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Abstract

SF6 gas is an important insulated medium and is widely used in electric

power industry for gas—insulated equipment．HoweVer，SF6 is a greenhouse

gas and is used under limitations since the Kyoto Protocol was signed in

1 997． The research of the substitute for SF6 has become a focus for

scientists and electrical equipment manufacturers．The purpose of this paper

is to simulate the gas discharge process of SF6／N2 gas mixtures，which is the

most promising substitute f6r SF6，and the research can help to understand

the discharge mechanisms fbr such gaseous dielectric．

Continuity equations fbr electrons，positiVe ions，and negatiVe ions are

used to establish a discharge model in gas mixtures with different content of

SF6．The electric field distortion caused by space—charged field is settled by

coupling Poisson’s equation t0 the continuity equations．A flux—corrected

transport(FCT)technique is used to solVe the continuity equations and the

simulation of two-dimensional discharge process in SF6 is realized，which

includes ionization， attachment， recombination， diffusion and

photoionization processes．

The anode·and cathode-directed streamers in different gas mixtures

are simulate(1 and the simulation results are analyzed．The results show that

a cathode．directed streamer can be observed if the initial streamer is an

anode-directed streamer．Gap breakdown time of an anode—directed initial

streamer is less than a cathode．directed initial streamer． The dielectric

strength of a high SF6 content gas mixture is higher than a low one．

Photoionization can accelerate the gas discharge process and the SF6

content is lower，the acceleration is stronger．

The simulation result．can describe the streamer discharge process and

different particles distribution in SF6／N2 gas mixtures accurately． The

densities of different particles and the electric fleld intensity can be

calculated quantitatively．

Key Words： Gaseous DieIectric； Insulations； Streamer； Simulation；

Flux-Corrected Transport
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第1章 绪 论

1．1 高压输电的发展现状

电能是与国民生产生活息息相关的一种能源。随着经济的发展，国民经济各

行业对能源的需求日益迫切，国际能源机构预测，从近几年到2025年全球能源

需求将增加近一倍。而世界各国的实践表明，随着用电需求的快速增长，不断发

展更高电压等级的输电技术，对实现远距离、大容量输电、优化资源配置和降低

对环境的影响具有重要意义。因为线路的输送容量P与交流输送电压U的二次

方成正比，即P=U2／Z，其中Z为线路波阻抗。对架空线，各电压等级下的波阻

抗和输送容量见表1．1【11。可见当提高电压时，可以大幅提高线路输送容量。

表1．1交流输电各电压等级下输电线路的波阻抗与输送容量

除了大容量输电需要高压输电以外，促使电压等级提高的另一个因素是电力

的远距离输送，当发电中心远离用电中心时，高压输电就不可避免了。巨型水电

站、巨型坑口电站群往往都远离城市，远离负荷中心，如长江、黄河的水电，山

西、内蒙的火电等。

近半个世纪以来，我国电力工业发展很快，在最近的1O余年内尤为如此。

表1．2列出了l 999年以来我国发电量的增长情况。我国自1 995．1 996年起，年

发电量已跃居世界第二位，而且增长迅速。2007年我国年发电量已达32559亿

kW．h(1kW．h=1度)。

表1．2 1999年以来中国年发电量

2007年底我国发电设备装机容量已达7亿kW，稳居世界第二位。表1．3列

出了我国自1 999年以来的发电设备装机容量。至2006年底，我国的发电装机容

量为4．407亿kW，是1949年的336倍。

表1．3 1999年以来中国发电设备装机容量

我国是世界人口第一大国，尽管电力工业发展如此迅速，缺电情况仍然很严

重。目前我国的人均装机容量仅为O．52kW，不到经济合作与开发组织

(Organization for Economic C00peration and Development，oECD)成员国平均值
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的1／3；与美国的差距更大，只有该国人均装机容量的1／6左右。为此我国电厂

建设今后仍将高速发展，预计到2010年，我国发电装机容量将达到9．5亿kW。

即使到那时，我国的人均发电装机容量仍只是略高于现在的世界平均水平，可见

我国电力工业的发展任重而道远。

从高压输电的角度看，中国电力工业、电力系统的发展有几条基本国情是改

变不了的。首先是要大容量输电，因为缺电；其次是远距离输电。我国用电中心

在东部，而一次能源中心在西部。我国水电可开发总资源3．78亿kW，相当于年

发电量1．92万亿kW．h，2007年我国水电装机容量约为1．45亿kw，占可开发量

的38％。火电在内蒙、山西，水电在西南(云贵川藏水能蕴藏量占全国的70％)，

几千公里的距离是必须跨越的。面对我国能源、资源赋存和电力负荷分布极不均

衡的状况，西电东送，南北互供，全国联网势在必行。在我国500千伏为主体的

骨干网架上，采用特高压输电有利于实现电力资源在较大范围优化配置，有利于

节省线路走廊和节约土地资源，有利于节省电网建设投资和运行费用，有利于减

少煤电对环境污染的影响。

特高压网络是电力传输网络中的“高速公路”，采用特高压输电是发展大水

电、大煤电及核电西进的前提条件。没有特高压的发展，我国大规模开发水电，

在煤炭资源丰富的地区发展大煤电，都将成为空话。我国目前拟开发的煤电基地

和水电基地与东部沿海负荷中心相距很远，一般都在1000公里以上，超出了高

压和超高压的经济传输距离，而这正是特高压输电的经济传输距离。

与发电设备容量和装机设备容量迅速增长的情况相比，我国高压输电技术的

发展明显滞后。20世纪80年代中期前苏联已建成1150kV输电线路并已取得多

年的运行经验。日本在20世纪90年代也建成三条较短的1000kV输电线路，但

因为与之配套的大型核电机组的推迟投产，降压为500kV运行，计划于2015年

前后升压至1000kV运行。美国早在20世纪70年代就已建成两条特高压输电线

段，美国电力公司的试验线段的电压是1500kV(作为其已有的765kV线路的上一

级输电电压)，邦尼维尔电力公司的试验线段的电压是1200kV(作为其已有的

500kV线路的上一级输电电压)。

我国首条220kV输电线路于1943年在东北投入运行，1974年在西北地区建

成第一条330kV输电线路，1981年在华中地区首次建成500kV线路，2005年9

月我国的第一条750kV线路在西北地区投运，1000kV特高压实验线正在设计中。

可见我国的超高压、特高压输电技术与世界强国尚有不小的差距。

1．2 SF6的优缺点及其在高压领域的发展趋势

特高压网络构架中一个很重要的技术要求就是安全可靠的绝缘性能，如果电

力设备在绝缘方面不符合要求将会引起重大的绝缘事故，从而导致重大经济损

失。因此高压电气设备绝缘介质的选择，是高压行业工作者们特别关注的【21。首
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先要选择性能优良的绝缘材料，要研究各种绝缘材料在高电压、高场强下的各种

介电性能、放电现象以及相应的过程、理论，尤其是绝缘击穿破坏的过程及理论。

在此基础上可以进一步开发新型绝缘材料，以期大幅度提高电力设备的绝缘水

平。

纵观电力行业所使用的绝缘介质，气体可说是应用最广泛同时也是最廉价

的，比如高压架空输电线路相与相之间的导线就是由空气间隙绝缘起来的，电器

设备的外绝缘是靠空气与固体介质的复合绝缘来实现的。与固体和液体介质相

比，气体绝缘介质的优点是不存在老化问题，而且在击穿后具有完全的绝缘自恢

复特性，因此使用十分广泛。

目前在电力设备中使用最多的绝缘气体是空气和SF6【3’51。纯净的SF6气体无

毒、无色且无味。SF6分子呈正八面体结构，键合距离小，键合能量高，其稳定

性在不太高的温度下接近惰性气体的稳定性【6】。SF6由于这些优良性质，长期以

来广泛应用于电力系统中的气体绝缘开关装置(gas insulated switchgears，GIS)、

气体绝缘传输线(gas insulated lines，GIL)中。

SF6灭弧原理是在电弧出现时使尽可能多的新鲜SF6气体分子与电弧接触，

促进SF6分子与电弧的接触反应。由电弧引起电离而产生的自由电子被SF6和由

SF6分解而产生的卤族分子和原子强烈地吸附，使电子的移动性显著降低，同时

还存在正离子和负离子的复合过程，使电弧空间导电过程消失得非常迅速。因此，

电弧经过交流电流的零值附近时，空间电导率变化得非常快。而且SF6中电弧燃

烧时，弧芯表面有很高的温度梯度，冷却效果明显，这个特性加上SF6特异的化

学特性，使sF6的电弧直径比较小，电流几乎都从弧芯通过，以致在SF6中不会

因截流而出现操作过电压。同时SF6在电弧中热游离作用强烈，热分解充分，弧

芯存在着大量单体的S、F分子及其离子等，电弧燃烧过程中，电网注入弧隙的

能量比空气和油等作灭弧介质的断路器低得多。因此，触头材料烧损较少，电弧

也就比较容易熄灭。SF6气体因具有优异的灭弧和绝缘性能，20世纪被成功地应

用于高压电器中，从而引起高压电器设备的一场大革新。

但是实践经验表明，在特定条件下，SF6气体介质也有不少缺点：当温度低

于．30℃时，断路器中SF6气体有液化的可能；气体成本高，耐电强度对电场的

变化敏感性大，对设备的制造设计和工艺要求较高。而且在SF6使用过程中人们

逐渐发现SF6是一种具有极强温室效应的气体。1997年12月在日本通过的《京

都议定书》中sF6被列为全球管制使用的六种气体之一。SF6对环境的影响受到

人们日益关注的原因主要有以下几点17】：

1)自然界中不存在天然的SF6，目前大气中的SF6都是人工合成的。随着SF6

年需求量的增加，大气中的SF6含量以每年8％～9％的速度增长。

2)SF6对环境的影响体现在温室效应上，就等量的SF6与C02而言，SF6的温

室效应作用相当于C02的23900倍。
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3)SF6在大气中的降解过程非常缓慢，约需3200年，因此SF6对全球变暖的

