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引言 1

随着全球能源的加速转型，电力系统容量不断提升。

为了降低成本，提升投资收益，供电系统中馈线柜的数

量不断增加，导致主变进线柜的电流不断增大，2500A

电流已经无法满足需求。从经济效益上考虑，3150A电

流的主变进线，较2500A电流的主变进线容量能够提升

58%，4000A电流的主变进线，较2500A电流的主变进线

容量提升156%。因此，更大电流的气体绝缘开关设备已

经成为迫切需要。

一、大电流气体绝缘开关设备的市场需求

2024年中国市场规模已达150亿元，预计2030年将

增至280亿元，年复合增长率达8.5%。其需求增长呈现

出细分领域差异化、区域发展梯度化的特征，具体体现

在以下方面：

输配电系统：作为最大应用市场，2024年占比70%，

主要源于城市配电网改造和电网智能化升级，如华

东、华南的城市变电站替换传统空气绝缘开关设备，对

40.5kV气体绝缘开关设备需求持续稳定。

工业用电领域：2024年占比20%，预计2030年升至

25%，工业企业用电负荷提升推动对设备稳定性、可靠

性的需求，数据中心、轨道交通等新基建领域更是催生

作者简介：孙伟鹏（1989-），男，汉族，河南许昌人，

大学本科，电气中级工程师，研究方向为电气设备（环

网柜、气体绝缘开关设备、一二次融合等）设计工作。

了定制化中压气体绝缘开关设备需求。

新能源发电领域：2024年占比仅10%，预计2030年

翻倍至20%，风电、光伏电站并网对40.5kV大电流气体

绝缘开关设备需求激增，海上风电用紧凑型大电流气体

绝缘开关设备年均增速达15%以上。

海外市场：东南亚、中东的电力基建需求推动出口，

2025年出口规模28亿元，2030年将达50亿元，中国企

业的性价比优势成为核心竞争力，预计海外市场需求会

进一步激增。

因此，大电流气体绝缘开关设备正处于市场需求的

旺盛期，需要开关设备制作商大力发展。

二、大电流气体绝缘开关设备的产品现状

目前国内外具备小电流（1250A及以下）气体绝缘

开关设备的厂商已经形成一定规模，而高电压、大电流

气体绝缘开关设备由于技术要求高，产品工艺复杂，具

有较大的开发难度，国内外仅有数家厂家具备生产能力。

（一）ABB公司大电流气体绝缘开关设备的现状

ABB公司推出的ZX2系列气体绝缘开关设备，具备

产品可靠性及安全性高，结构紧凑等特点，高压部分免

维护，极大的减轻了运行维护工作量，经过大量的工程

应用，得到了市场的普遍认可。

（二）西门子公司大电流气体绝缘开关设备的现状

2019年11月，在上海国际电力电工展会上，西门子

在中国首次推出8DA/B系列气体绝缘开关设备。该设备

采用单相分体式设计，单相主导体密封在圆柱形的气室

内部，相比箱式七绝缘开关设备产品，这样的设计可以
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获得更好的绝缘性能和散热能力。

