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[bookmark: _Toc223366167][bookmark: _Toc116567851][bookmark: _Toc116567670][bookmark: _Hlk71556174]1  工作简况
[bookmark: _Toc223366168]1.1  任务来源
本文件根据《中国电机工程学会关于印发“中国电机工程学会2025年标准计划（第一批）”的通知》（电机咨[2025]532号）制定，由中国电机工程学会电力环境保护专业委员会归口管理，广东电网有限责任公司电力科学研究院负责制定。
[bookmark: _Toc223366169]1.2  主要参加单位及工作组成员
    本标准编制由广东电网有限责任公司电力科学研究院牵头，主要参编单位包括：南方电网科学研究院有限责任公司、武汉大学、国网（西安）环保技术中心有限公司、浙江电科院、内蒙电科院、国网湖北省电力有限公司电力科学研究院、河南日立信股份有限公司、三明市海斯福化工有限责任公司等单位。标准工作组由各单位选派具备C4F7N混合气体工作经验的专业人员组成，包括李丽、郑宇、张曼君等人。
[bookmark: _Toc223366170]1.3  工作过程简介
本次标准编制工作执行《标准化工作导则》、《标准化工作指南》、《标准编写规则》等国家标准的最新版本的规定。自2025年10月标准制订计划下达后，标准主要编制单位牵头组建了标准编制组，分工完成了C4F7N三元混合气体充气和补气（以下简称充补气）方法的现状梳理工作，开展了C4F7N三元混合气体充补气技术需求、关键技术参数、充补气流程和充补气装置软硬件要求等的调研工作。在此基础上，编制组于2026年03月组织召开标准编制启动会，讨论标准初稿，确定标准编制原则和主要内容；2026年04月完成标准征求意见稿，上报环保专委会；2026年06月根据征求意见修改形成送审稿；2026年08月专委会组织召开标准审查会，修改完善后形成报批稿；2026年09月报批中国电机工程学会。
[bookmark: _Toc116567853][bookmark: _Toc116567672][bookmark: _Toc223366171]2  标准编制主要内容
[bookmark: _Toc223366172]2.1  标准编制的目的和意义
近年来随着环保气体开断技术突破，以C4F7N/CO2/O2和C4F7N/N2/O2为代表的C4F7N三元混合气体的应用需求开始不断增长。C4F7N三元混合气体充气和补气是设备运维的关键技术之一，对于确保C4F7N三元混合气体绝缘设备安全可靠运行具有十分重要的意义。
本标准的目的是制定电气设备中C4F7N三元混合气体充补气的方法，规定C4F7N三元混合气体充补气设备的工作要求，以及相关仪器、装置与材料、工作流程、安全与防护要求，适用于C4F7N/CO2/O2和C4F7N/N2/O2等C4F7N三元混合气体绝缘设备充补气。本标准将填补国内在C4F7N三元混合气体充补气技术标准上的空白，推动相关充补气装置的国产化替代。
[bookmark: _Toc223366173]2.2  标准编制的依据和原则
2.2.1  标准编制遵循的原则
1）规范性原则
本标准按照GB/T 1.1-2020有关规定，确定标准的结构和内在关系，标准条文层次的划分符合GB/T 1.1的规定。
2）统一性原则
本标准的编写和表达方式在三个方面实现统一：一是标准结构的统一，即标准中的章、条、段、表、图和附录的排列顺序与GB/T1.1的要求统一；二是文体的统一，即类似的条款由类似的措辞来表达，相同的条款由相同的措辞来表达；三是术语的统一，即同一个概念使用同一个术语，每一个术语尽可能只有唯一的含义。
3）协调性原则
本标准的协调性主要体现在三个方面：
普遍协调：即与标准化原理和方法的协调，与标准化术语的协调，量、单位及符号的协调等；
法律法规的协调性：本标准充分考虑了我国现行的法律法规的相关规定和要求，并与这些法律法规保持一致；本标准采纳了一些部门规章的相关规定和要求；本标准引用了相关的国家强制性标准和推荐性标准，以及相关的行业标准。
本领域的协调性：本标准的术语、用词均是本领域常用的、公认词汇，提出的技术要求也是本领域应遵守的基本要求。
4）适用性原则
