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环保气体全绝缘金属封闭开关设备简称“环保

柜”，是二次配电设备环网柜，用于城市及环网电

缆分支箱、工厂配电、中低压配电站、公共电网、

工业配电和高层建筑。最初的环网柜是以普通空气

作为主绝缘介质，敞开式的结构，没有密封。潮湿

的空气环境和绝缘部件表面附着的污秽，造成绝缘

部件绝缘强度下降，导致绝缘结构损坏、相间短路

等故障。SF 6充气环网柜很好地避免了此类问题，

SF 6气体无色、无味，具有优良的绝缘性能和灭弧

性能。  但作为惰性气体，SF6会导致全球气候逐渐

变暖。SF 6是温室效应气体，被归类为限制排放气

体，不符合国家节能减排的“双碳”政策。所以需

要一种环保气体替代SF6，以减少SF6排放，同时减

少温室气体对大气的影响。绝缘介质主要有干燥空

气、氮气及SF 6混合气体。其中，干燥空气的绝缘

性能优于氮气。

该项目被科技部列为科技助力经济2020年重点

专项（立项编号SQ2020YFF0403040）。历经3年

攻关，在国家电器产品质量检验检测中心完成了环

保气体全绝缘金属封闭开关设备的开发。完成型式

试验并按期完成验收结题，荣获福建省百万职工创

新大赛一等奖和第五届“创响福建”智能制造专题

赛二等奖。

工作原理

环保气体全绝缘金属封闭开关设备的安装尺寸

采用电网标准化尺寸，贯彻模块化、标准化设计理

念。将母线、三工位隔离接地开关和断路器整个串

联回路密封在S304不锈钢壳体内，以真空灭弧室

作为开断元件，充干燥空气或氮气作为绝缘介质。

开关结构具有上隔离上接地和下隔离下接地两种方

案，分别满足国网和南网的要求，气箱上装有凹凸

镜观察窗，用较小的视窗完成大范畴观察，三工位

隔离开关合闸、隔离和接地三个状态可实时观察，

保证设备实际操作人员的安全。隔离开关机构、断

路器机构和柜门之间有强制的机械联锁，满足高压

电器设备“五防”要求，操作流程如下。

1）三工位上隔离上接地方案。送电操作：关闭

电缆室柜门→分开接地开关→合上隔离开关→合上

断路器；停电操作：分开断路器→分开隔离开关→

合上接地开关→合上断路器（完成电缆接地）→打

开电缆室柜门。

2）三工位下隔离下接地方案。送电操作：关闭

电缆室柜门→分开接地开关→合上隔离开关→合上

断路器；停电操作：分开断路器→分开隔离开关→ 

合上接地开关（完成电缆接地）→打开电缆室柜门。

断路器机构装有手电辅助开关，手动操作开关
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时，断开电动操作回路，保障操作人员安全。在电

