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目前国内外在城市配电网建设中，要求高压电

直接进入市区，深入负荷中心。过去那种集中降

压、长距离配电的方式已经大大制约了城市供电，

降低了供电企业的经济效益。因为供电半径过大，

线路损耗随着用电负荷的增加而大大增加，供电质

量大大降低。供电电压越低损耗越大，要减少线路

损耗、保证供电质量，就得提高供电电压。产业化

的户外金属封闭开关设备将供电电压从380 V提升

到10 kV，减少线路损耗，减少总投资和用铜量，

经济效益相当可观，是实现高压电深入负荷中心最

经济、方便和有效的设备之一。 

该项目被福建省科技厅列为福建省区域项目

（立项编号2021H4025 ），历经两年攻关研发，

成功研制出智能户外环保气体环网箱，取得国家授

权发明专利两项（专利号为ZL201911410690.7和

ZL202011052971.2）。

智能户外环保气体环网箱结构组成

该设备工厂预制后到现场即插即用，户外箱

外壳采用厚2.0 mm的S304不锈钢材料喷塑制作，

前后左右均可开门方便运维。户外箱内由环保气

体全绝缘金属封闭开关一次设备、数据传送装置

（DTU）、母联器、二次航插、智能除湿器等二次

设备组成，按一二次深度融合及标准化设计。环保

气体全绝缘金属封闭开关一次设备主要由环进环出

断路器间隔单元、断路器馈线单元、PT间隔单元及

二次线槽等构成，采用标准化设计方案。DTU采用

集中式，微机保护一体化集成。

智能户外环保气体环网箱如图1所示。

图1　智能户外环保气体环网箱

设备采用机械及电气性能可靠的五防及联锁装

置，保证设备运维、检修试验、带电状态的确定、

连接电缆的故障定位等操作能够安全进行。智能户

外环保气体环网箱结构图如图2所示。

1. V断路器间隔单元

采用单元式环保气体绝缘金属封闭开关设备，

每个间隔单元独立，一次设备通过侧扩母联器连接

进行并柜扩展，二次设备采用标准矩形航插连接；

间隔单元设备采用干燥空气或氮气绝缘，节能环

保。通常可组成2进2出1CPT、2进4出1CPT和2进6

出1CPT三种方案。各间隔单元按标准化设计，可互
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介绍了集环保气体全绝缘金属封闭开关一次设备、数据传送装置（DTU）、二次设

备、户外箱等为一体的智能户外环保气体环网箱的标准化、模块化、一二次深度融合设

计，阐述了智能户外环保气体环网箱技术发展现状、产品结构组成和产品特点，并提出了

产品开发过程中的关键工艺问题。
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换。如果独立的间隔单元有故障，不会对相邻的间

