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摘要：简述气体绝缘金属封闭开关设备（GH)）的特性，回顾 GH)的发展历史。论述我国大型水电站
E$$ I%超高压配电装置中使用 GH)的主要技术发展现状，提出了 GH)的发展方向和需进一步研究
的问题。
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气体绝缘金属封闭开关设备（ :46C7.6*’4/,2
-,/4’C,.5’&6,2 6M7/59:,4>，GH)）自 !$世纪 L$年代诞生
以来，经过近 E$ 年的发展得到广泛的应用。由于
GH)的元件全部密封，不受环境干扰，因此具有绝缘
性能好、可靠性高、占地面积少、安装周期短、运行方

便、维护工作量少、检修周期长、运行费用低等优点。

GH)越来越广泛地应用于水电站和城网变电站的配
电装置中，近些年来尤其覆盖了大型水电站的超高

压、特高压配电装置。

! 高压开关设备的发展

高压断路器在水电站的高压配电装置中是不可

缺少的重要设备。#$$ 年来，它经历了从多油断路
器到少油断路器、空气断路器、真空断路器、六氟化

硫（)NL）断路器的发展。
! (! 油断路器
油断路器是用绝缘油作为绝缘介质和灭弧介

质，由于绝缘油具有优良的绝缘性能和灭弧性能，使

得油断路器在高压断路器的发展历史上长期占据支

配地位。但是，绝缘油最大的弱点就是具有可燃性。

在电力系统中，由于绝缘油引燃形成的开关爆炸和

火灾事故不胜枚举。因此，油断路器已逐渐退出历

史舞台，!$世纪 "$年代起就不再用于大、中型水电
站的高压配电装置中。

! (" 空气断路器
空气断路器是利用压缩空气来灭弧，其主要特

点是通过电流大，开断能力强。此外，用作空气断路

器的灭弧、绝缘及操动介质的压缩空气易于得到，介

质强度高。但空气断路器存在一些缺点：结构复杂，

制造难度大；噪音高；造价高；维护费用大等。因此

空气断路器发展较缓慢，目前已被真空断路器及

)NL断路器所替代。
! (# 真空断路器
真空断路器是依靠真空灭弧室在真空中开断电

流的，真空断路器由于灭弧能力强、电气寿命长、现

场维护方便、技术含量高等优点，近年来在电力系统

无油化改造中广泛应用于 @$OE I%及以下电压等级
的开断设备选型中。但由于真空断路器存在真空灭

弧室的漏气问题，操作过电压较高，关键是单断口分

断能力低，目前在我国水电站中，只在 @$OE I%以下
的中低压配电装置中应用。

! ($ )NL断路器
!%$%! )NL气体的基本特性

)NL气体是目前世界上最优良的绝缘介质和灭
弧介质。它无色、无味、无嗅、无毒、不燃烧；在常温

常压下，化学性能稳定；与传统绝缘油相比，其绝缘

性能和灭弧性能都要好得多。在均匀电场中 )NL 气
体的绝缘强度为相同气压的空气的 !OE 倍左右，当
气体压力为 $O!PQ4时，)NL气体的绝缘强度相当于
绝缘油。同时，)NL气体具有优良的灭弧性能，其灭
弧能力为空气的数十倍［#］。

!%$%" )NL断路器的特点
)NL断路器是采用 )NL 气体作为灭弧和绝缘介

质，其特点是开断性能可以较好地适应电力系统中

各种运行状态的变化。除完成一般的开、合负荷电

流及短路电流任务外，它还能顺利地适应系统特殊
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工况的开断任务，诸如开断小电流、近区故障、反相

失步操作以及发展性故障和并联开断等。!"# 断路
器具有以下优点：!可靠性高，性能稳定，断流容量
大。"体积小，噪音小。#结构简单，断口少。$$%
&’可制成单断口，(%% &’每相也只有 ) * $个断口。

$允许开断次数多，检修周期长，维护运行方便。一
般可以做到 ( +一小修，)% +一大修的水平。%与其
他设备组合成气体绝缘金属封闭开关设备，将大幅

度减少配电装置的占地面积，减少维护工作量。

!"#"$ !"#断路器的发展
!"#断路器自 $%世纪 (% 年代问世以来发展很

快，至 ,%年代就登上世界最高电压等级，成为超高
压配电装置中的主要操作设备。目前，国外已开发

出 ,(% &’和 )%%% &’的特高压 !"#断路器［$］。
我国 !"#断路器的制造业虽起步较晚，但近年

来发展较快。最新开发出 ((% &’，-% &. / (% &.的单
断口 !"#断路器，成为世界上为数不多的掌握该技
术的国家之一。为我国进一步研制 0%% &’，) )%% &’
!"#断路器和 12!设备奠定了技术基础［3］。
目前我国大型水电站的 (%% &’ 配电装置中已

