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极低工作系数下 SF6 间隙开关喷射等离子体

诱导击穿作用规律 

董冰冰 1，张泽霖 1，李志兵 2，张  竹 1，向念文 1 
（1. 合肥工业大学电气与自动化工程学院，合肥 230009；2. 中国电力科学研究院有限公司，北京 100192） 
 

摘 要：喷射等离子体触发型 SF6 间隙开关用于混合直流输电系统消能装置控制开关的优势十分明显，但极低工

作系数下的喷射等离子体诱导 SF6间隙开关击穿作用规律尚不明晰。为此搭建了喷射等离子体诱导击穿试验平台，

研究了 SF6 间隙中喷射等离子体特征参数的时空分布特性，以及触发条件参数和主间隙施加电压的作用规律。结

果表明，喷射等离子体呈高亮度的类圆锥形状，其初始发展速度可达 2.0 km/s 以上。提高 SF6间隙开关触发腔中

第 2 级腔(连接中间电极)的电容值和充电电压，其第 2 级间隙的沿面放电电流随之增大，触发腔的导通时延及其

分散性也会随之降低；同时喷射等离子体的几何特征量(面积、径向和轴向长度以及发展速度等)和电气参量均随

之渐进增大。增大间隙开关高压电极的施加电压，即提高其工作系数，SF6 间隙开关诱导击穿末期的等离子体喷

射速度出现抬升现象；且随着工作系数的增大，喷射等离子体的头部局部电场畸变增强，引起其头部带电粒子的

运动速度进一步提高，喷射速度的抬升效应愈加显著。研究成果为高压大容量强绝缘气体间隙开关的等离子体喷

射触发性能的提升方法提供理论指导。 
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Abstract：Plasma jet-triggered SF6 gap switch has obvious advantages in the control switch of the self-recovery energy 
dissipation device used to solve the fault of hybrid HVDC transmission system. However, for the SF6 gap switch with ex-
tremely low operating coefficient, the action mechanism of its jetting plasma in the process of the SF6 gap induced 
breakdown is still unclear. Consequently, a jet plasma triggering test platform was established to study the spatiotemporal 
distribution and development characteristics of SF6 gap jet plasma, the parameters of triggering conditions, and the oper-
ating voltage of the main gap. The results show that the jet plasma has a high-brightness cone-like shape, and the initial 
growth rate can exceed 2 km/s at most. When the capacitance value and charging voltage of the secondary cavity (con-
nected to the middle electrode) in the SF6 gap switch trigger cavity, the discharge current of the secondary cavity is 
increased,and the conduction delay and dispersion of the trigger cavity will be also reduced. At the same time, the geo-
metric characteristics (including area, radial and axial length, and development velocity) and electrical parameters of the 
jet plasma increase gradually. As the operating voltage of the high-voltage electrode of SF6 gap switch increases, that is, 
as its working coefficient increases, the plasma jet velocity at the end of SF6 gap switch breakdown rises. With the in-
crease of the operating coefficient, the local electric field distortion at the plasma jetting head is enhanced, which will 
further increase the movement speed of the charged particles at the plasma head, and the rise effect of the jetting velocity 
is more significant. The research results provide theoretical guidance for improving the triggering performance of high 
voltage, large capacity and strong insulating gas-gap switch plasma injection. 
Key words：SF6 gap switch; plasma trigger; induced breakdown; low operating coefficient; overvoltage with grounding 
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0 引言 

