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72.5 kV环保型 GIS技术现状及发展趋势
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摘要院 SF6的温室效应是 CO2的 23 900倍袁因此在高压电器中减少 SF6气体用量袁采用环境友好型气体作为
绝缘介质已成为未来的发展趋势遥 随着技术的进步袁特别是复合绝缘技术的发展袁陆续出现了多种类型的
72.5 kV环保型 GIS遥 文中对当前国内外出现的 72.5 kV不同类型的环保型 GIS进行了分类归纳袁并对典型
的产品进行了介绍遥同时对 72.5 kV环保型 GIS的关键技术要要要复合绝缘技术进行了研究和分析袁探讨环保
产品技术的发展方向与趋势遥
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Ab泽tract: The greenhouse effect of sulfur hexafluoride 渊SF6冤is 23 900 times that of the carbon dioxide
渊CO2冤. Therefore袁 it has become the development trends in the future that to reduce the use of SF6 and
to adopt environmentally friendly gas as the insulating medium in the high voltage apparatus. With the
development of the technology袁 especially the development of the composite insulation technology袁 various
types of 72.5 kV environmentally friendly gas-insulated metal-enclosed switchgear 渊GIS冤 have appeared.
Different types of the 72.5 kV environmentally friendly GIS which appeared at home and abroad袁 have
been classified in the paper袁 and typical products have been presented. Meanwhile袁 the key technology袁
the composite insulation technology袁 has been investigated in the paper. The development trends of the
environmentally friendly products are also discussed.
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0 引言

1997年的叶联合国气候变化框架公约曳京都会
议后袁中国分别于 1998年 5月签署尧2002年 9月核
准了叶京都议定书曳遥 叶京都议定书曳中规定的六种温
室气体之一的六氟化硫(SF6)气体对大气的温室效应
是 CO2的 23 900倍遥中国在野十一五冶期间也已明确
要履行叶京都议定书曳义务袁叶国家十二五规划钢要曳
中明确提出要控制温室气体排放袁 探索建立完善温
室气体排放统计核算制度遥 SF6气体在电力输变电
设备中主要作为绝缘尧灭弧介质使用袁电力输变电设
备在耐压试验尧容量开断试验尧出厂试验尧设备转移尧

运输尧安装尧运行尧设备检修 [1]等时不恰当处理是向
大气排放的主要因素袁 因此降低 SF6 气体用量袁采
用环境友好型气体作为绝缘介质越来越受到人们

的重视遥
随着复合绝缘技术的不断发展袁 有限元分析技

术的应用袁在相同空间条件下袁GIS保持原有电场状
态袁对 SF6气体的充压要求 [2]在逐渐降低袁因此在体
积不变的情况下袁GIS可以采用降低 SF6 充气压力
或绝缘性能低的环境友好型气体来取代 SF6气体[3]袁
于是陆续出现了多种 72.5 kV环保型 GIS[4-5]遥
1 环保型 GIS的应用情况及分类

66 kV电压等级的电网在我国仅分布在东北地
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区袁 72.5 kV 电压等级的 GIS在国内的年需求量并
不大袁 因此多数开关厂家不太愿意投入大量资源去
研制该电压等级的产品袁通常将 126 kV电压等级的
GIS应用于 72.5 kV遥

66 kV电压等级的电网在国外分布很广袁 很多
地区都有该电压等级的电网袁但由于绝缘技术尧灭弧
技术以及成本等方面的原因袁 目前该电压等级国外
的主流产品与国内相似袁大多采用 126 kV电压等级
GIS替代 72.5 kV遥但随着开关制造行业竞争日趋激
烈和人们对环保事业关注度越来越高袁 这种格局正
在逐渐改变遥这种改变主要体现在两方面袁一方面是
出现了使用少量 SF6气体的 GIS袁 另一方面是出现
了替代 SF6气体的 GIS遥

