绝缘子

表面电荷分布均匀并多为负电荷[22]；上海交通大学

的吴振跃研究结果表明：低气压下，绝缘子的沿面

闪络电弧沿着空气与气固交界面两部分发展[23]；陈

韵中建立了基于固体表层电荷和气体碰撞电离耦合

作用的沿面闪络模型可用于计算失效概率[24]。上述

研究主要针对盆式绝缘子、环氧树脂支撑件、陶瓷

绝缘子等部件的沿面闪络特性，关于罐式真空断路

器中真空灭弧室陶瓷外壳气/固界面沿面闪络机理

分析较少，特别是关于中封环与金属微粒对罐式断

路器真空灭弧室沿面闪络特性的影响研究尚未开展。 
针对以上研究存在的问题，本文首先进行了环

保型罐式多断口真空断路器电场分析，得到罐体内

部绝缘薄弱处环节与真空灭弧室沿面电场分布，设 
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计典型电极结构及缩比陶瓷绝缘子；其次，基于雷

电冲击平台进行了干燥空气与 CO2在 0.5~1.0 MPa
气压范围内的正、负极性雷电冲击试验，基于试验

与分析结果，确定了环保型罐式多断口真空断路器

绝缘气体选型方案；对真空灭弧室陶瓷外壳进行了

在不同气压、中封环、金属微粒等条件下的工频沿

面闪络电压试验，并建立了考虑中封环的真空灭弧

室陶瓷表面电荷分布模型，分阶段研究了中封环与

金属微粒对真空灭弧室沿面闪络过程的影响，为更

高电压等级环保型罐式真空断路器发展提供参考。 

1  雷电冲击绝缘击穿试验 

1.1  试验装置与试验方法 

1.1.1  试验电路 
如图 1 为雷电冲击试验电路图，雷电冲击电压

由两级冲击电压发生器产生，其额定标称电压为

±200 kV，其中试验变压器额定输出 100 kV，容量

为 10 kVA，气体试验装置容积 21 L，可承受压强

1.6 MPa，该装置可带气压调节电极距离，阻容分压

器测量试验电压，波前电阻 550 Ω，波尾电阻 1 400 Ω，
采用非周期性双指数波来模拟电力系统中的雷电过

电压波，试验波形采用±1.2/50 μs 标准雷电冲击波，

容许偏差在国标规定内，试验所得雷电冲击波形如

图 2 所示。 
1.1.2  试验流程 

(1)试验前对试验腔体内部和电极进行预处理：

试验电极及绝缘子用砂纸打磨，用干净的丝绸布沾

无水酒精对试验腔体内部、试验电极及绝缘子进行

擦拭。确保试验处于洁净的环境中，并对试验腔体

的正压、负压气密性进行检查。 
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图 1  试验平台 

Fig.1  Experiment circuit 

 

图 2  雷电冲击波形图 

Fig.2  Diagram of lightning impact waveform 
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(2)电极或陶瓷绝缘子安装后，利用真空泵抽真