影响具有累积效应。考虑到工业生产的SF6有80％用于充气电器设备，如果用于

GIS中的SF6每年大约有1％的泄漏，那么再过l00年，现在封装于电气设备中的SF6

气体将全部泄漏到大气中去。

SF6之所以没有被环保部门完全禁止使用，除了经济方面的原因以外还有：

(1)目前大气中SF6对温室效应的影响还非常小(据估计小于O．01％)；(2)SF6气体

对臭氧层没有破坏作用。

基于上述原因，各国科学家及国际上各大GIS生产厂家、电力部门正在合

作开发新型的SF6混合气体绝缘的电力设备【8。17】。美国国家标准研究院(NIST)也

将寻找SF6替代气体的研究工作作为国家级的重要科研任务【18】。世界上许多知

名高校如日本的东京大学、德国达姆斯塔特工业大学、斯图加特工业大学、加拿

大的曼尼托巴大学等近年来也在此方向展开专题研究【19。2¨，并取得了一定的进

展。

可惜目前要找出能完全代替SF6而且对环境没有危害的气体是非常困难的。

近期的解决方案主要在于使用含SF6的混合气体来替代SF6气体，目的是为降低

SF6的排放，减少SF6对环境的影响。

目前世界上对SF6替代气体的研究很多【22。30】，比如采用惰性气体与sF6混合，

N2或C02气体与SF6混合，或用N20或CO与SF6混合的。由于N2化学性质不

活泼，而且作为大气中的主要成分，易于得到，所以SF6／N2混合气体作为SF6

的替代气体是目前的主要研究对象。在含SF6绝缘气体的电力设备开发方面，

2001年世界上第一条SF6／N2混合气体GIL已在瑞士日内瓦国际机场正式投入运

行【17 J。该GIL中SF6含量仅为20％，减少了对环境的影响并大幅度降低了GIL

的造价。为了消除架空线对环境美观造成的负面影响，法国电力公司(EDF)正在

与ABB公司合作开发长距离的SF6／N2混合气体GIL，用以替代该国420kV架空

线13l】，GIL中SF6的含量将小于30％。

我国是世界上开展SF6混合气体绝缘特性研究比较早的国家【19，321。国家自

然科学基金委员会在这个方向上曾有一系列的资助。在实际应用方面西安交通大

学曾与国内生产厂家合作先后开发了SF6混合气体绝缘变压器、电容器以及开关

柜等。但所有的这些研究中SF6气体的含量均很高，目前国内还没有关于低含量

SF6混合气体方面的研究报道。前不久正式开工的黄河流域装机容量最大的水电

站——青海拉西瓦水电站准备采用GIL(750kV)作为气体绝缘金属封闭开关设备

的一段出线p引。但由于缺乏混合气体绝缘GIL研制的相关理论准备，该GIL将

仍采用SF6气体绝缘方式。这显然与目前世界上的GIL发展方向相悖。

1．3 论文研究目的及其研究内容

关于SF6含量较低的SF6／N2混合气体的放电机理研究目前在国际上开展的
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不多。特别是对于SF6小2混合气体中流注放电发展进程及产生机制方面的研究

报道很少。因此本课题拟对该问题展开专题研究。研究将采用耦合电子、正离子

和负离子的连续方程与泊松方程对不同SF6含量的绝缘气体进行流注放电的二

维流体动力学仿真，并采用通量校正传输法(FCT)进行求解。

在流体力学中，根据流体运动的特点，用数学语言将各种物理守恒定律表达

出来，即可得到流体动力学方程。而流注放电可以看成是大量粒子流的运动，因

此可以采用流体方程来描述流注放电的运动过程。流体连续方程的优点在于一次

可以处理大量的粒子，相比蒙特卡洛(Monte Carlo)这种方法【34】可以节省大量的计

算时间。1987年Morrow【35J首先采用一维流体动力学模型对SF6气体中的流注放电

机制进行了模拟，随后该方法在气体放电领域得到了广泛应用【36。421。2000年剑

桥大学Metaxas研究小组与Morrow【43】合作首次完成了空气间隙的二维流体动力

学模型的模拟。2002年德国达姆斯塔特工业大学Pfeif诧r与Tongl20J等人对SF6／N2

混合气体中的一维流注放电机理进行了模拟，并研究了空间电荷及光电子发射对

SF6／N2放电发展进程的影响。 、

由于SF6／N2混合气体的放电机制与空气的区别非常大，因此以上研究不能应

用于SF6／N2混合气体中。本课题拟采用二维流体动力学模型对不同SF6含量的

SF6／N2混合气体流注放电发展进程进行模拟。研究对于揭示SF6／N2混合气体放电

规律，补充和完善经典气体放电理论，进一步提高GIS和GIL绝缘设计水平等方

面都具有重要的科学意义。
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第2章SF6及其混合气体的绝缘特性

1900年，两位法国化学家Moissan和Lebeau第一次由氟和硫反应而产生出

了六氟化硫气体(SF6)，当时人们未曾想到把它用作绝缘介质。随着电力工业的

发展，电力需要量的不断增长和环境保护问题的日益严重，迫切要求缩小输电装

置的体积，需要采用抗老化的优质绝缘材料，而SF6能出色地满足这一要求。它

具有良好的绝缘性能，加上其优异的熄弧特性，因此得以在高压电力设备中得到

广泛的应用。

SF6在作为绝缘介质时主要是以气体的形式存在，其击穿特性可以按经典气

体放电理论来解释，下面简单介绍在电场作用下经典气体放电理论中的气体放电

过程。

2．1 SF6气体中带电粒子的产生和消失过程

气体中的初始电子在电场中受到加速，并经过自由行程后，通常会碰到一个

中性分子，在个别情况下，会碰到一个激励的分子或离子。碰撞后，究竟发生什

么过程，这主要取决于电子的动能和碰撞时传给中性分子的能量。

(1)电子的附着

碰撞时，若产生出一个稳定的SF6负离子，则这一过程称作“附着"；若出

现SF6离子的离解(如趼)，则称作“离解附着"。
SF6的特点是，在很小的电子能量下，就有可能产生附着。表2．1给出了SF6

中主要的电子碰撞方程式。

表2．1 SF6主要的电子碰撞过程方程式【441

过 程 方 程 式 能量职eV)

附着／逸出 e+SF6口(踞)掌；焉≥sF： O．05—0．1

离解附着 e+s瓦j c瓯，幸匕
晖+F I O．1

sFs+F一＼ 4．0

2～6

离解 鹕鹕叫!—}S+6F+P I 22

j s写+F+2e 15．8

e+S圪专(踞)幸+2P —>sF：七2F+2e 1 8．8

碰撞电离 _踞+3F+2P 19．3

j S+F++5F+2e 41．0

e+SR专(-甄)幸+P一 >SF；+F+2e 15．8

6
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(2)离解和缔合

如前所述，附着过程已能引起SF6分子离解。若电子碰撞时，提供了离解所

需的能量，则SF6分子直接分解成中性分子(如SF5+F)。在SF6中，电离亦总是

伴随着离解。因此，等离子体化学过程在SF6中的作用很重要，它直接影响到

SF6中火花放电和电弧的规律，并使SF6具有优异的熄弧性能。放电发展至击穿

的过程是在极短时间内进行的，离解对这一过程只起间接的作用。表2．2给出了

SF6的电弧离解和继发性反应物。’

表2．2 SF6在电弧中的离解和继发性反应物f45】

缔合过程与离解过程相反，即由原子和分子分解物重新组合成SF6分子。缔

合过程在击穿时可能不起多大作用，而在电弧过程要加以考虑。

(3)碰撞电离和复合

当电子碰撞时传递的能量达到电离能时，除SF6分子离解外，还产生离解物

的电离。这其中观察到的主要是跟。
电离的逆过程是复合。放电过程中的复合绝大多数都是正、负离子之间的复

合。并不是异号带电质点每次相遇都能引起复合。质点间的相对速度越大，相互

作用时间就越短，复合的概率就越小。由于自由电子的附着很快，而且电子速度

比离子大得多，所以很少出现下述简单的过程：

X+y++e专xy (2．1)

而会出现下述的过程：

x‘+y+一Xy (2．2)

7
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即正、负离子之间的复合要比正离子和电子之间的复合容易发生的多。也可以说，

参加复合的电子绝大多数是先形成负离子再与正离子复合。

(4)带电质点的扩散

带电质点的扩散是指带电质点从浓度较大的区域转移到浓度较小的区域，从

而使带电质点在空间各处的浓度趋于均匀的过程。

带电质点的扩散同气体分子的扩散一样，都是由热运动造成的，因为即使在

很大的浓度下，离子之间的距离仍相对较大，带电质点间静电相互作用力很小。

带电质点的扩散规律也同气体的扩散规律相似。由于各个带电质点的速度不同，

故会产生空间电荷分离，这又会影响到以后的扩散过程，并使粒子的运动速度趋

于均衡。

电子的质量远小于离子，所以电子的热运动速度很高，它在热运动中受到的

碰撞也较少，因此电子的扩散过程比离子要强得多。

(5)光电离

电离一个分子所需的能量矾，不仅可在电子碰撞时传给，而且也可通过光

子传给，由光子辐射引起的气体分子的电离过程称为光电离。气体频率为的v

光子能量为

形=厅1， (2．3)

其中Jlz为普朗克常数，Jll=6．62×1004J·s。

当气体分子受到光辐射时，光子被分子所吸收，但不是每次吸收均引起电离，

这要看光电离的有效截面，而光电离的有效截面取决于光子能量，即波长。若光

子的能量大于气体分子的电离能彤，即满足

厅1，≥形 (2．4)

则有可能引起气体分子发生光电离，从而可得引起光电离的临界波长五I，为

九=加／彬 (2．5)

光电离在放电发展中的作用，主要取决于具有足够能量的光子的产生：电子

碰撞过程会经过一个激励的中间态，这样，当激励态的分子或原子转入基态时，

可能放出光子。光电离通常要分级过程进行：SF6分子首先被激励，然后被相继

出现的光子所电离。

必须注意，正、负带电质点在复合时会以光子的形式放出电离能，使气体间

隙中电离区以外的空间发生光电离，促使电离区进一步发展。因此，光电离是气

体放电过程中一种重要的电离方式。

2．2 SF6气体的放电特性

前面将气体放电的基本过程看成为相互孤立的，但击穿的本质是诸基本过程

相互作用的结果，即在阳极和阴极之间原先具有高绝缘特性的物质中(比如SF6)

形成一条电导或大或小的等离子体通道。下面讨论的击穿过程模型用来描述这种

8
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相互作用。

2．2．1 电子崩的形成

汤逊结合他的气体击穿理论，提出了当一个初始电子在足够高的场强作用下

由阴极向阳极移动期间触发电离时电子数呈现雪崩式增加的设想。

在一个均匀电场中，当一个初始电子(如由阴极发射的)向阳极方向加速运动

时，在单位行程内可电离仅个气体分子。在所产生的反个电子中，单位行程内

有，7个电子被吸附。在所研究的电场中，由于E等于常数，故a和叩与位置无

关。如电子崩过程的距离为x，则存在刀个电子，这些电子在下段距离形成聆仅出

个新电子，同时又有”叼出个电子被俘获。据此，对于以后的电子碰撞过程，产

生的新电子数为：

西可=孵(a一叩)出=Ka出 (2．6)

