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SF6 -N2 中粒子动力学特性的蒙特卡罗仿真
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摘 要:为了模拟 SF6 － N2 混合气体的汤逊脉冲实验过程，求出不同状态下混合气体的电子能量

分布特性，在电场强度与气体分子密度之比为( 250 ～450) Td范围内，采用蒙特卡罗法仿真了 SF6 － N2

混合气体的电子雪崩发展过程．求出了电子能量分布随电场强度与气体分子密度之比的变化规律、有
效电离系数及临界耐电强度随 SF6 分压比变化的规律，且与实验结果作了比较和分析．结果表明，混
合气体临界击穿场强 Eb 随着 SF6 分压比的增加而提高，与实验结果比较，有很好的一致性．
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Monte Carlo Simulating on Particle Dynamics of SF6 -N2 Mixtures
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Abstract: To simulate the experiments of the pulsed Townsend in the SF6-N2 gas mixtures and obtain the distri-
butions of the electronic energies in different states，the development of the electron avalanche in SF6 － N2 gas mix-
tures is traced using the Monte Carlo simulation for the ratio of electric field to gas density( 250 ～ 450) Td． The ef-
fective ionization coefficients，the distributions of the electronic energies and critical electric field of gas mixtures
are directly obtained from the simulation，and the results obtained are compared with the experiment data，the re-
sults show that breakdown field strength increases with SF6 ratio increasing gas which accords well with the experi-
ment data．
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0 引 言

在 1997 年通过的全球变暖《京都议定书》中，
SF6 气体被列入受限制的六种温室气体之一

［1］． 因
此人们把研究目标转向 SF6 与一些惰性气体组成的

混合气体，其中 SF6-N2 混合气体的应用前景较为

广阔．
对于 SF6 混合气体放电特性的研究可以从宏观

和微观两方面进行． 宏观一般是直接通过实验手段

测量气体在各种条件下的击穿电压的研究; 微观则

是通过测量混合气体的微观放电参数而对混合气体

的放电性能加以研究，其中临界电场最为重要，模拟

计算时临界电场( EN － 1 ) lim ( E 为电场，N 为气体分
子数密度，1 Td = 10 －17 Vcm2 ) 是气体电离率与附着

率相等时 EN －1的值．虽然通过实验可确定 SF6 混合

气体在一定条件下的放电特性，但要耗费大量人力

物力，特别是在各种条件下确定 SF6 混合气体的最

佳组合，显然非常困难，且有些微观特性较难通过实

验求出［2］．



本文采用蒙特卡罗模拟法仿真 SF6 － N2 混合

气体的汤逊脉冲实验过程，求出不同状态下混合

气体的电子能量分布特性，进而求出气体的放电

参数．

1 仿真方法

蒙特卡罗方法的基本思想是建立在物理现象的

概率模型基础之上的，并根据待求随机数变化规律，

进行随机抽样试验，计算出某事件发生的百分比．只
要试验次数足够大，该百分比将近似于事件发生的

概率，利用概率模型，便可求出其估计参量． 计算机
不会产生绝对随机的随机数，只能产生“伪随机
数”．本文采用的随机数是通过马特赛特旋转演算
法( Mersenne twister算法) 在［0，1］上产生的均匀分
布的伪随机数．
在气体放电机理的研究过程中，蒙特卡罗方法

可以直接模拟粒子在气体放电过程中的动力学行为

及其输运特性，即由计算机产生一些随机数来模拟

电子雪崩发生、发展历程［3］．
1. 1 碰撞概率模型
计算电子飞行时间的近似方法有平均碰撞

距离和平均碰撞时间两种 ． 本文采用在均匀电场
下气体中的带电粒子的平均碰撞时间来模拟电

子雪崩的发展 ． 初始电子从发射源释放，在电场
作用下获得能量，与气体分子发生碰撞 ． 其平均
碰撞时间为:

Tm =［NQT ( ε) v( ε) ］
－ 1

式中: N是气体分子数密度; QT 是总的碰撞截面; v
是电子的漂移速率; ε是电子能量．
采用平均碰撞时间进行模拟时，因为计算过程

中一个电子的能量变化较大，可能带来较大误差．因
此，每次计算的步长是将平均碰撞时间划分为更短

的 K段时间进行计算．即每次计算的步长为

dt =
Tm ( ε)

