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一种适用于环保型气体绝缘
试验的小型气体放电试验装置

[高压电器]

以环保型C4F7N/CO2混合气体为研究对象，从结构强度、气密性、操作性、可

观测性及装置灵活移动性等方面，设计并搭建了一套适用于环保型绝缘气体绝缘

试验的放电试验装置。结果表明该试验装置能够充分满足环保型绝缘气体的放电

试验。
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SF6具有良好的绝缘和灭弧性能，被广泛应用

于高压电气设备中，然而其温室效应问题严重且

产物多有剧毒，对环境的危害极大。随着电力需

求量不断增长和环境保护需求日益增高，SF6在环

保和安全性方面存在不可避免的缺陷，气体绝缘

领域迫切需要寻找一种环境友好的绝缘新介质。

环保型绝缘气体的试验研究需要在一定的试

验装置内进行，针对不同的研究目的和试验方

案，试验装置的设计以及试验系统的搭建都需

要具体研究。本文以环保型C4F7N/CO2混合气体

为研究对象，从结构强度及气密性、气体操作

性、可观测性和装置灵活移动性等试验要求，设

计并搭建了一套适用于环保型气体绝缘试验的放

电试验装置，该试验装置便于更换电极，可多次

提取气体样本，易观察记录放电现象，且轻巧便

于移动。

装置设计要求
1．绝缘试验要求

在直流电压、工频交流电压和雷电脉冲电压

等不同波形的电压作用下，保证气体放电发生在

腔体内电极间，能达到研究所需要的电压等级而

不在高压端（高压端暴露在空气中）发生空气放

电或者沿面放电，能够满足工频耐压试验、雷电

冲击试验和局部放电试验等需求。

2．气密性要求

能够保证气体放电试验中所研究气体的含量

准确性，能够满足不同气体压力要求；需具有良

好的气密性，使罐体内充入定量的气体而不发生

泄漏或者安全事故。

3．试验观察记录要求

能通过人眼以及图像记录设备对于放电过程

进行确认并拍摄或者录制。需要在罐体上安装有

足够承压能力、尺寸适合观察记录电极间放电现

象的透明材质观察窗；另外还需要提供照明和电

极安装位置校正的较小的观察窗。

4．可移动性要求

试验装置轻巧，体积小，便于移动，能够满

足工频耐压试验、雷电冲击试验和局部放电试验

等不同试验场地的更换。

装置结构设计
1．设计方案

针对环保型C4F7N/CO2混合气体绝缘特性和分

解特性的试验研究，气体放电试验装置的设计需

满足：①可进行多种不同电极结构、电极间距下

的放电试验；②为了能同时进行分解特性试验和

介质阻挡放电试验等，需要满足试验后多次提取
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气体样品和有足够的空间装载固体材料样品；③