全部使用 !"#断路器。

% 12!的特点

12!是由 !"#断路器、隔离开关、接地开关、电流
互感器、电压互感器、氧化锌避雷器、封闭母线、连接

件和出线终端等元件组合成的一个整体。这些元件

全部封闭在接地的金属外壳中，内部充满 !"# 气体
作为绝缘和灭弧介质，除断路器以外的各部分气体

气压一般在 %43 * %4-(56+。
% 7! 占地面积和空间小

12!结构非常紧凑。$$% &’ 12! 的占地面积仅
为常规敞开式变电站的 )%8左右。(%% &’ 12!的占
地面积仅为常规敞开式变电站的 (8左右［-］。这一
点对人口密集的城市变电站及山区水电站来说可节

省大量用地和减少工程开挖量。

% 7% 设备运行安全可靠
由于没有和很少暴露在大气中的外绝缘，因此

消除了由于海拔高度、大风、冰雪、降雨、潮湿、污秽

变化等气象环境和小动物等外界因素引起的绝缘闪

络事故，没有火灾的危险。对已投运的国内外 12!
统计表明，其可靠性与敞开电器相比大约为 )% 9
)［-］。单相布置的 12!由于接地金属外壳的屏蔽作
用，使导体上的电动力大大减小，因此稳定性好。

12!由于重心低，瓷套等脆性元件少，因此抗震性能
也较好。

由于高压被接地的金属外壳屏蔽，因而不会发

生触电事故。同时，在超高压系统中的静电感应以

及电晕对广播、通讯、电视干扰等问题也随之得到

解决。

% 7$ 噪音水平低
常规电器可听噪音较严重，特别是空气断路器

操作时噪音特别大，一般需加消音装置。超高压配

电装置的母线及其他设备也存在着可听噪音。采用

12!后就可避免这一问题。
% 7# 安装工期短，维护工作量小，检修周期长

12!在出厂前已调试合格，并部分组装好，现场
安装工作主要是进行整装和调试，安装简单。一般

大型水电站 (%% &’12!的安装工期为 #个月左右。
12!平时的维护工作主要是补气，不需要定期

清扫绝缘子，维护工作量大为减少。检修周期是常

规电器的 ( * )%倍［-］。

$ 12!的发展及在水电站的应用

$%世纪 #%年代中期，美国制造了第一套 12!设
备，使高压电器发生了质的飞跃，也给配电装置带来

了一次革命。半个世纪以来，12!设备发展很快，目
前 12!的最高电压已达到 ) )%% &’，额定电流达 )$
%%%.，开断电流超过 )%% &.。国际上已经做到 3%%
&’全三相共筒化，((% &’母线三相共筒化［3］。
国外发达国家基本上规定超高压和特高压配电

装置均要使用 12!。)::)年建成的当时世界上最大
的水电站———伊泰普水电站 (%% &’ 配电装置就是
采用了 12!。
我国对 12!的研制和运用也较早，):#, 年西安

高压开关厂与长江水利委员会就开始联合研制 ))%
&’的 12!，并试制出产品，于 ):,$年在丹江口水电
站投入运行。-%年来，国内生产和研制 12!的厂家
约有 $%多家，在这 $%多家生产厂家中，都生产 )$#
&’12!，也有的生产 $($&’12!。在生产 ((%&’12!的
厂家中，外企（合资）主要有 .;;，!<=>=?@，1A 等企
业；国企主要有西开高压电气和新东北电气（沈阳）

高压开关有限公司。$%%, 年 (%% &’ 12!国产共 )00
个间隔。我国已启动 ) )%% &’ 特高压交流输电工
程，目前国内三大企业（西安西开高压电气股份有限

公司、平高集团有限公司和新东北电气（沈阳）高压

开关有限公司）正在积极研制 ))%% &’12!［3］。
我国是一个水电资源丰富的国家，水电资源主

要分布在西部及南部山区。在修建水电站的升压变

电站时，常因场地所限，要布置常规变电站就必须开

挖大量土石方，仅场地准备一项就要耗费大量的人

力、物力。同时，在某些特殊场合如地下厂房，采用

常规变电设备在技术上也是难以实现的。因此，近
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些年来，我国大型水电站的超高压配电装置均采用

