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要
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气体绝缘开关设备$

KZ.

%绝缘缺陷引发的放电会导致
.:

>

分解!分解产生的低氟硫化物与设备内的

微量
X

#

S

和
S

#

反应生成具有腐蚀性的物质!影响设备正常运行!因此!研究
.:

>

分解机理对
KZ.

的安全运

行具有重要意义#由于部分分解物在采样过程中发生转化!因此!实现
.:

>

分解物的原位检测对于研究
.:

>

分解机理是十分必要的#采用飞秒激光引导高压放电实现了高压放电空间和时间的精确控制!并利用飞秒

激光引导高压放电产生的空间分辨光谱实现了
.:

>

分解物的原位测量#首先研究证明了飞秒激光不会引起

.:

>

的分解'其次!利用飞秒激光产生的等离子体通道实现了放电空间和时间的精确控制'最后!发现分解

物中包含由于高能电子碰撞直接或间接产生的大量
.

和
:

的离子和原子#研究证明了基于飞秒激光引导高

压放电可以实现
.:

>

分解物的原位检测!为开展高压放电下
.:

>

分解机理研究提供了一种新的研究手段#
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.:

>

气体由于良好的绝缘和灭弧性能而广泛应用于气体

绝缘开关设备#然而!设备内的毛刺"突起等绝缘缺陷会在

设备内引发放电#当发生放电时!部分
.:

>

气体被电离并分

解生成低氟硫化物
.:

;

$

;

*

>

%!其中绝大部分
.:

;

在放电结

束后能够重组成
.:

>

!小部分
.:

;

会进一步与设备内的微量

X

#

S

和
S

#

反应生成具有腐蚀性和毒性的副产物!这些副产

物会加速设备绝缘劣化!严重影响设备的正常运行)

"

*

#因

此!研究
.:

>

放电分解机理对于设备的安全运行具有重要意

义#

为研究
KZ.

内
.:

>

分解机理!研究人员建立了诸多
.:

>

放电分解模型以模拟设备内高压放电#其中!最具影响力的

是
$56P2<61

等)

#

*提出的,区域反应模型-!该模型将放电区

域分为辉光区"离子迁移区和主气体室三个区域!在辉光

区!

.:

>

"

S

#

和
X

#

S

在高能电子碰撞下分解成
.:

;

!

S

和

SX

!这些物质再反应生成
.S:

!

和
.

#

:

"-

等#离子迁移区主

要是带电粒子与分子之间的反应!这些反应对最终产物的形

成影响不大#主气室区域中!辉光区产生的
.:

;

和
.S:

!

等

产物扩散到该区域并与该区域的
X

#

S

和
S

#

反应产生
.S:

#

和
.S

#

:

#

等稳定的分解产物#近些年!

C56

`

等)

*

*建立了
!

种
.:

>

局部放电模型研究
.:

>

分解产物!并利用气相色谱法

分离得到了
N:

!

!

.S:

#

!

.S

#

:

#

!

.S

#

和
X

#

.

等#然而!这些

检测方法都是通过对设备内部
.:

>

气体分解组分的采样分

析!但是部分分解物在采样后的短时间内可能会发生转

化)

!

*

!通过分析分解物来反推反应机理!其结果具有不确定

性)

?

*

#因此!实现
.:

>

分解产物原位检测对于研究
.:

>

分解

机理具有重要意义#然而!由于自由放电在时间和空间上的

随机性!导致
.:

>

分解演化过程很难观测#

飞秒激光引导高压放电通过对放电过程的时间和空间控

制实现了
.:

>

分解演化过程的原位检测#该技术是通过飞秒

激光的自聚焦作用形成具有弱导电性的丝状弱等离子体通

道!可简称为光丝!可以引导高压放电)

>

*

#利用该技术可以

实现对放电空间和时间的精确控制!同时引导放电产生的一

维空间分辨发射光谱可实现多组分的测量)

O

*

#基于该技术实

现对
.:

>

分解物的原位检测为研究
.:

>

分解机理和演化过程

提供了一种有效手段#

本文首先研究了飞秒激光对
.:

>

分解的影响并证明了飞

秒激光不会引起
.:

>

的分解'然后研究了在飞秒激光引导下

的高压放电的空间和时间特性!利用飞秒激光产生的光丝实

现了高压放电空间和时间的精确控制'并利用飞秒激光引导

高压放电获得了
.:

>

放电分解的一维空间分辨光谱!通过对

.:

>

分解物光谱的分析发现其中包含有大量的
.