混合直流输电作为一种新型的直流输电方式，

综合利用了常规直流输电和柔性直流输电技术的优

势，是我国远距离大容量特高压直流输电技术的重

要发展方向[1-4]。白鹤滩–江苏±800 kV 工程受端采

用常规直流串联柔性直流以实现大容量输电和灵活

功率消纳。当交流侧出现故障时，柔直母线上会快

速出现过电压和能量积聚，需要并联可控自恢复消

能装置，快速将避雷器可控部分阀柱退出，以有效

保护柔性直流换流阀组安全[5]。在这种情况下，迫

切需要消能装置控制开关的动作时间在 1 ms 以内

且耐受电压高[2]。传统电力系统开关动辄数十 ms
的动作时间，显然无法满足快速动作的需求。高电

压大容量的电力电子开关动作时间快，但需要多个

元件串并联，结构复杂、成本高[6]。等离子体喷射

触发型 SF6 间隙开关是一种通过产生高气压喷射等

离子体，在百 µs 内快速触通的新型快速开关，具有

结构简单、耐受电压高、实现成本低等优势，对于

保障特高压混合直流输电系统的关键设备安全具有

重要的作用。 
长期以来，国内外学者主要关注脉冲功率领域

中气体开关的快放电、低抖动、低自放特性，并取

得了大量的研究成果。但上述气体开关的触发导通

时延需要控制到百纳秒量级，导致其施加高压脉冲

的幅值高达上百 kV，脉冲前沿几十 ns，工作系数(气
体开关主间隙的施加电压与其稳态击穿电压的比

值)>50%，否则难以可靠触发。文献[7-9]认为，随

着气体间隙距离的增加，其诱导击穿所需等离子体

的射流长度需要增加，击穿延迟时间和抖动也会随

之增加；击穿时延随工作系数的降低而增大，喷射

等离子体的形态分布对气体开关的空间电场分布的

影响较大。文献[10-11]认为，喷射等离子体初始电

子的增值发展速度随着工作系数的提高而增强，并

且存在一个对初始电子产生有效电离作用的工作系

数阈值；随着工作系数的继续提高，初始电子将通

过多代电子崩继续发展。 
然而，上述研究中气体开关的工作系数大于

50%，使得背景电场力的作用较为明显。在此基础

上，文献[12-15]研究认为，喷射等离子体近似呈轴

对称分布，提高脉冲电容的储能会加速喷射等离子

体在轴向和径向的发展速度，降低放电延时及抖动。

文献[16-18]认为，气体开关的击穿延迟随着工作系

数的减小而增大。文献[19-21]则认为，击穿延时随

着触发脉冲峰值和上升速率的增大而减小，当触发

脉冲为陡上升率和高峰值时，气体间隙开关导通常

发生在触发电流的上升沿阶段；反之，触发脉冲为

低峰值和缓上升率时，其导通发生在触发电流峰值

甚至下降沿的时刻。文献[22-24]认为，增大触发脉

冲源的输出电压，可以提升气体开关触发性能的预

电离效果，触发抖动也会降低。 
研究学者进一步研究了绝缘介质种类对气体

间隙开关触发特性的影响。文献[15,18,25]认为等离

子体喷射触发型 N2 间隙开关的触发导通时延随着

工作系数的减小呈指数增大，甚至出现触发失败的

情况。文献[26-28]认为 SF6 气体对喷射等离子体有

很强的抑制作用，喷射高度随着 SF6 气压的增大而

降低，触发能量越大导致这种抑制效应的影响越明

显。与 N2相比，SF6介质密度高、介电强度大，SF6

氛围中的喷射等离子体通道膨胀会受到明显的抑

制，影响其喷射触发的有效性，使得气体间隙开关

诱导击穿过程中的等离子体喷射触发面临着新的问题。 
本文采用两级沿面放电触发结构，实现消能装

置的气体间隙开关在低工作系数、强绝缘 SF6 气体

介质中的快速触发导通。但其触发腔的注入能量大，

且能量注入速率低(电容值大、充电电压低)，SF6

间隙开关喷射等离子体诱导击穿过程的作用规律尚

不明晰，导致喷射等离子体的触发失效性问题突出。

因此，本文搭建 SF6 间隙开关等离子体喷射触发试

验平台，通过改变其工作系数、触发条件参数，研

究 SF6 间隙开关喷射等离子体诱导击穿特性及其作

用规律，为高压大容量强绝缘气体间隙开关等离子

体喷射触发性能的提升方法提供理论指导。 

1  试验平台 

SF6 间隙开关的触发腔利用两级沿面放电触发

结构，工作原理如图 1 所示。首先在针电极施加高

压脉冲引起其第 1 级腔(触发针与中间电极之间)发
生触发放电，形成预电离通道；随后中间电极通过

电容器注入大能量引起其第 2 级腔(中间电极与低

压电极之间)发生沿面闪络，形成主放电触发通道；

最后，触发腔内壁的绝缘材料在电弧烧蚀作用下产

生等离子体，大量积聚后在触发腔喷口处产生高气

压喷射，从而诱导 SF6 间隙开关主间隙快速击穿。

在前期研究基础上，本文试验中气体开关触发腔的

针电极施加负极性的高压脉冲，中间电极施加正极
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性的电容电压，触发腔的绝缘部件采用电气绝缘性

