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摘要：对于高压产品尤其是GIS/AIS开关，SF6一直被作为主要的灭弧和绝缘介质广泛使用。但因为其非常

高的全球变暖潜能（GWP=23 900），在过去几十年人们从没停止过对其替代气体的研究和寻找工作。 近年

氟化腈（如：C4⁃PFN即C4F7N）和氟代酮（如：C5⁃PFK即C5F10O）气体及其混合气体作为潜在的SF6替代气体受到

关注和初步应用；同时采用基于真空灭弧室灭弧配合洁净空气绝缘的GIS/AIS开关产品上也被开发并有了

实际应用。文中简单总结了现有SF6替代气体方案的技术现状，并重点介绍一种基于洁净空气绝缘和真空

灭弧技术、不采用 SF6和任何氟类气体的GIS产品在研发过程中的一些关键技术，试验发现和最终应用情

况。首先通过洁净空气在GIS中不同工况下的绝缘击穿试验和典型缺陷下的局放试验确立该新型GIS的尺

寸参数标准；其次比较了GIS隔离开关和接地开关在洁净空气、C4⁃PFN混合气体、C5⁃PFK混合气体以及SF6气

体等不同工况下的小电流开合性能，并确定了洁净空气的相关开合特性和相对的优缺点；然后描述了为了

满足高压断路器性能对真空灭弧室关键技术的相关改进情况；此外还从环境、安全和运维角度，对使用上述

几种气体的开关进行了优劣势评估和讨论；最后结合该类新型开关设备的现场运行经验，认为基于洁净空

气绝缘和真空灭弧技术的环境友好型GIS是理想的SF6 GIS的替代产品。
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Abstract: Sulphur hexafluoride（SF6）is widely used as main medium for arc quenching and insulation gas in AIS
and GIS high voltage products. However，it is also a gas with a high global warming potential（GWP = 23 900），there⁃
fore，searching for alternative gases has been ongoing since the past several decades. In recent years，perfluoroni⁃
trile（e.g. C4F7N called as C4⁃PFN）and perfluoroketone（e.g. C5F10O called as C5⁃PFK）have been proposed as alter⁃
native to SF6. On the other hand AIS and GIS high voltage products based on vacuum interrupting and clean air tech⁃
nology are successfully introduced into operation. In the present article the technical status of SF6 alternative ap⁃
proaches is summarized and an SF6⁃ and F⁃gas free GIS based on clean air insulation and vacuum switching technolo⁃
gy is presented. Several key technical considerations，tests and applications with regard to this GIS are given. First⁃
ly，criteria for reliable and safe insulating dimensions of this new GIS are gained through dielectric breakdown tests
under various conditions and typical partial discharge tests using clean air as the medium. And vacuum interrupting
unit is accordingly improved in certain aspects to meet requirements for high⁃voltage circuit⁃breakers. Then the low⁃
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0 引言