空，然后向试验腔体中充入气体对腔体进行洗气，

重复 3 次，接着充入 1.0 MPa 干燥空气进行试验。 
(3)进行雷电冲击试验时采用升降法测量雷电

冲击电压，根据试验条件确定初始电压和电压极差，

在试验过程中，如果耐受住初始电压，则施加电压

增加一个电压极差，反之减小一个电压极差。按照

该方法得到至少 20 组有效试验数据，取所有有效数

据的算术平均值作为雷电冲击的 50%击穿电压。考

虑到气体恢复过程，2 组击穿试验的时间间隔为 
10 min。试验对象为纯 CO2和干燥空气，充气压力

为 0.5~1.0 MPa。 
(4)进行陶瓷绝缘子工频沿面闪络时采用逐级

升压法进行工频沿面闪络试验，取 20 组有效数据平

均值，考虑到混合气体的绝缘恢复性能，2 组闪络

试验的时间间隔为 10 min。试验对象为干燥空气，

充气压力为 0.4~1.0 MPa。 
1.2  试验电极设计 

通过 COMSOL Multiphysics 软件对 126 kV 环

保型罐式多断口真空断路器进行闭合状态下的雷电

冲击仿真分析，图 3 所示电场仿真结果可知，罐式

多断口真空断路器的绝缘薄弱处为：导电杆拐角处、

灭弧室边缘处、灭弧室连接处等，罐体内部大多属

于稍不均匀电场，导电杆拐角处、灭弧室边缘处最

大电场强度分别为 18.5、10.3 kV/mm[10-11]。 
为模拟环保型罐式多断口真空断路器内部电

场，设计的不同试验电极类型如图 4 所示。 
其中，球电极、针电极与板电极分别组成球板

电极与针板电极。由于环保型罐式断路器内部多为

稍不均匀电场，设置球板电极与同轴电极来模拟稍

不均匀电场。当罐体在运行时内部存在毛刺、金属

微粒等缺陷时极易产生极不均匀电场，采用针板电

极来等效。设计板板电极模拟均匀电场，可了解试

验气体在均匀电场中理想情况下的绝缘性能。 
电场根据其场强分布的均匀程度可以分为均

匀电场、稍不均匀电场和极不均匀场，电场不均匀

度可由电场不均匀系数 f描述，如式(1)所示。 

 max

av

=
E

f
E  (1) 

式中：f为电场不均匀系数；Emax为最大电场强度；

Ub为施加电压；d为间隙距离。 
依据环保型罐式多断口真空断路器电场分析

结果，选择同轴电极、球板电极等效导电杆拐角处、

灭弧室边缘处电场薄弱位置，不同电极类型与电场

不均匀系数计算结果见表 1，如图 5 所示罐式断路

器典型位置等效示意图。 
1.3  试验结果与分析 

1.3.1  均匀电场下雷电冲击试验 
如图 6 所示板-板电极情况下干燥空气与 CO2

的 50%雷电击穿电压，由于板-板电极结构对称，只 

 

图 3  环保型罐式多断口真空断路器电场仿真 

Fig.3  Electric field simulation of environment-friendly tank 

multi-break vacuum circuit breakers 

 

 

图 4  试验电极 

Fig.4  Experimental electrode types 

 

表 1  不同电极类型电场不均匀系数 

Table 1  Non-uniform coefficient of electric field of different 

electrode types 

电极类型 间隙距离 d/mm 不均匀系数 f 等效位置 

针-板电极 5 8.98 极不均匀电场 

板-板电极 3、5 1 均匀电场 

球-板电极 5 1.13 图 5 标号 2、3 处

同轴电极 5 1.34 图 5 标号 1 处 
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图 5  环保型罐式多断口真空断路器典型位置等效示意图 

Fig.5  Typical position equivalent diagram of environment- 

friendly tank multi-break vacuum circuit breakers 

 

 

图 6  均匀电场下试验结果 

Fig.6  Experimental results under uniform electric field 

 
分析 50%负极性雷电击穿电压。由图可以看出，随

着气压的增大，两种气体的击穿电压均近似线性增

加，干燥空气的击穿电压明显高于CO2的击穿电压，

且干燥空气雷电击穿电压随气压变化的增长率高于

CO2，两者之间的差值随着间隙距离的增加逐渐增

大。在 3 mm 间隙距离下，1.0 MPa CO2 50%雷电击

穿电压为 116.8 kV，而 0.9 MPa 干燥空气 50%雷电

击穿电压为 120.86 kV，高于 1.0 MPa CO2的 50%雷

电击穿电压。 
1.3.2  极不均匀电场下雷电冲击试验 

如图 7所示电极距离为 5 mm情况下干燥空气、

CO2的 50%正负雷电击穿电压随气压的变化曲线，

由图 7 知，干燥空气与 CO2的正极性雷电击穿电压

大于负极性雷电击穿电压，干燥空气与 CO2的负极

性雷电击穿电压随气压的增加而增加，0.9 MPa 干 

 