（三）上海平高天灵大电流气体绝缘开关设备的现状

希捷爱斯（上海）电气有限公司系上海天灵开关

厂与德国DECOM公司合资成立的公司，N2S/N2X型充

气柜为该公司的主导产品，其电压等级为12kV、24kV、

40.5kV。其中12kV级充气柜用氮气绝缘，24kV级用

SF6+N2混合气体绝缘，40.5kV级用SF6气体绝缘。上海

天灵开关厂依托德国技术，在气体绝缘开关设备方面取

得了优异成绩，尤其通过气体绝缘研究在该行业独树一

帜，更是在竞争激烈的充气柜市场站稳了步伐。

三、大电流气体绝缘开关设备的技术难点

气体绝缘开关设备将一次主回路密封在不锈钢气室

内部，可以保证一次回路的绝缘性能不受大气环境的影

响，随着中压气体绝缘开关设备的不断大量应用，其可

靠性和安全性已经得到广泛验证。

然而，由于气体绝缘开关设备的主导体密封在不锈

钢气室内部，主导体的发热难以快速传递到外部环境中，

气体绝缘开关设备的散热问题成为制约大电流气体绝缘

开关柜的难点。同时，虽然绝缘能力较好的SF6气体绝

缘能力是空气绝缘强度的3倍，但当局部电场不均匀时，

电场剧烈畸变，其绝缘强度急剧下降，电压等级越高对

其绝缘性能要求越严酷，绝缘问题是制约气体绝缘开关

设备的另一主要难点。

（一）温升技术难点

大电流气体绝缘开关设备的温升技术难点主要体现

在热量产生集中在气箱内、散热路径制约、绝缘与散热

的性能存在冲突，以及采用环保气体的热特性适配性不

足等方面，这些难点相互交织，成为制约设备大容量化、

小型化发展的核心瓶颈。具体可分为以下几类：

1.热量产生与积聚的先天缺陷

大电流气体绝缘开关设备的额定电流常达3150A及

以上，主回路的导体损耗、接触电阻损耗、涡流损耗会

高度集中在密封气室内部，尤其在母线触点、断路器动

静触头等部位，热量易形成局部高温区，长期运行会导

致接触电阻进一步增大，形成“温升-损耗增加-温升加

剧”的恶性循环。另外就是气体对流散热能力弱，气体

绝缘开关设备气室为密闭结构，内部绝缘气体处于一定

压力下，气体对流受空间限制且流速缓慢，无法通过自

然对流有效带走热量；同时气室内部温度梯度均匀，缺

乏驱动气体流动的温差动力，热量只能通过传导和辐射

散出，效率远低于开放空间。

2.散热路径设计的技术限制

为保证绝缘安全，大电流气体绝缘开关设备内部需

保持严格的电气间隙和表面光滑度，无法在气室内安装

风扇、散热片等主动散热装置；若在外部增加散热结构，

又会受设备小型化、密封性要求的制约。大电流气体绝

缘开关设备的导体需采用高导电率材料（主要为铜），但

绝缘部件如支柱绝缘子、绝缘拉杆、灭弧室多为低热导

率的陶瓷或环氧树脂，这些部件会阻断热量传导路径；

同时，为提高绝缘性能而增加的气体压力，会进一步限

制壳体的散热结构设计。

（二）绝缘技术难点

大电流气体绝缘开关设备的绝缘技术难点集中在电

场畸变难以控制、气-固界面电荷积聚、环保气体绝缘

性能适配不足以及外部环境与杂质的干扰等方面，这些

难点相互制约，成为设备向更高电压、更大电流等级发

展的核心障碍。具体体现如下：

1.电场分布不均引发的局部放电风险

大电流气体绝缘开关设备的导体额定电流常达

3150A以上，高压导体与金属外壳、绝缘子的间隙处易

形成电场集中区，尤其是母线接头、绝缘子金属嵌件等

尖角部位，电场强度可达到平均场强的3~5倍，极易引

发局部放电，长期放电会侵蚀绝缘材料，最终导致绝缘

击穿。大电流气体绝缘开关设备运行时，导体产生的焦

耳热会使柜体内部形成显著温度梯度，温度变化会改变

绝缘气体和固体介质的介电常数，进一步破坏电场分布

的均匀性，使绝缘子沿面耐电强度下降15%以上。

2.气-固界面电荷积聚的绝缘失效难题

在直流电压作用下，大电流气体绝缘开关设备的绝

缘子的气-固界面会持续积聚空间电荷，尤其是极性反

转、雷电冲击等极端工况，电荷分布失衡会引发严重的

电场畸变，导致沿面绝缘强度大幅下降，成为直流大电

流气体绝缘开关设备绝缘系统的最薄弱环节。目前对电

荷在绝缘界面的输运、俘获和脱陷机制尚未完全明确，

难以通过仿真精准预测电荷分布，只能依靠实验摸索，

导致绝缘子结构优化设计周期长、成本高。

（三）其他技术难点

除了绝缘和温升两大核心技术难点外，大电流气体

绝缘开关设备还面临机械可靠性、智能化集成、环保合

规适配、极端工况适应性等多个维度的技术挑战，这些

难点直接影响设备的长期稳定运行，具体如下：

1.机械传动与密封可靠性难题

大电流气体绝缘开关设备的断路器、隔离开关等元

件在分合闸操作时，会承受短路电流产生的巨大电动力

冲击，额定电流3150A以上的设备，短路电动力可达数

十千牛，易导致传动机构变形、触头磨损加剧，甚至出

现分合闸拒动、弹跳超标等故障；同时，长期运行的机

械磨损会增大传动间隙，降低操作精度。
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2.小型化与大容量的设计矛盾