SF6以其卓越的绝缘性能和灭弧性能，一直被广

泛应用于高压领域，尤其是GIS, AIS等高压开关产

品。同时作为一种全球变暖潜能(GWP)非常高的温

室气体，SF6对环境的负面影响也为人们所诟病。中

国政府官方报告 [1]显示，仅 2012年全国 SF6排放/泄
漏量达 1 000 t，相当于近 2 390万 t CO2排放量。还

有数据显示，中国电力工业每年对 SF6的需求量接

近 1万 t。所以推进电力开关设备 SF6气体替代技术

也被中国政府纳入非CO2类温室气体减排的重要措

施中；在国际上，各国政府也都在限制 SF6的使用

量，如欧盟的含氟气体法规(F⁃gas directive)极有可能

将禁止 SF6气体的使用纳入 2022年的法规修改议

程。因此在高压开关领域，寻找 SF6气体的替代技

术变得更加迫切。

事实上，从 20世纪 70年代开始人们一直在探

索和研究不同的气体来代替 SF6作为高压开关尤其

是GIS开关的绝缘和灭弧用介质。Wootton等[2]验证

出多种绝缘强度优于 SF6的气体，但是这些气体要

么具有毒性，要么具有很高的臭氧破坏潜能(ODP),
亦或会在电弧的作用下分解产生出碳类析出物质

造成绝缘劣化。Niemeyer等 [3]的研究则关注于替代

气体的其他几个指标，诸如全球变暖潜能(GWP)、在
电场长期作用下的稳定性以及临界液化温度等。

而Christophorou等[4]进行了意在降低GWP水平的不

同种 SF6混合气体的综合性研究，并发现在氮气(N2)
中混入少量的 SF6气体会产生协同效应从而显著提

升混合气体的绝缘强度。目前在国家电网公司推

动下一种特定混合比的 SF6/N2混合气体 (30% SF6 +
70% N2)在若干变电站的 GIS母线上进行了试点应

用,但这种 SF6/N2混合气体的GWP仍然较高。近年

来三氟碘甲烷(CF3I)气体也引起了广泛的关注，人们

对其分别与 N2和 CO2混合的气体进行了大量的研

究。邓云坤等[5]通过实验发现在相同压力下，CF3I体
积比分别为 20%和 30%的 CF3I-N2混合气体能够分

别达到纯 SF6 气体 50%和 55%以上的工频耐压水

平。然而作为一种 CMR为 3级的对人体有潜在危

害的气体，CF3I在开断时还会产生部分不可逆的分

解，因此其在高压GIS中的应用前景还有待进一步

的试验研究。

此外氟化腈(fluoronitrile，如 C4⁃PFN或称作 C4F7N)
和氟代酮(fluoroketone，如 C5⁃PFK或称作 C5F10O)类气

体与CO2或N2混合后具有优于其他SF6替代气体的绝

缘性能和开断关合性能，近年已经被尝试应用到中高

压开关行业[6-8]。

任何一种气体想成为SF6的理想替代品，其必须满

足国际上的共认的特性[9]：①低的GWP和ODP；②低毒

或无毒，不可燃；③高的绝缘强度、灭弧能力和散热

性能；④稳定性和材料可混用性；⑤市场上易于获得。

鉴于上述特性要求，结合多年的内部研究，西

门子采用了洁净空气 (79.5% N2 + 20.5% O2)来替代

SF6气体作为其新一代 GIS高压开关产品的绝缘介

质。洁净空气是一种稳定的、液化温度低的、GWP/
ODP=0、无毒环保的气体。同时应用最新改进的真

空灭弧技术来提升真空灭弧室的绝缘、通流和开合

电流等能力，替代常规 SF6灭弧室用于高压GIS断路

器。文中将分享该系列产品在研发过程中的一些

关键技术和发现及其应用。

1 SF6主要替代气体的绝缘性能

具有可靠的绝缘能力是保证 GIS安全运行的

一个关键，因此有必要对主要的 SF6替代气体的绝

缘性能展开研究和比较，为设计选型提供必要的技

术数据支持。近年来主要被研究和试点应用的替

代气体绝缘性能和其他主要特性指标见表 1[10-16]。

从表 1可以看出，在相同气压并且气体不液化

的情况下，如果纯 SF6的绝缘强度是 1，那么洁净空

current switching tests are carried out on real GIS disconnector and earthing switch，respectively using clear air，C4⁃
PFN mixtures，C5⁃PFK mixtures and SF6 as medium，to determine the switching performance in clean air in compari⁃
son with other above gases，and the benefits and drawbacks within clean air are described as well. Moreover，the cru⁃
cial technical improvements of VIU for HV circuit breaker application are introduced. Finally GIS with these gases
are also compared from perspective of safety，environment，operation and maintenance. In conclusion，combining
with experiences of real applications of such switchgear，we do believe that this SF6⁃/F⁃gas free GIS，based on clean
air insulation and vacuum switching technology，is the ideal replacement of SF6 GIS.
Key words: GIS；GWP；SF6 alternatives gas；clean air；vacuum interrupter；C4⁃PFN；C5⁃PFK；insulating media

and insulating performance
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气只有其 43%左右的绝缘水平，C4-PFN混合气体和