图 7  极不均匀电场下试验结果 

Fig.7  Experimental results under extremely non-uniform 

electric field 

 

燥空气、CO2 负极性雷电击穿电压达到 53.64、 
48.48 kV；但正极性击穿电压变化规律较复杂，正

极性雷电击穿电压随气压的增加具有“N 型”曲线

变化趋势，其原因在于针电极尖端存在电晕放电现

象。较低气压下，增大气压可以减小电子平均自由

程，进而使得击穿电压增大，此时电晕层较薄，而

随着气压进一步增加，针电极尖端会形成一定厚度

稳定的电晕层，进而加剧气体分子的电离过程，使

得击穿电压降低，当气压升高至较高压力范围内，

电子平均自由程减小带来的影响大于电晕层带来的

影响，此阶段击穿电压随气压的增加而增大。 
1.3.3  稍不均匀电场下雷电冲击试验 

如图 8 所示稍不均匀电场下雷电冲击试验结

果，可以得到 50%正极性雷电冲击电压大于 50%负

极性雷电冲击电压；图 8(a)中，干燥空气的雷电冲

击电压大于 CO2，并且在 0.5~0.7 MPa 范围内干燥

空气与CO2雷电冲击击穿电压随气压的增加具有较

为稳定的增长趋势，在 0.9 MPa 时，干燥空气、CO2

的 50%负极性雷电击穿电压分别达到相对最大值

144.74、118.29 kV，之后增长缓慢；图 8(b)中，干

燥空气的正负极性雷电冲击电压均大于 CO2，其中

在气压从 0.9~1.0 MPa 变化时，干燥空气的 50%负

极性雷电击穿电压增长较少为 7.69 kV。总的来看，

两种气体的雷电冲击击穿电压随气压的增加也具有

较为稳定的增长趋势。随着压力的增大，气体密度

随之增加，气体分子中自由电子的碰撞次数增加，

但电子间的平均自由程缩短，导致电子更难积累动

能，降低气体分子的电离概率，减弱碰撞电离的发 
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图 8  稍不均匀电场下试验结果 

Fig.8  Experimental results under extremely non-uniform 

electric field 

 

展，从而提高气体的绝缘性能。 
气体间隙放电击穿电压受到电场不均匀度的

显著影响，对于相同的间隙距离，同轴电极条件下

电场不均匀系数更大，相较于球板电极具有更加不

均匀的电场强度分布，局部电场更容易发生碰撞电

离与电子崩塌，进而形成流注放电，从而达到气体

击穿条件，导致整个间隙击穿电压降低。 
126 kV环保型罐式真空断路器以及GIS多采用

0.4 MPa SF6作为绝缘气体，定义气体相对绝缘强度

系数为同一种电极类型下不同气压的干燥空气与

CO2 的负极性雷电击穿电压相对于 0.4 MPa SF6 负

极性雷电击穿电压的比值，由于极性效应，分析

0.5~1.0 MPa 时其负极性雷电冲击相对绝缘强度系

数。由图 9 可知，均匀电场下 1.0 MPa 干燥空气与

CO2绝缘强度与 0.4 MPa 的 SF6绝缘强度系数相当，

稍不均匀电场下相对绝缘强度系数次之，极不均匀 

 

图 9  不同电场条件下气体相对绝缘强度系数 

Fig.9  Relative insulating strength coefficients of gases under 

different electric field conditions 

 

电场下相对绝缘强度系数最低；干燥空气的相对绝

缘强度系数大于 CO2的相对绝缘强度；稍不均匀电

场下，气压从 0.5~0.7 MPa 变化时气体的相对绝缘

强度系数随着气压的增大而增大，气压从 0.9~ 
1.0 MPa 变化时存在饱和趋势，推荐 0.9 MPa 干燥

空气与 0.9 MPa CO2作为罐式断路器以及 GIS 的绝

缘气体，此时相对绝缘强度系数分别为 0.74、0.64。
以同轴 5 mm 电极距离为例，0.9 MPa 干燥空气与

0.9 MPa CO2 50%负极性雷电冲击电压平均值分别

为 131.2 kV 与 113.4 kV，考虑 0.85 倍绝缘裕度，两

者对应负极性雷电冲击电场强度分别为 22.3 kV/mm
与 19.3 kV/mm，采用 0.9 MPa 干燥空气与 0.9 MPa 
CO2作为绝缘气体时，应分别不超过 22.3 kV/mm 与

