
环保绝缘气体设备研发与应用进展

靳梦磊１ꎬ夏亚龙２ꎬ肖　 淞１ꎬ李　 祎１ꎬ唐　 炬１ꎬ张晓星３

(１.武汉大学电气与自动化学院ꎬ 湖北 武汉 ４３００６８ꎻ２.国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ
四川 成都　 ６１００４１ꎻ３.新能源及电网装备安全监测湖北省工程研究中心

(湖北工业大学)ꎬ湖北 武汉　 ４０００６８)

摘　 要:ＳＦ６ 在中、高压气体绝缘输配电设备中被广泛使用ꎮ 然而ꎬＳＦ６ 作为一种强温室气体ꎬ其全球变暖潜能值高达

ＣＯ２ 的 ２３ ５００ 倍且大气寿命长ꎬ由于 ＳＦ６ 气体作为绝缘气体在电气设备中的大量使用ꎬ致使其在大气中的浓度持续增

加ꎮ 为践行“２０３０ 年碳达峰ꎬ２０６０ 年碳中和”的减排目标ꎬ推动电网设备选型向绿色环保领域迈进ꎬ环保型气体绝缘

介质及设备研发成为热点ꎮ 近年来ꎬ全氟化酮、全氟化腈及其混合气体凭借优良的绝缘及环保性能被广泛关注ꎬ被认

为是极具潜力的 ＳＦ６ 替代气体ꎮ 文中阐述了常见环保型气体绝缘介质的基础特性ꎬ分析了其应用于气体绝缘输配电

设备的可行性ꎬ并介绍了近年来国内外环保绝缘气体设备的研发与应用进展ꎻ最后ꎬ展望了环保绝缘气体应用面临的

问题及未来的发展趋势ꎮ
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０　 引　 言

采用 ＳＦ６ 气体作为绝缘介质的输配电设备ꎬ由

于可靠性高、运行维护周期长、占地面积小等优点ꎬ
在各电压等级的电力系统中应用极其广泛ꎬ特别是

在 １１０ ｋＶ 及以上电压等级的气体绝缘输配电设备

中具有统治地位[１－２]ꎮ 然而ꎬＳＦ６ 作为一种全球变暖

潜能值(ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＧＷＰ)达到 ＣＯ２ 的

２３ ５００ 倍的温室气体ꎬ造成了不容忽视的环境问题ꎮ
事实上ꎬ它是联合国政府间气候变化专门委员会

(ＩＰＣＣ) 认定的迄今为止最强劲的温室气体ꎮ 由于

ＳＦ６ 气体作为绝缘气体在电气设备中的大量使用ꎬ
致使其在大气中的浓度持续增加ꎮ 为助力解决温室

气体排放所导致的愈发严峻的环境问题ꎬ以及落实

中国“２０３０ 年碳达峰ꎬ２０６０ 年碳中和”的目标要求ꎬ
环境友好型气体及设备研发刻不容缓[３－５]ꎮ

下面综述了常见环保绝缘气体的基础特性并介

绍了近些年国内外环保绝缘气体设备的研发与应用

进展ꎬ最后展望了环保型气体绝缘介质应用可能面

临的问题与发展前景ꎬ并提供了相关建议ꎮ

１　 常见环保绝缘气体

ＳＦ６ 于 ２０ 世纪 ７０ 年代被成功制备并开始作为

绝缘与灭弧介质在 ＧＩＳ 等气体绝缘设备中应用[６]ꎮ
早期研究 ＳＦ６ 替代气体主要为解决其液化温度较高

的问题ꎮ １９８０ 年ꎬ通用电气公司 Ｊ Ｃ Ｄｅｖｉｎｓ 等对 ３５
种潜在绝缘气体进行了性能测试ꎬ并通过饱和蒸气

压特性分析了应用可行性ꎬ指出:应用在 ０.２ ＭＰａ 气

压时存在性能优于 ＳＦ６ 的气体ꎬ分别是 Ｃ４Ｆ７Ｎ、
Ｃ２Ｆ５Ｃｌ、ＣＦ３￣Ｃ≡Ｃ￣ＣＦ３ 和 Ｃ２Ｆ５ＣＮꎻ其他气体只有设

备在更高运行温度下才具备替代 ＳＦ６ 的潜力:综合

来看 ＳＦ６ 仍是最为理想的气体绝缘介质[７]ꎮ 此后ꎬ
ＳＦ６ 在 １９９７ 年签署的«京都议定书»中被列为六大