和
:

的原子



和离子发射线!并进一步分析了
.

和
:

的原子和离子的来

源#利用飞秒激光引导高压放电实现了
.:

>

分解物的原位检

测!为研究
.:

>

分解机理提供了一种新的研究手段#

"

!

实验部分

!!

实验的飞秒激光引导高压放电的
.:

>

气体分解的实验装

置如图
"

所示!包括喷管"飞秒激光"电压放电系统和检测

系统#喷管为直径
#GG

的玻璃管!

.:

>

气体经喷管喷出#激

光源是飞秒
C9

(蓝宝石激光器$

.

)

/0125+V_

4

3903

!

.

)

91d92/

80/

%!输出波长为
,--6G

!脉冲能量为
>'*>GL

!激光经透

镜$

!

D*--GG

%聚焦后在喷管上方产生光丝#高压放电系统

由直流纳秒脉冲高压电源$

X$V+V#-

!

c9

1

56.G521@5
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!

Y17=

%和一对高压电极组成#高

压电源电压为
"#W$

!电极对与电源正负极相连!间距为
"-

GG

#检测系统中!高速光电二极管记录光丝的散射光信号!

高压探头和电流探头$

NC+"

!

C/W12%69A

%记录电源输出的电

压和电流特性#光谱仪$

801%6#*--9

!

V2960/1%6Z6312<G/61

%

收集
.:

>

分解产物等离子体光谱特征!测量时!调整光谱仪

位置使光谱仪狭缝$狭缝宽度为
?--

#

G

%与等离子通道平行#

光谱信号由
ZNNM

$

VZ+@8c!

(

"-#!9

!

V2960/1%6Z6312<G/613

%

在出口处捕获#

图
)

!

实验装置示意图
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结果与讨论

$*)

!

飞秒激光对
L+

Q

分解的影响

由于本实验是研究
.:

>

在放电情况下的分解情况!首先

需要探讨飞秒激光对
.:

>

气体分解的影响#图
#

$

5

%是用单反

相机拍摄的光丝作用于纯
.:

>

区域的照片!图中白色箭头方

向表示激光方向!白色虚线框内的蓝色区域是飞秒激光聚焦

后的光丝信号!该区域信号由光谱仪狭缝收集并由
ZNNM

成

像)图
#

$

;

%*!门宽为
"

#

3

!读写延迟为
-'#*

#

3

$相对于激光

信号!下同%#图
#

$

;

%是连续拍摄十张空间分辨光谱的累加!

横坐标代表波长!纵坐标代表径向距离!从上到下为飞秒激

光入射方向#从图
#

$

;

%中可以明显看出光丝成像区域分为

.:

>

区域和周围空气区域!由两条水平的白色虚线分开#分

别将两个区域的发射光谱图像沿径向积分!得到两个区域的

发射光谱图)图
#

$

0

%*#从图
#

$

0

%中可以得到!空气区域的发

射光谱谱线主要由
(

#

分子
N

到
P

能级的跃迁和
(

a

#

离子
P

到
c

能级的跃迁主导!

.:

>

区域的光谱主要分布在
#Q-

!

!--

6G

波长范围内!波峰与空气区域重合且强度远远小于空气

区域强度!插图显示了此波段
.:

>

区域放大图!从插图中可

以看出
.:

>

区域的发射光谱谱线主要由
(

#

分子
N

到
P

能级

的跃迁主导!未检测到
.

和
:

的发射线!这表明开放环境下

.:

>

区域混杂部分空气!而痕量氮可以显著影响
.:

>

光谱响

应)

,

*

!这表明仅有飞秒激光作用下!

.:

>

气体没有明显的光

谱响应#

[30_&;v0W+:<0_3

等)

Q

*利用激光脉冲研究了
VC:[

涂覆的石膏散装样品中氟和硫的发射!也并未检测到
.

和
:

的发射线#因此!可认为飞秒激光对
.:

>

分解没有明显的影

响!消除了飞秒激光引导高压放电中飞秒激光对
.:

>

分解的

影响#

图
$

!

飞秒激光作用下的
L+

Q

光谱图

+,

-

*$

!

L+

Q

8

D

5:2;1719F5;3572085:09FE.85;

!!