由上式可算出电子崩中x处存在的电子数：

K=P∽’ (2．7)

上式中玎的下标“P"表示电子，上标“一”表示带负电。由此可知，电子崩的

增长与走过的路程成指数关系。沿出形成的负离子数为：

何=K77出 (2．8)

上式中Ⅳ的下标“f”表示离子。故由式(2．7)可求得电子崩中总负离子数为

町=呈(P(葫一1) (2．9)
a’

’

带负电的总粒子数为

刀一=啄+町=兰(aP(玉)一r7) (2．10)
a、 ’

在出内形成的正离子数等于电离次数，即

研=瞳仅出 (2．11)

上式中矿的上标“+"表示带正电。于是，由式(2．7)求得总正离子数为

矿=弘翻一1)口、 7

(2．12)

正离子数约为电子数的a／a倍，负离子数约为电子数的叩／a倍。

图2．1从图文角度给出了一个电子崩中的带电粒子分布情况，表明在SF6电

子崩中自由电子数和离子数相比较是很少的。由于电子和离子的迁移率差别很

大，故在崩头主要聚集着电子，而在崩尾聚集着正、负离子。由于电荷分离，电

子崩形成空间电场，叠加在电极电场上。

9
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图2．1一个电子崩中带电粒子分布图

在这里讨论的关系中，忽略了电子崩发展时出现的电子逸出、光电离、复合

和扩散。在均匀场和电子数不太多的条件下忽略这些因素，不会影响到汤逊电子

崩模型的适用性。

考虑工程技术上的应用，有必要研究非均匀场中电子崩的发展。与场强有关

的系数仅，叩，a都与位置有关。这样，公式(2．7)变成如下形式：

巧：PJ。雠 (2．13)嗄=一o (2．1 3)

还有

巧=r叩PJ。础出 (2．14)

和

矿=Jcra口J。础出 (2．15)

2．2．2 自持放电的形成

上面研究过的单个电子崩是自持放电的必要条件。所谓自持放电，是指在没

有外界电离源的情况下存在于某一时空范围的放电。在均匀场和稍不均匀场中，

自持放电的产生直接导致完全击穿。因为SF6绝缘多只用于稍不均匀场，故以下

讨论的自持放电的产生条件就是击穿条件【461。

(1)发生机理

当一次电离时，在整个电极间隙中，对新电子崩形成的初始电子数为

吃2 yⅣ=y詈(声一1) (2．1 6)

式中s为电极距离；y系数称为汤逊二次电离系数，表示由所有可能的机理产生

的二次电子增益。二次电子崩在阳极具有的电子数为

lO
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吆=也声=y竺(声一1)声 (2．17)
a、 7

这些电子是在破次电离次数中产生的，且部分又被俘获

砖=％昙(e盈一t)2y(詈(P赢一·)J (2-·8)
a、 7 ＼a、 ’／

对于三次电子崩，初始电子数为

伤=(y驴一，))2 亿㈣

这些初始电子在到达阳极过程中产生的电子数为

屹=(y詈(舡·))2声 (2．20)

依此类推，可相继产生多次电子崩。到达阳极的总电子数为(假定n121)

啄=喜吒=产【·+y詈(沪一，)+y(詈(声一·))2+⋯) c2．2，，啄=∑吒=P”I 1+y号(P“一1)+yl导【P”一1)J斗¨一I (2．21)
f=1 、 u ＼u 7 ／

令M=y詈(舡·)
则对于愀1而言，级数(2．21)收敛于

"一： ! (2．221’' =．．．．．-．．．．．．----------------·--一 I厶．Z-Z--

。1一y导(舡1)a、 7

按照式(2．10)，抵达阳极的总带负电粒子数为

刀2

口。蕊 77
=C一2
a a (2．23)

1一)，罟(舡1)a、
’

放电过程的总特性仅与M有关：当愀1时，放电为非自持性，相继各次崩的电
子数减少；当胙1时，放电为自持性；当胗1时，每次后继崩均大于前者。因
此，按照电子崩的发生机理，当均匀场中垆l时，对应非均匀场中，，z。的表达
式为

1+广aPj。。出出
玎一=——L——一 (2．24)
1一M

式中M：y r口Pc孤出。但是，只有在均匀或稍不均匀场中才按发生机理进行放电。
若不均匀度较大(均匀度>1．1)，即使均匀场具有较大的电极距离s和较高的气体

压强，发生机理也被流注机理取代。
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(2)流注机理

在研究发生机理时，仅从电极电场E搠出发，未考虑电子崩内部空间电荷电

场历。当崩中带有大量电子(门七≈1 08)时，就不能忽略这一现象。

表2．3电子崩中的电子数【47】

如前所述，随着电子崩的发展，电子崩中的电子数刀按，z=e似呈指数增加。

例如，在正常大气条件下，若E=30kV／cm，则仅≈11cm一，这时可算得随着电子

崩向阳极推进，崩头中的电子数，如表2．3所示。由此可见，当x=1 cm时，差不

多电子的60％是在电子崩发展途径上的最后lmm内形成的。

E

(b)

Eo

O

(d)

图2．2空间电荷对均匀电场的畸变影响【48l

a)电子崩示意图，b)空间电荷分布

c)空间电荷电场，d)合成电场

电子崩的电离过程集中于头部，空间电荷的分布是极不均匀的，如图2．2b1

所示。这样，当电子崩发展到一定阶段后，电子崩内部空间电荷产生的电场将大

大增强，并使总的合成电场明显畸变，大大加强了崩头及崩尾的电场，而削弱了
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电子崩内正、负电荷区域之间的电场，如图2．2 c)，d)所示。

图2．2定性描述了空间电荷对原均匀电场的畸变影响。按照Meek【49】等人的

看法，当空间电荷电场和光电离的相互作用对崩的继续发展起决定性作用时，则

雪崩转化为“流注”(图2．3描述了流注是怎样形成的)。

图2．3流注形成的示意图【48l

由于光电离的参与，流注的发展极快(v≈l OOcm／“s)。流注的几何尺寸，取决

于离子的扩散，此时，流注头部的半径(O．01～0．1mm数量级)随着走过的距离而增

大。

流注产生的条件，按照Raether【50】的论著，期望值为：

杉：PJ。础≈108 (2．25)

或

上a出≈18·5 (2·26)

式中尼是临界距离，即一个崩达到临界电子数必须走过的路程。电子崩头部的半

径厂可根据电子的扩散系数D、电子崩的平均伸展速度v和临界距离z估算出：

以=√4眈／v (2．27)

如将一崩看作半径为，．的空间电荷球，则可得流注条件：

E=峨 (2．28)

取膀1。

流注产生的判据(2．23)在形式上与Schumann【511在没有认识流注机理以前给

出的经验击穿判据是一致的，此击穿判据提出了以下的想法：即通过积分式求得

的某一定量来表示击穿。Pedersen【52，531的研究成果改变了流注产生的条件，他假

定流注头部的离子密度(不是电子数)有一极限值。Aleksandrow【541的论文对流注

的产生已考虑到光电过程。流注判据对SF6击穿的应用表明，由于口／p和E／p之

间的线性关系，可将数学上复杂的关系式化成式(2．26)那样的简单形式。
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2．3 SF6及其混合气体的工程应用