温室气体目录ꎬ国内外学者开始从环保角度对绝缘

气体展开研究ꎮ 表 １ 给出了目前常见的环保绝缘气

体的基础特性参数[８]ꎮ
　 　 根据研究对象可将环保绝缘气体分为传统类与

混合类:传统类包括 Ｎ２、ＣＯ２ 和干燥空气ꎻ混合类包

括 ＳＦ６ 混合气体ꎬ如 ＳＦ６ / Ｎ２、ＳＦ６ / ＣＯ２、ＳＦ６ / ＣＦ４ 等ꎬ
以及氟碳类强电子亲和性气体ꎬ包括氢氟碳化物

表 １　 ＳＦ６ 及环保绝缘气体的基础特性参数

名称
ＧＷＰ

(１００ ａ)
大气

寿命 / ａ
液化

温度 / °Ｃ

相对 ＳＦ６

绝缘性能
(临界击
穿场强)

半数致
死浓度

(ＬＣ５０) / ％

ＳＦ６ ２３ ５００ ３２００ －６４.０ １ —

ＣＯ２ １ — －７８.５ ０.３５ —

Ｎ２ — — －１９６.０ ０.３８ —

Ｏ２ — — －１８３.０ ０.３３ —

ＣＦ４ ６６３０ ５０ ０００ －１２８.０ ０.４１ —

ｃ￣Ｃ４Ｆ８ ８７００ ３２００ －６.０ １.２７ —

ＣＦ３ Ｉ ０.４ ０.００５ －２１.８ １.２ １６

ＨＦＯ￣１２３４ｚｅＥ <１ ０.０４５ －１９.２ ０.８５ >２０.７

Ｃ４Ｆ７Ｎ ２０９０ ２２ －４.７ ２ １.２５~１.５

Ｃ５Ｆ１０Ｏ <１ ０.０４４ ２６.９ １.４ ２

Ｃ６Ｆ１２Ｏ １ ０.０１４ ４９.０ >２ >１０

(ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓꎬＨＦＣｓ)、全氟化碳(ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ＰＦＣｓ)、ＣＦ３ Ｉ、全氟化腈(ｐｅｒｆｌｕｏｒｎｉｔｒｉｌｅｓꎬ

ＰＦＮｓ)、全氟化酮(ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｋｅｔｏｎｅꎬ ＰＦＫ)等[９－１０]ꎮ
其中传统气体在液化温度、环保特性、安全性方

面表现优异ꎬ但其绝缘性能仅为 ＳＦ６ 的 ３０％ ~ ３８％ꎬ
因此常作为缓冲气体与 ＳＦ６ 或强电子亲和性气体进

行混合使用ꎻ而全氟化碳和 ＣＦ３Ｉ 则存在液化温度

高、固体析出严重、环保性能不佳、安全性差等缺点ꎬ
没有工程应用可行性[８]ꎮ 相比之下ꎬ全氟化酮、全
氟化腈两类物质绝缘性能高于 ＳＦ６ 且环保特性优

异ꎬ虽然液化温度较高ꎬ但与 ＣＯ２ 等常规气体混合

使用可以满足设备最低运行温度的要求ꎬ具有在中、
高压气体绝缘设备的应用潜力ꎮ

目前ꎬ诸多输配电设备生产厂家也推出了以全

氟化酮、全氟化腈为绝缘介质的环保型设备ꎬ通过了

型式试验并开展了示范运行及推广工作ꎮ 下面主要

针对国内外全氟化酮、全氟化腈环保绝缘气体的应

用现状进行综述ꎮ

２　 国外气体绝缘设备研发及应用

目前ꎬ国外对以环保绝缘气体为绝缘介质的多

电压等级输配电设备研发都取得了一定进展ꎮ 自

２０１５ 年以来ꎬ通用电气公司与 ＡＢＢ 公司基于 ３Ｍ 公

司的 Ｎｏｖｅｃ 绝缘气体ꎬ率先推出系列环保绝缘气体

输配电设备ꎬ随后其他厂家也陆续开展应用ꎮ 表 ２ 和

图 １ 为 ３Ｍ 公司部分环保绝缘气体设备安装案例ꎮ
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表 ２　 ３Ｍ 部分环保绝缘气体设备安装案例