C5-PFK混合气体的绝缘强度则大约分别是 SF6的

75%和 70%。基于现有的研究成果，文中将对不同

类的替代气体的绝缘性能展开讨论。

1.1 天然气体及其混合气体的绝缘性能

来自于自然界的气体或其相互混合气体，如：

氮气(N2)、二氧化碳(CO2)、N2/CO2混合气体以及洁净

空气 (79.5% N2 + 20.5% O2)都是无毒的和化学稳定

的，因此都可以作为高压GIS用的潜在绝缘气体来

使用。但其共同的缺点是：相同气压下，其绝缘强度比

SF6低。相同中等气压时(0.4 MPa ≤ P ≤0.7 MPa)，几种

自然气体与 SF6气体分别在雷电冲击电压和交流电

压工况下的绝缘特性比值见表 2[17]。气体绝缘能力

的降低可以通过合理的设计和优化压力配合得到

增强和改善，从而满足新型环境友好型GIS产品的

开发。

表2 主要自然气体和SF6的绝缘性能比较

Table 2 Comparison of dielectric performance between
SF6 and main nature gases

气体类型

氮气(N2)
二氧化

碳 (CO2)
干燥空气

SF6

绝缘强度(同等气压下与

SF6的比值)
雷电冲击电压

0.30
0.39

0.43
1.00

交流电压

0.35
0.42

0.43
1.00

雷电冲击击穿

电压与交流击

穿电压(峰值)
的比值

1.23
1.17

1.36
1.41

1.2 氟代酮类气体及其混合气体的绝缘性能

含氟代酮类尤其是 C5-PFK的混合气体也是可

替代气体的有力竞争者。Mantilla等[15]试验得出：分

别加入了不同氟代酮的混合气体在不同压力情况

下对其绝缘强度的影响,例如：95%的空气与 5%的

C5-PFK混合气体，只需比 SF6气体高 0.3 MPa的压力

表1 主要替代气体和SF6关键特性比较

Table 1 Comparison of key characteristics between SF6 and main alternative gases

名称

分子式

GWP
沸点/°C
LC50/(μL·L-1)
TWA/(μL·L-1)
运载气体

(混合气态)
GWP
沸点 /℃
相同压力下的绝

缘强度/p.u.

电离 /分解 (化学

平衡常数)

燃弧分解物

SF6

SF6

23.900
-64
—

1 000
纯SF6或 与N2,
CF4的各种混合

< 23.900
<- 64(可变的)

1

可逆

(约 2 000 K)

HF、SO2、硫化物

洁净空气

N2/O2(79.5%/20.5%)
0

< -183
—

—

不适用

0
< -183

约 0.43

可逆

(N2 约 7 000 K,
O2 约 4 000 K)

如果放电:
氮氧化合物

臭氧

-30~-25
对GIL:0.70~0.75
对GIS:< 0.75

不可逆

(> 920 K)

HF、CO、OF2、CF3CN、

C2F5CN、C2F6

对两种气体: C4F10,C3HF7; C4F8, C4F6, C3F6, C2F3N,
C2N2

氟化腈 C4-PFN
(CF3)2CFCN

2.210
-4.7

10 000~15 000
65

对GIL:96% CO2

对GIS:94% CO2

327~462

氟代酮 C5-PFK
(CF3)2CFC(O)CF3

1
+26.9

> 20 000
225

83% CO2/11% O2

< 1
0

与空气混合约0.70

不可逆

(约970 K)

HF、CF4、C2F6、C3F8

注：LC50 = 大鼠吸入 4 h后的半数致死浓度；TWA = 时间加权的平均浓度(通常指该浓度下连续工作 8 h不会出现危险)。
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就能达到近似于 SF6的绝缘强度。 Simka等 [18]也研

