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(57)摘要

本发明涉及绝缘气体试验技术领域，公开了

一种C4F7N气体的毒性试验装置，包括培养箱、氧

气瓶、氮气瓶以及C4F7N气瓶，培养箱上设有进气

口和出气口，氧气瓶的输出端、氮气瓶的输出端

和C4F7N气瓶的输出端分别与进气口连通，以分

别向培养箱中通入氧气、氮气和C4F7N气体。通过

设置培养箱，并使氧气瓶的输出端、氮气瓶的输

出端和C4F7N气瓶的输出端分别与培养箱的进气

口连通，以分别向培养箱中通入氧气、氮气和

C4F7N气体，从而在培养箱内营造具有C4F7N气体

的环境氛围，使得能够通过观察在培养箱内的试

验对象的行为情况来判断C4F7N气体是否具有毒

性，进而实现在使用C4F7N气体前检测C4F7N气体

的毒性，因此，确保了人员的人身安全。
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1.一种C4F7N气体的毒性试验装置，其特征在于，包括培养箱、氧气瓶、氮气瓶以及C4F7N

气瓶，所述培养箱上设有进气口和出气口，所述氧气瓶的输出端、氮气瓶的输出端和C4F7N气

瓶的输出端分别与所述进气口连通，以分别向所述培养箱中通入氧气、氮气和C4F7N气体。

2.如权利要求1所述的C4F7N气体的毒性试验装置，其特征在于，氧气占所述培养箱内的

混合气体总体积的15％-25％；氮气和C4F7N气体占所述培养箱内的混合气体总体积的75％-

85％。

3.如权利要求1所述的C4F7N气体的毒性试验装置，其特征在于，所述C4F7N气体的毒性试

验装置还包括配气仪，所述氧气瓶的输出端与所述配气仪的第一输入端连通；所述氮气瓶

的输出端与所述配气仪的第二输入端连通；所述C4F7N气瓶的输出端与所述配气仪的第三输

入端连通；所述配气仪的输出端与所述进气口连通。

4.如权利要求3所述的C4F7N气体的毒性试验装置，其特征在于，所述C4F7N气体的毒性试

验装置还包括流量计，所述配气仪的输出端与所述流量计的输入端连通，所述流量计的输

出端与所述进气口连通。

5.如权利要求4所述的C4F7N气体的毒性试验装置，其特征在于，所述C4F7N气体的毒性试

验装置还包括进气管，所述流量计的输出端通过所述进气管与所述进气口连通。

6.如权利要求1-5任一项所述的C4F7N气体的毒性试验装置，其特征在于，所述C4F7N气体

的毒性试验装置还包括用于检测所述培养箱内的压力的压力表，所述压力表与所述培养箱

连通。

7.如权利要求1-5任一项所述的C4F7N气体的毒性试验装置，其特征在于，所述C4F7N气体

的毒性试验装置还包括用于记录所述培养箱内的情况的摄像头，所述摄像头位于所述培养

箱的外部。

8.如权利要求1-5任一项所述的C4F7N气体的毒性试验装置，其特征在于，所述培养箱包

括培养箱本体和盖板，所述培养箱本体上设有开口，所述开口由所述盖板闭合。

9.如权利要求8所述的C4F7N气体的毒性试验装置，其特征在于，所述开口与所述盖板的

接触处之间设有密封圈。

10.如权利要求8所述的C4F7N气体的毒性试验装置，其特征在于，所述培养箱由有机玻

璃制成。
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一种C4F7N气体的毒性试验装置

技术领域

[0001] 本发明涉及绝缘气体试验技术领域，特别是涉及一种C4F7N气体的毒性试验装置。

背景技术

[0002] SF6(六氟化硫)气体是一种无色、无味、无毒、不可燃的惰性气体，以其具有优异的

绝缘特性而被应用于电力行业中。尽管SF6气体作为绝缘和灭弧介质在110KV及以上电压等

级的系统中占主导地位，但是，SF6气体的GWP(Global  Warming  Potential，温室效应潜值)