全球变暖是重要的全球环境问题袁 为了降低
SF6气体对环境的影响袁主要开展了 3方面的行动院
减少 SF6气体的使用量曰 采用对环境友好的绝缘气
体曰采用回收技术减少排放到大气的 SF6气体遥 SF6
气体回收主要对象是针对产品使用者而言袁 减少
SF6气体的使用量和采用低温室效应的环境友好型
气体作为绝缘介质[6]则是产品设计者面临的挑战遥
根据气体的使用情况将环保型 GIS分作院 淤小

型化紧凑型 SF6气体绝缘金属封闭开关设备曰 于低
压力 SF6气体绝缘金属封闭开关设备曰 盂高压力环
境友好型气体绝缘金属封闭开关设备曰 榆低压力环
境友好型气体绝缘金属封闭开关设备遥
2 环保型 SF6气体绝缘金属封闭开关设备

2.1 小型化紧凑型 SF6气体绝缘金属封闭开关设备
小型化紧凑型 SF6 气体绝缘金属封闭开关设

备袁指在传统 GIS的基础上袁通过优化结构设计袁在
体积和使用 SF6气体量都大幅降低的 GIS遥 典型代
表产品是ABB公司 2010年 11月 10日发布的 72.5 kV
的 ENK系列 GIS袁见图 1遥 该产品结合了已有 ENK
系列和 ELK-04产品的经验和优点袁它与 ABB原有
产品相比体积减小了 25%袁SF6 气体的使用量减少
了 1/2遥

该产品使用多种创新集成技术袁 是小型化紧凑
型的精品遥首先断路器三相之间采用了三角形布置袁
而且三相采用一体浇注方式遥 这种布置和传动方式
的创新设计袁使得整间隔的宽度仅为 800 mm遥 主母
线与隔离/接地三位置开关实现了高度集成遥电流互
感器在 SF6气体之外袁 进一步减少了 SF6气体的使
用量遥 该产品在 20 益时满足绝缘的最低压力为
0.42 MPa袁额定电流 2 500 A袁额定开断短路电流为
40 kA袁高度 2 400 mm袁长度 3 200 mm遥 布线方式方
面满足双母线布线方式袁 同时完全满足单母线布线
方式遥
2.2 低压力 SF6气体绝缘金属封闭开关设备

72.5 kV低压力 SF6 气体绝缘金属封闭开关设
备袁 被认为是在传统中压 40.5 kV的 C-GIS基础上
发展而来袁通常称为充气柜遥 充入的气体压力较低袁
密封壳体一般通过板材焊接而来袁 采用表面涂覆绝
缘层与气体绝缘复合的绝缘方式遥 该类产品的典型
代表有国内华利电器的 ZHN3-72.5(见图 2)和国外
三菱电机的 GX-70V(见图 3)遥

ZHN3-72.5是华利电器集团的华德海泰电器有
限公司自主研制的 72.5 kV环保型 C-GIS袁 该产品

图 1 ABB公司的 72.5 kV的 ENK系列 GIS
Fig. 1 72.5 kV ENK series GIS of ABB

图 2 ZHN3-72.5型气体绝缘金属封闭式组合电器
Fig. 2 ZHN3-72.5 GIS

图 3 GX-70V型气体绝缘金属封闭式组合电器
Fig. 3 GX-70V GIS
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于 2009年在机械工业高压电器产品质量检测中心
(沈阳)完成型式试验袁采用了 0.02 MPa 的 SF6 作为
相间和对地的绝缘介质袁 环保型 72.5 kV C-GIS 的
SF6气体使用量只有传统 GIS产品(0.5 MPa)SF6气体
使用量的 1/18袁柜体宽度为 1 000 mm遥 该产品集真
空灭弧尧固封极柱尧气体绝缘和界面绝缘技术于一体
的新一代高压成套电器产品遥 产品采用智能控制和
保护单元袁具有强大的控制尧保护尧测量功能袁可以满
足自动化要求遥
三菱电机的 GX-70V型产品袁间隔宽 1 000 mm袁