究指出：在 7 bar的压力下，混入 6%的 C5-PFK的空

气具有 SF6在 0.45 MPa压力下 95%的绝缘强度。此

外国内李兴文等 [19]通过试验得出混合气体(95% CO2

+ 5% C5-PFK)的绝缘强度相当于相同压力下 SF6绝

缘强度的 49%,且该混合气体的液化温度接近 0 ℃。

综合来说上述几种混合气体的液化温度大约在-5~
5 ℃之间，在没有额外配置加热装置的情况下，相关

GIS只能用于特定工况，很难满足GIS户外通用环境

温度要求。总的来说，虽然GWP值极低，但液化温

度点过高是氟代酮类混合气体非常大的劣势。

1.3 氟化腈类气体及其混合气体的绝缘性能

含氟化腈类尤其是 C4-PFN与 CO2的混合气体

也是重要研究对象。Kieffel等 [6]指出 CO2中混入不

同比例的 C4-PFN，其绝缘强度能够到达 80%~100%
的 SF6的绝缘强度，比如：混入 5.6% C4-PFN后的CO2

气体在 0.67 MPa的绝缘强度约为 SF6在 0.55 MPa下
绝缘强度的 87%；而当混入 4.6% C4-PFN后，CO2气

体在 0.77 MPa的绝缘强度约为 SF6在 0.55 MPa下绝

缘强度的 92%。但上述两种混合气体在上述对应气

压下，当环境温度-25 ℃时便产生了气体液化现象，

对于相关 GIS 在低温气候环境 (比如最低温度

≤-30 ℃的地区)和严寒气候环境(最低温度≤-50 ℃的

地区)的应用会有比较大的局限性。此外纯C4-PFN
气体的 GWP 为 2 210；即便与 CO2 混合使用，相关

混合气体的 GWP 也仍然保持在 327~462 的相对

高值 [12]。

1.4 基于洁净空气的绝缘设计标准

国外某公司展开了非常全面的调查去评估洁

净空气在GIS里的绝缘能力。通过在小尺寸样品和

真实尺寸大小的GIS样机上进行的各种试验来评估

在洁净空气中造成绝缘击穿的各种影响因素，诸如

气压、气体水分、绝缘件/导体/壳体等部件的表面

质量、电场设计强度、工频和雷电冲击电压类型等

因素。

此外，还调查了各种典型缺陷(例如:金属微粒

等)和不同充气压力对 GIS的绝缘击穿性能和局部

放电特性的影响。

经过大量的试验和统计分析，建立了一套安全

可靠的、用于确定无 SF6的 GIS产品尺寸的参数标

准。在不同的表面质量下，洁净空气中电气击穿场

强和气压之间的关系见图 1。
基于国内外现有的研究和应用成果，到目前为

止还没有任何一种气体能够完全替代 SF6气体拥有

其所有的绝缘特性 [9]。对于不使用 SF6的全新环境

友好型GIS来说，有必要在产品设计(比如增加气压)
或产品技术条件(比如环境温度)上做出一定的改进

和让步。因此对于采用洁净空气作为绝缘介质的

GIS来说，在现有 SF6产品的基础上利用上面试验获

得的产品尺寸参数标准通过稍微提高气室气压、精

确的电场控制和稍许放大壳体尺寸就能够满足设

备的绝缘性能要求。

2 替代气体的开合性能研究

除了绝缘能力，高压开关的电流开合能力也是

极为重要的。而理论上替代气体的灭弧性能都与

纯 SF6气体不同，所以还有必要在GIS所有具有开合

功能的模块 (比如断路器、隔离开关和快速接地开

关)上进行替代气体工况下的开合电弧能力研究。

因此将文献中对于相关替代气体的开合电弧性能

进行一个简短的总结，同时给出了在真实的GIS模

块上分别以洁净空气、SF6和其它几种气体为灭弧介

质进行的若干试验的结果，以及它们之间的试验结

果比较。

2.1 隔离开关开合性能

对于隔离开关来说，替代气体可能会影响到母

线转移电流能力和/或母线充电电流能力，因此需要

通过相关试验来进行验证。依据 IEC 62271-102 —
2013和GB 1985—2014的参数要求(试验电流1 600 A,
试验电压 20 V)，在真实的 252 kV GIS模块上对几种

不同气体(被试验气体信息见表 3)进行了母线转移

电流的试验。同时在试验前和试验后分别进行了

试品的状态检测(即交流耐压 460 kV和雷电冲击耐

压 1 050 kV试验)。试品结构参见图 2。

图1 不同表面质量下的电气击穿场强和气压之间的关系

Fig. 1 Relationship between electric breakdown field
strength and gas pressure for different surfaces in clean air
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表3 被试验气体(露点温度 ≤ -30 ℃)
Table 3 List of tested gases (dew point ≤ -30 ℃)

气体

编号

A
B
C
D

E

F

运载气体

CO2(90%)+ O2(10%)
CO2(90%)+ O2(10%)

CO2

CO2

洁净空气

N2(79.5%)+ O2(20.5%)
—

含氟化合物

化学成分

—

C5-PFK
C5-PFK
C4-PFN

—

SF6

体积百分数/%
—

1.1
1.1
5.0

—

100

图2 245 kV GIS母线转移电流试品

Fig. 2 245 kV GIS test setup for BTC tests
所有试验气体均通过了试验前的状态检测和

母线转移电流试验,并且各自的母线转移电流的燃

弧时间平均值相差不大，具有可比性。 燃弧时间分

布在 0.5~12.1 ms 。随着试验操作次数的增加，燃弧

时间均没有明显的变长。D、E和 F这 3种气体的燃

弧时间分布和变化见图 3。

图3 3种气体在1 600 A/20 V母线转移电流试验时

燃弧时间分布

Fig. 3 Development of arcing times in BTC test
(1 600 A/20 V)