充分考虑国内发电企业和电网企业的C4F7N三元混合气体电气设备应用实际情况，使本标准更简单、适用和便于推广。
2.2.2  标准编制依据
标准编制组按照国家、行业现行的相关法律、法规、标准、规范等要求和规定编制本标准，编制过程中重点研究和参考了以下标准。
GB T 5099.3  钢质无缝气瓶第3部2716分：正火处理的钢瓶
GB/T 20727  封闭管道中流体流量的测量 热式质量流量计
GB/T 44328  七氟异丁腈
DL/T 603  气体绝缘金属封闭开关设备运行维护规程
DL/T 2243  六氟化硫混合绝缘气体充补气技术规范
DL/T 2716  六氟化硫混合气体充补气装置技术规范
T/CSEE 0308  电气设备用全氟异丁腈气体
T/CEC 1092  全氟异丁腈混合气体充补气装置技术规范
2.3.1  调研情况
七氟异丁腈（C4F7N）气体具有较低的温室效应潜能值（GWP）和较高的绝缘性能，其作为替代气体受到广泛关注。目前已有C4F7N/CO2、C4F7N/CO2/O2以及C4F7N/N2/O2等多种C4F7N混合气体方案应用于电气设备中。由于C4F7N气体占比直接影响到绝缘性能，因此对于采用C4F7N三元混合气体的电气设备，其投运时的充气和运行中发现比例出现变化后精准补气至关重要。
国内外目前关于C4F7N三元混合气体的研究主要集中在绝缘、灭弧特性和分解特性方面。中国电科院杨圆等人研究了O2对C4F7N/CO2混合气体工频绝缘特性的影响，发现O2对部分气压和氧气含量下的击穿电压有一定的负面影响，并从工频绝缘设计和提升气体稳定性的角度，提出添加2%~8%体积分数的O2。中国电科院颜湘莲等人针对C4F7N/CO2/O2混合气体电弧及分解特性开展模拟实验，发现开断产生的CO和CF4含量较大，增加O2含量有利于抑制分解气体的形成，推荐断路器中C4F7N体积分数为6%、O2体积分数为10%。湖北工业大学叶凡超等人通过针-板电极模拟设备内的金属突出物缺陷开展C4F7N/CO2/O2的局放分解特性试验，发现C4F7N/CO2混合气体中加入体积分数2%~4%的 O2可以显著抑制大部分副产物的生成，但O2体积分数大于6%时将导致混合气体分解加剧。上述研究为C4F7N/CO2/O2三元混合气体在设备中的应用提供了重要参考，其表现出的应用前景也是本标准开展C4F7N/CO2/O2三元混合气体的动态充补气研究的前提。
在混合气体充补气方面，国内外最早以SF6/N2混合气体作为研究对象，泰普联合科技开发（北京）有限公司丁五行等人研究了基于加热管道气体流量控制技术的SF6/N2混合气体GIS设备充气方法，在保证充气精度的同时显著提升了装置充气速度。安徽电科院马凤翔等人结合SF6气体现场充、补气技术经验，提出以动态配气原理为基础的SF6/N2精确配气技术方案，研制的SF6/N2混合气体加压配气补气装置能够实现气体混合比例范围0~100%可调，配气误差小于1%。SF6/N2混合气体的充补气方法及装置已有行业标准可供参考，也为C4F7N混合气体的充补气技术研究提供了依据。
随着C4F7N混合气体的逐步应用，国内外陆续制定了针对C4F7N混合气体的充补气技术标准。比如IEC标准（IEC 62271-4）推荐了C4F7N混合气体现场充气的3种常见方法，分别为按分压法充气、利用气体混合装置充气、利用预先混合好的C4F7N混合气体充气，该标准未考虑充气后的混合比例检测，且未考虑现场补气时调整混合比例等实际需求。CSEE团体标准提出了C4F7N/CO2混合气体充补气及回收规程（T-CSEE 0424），在团标中还提出需要采用混合比检测仪检测充补气后的混合比，但该标准未涉及C4F7N三元混合气体的充补气。C4F7N三元混合气体中由于新增了O2，若采用分压法充气，将导致充气流程异常繁琐且混合比例难以准确控制。因此三元混合气体未来要实现推广应用，制定C4F7N三元混合气体充补气方法标准十分必要。
2.3.2  调研结果
目前针对SF6/N2混合气体、C4F7N/CO2混合气体等混合气体已有充补气方法相关标准，但其对不同气体类型的普适性较差，尚缺乏C4F7N三元混合气体充补气方法标准，因此有必要编制本标准。本标准与现行C4F7N混合气体相关标准的对比如下：
表1  本标准与现行相关标准的对比
	序号
	对比项
	本标准
	IEC 62271-4
	T-CSEE 0424
	T/CEC 1092

	1
	适用气体类型
