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摘　 要:电气设备中温室气体 ＳＦ６对全球气候变暖的影响愈来愈受到重视ꎬ新型绝缘介质全氟戊酮Ｃ５Ｆ１０Ｏ因优异的环
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０　 引　 言

ＳＦ６气体因优异的绝缘和灭弧性能被广泛应用

于电力设备中[１]ꎬ但它是迄今为止发现温室效应最

强的气体[２－３]ꎬ被联合国政府间气候变化专门委员

会在多项条款中限制排放[４－５]ꎮ 近年来全球气候变

暖日益严重ꎬ积极应对气候变化、推动绿色低碳发

展ꎬ已成为全球共识和大势所趋ꎮ ２０２０ 年 ９ 月 ２２
日ꎬ国家主席习近平在第七十五届联合国大会表示:
“中国将提高国家自主贡献力度ꎬ采取更加有力的

政策和措施ꎬ碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值ꎬ争
取在 ２０６０ 年前实现碳中和”ꎮ 目前全球 ＳＦ６年排放

量已达 ８１００ ｔꎬ相当于约 １ 亿辆新车每年产生的碳

排放量ꎮ ＳＦ６造成的温室效应不容忽视ꎬ亟需寻找一

种环境友好型介质替代电气设备中的温室气体

ＳＦ６ꎮ ２０２２ 年 ８ 月 ２４ 日ꎬ工信部等五部门联合发文

«加快电力装备绿色低碳创新发展行动计划»ꎬ明确

提出要加快开展新型低温室效应环保绝缘气体等相

关装备的研制ꎮ
近期学者们发现了绝缘能力极佳的新型环保绝

缘介质 Ｃ５Ｆ１０Ｏꎬ其全球变暖潜能值( ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＧＷＰ)仅为 １ꎬ大气寿命低至 ０.０４ 年ꎬ表现

出优异的环保性能ꎮ 尽管其液化温度相对较高ꎬ但
与液化温度较低的 Ｎ２、ＣＯ２、空气等气体混合使用ꎬ

具备作为绝缘介质替代 ＳＦ６的潜力[ ６ － ８ ]ꎮ Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混

合气体中缓冲气体含量越多ꎬ液化温度越低ꎬ其绝缘

性能也会降低ꎮ 找到一种合适的混合方案ꎬ既能保

证设备的绝缘水平ꎬ又能满足运行环境温度ꎬ是混合

气体工程应用的关键核心技术ꎮ 另一方面ꎬ由于气

体绝缘设备不可避免地会发生一些放电缺陷ꎬ混合

气体在放电后还应该具备优良的分解特性ꎬ其分解

产物不会对设备和运维人员造成危害ꎬ也不会腐蚀

设备内部固体材料ꎬ避免固体材料因腐蚀导致绝缘

水平下降[ ９－１３]ꎮ
为此ꎬ下面总结了针对不同混合方案下 Ｃ５Ｆ１０Ｏ

混合气体的理化特性、绝缘特性、分解特性及其与设

备内金属材料的相容性ꎬ结合国内外环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ
混合气体绝缘设备示范应用案例ꎬ发现 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合

气体具备工程应用的潜力ꎬ相关成果可为进一步开

发环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝缘设备及其扩大应用

提供支撑ꎮ

１　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体理化特性

１.１　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体液化温度

　 　 通过求解安托万方程ꎬ可计算混合气体的饱和蒸

气压曲线ꎬ进而获取混合气体在不同压强下的液化温

度ꎮ 不同 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分压下 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２、Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混

合气体的液化温度随压强变化规律如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分压下混合气体液化温度

　 　 由于 Ｎ２液化温度低于 ＣＯ２ꎬ相同混合方案下ꎬ
Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２的液化温度低于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混合气体ꎮ
相同分压下ꎬ随着混合气体总压的升高ꎬ一方面液化

温度较高的 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 体积分数减小使得混合气体液

化温度降低ꎻ另一方面混合气体压强的升高引起液

化温度上升ꎬ两者的共同作用使得相同分压下ꎬ混合

气体的液化温度受总压的影响不大ꎮ 可以看出ꎬ当
Ｃ５Ｆ１０Ｏ分压小于 ２０ ｋＰａ 时ꎬ０.１~０.６ ＭＰａ 下 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２

和 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混合气体的液化温度都低于－１０ ℃ꎮ
１.２　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体 ＧＷＰ

