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绿色电气设备技术特性、应用现状及推广建议
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【摘 要】：为响应“双碳”目标与电力行业绿色转型战略，破解传统电气设备高温室气体排放、特殊环境适应性不足等痛点，

本文基于实地调研、厂家技术对接及行业标准梳理，系统剖析 SF6/N2混合气体 GIS、35kV SF6充气柜及环氧树脂浇注干式电力

变压器三种核心绿色电气设备的技术原理、核心特性、经济性指标、应用现状及标准支撑体系。结合内蒙古电网高寒、高海拔、

多风沙的区域特点，针对性提出分场景推广、配套技术完善、国产化突破及标准落地的实施建议，为区域电网绿色装备升级、安

全可靠运行及电力行业“双碳”转型提供理论支撑与实践参考。全文围绕设备全生命周期展开分析，兼顾环保效益与工程实用性，

助力构建适配新型电力系统的绿色装备体系。
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1 引言

“碳达峰、碳中和”目标下，电力行业作为碳排放核心领

域（占全国总排放量 40%以上），绿色转型至关重要。SF6气

体作为电力设备主流绝缘灭弧介质，全球变暖潜值（GWP）达

23900，大气寿命 3200年，全球超 50%的 SF6用于电力工业，

其温室效应已成为行业绿色发展的核心瓶颈。

内蒙古等北方地区兼具高寒、高海拔、多风沙等复杂环境

特征，传统电气设备普遍存在绝缘衰减、运维成本高、安全风

险突出等问题：纯 SF6 GIS低温易液化绝缘失效，传统空气绝

缘开关柜多风沙环境下易积污闪络，油浸式变压器存在漏油燃

爆隐患。在此背景下，推广适配复杂场景、低环境影响的绿色

电气设备，成为电网升级与能源转型的必然选择。

本文聚焦三种技术成熟的绿色设备，通过分析其技术特

性、经济性与应用现状，结合内蒙古电网需求提出推广策略，

为区域电网绿色化改造及同类区域装备升级提供借鉴，推动电

力行业向低碳、安全、高效转型。

2 核心绿色电气设备技术特性及经济性分析

2.1 SF6/N2混合气体 GIS

2.1.1技术原理与发展背景

气体绝缘金属封闭开关设备（GIS）是电网核心输变电设

备，传统 GIS依赖纯 SF6介质的优异绝缘灭弧性能，但强温室

效应与“双碳”目标相悖，SF6替代技术成为研发热点。目前

主流替代方案中，全氟异丁腈混合气体造价高、成熟度不足，

空气绝缘优化技术难适配高压场景，而 SF6/N2混合气体方案

（体积比 3:7，工作压力从 0.45MPa提升至 0.58MPa）凭借技

术成熟、成本可控、兼容性强的优势，成为国内主流，已在

110~500kV电压等级广泛应用。

2.1.2核心技术特性

（1）环保性能显著提升。混合气体 GIS采用“分段介质”

