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    环保气体绝缘环网开关柜关键技术研究
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摘　要　环保气体绝缘环网开关柜技术对于电力系统具有重要的应用价值，本文阐述了现有的环网开关柜的绝缘

方式以及其所存在的局限性，分析了环保气体绝缘材料的技术演变过程和环保气体绝缘环网开关柜的关键技术，

研究了该技术在复杂工况下的运行特性、维护与故障诊断方法，并结合工程案例探讨了其推广应用的前景。研究

结果表明，环保气体绝缘环网开关柜具有较高的可靠性和环境适应性，未来发展需要优化材料性能并提高工程应

用的经济性。
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0　引言

环网开关柜作为电力配电网中的重要设备，它的

绝缘性能直接对供电系统的安全以及稳定产生影响。

传统的空气绝缘和固体绝缘方式在紧凑型设备中存在

局限性，六氟化硫气体虽然有优良的绝缘以及灭弧特

性，但是它高温分解之后产生的产物腐蚀性较强，还

会给环境带来严重的影响。近年来，环保气体绝缘技

术取得了较大的进步，新型混合气体以及优化结构设

计切实提高了设备的绝缘性能与可靠性，然而环保气

体的击穿特性、电场优化、密封封装以及长期运行稳

定性仍然是工程应用面临的挑战 [1]。本文依据现有的

环网开关柜的绝缘方式，分析环保气体的技术发展变

化，借助对环保气体绝缘环网开关柜的关键技术以及

工程实践的研究，优化环保气体绝缘环网开关柜的性

能，推动其在配电网中的广泛应用。

1　现有环网开关柜的绝缘方式及其局限性

环网开关柜的绝缘方式主要有空气绝缘、固体绝

缘以及气体绝缘等几种类型，其中空气绝缘依靠充足

的相间距离抑制电弧以及击穿现象，鉴于设备内部空

间有限，空气绝缘的电气性能较难得到提升。固体绝

缘一般采用环氧树脂、交联聚乙烯等材料，提高电气

性能并减小设备体积，然而在长期运行过程中，固体

绝缘可能由于热胀冷缩、湿度影响或者材料老化而出

现裂纹，引发局部放电甚至导致绝缘失效。气体绝缘

方式当前广泛应用于高压和超高压设备，六氟化硫气

体凭借出色的绝缘强度和灭弧特性成为主流选择，不

过因其对环境存在不良影响以及潜在的泄漏风险，未

来发展受到一定程度的制约。在环保要求变得日益严

格的背景下，新型环保气体绝缘技术的研究十分关键，

需要全面考量电场分布、封装可靠性以及长期运行维

护面临的挑战，满足环网开关柜在复杂环境中的应用

需求。

2　环保气体绝缘材料的技术演进

气体绝缘材料的发展历程呈现出从常规气体至复

合环保气体的技术演变态势，面向不同的应用需求，

需要持续对绝缘性能以及环境友好性进行优化。传统

的六氟化硫气体依靠其出色的电绝缘性能与灭弧特性，

在高压设备领域得到广泛应用，然而其高温分解产物

有腐蚀性，还会对环境产生严重影响，故而针对替代

气体的研究成为行业所关注的要点。低温等离子体处理

技术的运用提高了环保气体的绝缘能力，使其在高电场

环境中可维持稳定的电气特性。混合气体方案借助组

合不同成分的气体，实现较高的击穿强度以及较低的

温室效应，其中氟腈类气体与二氧化碳、氮气的混合

方案在工程实践中表现出良好的适应性。材料界面的

优化是提升环保气体绝缘性能的重要方向，借助纳米

涂层技术以及气体分子结构调整，可以减少电荷积聚，

提高整体耐压能力。另外，气体的密封性和稳定性直

接关乎长期运行效果，新型密封材料的应用在提高气

体保持率的同时，也提高了环网开关柜的整体安全性。

随着环保法规变得日益严格以及电力设备技术的进步，

未来环保气体绝缘材料的研究将朝着高效、稳定、低

碳的方向发展，并在实际工程应用中不断进行优化 [2]。

3　环保气体绝缘环网开关柜的关键技术

环保气体绝缘环网开关柜的技术发展包含多个环

节，如击穿特性调控、电场分布优化、封装泄漏防护



5

科 技 博 览总第 605 期 2025 年 6 月第 16 期

以及复合绝缘结构设计等。环保气体的击穿特性对设

备的耐压能力起着决定性作用，要依靠气体配比优化

以及电场控制来实现可靠的绝缘性能。电场分布的优

化会影响设备内部的电应力情况，合理的电场均匀化