大约1 940年之后，SF6首先被用作核物理的高压装置绝缘气体；大概从20

世纪50年代末起，它被用作断路器的内绝缘和灭弧介质。20世纪60年代后期，

欧洲的Calor Emag公司最早开发出72kV、84kV的开关装置。该装置以小型化、

高可靠性(耐环境性、抗地震性)和几乎免维护等突出的特长，得到了极迅速的发

展。此时，该装置气体压力高(0．25MPa)，为此宜用圆筒形容器构成，称为GIS。

20世纪80年代初期为了进一步小型化、环境协调和缩短工期等目的，采用小于

O．2MPa的低压气体开发出72kV、84kV的具有方型外壳的气体绝缘开关装置，

即Cubic(方箱)．GIS，也即C．GIS。到目前为止，用SF6绝缘的高压电器在市区成

了必不可少的输电组合单元，而且不论从可达到的电压等级还是从技术经济最优

化方面看，研制工作均已达到十分成熟。

高的耐电强度对一种工业气体来说，虽是必要条件，但不是充分条件。还必

须考虑动热特性、化学性和毒性以及制造成本。如果一种绝缘装置对绝缘气体的

需求量很大，则气体的费用起很大作用，这与中等容积的开关设备情况相反。

SF6在这些情况下算是一种相当昂贵的绝缘材料。而且前面提到SF6也具有另一

些缺点，因此使用混合气体代替SF6成了一个迫切需要研究的课题。

国际上探讨SF6混合气体始于20世纪50年代【55，56】。应用混合气体进行绝

缘的基本原理是：应用具有一定电负性的气体(如SF6)和其他气体混合(如N2)，

利用它们的协同效应来克服纯SF6气体的缺点提高绝缘气体的电气性能，在不降

低或少降低气体介质绝缘能力的前提下使绝缘气体的其他性能得以改善。

考虑到纯SF6作为绝缘介质的缺点和实际应用情况，工程上代替SF6气体的

混合气体应具有下列特点：

●为了进一步缩小设备绝缘尺寸，混合气体的抗电能力要高。

●混合气体对电场均匀程度的敏感性要低。

·混合气体的液化温度要低，可以运行在高寒地区。

·混合气体的化学性质要稳定，无毒或毒性小。

·混合气体的成本要低。

根据这些要求，国内外科研部门研究了许多混合气体，但迄今为止，尚未发

现在上述各方面均有满意效果的混合气体，相比之下，SF6／N2混合气体是所有混

合气体中研究得最多，也是最有前途的混合气体。这是因为N2具有许多特点：

(1)N2的液化温度较低。在混合气体中，SF6的液化，只有当SF6分压力达到

纯SF6蒸汽压力时才发生。SF6分压力愈小，SF6不凝结的压力范围或温度范围

愈大。这样在SF6／N2混合气体中，如果取一定成分的N2，SF6／N2在比较低的温

度、比较大的气压下完全可以使用。

(2)若在气体中出现放电，则可能有微量的SF6和N2相互反应，产生无危险

的气态氮卤化物NF2和NF3。SF6／N2混合气体的化学性能稳定，并在实用时可按

14
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纯SF6那样对待。

(3)SF6小2混合气体中由于N2占有一定比例，对电场的敏感性也有所降低。

(4)N2的成本很低，这样就降低了混合气体的成本，可以大大地开辟SF6／N2

混合气体的应用领域。

(5)SF6小2混合气体中的击穿过程与在纯SF6中的相类似，这可能因为是SF6

的含量对基本过程起决定性作用的缘故。流注判据能用于计算纯气体中的击穿电

压，也能为混合气体中提供有用的结果。

因此，N2／SF6混合气体作为SF6的替代气体是目前的主要研究对象，各国科

学家及国际上各大GIS生产厂家、电力部门都在合作开发新型的SF6混合气体绝

缘的电力设备。特别是在混合气体绝缘传输线(GIL)制造领域，低SF6含量的GIL

已经得到了实际应用。

GIL是一种气体绝缘的输电管道，结构上类似于GIS中的母线。由于其拥有

许多优良品质而能够在一些场合替代架空线和高压电缆使用。近年来随着电力工

业的不断发展，架空线对环境美观的影响日益加重。由于GIL基本对景观没有

影响，因此近年来它的开发与应用在欧美等发达国家得到重视。

11．5m————一
路隧道 双洞铁路隧道

il
|l

}i
Il
Il
I—l+10m

|卜轨隧j
图2．4交通隧道中安装GIL

与架空线相比，GIL具有占地少、对环境美观影响小、铺设方式灵活多变(图

2。4)且传输容量大(2000～3000MVA)等优点。有资料表明，容量为2．5GVA的四回

420kV架空线路或一回765kV架空线，所需线路走廊约为35m。而用420kV的

GIL，则单相封闭式占地宽度约2．3m，而三相封闭式占地仅为0．9m宽。所以

GIL特别适用于大型水电站的出线段。

不久前我国正式开工的青海拉话瓦水电站由于目前国内外尚无合适的

750kV电缆可选，因此主变至GIS部分以及GIS出线至架空线部分均采用了

GIL【57，5引。文【591就此模拟了750kV GIL．GIS系统的防雷击效果，结果表明在防
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直击雷时，GIL的防雷效果优于架空线出线方式。

与高压电缆相比，GIL也有许多不可比拟的优点【60】：

(1)极难老化：这是GIL相比电缆的一个决定性优势。电缆在热、化学、强场

等因素的作用下会老化，使其绝缘性能随运行时间的增长而下降。而GIL中的气

体介质不存在老化问题，且在发生击穿后，介质具有完全自恢复能力。已有研究

结果表明GIL的使用寿命可达50年。

(2)传输功率大：电缆导线截面积由于制造工艺的原因，几乎已到了技术和

经济上的极限，而GIL导线截面可以做得很大，可以轻易提高传输功率。

(3)电容值小、介损小：GIL电容量远比常规电缆要小，因此充电电流小，传

输距离可以增加；以气体为绝缘介质，介损极小，可以承受更高的电压。

(4)无电磁干扰，可以安装在对电磁敏感的区域。

(5)GIL主要由金属和气体构成，无易燃物，无火灾之患，高度可靠。

(6)运行、维护成本低：GIL的损耗很低，即使长距离使用也无需无功补偿。

GIL一般无需特别的冷却系统，大大降低系统运行费用。

GIL在我国的大亚湾、岭澳核电站的500kV升压站和华东电网的瓶窑500kV

变电站中已均有成功应用，但其介质仍是使用SF6气体【6l】。对于我国己开工的

拉西瓦水电站的GIL，已有学者建议应采用SF6／N2混合气体作为绝缘介质【5 71。

图2．5位于Palexpo的第一条SF6／N2混合气体GIL

目前世界上第一条使用N2／SF6混合气体的GIL已于2001年投入使用，如图

2．5所示。该GIL位于瑞士日内瓦国际机场附近的Palexpo展览馆，其中SF6含

量为20％。该GIL的长度为420m，额定电压为300kV，额定电流为2000A。另

外该GIL管段间不用法兰连接而使用先进的焊接技术，使得铺设施工简化，大

幅度降低了该GIL的造价。为消除架空线对环境美观造成的负面影响，法国电

力公司(EDF)正在与ABB公司合作开发长距离的SF6小2混合气体GIL，用以替

代该国420kV架空线，GIL中SF6的含量将小于30％。

虽然GIL价格已经从早先架空线价格的30倍降到了现在的8．1 O倍左右；而

且在大容量高电压输送中，其投资将低于电缆线路。但高价格仍是目前阻碍GIL

16
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广泛应用的主要阻力。降低GIL造价可以从以下几个方面着手【17，60】：

(1)采用先进的焊接技术。瑞士Palexpo的GIL工程就使用了轨道焊接技术提

高了铺设速度和质量，大大降低成本；另外该技术也使GIL气体泄漏率极低。

(2)采用现代管道铺设技术。由于挖掘和管道铺设技术的发展，直埋式、隧

道式GIL的铺设速度可以大大加快。将交通隧道和GIL隧道规划在一起也可以分

担GIL的造价。

(3)简化、减少GIL的安装配件。将配件的制造专业化、标准化，形成工业制

造标准后将有利于造价的下降。

随着我国电网的快速发展尤其是城市电网受到电缆载流量的限制以及线路

走廊的拥挤压力，GIL将是一种极有前景的输电设备。目前国内外有关GIL的

研究工作还不甚多，尤其是低SF6含量混合气体GIL的研制更为少见162】。GIL

的高价格目前也严重阻碍了GIL的推广和使用，应当尽力降低GIL的价格使之

得到更广泛的应用。

17
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第3章 理论模型和算法实现

3．1 流注放电的流体动力学模型

模拟采用如图3．1所示的平行板电极结构，极间距5mm，在极板问充满实验

气体，实验气体按SF6的浓度不同分成三种：SF6、50％．50％SF6烈2和10％．90％

SF6／N2。其中负极板接地，正极板根据不同气体选择施加不同电压，使得板间形

成的初始场强略高于该种气体所对应的临界击穿场强。其中纯SF6气体的初始场

强是E／N=377Td，50％-50％SF6／N2的初始场强是E／N=343Td，10％．90％SF6／N2

的初始场强是E腻=270Td(1Td=10艺1Vm2)。气体的压强和温度分别为O．1MPa和

20℃。

模拟的开始时刻设为t=0，此时在负极板(x=Omm)附近放置一定量的初始电

子，这些电子在初始场强的作用下将向正极(x=5mm)快速移动，移动过程中电子

与气体分子发生碰撞电离，产生出正离子、负离子和新的电子，如前所述，这一

过程称为电子崩。此外，电子、正离子和负离子之间会相互作用，发生吸附、复

合、扩散和光电离等过程，使得电子崩在向正极移动时会转化成流注，最终将导

致间隙的击穿。

l正掇

光予

厂 1一 、

j 负极

图3．1电极结构图

当实验开始后，板间将充满带电粒子(电子、正离子和负离子)，这些粒子的

运动模式可以用流体连续方程来描述【63】：

警=s州e及lVe|-Ⅳe删～eⅣp∥一≮掣+昙。警 B。，

警=s+Ⅳe圳-ⅣcⅣ-ⅣnⅣ一掣 (3．2)

警=Ⅳe叩IKI_ⅣpⅣn∥一亟麓掣 (3．3)

式中札，坼，M分别代表电子、正离子、负离子的浓度，，为时间，1，。，vp，v—

18
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分别代表电子、正离子、负离子的速度，仅，叩，∥和D分别表示电离、吸附、复

合和扩散系数。S表示光电离或光发射所引起的源项，定义如下【35】：

s(x)=yP fQ(x—x’)．札(x’)．a’(x’)I圪(x’)|．e‘一ⅣH’出’ (3．4)s(x)=yP I：Q(x—x’)·札(x’)·a。(x’)l圪(x’)l·e卜川，叫”出’ (3．4)

％是光电离的二次电离系数，口+是电离辐射的激励系数，∥是光吸收系数，Q是

在x’处正对着x处盘形电荷的立体角。

板间的电流源自电子、离子的运动，采用Sato方程‘641计算：

，=鼍产f(坼％一M屹一札匕)出 (3．5)

其中，．是放电通道的半径，g表示电子的电量。

方程式(3．1)～(3．3)可用来描述各种粒子在空间中的运动。但考虑到数量众多

的带电粒子产生的空间电荷会对原均匀电场造成畸变影响，因此需要采用泊松方

程来处理：

v：缈：鲁+{誓+雾=一詈(以一札一虬) (3．6)I

ar2 r ar aZz ￡＼p 。H) 、J‘u J’

此处泊松方程采用的是柱坐标格式。p表示网点电压，￡表示真空中的电介质常

数。

3．2 电场计算

在电磁场数值计算方法中，有限差分法(Finite Di￡ference Method，FDM)是

应用最早的一种方法。有限差分法以其概念清晰，方法简单、直观等特点，在电

磁场数值分析领域内得到了广泛的应用。现阶段各种电磁场数值计算方法发展得

很快，尤其是在有限差分法与变分法相结合基础上形成的有限元法日益得到广泛

的应用，但有限差分法以其固有的特点仍是一种不容忽视的数值计算方法16 5，66J。

为求解由偏微分方程定解问题所构造的数学模型，有限差分法的基本思想是

利用网格剖分将定解区域(场域)离散化为网格离散节点的集合，然后，基于差分

原理的应用，以各离散点上的函数的差商来近似代替该点的偏导数，这样，待求

的偏微分方程定解问题可转化为相应的差分方程组(代数方程组)问题，解出各离

散点上的待求函数值，即为所求定解问题的离散解。

对于包括电磁场在内的各种物理场，应用有限差分法进行数值计算的步骤通

常是：

(1)采用一定的网格剖分方式离散化场域

(2)基于差分原理的应用，对场域内偏微分方程以及定解条件进行差分离散

化处理(一般把这一步骤称为构造差分格式)

(3)由所建立的差分格式(即与原定解问题对应的离散数学模型——代数方程
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组)，选用合适的代数方程组的解法，编制计算程序，算出待求的离散解。

由此可见，有限差分法有上述大致固定的处理和计算模式，具有一定的通用

性。

3．2．1 模型的网格剖分

本文中的泊松方程的求解就是采用有限差分法来实现。通过用各离散节点上

电位函数的差商来近似代替泊松方程中的偏导数，从而得到一组差分方程。这样，

求解泊松方程就转化求代数方程组的解，求解连续的电位函数转变为求有限数量

节点上的电位值，从而近似地得到电场的空间分布。下面联系本文的计算模型说

明求解泊松方程的推导过程【65，66】。

为了将偏微分方程转化成差分方程，必须将连续场域变换为离散系统。连续

场域的离散化是通过将场域划分为网格来实现的。本课题的电极配置是一对平板

电极，流注通道视为垂直连接两板的一条圆柱形通道，取该圆柱的纵切面剖分如

图3．2所示。

J L
Z

j．1
●

】

j-l
A2

7

6
是3 文O 盈l

5

4

是4
3

2

■L
l 2 3 4 5 6 7 8 i—1 ．一l■

图3．2场域网格剖分

图3．2中，．，z分别表示场域的横轴和纵轴，，．轴(z=，)也表示负极板，z=，+』

表示正极板。如此便形成一个二维柱坐标平面，将该平面用正方形网格剖分，则

网点电压驴满足下面的泊松方程(将式(3．6)重写如下)：

V2缈=窘弓考+窘=P n7，I

甜。 r研 az2 u“)