序号 气体类别 设备类型 时间

１ Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ａｉｒ ２０ ｋＶ 环网柜 ２０１５－１１

２ Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ａｉｒ ２２ ｋＶ ＧＩＳ ２０１５－０５

３ Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ａｉｒ １５０ ｋＶ ＧＩＳ ２０１５－０５

４ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ １１０ ｋＶ ＧＩＳ 和断路器 ２０１７－１０

５ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ ２４５ ｋＶ ＣＴ ２０１７－０４

６ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ ４２０ ｋＶ ＧＩＬ ２０１７－０４

图 １　 ３Ｍ 部分环保绝缘气体设备安装案例地图

　 　 从应用 ３Ｍ 环保绝缘气体的设备安装案例情况

来看ꎬ自 ２０１５ 年起ꎬ国外包含多种类型、多种电压等

级的环保绝缘气体输配电设备陆续被投运使用ꎮ 部

分典型案例如下:
２０１５年ꎬＡＢＢ 公司成功使用 ＡｉｒＰｌｕｓꎬ即 Ｃ５Ｆ１０Ｏ/ Ａｉｒ

混合气体用于瑞士苏黎世的 ＥＷＺ 公司 １７０ ｋＶ ＧＩＳꎬ
该 ＧＩＳ 是世界上第一个采用环保绝缘气体的气体绝

缘开关设备ꎮ 自 ２０１５ 年以来ꎬＥＷＺ 公司成功运行

了第一批中、高压环保绝缘气体应用的试点装

置[１１]ꎮ

图 ２　 ＡＢＢ 公司的环保型 ３８０ ｋＶ ＧＩＳ 安装在德国

ＴｒａｎｓｎｅｔＢＷ 公司的 Ｗｅｉｅｒ 变电站

　 　 ２０１６ 年ꎬ通用电气公司联合 ３Ｍ 公司推出了世界

首台采用 Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ 混合气体作为绝缘介质的气体

绝缘输电管道ꎬ该 ４２０ ｋＶ / ６３ ｋＡ ＧＩＬ 的工作绝对气

压为 １.０６ ＭＰａꎬ运行温度为－２５ ~ ４０ ℃ [１２] ꎮ 首台

该型 ＧＩＬ 安装于伦敦南部的 Ｓｅｌｌｉｎｄｇｅ 变电站ꎬ长度

约为 ３００ ｍ 的两条回路投运至今未发现异常ꎮ
　 　 ２０１８ 年ꎬＡＢＢ 公司赢得德国输电网运营商

ＴｒａｎｓｎｅｔＢＷ 的约 ４０００ 万美元订单ꎬ用于升级德国

巴登符腾堡州 Ｏｂｅｒｍｏｏｗｅｉｌｅｒ 的高压变电站ꎮ 作为

升级不可或缺的一部分ꎬＡＢＢ 公司安装了世界首

个环保型 ３８０ ｋＶ ＧＩＳꎬ该设备采用环保绝缘气体混

合物ꎬ符合 ＳＦ６行业标准[１３]ꎮ
　 　 日立能源(原 ＡＢＢ 电网)于 ２０２２ 年 １１ 月宣布ꎬ
将为欧洲领先的电网运营商 ＴｅｎｎｅＴ 在德国的埃尔

茨豪森 ２２０ ＭＷ 抽水蓄能电站提供世界首台环保型

４２０ ｋＶ ＧＩＳ 和先进的预装式模块化并网解决方案ꎬ
整个项目将于 ２０２６ 年竣工ꎬ该应用能够有效减少

ＳＦ６ 近 ２.３ ｔ [１４]ꎮ 此外ꎬ日立能源将于 ２０２３ 年中期

为美国 Ｅｖｅｒｓｏｕｒｃｅ 公司的 ３４５ ｋＶ 变电站提供全球

首台 ４２０ ｋＶ 环保型罐式断路器ꎬ不仅能够实现远距

离大容量输电ꎬ同时避免 ＳＦ６ 气体的大量使用[１５]ꎮ

图 ３　 日立能源的世界首个环保型 ４２０ ｋＶ 罐式断路器

　 　 ２０１６ 年ꎬ为开发环保型 １７０ ｋＶ ＧＩＳꎬ韩国 ＬＳ 电

气公司与通用电气公司签订技术合作ꎬ该 ＧＩＳ 采用

Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ / Ｏ２ 混合气体作为绝缘介质ꎬ于 ２０２０ 年

在国际认证测试所韩国电气研究院(ＫＥＲＩ)完成了

性能测试ꎬ并获得世界首个国际短路试验联盟

(ＳＴＬ) 对环保型 １７０ ｋＶ / ５０ ｋＡ ＧＩＳ 的短路认证ꎮ
２０２２ 年ꎬＬＳ 电气获得韩国首个 １７０ ｋＶ 环保型 ＧＩＳ
项目订单ꎬ将于 ２０２３ 年 １１ 月前完成 １０ 台该型环保

ＧＩＳ 的供应ꎬ并将于 ２０２４ 年初正式投入运营[１６]ꎮ

图 ４　 韩国首个环保型 １７０ ｋＶ ＧＩＳ

　 　 ２０２１ 年ꎬＳ＆Ｃ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｍｐａｎｙ 于美国芝加哥

推出采用 Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２气体的 ３８ ｋＶ 地下配电开关
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柜ꎮ 该开关柜与同公司使用 ＳＦ６的 Ｖｉｓｔａ 开关设备