在试验后的状态检测发现只有气体 E(洁净空

气)和F(纯 SF6)通过了相应的耐压试验。值得关注的

是，气体D在交流耐压和雷电冲击耐压试验时均发

生了绝缘击穿，绝缘水平分别下降了约 10%和

20%。试品进一步解体后，在绝缘盆上发现有固体

炭灰状分解物，见图 4。这些分解物极可能造成了

绝缘盆绝缘劣化，并在较低的电压下诱发了沿面放

电。类似的炭灰分解物并没有在气体E和 F的试品

中发现。

图4 绝缘件沿面放电痕迹和炭灰状分解物

Fig. 4 Tracks of surface flashover and soot spots on an
insulator after BTC test

为了监测各试验气体的状态变化，在试验前后

分别对气体进行采样用于气体混合百分比检测。

对于气体D来说，其试验前后各 5份样品的检测结

果显示，C4-PFN的平均百分比含量从试验前的 4.7%
下降到试验后的 3.6%。这个结果结合固体炭灰状

分解物的出现也佐证了部分 C4-PFN在电弧能量的

作用下产生了不可逆的化学分解[20]。

该试验测得的单次母线转移电流分闸操作产

生的电弧能量不超过 1 000 J，整个试验中 C4-PFN
的 分 解 率 大 约 是 3.1 mol/MJ。 而 Mantilla[14] 和

Radisavljevic[20]的研究指出，在几十千安和上百千伏

的断路器大容量开断过程中，测量到的 C4-PFN和

C5-PFK分解率大约分别是0.24 mol/MJ和0.14 mol/MJ；
同时还指出，通过一些设计优化和/或混合气体成分

配比改进 (比如 C5-PFK混合气中添加适当的氧气

O2)能够一定程度上抑制分解物的形成，从而使得气

体分解问题不会影响到高压设备在设计寿命周期

内的使用。

综合来说，气体分解率的大小取决于很多因

素，如：开关的设计结构、开断能量、使用材料、气体

湿度和气体成分配比等。所以使用替代气体的高

压开关设备在不同工况下开断/关合操作对气体的

损耗，和进而产生的对设备整体绝缘能力的影响还

需要进一步的调查和研究；对于开断产生的分解物

及其毒性的危险度也还需要更深入全面的调查和

试验验证[9]。

对于额定电压 ≤252 kV的隔离开关，通常不需

要进行母线充电电流试验。但出于研究的目的，在

与母线转移电流试品相同结构的模块还进行了洁
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净空气工况下的母线充电电流试验。试验依据 IEC
62271-102—2013附录 F试验要求进行，并在试验