方便进行更换电极，多次提取气体样品，观察放

电现象，便于移动场地等操作。因此设计上需要

考虑腔体的内部空间大小和整体尺寸。

2．试验壳体的设计

根据上述要求，设计了集便于观察、易更换

电极、取样及体积轻巧于一体的试验壳体，其主

体结构如图1所示。

壳体由主筒体、上下法兰、两个手孔法兰及

侧面的辅助观察窗组成。主筒体为成型圆筒，首

先上下法兰与筒体焊接成一体；再预割插接孔

位，在插接孔位上焊接两个手孔法兰（即取气操

作口法兰和主观察窗法兰）。
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图1  主体结构示意图

壳体各法兰处设计相应厚度的盖板进行气密

性保护。气体放电试验装置的壳体整体结构外形

如图2所示。
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图2  壳体整体结构

3．观察窗的设计

为了保证观察清晰方便，主观察窗采用透明

材料，材质选用了强度高的聚碳酸酯。为了在较

薄壳体的基础上实现较高的机械强度，主观察窗

结构设计为凸面向内、壁厚3 mm的半球壳，观察

窗外沿粘接橡胶垫，保证其密封性。其安装结构

如图3、图4所示。

图3  主观察窗
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图4  主观察窗剖面图

在主观察窗模型边沿设置固定装置，朝向

壳体内部的凸面上施加垂直于表面的破坏水压

2.8 MPa，得到其应力分析结果如图5所示。可见主

观察窗壁上最大应力为38.24 MPa，远小于聚碳酸酯

玻璃的屈服强度69 MPa，满足机械强度的需要。

图5  主观察窗的应力分布

根据试验壳体的设计压力要求，对主观察

窗的进行水压试验验证，水压值0.85 MPa，保压

4 h。结果显示，试验后主观察窗表面无开裂现

象，其设计结构及机械强度能够满足承压性能要

求，如图6所示。

图6  主观察窗的水压验证
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安装在壳体主体侧面的2个辅助观察窗主要