电网建设对大电流气体绝缘开关设备的占地面积要

求越来越高，设备小型化需压缩内部绝缘间隙、优化导

体布局，但这会进一步加剧电场畸变和热量积聚，与温

升、绝缘的技术要求形成矛盾；例如，紧凑型母线结构

会导致涡流损耗增加，局部温升超标风险上升。大电流

气体绝缘开关设备的导体需承载3150A以上电流，传统

单一铜导体的载流能力接近极限，而新型高导电率材料

（如铜铬锆合金）的加工难度大、成本高，且与绝缘件

的热膨胀系数匹配性差，易引发界面应力开裂。

四、大电流气体绝缘开关设备的实现方式

（一）导电与温升控制结构设计

可采用薄壁铝镁合金管导体（壁厚3-5mm）或多层

铜排，利用集肤效应提升导流密度，4000A等级导体截

面≥1200mm2；接头处采用镀银处理，镀层厚度≥8μm，

降低接触电阻至≤30μΩ，减少接触损耗。3150A及以下

散热系统采用自然风冷散热：外壳采用波纹状散热结构，

增大散热面积30%；气室内壁敷设铜质吸热板，快速传

导导体热量；4000A及以上采用风机辅助散热：配置内

置微通道散热导管（竖直布置），配合顶部低噪音引风机

（风量≥5m3/h），实现强制对流散热，温升降低15-20K。

气室分区设计：将断路器与母线气室独立分隔，避免热

量交叉积聚。

（二）绝缘系统优化设计​

导体电极采用圆弧过渡设计（圆角半径≥10mm），

绝缘子金属嵌件做倒棱处理，降低局部场强集中，控制

在平均场强3倍以内）；采用三支柱绝缘子，优化伞裙结

构，伞裙间距≥25mm，减少沿面电荷积聚，提升沿面绝

缘强度。​

五、大电流气体绝缘开关设备的工艺控制

（一）气箱装配工艺​

装配车间等级至少为百万级，温湿度控制在

20±5℃、湿度40%-60%；零部件装配前可经超声波清

洗，烘干温度80℃ ±5℃，烘干时间≥2h；操作人员穿

戴防静电洁净服，禁止携带金属碎屑、纤维等杂质进入

车间。密封面法兰密封面打磨至Ra≤0.8μm，涂抹专

用密封胶；绝缘子安装采用力矩扳手均匀紧固螺栓，同

轴度偏差≤2mm；导向套辅助定位，对接后导体间隙

≤0.1mm，避免接触不良导致局部温升。​

（二）气室抽真空与充气​

采用真空氦检漏设备抽真空至≤100Pa，排除水分

与空气；现场维修时充气采用分级充气法，上下气箱依

次先充至-0.05MPa，再充至额定压力0.01MPa，依次交

替充气到额定气压，避免气箱变形，充气后续测试气体

露点≤-60℃。​

六、大电流气体绝缘开关设备的应用场景

（一）电网建设领域​

一线城市核心区、老旧城区配电网改造，如北京通

州副中心、上海临港新片区的12kV/40.5kV城市变电站。

因土地资源紧张，要求设备小型化、人口密集区环保要

求高，禁用高GWP气体、负荷波动大，需耐受频繁电流

冲击。大电流气体绝缘开关设备体积较传统空气式开关

柜设备缩减15%，支持地下变电站、紧凑型开关柜安装，

适配城市高温高湿环境。​

（二）新能源并网领域​

陆上百万千瓦级风电场、海上风电场（如广东阳江、

江苏大丰海上风电项目）的升压站，额定电压40.5kV，

适配风机集群并网。海上场景高盐雾、高湿度，要求设

备防护等级≥IP67，陆上场景温差大（-40℃ ~60℃），

电流波动性强。采用大电流气体绝缘开关设备时，外壳

可采用316L不锈钢+氟碳涂层防腐，绝缘子伞裙优化防

污闪设计；触头选用耐烧蚀铜钨合金，机械寿命≥10000

次，支持日均20次分合闸；海上机型采用模块化设计，

便于吊装与维护。

（三）光伏电站​

西北荒漠集中式光伏基地（如青海塔拉滩）、工商业

分布式光伏项目的升压系统，额定电流2500A-4000A。尤

其是≥3000m的高海拔和低气压环境、昼夜温差大、并网

时谐波干扰明显，尤其适用大电流气体绝缘开关设备。​

（四）工业用电领域​

超大型数据中心（如阿里云张北数据中心）的

10kV/35kV配电系统，承担服务器集群、冷却系统的供电

保障，额定电流3150A-5000A。大电流气体绝缘开关设备

可适用24小时连续运行、空间紧凑、低噪音等需求。

结论

大电流气体绝缘开关设备相较于传统的气体绝缘开

关设备，其应用场合更广泛，且具有更高的性价比，其

市场规模在逐步提升。但产品技术难度大、工艺控制能

力更高，是未来气体绝缘开关设备的发展趋势。
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