具有相同的性能、可靠性、额定值和占地面积ꎬ且在

潜水式和中压开关柜中的总碳足迹最低[１７]ꎮ

图 ５　 Ｖｉｓｔａ 绿色地下配电开关柜

　 　 整体上ꎬ国外对于环保绝缘气体的研发起步较

早ꎬ应用面已经涵盖低、中、高多种电压等级以及

ＧＩＳ、ＧＩＬ、ＣＴ 等多种类型气体绝缘设备ꎮ 事实上ꎬ通
用电气公司、日立能源对于旗下环保绝缘气体设备

研发应用的路线图已制定至 ２０２５ 年ꎬ未来环保绝缘

气体的应用势必会涵盖更多电压等级和种类ꎬ环保

绝缘气体设备应用方兴未艾ꎮ

３　 国内气体绝缘设备研发及应用

国内对于环保绝缘气体设备的研发及应用现处

于起步阶段ꎮ ２０１６ 年以来ꎬ电网公司联合诸多科研院

校、研究机构和设备生产厂家开展了一系列环保绝缘

气体应用可行性研究及设备研发ꎮ 表 ３ 为近年来国

内部分环保绝缘气体设备的研发及应用情况[１８]ꎮ
　 　 其中ꎬ南方电网云南曲靖麒麟供电局于 ２０２１ 年

４ 月 ２９ 日在麒麟区 １０ ｋＶ 幸福小区线投运的环保

型气体绝缘环网柜ꎬ系国内首台采用环保气体作为

“开断介质＋绝缘介质”的 １２ ｋＶ 环网柜在电网示范

运行ꎮ 该开关设备创新性采用 Ｃ４Ｆ７Ｎ 混合环保气

体作为开断和绝缘介质的“微负压＋零表压”产品路

线ꎬ特别适用于高海拔、低温的区域ꎬ实现了环保气

体在低充气压力下开断和绝缘技术的重大突破ꎬ有
效解决了气体绝缘开关设备在微负压下的开断和绝

缘问题ꎬ以及气体绝缘开关设备运行于高海拔地区

的充气隔室漏气和鼓包问题ꎬ为低碳环保、坚强配电

网提供安全可靠的有力支持[１９]ꎮ
上海 １１０ ｋＶ 宁国变电站于 ２０２２ 年 １２ 月 ５ 日

顺利投运国内首台(套) １１０ ｋＶ Ｃ４Ｆ７Ｎ 环保气体

ＧＩＳꎮ 在 ＧＩＳ 设备全寿命周期内ꎬ采用的 Ｃ４Ｆ７Ｎ 环保

气体在相同压力下绝缘性能约为 ＳＦ６ 气体的两倍ꎬ
且能够减少近 １００％的碳排放ꎬ满足电网设备安全

运行要求ꎮ 该设备投运是落实“双碳”行动的又一

成功实践ꎬ标志着电力系统设备选型向环境友好类

型又迈进一步ꎬ对环保组合电器设备在电力系统进

一步推广应用具有重要意义[２０]ꎮ
表 ３　 国内环保绝缘气体设备研发及应用情况

序号 气体类别 设备类型 应用情况 时间

１ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ １２ ｋＶ 环网柜 广州 ２０２１－０９

２ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ １２ ｋＶ 开关柜 浙江 ２０２１－０６

３ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２

１２ ｋＶ 柱上负荷
开关、断路器和
１２ ｋＶ 环网柜

云南 ２０１９－１２

４ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ １２ ｋＶ 环网柜 安徽 ２０２１－０５

５ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２