19.3 kV/mm，以满足罐式断路器的绝缘配置要求。 

2  真空灭弧室工频沿面闪络特性 

干燥空气绝缘性能强于CO2更适合用于环保型

罐式断路器中，但是当罐式断路器处于断开状态时，

对其进行静电场仿真分析如图 10 所示，罐式断路器

相较于柱式断路器其沿面电场畸变更为严重，并且

罐式断路器最大值为 1.99 kV/mm，柱式断路器沿面

电场强度最大值 1.57 kV/mm，并且高压端灭弧室沿

面电场相较于中间灭弧室和低压端灭弧室沿面电场

畸变更为严重，容易出现沿面闪络现象，导致罐式

断路器内部绝缘破坏。 
高电压等级真空灭弧室具有多段陶瓷结构，通

过沿面电场分析所设计缩比试验绝缘子与 126 kV、

40.5 kV 单断口真空灭弧室外部陶瓷外壳的等效性[25]，

从图 11 中归一化半径对应的电场强度得到，电场强

度最大值均出现在两端三结合点处及中封环处。并 



2626 高电压技术 2025, 51(6) 

 

图 10  罐式与柱式真空断路器断开状态时沿面电场强度 

Fig.10  Surface electric field in the disconnected state of tank 

and column vacuum circuit breakers 

 
且罐式断路器结构与 GIL/GIS 类似，在运行过程中

也需面对金属微粒污染问题[26-29]。开展气压、中封

环、金属微粒对陶瓷沿面闪络特性影响的研究，采

用陶瓷外壳缩比绝缘子模型，绝缘子表面附着金属

微粒来模拟金属微粒的影响。 
2.1  中封环影响 

高电压等级真空灭弧室采用多段瓷壳结构主

要有以下方面的考虑，首先从制造方面，使用多段

瓷壳结构可以降低加工难度与成本，而且多段瓷壳

结构可以优化真空灭弧室的内外电场分布，提升整

体耐压水平。而多段瓷壳结构会引入中封环，因此

分析有无中封环对陶瓷外壳沿面闪络特性的影响。 
图 12 为有无中封环时陶瓷外壳沿面闪络电压，

存在中封环时会使其沿面闪络电压下降，并且随着

气压的增大而变大，其中在 0.8、0.9、1.0 MPa 时其

沿面闪络电压分别下降了 18.11、17.2、29.76 kV，

占比分别为 9.57%、8.47%、14.10%。中封环会引入

三结合点，通过静电场仿真分析可以得到：中封环

的引入使得此处电场强度由 0.22 kV/mm 畸变为

0.51 kV/mm，三结合点处电场强度的增大，产生更

多初始电荷，初始电荷降低陶瓷外壳沿面闪络电压，

相关学者也证明主屏蔽罩处裸漏中封环会使得其中

封环处具有电荷，电荷来源于三结合点处的电子发

射，这些电子为初始电子崩提供源电荷，降低陶瓷

外壳的沿面闪络电压。 
2.2  金属微粒影响 

图 13 是金属微粒对陶瓷外壳沿面闪络电压的

影响，对比了 4 种不同条件下的陶瓷外壳沿面闪络 

 

图 11  真空灭弧室沿面电场与试验绝缘子沿面电场分析 

Fig.11  Surface electric field analysis of vacuum interrupter 

and experimental insulator 

 