是二氧化碳气体的23900倍，其具有极强的温室效应，因而在1997年的全球变暖《京都议定

书》中，SF6气体被列为六大温室气体之一，同时，《巴黎协定》中也明确提出限制SF6气体的使

用。因此，人们一直致力于探索替代SF6的环保绝缘性气体。

[0003] 近几年，一种新型环保绝缘性气体—C4F7N气体面世，其具有优异的绝缘性能。在常

压下，C4F7N气体绝缘强度约为SF6的两倍，而其温室效应潜值大约为SF6的十分之一，C4F7N气

体兼备了环保效果和绝缘能力，因此，C4F7N气体具有极大的应用前景。但是，由于C4F7N气体

的分子结构中含有氰基，使得在C4F7N气体制备的过程中，可能会有部分毒性物质残留，且

C4F7N气体在放电或受热分解时，也可能会产生具有毒性的分解产物。因此，在使用C4F7N气

体时，难以保证人员的安全，从而限制了C4F7N气体的使用。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种C4F7N气体的毒性试验装置，其能够检测C4F7N气体的毒

性，以保证人员的安全。

[0005] 为了解决上述技术问题，本发明提供一种C4F7N气体的毒性试验装置，包括培养箱、

氧气瓶、氮气瓶以及C4F7N气瓶，所述培养箱上设有进气口和出气口，所述氧气瓶的输出端、

氮气瓶的输出端和C4F7N气瓶的输出端分别与所述进气口连通，以分别向所述培养箱中通入

氧气、氮气和C4F7N气体。

[0006] 作为优选方案，氧气占所述培养箱内的混合气体总体积的15％-25％；氮气和 

C4F7N气体占所述培养箱内的混合气体总体积的75％-85％。

[0007] 作为优选方案，所述C4F7N气体的毒性试验装置还包括配气仪，所述氧气瓶的输出

端与所述配气仪的第一输入端连通；所述氮气瓶的输出端与所述配气仪的第二输入端连

通；所述C4F7N气瓶的输出端与所述配气仪的第三输入端连通；所述配气仪的输出端与所述

进气口连通。

[0008] 作为优选方案，所述C4F7N气体的毒性试验装置还包括流量计，所述配气仪的输出

端与所述流量计的输入端连通，所述流量计的输出端与所述进气口连通。

[0009] 作为优选方案，所述C4F7N气体的毒性试验装置还包括进气管，所述流量计的输出

端通过所述进气管与所述进气口连通。

[0010] 作为优选方案，所述C4F7N气体的毒性试验装置还包括用于检测所述培养箱内的压

力压力表，所述压力表与所述培养箱连通。
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[0011] 作为优选方案，所述C4F7N气体的毒性试验装置还包括用于记录所述培养箱内的情