下面用经典的五点差分格式将泊松方程离散化：

如图3．2所示，取网格中的五点0，1，2，3，4，其电压分别用么D，么，，彳2，

彳3，彳彳表示，根据二元函数的性质，如果彳是(r，z)的函数，且存在各阶偏导数，

那么O点电压么D可以用该点的函数值和其各阶偏导数组成的泰勒级数表示：
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出2

．出2

．出3+⋯

．出3+⋯

将彳，和彳，相加，并忽略3次以上高次项，彳2和彳4也作相同处理，可得：

再将么J和彳3相减，并忽略3次以上高次项，可得：

(等)。=去(4叫
将式(3．10)和(3．11)代入式(3．7)中，且令比=办=办，可得：

(3．8)

(3．9)

(3．10)

古(4+4—24)+寺‘去(4—4)+嘉(4+4—24)=P (3m)

上式中，．D可由图3．2设为％=@一1)咖，刀=2，3，⋯，f，将上式化简得彳D：

鸽娟+南卜4+(·一南卜¨21 。m，

z轴上的点由于匕=(1—1)办=0， 而式(3．7)中有三项，且轴对称情况下位函数出现

极值，即娑：o，将导致三娑出现不定值，因此用罗必达法则予以确定，即令：
甜 了研

式(3．7)在z轴上变成了2窘+窘=P=一詈
将式(3．1 0)和(3．1 1)代入上式中，并化简得：

鸽=丢(44+4+4一厅2尸)

2l

(3．14)

(3．15)
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3．2．2 迭代求解

上面写出了平行板间的泊松方程等距剖分差分格式公式(3．1 3)与(3．1 5)，可用

超松弛迭代法(successive over relaxation，SOR)来解这两个式子中的彳口，SOR格

式大致如下【67】：

(1)彳D的中间解彳o：

z轴上点的迭代解格式：

彳o=圭(44哪+趟肿u+4”n一办2p伽’) (3．16)

非z轴上的点迭代解格式：

五=水+赤御)+∥+(1一志∥)+驴“2∥帕I(3．17)
(2)彳。再与4的第n次迭代解4帕进行加权平均：

z轴上点的迭代解格式：

4斛”=“帕+a(40一4哟)

==4”，—r cz(吉(44”，—r4”+l，—-。《”+1，——办2pcn，)——。《”，)
‘3·18’

非z轴上的点迭代解格式：

名肘1’=“帕+a(彳。一4帕)

=∥州扣+志)∥+∥+(1一志)∥ (3．19)

+4”“’一办2P‘”’卜“”’)

式中的a称为加速收敛因子或超松弛因子，它的数值决定超松弛程度，影响

迭代解的收敛速度。

若一矩形场域由边长为Ilz的正方形网格划分为矾x办和聆x|iz，且m、玎都很

大(一般大于l 5)，则超松弛因子仅可由公式得出：a=2—7r√2√l／聊2+l／刀2

通过超松弛迭代即可将方程式(3．1 8)和(3．1 9)解出，此时得出的是网点电压分

布，然后再转化成场强分布。

3．3 FCT算法

1973年，Boris和Book在《计算物理》(Journal of Computational Physics)

杂志上发表了一篇影响深远的论文‘681。在该文中首次提出了无振荡、保单调流

体传输算法，因此该论文基本可算这些思想的源头，“通量限制”这个词也是第
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一次在该文中提出。

FCT算法提出后，针对它的研究工作多不胜数。其中两个著名的例子就是

1979年Zalesak【69】将FCT应用到多维格式中，以及Parrott和ChristieL70J在1986

年将FCT应用到非规则网格中(如二维中的三角形或三维中的四面体)。

FCT在科学计算应用中的反响也一直很好【7l】。截至1997年，根据美国科学

信息研究所(ISI)的数据库资料，Boris和Book的首篇FCT论文己被引用了513

次，其中238次发生在20世纪90年代。这是个了不起的成绩，因为截至1 990

年时这篇文章已经发表了1 7年。而且很明显这篇文章的影响仍将会持续下去。

事实上FCT已经被用于科学研究的各个领域，从空气动力学和冲击波物理到大

气、海洋成分传输，再到磁流体动力学、等离子物理学、天体物理学和计算生物

学等等。

当年Boris和Book为了求解流体力学中冲击波前阵面的陡浓度梯度问题而

提出了FCT方法【68，72，731。由于气体放电时的电子流和离子流可以看成是流体的

运动，因此人们可以用流体连续方程对气体放电过程进行建模，并引入FCT进

行求解。

在气体放电过程中，由于带电粒子运动速度不同，在电子崩(或流注)的头部

及尾部，会出现浓度很高的空间电荷。这些电荷会引起头、尾部的电场畸变，从

而导致头、尾部两端前方的气体更容易出现电离，导致放电更快速的发展，直至

气体完全击穿。对于这种畸变情况，可以用耦合带电粒子的输运方程和电场方程

来求解。但由于该解是非线性的，传统的数学方法对电子崩(或流注)的头、尾部

的高浓度粒子和大电场梯度的计算处理常常是无能为力的，因此该问题的求解一

直是气体放电领域的难点，但FCT很适合解决这种情况。1 981，澳大利亚科学

家Morrow和Lowke【74】运用了FCT分析空间电荷对高密度等离子体的影响。哈

尔滨理工大学高压所雷清泉院士在其专著中【‘75】曾对Morrow的工作【76J进行过评

述。1987年，Morrow【35】用FCT对SF6气体流注放电进行了动力学模拟，随后

20年中该方法逐渐成为气体放电模拟的重要方法【20，36钔】。

FCT算法步骤

电场中运动的带电粒子的连续方程可以写成如下格式‘76】：

詈=s一去(M)+去(。罢) (3瑚)

式中Ⅳ是粒子浓度，f是时间，v是速度，D是扩散系数。S是源项，包括

了电离和光电离下产生的电子和离子，以及复合和吸附所导致的电子和离子损

失。

方程(3．20)可以用有限差分法进行数值积分，这种方法的精度在于差分格式

的阶数。高阶格式(二阶或更高阶)会在陡梯度处产生纹波，一阶格式不会产生纹

23
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波但会引起数值发散。FCT用高阶和低阶格式分别求得一个通量然后对两个通

量进行加权平均，得出一个点对点的净传输通量。用这种加权方式可以尽力扩展

高阶通量而不致产生错误的纹波。

FCT的求解思路是首先假设已知在某时刻，所有网点上的浓度Ⅳ和速度1，，

然后在一个时间步长△，内用不同的差分格式分别求出一个高阶解和一个低阶

解，并将高阶解和低阶解进行变换处理，最后得到下一时刻f+J时的浓度Ⅳ。FCT

的优点是可以避免其他算法中出现的振荡现象，并且可以精确处理陡浓度的问

题。其主要的处理步骤如下【77】：

1)用一个低阶单调算法算出F己，和G工。，
件i’， 。，J+j

2)用一个高阶算法算出F_和G日，，
”j’J 。，7气

3)用低阶通量F工和G￡计算中间解：

吃2吆一赢‘鼍一≮+Gl_G：{) (3．21)

4)定义抗扩散通量：

彳1．=，_一F工1． (3．22)

彳．1=G_1一G7．1 (3．23)

5)对抗扩散通量进行限值：

么?1．=彳1 c 1． o≤c．1．≤1 (3．24)

么?l=彳． 1c l o≤c． 1≤1 (3．25)

6)使用限值后的抗扩散通量计算Ⅳ：

％1=形一赢‘气，，一嘎，，+乞+；一乞一；) (3．26)

本文求解的是二维柱坐标下的连续方程，用于高阶计算的通量格式为：

栉=M，一瓦≠号(f与一彳乏，，+g，{一《，{) c3刀，

呓垃=M，一纛cf霉一《+噶一噶， B28，

其中的以，，和，¨分别代表体积和半径。，和G‘分别是高阶通量格式，考

虑到节约计算时间这里取二阶，格式如下：
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z三，=号△z(‘√+乃+l，_，)．(z，／+z+】，-，)J。'J 二
’

(3．29)

嘭+；=知√+2。‰∥鲰u飞／)掣 (3．3。)

其中的／=，人■，g=小也，吩，屹分别是径向和轴向的速度分量，，．为网格长度。

一阶通量格式采用的是donor cell算法：

咿=M，一苦(z：-；，，一毫，，+鬈，毛一哆，{) (3引)

donor cell通量格式如下：

7乏，，=万△zc‘√+‘+。√，cV，，，+{√×{≥二√{≥≥≥三三 c3．32，

(艺+三=：‘；c，；一，，，+2‘，，+‘+。，，，c‘+。，，一‘一。，，，cV：，，，，+圭×{：：：：+．：爱：二：：妻三兰c3．33，其帆)砖√：牮心)f，一=学
3．4 本章小结

1)给出了描述流注放电过程的流体动力学方程组，综合考虑了电离、吸附、

复合、扩散和光电离等过程。

2)采用泊松方程解决空间电荷对均匀电场造成畸变影响；用正方形网格将

板间平面进行剖分，用5点差分格式写出网点电压格式；采用超松弛迭代法求

解网点电压。

3)介绍了FCT算法以及求解思路，给出了二维状态下的FCT求解格式和
步骤。
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第4章 正向流注的模拟