实际上!实验采用波长为
,--6G

的激光源!能提供

"'??/$

的能量!然而
.:

>

中
.+:

的键能约为
*'?

!

!'-

/$

)

"-

*

!因此飞秒激光难以实现
.:

>

的解离!在后续放电实

验中!

.:

>

气体在
""W$

电压下仍未被击穿!说明
.:

>

的稳

定性很强!仅飞秒激光提供的能量无法打开
.+:

键#

据文献)

Q

*所述!传统的
YZP.

无法检测到部分氟$光谱

范围
>*,

!

>Q"6G

%和硫$光谱范围
?#-

!

??-6G

%的发射线!

利用脉冲放电对激光诱导的等离子体进行再激励!能够检测

出常规
YZP.

难以测量的元素#因此!在排除飞秒激光对
.:

>

分解的影响下!我们进一步利用飞秒激光引导高压放电研究

高压放电对
.:

>

分解的影响#

$*$

!

引导放电的空间和时间特性分析

#'#'"

!

空间特性分析

图
*

为自由放电与飞秒激光引导高压放电照片#图
*

$

5

%

为两电极间自由放电图片!从图中可以看出两电极间形成一

?"!

第
#
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道弯曲明亮的电弧!且放电路径具有随机性#在相同电极间

距下!利用飞秒激光引导高压放电)图
*

$

;

%*!从图
*

$

;

%中可

以看出!两电极间形成一条笔直明亮的放电电弧!路径完全

沿着飞秒激光形成的等离子体通道!且其亮度相比自由放电

时电弧亮度较暗#产生这种现象的原因主要是因为飞秒激光

通过自聚焦效应形成光丝!光丝的电阻相对较小!使得电极

两端的充电电压小于自由放电时电极两端的充电电压即可产

生放电#因此!利用飞秒激光产生的等离子体通道可实现对

高压放电路径的精确控制!使其完全沿着等离子体通道放

电!从而实现对
.:

>

分解产物的原位检测#

图
B

!

自由放电与飞秒激光引导高压放电照片

+,

-

*B

!

V40208033;55F,8:4.;

-

5.9F3572085:09FE.85;#

-

1,F5F4,

-

4#H0E2.

-

5F,8:4.;

-

5

#'#'#

!

时间特性分析

由于等离子体具有一定寿命!其引导放电的能力随延迟

时间的增加逐渐降低#因此!如果想要成功引导放电!需要

将等离子体通道的寿命与电极两端达到峰值电压的时间有很

好的重叠!所以控制放电的时间显得尤为重要!本实验系统

利用
MK?*?

延迟信号发生器触发高压电源!实现了飞秒激

光与放电的时序控制#

图
!

为飞秒激光引导高压放电时序图!描述了光丝的形

成"放电时两电极间电压和电流的时间顺序!所有数据均为

"-

组数据的平均值#从图中可以看出!

-'*

#

3

时!飞秒激光

脉冲到达电极位置并形成丝状等离子体通道!利用
MK?*?

触发高压电源!约
-'"

#

3

后对电极充电!两电极电压迅速增

大到
"#W$

!但并未立即引导放电!而是存在一段时间的电

压波动!当电压稳定在
"#W$

!电极击穿
.:

>

形成放电!放

电开始时电压急剧下降!电流随之上升#随后!电压出现较

大抖动!电流值不断增大随后下降#放电脉宽$设置
,--63

%

结束后!电压和电流信号出现一些震荡#这里电压和电流信

图
>

!

飞秒激光引导高压放电时序图

+,

-

*>

!

6,7,9

-

F,.

-

;.7033572085:09FE.85;#

-

1,F5F

4,

-

4#H0E2.

-

5F,8:4.;

-

5

号的波动可以解释为电压信号和电流信号迅速变化后在回路

中产生的电子噪声#

$*B

!

引导放电下
L+

Q

分解光谱分析

图
?

示出了飞秒激光引导高压放电的纯
.:

>

$浓度为

QQ'QQQR

%分解光谱图#插图为
ZNNM

获得光丝区域空间分辨

光谱!中间区域为
.:

>

分解产物区域!两侧为空气区域!相

机曝光时间为
#--63

!增益为
#-

!读写延迟时间为
>,-63

#

对
.:

>

区域沿径向积分可得到图
?

所示的光谱图#相比于图

#

!从图
?

中可以观察到
.:

>

分解产生大量的
.

和
:

的原子

和离子谱线!包括前面所述的较难观测到的氟$光谱范围

>*,

!