高 2 700 mm袁深 2 200 mm遥 采用了 0.05 MPa的 SF6
作为相间和对地的绝缘介质袁额定电流为 1 250 A袁
额定短路开断电流为 31.5 kA袁操作机构为电动弹簧
机构袁采用真空断路器袁满足户外使用条件遥
2.3 高压力环境友好型气体绝缘金属封闭开关设备

众所周知袁 在相同环境下干燥空气要取代 SF6
气体作为绝缘介质袁 必须提高干燥空气的气体压
力 [7-8]遥 这种高压力干燥空气绝缘金属封闭开关设备
的典型产品来自日立公司袁见图 4遥

该产品间隔宽度 900 mm袁高 2 850 mm遥额定压
力为 0.5 MPa袁采用真空断路器袁额定电流 1 200 A袁
额定开断电流为 25 kA袁满足户外使用条件遥该产品
将真空断路器应用于高压力环境袁 解决了高压力下
真空灭弧室的波纹管所存在的机械性能问题袁 并通
过了 10 000次的机械寿命验证试验遥
2.4 低压力环境友好型气体绝缘金属封闭开关设备

高压力容器虽然在高电压 GIS中的应用已经非
常成熟袁但由于制造成本较高袁且制造周期较长袁因
此在经济上和效率上都不如低压力板材焊接容器袁
相同体积条件下开关柜中充入气体压力体现了该产

品的复合绝缘技术水平遥 要实现低压力干燥空气替
代 SF6作为绝缘介质袁 就必须降低电场分布对气体
绝缘介质的绝缘要求袁 或提高复合绝缘技术水平遥

当前主要采用导体表面涂覆固定绝缘层和安装绝缘

隔板两种方式袁在此方面应用成功的典型代表是日本
AE帕瓦株式会社和三菱电机两家公司袁见图 5尧6遥

图 5为日本 AE帕瓦株式会社研制的 72 kV-
25/31.5 kA 干燥空气绝缘环境型 C-GIS袁 型号为
ECG-60袁充入的干燥空气压力为 0.16 MPa袁间隔宽
度 900 mm袁高 2 850 mm袁深 2 300 mm遥 额定电流
1 200 A袁额定开断电流 31.5 kA遥
三菱电机公司坚持环保尧省地尧安全可靠尧少维

护尧低寿命周期费用的开发理念袁实现了世界上首台
低压力(充入的干燥空气压力为 0.15 MPa)干燥(相对
湿度 1 000伊10-6以下) 空气复合绝缘的 HG-VA型
GIS袁与原有 SF6绝缘的外观尺寸相同遥 采用的机构
为永磁操动机构袁 而且配备了 VCB状态监测系统遥
额定电压 72 kV袁额定耐受雷电冲击 350 kV(隔离开
关断口 400 kV)袁额定耐受工频 140 kV(隔离开关断
口 160 kV)袁额定频率 50/60 Hz袁额定电流 800/1 200 A袁
额定短时耐受电流 31.5 kA袁 额定气体压力 0.15 MPa袁
额定开断电流 25/31.5 kA袁依据标准院JEC-2300遥

HG-VA的主母线采用插拔的结构方式袁省了现
场安装时的气体处理工作袁简化了现场工作量遥从调
配投运到报废回收的花费低廉袁没有使用温室气体袁
部分部件可回收再利用袁节约资源袁可靠性高袁无须
气体回收装置袁真空度适时监测[9]袁铝材的使用使得
产品重量轻尧体积小遥 该产品配备了状态维护功
能 [10-11]袁因为 VCB的分合电流将引起触头的磨损[12]袁
以及摩擦引起的机构磨损[13]袁这些磨损将反映在永
磁机构的线圈电流波形上 [14-15]袁通过线圈电流波形