设计有利于提高整体绝缘强度。封装结构的密封性关

乎环保气体的长期稳定运行，需运用高效密封材料以

及泄漏检测技术来保障设备安全。复合绝缘结构融合

固体材料与气体介质的优点，在提高耐压水平的同时，

也提高了设备的环境适应能力。

3.1　环保气体的击穿特性控制

在高电场环境中，环保气体的击穿行为会受到多

种因素的作用，其中涉及气体种类、压力、温度以及

电极结构等方面。气体的分子结构对其极化率以及电

子俘获能力起着决定性作用，会直接对耐压水平产生

影响，恰当的气体配比使整体击穿强度得到提升，常

见的做法有掺杂低电负性气体降低自由电子密度，或

者引入高电负性组分提高电子俘获效应。压力控制也

可以影响击穿特性，增加气体压力能提高分子碰撞频

率，让带电粒子更易于被中和，提升耐压性能，不过

过高的气体压力可能会增加泄漏风险，还会对设备结

构提出更高的强度要求，需要在耐压能力与工程可行

性之间探寻平衡。电极结构的优化可抑制局部电场提

高现象，运用圆角设计或者屏蔽电极技术降低局部场

强峰值，减少局部放电风险。气体的温度稳定性也会

对击穿特性造成影响，温度升高可能会使分子密度降

低，使耐压水平下降，需结合热管理措施提升整体性能。

3.2　环网开关柜的电场分布优化

开关柜内部电场分布状况直接决定绝缘介质承受

能力，若局部电场过高可能引发局部放电，使绝缘失效。

影响电场分布的因素包括电极形状、导体排布方式以

及接地设计，合理电极轮廓可以减少电场畸变，采用

球形电极或者圆角电极能降低局部场强，防止出现尖

端放电现象。导体之间间距的优化可以有效改进电应

力分布，适当增加导体间隙或者采用屏蔽层设计可以

降低场强梯度，提升绝缘稳定性。接地系统合理布局

也是优化电场分布的重要因素，均匀接地网设计能防

止局部区域电势突变，减少潜在电场畸变区域。电场

优化过程需结合有限元仿真分析，借助计算不同工况

下电场强度分布，评估优化方案有效性，还要结合实

验测试进行验证 [3]。

3.3　环保气体的封装与泄漏防护

气体封装技术的可靠性会对环保气体绝缘环网开

关柜的长期运行稳定性产生影响。在进行密封结构设

计时，要将材料兼容性、环境适应性以及维护便捷性

纳入考量范围。封装材料的选择对于密封性能起着决

定性作用，常见的密封材料有高分子橡胶、氟硅材料

以及金属焊接密封技术，材料的耐老化性与耐化学腐

蚀性直接决定了其长期稳定性。对封装结构进行优化

可以减少气体泄漏的途径，采用双层密封结构或者冗

余密封技术能够提升密封可靠性，并且降低长期运行

过程中的泄漏风险。气体泄漏检测技术属于封装防护

体系的重要构成部分，如表 1所示，常见的检测方法

包括光学探测、超声波检测以及气体传感器监测，每

种方法都拥有不同的灵敏度以及适用环境。泄漏防护

措施需要与气体补充系统相结合，借助实时监测气体

浓度的变化，及时采取补充或者封堵措施，保证设备

可长期稳定运行。

3.4　复合绝缘结构设计与材料选型

绝缘性能的提升依靠合理的复合结构设计实现，

固体介质与气体介质相结合，不仅可以提升绝缘强度，

还能够维持较高的机械强度。介质界面的优化能提高

整体电场均匀性，借助纳米填料改性技术不仅能够提

升固体介质的耐压能力，还可以提高与气体介质的结

合效果。复合结构的可靠性评估要结合电气性能测试

和环境适应性试验，经长时间的耐压实验以及老化试

验，验证材料的长期稳定性，保证设备在不同工况下

可保持可靠的绝缘性能 [4]。

4　环保气体绝缘环网开关柜的工程实践

环保气体绝缘环网开关柜在实际应用过程中会涉

及多种运行工况，不同的环境条件对该设备的性能提

出各异的要求。对其运行特性展开分析，可看出设备

在复杂电力系统中的具体表现，而运行维护以及故障

诊断技术则决定着设备的可靠性与寿命。针对不同气

表 1　环保气体泄漏检测方法对比

检测方法 检测原理 适用范围 灵敏度 维护要求

光学探测 通过光谱吸收检测气体泄漏 适用于透明密封结构 高 需定期校准

超声波检测 通过气体流动产生的超声波信号识别泄漏 适用于高压设备 中等 维护要求较低

气体传感器 采用化学传感器感应气体浓度变化 适用于多种环境 最高 需定期更换传感器
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候条件开展适应性研究，有利于优化设备结构，促使