前后增加了试品的状态检测。所有试验均顺利完

成，没有发生任何燃弧故障或绝缘击穿。

2.2 快速接地开关开合性能

在高压系统中，快速接地开关主要功能是执行

并满足短路电流关合、电磁感应电流开合和静电感

应电流开合等操作要求。为了验证不同气体对这

些功能的潜在影响，采用真实的 252 kV GIS模块并

按照 IEC 62271-102—2013的相关试验条目要求，

对表 3 中的气体分别进行了上述 3 个操作试验。

其中电磁感应电流开合试验具体试验步骤如下：

①2 000 V/80 A的 10次操作(依据 IEC 62271-102—
2013附录 C中 B类试验要求进行)；②如果步骤 1失

败，则进行 500 V/50 A的 10次操作(依据A类试验要

求进行)。
主要试验成果如下 (D、E和 F这 3种气体 的燃

弧时间分布和变化见图 5)：
1)洁净空气的灭弧性能能够满足短路电流关合

和静电感应电流开合的要求，顺利通过试验。

2)除气体 F(SF6)通过B类试验要求外，所有其他

气体都没能通过电磁感应电流开合 B类试验要求。

气体D和 E通过电磁感应电流开合A类试验要求，

但燃弧时间离散性很大 (0.8~46 ms不等，如图 5所

示)。对于表 3中的被试验气体，如果要满足标准中

电磁感应电流A类乃至 B类要求，需要对接地开关

尤其是触头系统进行必要的设计改进。

图5 3种气体在电磁感应电流开合试验时燃弧时间分布

Fig. 5 Development of arcing times during induced
current switching test

2.3 断路器开合性能

总的来说，对于 SF6自能式断路器目前有两种

可能的替代方案：①真空断路器灭弧配无 SF6气体

作绝缘介质；②自能式断路器配替代气体作灭弧和

绝缘介质。在 1990年后期，人们开始对替代气体和

它们与 SF6混合气体的灭弧性能进行研究 [21]。随后

人们又关注和研究 CO2作为灭弧介质的可能性，以

纯 CO2 为介质的高压气体断路器样机，目前电压等

级已达到 145 kV，开断容量为 31.5 kA[22-24]。 此外对

于 CF3I的电流开断能力也展开了很多调查。近几

年采用自能式断路器配氟代酮 [14]或氟化腈类 [13]气体

来灭弧的GIS也在若干地区实现了试运行；国内相

关研究在中压领域也有所突破，其中采用 C6F12O为

灭弧介质的 12 kV环网柜也于 2018年 7月完成了相

关型式试验[25]。

尽管已经取得了上述进展和成果，但直到今天

人们对于替代气体配合自能式断路器使用所带来

的优缺点还没有一个清晰完整的认识，还有很多具

体问题需要去澄清和解决，例如：①长期运行后的

开断能力；②较高的能量和触头速度要求，对长期

运行的机械性能影响；③开合操作对气体的损耗，

以及对绝缘能力的影响；④环境、健康和安全方面

的考量(所产生分解物的毒性等)。
真空灭弧技术作为一种成熟的被认可的技术，

如下几个优异特性使得其过去几十年在中压领域

得到非常广泛的应用：①高机械寿命和免维护性能

(灭弧室可耐受超过 30 000次机械操作，不存在真空

渗漏)；②额定电流和额定短路电流下，高开断次数

(如:145 kV额定短路电流开断≥30次)；③低温环境

工况下不会发生气体液化现象。

近几年的研究和运行经验表明，通过合理的设

计改进和生产工艺优化，真空灭弧技术的应用已经

从中电压领域升级进入高电压领域 (≥ 66 kV)。国

内某两电气公司都推出了各自的 126 kV单断口真

空灭弧室。国外某公司从 2010年开始陆续推出了

72.5 kV和 145 kV真空灭弧室，见图6(a)，并在2018年
8月的CIGRE巴黎大会上展示了其 170 kV/50 kA和

245 kV/63 kA单断口真空灭弧室产品，见图6(b)。

图6 国外某公司真空灭弧室

Fig. 6 The foreign company VIU
以国外某公司 145 kV真空灭弧室为例，采用基

于准中性电弧等离子体的双温磁流体力学(MHD)瞬
态三维模型来模拟真空电弧 [26]，从而对纵向磁场

(AMF)触头的几何结构进行优化，使其在开断时能
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够在更长的触头间隙(开距)间产生更强的纵向磁场

和更优的磁场空间分布,见图 7。从而满足高电压大

开距的要求。

图7 40 kA电流开断与等离子体流和磁收缩力模拟图

Fig. 7 Verification of AMF arc model of 40 kA arc and
simulated plasma flow and magnetic constriction forces