尺寸比常规电气设备小得多的 !"#。
天生桥二级水电站是国内第一个采用 $%% &’

!"#的水电站，于 ())*年建成投运。由于天生桥二
级水电站的地质条件复杂，厂区范围狭窄，开关站若

采用常规敞开式布置极其困难。因此 $%% &’及 **%
&’开关站采用 !"#户内配电装置。$%% &’!"#室面
积为 (+% , (-.+ /*，**% &’ !"#室面积为 $$ , (0 /*，

占地面积仅为同类敞开式开关站的 $1，使土建工
程量大为减少，安装周期缩短，运行可靠性大幅度提

高。$%% &’!"#由日本三菱电机公司与西安高压开
关厂联合生产，主要元件在日本制造，然后在西安高

压开关厂进行组装和出厂试验。!"#投运 (+年来，
运行良好，为西电东送创造了巨大的经济效益。

以后陆续建成投运的漫湾、天荒坪、隔河岩、小

浪底等多座大型水电站也采用了 $%% &’ !"#。世界
最大的水电站———三峡电站，其左右岸厂房全部装

设 $%% &’!"#。

! !"#的研究动向

! 2" 发展三相共筒式
为减少水电站地下厂房的开挖量，使 !"#进一

步小型化，发展三相共筒式是必要的。它能使 !"#
零部件数量减少，结构更紧凑。进一步缩小了安装

量，可以整体包装运输，因而更加减少了现场的安装

调试工作量，也减少了外壳的涡流损耗。

! 2# 提高断路器单个断口的电压
由于 !"#已向特高压发展，提高断路器单个断口

电压水平的重要性越来越突出。它不仅能减少某一

电压等级的串联断口数，还减少了零部件数量，缩小

!"#的占地面积，因而提高了经济指标。同时还有利
于断口电压的均匀分布，提高设备运行的可靠性。

! 2$ 发展高标准大容量的 !"#
随着电力系统的发展，短路电流越来越大，有关

高压电气设备标准对动、热稳定电流的要求更加严

格。因此应进一步研制开发 !"#中的大容量 #3+ 断
路器，并缩短全开断时间。

! 2! 提高机械操作寿命和电寿命
提高 !"#开关的机械操作寿命和电寿命，可使

!"#向不维修方向发展，延长开关的使用年限，发挥
更大的经济效益。

! 2% 降低 #3+气体的泄漏率
任何事物都具有两重性，虽然 #3+ 气体是一种

绝缘和灭弧性能良好的无毒气体，但是由于它含有

氟原子，属于“温室气体”，对全球气候变暖有较大的

影响。《联合国气候变化公约》及《联合国气候变化

框架公约京都议定书》对 #3+ 气体的排放量进行了
限制。我国每年生产的约 4 %%% 5 的 #3+ 气体，6%1
用于输变电设备，其中 !"# 又是 #3+ 气体用量最大
的设备［$］。但迄今为止，还未找到比 #3+ 气体综合
性能更好的气体介质。因此，降低 #3+ 气体的泄漏
率是 !"#发展方向的一个关键问题。
我国国家标准规定 !"#的漏气率每年应小于或

等于 (1［+］，"78+**4(—*%0《气体绝缘金属封闭开关
设备》标准已明确将年漏气率从 (1 减少到
%.$1［$］。这显然对 !"#密封设计、气密封性外壳材
料都提出了更高的标准，但有利于环保要求。为了

满足《京都议定书》对 #3+气体排放的限制，并向 "78
标准靠拢，应加强对提高 !"# 密封性能的研究，使
!"#的漏气率降低到每年 %.$1以下。
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·简讯·

“全国第二届堆石混凝土技术研讨会”

在太原召开

为推动我国混凝土工程领域高新技术的发展与应

用，促进行业科技水平的提升。*%%) 年 + 月 *- ; *$
日，“全国第二届堆石混凝土技术研讨会”在太原召开。

本次会议由水利部科技推广中心和清华大学土木水利

学院主办，山西省水利学会、清华大学国际工程项目管

理研究院等单位承办。会议的主要内容是：#介绍自
密实混凝土技术、堆石混凝土技术的起源与发展及应

用技术规程和实际操作；$堆石混凝土技术应用案例
介绍，技术交流与研讨；%参观山西恒山、清峪水库堆
石混凝土技术应用现场。来自全国各地工程管理、规

划、设计、施工、监理等单位的主管领导、总工程师，项

目负责人及技术骨干以及高等院校、研究机构、咨询机

构的领导和技术负责人等近 *%%名代表参加了本次研
讨会。

（编辑部供稿）
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