其可在高温、高湿、高海拔等环境状况下稳定运行。

4.1　典型工况下环保气体绝缘环网开关柜的运行

特性分析

在电力系统运行阶段，环网开关柜需要在不同工

况中维持稳定的电气性能。气体绝缘特性发生变化会

直接对设备的耐压能力以及可靠性造成影响，不同的

环境条件会使绝缘气体的物理参数产生变化，比如温

度上升有可能使气体密度下降，对介电强度产生影响。

负荷条件出现波动会对设备的温升特性造成影响，在

高负荷运行状态时，柜体内部的温度升高可能会加快材

料老化，对长期稳定性产生影响。短时过电压冲击给

环保气体的击穿特性带来挑战，合理的过电压防护措

施可以降低电气应力，提升设备的耐久性 [5]。运行特

性的测试数据可借助实验分析得出，如表 2 所示，典

型运行工况下的主要技术指标可为设备优化提供参考。

表 2　典型工况下环保气体绝缘环网开关柜的技术指标

运行工况
气体压力

（MPa）

介电强度

（kV/cm）

设备温升

（℃）

过电压耐受

能力（kV）

标准环境 0.6 45 15 130

高温环境 0.6 40 30 120

低温环境 0.6 48 10 135

高负荷

运行
0.6 43 40 125

4.2　环保气体绝缘环网开关柜的运行维护与故障

诊断

设备运行维护情况对电网安全有着直接影响，定

期开展气体绝缘状态检查，能避免因绝缘劣化引发电

气故障。典型故障模式有气体泄漏、局部放电以及机

械部件老化，泄漏检测采用光学或超声波方式，局部

放电检测借助超高频传感器监测，机械部件老化借助

结合振动监测与开关操作特性分析判断。应用故障诊

断技术可以提高设备运维效率，减少非计划停电情况，

提高供电可靠性。

4.3　环保气体绝缘环网开关柜在复杂环境下的适

应性研究

电力设备所处的运行环境较为复杂，在高海拔地

区，低气压的情况有可能对环保气体的介电性能产生

影响，而依靠优化气体的成分配比则可以提升绝缘强

度。在高湿度环境中，设备的表面绝缘特性存在下降

的可能性，运用防潮涂层能够减少凝露对设备运行所

造成的影响。极端温度环境给密封结构带来挑战，密

封材料需有良好的耐温性，在高温状况下保持稳定，

在低温状况下不会发生脆化。盐雾、高污染等环境可

能使外绝缘表面出现污染积聚，优化外绝缘结构并结

合自清洁涂层技术可以降低污染对绝缘性能的影响。

针对不同环境适应性展开研究能够指导设备结构设计，

提高设备在多种运行条件下的稳定性。

4.4　环保气体绝缘环网开关柜的工程示范与推广

应用

技术的工程示范为大规模应用提供了经验，国内

国外多个工程示范项目证实了环保气体绝缘环网开关

柜具有可靠性。智能配电网开展建设需要高可靠性的

设备支撑，环保气体的运用能够降低温室气体排放，

符合绿色电网的发展趋向。在工程推广过程中，经济

性以及技术可行性是影响应用范围的关键因素，优化

制造成本、提高维护便捷程度能提升市场竞争力。标

准化设计可以加快推广速率，不同电网公司需要依据

标准化方案进行选型与部署，借助示范项目的总结，

优化设备的适应性，促使环保气体绝缘技术在电力行

业得以广泛应用。

5　结束语

环保气体绝缘环网开关柜技术是在传统六氟化硫

气体绝缘的基础上进行优化而来的，具有更为出色的

环境适应性以及电气性能。通过气体击穿特性控制、

电场分布优化、封装密封防护以及复合绝缘结构设计

等手段，此项技术切实提高了环网开关柜的绝缘水平，

同时降低了对环境的影响。工程应用显示，环保气体

绝缘环网开关柜在不同运行环境下都表现出较高的可

靠性与稳定性，适用于复杂电网的应用场景。
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