此外先进的生产工艺控制，比如电化学清洁处

理、高洁净度的装配车间、洁净的自动化封装流程

以及严苛的成品试验(含高压老练试验 [27]、雷电冲击

试验、X-ray检测和真空度检测等)等确保灭弧室的

高绝缘性能、高洁净度和高真空度，同时也使得

AMF触头表面宏观和微观结构都得到最大程度的

优化；再配合对断路器分/合闸速度的合理控制，最

终使得该灭弧室具有更优的短路电流开断能力(≥
30次额定短路电流开断）、更好的截流过电压抑制

能力和更强的容性电流开合能力。

依照 IEC 62271-100—2017的试验要求，采用了

该145 kV真空灭弧室的GIS顺利通过了全套的断路器

型式试验，与常规SF6灭弧室相比，其试验结果表明：

1)对故障电流和负载电流进行标准的试验方式

开合时，两者有相似的优异表现。理论上来说真空

灭弧室开合需要的操作功更低。

2)真空断路器的弧电压更低，燃弧时间更短。

从而触头系统烧蚀更轻微，开合次数更高。

3)对于感性电流/感性负载(如电抗器)关合，真

空断路器会产生较高的截流过电压，但其大小和 SF6

断路器在一个数量级上。此外两者都有一个无重

燃时间窗口，必要时都可以采用选相合闸装置。

4)对于容性电流开合性能，灭弧室的设计和动

作特性都是至关重要的，因此优化的设计和合理的

动作特性都有助于开合能力的提升；而真空断路器

在生产工艺方面的控制也非常关键的。

总之，基于日益成熟的真空灭弧室技术，不少

电力设备厂家或科研单位相继研制出采用真空灭弧

室的 72.5、126和 145 kV 柱式断路器，见图 8[28- 30]。

以及 72.5 kV[31-32]和 145 kV的GIS产品，见图 9。其主

要技术参数都能满足相关产品标准(IEC/GB)的要求,
并且部分设备已经在电网中安装运行 [33]。总之，高

电压大容量真空灭弧室的出现，以及其工业化的批量

生产工艺为研制和生产电压等级更高和质量更稳定

可靠的真空断路器和GIS产品提供了必要的技术保证。

图8 运行中的户外145 kV柱式真空断路器

Fig. 8 145 kV outdoor LT with VIU

图9 145 kV采用真空灭弧室的GIS
Fig. 9 145 kV GIS with VIU

以国外某公司145 kV采用真空灭弧室的GIS为例，

其完全按照最新版的 IEC 62271-1—2017、IEC 62271-
100—2011、IEC 62271-102—2018和IEC 62271-203—
2011的标准要求进行设计和全套型式试验，主要技术

参数见表 4。鉴于对应国标基本和 IEC标准等效，所

以该GIS参数也能满足国内市场的需求。

表4 国外某公司真空灭弧室145 kV GIS主要参数

Table 4 Key parameters of one foreign company 145 kV
GIS with VIU

名称

额定电压/kV
额定工频耐受

电压/kV
额定雷电冲击

耐受电压/kV

额定频率/Hz

额定气压（绝

对压力）/MPa
气室年泄漏率

(非灭弧室)/%
断路器机械

寿命/次

绝缘介质

数值

145

275

650

50/60

0.77

<0.1

≥10 000

洁净空气

(79.5%N2+
20.5%O2)

名称

额定电流/A
额定短路电流(kA)/
耐受时间(s)
额定短时耐受

电流/kA
额定峰值耐受

电流/kA
短路电流开端

次数/次
真空灭弧室(断
口数量)

适用温度范围/℃

标准间隔尺寸

(长/高/宽)/mm

数值

3 150

40/3

40

108

≥30

1

-55~+55

5 500/
2 900/
1 000
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3 环境、安全与运维