设计，仅断路器模块保留纯 SF6，其余模块用 30%SF6/70%N2

混合介质。以某 110kV变电站 8个间隔设备为例，传统纯 SF6

设备（不含断路器气室）SF6填充量 70kg，寿命终期等效 CO2

排放量 164.5 万 kg；混合气体方案 SF6 填充量仅为传统设备

30%，等效排放量降至 58.02万 kg，仅为纯 SF6设备的 35%，

且 N2无温室效应、成本低廉，环保性价比突出。

（2）低温适配性强。纯 SF6在 0.45MPa压力下液化温度

为-35.1℃，无法适配内蒙古-40℃以下极端低温；而 0.58MPa

压力下 30%SF6/70%N2混合气体液化温度低于-50℃，可完全

适配高寒环境，无需额外加热装置，降低运维复杂度与能耗。

（3）绝缘性能稳定。试验表明，SF6/N2混合气体对电场

不均匀度敏感性更低，SF6含量 10%~40%区间时，工频与冲击

击穿电压比值增幅显著，且对金属微粒耐受度更高，能有效降

低设备制造安装残留金属微粒带来的绝缘风险，提升运行可靠

性。

（4）在线监测存在短板。现有设备多仅监测混合气体密

度，缺乏混合比、微水含量、分解产物的同步在线监测，混合

比偏差超 1%即影响绝缘强度，微水超标加速设备腐蚀，且多

数检测依赖离线采样，耗时 2~3天且易造成气体泄漏，难以满

足全时段安全管控需求。

2.1.3经济性分析（全生命周期视角）

以某 110kV变电站 8个间隔设备测算，混合气体 GIS与纯

SF6 GIS 单价均约 45万元/间隔，总投资 360万元，无额外成

本增量，因仅替换介质与调整压力参数，制造工艺与传统设备

一致。

运维与碳排放方面优势显著：传统纯 SF6 GIS年允许泄漏

量 1%，年等效 CO₂ 排放量 16.45吨；混合气体 GIS SF6填充

量 21kg，年允许泄漏量 0.5%，年等效排放量仅 150 吨，降幅

47.7%。30年全生命周期内，混合气体方案可减少碳排放 27270

吨，且低温适配性强、故障发生率低，能进一步降低运维能耗
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与检修成本。