	C4F7N/CO2/O2和C4F7N/N2/O2
	C4F7N/CO2等
	C4F7N/CO2
	C4F7N/CO2和C4F7N/CO2/O2

	2
	适用场景
	充气和补气方法
	充气方法
	充补气方法
	充补气装置

	3
	原理
	动态配气
	预混、动态配气
	动态配气
	动态配气



[bookmark: _Toc223366175]2.4  本标准主要内容
2.4.1  范围
本文件规定了C4F7N三元混合气体充补气的方法、C4F7N三元混合气体充补气设备的工作原理、工作环境，仪器、装置与材料、工作流程、安全与防护要求。
本文件适用于C4F7N/CO2/O2和C4F7N/N2/O2等C4F7N三元混合气体绝缘设备充补气工作。
2.4.2  规范性引用文件
根据本次标准制订需要，引用了GB T 5099.3 、GB/T 20727、GB/T 44328、DL/T 603、DL/T 2243、DL/T 2716、T/CEC 1092、T/CSEE 0308等标准的内容，对C4F7N三元混合气体绝缘设备充补气的方法原理、工作环境、仪器、装置与材料、工作流程、安全与防护要求等进行规范和规定。
2.4.3  术语和定义
根据本次标准制订需要，对C4F7N三元混合气体、C4F7N混合气体绝缘设备、混合比、C4F7N混合气体充气、C4F7N混合气体补气、混合气体充补气装置等术语进行了定义和解释。
2.4.4  方法
本章规定了C4F7N三元混合气体现场充气和补气两种场景下的操作方法，按操作方式划分为设备投运前C4F7N三元混合气体充气和设备运行中出现泄漏后的补气两种方式。
同时规定了C4F7N三元混合气体充补气操作的工作原理，即采用质量流量动态混合充补气，按照目标混合比，控制C4F7N气体和CO2（或N2）、O2三种气体的质量流量并动态混合得到要求的C4F7N三元混合气体，并通过空压机增压对C4F7N三元混合气体绝缘设备进行充补气操作。
2.4.5  工作条件
本章规定了C4F7N三元混合气体充补气操作的环境条件和供电电源条件。
2.4.6  仪器、装置与材料
本章规定了C4F7N三元混合气体充补气操作涉及的充补气装置及附属仪器装置等，如真空泵、混合比检测仪、管路与接头、纯气的纯度与混合气体的充补气误差要求等。
2.4.7  工作流程
本章规定了C4F7N三元混合气体现场充补气操作的工作流程，主要包括：①准备工作，如所有管路、连接部件可能残存的空气杂质应清理干净，连接管路时操作人员应佩戴清洁、干燥的手套，确保设备密封性良好，确保混合比例达到补气条件等；②操作步骤，分为C4F7N三元混合气体充气、C4F7N三元混合气体补气、C4F7N三元混合气体充补气后的混合比例检测等。
2.4.8  安全与防护
本章规定了C4F7N三元混合气体现场充补气操作中的安全与防护要求。
[bookmark: _Toc223366176][bookmark: _Toc116567673][bookmark: _Toc116567854]3  标准涉及到的主要实验数据验证情况
[bookmark: _Toc223366177]3.1  C4F7N三元混合气体试验验证
起草工作组在编写标准过程中，主要对本文件的2.4.4、2.4.6、2.4.7等主要项目进行了验证试验。
3.1.1  验证目的
验证2.4.4的动态充补气法对于C4F7N三元混合气体充气和补气的可行性，以及2.4.6中的动态充补气装置、混合比例检测仪等仪器装置的可用性，同时验证2.4.7中的充补气流程的可行性。
3.1.2  验证情况
分为充气试验、补气试验两种验证方式，在充气试验验证时，采用动态充补气装置向密封腔体中充入初始气压0.7MPa、10%C4F7N/85%CO2/5%O2三元混合气体，充气完成后24h重复进行多次比例检测，结果如图1所示。可见，各气体的实际比例与目标比例相差较小（±0.5%以内），混合比例检测结果的重复性良好。
[image: ]
（a）O2和C4F7N气体比例检测结果
[image: ]
（b）CO2气体比例检测结果
图1  初始充气0.7MPa后10%C4F7N/85%CO2/5%O2三元混合气体检测结果
补气试验在充气0.6MPa、10%C4F7N/85%CO2/5%O2三元混合气体基础上，维持比例不变，目标气压设置为0.7MPa，补气至0.7MPa完成24h后检测C4F7N/CO2/O2三元混合气体比例，结果如图2所示。可见，各气体的实际比例与目标比例相差较小（±0.5%以内），混合比例检测结果的重复性良好。
