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摘 要：在中压开关设备领域，传统 SF₆ 因极高的全球变暖潜能值（GWP≈23500）面临严苛环保约束。用干燥
空气替代 SF₆作为绝缘介质，可从源头实现零温室效应、零有害分解产物且无需回收处理，是构建绿色电力系统的优
选路线。本文围绕电场均匀化设计、固体绝缘沿面耐电优化等四项关键技术展开研究，通过多物理场耦合仿真、材料

选型与工艺试验，研制出 40.5kV/2500A-31.5kA 干燥空气绝缘开关设备样机。相关型式试验结果显示，样机的工频、
雷电冲击耐受电压及局部放电等指标优于国家标准，温升、短路开断能力满足工程运行要求，设备全寿命周期环保特

性突出，可为新一代环保型中压气体绝缘开关设备的工程推广提供完整技术支撑。
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引言

中压 GIS柜因结构紧凑、免维护周期长、环境适应
性强，广泛应用于城市配电网、新能源场站及工矿场

景。长期作为核心绝缘介质的 SF₆，GWP 约为 CO₂ 的
23500倍，属《京都议定书》限排温室气体，欧盟已要
求中压 GIS逐步淘汰 SF₆，我国“双碳”战略也推动电
力装备零碳升级，无 SF₆环保中压开关已成为行业研究
热点。

替代方案中露点 ≤ -40℃的洁净干燥空气GWP为 0、
无毒无液化、无需回收，是中压领域最具潜力的环保绝

缘介质，但其绝缘强度仅为 SF₆的 0.35倍，散热弱且对
微水、固体绝缘界面敏感，需在多维度开展系统性技术

攻关。

本文以 40.5kV典型电压等级为目标，围绕干燥空气
绝缘开关的绝缘设计理论、核心部件、密封干燥技术及

温升抑制方法展开研究，经样机研制与型式试验验证，

形成了一套可工程复制的完整技术体系。

1 干燥空气绝缘特性分析及绝缘结构优化设计

1.1 干燥空气与 SF₆绝缘特性对比

均匀电场常温下，0.1MPa 绝对压力的干燥空气击
穿场强约 3.0kV/mm，仅为同条件下 SF₆的 35％左右。
提升干燥空气绝缘强度可通过提压、优化电场均匀度、

增大绝缘距离实现，但中压开关需兼顾成本与体积，无

法无限制提升参数。结合帕申定律与工程经验，本文将

40.5kV 设备的干燥空气绝对充气压力设定为 0.13MPa
（表压 0.03MPa），该参数下壳体重量与成本可控[1]。

此时干燥空气工频击穿场强仍远低于同压力 SF₆，因此
需严格控制电场不均匀系数，精细优化固体绝缘件沿

面耐电结构[2] 。

1.2 电场均匀化设计方法

采用三相共箱或分箱布置方案，基于有限元法对导

电回路、壳体及屏蔽罩开展三维静电场仿真。设定两项

核心设计目标：一是导体表面最大场强低于干燥空气许

用场强，且裕度不小于 15％；二是通过优化屏蔽罩曲率
与位置，将电场不均匀系数控制在 1.2以内。针对 40.5kV
设备，在 0.15MPa 干燥空气工况下，将高压导体表面最
大场强控制在 4.0kV/mm以下，屏蔽罩边缘做大圆弧处理
并增设分压环，使电场接近均匀场。通过参数化寻优确

定相间、相对地距离，兼顾绝缘性能与柜体紧凑性[3-9] 。

图 1导体电场仿真的图片

1.3 固体-气体界面绝缘强化
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在干燥空气中，环氧树脂绝缘件沿面闪络电压比在