替代气体不应影响 GIS的技术性能和安全性

能。在表 1中除了气体的物理特性之外，还列出这

些气体与环境和安全相关的属性，例如GWP值、毒

性、燃弧过程中的化学稳定性以及燃弧后的化学分

解物等。其中 SF6的高 GWP=23 900和燃弧产生诸

如氢氟酸和硫化物等有毒化学分解物对环境和人

员安全造成很大的负面影响；由于具有微量的毒

性 (LC50)和较小危险暴露浓度 (TWA)值,以及燃弧

过程中不可逆的化学反应产生的诸如氢氟酸、碳酰

氟、乙二腈等有毒化学分解物，在处理 C4-PFN 和

C5-PFK时也同样需要采取措施对操作人员和环境

实施必要的安全防护。

洁净空气方案是一种不含氟的气体绝缘方案，

其 GWP值为 0。更重要的是，由于它的沸点很低，

洁净空气可以用于低至-55°C的环境工况。此外洁

净空气不像其它气体，不存在泄漏影响环境的危

险。与 SF6一样，洁净空气是一种无毒无害的安全

介质。与含氟类气体方案相比，洁净空气的操作处

理人员不需要经过专门培训。洁净空气经过过滤

后可以直接排放到大气中，不会对环境造成损害，

而含氟类气体则要过滤抽真空，然后存储在专用气

瓶中，后续处理成本很高。因此洁净空气在保护身

体健康和环境方面具有明显的优势。

还需要指出的是，含氟类混合气体在现场进行

气体工作时(如安装后注气、漏气后补气或检修后补

气等)通常需要在现场对气体进行混合并测定最终

的混合比来保证设备的绝缘性能和灭弧性能，整个

过程繁琐费时。运行后如果设备万一发生漏气而

补气，需要先测定漏气后的气室混合比，再依此进

行混合气体的调配来保证最终的混合比满足产品

技术要求。这些都给后期的运维带来困难。而洁

净空气可以如同 SF6一样，预制在专用气瓶中，通过

现有的气体处理装置就可以对气室进行加气和补

气工作。

近年来，国内电网公司对运行中的 GIS设备里

SF6气体状态尤其是气体组分的要求日益严苛。在

断路器若干次正常短路电流开断(开断电流小于额

定短路电流)后，如果检测出气体组分中HF、SO2和

其他硫化物等含量超出企业内部的设备运行标准

要求，通常会要求设备厂商协助对气室气体甚至是

灭弧室进行更换，这无疑增加了后期运维的难度和

复杂度。而采用真空灭弧室的GIS设备，在进行正

常短路开断时，整个开断过程在封装的真空灭弧室

中完成，自身不会产生任何化学分解物，因而也不

会对整个断路器气室造成污染引起绝缘劣化。

此外，对于真空断路器来说，还应该考虑设备

在试验、调试和运行阶段潜在的 X射线发射问题。

国外某公司在中压领域有近 550万只真空灭弧单元

的生产和使用经验，统计和试验数据表明，即便在

更高的电压下，通过合理的结构设计和生产流程优

化与控制，X射线发射可以被很好的抑制，满足相关

标准:IEC 62271-1—2017, GB/T 11022—2011 等的

要求。

4 试验和现场经验

为了确保真空灭弧室配洁净空气绝缘技术在

高压领域的安全可靠运用，该公司在试验室进行了

大量的性能试验，例如：容性开合、感性开合和绝缘

试验等 [34]。从 2010年开始，在法国、丹麦、卢森堡和

奥地利等国家超过 6台该公司 72.5 kV真空柱式断

路器安装在电网中运行，到目前为止所有断路器总

操作次数超过 6 500次，对不同负载电流和短路电

流进行过开断，运行状况良好；而在 2017年底，该公

司首台145 kV柱式真空断路器开始在德国Netze BW
GmbH 电网公司挂网运行(图8)。此外4台72.5 kV 采

用真空灭弧室的GIS，也于 2016年首次在丹麦海上

风电一个 28 MW项目中投入使用，见图 10。

图10 用于风电的采用真空灭弧室的72.5 kV GIS
Fig. 10 72.5 kV GIS with VIU for wind turbine
另外在 20世纪 70年代，该公司在荷兰电网投

入使用过 88 台 170 kV GIS，其以干燥压缩空气作

为整个开关设备的绝缘和灭弧介质。这些设备运

行至今，没有发生过绝缘和灭弧类故障。这也佐

证了洁净空气作为绝缘介质甚至灭弧介质是安全

可靠的。

5 结论

国外某公司开发应用了真空灭弧室配洁净空

气的GIS产品技术方案。通过综合性的研究和试验
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确定了安全可靠的洁净空气绝缘GIS的设计标准。

同时还通过多个试验验证了采用洁净空气作灭弧

介质的 GIS隔离开关和接地开关的灭弧功能和特

性。有力的试验室试验结果和现场安装运行经验

(72.5、145 kV断路器和 72.5 kV GIS) 佐证了该产品

技术的可靠性和实用性。相对于现有的基于 SF6技

术的 GIS，采用真空灭弧室配洁净空气的 GIS具有

很多优点：

1)对环境和操作人员友好，开断后不产生有毒

副产品，且GWP=0。
2)在电场长期作用下具有优异的稳定性。

3)具有更优异的开断能力。

4)更适应低温工况，无任何加热装置的情况下

工作温度低至-55 ℃。

5)真空灭弧室免维护，产品安装、运维和后续报

废处理成本更低。

综上所述，采用真空灭弧室配洁净空气的 GIS
产品满足新一代高压变电站的需求，是理想的用于

替代 SF6 GIS的环境友好型产品。245 kV/63 kA单断

口真空灭弧室样机的成功开发也为更高电压等级的

GIS研制奠定了坚实的技术基础，应用前景可观。
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