隔单元造成影响，无火烧连营的隐患，每个单元可

快速更换，方便运维。

1）间隔单元由高压气箱室、电缆室、机构室、

二次仪表室和泄压室等金属封闭的独立隔室组成。

2）断路器间隔单元主回路采用S304不锈钢气

箱密封，气压表在线监测气压。从上到下分别由侧

扩母线套管、上部母线、三工位上隔离开关、真空

断路器、出线铜棒和202出线套管组成。进线、出

线电缆预制全绝缘插拔头与202出线套管连接，避

雷器采用后插方案并联安装在全绝缘插拔头并一端

接地，电流互感器和零序互感器采用穿心式套装在

电缆上固定。

3）PT间隔单元主回路采用S304不锈钢气箱密

封，气压密度表在线监测气压。由侧扩套管、上部

母线、三工位上隔离接地开关、出线铜棒和202出

线套管组成。侧扩套管左右可选，通过母联器和断

路器单元并柜连接。PT间隔单元202出线套管和电

压互感器之间通过全绝缘插拔头与电缆连接，全绝

缘插拔头最外层是接地涂层并接地。电压互感器为

整个户外箱的蓄电池组提供充电电源。蓄电池组安

装在PT间隔单元后柜顶，采用干式电池组，为电压

互感器取电后充电，为户外箱提供电源，电源容量

24 A·h。

4）操作机构金属零部件采用耐受96 h及以上中

性盐雾试验防腐处理工艺，手动及电动操作两用，

具有防止跳跃功能，可扩展程序锁或隔离开关、接

地开关和断路器交叉联锁。每个间隔单元具有五防

联锁功能，确保操作者的安全。

5）气箱和电缆室底部为泄压装置，当有电弧产

生时，压力冲破泄压装置的泄压板，将故障压力下

泄到电缆沟，确保操作者的安全。

6）每个气箱安装独立气压表，压力为1.3 bar，

具有低压报警及低气压闭锁功能，确保设备安全

运行。

7）  二次仪表室内安装温湿度控制器及加热装

置，具有防污秽、防凝露功能；电缆室设带屏蔽接

地的观察窗，方便对电缆终端进行红外测温。

8)各间隔单元顶部及集中式DTU和CPT柜间设

计有控缆二次线槽，用于各间隔单元和集中式DTU

采用控缆连接，两端带标准矩形航插连接，矩形

航插具有拔出即短接防开路保护功能，确保CT不

开路。

9）插拔头电缆终端、避雷器表面涂覆半导电或

导电屏蔽层，电缆终端半导电或导电屏蔽层连接后

与接地母线可靠连接，确保操作者安全。

10）每个间隔单元配置具有带二次核相孔及自

检功能的带电显示器，满足验电、核相的要求；配

置具有电缆故障报警和电缆终端测温功能的电缆故

障指示器，具有相间故障指示及接地故障指示功

能；具备自动、手动复归，自检和低电量报警等功

能，防护等级IP67；对于小电流接地系统，通过检

测注入信号或暂态信号等手段，实现单相接地故障

区间的定位指示；具有远方传输触头和远方复位控

制触头，在未接到复位指令时故障指示器闪光指示

可大于24 h。

V断路器间隔单元和CPT间隔单元如图3和图4

所示。

2. 集中式DTU

集中式D T U以组屏的形式进行模块化、可扩

展和标准化设计，根据项目的实际使用要求，一般

可以分为6路、8路和1 2路等，主要包括主控核心

单元、矩形航插头、通信管理模块、电池模块及壳

体等，各模块采取标准化设计；模块直接通过标准

图2　智能户外环保气体环网箱结构图
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化线束连接，与配电网自动化主站和子站系统配合

实现多条线路的电量采集和控制，检测故障、故障

区域定位、隔离，以及非故障区域恢复供电，提高

供电可靠性，具有稳定可靠、高性能、高精密、低

成本和易安装等优点；支持多串口、多以太网口通

信，支持多网段、网络交换机、GPRS通信及维护

等功能；集中式DTU与一次设备及集中式DTU模块

之间的连接采用矩形航插头；采用平台化硬件设计

并适应边缘计算架构，实时核和管理核协调处理的

硬件构架；实时核实现实时数据采集和实时计算、

故障就地动作及线损测量等功能；管理核实现通

信、状态监测、数据接收和数据分析功能，其中状

态监测、数据接收和数据分析处理功能通过应用软

件实现，支持就地化数据存储与决策分析；内嵌国

密算法的安全芯片，实现集中式DTU与主站之间的

遥信、遥测、遥控和电能量数据交互的完整性、机

密性和可用性保护，并实现对本地存储数据的机密

性、完整性保护。

产品特点

1）环境适应能力强， IV级全工业级设计和 IV

级良好的电磁兼容设计，具有模块化、通用性、可

靠性、经济性及先进性等优势。

2）工厂预制后现场安装、调试方便，一次建

设，四遥一步到位，整体美观，符合当前自动化的

趋势。配电网自动化功能无须现场施工接线，大大

减少了施工停电时间，提高了设备运行的稳定性，

后期维护方便，可远程维护。

3）功能丰富、性能卓越，多种通信口（双以太

网、4串口）支持光纤、无线路由通信等，通信对

时精度不大于5 s，守时精度不大于2 s/d，具有通信

加密功能。

4）模块化设计，具有4路、6路和8路开关设

备，每个回路配置隔离开关和接地开关，PT柜前端

采用负荷单元保护，具有可见隔离断口，方便PT的

检修。

5）户外箱内安装智能除湿装置，以核心微处

理器、无污染和无噪声的半导体制冷技术，对户外

箱内空气进行全天候循环除湿。实时监测柜内湿度

情况并以数字形式显示数据。具有手动和自动切换

两种模式，可根据现场实际要求进行手动切换。在

自动模式下可设置湿度控制值和停止值。直接将箱

图4　CPT间隔单元图3　V断路器间隔单元
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内湿气冷凝成水并通过排水管排至户外箱外的电缆

沟，降低柜内的绝对湿度，防止凝露产生。

6）采用集中式DTU，各个间隔保护及测控功

能一体化集中于DTU装置中，同时实现各间隔信息

的汇总并上送DMS主站。可以多个间隔采样和信

号同时接入，具有独立保护并根据需要配置备自投

功能。具有谐波分析功能，支持“三遥”功能，模

拟量精度达到02/0.5级。具备多种保护功能，如短

路过电流、单相接地， I80点故障录波和故障报文

上传。

7）采用多种电压 /功率操作电源及电池活化技

术，支持电磁互感器或电子式互感器接入。

试制情况和解决的技术工艺问题

1）产品内部电气距离设计裕度，需确保气箱在

运行时不能形变。在不同海拔运行，气箱承受的压

力也不一样，气箱需按最高海拔承受的压力来设计

及加强。气箱采用厚度4 mm的304不锈钢制作，采

用与气箱同材料的“几”字形加强筋在外部焊接加

强，确保气箱不变形。加强筋在外部焊接加强，有

利于提高内部电气距离及减少加强筋对内部绝缘及

电场带来的负面影响。

2）氮气和干燥空气同属环保气体，在压力为

0.1 MPa时的液化温度：干燥空气是90 K，氮气是

77 K。相较于SF6的绝缘强度 ,干燥空气约为0.43，

氮气约为0 .3。通过整机绝缘试验的比对可知，干

燥空气的绝缘能力优于氮气。干燥空气含有氧气

成分，气箱内的一次导电件接触面需要镀银以防止

氧化。

3）在高海拔场合使用时，气压表应改为气体密

度表，以减少海拔压力差造成气压表受损导致漏气

的隐患。

结束语

智能户外环保气体环网箱采用环保气体全绝缘

技术，与散开式空气绝缘金属封闭开关设备相比，

设备占地可减少50%以上，安全性可提高70%，耐

受恶劣运行环境影响的能力提高90%以上，维护成

本降低80%以上；与SF6气体全绝缘的金属封闭开关

设备相比，环保性可提高23 500倍以上，安全性也

显著提高，设备全生命周期成本有效降低，在生产

和运行过程中不产生、排放任何可吸入颗粒物、有

毒气体及温室气体，环保性价比高。EA
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