[image: ]
（a）O2和C4F7N气体比例检测结果
[image: ]
（b）CO2气体比例检测结果
图2  补气至0.7MPa后10%C4F7N/85%CO2/5%O2三元混合气体检测结果
    另一补气试验在充气0.5MPa、7%C4F7N/89%CO2/4%O2三元混合气体基础上，同时改变气压和比例，补气目标气压为0.7MPa、目标混合比例为10%C4F7N/85%CO2/5%O2，计算得到需补充的气压和比例为0.2MPa、17.5% C4F7N/75%CO2/7.5%O2，补气完成24h后检测C4F7N/CO2/O2三元混合气体比例，结果如图3所示。可见补气后三元混合气体的比例已变为10%C4F7N/85%CO2/5%O2，说明动态充补气法可以在补气时同时改变混合气体的气压和比例。
[image: ]
（a）O2和C4F7N气体比例检测结果
[image: ]
（b）CO2气体比例检测结果
图3  补气至0.7MPa、10%C4F7N/85%CO2/5%O2三元混合气体后的检测结果
3.1.3  验证结论
    试验结果表明：动态充补气法对于C4F7N三元混合气体充气和补气具有可行性，基于动态充补气法的充补气装置、C4F7N三元混合气体混合比例检测仪等仪器装置可以用于C4F7N三元混合气体的充补气。
[bookmark: _Toc223366178][bookmark: _Toc116567855][bookmark: _Toc116567674]3.2  技术经济论证
C4F7N三元混合气体充补气是以C4F7N三元混合气体作为绝缘和灭弧介质的电气设备的运维中不可避免的操作，充补气的精度和效率直接关系到设备绝缘可靠性和运维效率。目前，国内外相关企业已经开发或正在开发C4F7N三元混合气体的充补气技术，但尚未形成标准。本标准提出了C4F7N三元混合气体的充补气方法，规范了C4F7N三元混合气体充补气的工作条件、仪器装置、工作流程等技术要求，为C4F7N三元混合气体设备在运维中的充补气标准操作提供了支撑，有助于解决C4F7N三元混合气体电气装备应用领域的规范化充补气难题，为电工装备行业的绿色低碳转型提供技术支撑，具有显著的潜在效益。
[bookmark: _Toc223366179]4  与国际、国外同类标准技术内容的对比情况
本文件没有采用国际标准和国外标准。
[bookmark: _Toc223366180][bookmark: _Toc204938275][bookmark: _Toc116567856][bookmark: _Toc116567675]5  以国际标准为基础的起草情况
无。
[bookmark: _Toc223366181]6  与有关法律、行政法规及相关标准的关系
本文件与相关技术领域的国家现行法律、法规和政策保持一致。
[bookmark: _Toc223366182][bookmark: _Toc116567676][bookmark: _Toc116567857]7  重大分歧意见的处理经过和依据
无。
[bookmark: _Toc223366183][bookmark: _Toc116567677][bookmark: _Toc116567858]8  涉及专利的说明
本文件未涉及相关专利。
[bookmark: _Toc116567678][bookmark: _Toc223366184][bookmark: _Toc116567859]9  实施国家计量技术规范的要求
无。
[bookmark: _Toc116567860][bookmark: _Toc116567679][bookmark: _Toc223366185][bookmark: _Hlk120178554]10  重要技术条文解释
  无。
[bookmark: _Toc223366186]11  其他应当说明的事项
 无。
                                       起草工作组
                                             2026年3月
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