况的摄像头，所述摄像头位于所述培养箱的外部。

[0012] 作为优选方案，所述培养箱包括培养箱本体和盖板，所述培养箱本体上设有开口，

所述开口由所述盖板闭合。

[0013] 作为优选方案，所述开口与所述盖板的接触处之间设有密封圈。

[0014] 作为优选方案，所述培养箱由有机玻璃制成。

[0015] 本发明提供一种C4F7N气体的毒性试验装置，包括培养箱、氧气瓶、氮气瓶以及

C4F7N气瓶，所述培养箱上设有进气口和出气口，所述氧气瓶的输出端、氮气瓶的输出端和

C4F7N气瓶的输出端分别与所述进气口连通，以分别向所述培养箱中通入氧气、氮气和C4F7N

气体。通过设置所述培养箱，并使氧气瓶的输出端、氮气瓶的输出端和C4F7N气瓶的输出端分

别与所述培养箱的进气口连通，以分别向所述培养箱中通入氧气、氮气和C4F7N气体，从而在

所述培养箱内营造具有  C4F7N气体的环境氛围，使得能够通过观察在所述培养箱内的试验

对象的行为情况来判断C4F7N气体是否具有毒性，进而实现在使用C4F7N气体前检测C4F7N气

体的毒性，因此，确保了人员的人身安全。

附图说明

[0016] 图1是本发明实施例中的C4F7N气体的毒性试验装置的结构示意图；

[0017] 图2是本发明实施例中的培养箱的结构示意图。

[0018] 其中，1、培养箱；11、培养箱本体；12、盖板；13、进气口；14、出气口；  15、进气管；

16、出气管；2、氧气瓶；3、氮气瓶；4、C4F7N气瓶；5、配气仪；  6、流量计；7、压力表；8、摄像头；

9、喂水器；10、进食器。

具体实施方式

[0019] 下面结合附图和实施例，对本发明的具体实施方式作进一步详细描述。以下实施

例用于说明本发明，但不用来限制本发明的范围。

[0020] 在本发明的说明中，上、下、左、右、前和后等方位的描述都是针对图1进行限定的，

当所述C4F7N气体的毒性试验装置的放置方式发生改变时，其相应的方位的描述也将根据放

置方式的改变而改变，本发明在此不做赘述。

[0021] 结合图1和图2所示，本发明优选实施例的一种C4F7N气体的毒性试验装置，包括培

养箱1、氧气瓶2、氮气瓶3以及C4F7N气瓶4，所述培养箱1上设有进气口13  和出气口14，所述

氧气瓶2的输出端、氮气瓶3的输出端和C4F7N气瓶4的输出端分别与所述进气口13连通，以分

别向所述培养箱1中通入氧气、氮气和C4F7N气体；

[0022] 具体地，所述氧气瓶2的输出端与所述进气口13连通，以实现向所述培养箱1 中通

入氧气；所述氮气瓶3的输出端与所述进气口13连通，以向实现向所述培养箱1中通入氮气；

所述C4F7N气瓶4的输出端与所述进气口13连通，以实现向所述培养箱1中通入C4F7N气体。

[0023] 在本发明实施例中，通过设置所述培养箱1，并使氧气瓶2的输出端、氮气瓶3的输

出端和C4F7N气瓶4的输出端分别与所述培养箱1的进气口13连通，以分别向所述培养箱1中

通入氧气、氮气和C4F7N气体，从而在所述培养箱1内营造具有C4F7N气体的环境氛围，使得能

够通过观察在所述培养箱1内的试验对象的行为情况来判断C4F7N气体是否具有毒性，进而
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实现在使用C4F7N气体前检测  C4F7N气体的毒性，因此，确保了人员的人身安全。