>Q"6G

%和硫$光谱范围
?#-

!

??-6G

%的发射线!其中

:/

的三条发射线是由电极材料产生的!不同原子和离子谱

线已在图中用不同颜色标注#从图中可以看出小于
>--6G

波段出现了较为强烈的原子离子发射谱线和连续谱线!这与

图
?

!

飞秒激光引导高压放电
L+

Q

分解光谱图

+,

-

*?

!

L+

Q
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C</G5

等)

""

*观测到的结果基本一致#大于
>--6G

波段主要

观测到部分
:

原子的发射线!这与
J%3_975

等)

"#

*观测到的结

果基本一致#因此!基于飞秒激光引导高压放电技术可实现

.:

>

分解产物的原位检测#

!!

从图
?

中!我们可以明显观察到
!Q-

!

?O-

和
>--

!

,--

6G

波段分别是
.

和
:

的原子谱线!其主要来源是
.:

>

被高

能电子碰撞直接或间接产生
.

和
:

原子)

"+!

*

!如化学反应式

$

"

%和式$

#

%'

*--

!

!?-6G

波段主要是
.

离子谱线!其主要

来源是反应式$

"

%和式$

#

%产生的
.

原子被高能电子撞击失去

电子生成
.

离子!如化学反应式$

*

%所示#

.:

>

a

/

+

.:

;

3

$

>

1

;

%

:

!

$

;

)

-

!

"

!8!

?

% $

"

%

.:

;

3

/

+

.

3

;:

!

$

;

)

-

!

"

!8!

?

% $

#

%

.

a

/

+

.

;

3

!

$

;

)

"

!

#

!8!

!

% $

*

%

*

!

结
!

论

!!

利用飞秒激光引导高压放电技术实现了
.:

>

分解物的原

位检测#通过实验发现飞秒激光对
.:

>

的分解没有明显的影

响#其次!利用飞秒激光产生的等离子体通道实现了对高压

放电空间和时间的精确控制#之后!利用
ZNNM

获得的
.:

>

分解物的空间分辨光谱!基于对分解物的光谱分析发现
.:

>

分解物中包含大量
.

和
:

的原子和离子!并分析了
.

和
:

原

子主要由
.:

>

被高能电子碰撞直接或间接产生!

.

离子是由

.

原子被高能电子撞击产生的#本文研究证明了基于飞秒激

光引导高压放电技术可以实现
.:

>

分解产物的原位测量#飞

秒激光引导高压放电技术结合
.:

>

分解物的时间分辨光谱可

以进一步研究
.:

>

分解演化过程!为研究高压放电下
.:

>

分

解机理提供一种有效的研究方法#
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*光谱学与光谱分析+期刊社决定采用
L:40E.;'95S.918:;,

D

28

在线投稿审稿系统

!!

/光谱学与光谱分析0期刊社与汤森路透集团签约!自
#-"-

年
"#

月
"

日起/光谱学与光谱分析0决定采用
C_%G3%6

\/<1/23

旗下的
.0_%&52S6/@56<3029

)

13

在线投稿审稿系统#

&

.0_%&52S6/@56<3029

)

13

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流#

&全球已有
*>-

多家学会和出版社的
*,--

多种期刊选用了
.0_%&52S6/@56<3029

)

13

系统作为在线投稿"审稿平台!全球

拥有超过
"*?-

万的注册用户!代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平#

&

.0_%&52S6/@56<3029

)

13

与
[67(%1/

!

/̂;%d.09/60/

无缝链接和整合'使科研探索"论文评阅和信息传播效率大为提

高#

&

.0_%&52S6/@56<3029

)

13

是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿"同行评审"加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新#

/光谱学与光谱分析0采用,全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统.

.0_%&52S6/@56<3029

)

13

-!势必对
#-"-

年
""

月
*-

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时!会带来某些不便!在此深表歉意2 为了推进本刊的网络化"数字化"国际化进

程!以实现与国际先进出版系统对接'为了不断提高期刊质量!加快网络化"数字化建设!加快与国际接轨的进程!希望能得

到广大作者"读者们的支持与理解!对您的理解和配合深表感激#这是一件新事物!肯定有不周全"不完善的地方!让我们共

同努力!不断改进和完善起来#

!光谱学与光谱分析"期刊社

#-"-

年
"#

月
"

日

,"!

光谱学与光谱分析
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