图 6 三菱电机 HG-VA型 GIS
Fig. 6 HG-VA GIS of Mitsubishi Electric

图 5 日本 AE帕瓦的 ECG-60型 GIS
Fig. 5 ECG-60 GIS of AE-POWER from Japan

图 4 日立公司的高压力空气绝缘 GIS
Fig. 4 High-pressure air-insulated GIS of Hitachi
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分析技术推算出设备的状态袁 从而实现了状态维护
(CBM)功能[16]遥此外该产品还配备了局部放电监测设
备袁 局部放电的监测是通过天线接收具有局部放电
信号的电磁波袁 然后通过滤波技术提取局部放电
信号[17-18]遥
3 产品发展的技术分析

66 kV电网在中国被划分为高压袁采用与 110 kV
电网相同的标准与规范遥 66 kV被认为是高压与中
压的分界值袁 因此该电压等级开关产品的研制也就
存在两种趋势袁 一种是通过降低高压开关产品的相
关技术参数和小型化设计来实现该产品的设计袁另
外一种是通过对中压开关产品相关技术及参数进行

升级与创新来实现该产品的设计遥 72.5 kV环保型
GIS虽然存在上述两种趋势袁但并没有明确的界定遥

72.5 kV的 ENK系列 GIS是典型的以 SF6气体
绝缘和灭弧技术为基础的高压技术产品袁 该产品具
有电压稍高尧电流略大尧体积较小尧灭弧能力强等的
显著优点袁 此外该产品绝缘技术与灭弧技术在高压
产品上已经应用了几十年袁 成熟的技术代表着高的
可靠性袁 因此该产品在今后很长一段时期内依然会
被电力部门广泛采用遥
以环保型气体绝缘和真空灭弧技术为代表的中

压技术袁由于其具备显著的环保特征袁因此其应用前
景被广泛地看好遥 特别是近些年固体与气体的复合
绝缘技术进一步成熟袁 国内外均研发出了 72.5 kV
电压等级的低压力 SF6 气体绝缘金属封闭开关设
备袁 国外已研发出了该电压等级高压力和低压力干
燥空气绝缘金属封闭开关设备遥 但由于该类产品绝
缘方式发生了改变袁其散热性能显著下降袁从而导致
其额定电流处于 1 250 A左右的水平遥

GIS中复合绝缘技术的应用降低了对气体绝缘
性能的要求遥图 7表明了复合绝缘的原理袁图中以原
有 SF6气体绝缘水平为标准袁 要达到此标准的绝缘
水平有两种方法袁一种方法是采用高压力干燥空气袁
另外一种方法就是采用低压力干燥空气和固体绝缘

的复合绝缘方式遥可见袁复合绝缘是解决低压力下干
燥空气绝缘强度低的有效途径遥
人们对电真空技术越来越深入的研究袁 真空灭

弧技术不断取得突破性的成果袁 特别是 126 kV与
145 kV真空断路器的成功研制更是具有里程碑意
义袁 更高电压等级的真空断路器的成功开发使开发
高电压等级的非 SF6高压电器成为可能遥
此外袁环保型 GIS的发展还受散热技术尧压力容

器设计与制造技术尧固体绝缘层覆盖工艺水平尧隔离

开关的灭弧技术尧经济性等方面的影响遥
4 结语

通过文中对典型 72.5 kV环保型 GIS的介绍与
分析袁可以看到环境型 GIS发展趋势表现在院

1)SF6 气体绝缘金属封闭开关设备的体积在向
小型化的方向发展袁 气体使用量在向少量化的方向
发展曰

2)非 SF6气体绝缘金属封闭开关设备中绝缘气
体在向低压力的方向发展曰

3)气体绝缘金属封闭开关设备均由单一的气体
绝缘方式发展为固体与气体的复合绝缘方式曰

4)操作尧监测与控制越来越智能化曰
5)寿命周期内的总成本越来越低遥
可见产品的研发主要体现在环保尧 智能化与经

济性 3方面袁 当前应将实现 SF6气体的零排放作为
高压电器设计人员的首要目标袁 此目标与可持续发
展的科学发展观相一致遥
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图 7 复合绝缘原理图

Fig. 7 The principle of composite insulation
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