[0024] 在本发明实施例中，需要说明的是，本实施例中用于检测C4F7N气体的毒性的试验

对象为小白鼠，所述培养箱1内放置有喂水器9和进食器10，以维持小白鼠的正常活动，从而

保证试验的顺利进行。

[0025] 如图2所示，为了便于向所述培养箱1内放入试验对象，本实施例中所述培养箱1包

括培养箱本体11和盖板12，所述培养箱本体11上设有开口，所述开口由所述盖板12闭合。通

过在所述培养箱本体11上设置所述开口，以便于通过所述开口将试验对象放入所述培养箱

1内；同时，通过设置所述盖板12，并使所述开口由所述盖板12闭合，从而确保在检测C4F7N气

体的毒性的过程中，保证所述培养箱1 的气密性。

[0026] 在本发明实施例中，为了进一步确保所述培养箱1内的气密封，本是实施例中所述

开口与所述盖板12的接触处之间设有密封圈(图中未示出)。通过在所述开口与所述盖板12

的接触处之间设置所述密封圈，从而在检测C4F7N气体的毒性的过程中，进一步保证了所述

培养箱1内的气密封。

[0027] 此外，所述进气口13和所述出气口14均设于所述培养箱本体11上。需要说明的是，

所述进气口13和所述出气口14设于所述培养箱本体11上的位置可以根据实际使用情况设

置，为了保证所述培养箱1内的C4F7N气体分布的均匀性以及保证所述培养箱1内混合气体的

流动性，本实施例中所述进气口13与所述出气口14相对设置，具体地，所述进气口13设于所

述培养箱本体11的右侧上，所述出气口14设于所述培养箱本体11的左侧上。另外，所述开口

设于所述培养箱本体11上的位置也可以根据实际使用情况设置，为了便于在所述培养箱1

中取出或放入试验对象，同时便于试验人员观察所述培养箱1内的试验对象的行为情况，本

实施例中所述开口设于所述培养箱本体11的前端上。

[0028] 在本发明实施例中，所述开口的形状以及大小均可以根据实际使用情况设置，只

需满足确保能够通过所述开口在所述培养箱1中放入或取出试验对象即可。优选地，本实施

例中所述开口的形状为圆形；所述开口的直径为10cm。

[0029] 在本发明实施例中，所述培养箱1的材料也可以根据实际使用情况设置，只需满足

确保能够培养试验对象，以实现检测C4F7N气体的毒性，并确保能够观察试验对象即可。为了

使设计和结构简单化，以降低成本，本实施例中所述培养箱  1由有机玻璃制成；且所述有机

玻璃具有良好的透光性。

[0030] 此外，所述培养箱1的大小也可以根据实际使用情况设置。为了进一步使设计和结

构简单化，以进一步降低成本，本实施例中所述培养箱1的长为40cm，宽为30cm，高为20cm；

所述培养箱1的容量为24L。

[0031] 如图1所示，在本发明实施例中，为了确保能够在所述培养箱1内营造具有  C4F7N气

体的环境氛围，并保证能够顺利进行C4F7N气体毒性的试验，本实施例中在所述培养箱1内，

氧气占所述培养箱1内的混合气体总体积的15％-25％；氮气和  C4F7N气体占所述培养箱1内

的混合气体总体积的75％-85％。通过将所述氧气占所述培养箱1内的混合气体总体积设置

为15％-25％，并将所述氮气和C4F7N气体占所述培养箱1内的混合气体总体积设置为75％-

85％，以确保能够在所述培养箱1内营造具有C4F7N气体的环境氛围，并保证C4F7N气体毒性

的试验的顺利进行。优选地，本实施例中氧气占所述培养箱1内的混合气体总体积的21％；

氮气和C4F7N气体占所述培养箱1内的混合气体总体积的79％。
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[0032] 此外，需要说明的是，氧气占所述培养箱1内的混合气体总体积的百分比、氮气占