能和消融产气能力俱佳的聚四氟乙烯，其喷口直径

为 2 mm，绝缘产气材料为易消融聚四氟乙烯，SF6

间隙开关的地电极和高压电极均为黄铜平板电极，

其电极间距(SF6间隙长度)为 20 mm。 
SF6 间隙开关喷射等离子体诱导击穿试验平台

如图 2 所示，其中试验回路主要包括 SF6间隙开关、

高压直流电源(0~30 kV 可调)、储能电容 C1与脉冲

电容 C2、晶闸管 SCR1和 SCR2、脉冲变压器等。为

避免脉冲变压器断电或故障情况时，触发回路产生

自感电势引起的高压脉冲对晶闸管造成损害，晶闸

管 SCR2 需反并联二极管 D。在试验过程中，高压

探头(Tektronix P6015A)用于测量触发回路中的脉

冲电压和储能电容器电压，测量范围为 0~40 kV，

分压比为 1 000:1。罗氏线圈(Pearson 4997)测量放电

主通道的电弧电流。电压电流信号传输至示波器(安
捷伦 DSOX60004A)。采用高速摄相机(photron SAZ)
观测气体开关喷射等离子体诱导击穿过程，最高拍

摄速度为1 000 000 帧/s，最大分辨率为2 048×2 048
像素，通过 PFV Ver.3691软件进行控制和图像读取。 

为保证触发试验过程中单一变量影响因素的

一致性，SF6 间隙长度 20 mm 和触发腔内的气压

0.27 MPa 均保持恒定，SF6 间隙开关的工作系数仅

通过改变其高压电极的施加电压进行调整，即主间

隙的工作电压。SF6 间隙开关喷射等离子体诱导击

穿的典型放电波形如图 3 所示，其中 C1为 120 μF、
C2为 10 μF，C1和 C2充电电压均为 1.5 kV，主间隙

的施加电压为 30 kV。 
分析图 3 可知： 
1）t0 时刻，触通电路中的晶闸管 SCR2，脉变

副边将输出幅值为 8 kV 的负极性高压脉冲，SF6间

隙开关触发腔的第 1 级腔触发放电，即针电极和中

间电极的第 1 级间隙导通，形成预电离触发通道，

此时作为等离子体喷射触发的起始时刻。 
2）经过 10 µs 后，触通回路中的晶闸管 SCR1，

储能电容 C1通过预电离触发通道、脉变副边和电阻

R 放电，由于此时脉变铁芯尚未达到饱和状态，相

当于开路，故脉变的输出电压被钳位至 C1充电电压

1.5 kV 附近。C1向触发腔的第 1 级腔注入能量以烧

蚀管壁聚四氟乙烯产生等离子体进入第 2 级腔，由

于第 1 级腔触发放电后 Δt0阶段 C1的能量释放速率

低，故 C1 储能电压未见明显下降。Δt0 阶段的 
 

 

图 1  SF6间隙开关触发工作原理图 

Fig.1  Schematic diagram of SF6 gap switch 

 

图 2  试验平台拓扑结构示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the testing platform topology 
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图 3  SF6间隙喷射等离子体诱导击穿放电波形 