4．1 混合气体(10％一90％SF6小2)正向流注发展情况

在两极板间充满10％．90％SF6／N2混合气体，然后在t=0ns时靠近负极板侧

放置一些初始电子。接下来初始电子会受电场力影响向正极移动，途中产生电子

崩，并电离出正、负离子和新的电子，新产生的带电粒子也会不断消失；在电子

崩向正极移动过程中，由于粒子的速度各不相同(电子速度远快于正、负离子)，

正、负电荷将会出现分离，因此电子崩的头、尾处将出现电场畸变，随后电子崩

会演变成由负极向正极发展的正向流注(anode—directed streamer)。而且在正向流

注推进的同时，我们也观察到了负向流注(cathode．directed streamer)的出现。

图4．1三种气体的轴上击穿电流对比图

图4．1是不同气体在轴上的击穿电流对比图。从图中可见不同气体击穿的总

形成时延按从小到大排列分别是10％．90％SF6／N2、50％．50％SF6／N2和SF6，而

且混合气体的击穿电流上升时间明显早于SF6的上升时间，这表明在相同实验配

置下(气压、温度、间隔长度)，SF6比混合气体更难击穿，并且气体中SF6含量

越小，越容易击穿。

图4．2描述的是l0％．90％SF6瓜2气体中，击穿起始流注为正向流注的仿真

过程的轴上电子浓度变化图。从图中可以明显的看出电子崩(正向流注)向正极推

进的过程。而且随着电子崩(正向流注)向正极推进，崩(流注)头处的电子浓度峰

值在不断地急剧增加。图中，3ns时的峰值大约是初始时刻0ns时的1．5×104倍

左右，接近最终击穿时刻(4．7ns)的峰值超过了0ns时的1 0 7倍。

从图4．2中可知，崩(流注)头后面被击穿的气体形成了流注通道，通道内的
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电子浓度也在快速上升。值得注意的是，在4．7ns时，电子浓度曲线在0．6mm处

出现了一个上翘，这表明一个负向流注形成了。纵观整个图4．2，正向流注的发

展始终占据了主要地位。在正向流注快走完全程时，在靠近负极板处出现了一个

负向流注。这个现象在图4．3中也清楚的表现了出来：不仅是电子，而且正离子

和负离子也在O．25～0．6mm左右出现了上翘。

距负极距离(mm) 距负极距离(mm)

图4．2正向流注下lO％．90％SF6／N2轴上电子浓度分布图

距负极距离(mm)

图4．3正向流注下10％．90％SF6／N2轴上粒子浓度分布图(4．7ns)

图4．4是10％．90％SF6／N2轴上电场分布图。图中一个很明显的特征就是在

4．7ns之前，负极板附近的畸变场强幅度一直超过正向流注头的畸变场强幅度。

27
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图4．4正向流注下10％-90％SF6腻2混合气体轴上电场分布图

这是由于正向流注在向正极板推进时，产生了正、负离子和新的电子，其中

正离子向负极运动，电子和负离子向正极运动，而且电子速度快于两种离子，因

此形成了流注头(电子崩头)以负电荷(电子和负离子)为主，流注尾以正电荷(正离

子)为主的局面。留在后面正电荷的数量不断增加，而且与负极的距离不断缩短，

负极和流注尾之间的空间场强就不断增强。前方流注头处的电子虽然也在缩短与

正极的距离，但是仍然离正极较远，而且流注在前进产生新电子的同时也产生了

正离子，降低了前方负电荷的积累。因此后方的畸变场强可以一直高于前方的畸

变场强。但是随着正向流注的发展，流注头前方的电子不断增加，并且越来越靠

近正极，终于在4。7ns时正向流注头的畸变场强超过了后方的畸变场强。

图4．5是正向流注下10％．90％SF6／N2空间电场分布图。在放入初始电子以

前板间只有初始的均匀场强，平面上的场强分布应该是平整的。但是当放电开始

后，空间中布满了带电粒子，这些粒子引起了均匀电场的畸变，呈现出图a1中

两峰夹一谷(两个波峰夹一个波谷)的波形。图b)中，较低的波峰正极移动了，较

高波峰的位置则基本没变，使得波谷的范围变大了；但两个波峰的峰值都升高了。

图c)、d)都延续了这个变化趋势。

这个现象出现的原因就如前面所提到的：正向流注向正极推进时，电子聚集

在流注的前部使得正向流注头前沿呈现出负极性，因此流注头和正极板之间的空

间场强增强，形成了图4．5中较低的那个波峰。负向流注的前沿由于电子被负极

排斥而离开，留下许多正离子因此呈现正极性，负向流注头和负极板之间畸变的

空间场强形成了较高的那个波峰。图4．5中两个波峰值都超过了初始场强值，分

别对正向、负向流注的发展起增强作用。正向、负向流注移动过的通道里留下的



硕士学位论文

是已经被击穿而形成了等离子体的气体，不需要高场强来维持，因此流注通道内

的场强值低于初始场强值，形成了场强塌陷的现象(即波谷)。
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图4．6是空间的等电位分布图，是根据泊松方程由空间中的带电粒子数量分

布计算得出的。

4．2 混合气体(50％一50％SF6／N2)正向流注发展情况

本节是在与前一节相同的条件下对50％．50％SF6瓜2进行放电过程仿真。

图4．7描述的是正向流注下50％．50％SF6小2的轴上电子浓度变化图。与图

4．2相似，图中也可清楚地看到电子崩(正向流注)向正极推进的过程。

图4．7中，2ns时的峰值大约是初始时刻0ns时的1 50倍左右，而4ns时的

峰值超过了2ns时的约2500倍，最终接近击穿时的5ns时峰值是4ns时的约100

倍。并且与图4．2一样，在图4．7中4．8ns，O．25mm处出现了一个上翘，说明同

样形成了负向流注。

图4．2与图4．7所不同的是，前者的正向流注发展速度超过后者，并且在相

同时刻前者的电子浓度峰值均超过后者。这是由于后者中SF6的浓度高过前者，

使得后者的吸附电子能力得到了加强，自由电子数一直少于前者，这也使得后者

的正向流注速度比前者的慢。

图4．7正向流注下50％．50％SF6／N2轴上电子浓度分布图

SF6浓度变化对放电过程中粒子浓度变化的影响从图4．8a)、b)的对比中也可

以看出。相同时刻(4．7ns)和相同位置下，a)中的电子浓度值基本都超过了b)的电

子浓度值；此外，b)中电子曲线一直在负离子曲线之下，而a)中却是电子曲线在

很多地方超过了负离子曲线，这就是由于b)中高浓度的SF6吸附能力对电子的增

长有抑制作用，一些电子一出现就会被吸附成负离子，故负离子数在整个通道内
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都超过了电子数；而a)中则不同，电子不会很快被吸附掉，因此电子运动会更

加活跃，使得气体击穿速度加快。

口
巴
戆
霹

342．9996

342 9996

342．9996

342．999B

距负极距离(mm)

a)lO％·90％SF6烈2(注：即图4．3)

距负极距离(mm)

b)50％-50％SF6／N2

图4．8正向流注下50％一50％sF6，N2轴上粒子浓度分布图(4．7ns)

距负极距离(mm)

己

慧
喀

距负极距离(mm)

图4．9正向流注下50％．50％SF6／N2混合气体轴上电场分布图

图4．9描述了50％．50％SF6／N2混合气体在正向流注下的轴上电场分布，与

图4．4类似。

图4．1 0描述的是正

但图4．1 0b)略有些不同：

向流注下l O％．90％SF6／N2空间电场分布，和图4．5相似，

前面在图4．9讨论轴上电场曲线时，得知靠近负极侧的

场强畸变一直超过正向流注的场强畸变，直到4．8ns后才为后者超过，图4．1 0

中也可看出这个变化(即图4．10中半径为Omm平面上的曲线)；但图4．10b)中，

3l
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在负极板侧区域(r=0～O．5mm和z=0～0．1 mm)出现的电场峰值却仍然是空间中最高

的，这与图4．5d)不同。原因是图4．5中的电子增长速度很快，当正向流注的轴

上场强畸变超过负向流注时，也能同时使正极的区域电场畸变超过负极区域。

348、

^346、
刁
巴344、
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半径(mm) o弋i一一

a)4ns b)4．8ns

图4．10正向流注下10％一90％SF6／N2空间电场分布图

4．3 SF6正向流注发展情况

图4．11描述的是SF6混合气体的轴上电子浓度变化图。其电子浓度变化趋

势与前两种气体类似。不同的是SF6的流注通道内电子浓度增长很慢，而且没有

观测到类似于前面气体中出现的上翘(图4．2的4．7ns，图4．7的4．8ns)，但这不

能说明SF6中没有出现负向流注，从图4．1 2中可以看出SF6也出现了负向流注。

距负极距离(mm)

图4．1 l正向流注下SF6轴上电子浓度分布图
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刁
卜

型
爱
鎏
粤

图4．12正向流注下SF6轴上电场分布图

图4．12描述的是不同时刻SF6通道内轴上的场强变化，与混合气体的场强

曲线(图4．4，图4．9)相差很大。图4．4和图4．9中，负极板处一直出现很高的场强

波峰，并且在通道快要被击穿时才被前进的正向流注头处场强超过。而图4．1 2

中则不同，正向流注头场强从一出现就是最高，并且直到击穿也没被负向流注头

的场强超过；而且负向流注是从1．5mm开始向0．5mm发展的。这也是因为SF6

的电子吸附能力太强，要经过一段时间才能形成畸变场强来导致负向流注出现。

图4．1 3描述的是SF6空间电场分布图，与图4．5、图4．1 0对比可以在二维状

态下方便地看出：SF6的正向流注移动和和混合气体的正向流注类似，在向正极

推进过程中，两个场强峰值均不断增大，同时正向流注头部后面的电场塌陷区不

断扩大；正向流注的畸变场强一直高于负向流注的畸变场强，这是由于SF6中，

电子太容易被吸附，因此电子崩在形成流注前会发展的比较慢，等到电场畸变到

足够出现流注时，正向流注的畸变场强已经超过了负向流注的畸变场强，在余下

的击穿过程中也不会再被负向流注的场强超过了。
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图4．13正向流注下SF6空间电场分布图

图4．14正向流注头位置分布图

图4．14标记的是不同气体的正向流注头在不同时刻的位置分布图。从图中

可以看出正向流注头在击穿过程的大部分时间里都是很稳定地向正极推进，只在

最后时刻才出现一段加速运动。并且由于10％．90％SF6／N2和50％。50％SF6／N2的

电负性弱一些，使得他们的正向流注头到达正极的时间比SF6更少，也即比SF6

更容易击穿。

4．4 本章小结

本节对相同条件下l O％．90％SF6／N2、50％．50％SF6／N2和SF6气体的正向流注

发展情况进行了模拟，并就模拟结果作了分析和比较，结果表明：

1)初始电子引发向正极发展的电子崩，电子崩在前行中不断在崩头积累电

子，崩尾则留下正离子，使得电子崩前沿带负电荷，后尾带正电荷。分布不均匀

獬，。一
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的空间电荷会改变空间电场的大小，出现崩的头、尾处电场高，崩体内电场低的