所述培养箱1内的混合气体总体积的百分比、C4F7N气体占所述培养箱1内的混合气体总体积

的百分比均可以根据实际使用要求进行调整，只需确保能够在所述培养箱1内营造具有

C4F7N气体的气氛即可，在此不做更多的赘述；另外，由于所述氧气瓶的输出端、氮气瓶的输

出端和C4F7N气瓶的输出端分别与所述培养箱1的进气口11连通，因此，所述培养箱1内的混

合气体为氧气、氮气以及C4F7N气体混合形成的混合气体。

[0033] 在本发明实施例中，为了实现精确地控制通入所述培养箱1内的氧气、氮气和C4F7N

气体的量，以保证C4F7N气体毒性的试验的顺利进行，本实施例中所述  C4F7N气体的毒性试

验装置还包括配气仪5，所述氧气瓶2的输出端与所述配气仪5 的第一输入端连通；所述氮

气瓶3的输出端与所述配气仪5的第二输入端连通；所述C4F7N气瓶4的输出端与所述配气仪5

的第三输入端连通；所述配气仪5的输出端与所述进气口13连通。通过设置所述配气仪5，同

时使所述氧气瓶2的输出端、所述氮气瓶3的输出端、所述C4F7N气瓶4的输出端分别与所述配

气仪5的输入端连通，并使所述配气仪5的输出端与所述进气口13连通，从而实现控制通入

所述培养箱1 内的氧气、氮气和C4F7N气体的量，并确保能够精确且稳定地控制通入的氧气、

氮气和C4F7N气体的比例，进而保证了C4F7N气体毒性的试验的顺利进行。此外，通过设置所

述配气仪5，使得能够将所述氧气、氮气和C4F7N气体混合后再送入所述培养箱1内，以便于控

制通入所述培养箱1内的气体的整体流速。

[0034] 如图1所示，为了实现控制通入所述培养箱1内的氧气、氮气和C4F7N气体的流速，以

确保供气的平稳性，本实施例中所述C4F7N气体的毒性试验装置还包括流量计6，所述配气仪

5的输出端与所述流量计6的输入端连通，所述流量计6的输出端与所述进气口13连通。通过

设置所述流量计6，同时使所述配气仪5的输出端通过所述流量计6与所述进气口13连通，具

体地：使所述配气仪5的输出端与所述流量计6的输入端连通，所述流量计6的输出端与所述

进气口13连通，从而实现控制通入所述培养箱1的氧气、氮气和C4F7N气体的整体流速，以确

保向所述培养箱  1供气的平稳性，进而保证了所述培养箱1内的氧气、氮气和C4F7N气体的量

的稳定性，因此进一步保证了C4F7N气体毒性试验的顺利进行。

[0035] 在本发明实施例中，为了便于所述流量计6与所述进气口13的连通，本实施例中所

述C4F7N气体的毒性试验装置还包括进气管15，所述流量计6的输出端通过所述进气管15与

所述进气口13连通。通过设置所述进气管15，从而便于所述流量计6与所述进气口13的连

通。

[0036] 此外，在本发明实施例中，所述C4F7N气体的毒性试验装置还包括出气管16，所述出

气管16与所述出气口14连通。通过设置所述出气管16，并使所述出气管16  与所述出气口14

连通，从而便于所述培养箱1内的混合气体的流通。

[0037] 在本发明实施例中，为了实现监测所述培养箱1内的气压，本实施例中所述  C4F7N

气体的毒性试验装置还包括用于检测所述培养箱1内的压力的压力表7，所述压力表7与所

述培养箱1连通。通过设置所述压力表7，并使所述压力表7与所述培养箱1连通，使得能够通

过所述压力表7监测所述培养箱1内的气压，以维持所述培养箱1内的正常气压，保证所述培

养箱1内的试验对象的正常活动，从而更进一步保证了C4F7N气体毒性的试验的顺利进行。

[0038] 具体地，为了便于所述压力表7与所述培养箱1连通，本实施例中所述压力表  7通

过气管与所述培养箱1连通。
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[0039] 如图1所示，在本发明实施例中，为了便于监测所述培养箱1内的试验对象的行为