Fig.3  Jet plasma triggered discharge waveform of SF6 gap 

 
持续时间约为 190 μs。 

3）t1时刻触发腔的第 2 级腔导通，C1迅速向第

2 级腔注入约 135 J 的能量，形成主放电触发通道，

放电电流峰值约为 2.3 kA，继续烧蚀绝缘产气材料，

在低于 5 μs 的时间内迅速产生大量等离子，大量积

聚后在触发腔喷口处产生高气压喷射(喷射速度可

达 1.5 km/s)，从而诱导 SF6 间隙开关主间隙约 50 µs
后击穿。此时放电电流迅速增大至 1.2 kA，在 t2时
刻等离子体喷射触发过程结束。 

4）脉冲电容的电容值和充电电压的大小对于

喷射等离子体几何特征量和主通道电弧电流的影响

可以忽略，仅对导通时延产生影响(见表 1 和表 2)。
分析原因主要在于，脉冲电容的充电电压经脉变在

其副边会产生高压脉冲，用于触发腔的第 1 级腔形

成火花放电通道，增大脉冲电容的电容值与充电电

压，能够减小触发导通时延，且分散性<15%。而

SF6主间隙诱导击穿过程主要由储能电容 C1注入能

量，形成主放电触发通道，烧蚀绝缘产气材料，产

生大量的喷射等离子体，使得脉冲电容的改变对等

离子体喷射特性与主通道电流幅值的影响并不明显。 

2  结果与分析 

2.1 SF6 间隙喷射等离子体发展特性 

本部分研究 SF6 间隙喷射等离子体时空分布特

性，其中触发电路中储能电容 C1和脉冲电容 C2的

充电电压均为 1.5 kV，SF6 主间隙的施加电压为

0 kV，喷射等离子体形态演化微观过程如图 4 所示。

在此基础上，对采集的等离子体图像采用双阈值分

割算法进行数值量化处理，提取喷射等离子体图像

特征值，分析喷射等离子体几何特征量动态变化规

律，其对应关系如图 5 所示。分析图 4 和图 5 可以

得到： 

表 1  不同脉冲电容器容值下等离子体特征量参数对比 

Table 1  Comparison of characteristic parameters of jet plasma 

under different pulse capacitor capacitance values 

脉冲 
电容/μF

电气特征量 喷射等离子体特征量 

主通道 
电流/kA 

导通延迟 
时间/μs

持续 
时间/μs 

面积 
/mm2 

速度 
/(km·s–1)

5 3.3 228 92 138 1.8 
10 3.24 209 93 142 1.7 
20 3.34 158 91 140 1.9 

 
表 2  不同脉冲电容充电电压下等离子体特征量参数对比 

Table 2  Comparison of characteristic parameters of jet plasma 

under different pulse capacitor charging voltages 

脉冲 
电压/kV

电气特征量 喷射等离子体特征量 

主通道 
电流/kA 

导通 
时延/μs

持续 
时间/μs 

面积 
/mm2 

速度 
/(km·s–1)

1.5 3.34 209 92 142 1.7 

1.6 3.4 200 92 140 1.7 

1.7 3.3 191 92 145 1.8 

1.8 3.24 179 90 143 1.7 

1.9 3.4 165 91 145 1.8 

 

  

0 μs 4.4 μs 8.9 μs 13.3 μs 

  

17.8 μs 26.7 μs 31.1 μs 35.6 μs 

 

40 μs 44.4 μs 48.9 μs 53.3 μs 

 

66.7 μs 75.6 μs 84.4 μs 88.9 μs 

图 4  SF6间隙喷射等离子体发展过程图像 

Fig.4  Images of the plasma jet of SF6 gap 

1）等离子体从间隙开关触发腔的喷口处喷射

至 SF6 气体开关主间隙中，形成高亮度的类圆锥形 
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图 5  SF6间隙喷射等离子体特征参数变化 

Fig.5  Variation rule of characteristic parameters of SF6 gap  

jet plasma 

 