图 12  中封环对陶瓷外壳沿面闪络电压的影响 

Fig.12  Influence of middle seal ring on surface flashover 

voltage of ceramic shell 

电压。由图 13 可知，金属微粒在高压端时对陶瓷外

壳沿面闪络特性影响较大，金属微粒越长，沿面闪

络电压降低越多。具体分析如下：2 mm 金属微粒

情况下，气压为 0.9 MPa 时，金属微粒在高压端、

低压端时的沿面闪络电压较无金属微粒时的沿面闪

络电压分别降低了 40.73、9.16 kV，占比 21.92%、

4.93%；在金属微粒距离高压端 5 mm 距离情况下，

气压为 0.9 MPa 时，金属微粒长度为 2、5 mm 时其

沿面闪络电压相较于无金属微粒时沿面闪络电压分

别降低了 40.73、49.67 kV，占比分别为 21.92%、

26.74%。金属微粒使得沿面闪络电压在较高气压下

出现随气压升高降低的趋势，主要是因为其局部电

场为极不均匀电场，由于金属微粒尖端形成了稳定

的电晕放电，加剧了气体分子的电离过程，电晕放

电更易发展为流注放电，故闪络电压会有随着气压
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升高而下降的趋势。 
2.3  沿面闪络机理分析 

沿面闪络是一种沿着固体表面的气体放电现

象，单段陶瓷绝缘子的沿面闪络过程如图 14(a)所
示，主要分为 3 个阶段，首先是阴极处陶瓷-气体-
金属三结合点处由于电场强度较大会发射初始电

子，初始电子沿着陶瓷表面进行二次电子崩传播，

最后传播至阳极，进而贯穿形成沿面闪络。引入一

个中封环时的沿面闪络机理如图 14(b)所示，此时把

中封环处等效划分为“准阴极”与“准阳极”两个

电极，中封环相较于高压端为准阳极，相较于低压

端为准阴极，而沿面闪络过程也分为 3 个阶段：阶

段 1，高压端处阴极发射初始电子并完成初始电子

崩过程，中封环准阴极处也完成初始电子的发射过

程；阶段 2，高压端发射的电子崩传播至中封环准

阳极，中封环准阴极发射的初始电子沿着低压侧陶

瓷外壳进行二次电子崩的传播过程；阶段 3，由于

高压端电子崩已到达中封环准阳极处，会进一步促

进低压端二次电子崩的传播过程，降低陶瓷外壳的

沿面闪络电压。 
为了分析上述阶段，对真空灭弧室进行二维轴

对称表面电荷仿真，主要考虑了气体侧、固体侧及

气固界面的表面电荷传播过程，气体侧方程： 
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式中：n+、n−为正负离子个数； IPn t∂ ∂ 为离子对生

成速率；E为电场强度；D 为电位移矢量； rk 为正

负离子复合系数；b+、b−为正负离子迁移率；D+、
D−分别为正、负离子扩散系数； GJ 为绝缘气体体积

电流密度， IJ 为绝缘子固体侧电流密度，JGn、JIn

分别为其法向分量； iγ 为绝缘子体电导率； sγ 为表

面电导率；σ为表面电荷密度；e为单位电荷量；div 
表示散度，grad 表示梯度。 

 

图 13  金属微粒对陶瓷外壳沿面闪络电压的影响 

Fig.13  Influence of metal particles on surface flashover volt-

age of ceramic shell 

 

图 14  沿面闪络示意图 

Fig.14  Surface flashover diagram 

陶瓷外壳外部有无中封环时的真空灭弧室的

电荷特性仿真结果如图 15 所示，图中为流线图与等

值线图。第 1 阶段：此阶段为初始负电荷产生阶段，

图 15(a)左图中，此时等值线在高压端处较为明显，
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表明负电荷从此产生，此时高压端及中封环处其表