情况。崩头、尾的高电场使得头、尾前沿处的气体击穿发生地更剧烈，加速了崩

向两极发展，最终形成了正、负向流注。

2)在流注头前进时，其后面的击穿通道内场强将会低于初始场强，形成电

场塌陷。

3)混合气体与SF6相比，前者中各种粒子的增长速度、正向流注的击穿速

度和击穿电流值增加的速度都比后者快，表明混合气体比SF6更容易击穿。
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第5章 负向流注的模拟

5．1 混合气体(1O％．90％SF6／N2)负向流注发展情况

本章与前一章的区别在于：初始电子不是放在靠近负极板侧，而是放在正极

板附近(x=4mm)。模拟开始后，初始的电子崩仍将向正极(x=5mm)推进，但由于

离正极太近，电子崩很快达到正极附近并消失于正极板；过一段时间之后，将出

现由正极出发向负极流动的负向流注(cathode．directed streamer)。

时间(ns) 时间(ns)

a)击穿以正向流注为主(注：即图4．1) b)击穿以负向流注为主

图5．1三种气体的轴上电流对比图

图5．1是不同气体的轴上击穿电流图，将图a)，b)进行对比可发现几个区别。

相同气体正向流注下的击穿电流上升时刻早于负向流注击穿电流的上升时刻。纯

SF6击穿电流的这种区别更大：正向流注下的上升时间比负向流注下的提前差不

多4ns。这表明：击穿电流在以正向流注为主情况下更容易出现，间隙更容易击

穿。这证明了在SF6中出现极性效应【78，79】：若在正极板出现局部缺陷引起稍不

均匀场时，其击穿电压比负极性的高。

图5．2绘出了12个时刻的1 0％．90％SF6／N2轴上电子浓度分布图。从前6个

时刻可看出，电子不断向正极移动，浓度也在增加。大约在2ns，电子崩接触正

极，到2．5ns时，电子浓度峰值从2ns的约9×1014增长到3．5×l 0”，而且电子分

布的区域也比2ns的更广了。从3ns～5ns可以看出，电子的数量和分布区域都在

增长。4．75ns时，电子分布曲线在3mm处出现了上翘，说明向负极发展的负向

流注明显地出现了，这个上翘描述了负向流注头的位置。到5ns时，负向流注头

已经移动到了2mm处，负向流注头处(2mm)的峰值低于同时刻正极板附近峰值

(5mm)，但高于前一时刻负向流注头(4．75ns，3．25mm)和正板附近(4．75ns，5mm)
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的峰值。可见流注出现之后，整个击穿通道中电子的增长比流注出现前要快的多
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图5．3负向流注下10％．90％SF6，N2轴上电场图

图5．3绘出了混合气体电场分布图，图中本应该是一条直线的电场线却出现
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了起伏，这表明空间中出现了带电粒子，而且空间正负电荷出现了分离，因此影

响了原来的均匀场强。对比前文图2．2d)中的合成电场可知，波谷和较大波峰所

在的区域应该有较多的正电荷，负电荷则大多聚集在正极板附近，因此形成了电

场曲线上的波浪。在流注出现(4．75ns)之前，波峰和波谷的极值偏离初始直线(即

初始场强值)不太大(最大、最小偏差值都不超过l O％)。而在4．75ns流注出现时，

偏差值都超过了1O％。并且随着时间的推移，可见该波浪在逐渐向负极板推进，

波峰和波谷也分别在加大和变深。这表明，负向流注在向负极推进，而且影响在

逐渐变大。
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图5．6负向流注下50％．50％sF6／N2轴上电子浓度分布图

图5．6、图5．7分别与图5．2、图5．4类似，区别在于图5．6的电子增长速度

比图5．2慢，而且流注发展速度慢，原因是前者SF6浓度高于后者。

将图5．4和图5．7分别与图4．5和图4．1 O对比，可以发现前面两图只出现了

一个明显的波峰，而没有后两者的两个波峰的形状。

本节模拟的结果与上一节类似，故不作详细的分析。
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图5．7负向流注下50％．50％SF6小2空间电场分布图

5．3 SF6负向流注发展情况

图5．8是纯SF6轴上电子浓度分布图。由于纯SF6吸附自由电子能力比混合

气体要强，所以当电子崩到达正极板后，并不像图5．6中那样只过了5ns就出现

了负向流注。从图5．8中可以看出，负向流注是从8．5ns时刻出现的，而且流注

头的出现形态也和图5．6有所不同。图5．6中，当电子崩在极板附近发展和维持

一段时间(3ns～4ns)后，原本倾斜的电子浓度分布曲线在中段开始凸起(4．5ns，

4mm～4．5mm)，然后在5ns，3．25mm处出现负向流注头并快速发展，但负向流注

头处(5ns，3．25mm或5．5ns，1．7mm)的峰值始终没超过正板附近(5mm)的峰值。

图5．8中，负向流注是直接从正极板附近(8．5ns，4．5mm)形成的，这个负向

流注头的峰值从一出现就超过了正板附近(5mm)的峰值，并且随着向负极板推进

其峰值一直在不断增加。从8．5ns到10．5ns可看出：每过O．5ns，负向流注头的

峰值就几乎翻一倍(对应峰值分别为8×1 016，1．7x 1 017，3．5×1017，6．5×1 0"，

14×l 017)。而图5．6中5ns到5．5ns的0．5ns，负向流注头的峰值则增加了约3倍。
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从图5．9和图5．4、图5．7三幅图可以看出，随着气体中SF6浓度增加，图中

的波峰开始变得陡峭而且两个波峰之间的波谷范围在缩小。并且在图5．9c)、d)

中，后部的小波峰逐渐发展成类似前部大波峰的样式。

图5．10给出了不同气体的负向流注头在不同时刻的不同位置。图中三条曲

线在2ns之前的上升表示都初始电子崩头(正向流注头)向正极发展。接下来两种

混合气体的(负向)流注头都离开正极快速运动到了约4mm处(2．5ns)，然后负向

流注头在2．5ns～4ns内很缓慢地向负极移动。这段发展缓慢的时期(平台期)就是

流注在积累带电粒子和等待电荷分离，以影响原来的均匀场强。接下来负向流注

快速的发展，在2ns内运动到了负极附近。也可以参考图5．3的场强发展图，

3．5mm～4mm处的场强在不断升高，结果导致负向流注在4ns之后爆发，并加速

向前运动到达负极板。

E
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趁
蟹
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《
鲤

图5．10负向流注头位置分布图

图5．1 0中的SF6的流注运动情况与混合气体的类似。其中最大的区别就是

SF6的平台期持续时间很长，差不多和混合气体的整个间隙击穿时间一样长。SF6

的流注头速度也比混合气体的慢，混合气体的流注爆发后只花不到2ns就走到了

负极，SF6用了4ns还没走完。原因在于SF6是一种强电负性气体，自由电子很

容易被SF6分子吸附成负离子，降低了流注速度。而低浓度sF6混合气体中自由

电子能很方便地与气体分子碰撞，积累动能，加大碰撞电离的概率，从而更容易

产生新电子，因此击穿速度更快，这从图5．10上就直观的反映了出来。

5．4 本章小结

本节对相同条件下10％．90％SF6小2、50％．50％SF6瓜2和SF6气体的负向流

注发展情况进行了模拟，并就模拟结果作了分析和比较，结果表明：
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1)初始电子崩在正极附近发展，接触正极后会停留在正极板附近，不断地

产生新离子和新电子，在酝酿了一段时间后正负电荷出现分离，引起正极板附近

的空间电场发生畸变，从而产生了向负极发展的负向流注。

2)不同气体的负向流注发展速度并不相同。50％．50％SF6烈2的负向流注速

度几乎为SF6的两倍，流注头的影响也比后者大得多，因此击穿时间几乎只为后

者的一半左右。

3)以正向流注为主的击穿时间少于以负向流注为主的时间，表明负极性击

穿电压低于正极性击穿电压，这与稍不均匀场下的极性效应相符。

4)不同气体负向流注的不同表现源自SF6的含量不同，SF6的强电负性使得

如果气体中SF6含量越少，电子越容易产生，流注的影响更大，击穿也就越容易

发生。
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第6章 光电离对流注放电的影响及其算法实现

前面进行的放电模拟都是在考虑了光电离的情况下进行的。如2．1节中所述，

光电离是气体放电过程中一种重要的电离方式，是使电子崩发展到流注的关键因

素。下面将对有无光电离条件下的放电过程进行对比，研究光电离在放电过程中

所起到的作用

6．1 光电离影响的讨论

距负极距离(mm)

距负极距离(mm)

a)50％-50％SF6，N2

距负极距离(mm)

距负极距离(mm)

b)SF6
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r
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f昙趟爱卜留

r
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矿2
呈1 s
蜊
装1
№o．5
脚
O

c)50％-50％SF6／N2 d)SF6

图6．1正向流注电子浓度对比图(实线为有光电离，虚线为无光电离)

图6．1是两种气体在有、无光电离下的轴上电子浓度对比图。从图中可以看

出，实线(光电离)大多分布在虚线之上(无光电离)，可知光电离增加了放电时的

电子数量，并且可以加快流注的发展速度，这种效果对于SF6成分少的气体尤为

显著。

在图6．1a)、c)50％．50％SF6／N2击穿过程中，光电离对电子浓度的增强作用

非常明显。从lns起的各个时刻，光电离下的电子浓度均超过无光电离的情况。

而且越接近最终击穿时刻，光电离对电子浓度的增幅越大。

在图6．1b)、d)的SF6中，6ns之前光电离对电子浓度的影响很不明显。到了

6．5ns时，有光电离下的电子浓度才开始在浓度和位置上均领先于无光电离下的

情况。从图6．1的两种气体对比可以看出，SF6的含量对光电离的增益效果有很

大影响。在图b)、d)中，无光电离时的新电子主要靠碰撞电离产生，在加入光

电离后，电子浓度有了一定的增加，但没有图a)、c)那么明显。

图6．2给出的是10％．90％SF6／N2混合气体在不同时刻的轴上粒子浓度分布。

分别对比图6．2的a)、c)和b)、d)，可以看出与图6．1一样，光电离增强了放电

中的电子数量，同时也增加了正离子和负离子，并且从曲线覆盖的范围来看，光

电离下的带电粒子分布的更广。这是由于流注体携带了大量正、负电荷，容易频

繁发生复合过程，发射出的光子在流注头、尾的强场区引起光电离而产生大量二

次电子，这些二次电子在流注头、尾又会引起更多的碰撞，产生更多的电子、正

离子和负离子，因此带电粒子的数量和分布范围都增大了。
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a)4．2ns(无光电离) b)4．7ns(无光电离)

c)4．2ns(有光电离) d)4．7ns(有光电离；注：即图4．3)