缆室中，电缆连接高度达650 mm，安装三相一体

电流互感器，有充足的空间方便电缆施工安装。气

箱下部后侧装有泄压阀，当发生严重事故且设备保

护装置失灵时，气箱内产生的高压气体可以通过泄

压阀释放压力至电缆沟，以保证操作人员和相邻设

备安全。环保柜采用模块化、标准化设计，设有扩

展模块，通过绝缘的插接件连接，现场拼接安装方

便，可灵活实现各种电气接线方案。

开发内容

（1）三工位隔离接地开关设计

三工位隔离接地开关有三工位上隔离上接地

开关和三工位下隔离下接地开关两种方案，如图1

和图2所示。开关结构为旋转式三工位隔离接地开

关，兼备隔离开关和接地开关功能。设计上摒弃了

传统的拐臂连接的传动方式，采用一次传动，具有

分合闸功率损耗低的优点。两片隔离开关固定在绝

缘臂上，绝缘臂中间有六角孔穿主轴，主轴与机构

输出轴同轴一次传动。隔离开关两侧安装弹簧调节

触头压力，弹簧外侧设计均压环以优化电场。隔离

开关两侧边分别设计一块磁锁板，磁锁板产生的夹

紧力与隔离开关通过的电流成正比，防止大电流导

致的退刀。

（2）断路器设计

断路器采用绝缘板母字形结构，真空灭弧室和触

头弹簧推杆机构上下布置，灭弧室与弹簧推杆之间

用双头螺栓连接，螺栓在灭弧室一端为正螺纹，在弹

簧一端为反螺纹，旋转螺栓即可调节灭弧室开距、超

程。弹簧推杆与断路器主轴通过内渐开线凸轮滑动传

动，将断路器主轴旋转运动转换为上下直线运动。

A/B/C相灭弧室之间采用绝缘板隔开，断路器

主轴A/B/C相采用大裙边硅胶隔开，断路器在常压

空气状态也能满足绝缘要求。

在外露金属紧固件安装均压环，优化电场，减

少局部放电量。

断路器结构如图3所示。

图3　断路器结构

（3）机构设计

三工位隔离接地开关机构选用盘簧机构，输出

轴角度大于90°，可手动、电动操作，隔离操作孔

和接地操作孔独立分开，并互相机械联锁。隔离开

关和接地开关可选配安装程序锁，实现相邻两台环

保柜交叉机械联锁。断路器机构选用重合闸功能的图1　三工位上隔离上接地开关

图2　三工位下隔离下接地开关
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弹簧机构，旋钮操作，防止误碰合分闸。