面电荷密度分别为 22.39、2.63 μC/m2，图 15(a)右图

中，此时等值线在高压端及中封环处较为明显，表

明负电荷从这两个地方产生，此时其表面电荷密度

分别为 27.17、8.73 μC/m2；第 2 阶段：此阶段为负

电荷向阳极传播阶段，图 15(b)左图中高压端、中封

环表面电荷密度分别为 39.67、4.37 μC/m2，图 15(b)
右图中高压端、中封环处表面电荷密度分别为

47.75、14.18 μC/m2，表明中封环的存在加剧了此处

表面电荷密度；第 3 阶段：此阶段为负电荷传播至

阳极阶段，由负电荷等值线图在两端分布较为均匀，

且流线图中负电荷由高压端流向低压端，表明负电

荷传播到低压端，此时图 15(c)左图高压端、中封环

处表面电荷密度分别增至 62.73、6.62 μC/m2。而图

15(c)右图高压端、中封环处表面电荷密度分别增至

78.61、21.54 μC/m2，更易引起沿面闪络。 
在金属微粒存在的情况下对真空灭弧室表面

电荷分布进行仿真，有中封环的真空灭弧室陶瓷外

壳外部有金属微粒时会使得负电荷也从金属微粒处

产生，并且金属微粒使得负电荷更容易从高压端传

播至中封环处。金属微粒的工频沿面闪络试验中得

到金属微粒在高压端的影响较大，从侧面反映了上

述表面电荷传播过程，金属微粒在高压端时不仅影

响上述第2阶段与第3阶段高压端电荷的传播过程，

而且影响低压端电荷的传播过程；而金属微粒在低

压端时，只影响上述第 2 阶段与第 3 阶段低压端电

荷的传播过程。如图 16 所示为有无金属微粒及有无

中封环的陶瓷外壳表面电荷分布图，中封环的引入

会使中封环处表面电荷密度由 6.62 μC/m2 增至

21.54 μC/m2，金属微粒的存在使得金属微粒处表面

电荷密度由 26.91、29.40 μC/m2 畸变为−42.48、 
40.49 μC/m2，影响了其表面电荷传播过程，金属微

粒的存在使得表面电荷密度分布畸变，造成沿面闪

络电压的降低以及内部绝缘的破坏。 

3  结论 

1）均匀电场下干燥空气与 CO2 雷电冲击击穿

电压随气压变化近似线性增加；不均匀电场中存在

明显的极性效应。稍不均匀电场同轴电极 5 mm 间

隙情况下，0.9 MPa 下干燥空气、CO2 气体负极性

雷电冲击绝缘强度分别为 22.3、19.3 kV/mm，建议

使用 0.9 MPa干燥空气作为 126 kV环保型罐式断路

器绝缘气体。 

 

图 15  真空灭弧室表面电荷仿真 

Fig.15  Simulation of surface charge on vacuum interrupter 
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图 16  中封环及金属微粒对陶瓷外壳表面电荷密度的影响 

Fig.16  Effect of center seal ring and metal particles on the 

surface charge density of ceramic shells 

 
2）中封环的引入会使得真空灭弧室陶瓷外壳

工频沿面闪络电压下降，其中在 0.9 MPa 时相对于

其他气压下其沿面闪络电压下降较少为 8.47%；金

属微粒在高压端时的沿面闪络电压下降更大，金属

微粒越长，沿面闪络电压下降越多，气压为 0.9 MPa
时，金属微粒在高压端、长度为 5 mm 时其沿面闪

络电压下降 49.67 kV，占比 26.74%。 
3）中封环的存在不仅能接收真空灭弧室陶瓷

外壳来自高压端的电荷，还会产生初始电荷并向低

压端传播，中封环处表面电荷密度由 6.62 μC/m2增

至 21.54 μC/m2，沿面闪络现象具有较高的发生概

率；金属微粒的存在畸变了陶瓷外壳表面电荷分布，

金属微粒处表面电荷密度由 26.91、29.40 μC/m2畸

变为−42.48、40.49 μC/m2，更易发生陶瓷外壳沿面

闪络。在高电压等级罐式真空断路器设计时，要考

虑真空灭弧室中封环的引入对陶瓷外壳沿面闪络特

性的影响。 
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