１０ ｋＶ 气体绝

缘变压器
陕西 ２０２１－０５

６ Ｃ６Ｆ１２Ｏ / ＣＯ２ １２ ｋＶ 环网柜
通过型
式试验

２０１８－０８

７ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２

１２６ ｋＶ ＧＩＳ 用
母线、隔离开关
和接地开关

通过型
式试验

２０１９－１１

８ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２

１２６ ｋＶ ＧＩＳ 用母线、
隔离开关、接地
开关、ＰＴ 和 ＣＴ

通过型
式试验

２０２１－０１

９ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ １０００ ｋＶ ＧＩＬ 通过型
式试验

２０２０－０７

１０
Ｃ４Ｆ７Ｎ

混合气体
１２ ｋＶ 环网柜 云南 ２０２１－０４

１１
Ｃ４Ｆ７Ｎ

混合气体
１１０ ｋＶ ＧＩＳ 上海 ２０２２－１２

１２
Ｃ５Ｆ１０Ｏ

混合气体
３５ ｋＶ ＣＴ 四川 ２０２２－１１

图 ６　 云南 １２ ｋＶ 环保型气体绝缘环网柜

图 ７　 安装完成的 １１０ ｋＶ Ｃ４ 环保气体 ＧＩＳ 完整间隔
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　 　 总体来看ꎬ现今国内中、低电压等级下环保绝缘

气体输配电设备的研发应用颇有进展ꎬ但高电压等

级下的应用多处于型式试验阶段ꎬ示范应用较少ꎮ
环保绝缘气体设备的投运需要进一步积累实际应用

数据与相关运维经验验证其应用可靠性ꎬ设备运行

产生的有害气体处理与检测、气体与设备内部材料的

相容性等可能面临的技术问题仍需进一步研究解决ꎮ

４　 结　 论

上面对常见环保绝缘气体的基本特性参数进行

了比较ꎬ分析了其应用于气体绝缘输配电设备的可

行性ꎻ介绍了目前国内外对于环保绝缘气体的示范

应用情况ꎮ 目前环保绝缘气体的主要应用集中在全

氟化酮、全氟化腈上ꎬ尤其是 Ｃ５Ｆ１０Ｏ、Ｃ４Ｆ７Ｎ 混合气

体ꎮ 国外已经推出多种类型、多种电压等级的环保

绝缘气体输配电设备并实现示范运行ꎬ国内相关应

用多集中于低、中电压等级设备ꎬ高电压等级设备应

用处于起步阶段ꎮ
尽管近些年对于环保型气体绝缘介质的研究取

得了一些突破ꎬ但仍存在设备运行产生的有害气体

处理与检测、灭弧场景需要考虑的断路器结构调整

等技术问题需要解决ꎬ仍需进一步积累设备研发、实
际应用与运维策略的总结ꎬ逐步排查并解决各类理

论和技术问题ꎮ 环保绝缘气体的应用发展需要电

气、物理、化学等多学科领域的交叉融合ꎬ需要进一

步联合设备制造企业、电网公司、科研院所等开展合

作研发ꎬ逐步探索并实现环保绝缘气体的进一步推

广应用ꎬ助力减少气体绝缘输配电设备对使用 ＳＦ６

的依赖ꎬ最终促进电力工业“２０３０ 年碳排放达峰ꎬ
２０６０ 年碳中和”减排目标的实现ꎮ
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