等离子体团簇，喷射初始时的等离子体头部发展速

度可达 1.5~2.0 km/s，喷射高度达到 5.0 mm。随着

喷射高度的继续增长，等离子体头部发展速度迅速

衰减，根据喷射等离子体发展过程图像得到，13.3 μs
时到达 SF6间隙长度约 1/2 处，即 10 mm 时的喷射

速度仅为 0.4 km/s。 
2）SF6气体间隙中，喷射等离子体径向和轴向

的发展速度明显滞后于喷射速度的变化趋势。轴向

上的喷射等离子体长度(喷射高度)经过 13.3 μs 达到

10 mm，在 48.9 μs 时发展至高压电极，从而诱导

SF6 气体开关主间隙击穿导通；而径向上的喷射长

度(喷射直径)随时间呈单峰分布，在 35.6 μs 时达到

14.3 mm 峰值后迅速降低直至消散。此外，采用喷

射等离子中心轴向的最大横截面面积为其喷射面积。

等离子体喷射面积在 35.6 μs 也达到峰值 130 mm2。

喷射等离子沿中心轴向呈类圆锥发展，而其头部端

的带电粒子与 SF6 分子不断发生碰撞，其形状渐变

至蘑菇云状，喷射速度趋于饱和至 0.34 km/s。 
3）喷射等离子体发展至 53.3 μs 时，其边缘开

始出现扩散和湍流现象，等离子体形态发展过程明

显减弱，喷射等离子体的亮度、径向和轴向长度、 
喷射面积均快速降低。这主要是因为喷射等离子体

头部粒子与 SF6 气体分子发生强烈的湍流掺混作

用，卷吸入射流的气体分子与等离子体之间相互掺

杂，导致湍流耗散效应明显。随后喷射等离子体到

达 SF6 间隙开关的高压电极侧，诱导 SF6 间隙开关

的主间隙发生击穿导通，继续发展会出现衰退迹象

直至弥散。 
2.2 临界触发条件参数的作用规律 

1）储能电容器充电电压 
SF6气体开关主间隙的施加电压为 30 kV(即工

作系数为 0.15)，储能电容 C1为 120 μF，充电电压

为 1.2~1.6 kV 时，SF6间隙开关主间隙临界击穿过

程中的喷射等离子体几何特征参数变化如图 6 所

示。分析图 6 可以得到： 
（1）SF6间隙开关主间隙临界击穿过程中的等

离子体喷射面积的变化趋势相同，随时间变化呈单

峰变化，在 32~40 µs 时等离子体喷射面积达到峰

值，约 90~140 mm2。当储能电容 C1的充电电压越

大，用于烧蚀产气材料产生等离子体的能量增大，

喷射面积的峰值越大。当充电电压为 1.2 kV 时，此

时注入能量为 86.4J，喷射面积约为 90 mm2；充电

电压 1.6 kV 时，注入能量为 153.6 J，喷射面积为

140 mm2。 
根据喷射面积与触发能量比可知，等离子体喷

射面积与 C1存储能量近似呈线性关系。 
（2）SF6间隙开关主间隙临界击穿过程中的等

离子体喷射高度随时间先快速增大，后渐进趋缓。

充电电压越大，用于烧蚀触发腔管壁材料聚四氟乙

烯的触发能量呈平方增大，大量积聚的等离子体在

触发腔内高气压作用下迅速从喷口处喷出，导致等
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离子体喷射高度的初始变化率越快，即初始喷射速

度越大。比如充电电压为 1.6 kV 时，等离子喷射速

度可达 2.2 km/s。但喷射时间>12 µs 时，喷射速度

渐进衰减，且与储能电容充电电压呈反比关系，原

因在于等离子体高速喷射过程中，其头部与 SF6 气

体分子不断碰撞引起能量耗散，且注入能量越高，

等离子体的初始速度越大，引起的湍流耗散现象越 

 

图 6  储能电容充电电压对 SF6间隙开关主间隙临界击穿过

程中的喷射等离子体特征参数变化关系 

Fig.6  Variation rule of jet plasma characteristic parameters in 

SF6 gap switch critical breakdown process at different voltages 

明显，导致后期的喷射速度衰减越快。 
2）储能电容器电容 
SF6气体开关主间隙的施加电压为 30 kV(即工

作系数为 0.15)，储能电容 C1的充电电压为 1.5 kV、

电容值为 60~240 µF 时，其主间隙临界击穿过程中

的喷射等离子体特征参数变化规律如图 7 所示。 
分析图 7 得到： 
(1) 等离子喷射面积随着储能电容C1的増大而

显著增加，且喷射初始速度也愈快。C1 为 240 µF
时，喷射面积达到 460 mm2，其头部约 20 µs 时即

可到达 SF6间隙开关的高压电极，诱导其击穿导通；

而 C1为 60 µF 时，喷射面积峰值仅为 50 mm2，在

45 µs 时喷射等离子体才到达高压电极，诱导 SF6

主间隙导通。这主要是因为，C1存储能量与其电容

值呈线性增加，引起触发腔管壁材料聚四氟乙烯消

融产生的等离子体增多；同时热膨胀作用增强，冲

击波作用效应明显，使得等离子体的喷射速度加快。 

 