K
由于平均碰撞时间模型是电子能量的函数，平

均碰撞时间间隔应按照电子能量的高低划分［4］．
对于足够大的 K，电子与分子碰撞的概率可认

为在步长 dt中是恒定的，其碰撞概率为

P = 1 － exp － dt
T( )

m

碰撞发生与否是由随机数 R1 ( 本文中 R1，R2，

R3，R4，R5 均为［0 ～ 1］上均匀分布的随机数) 来决

定的，即当小于上面计算得到的 P 时发生碰撞． 若
没有发生碰撞，则继续模拟电子在下一个步长中

运动; 若碰撞发生，则根据碰撞类型来确定电子的

能量变化和数量增减，整个过程将在下一个步长

中被重复，直到电子被附着或者到达设定的终止

条件［5］．
1. 2 粒子运动过程表述
本文采用球面坐标系定义电子运动过程中的空

间坐标，z轴方向与电场方向相反，设电子只受到两
平行极板间均匀电场的作用，则电子在自由飞行时

间内满足能量守恒定律．电子的状态参量为: 空间坐
标( x，y，z) ; 电子能量 e; 方向余弦( um，vm，wm ) ．
1. 2. 1 首次碰撞点的状态参量
确定初始时刻的状态参量: 初始位置设为在阴

极中心位置，即 x = 0，y = 0，z = 0; 电子初始能量 e =
1eV( 这个能量足够小到不影响电子雪崩的行为) ，
则初始速度 v0 通过动能方程确定．即

ε = 1
2 mv20

根据余弦分布的随机角度确定初始电子入射到

电场中的方向角 θ0 和 φ0，即

cosθ0 = 2R2 － 1; sinθ0 = 1 － cos2θ槡 0 ; 0 = 2πR2 ．
则电子运动的方向余弦为

um = sinθ0cosφ0 ; vm = sinθ0 sinφ0 ; wm = cosθ0
则电子在 x，y，z 方向的运动速度及在 z 轴上的

加速度为

vx = v0um ; vy = v0vm ; vz = v0wm ; az =
qE
m ．

式中: m 是电子的质量; q 是电子电荷; E 是极板间
均匀场强．
通过电子运动方程可计算出当前时刻粒子的状

态参量．若发生碰撞，则需选择碰撞类型; 否则电子
继续在下一步长 dt 内自由飞行，直至碰撞，重复上
述过程．
1. 2． 2 碰撞类型的确定
电子与分子碰撞有两种基本类型: 弹性碰撞和

非弹性碰撞．以 SF6 气体分子为例，碰撞类型为弹性

碰撞，非弹性碰撞包括振动激发、电子激发、电离、附
着，与其对应的碰撞截面分别为 Qm，Qv，Qex，Qi，

Qa
［6］．则总的碰撞截面为

QT = Qm + Qv + Qex + Qi + Qa

对于 N2 的截面
［7］还要细分，例如: N2 的振动激

发，电子激发:

Qv = Qv1 + Qv2 + Qv3 +…; Qex = Qex1 + Qex2 + Qex3 +…
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若电子与分子发生碰撞，则各种碰撞类型的概

率可以按照以下办法确定:

r1 = Qm /QT ; r2 = ( Qm + Qv ) /QT

r3 = ( Qm + Qv + Qex ) /QT

r4 = ( Qm + Qv + Qex + Qi ) /QT

式中: r1，r2，r3，r4 分别为发生相应碰撞类型的概率，
只需产生随机数 R3，便可确定碰撞类型．即:

0≤R3≤r1，发生弹性碰撞;
r1 ＜ R3≤r2，发生振动激发;
r2 ＜ R3≤r3，发生电子激发;
r3 ＜ R3≤r4，发生碰撞电离;
r4 ＜ R3≤1，发生碰撞附着．

若气体是由几种气体分子组成，首先要判断碰

撞的分子类型，然后再确定其碰撞类型，碰撞分子的

选择与上述碰撞类型的选择方法相似［8］．
1. 2． 3 碰撞后粒子的状态参量
在电子与分子碰撞完成的时刻，电子的空间坐

标不变，而剩余的电子能量与碰撞类型相关．如果碰
撞为弹性碰撞，考虑到电子和与它发生碰撞的 SF6

分子或 N2 分子的质量相差很大，则认为它们之间没

有能量传递，电子无能量损失; 若发生非弹性碰撞，

电子则损失该非弹性碰撞的阈值能量，其中发生附

着后电子消失，不再考虑; 而发生碰撞电离，电子增

加，入射电子损失电离的阈值能量，剩余能量随机分

配到两个电子上．
电子的运动方向通过方向余弦给出，首先确定

电子散射角 χ和方位角 ．通常，方位角 的概率密
度分布为［0，2π］均匀分布，易于求出，只要产生随
机数 R4，便可得到  = 2πR4 ．假设散射各向同性，即
散射角 χ的余弦均匀分布在［－ 1，1］之间，只需产
生随机数 R5，即

cos χ = 2R5 － 1，sin χ = 1 － cos2槡 χ
则碰撞后电子运动的方向余弦按文［3］获取．

继续开始计算电子在下一个步长 dt内的运动，仿真
在连续的时间段内进行，直到一个预先设定的终止

时间或发生附着．
跟踪大量电子，对其进行抽样和计算，就可得到

在不同状态下的电子分布函数［3］，而电子雪崩参数

通过下式计算:

Vd = d珋z /dt; 珔α = 1
Vd

dln( n /n0 )
dt ．

式中: Vd 是电子的平均漂移速度; 珔α 是气体的有效
电离系数; n是自由电子总数; n0 是初始电子数

［3］．

2 结果及分析

本文通过Matlab语言，在计算机上对上述数学模
型进行求解．在计算过程中所用到的条件与文［5］实验
条件一致，即气体分子密度为 3. 32 × 1016 cm －3 ( 压强

1Torr ( 1Torr = 133. 322 Pa) ，温度为 20 ℃ ) ．为了验证
文中采用的数学模型和碰撞截面的正确性，先对

单一气体 SF6 和 N2 进行数值模拟计算，将得到的

电子雪崩参数和实验结果［5］进行比较．如图 1、2 所
示．由图可见，计算值与实验结果有很好的一致性，
说明本文采用蒙特卡罗方法可行，采用的碰撞截面

与真实值相近．
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图 1 SF6 的有效电离系数 珔α与 EN －1的关系曲线
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图 2 N2 的电离系数 珔α与 EN －1的关系曲线

图 3 为 SF6 电子分布函数 f( ε) 在不同 EN － 1下

的分布图形，由图中可以看出，随着的 EN － 1增大，图

形趋于平缓，表示低能量的电子数目逐渐减少，而高

能量的电子数目逐渐增多．从气体绝缘的角度考虑，
可以解释为: 随着 EN － 1增大，即随着外施电场的增

加，电子在电场作用下获得的能量随之增加，导致电

离更容易发生，电离释放出更多的新电子，使电子雪

崩迅速扩展，形成等离子体通道．
图 4 为 EN － 1 = 323 Td时，电子能量分布函数随

SF6 分压比 k 的变化规律，图中分压比 k 分别取
0. 2、0. 5、0. 9．从图中可见，随着 SF6 分压比 k 的增
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加电子能量分布函数趋于陡峭，即低能量的电子数

目增多，高能量的电子数目减少． 从微观上理解，当
SF6 分压比增大时，气体中电子与分子发生碰撞附

着的概率增加，使有效电离系数( 珔α) 减小，导致电子
的平均能量下降．
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图 3 SF6 的电子能量分布函数 f( ε) 在不同 EN －1下的

分布曲线

图 5 为在不同的 EN － 1下，SF6 － N2 混合气体的

有效电离系数 珔α 随着 SF6 分压比 k 的变化曲线． 由
图可见，珔α 随着 SF6 分压比 k 的增大而减小，随着

EN － 1的增大而增大． 前者的机理可由图 4 解释，后
者的机理可由图 3 解释．
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图 4 电子能量分布函数 f( ε) 随 SF6 分压比 k的

变化规律( EN －1 = 323 Td)
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图 5 在不同 EN －1值下，珔α与 SF6 分压比 k的关系曲线
( a: 250 Td; b: 300 Td; c: 350 Td; d: 400 Td)

图 6 为混合气体的临界击穿场强( EN － 1 ) lim随

着 SF6 分压比 k 的变化规律． 图中给出了本文计算
值与实验结果［5］，通过比较可看出两者趋势一致．
由图中可见，随着 SF6 分压比 k的增加，气体临界击
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穿场强增加．可以通过图 1、2 解释，在相同外施电场
下，SF6 的有效电离系数小于 N2，因此，前者比后者

耐电强度高． SF6 － N2 可按一定比例混合，既能减少

SF6，又能保证临界击穿场强 Eb ．

实验值
本文值

400
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（
EN

-1
） l

im
%/%T

d

图 6 混合气体临界击穿场强随 SF6 分压比 k的关系曲线

3 结 语

在 EN － 1 = 250 ～ 450 Td 范围内对单一气体 SF6

和 N2 进行数值计算，得出电子雪崩参数，与实验结

果比较，有很好的一致性，验证了蒙特卡罗法的可行

性及碰撞截面的正确性． 采用蒙特卡罗法仿真了
SF6 和 N2 混合气体的电子雪崩运动，仿真结果表

明: 混合气体临界击穿场强 Eb 随着 SF6 分压比的增

加而提高．随着计算机的发展，计算精确度将会大大

增加．文中得出混合气体的预放电参数可供实际工
程应用参考．
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