SF₆中下降更为显著，且对表面粗糙度、尘埃和水分极为
敏感。设计中采取了以下措施：

将真空灭弧室固封于环氧树脂极柱内，采用自动压

力凝胶工艺保证界面无气隙，并在极柱外表面增设多道

伞裙，增加爬电距离不小于传统 SF₆柜的 1.3倍；

优化绝缘子表面电场，通过嵌入内部屏蔽电极，迫

使沿面切向场强最大值控制在 0.8 kV/mm以下；

严格控制浇注工艺，绝缘件表面粗糙度 Ra ≤ 1.6
μm，并进行局部放电筛选，要求 1.1 倍最高工作相电压
下局放量 < 2 pC。

这些设计有效抑制了干燥空气环境中固-气界面的局
部放电和闪络概率，使沿面绝缘耐受水平与纯气体间隙

相匹配[10] 。

图 2绝缘件电场仿真图片

2 气室密封与微水控制技术

干燥空气设备虽允许极微量泄漏自然补充，但为保

障绝缘稳定性、避免内部凝露，要求全寿命周期内气室

露点维持在-40℃以下。为此本文形成“高气密壳体 +高
效吸附 + 在线监测”的微水控制方案：壳体采用不锈钢
焊接密封与端框 O 型圈双重防护，盖板、操作轴动密
封采用双道氟橡胶结构，经氦质谱检漏确保年泄漏率低

于 0.1％；气室内设置可更换的 13X 分子筛干燥剂仓，
可长期将内部露点稳定在-50℃左右；每台设备可配置
数字式露点传感器，实时监测水分并远传后台，露点高

于-35℃时触发预警，提示运维更换干燥剂或开展气室干
燥。高低温循环试验验证，-25℃~+55℃环境下内部露点
波动不超过 6K，无凝露风险。

3 大电流温升与散热设计

干燥空气综合散热能力显著弱于 SF₆，同电流下设备

温升问题更突出。针对 40.5kV、2500A，建立了包含导
体、触头、灭弧室及气室在内的流-热耦合仿真模型。采
取如下对策：

主导电回路选用高导电率 T2 紫铜，搭接面镀银处
理，接触电阻严格控制在 10μΩ以内；

在固封极柱上端及三工位静触头后方布置铝合金散

热片，充分利用气室内部空气自然对流通道；优化气室

形状，形成“底部冷空气 →流经受热部件 →顶部热空气
→壳体散热”的循环路径；

壳体外部采用瓦楞加强筋结构，增大辐射和对流散

热面积。

温升试验结果表明，40.5 kV/2500 A样机主回路温升
为 59.3 K，裕度充足。连续通流状态下局部放电无异常，
证明热场对绝缘无不良影响。

4样机研制与型式试验

基于上述关键技术，研制了 NISELA 40.5-2500/31.5
干燥空气绝缘开关设备样机，并委托国家级检测中心依

据GB/T 3906、GB/T 11022等标准完成全套型式试验，主
要项目及结果如下。
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图 3型式试验照片

绝缘试验工频耐压 95 kV，雷电冲击耐压 185 kV，局
放 < 5 pC。

温升试验如前所述，40.5kV/2500A 温升均低于限
值，且经红外测温未见异常热点。

短路开断与关合试验 40.5kV/31.5kA 通过全部出线
端短路试验序列。隔离/接地开关完成转移电流开断试
验，操作 100 次后触头无明显烧蚀，回路电阻变化小于
20％。

密封与环境试验经氦检漏和长期保压测试，年泄漏

率小于 0.05％；在环境温度-25℃～+55℃，湿度 95％条
件下运行，内部露点稳定，绝缘强度未下降。外壳防护

等级达到 IP65。

型式试验全面合格，表明干燥空气绝缘开关设备在

关键技术指标上达到了传统 SF₆ 柜的同等水平，且环保
性能全面超越。

5 结论

1）以干燥空气替代 SF₆ 作为中压开关绝缘介质，

是实现零温室效应、全寿命低碳化的可行路线。本文针

对干燥空气绝缘强度低、散热弱的核心瓶颈，从电场优

化、固气界面绝缘强化、微水管控、散热增强四个维度

完成技术突破。

2）40.5kV样机全项型式试验验证了方案有效性：在
表压仅 0.03~0.05MPa的低充气压力下，设备绝缘耐受、
局部放电指标优异，温升与开断能力满足现行国标，具

备长期安全运行条件。

3）本文形成的成套设计方法与工艺规范，可直接支
撑不同参数等级的干燥空气绝缘设备开发，推动中压环

保气体开关规模化工程应用，助力新型电力系统建设与

“双碳”目标落地。
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