欧洲议会和理事会关于某些氟化温室气体的第

８４２ / ２００６ 号条例(ＥＣ)提出了混合气体的 ＧＷＰ 计算
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方法ꎮ 由于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 和纯 ＣＯ２混合气体的 ＧＷＰ 为 １ꎬ

因此 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混合气体的 ＧＷＰ 也为 １ꎮ Ｎ２不是

温室效应气体ꎬ其 ＧＷＰ 为 ０ꎬＣ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体的

ＧＷＰ 小于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混合气体ꎮ 图 ２ 为 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２

混合气体的 ＧＷＰꎮ 当 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分压小于 ２５ ｋＰａ 时ꎬ
Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体的 ＧＷＰ 整体小于 ０.７６ꎮ Ｃ５Ｆ１０Ｏ
混合气体表现出极佳的环保性能ꎬ相比于 ＧＷＰ
高达 ２３ ５００ 的传统温室气体 ＳＦ６ꎬ其 ＧＷＰ 下降超

过 ９９.９９％ꎮ

图 ２　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体 ＧＷＰ

２　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝缘特性

２.１　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体工频绝缘特性

通过试验测量球－球电极间隙 ２ ｍｍ 下 Ｃ５Ｆ１０Ｏ
混合气体工频击穿电压ꎬ对比混合气体与相同压强

图 ３　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体相对 ＳＦ６工频绝缘强度

下纯 ＳＦ６的绝缘强度ꎮ Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体相对 ＳＦ６绝

缘强度如图 ３ 所示ꎮ

　 　 在混合气体压强小于 ０.２ ＭＰａ 时ꎬＣ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２

混合气体绝缘性能优于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２ꎻ０. １ ＭＰａ、分

压 ２５ ｋＰａ 下 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混合气体的绝缘水平达

到相同压强下纯 ＳＦ６的 ９５.４０％ꎮ 混合气体压强大于

０.２ ＭＰａ 后ꎬＣ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２ 的绝缘水平高于相同工况下

的 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２ꎬ但仍低于相同压强下 ＳＦ６气体的绝

缘强度ꎻ压强 ０.２ ＭＰａ 时ꎬ１５ ｋＰａ 分压 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合

气体的绝缘水平仅约为 ＳＦ６的 ７０％左右ꎮ

２.２　 Ｏ２对 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体工频绝缘特性影响

环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体电气设备发生放电后ꎬ

由于碳元素的存在会在电极表面析出黑色的固体颗

粒ꎬ这些析出物破坏了电极表面光滑的结构ꎬ使得电

极间的放电电压大幅降低ꎬ进而降低电气设备的绝

缘水平ꎮ 试验发现ꎬ在混合气体中加入适当的 Ｏ２可

有效抑制固体颗粒的析出ꎬ同时还可以提升混合气

体绝缘水平ꎮ 当 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 所占比例为 ４.１７％时ꎬ不同

含量 Ｏ２下混合气体相对 ＳＦ６绝缘强度如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｏ２对 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝缘水平影响规律

　 　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝缘水平整体上低于相同压
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强下 ＳＦ６ꎬ加入 Ｏ２后混合气体整体绝缘水平得到提

升ꎬ通过选择合适的混合比例并适当提高充入设备

的压力ꎬＣ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝缘水平有望达到 ＳＦ６相

当水平ꎮ

３　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体分解特性

搭建气体放电分解试验特性平台ꎬ分别对 Ｃ５Ｆ１０Ｏ

分压依次为 １０ ｋＰａ、２０ ｋＰａ 和 ３０ ｋＰａ 以及混合气体

总压为 ０.１~０.６ ＭＰａ 的 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２和 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混

合气体进行 ２０ 次击穿试验ꎬ采集击穿后的气体并利

用气相色谱质谱联用仪对分解产物进行定性与定量

分析ꎬ评估 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体的稳定性ꎬＣ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２、

Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２ 混合气体击穿 ２０ 次后分解产物定性分

析结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体击穿后分解产物定性分析结果

　 　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体在多次击穿后主要分解

产物包括:ＣＯ、ＣＦ４、Ｃ２Ｆ６、Ｃ３Ｆ８、Ｃ２Ｆ４、ＣＨＦ３、Ｃ４Ｆ１０、

Ｃ３Ｆ６、Ｃ３Ｆ７Ｈ 等ꎮ 其中ꎬＣ２Ｆ４、Ｃ２Ｆ６、Ｃ３Ｆ６、Ｃ３Ｆ８浓度

较低ꎬ均小于 ３. ５ μＬ / ＬꎻＣＦ４ 浓度随着 Ｃ５ Ｆ１０Ｏ 分

压的升高不断增加ꎬ最大值也仅为 ４.３５ μＬ / Ｌ(分压

３０ ｋＰａ、总压 ０.１ ＭＰａ)ꎻＣＨＦ３浓度随着混合气体总

压的升高整体呈现出减小的规律ꎬ分压 ２０ ｋＰａ、总压

０.１ ＭＰａ 时ꎬ浓度最高值为 ９.３７ μＬ / Ｌꎮ 分解产物中

ＣＯ 的浓度最高ꎬ在 １５~３０ μＬ / Ｌ 范围内ꎬ如图 ６(ａ)

所示ꎮ 对于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混合气体ꎬ定性分析结果显

示分解产物种类更少ꎬＣ３Ｆ８和 Ｃ３Ｆ７Ｈ 没有检测到ꎬ

ＣＯ 浓度相对较高ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎬ其余分解产物整

体上含量要低于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体ꎮ

图 ６　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体击穿后分解产物定性分析结果

４　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体与金属材料相容性

武汉大学唐炬教授团队搭建了 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 与金属材

料气固界面相互作用试验平台ꎬ测试了 １２０ ~ ２２０ ℃

范围内 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体与铜、铝和银等金属的

气固界面相互作用ꎬ评估了 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 与电气设备中常

见金属的相容性[ １４－１７ ]ꎮ 图 ７ 给出了 ３ 种常见金属

铜、铝、银与 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体加热老化后表面颜

色变化ꎮ

对照实验组中金属铜材料为紫红色且色泽鲜

亮ꎬ试验温度为 １２０ ℃和 １７０ ℃时铜表面颜色逐渐
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变为金黄色ꎬ其中ꎬ试验温度为 １７０ ℃时铜片表面有

部分区域颜色变暗ꎬ试验温度为 ２２０ ℃时铜表面呈

现粉红色ꎮ 试验前后金属铝、银表面的颜色并没有

发生类似铜表面明显的颜色变化ꎮ 进一步对其微观

形貌的试验测试发现ꎬ金属铜会被 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 腐蚀ꎬ不

适合在 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝缘设备中应用ꎬ金属铝和

银具有良好的相容性ꎬ可以用作 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝

缘设备金属材料ꎮ

图 ７　 常见金属与 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体

接触后表面颜色

５　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体设备研制与应用

５.１　 国外 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体设备示范应用

２０１４ 年ꎬＡＢＢ 公司以 Ｃ５Ｆ１０Ｏ /空气混合气体为

绝缘介质ꎬ研制出 ２２ ｋＶ 环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体环

网开关柜ꎬ其结构如图 ８ 所示ꎮ ２０１５ 年ꎬ该环保型

开关柜在苏黎世的一个变电站进行挂网试运

行[ １８－１９ ]ꎮ

５.２　 国内 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体设备示范应用

２０２２ 年ꎬ国网四川省电力公司电力科学研究

院、武汉大学等团队以 Ｃ５Ｆ１０Ｏ、Ｎ２和 Ｏ２混合气体为

绝缘介质ꎬ研制出 ３５ ｋＶ 环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体电

流互感器ꎬ并在国网资阳供电公司 １１０ ｋＶ 宝林变电

站实现首次示范应用ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 截至目前 ３ 台

互感器运行状况良好ꎮ

图 ８　 ＡＢＢ 公司研制的 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体开关柜结构

图 ９　 ３５ ｋＶ 环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体电流

互感器示范应用

６　 结　 论

现有研究表明ꎬ环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体有望作

为绝缘介质在气体绝缘设备中广泛应用ꎮ 研究团队
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将持续跟踪目前已示范应用的 ３５ ｋＶ 环保型电流互

感器运行情况ꎬ定期对运行后气体进行定量和定性

分析ꎬ指导环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体设备的研制和优

化ꎮ 为推动 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体的扩大应用ꎬ该领域还

亟需开展以下工作:
１)研究 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体与电气设备中吸附剂、

绝缘件等非金属固体材料间的相容性ꎬ指导研发其

他新型环保气体绝缘设备提供支撑ꎻ
２)开展基于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体特征分解产物的

绝缘缺陷识别和诊断技术ꎬ为环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气

体绝缘设备运维提供指导ꎮ
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