图 7  储能电容对临界击穿过程中等离子体特征参数变化 

Fig.7  Characteristic parameters of SF6 gap switch during 

breakdown process at different capacitors 
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(2) 较低电容下，等离子体发展末期的喷射速

度明显加快。这说明在 SF6 间隙开关主间隙诱导击

穿过程中，等离子体尖端带电粒子在间隙开关高压

电极施加电压产生的背景电场力作用下，其头部场

强迅速畸变，引起头部与高压电极间的 SF6 主间隙

诱导击穿；随着 C1的增大，等离子体喷射初始速度

加快，较短时间内即可诱导 SF6 主间隙击穿，未发

现等离子体发展末期的喷射速度抬升现象。 
2.3 临界工作电压的作用特性 

本部分储能电容 C1 为 120 μF、充电电压 1.5 
kV，SF6气体开关主间隙的施加电压为 0~30 kV(即
工作系数为 0~0.15)，SF6间隙开关主间隙击穿过程

中的喷射等离子体特征参数变化如图 8 所示，其几

何特征参量的极值见表 3。分析图 8 和表 3 可知： 
1）提高主间隙的施加电压，喷射等离子体持

续时间和喷射面积的影响可以忽略，主要原因在于，

SF6主间隙诱导击穿过程主要由储能电容 C1注入能

量，形成主放电触发通道，烧蚀绝缘产气材料，产

生大量的喷射等离子体。因此 C1能量不变时，产生

的等离子体量基本无明显变化。 
2）提高主间隙的施加电压，SF6主间隙诱导击

穿过程中喷射等离子体的发展速度显著增加，到达

间隙开关的高压电极所需要的时间明显缩短。当主

间隙的施加电压为 30 kV(工作系数为 0.15)时，等离

子体喷射速度可达 2.45 km/s。这是由于主间隙的施

加电压越大，其背景电场力的作用将显著增强，引

起 SF6 主间隙诱导击穿过程中的喷射等离子体发展

速度增大，迅速发展至高压电极侧并诱导 SF6 主间

隙快速击穿。 
2.4 低触发能量下主间隙施加电压的影响规律 

1）临界触发电压的影响特性 
本部分储能电容 C1为 60 μF、主间隙施加电压

30 kV，C1充电电压为 1.2~1.6 kV 时，SF6主间隙诱

导击穿过程中的等离子体喷射高度与喷射速度如图

9 所示。由图 9 可知： 
等离子体喷射速度和喷射高度的变化趋势较

为一致，SF6 主间隙诱导击穿末期观测到喷射速度

抬升的现象。C1的充电电压越小，引起触发腔管壁

产气材料烧蚀的触发能量越低，喷射等离子体在

SF6 间隙诱导击穿发展末期，受到主间隙施加电压

产生的背景电场力的作用愈加显著，使得喷射等离

子体头部场强畸变效应越大，引起等离子体喷射速

度加快，导致喷射速度的抬升效应愈加明显，其喷 

 

图 8  主间隙的施加电压对 SF6间隙临界击穿过程中的 

喷射等离子体特征参数变化关系 

Fig.8  Characteristic parameters critical breakdown process in 

SF6 gap at different operating voltages 

 

射速度可达到 1 km/s，从上述 2.2 节中的分析结果

也可以得到。但由于湍流耗散的掺混作用，等离子

体轴向位移和速度曲线呈现波动特点。 
2）主间隙施加电压的作用规律 
上述分析得到，较低触发能量下 SF6 间隙开关

主间隙诱导击穿过程中，观测到等离子体喷射速度 
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表 3  主间隙不同施加电压下喷射等离子体特征量参数对比 

Table 3  Comparison of characteristic parameters of jet plasma 

at different operating voltages 

主间隙的 
施加电压/kV 

喷射等离子体几何特征量 

持续时间/μs 面积/mm2 速度/(km·s–1) 

0 92 136.1 1.80 

5 92 136.5 2.08 
10 92 134.5 2.25 
15 91 136.1 2.25 
20 89 135.6 2.40 
25 91 137.2 2.41 
30 90 137.2 2.45 