图6．2正向流注下10％．90％SF6／N2混合气体轴上粒子浓度分布图

从图6．3b)可以看出，有光电离时的负离子浓度与无光电离时相差不是很大，

而a)中两种情况下负离子浓度表现出了巨大的差异，原因是SF6分子吸附能力太

强，使得光电离所产生的电子大多被吸附成负离子，不能再参与碰撞电离，因此

抑制了光电离对放电的增强效果。

而混合气体中电子更容易产生同时也更不容易被吸附成负离子，因此电子数

增长远高于SF6。虽然混合气体的吸附能力不如SF6，但多出的大量电子仍能保

证产生大量负离子。这就使得在图6．3有、无光电离的对比中，b)中的负离子数

差别远远小于a)中的差别。

混合气体中的电子即使有一部分变成了负离子，但剩下的自由电子仍然很

多。此外，由于负离子也带负性，在流注向正极推进时也会像电子一样增强流注

头前的空间场强，使得电子能更快的碰撞出新电子。因此混合气体中有光电离时，

即使很多电子被吸附成负离子，仍能保证电子数和流注发展速度快速增长。
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距负极距离(mm)

a)50％-50％SF6，N2

距负极距离(mm)

b)SF6

图6．3正向流注负离子浓度对比图(实线为有光电离，虚线为无光电离)

a)50％一50％SF6，N2

距负极距离(mm)

b)SF6

图6．4正向流注无光电离下不同气体电子浓度等位线对比图

图6．4描述的则是在不考虑光电离情况下，两种气体在3个不同时刻的电子

浓度等位线对比图。可见三个时刻(从左至右分别为1ns，3ns和5．9ns)50％-50％

SF6／N2混合气体的电子云位置均领先于SF6对应时刻的电子云位置，而且不同时

刻下所对应的电子浓度也超过了SF6。这说明在无光电离下，混合气体的电子崩

(或流注)的速度更快，会SF6产生出更多的电子，因此更容易击穿。
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6．2 光电离模拟的优化处理

本文中，光电离的增益浓度也如同其他带电粒子浓度一样是分布在各个网格

点上的。某个网点上光电离的源项来源于整个放电通道内其他网点对该网点的增

益之和。这个定义虽然简单，可是实际上在计算中我们发现这种网点的增益叠加

极大的拖慢了计算速度，因为要考虑一个网点的光电离源项就需要将整个平面网

点至少都纳入循环一次。因此在计算中我们采用了一些简化的办法来降低时间消

耗。

方法一：减少计算网点。根据文献【引71，可以认为流注通道只占据了O．1 mm

的直径，因此在考虑光电离时只需要考虑半径为0．05mm的一个圆柱体。将光电

离集中发生在一个小圆柱体中确实减少了实际的计算时间，至少不会长到让人无

法忍受，也没有使得模拟结果出现过于离谱的偏差。

方法二：减少循环次数。对于Matlab来说，一次载入矩阵的所有元素进行

整体运算优于对矩阵中每个元素进行循环运算，这是Matlab的优势所在，但不

用循环的缺点就在于无法对巨大的矩阵进行整体处理。本文中所采用的矩阵均较

小，因此可以充分发挥Matlab对矩阵进行整体处理的优势。

本文程序的编写采用程序分块设计。程序的主体是一个大循环，包含各个程

序块。

在不考虑光电离时，只有在用SOR迭代法解泊松方程的程序块中用到了循

环运算，而且该程序块中的循环计算是无法避免的。而使用Matlab的矩阵运算，

可以避免在其他的程序块中使用循环运算。通过使用Matlab的程序效率分析和

不断调试，压缩其他程序块的运行时间，最终将求解其他程序块所用时间，减少

到只占用大循环时间的3％左右。

在考虑光电离时，将光电离也用一个程序块来实现。光电离的模拟采用了式

(3．4)。用Matlab程序实现该式，将出现多个循环嵌套的局面。而Matlab中每使

用一次循环，都将使程序的效率下降，时间延长。因此，通过分析式(3．4)的特殊

性可知：在整个网格上，浓度、电离系数和速度这三个变量均是每大循环一次就

改变一次；剩下的变量Q和指数函数e则和网格的配置有关，与时间变化并无

关系。并且Q和e的值源于循环叠加各网点的增益，但其值不随大循环而改变。

因此可以将这两个值事先编好程序用循环得出结果，然后以文件形式保存在硬盘

上，然后在大循环中载入该值即可。如此可以方便对计算时间进行分配，避免了

在主要的大循环中重复计算固定的网点增益，方便了程序的调试，也使得程序更

有可读性。

经过上面的改进，在每次大循环中，只有两个地方需要用到循环：求解泊松

方程和计算光电离增益。不过即使采取了上面两种方法，光电离循环的计算仍然

耗时巨大，据我们估计，有光电离时的计算时间约为无光电离时的5～1 0倍左右。
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6．3 本章小结

本节对混合气体气体在有、无光电离下流注放电过程进行了对比。结果表明

对同一种气体，光电离可以增加放电过程中的电子数和正、负离子数，特别是在

流注头、尾的区域，使电场畸变更严重，因而对流注起到增强和加速的作用。结

果也表明无论在有、无光电离的情况下，低SF6浓度气体均比高SF6浓度更容易

击穿。
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结 论

SF6由于其优异的物化性能使其成为高压电力设备最重要的绝缘和熄弧介

质。然而1 997年l 2月在日本通过的《京都议定书》中SF6被列为全球管制使用

的六种气体之一。目前最有可能替代SF6的气体介质为SF6含量较低的SF6／N2

混合气体。但关于该类气体的绝缘特性及相关的放电机理研究在国际上才刚刚开

展，特别是对于SF6／N2混合气体中流注放电发展进程及产生机制方面的研究报

道很少，因此本课题对该问题展开专题研究。以期能够更加深刻理解该类气体介

质的放电机制，进而为后续以该类气体为绝缘介质的电力设备的绝缘设计提供必

要的理论支持。

本文采用耦合电子、正离子和负离子的连续方程与泊松方程对不同SF6含量

的SF6／N2混合气体进行流注放电二维动力学仿真，并采用通量校正传输法进行

求解。由于流注放电可以看成是大量粒子流的运动，因此本文采用流体方程来描

述流注放电的运动过程。流体连续方程的优点在于一次可以处理大量的粒子，相

比蒙特卡洛(Monte Carlo)这种方法可以节省大量的计算时间。同时本文在国内首

次实现了二维情况下的SF6及其混合气体放电过程的动态仿真。模拟过程考虑了

带电粒子及中性气体分子的电离、吸附、复合、扩散以及光电离等过程，模拟结

果能较准确地对含SF6气体的电子崩和流注放电过程进行描述，清楚的描述出空

间带电粒子的演变情况，并对于放电过程中不同时刻的电子、正离子和负离子浓

度分布以及电场强度分布都能进行定量计算。

(1)对SF6含量不同的三种气体进行模拟，其结果表明：在初始电子受电场

力作用向正极移动过程中，不断地碰撞中性气体分子而产生出了正离子、负离子，

在放电通道中引发出电子崩，并转化成流注，流注到达极板后，最后会形成贯穿

通道的狭长等离子体。由于电子、负离子与正离子的运动方向相反，速度也不同，

因此等离子体中的正、负电荷出现了分离，导致等离子体的头、尾附近都出现电

场畸变，这加速了等离子体的发展。

(2)对sF6含量不同的三种气体的正向起始流注发展过程进行模拟，结果表

明：在极板间外施电压略高于击穿电压时，在负极附近置入初始电子，初始电子

引发的电子崩会快速向正极发展，并形成正向流注；此外，在不同sF6浓度的气

体中，都观察到在正向流注发展的同时出现了负向流注。

(3)对SF6含量不同的三种气体的负向起始流注发展过程进行模拟，结果表

明：当外施电压略高于击穿电压时，在正极附近置入初始电子，电子向正极移动，

接触到正极板后消失，但电子引发的电子崩并不会消失。可以看到在正极板附近

聚集着许多带电粒子并且数量在不断的增长，在一段时间之后会引起正极附近的

电场畸变，从而爆发出流向负极的负向流注。
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(4)对比起始流注为正向流注和起始流注为负向流注的模拟，结果表明：正

向起始流注的发展速度比负向起始流注的要快，间隙的击穿用时更少。这说明：

当初始电子(比如由局部缺陷而产生的)出现在负极板附近时，间隙更容易击穿；

即若在负极板附近出现局部缺陷引起稍不均匀场时，其击穿电压比正极性击穿电

压要低，这正符合了稍不均匀场的极性效应。

(5)通过对不同SF6含量气体模拟击穿结果的分析，发现低SF6含量的气体比

高SF6含量的气体更容易击穿。这是由于SF6的电负性很强，自由电子极易被吸

附成负离子，而且电子被吸附成负离子的可能性随着SF6含量的减少而大为减

少。低SF6浓度的混合气体中，自由电子能很方便地与气体分子碰撞，积累动能，

从而加大碰撞电离的概率，因此会更容易产生出新的电子，因此击穿速度更快。

(6)对不同SF6含量气体进行了有光电离和无光电离的模拟放电对比，发现

光电离对于流注的击穿起到了增强作用。流注体内的正、负粒子频繁的发生复合，

发射出的光子在流注头、尾区域引起的光电离造成了大量的二次电子，从而产生

出更多的电子、正离子和负离子，使得带电粒子的数量和分布范围都增大了。因

此光电离对于流注击穿起到了增强作用。并且通过对比发现，在SF6含量越低的

气体里，光电离对击穿起的影响越明显。

不足与期待的改进

(1)采用有限差分法对电场进行求解有其局限性，即不方便对复杂的电极结

构(如针板之类的极不均匀场)进行处理，若能采用有限元法对不均匀电场进行

剖分求解则可以拓展本课题的应用范围。目前世界上凡采用FCT对气体放电进

行模拟的先进资料中，都是将FCT和有限元进行结合来进行处理的。因为有限

差分法对FCT求解只适用于规则网格中，而要想使用不规则网格或是拓展到三

维，就需要使用有限元法才行。

(2)对光电离的模拟：本文中的光电离只涉及光子对空间分子的作用，并未

考虑到光子对电极的光发射源项。本文模拟的流注基本上是以规则的形状进行发

展，但若能加入光发射的效果，则会使流注的发展出现不规则的状态，如：可能

在流注体的上面伸展出分支，并可能影响流注的下一步发展。目前国际上在气体

放电模拟中加入光发射也是属于研究的比较少的领域，因此希望能在后来的工作

中能加入光发射的影响。
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