起加装照明光源、辅助观测和电极装配的作用，

尺寸较小，所以相对承受的应力也较小，因此选

用常用的有机玻璃材料，如图7所示。设计壁厚

为20 mm，对其进行静应力分布计算。结果如图8

所示。其边缘处的最大应力都不会超过10 MPa，

远小于材料的屈服极限55 MPa。因此设计壁厚为

20 mm的有机玻璃作为辅助观察窗。

图7  辅助观察窗

4．外部绝缘结构的设计

为了防止高压端导杆（电极）与接地外壳之

间发生击穿或沿面闪络，必须设计外部绝缘结

构。通常外部绝缘结构可采用电缆接头、伞裙套

管、油气套管和盆式绝缘子等。为了减小试验装

置的重量，保证能够灵活转移场地进行多种试

验，本文选择了盆式绝缘子作为高压端的外部绝

缘结构。

利用仿真软件对盆式绝缘子（加入法兰与螺

栓结构建立模型）的静电场分布进行计算，确保

其外绝缘性能满足需要。 

在盆式绝缘子中心导体上施加雷电冲击击穿

试验电压，得到的电位云电场分布如图9所示。可

见在施加电压达到较高的水平时，高压端和法兰

螺钉之间可能发生爬电，因此需要增加其他措施

以加强绝缘水平。

图8  辅助观察窗（20 mm厚）应力分布

图9  盆式绝缘子电场云图

本文中辅助增强外绝缘强度的方式是在盆式

绝缘子上加装辅助性质的5 mm壁厚的轻质环氧玻

璃布管，以增大爬电距离，如图10所示。绝缘布

管的增加既加强了绝缘水平，又未改变整体装置

的可移动性和其他力学性能。

图10  环氧玻璃布管

装置校验及试验
在装配前，首先对壳体、盖板、盆式绝缘

子、外法兰、密封圈和观察窗等关键零部件进行

细致的质量检查。然后按照装配要求进行试验装

置的装配，其装配实物如图11所示。

图11  气体放电试验装置

为确保试验装置的密封性能及连通情况，放

电试验前对试验装置分别进行了保持承压性能测

试、真空性能测试。

1．承压性能测试

壳体的设计承压值最高在0.8 MPa，向壳体

内充入0.83 MPa的N2，气压表显示相对气压值为

0.83 MPa，承压能力良好，满足承压强度的要求。

使用检漏液对整个罐体表面进行检查，未发生漏

气现象，且12 h后读取气压值，与前者相比基本无

下降，证明其高压气密性符合设计要求。

2．密封性能测试

为了保证试验装置的气密性，使用真空泵

将罐体内气压抽至0 MPa（数字式压力表精确至

10～4 bar），24 h后再次读取压力值为0 MPa，未

发生改变；氮气瓶冲至7个大气压，数显表读数为

0.696 MPa，24 h后读数为0.694 2 MPa，几乎未下

降；说明试验装置气密性良好。

3．实际使用情况

采用本文设计搭建的气体放电试验装置进行

（下转第62页）



62 | 电气时代·2020 年第 2 期

自动化系统
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

力，发现遥信信息错误并予以纠正；也具有对遥

测数据中的不良数据进行检测和辨识的能力。在

量测系统中存在不良数据时，自动告诉用户哪些

是正常数据，哪些是不良数据。

状态估计完成后，程序可方便地统计出各种

设备的安全性和经济性，包括各种设备的网损、

越界信息等。

（2）调度员潮流

调度员潮流的功能比较丰富。它不仅可以分析

研究当前时间的状态，也能分析研究未来和历史的

系统状态。对于每个时间断面，用户可以直接在图

形界面上进行模拟操作：开关变位，分接头调整和

母线故障；观察潮流和电压的变化情况，加深用户

对系统的了解与掌握，提高分析决策水平。

在调度员潮流中可以模拟的调度操作有：开关

（刀开关）变位、分接头调整、负荷功率调节、母

线故障和发电机功率调节等，所有这些操作都是先

调出系统图或厂站图，然后直接在图上操作的。

3．最大需量功能介绍

最大需量功能是统计大庆油田电力集团与大

庆国网公司的关口线路潮流，统计每天、每月的

最大值，根据线路的容量参数计算出需量空间，

并形成报表、图形展示。

大屏幕系统的维护
1）大屏幕潮流图维护，只涉及南区和北区的

潮流图，其他场站图和系统图不用进行操作，否

则会影响系统正常运行。

2 ） 大 屏 幕 潮 流 图 上 设 备 全 部 依 托 于

OPEN3000平台中设备模型，必须保证平台模型与

潮流图设备的一致性，不能进行单一修改，模型

错误可能会影响系统运行的稳定性。

3）大屏幕进行修改时，一次只能一人进行操

作，不能够多人同时进行操作。

4）修改大屏幕潮流图的自动化人员，必须对

操作内容、操作人和操作时间进行记录，以保证

修改任务的责任明确化。

5）每次修改任务进行完毕后，需要认真核

对，并要求修改任务的提出方进行结果审核、确

认。自己先在浏览界面上进行查看，再通知调度

进行画面切换，查看修改结果。

6）对于不明确和不理解的修改任务不进行操

作，需要与任务提出方进行商讨确认。

7）如遇到误删潮流图、潮流图打开异常等问

题，请立即联系厂家。

8）浏览大屏幕图形时候，不得进行任何操

作，否则会对调度运行产生影响。

结束语
大屏幕系统为保证整个大庆油田电力系统的

运行起到不可替代的作用，同时大屏幕系统目前

的运行方式和运行维护的实用水平比较低。大屏

幕系统的建设和发展有以下几点：

1）大屏幕系统的功能应立足于、来源于需求

的实用性功能。

2）大屏幕系统的运行要制度化，一开始要有

一定的强制性。

3）大屏幕系统的维护要有专职化，跟得上

SCADA和EMS等应用软件中网络结构的变化，用

户要加强基础数据的完善和基础参数的管理。EA
（收稿日期：2019.09.29）

（编辑：朱金凤）

环保型C4F7N/CO2混合气体的绝缘试验，利用此装

置进行了工频、局部放电和雷电冲击等多种形态

的气体放电试验，并对环保型C4F7N/CO2混合气体

在不同电压波形、电极结构、电极间距、气压及

混合比下的绝缘特性进行了较全面的研究，试验

结果达到了预期目标。因此该试验装置能够充分

满足环保型绝缘气体的气体放电试验。

结束语
1）本文独立设计了一套适用于环保型气体绝

缘性能研究的气体放电试验装置，该试验装置便

于放电试验的观察记录，体积小且便于移动。

2）该气体放电试验装置通过仿真计算与实际

承压、气密性试验验证，结构强度和气密性能完

全满足设计要求。

3）该气体放电试验装置可以进行工频、局部

放电和雷电冲击等多种形态的气体放电试验，能

够充分满足环保型绝缘气体的气体放电试验。EA
（收稿日期：2019.08.01）

（编辑：朱金凤）
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