 

 

图 9  电容电压对等离子体喷射速度和高度的变化关系 

Fig.9  Injection velocity and height in SF6 gas critical break-

down process under different capacitance voltages 

 
抬升的现象，本部分进一步研究低触发能量下主间

隙施加电压对等离子体喷射触发特性的影响规律。

SF6主间隙等离子体喷射触发过程如图 10 所示，喷

射等离子体几何特征参量的极值如表 4 所示。 

 

0 μs 4.4 μs 8.8 μs 13.2 μs 

 

17.6 μs 22 μs 26.4 μs 30.8 μs 

 

35.2 μs 38.5 μs 40.7 μs 41.8 μs 

 

42.9 μs 44 μs 48.4 μs 52.8 μs 
(a)  等离子体喷射图像 

 

 

图 10  低触发能量下 SF6间隙等离子体喷射过程 

Fig.10  Plasma jet process of SF6 gap at low trigger energy 

 
表 4  主间隙施加电压对等离子体喷射速度和高度变化 

Table 4  Variation of plasma jet velocity and height under 

different operating voltages 
工作 

电压/kV 
速度抬升时的 
喷射高度/mm 

抬升速度 
极值/(km·s–1) 

10 15 1.1 
15 15 1.2 
20 13 1.4 
25 12 1.4 
30 10 1.5 
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分析图 10 和表 4 可知： 
1）喷射时间在 30.8~38.5 μs 时，等离子体喷射

高度增长较为缓慢，其头部径向直径有所增大；但

在 38.5 μs 后，等离子体头部带电粒子在主间隙施加

电压产生的背景电场力的作用下，其局部场强发生

严重畸变，使得喷射速度明显增大，向高压电极侧 
快速发展，从而快速诱导 SF6 主间隙击穿；随后开

始呈现衰退迹象，直至在 SF6 氛围中弥散消殆。 
2）随着主间隙施加电压的增大，等离子体喷

射速度抬升时的高度随之减小，速度抬升的极值渐

进增大。比如，主间隙施加电压 10 kV 时，等离子

体喷射至 15 mm 时，喷射速度抬升达到 1.1 km/s，
迅速短接 SF6剩余间隙；主间隙施加电压提高至 30 
kV 时，等离子体喷射高度 10 mm 时即可诱导 SF6

间隙击穿，喷射速度抬升达到 1.5 km/s。喷射等离

子体诱导击穿时延随着主间隙施加电压的增大线性

缩短，其持续时间也会随之降低。 
3）随着主间隙施加电压的增大，即工作系数

的提高，等离子体喷射速度的抬升效应也会越为明

显。喷射等离子体在几十 μs 内，其头部带电粒子与

SF6 气体分子不断碰撞，易引起一部分能量耗散，

并导致等离子体喷射速度降低，但仍具有高电导率。

因此喷射等离子体缩短了 SF6 间隙诱导击穿长度，

在较高主间隙施加电压下极易引起等离子体头部局

部场强畸变，诱导 SF6间隙快速击穿导通。 

3  结论 

1）SF6间隙开关诱导击穿过程中的喷射等离子

体呈高亮度类圆锥形态，初始发展速度可达 2.0 
km/s 以上，其径向和轴向喷射长度的增长速度滞后

于喷射速度的变化。等离子体发展末期因湍流掺混

作用，湍流耗散效应明显，SF6 间隙开关主间隙诱

导击穿后出现衰退迹象直至弥散。 
2）提高储能电容值及其充电电压，SF6间隙开

关诱导击穿过程中的喷射等离子体几何特征量(包
括喷射面积、高度、发展速度)均随之增大，其导通

时延相应降低。充电电压是 SF6 间隙开关喷射等离

子体诱导击穿的前提条件。 
3）随着 SF6间隙开关主间隙施加电压的增大，

等离子体几何特征参量和电气参量影响并不明显，

但低触发能量下等离子体喷射速度抬升时的高度随

之减小，喷射速度抬升极值渐进增大；同时 SF6 间

隙开关诱导击穿过程中等离子体发展末期的喷射速

度具有明显的抬升效应。 
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