（4）柜体结构及联锁设计

环保柜具有两种方案，即三工位上隔离上接地

环保柜和三工位下隔离下接地环保柜，如图4和图5

所示。扩展连接采用标准化侧面扩展或202绝缘套

管顶部母线扩展。

图4　三工位上隔离上接地环保柜

（拆去左侧板及机构面板）

图5　三工位下隔离下接地环保柜

（拆去左侧板及机构面板）

上隔离上接地方案联锁方式。电缆室柜门关闭

后方可操作接地开关分闸，下门辅助开关提供电气信

号；隔离开关合闸状态，接地开关不能操作，断路器

可以操作；隔离接地开关分闸状态，接地开关可以操

作，断路器不可以操作；接地开关合闸状态，隔离开

关不能操作，断路器可以操作；接地开关和断路器都

合闸状态，电缆室柜门才能打开；断路器合闸状态，

隔离开关、接地开关均不可以操作；断路器分闸状

态，电缆室柜门不能打开；电缆室柜门打开后，所有

开关和断路器都不可以操作。接地开关操作孔设有电

磁锁，防止带电合闸接地开关。

下隔离下接地方案联锁方式。隔离开关合闸状

态，接地开关不能操作，断路器可以操作；隔离

开关分闸状态，接地开关可以操作，断路器不能

操作；断路器合闸状态，隔离开关、接地开关均不

能操作；接地开关合闸状态，隔离开关、断路器均

不能操作，电缆室柜门可以打开；电缆室柜门未关

时，接地开关不能操作分闸。接地开关分闸状态，

电缆室柜门不能打开。电缆室柜门打开后，所有开

关和断路器都不可以操作。电缆室柜门辅助开关提

供电气信号；接地开关操作孔设有电磁锁，防止带

电合闸接地开关。

试制情况和解决的技术工艺问题

1）为保证三工位隔离开关机械强度及局部放

电，选用增强PC加玻璃纤维、零件等厚均匀及规则

的加强筋框架结构，注塑成型后无气孔等缺陷，通

电时不容易产生悬浮电压，同时满足强度、绝缘要

求及局部放电稳定性要求。

2）灭弧室动杆和弹簧支座采用双头螺杆连接，

免拆零件可方便快速调试断路器灭弧室的开距和超程

等参数。灭弧室相间增加绝缘板，隔离轴和断路器轴

相间增设大裙边硅胶，增强爬电距离及绝缘能力。

3）优化气箱内的电场分布，主母线采用带R5

圆角的矩形铜排，环网回路母线采用φ 20铜棒，所

有铜排/铜棒端头均做倒圆处理，并在母线连接及固

定处均装设电场均压环蔽罩，优化电场。

4）气箱内绝缘介质由S F 6改为干燥空气或氮

气，减少SF 6排放，同时减少温室气体对大气的影

响，助力“双碳”目标的实现。采用微正压技术，

（下转第83页）  
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表1　基本误差数据

负载
功率

因数
57.7 V误差 100 V误差 220 V误差 结论

合相Imax 1.0L 0.012 －0.025 0.015 合格

合相Imax 0.5L －0.075 －0.13 －0.078 合格

合相Imax 0.8C 0.025 0.015 0.018 合格

合相Ib 1.0L 0.006 －0.025 0.01 合格

合相Ib 0.5L －0.031 －0.037 －0.022 合格

合相Ib 0.8C 0.008 －0.025 －0.032 合格

合相0.1Ib 1.0L －0.029 －0.03 －0.047 合格

合相0.1Ib 0.5L －0.024 －0.045 －0.075 合格

合相0.1Ib 0.8C －0.018 －0.032 －0.055 合格

合相0.05Ib 1.0L －0.055 －0.078 －0.069 合格

合相0.02Ib 1.0L －0.065 －0.126 －0.055 合格

A相Imax 1.0L －0.023 －0.03 －0.03 合格

A相Imax 0.5L －0.022 －0.105 －0.037 合格

A相Ib 1.0L －0.022 －0.03 －0.022 合格

A相Ib 0.5L －0.02 －0.045 －0.06 合格

A相0.1Ib 0.5L 0.016 －0.024 －0.045 合格

A相0.05Ib 1.0L －0.01 －0.037 －0.039 合格

B相Imax 1.0L 0.01 －0.02 0.01 合格

B相Imax 0.5L －0.023 －0.039 －0.055 合格

B相Ib 1.0L －0.006 －0.01 －0.016 合格

B相Ib 0.5L －0.04 －0.05 －0.08 合格

B相0.1Ib 0.5L －0.026 －0.06 －0.035 合格

B相0.05Ib 1.0L －0.063 －0.043 －0.078 合格

C相Imax 1.0L 0.02 －0.021 －0.015 合格

C相Imax 0.5L 0.016 －0.06 －0.087 合格

C相Ib 1.0L －0.008 －0.016 －0.018 合格

C相Ib 0.5L －0.05 －0.045 －0.053 合格

C相0.1Ib 0.5L －0.086 －0.096 －0.077 合格

C相0.05Ib 1.0L －0.12 －0.110 －0.08 合格

结束语

设计的自适应电能表可以自动识别接线方式和

电压规格，并进行计量模式、计量参数、事件和报

警参数的自适应切换，计量精度低于0.2%，满足用

户使用需求，大大降低用户的使用和管理难度，节

约维护成本，有着非常广泛的应用前景。EA

（收稿日期：2022-09-13）
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即气箱內部的工作压力比外边大气压力略高一点，

合理地减少漏气率。经氦检漏测试年漏气率小于

0.01%。即便气箱产生漏气，零表压时仍保持充足的

绝缘以确保设备正常运作。避免空气中的湿冷气体

进入气箱內部，保证气箱內部元器件的绝缘特性。

5）加装凹凸镜观察窗，用较小的视窗完成大范

围观察，使内部隔离开关状态清晰可见。

6）采用精度高、操作力小、寿命长及稳定性高

的盘簧隔离开关机构。设有两层防误操作联锁：一

是内设的强制性防护的机械硬联锁片；二是操作孔

挡板构成的外部防护，操作者无法把手柄插进闭锁

的操作轴孔。

结束语

环保气体全绝缘金属封闭开关设备采用标准

化、模块化及一体化设计，结构简单，满足“五

防”要求；采用三工位隔离接地开关、模块化断

路器、盘簧机构及凹凸观察窗，使隔离断口清晰可

视；创新内部电场优化，降低了局部放电数值，提

高了雷电冲击数值；气箱内部采用干燥空气或氮气

作为绝缘介质，环保、无污染，微正压技术降低了

漏气率；设备常压运行，出现漏气情况也不影响设

备运行；机械双重防误操作装置，简单可靠。该产

品是节能环保的模块化、标准化高性能产品。EA

（收稿日期：2022-11-29）
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