情况，本实施例中所述C4F7N气体的毒性试验装置还包括用于记录所述培养箱1内的情况的

摄像头8，所述摄像头8位于所述培养箱1的外部。通过在所述培养箱1的外部设置所述摄像

头8，使得能够通过所述摄像头8将采集到试验对象的行为图像信息，并将采集的行为图像

信息传输给显示终端，从而实现对试验对象的在线监测，有效地避免了在检测C4F7N气体毒

性的过程中需要试验人员长时间值守和观察，进而大大地降低了试验人员与气体长期接触

的风险，并降低了人工成本。

[0040] 在本发明实施例中，所述摄像头8位于所述培养箱1的外部的位置可根据实际使用

情况进行调整，为了清晰地采集试验对象的行为图像信息，并便于试验人员进行操作，本实

施例中所述摄像头8位于所述培养箱1的左侧，且所述摄像头8朝向所述培养箱1。

[0041] 在本发明实施例中，使用所述C4F7N气体的毒性试验装置检测C4F7N气体的毒性的

过程，具体包括如下步骤：

[0042] S1、检查所述C4F7N气体的毒性试验装置的气密性；

[0043] 其中，检查所述C4F7N气体的毒性试验装置的气密性之前，通过所述培养箱本体上

的开口将所述喂水器以及进食器放入所述培养箱内，并盖上盖板。组装完毕后，检查所述

C4F7N气体的毒性试验装置的气密性。具体地，采用开关阀门将培养箱上的出气口堵住，开启

气瓶向所述培养箱内通入气体，直至所述压力表上显示的读数为0.005Mpa，关闭气瓶，停止

向所述培养箱内通入气体；此时，所述培养箱内的压力略高于所述培养箱外部的常压；静置

60min后，再次读取所述压力表的读数；若所述压力表前后两次显示的读数相同，则说明

C4F7N气体的毒性试验装置的气密性良好；否则，说明C4F7N气体的毒性试验装置的气密性较

差，需要对所述C4F7N气体的毒性试验装置进行检漏工作。

[0044] S2、向所述培养箱中放入试验对象；

[0045] 其中，所述试验对象为小白鼠；具体地，打开所述盖板，通过所述培养箱上的开口

放入若干只健康的雌性小白鼠，并对每只小白鼠进行编号；然后在所述喂食器和所述进食

器内放入充足的水和食物；再盖上盖板，并打开所述培养箱上的出气口的开关阀。

[0046] S3、向所述培养箱中通入氧气、氮气和C4F7N气体；

[0047] 具体地，分别打开所述氧气瓶、氮气瓶和C4F7N气瓶，以实现向所述培养箱中通入氧

气、氮气和C4F7N气体；并控制所述配气仪，使得能够按照氧气占所述培养箱内的混合气体总

体积的21％；氮气和C4F7N气体占所述培养箱1内的混合气体总体积的79％的分配方式向所

述培养箱中通入氧气、氮气和C4F7N气体；其中，每分钟通入所述培养箱中的气体总量不少于

所述培养箱总容积的八分之一；另外，通过所述配气仪能够将所述氧气、氮气和C4F7N气体混

合后再通入所述培养箱中。

[0048] S4、观察并记录所述培养箱内的试验对象的行为信息；

[0049] 具体地，每隔1h观察并记录一次小白鼠的行为信息。

[0050] S5、经过预设时间后，结束试验，将培养箱内的试验对象取出并放入正常培养箱中

继续饲养。

[0051] 其中，所述预设时间为24h。具体地，经过24h的试验后，结束检测C4F7N气体毒性，将

培养箱内的小白鼠取出并放入正常培养箱中继续饲养72小时。通过记录的小白鼠的行为信

息，判断C4F7N气体是否具有毒性。
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[0052] 综上，本发明提供一种C4F7N气体的毒性试验装置，包括培养箱1、氧气瓶2、氮气瓶3

以及C4F7N气瓶4，所述培养箱1上设有进气口13和出气口14，所述氧气瓶  2的输出端、氮气瓶

3的输出端和C4F7N气瓶4的输出端分别与所述进气口13连通，以分别向所述培养箱1中通入

氧气、氮气和C4F7N气体。通过设置所述培养箱1，并使氧气瓶2的输出端、氮气瓶3的输出端和

C4F7N气瓶4的输出端分别与所述培养箱1的进气口13连通，以分别向所述培养箱1中通入氧

气、氮气和C4F7N气体，从而在所述培养箱1内营造具有C4F7N气体的环境氛围，使得能够通过

观察在所述培养箱1内的试验对象的行为情况来判断C4F7N气体是否具有毒性，进而实现在

使用C4F7N气体前检测C4F7N气体的毒性，因此，确保了人员的人身安全。

[0053] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明技术原理的前提下，还可以做出若干改进和替换，这些改进和替换

也应视为本发明的保护范围。
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