2.2 35kV SF6充气柜

2.2.1技术原理与适用场景

35kV SF6 充气柜属于柜式气体绝缘金属封闭开关设备

（C-GIS），将中压元件集成密闭于不锈钢气箱，以 SF6/N2混

合气体为绝缘介质，实现全绝缘、全密封、模块化运行。其兼

具 GIS 高可靠性与开关柜灵活适配性，适用于城市核心区配

网、高海拔区域、新能源基地等场景，可应对高湿、多风沙等

恶劣环境，是中压电网绿色智能化升级的核心装备。

2.2.2核心技术特性

（1）环境适应性极强。气箱采用 304不锈钢激光焊接制

造，经双重检漏后年漏气率≤0.01%，防护等级达 IP67，可隔

绝尘埃、污秽等干扰，规避安全风险。设备可承受-25℃~+40℃

温度范围，抗震烈度 8级，适配海拔 1000m以上区域，完全满

足内蒙古复杂环境需求。

（2）结构紧凑省空间。传统 KYN61-40.5型空气绝缘开关

柜体积庞大，而主流 XGN46-40.5型 SF6充气柜单柜占地面积

减少 30%~40%。其采用标准化模块设计，支持多单元灵活组

合，可快速适配不同接线方案，缩短施工周期与成本。

（3）电气性能与安全性优异。SF6介电强度为空气 2.5倍，

灭弧速度是空气 100倍，设备额定短路开断电流 25~40kA，通

过有限元仿真优化电场分布，零表压可短期应急运行。配备完

善“五防”联锁与定向防爆膜片，标配温度补偿密度继电器，

全方位保障运行安全。

（4）低运维且适配智能运维。高压部件全封闭设计，无

需定期清扫，断路器机械寿命≥20000次，全生命周期维护成

本较传统设备降低 50%以上。支持 SF6参数实时采集与远程告

警，高端型号可实现多参数在线监测与一体化运维，适配无人

值守需求。

2.2.3经济性分析（全生命周期视角）

SF6充气柜初始投资为传统空气绝缘开关柜的 1.5~2倍，

某工业园区 10 面设备初始投资 240 万元，较传统设备增加

71.4%，溢价源于密封气箱、激光焊接等工艺。但 30年全生命

周期综合成本更具优势：占地节省 40%，减少土地与土建投资；

年均运维成本仅为设备总价 1%，10面设备 30年可省运维成本

36万元；故障发生率低且维护无需大面积停电，减少停电损失，

在高需求场景性价比显著。

2.3环氧树脂浇注干式电力变压器

2.3.1技术原理与发展现状

环氧树脂浇注干式变压器通过真空浇注工艺将绕组密封

包裹，形成致密绝缘层，替代传统绝缘油，实现绝缘、散热与

防护一体化。其核心部件采用优质冷轧硅钢片与铜/铝导体，经

真空脱气、恒温固化处理，绝缘层无气泡裂纹，电压等级覆盖

10~110kV，容量 6.3~63MVA，110kV 级大容量设备已进入试

点应用，逐步替代油浸式变压器在城市核心区、新能源升压站

等场景的应用。

2.3.2核心技术特性

（1）运行稳定性高。高压线圈采用分段圆筒式结构，配

合玻璃纤维网格绝缘，优化散热气道，绝缘击穿场强达

18~22kV/mm，局放水平低于 5pC，抗短路能力突出，可承受

多次短路冲击。绕组耐雷电冲击能力强，能有效抵御过电压损

坏。

（2）绿色安全且适配广。环氧树脂难燃阻燃、氧指数≥

30%，无有毒气体排放，无油化设计杜绝漏油污染与燃爆隐患，

防潮耐污秽，适用于城市核心区、数据中心等场景。F级/H级

绝缘长期运行温度达 155℃/180℃，相同容量下体积小、重量

轻，适配空间受限场景。

（3）低运维且智能。绕组全密封包裹，无需绝缘油检测

与铁芯清扫，仅需定期检查冷却系统与接线端子，运维工作量

远低于油浸式变压器。配备完善测控系统，支持参数实时监测

与远程管控，适配无人值守场景。

2.3.3经济性分析（全生命周期视角）

110kV级环氧树脂浇注干式变压器单价为同容量油浸式变

压器的 5~6倍，50MVA设备单价约 1700万元，远高于油浸式

的 253~310万元。但全生命周期优势明显：油浸式设备 30年

运维成本为总价 60%~90%，而该设备仅 15%~30%，50MVA

设备 30年可省运维成本 200~300万元；无污染物排放，无需

环保处理成本，且故障发生率低，减少停电间接损失，在高环

保安全需求场景价值突出。

3 设备应用现状及标准支撑体系

3.1应用现状

（1）SF6/N2混合气体 GIS：技术成熟且规模化推广趋势

明显，已纳入国网 2023版通用设备目录，全国累计应用超千

个间隔。内蒙古毫沁营 110kV工程将其纳入设计，作为高寒试

点。该设备可通过气体置换改造存量设备，改造成本为换新的

30%~40%，对电网供电影响小，适配存量电网升级需求。

（2）35kV SF6充气柜：连续列入多版国网通用设备目录，

海拔 1000m以上区域优先采用。国内主流厂家已实现规模化生

产，广泛应用于城市配网、新能源基地等场景。在内蒙古高海

拔区域试点应用，通过低温适配措施，解决传统设备运行难题。

（3）环氧树脂浇注干式变压器：110kV 级设备已实现多

项示范应用，新疆达坂城风电项目与天津东丽变电站示范工程

均运行稳定，标志着大容量设备国产化突破，目前已拓展至城

市核心区、数据中心等场景。
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3.2标准支撑体系

三种设备已形成多层次标准体系，覆盖全流程。SF6/N2

混合气体 GIS标准最完善，IEC发布 4项核心标准，我国有 7

项行业标准、11项团体标准及 4项国网企业标准，配套有应用

指导手册。35kV SF6充气柜有多项行业与团体标准，覆盖运维、

检测等核心环节。环氧树脂浇注干式变压器有 T/CEEIA 622—

2022团体标准，明确 110kV级设备要求，支撑国产化发展。

4 适用条件及内蒙古电网推广建议

4.1适用条件梳理

（1）SF6/N2混合气体 GIS：适配 220kV及以下新建变电

站与存量设备环保改造，核心适配“环保+低温”场景，不适

用于 500kV以上高压场景及高监测精度需求场所。（2）35kV

SF6充气柜：适配高海拔、多风沙、空间受限及高可靠性需求

场景，不适用于初始投资敏感的一般性农网。（3）环氧树脂

浇注干式变压器：适配城市核心区、新能源升压站等场景，不

适用于初始投资敏感、环境良好的普通变电站。

4.2内蒙古电网推广建议

（1）分场景试点推广。混合气体 GIS 优先在呼包二市新

建变电站试点，总结存量设备改造经验后全区推广；35kV SF6

充气柜聚焦高海拔、多风沙区域，新建站优先选用；环氧树脂

浇注干式变压器在城市核心区与新能源升压站试点，批量应用

于新能源基地。

（2）完善配套技术。研发混合气体多参数在线监测设备，

建立智能运维模式；优化充气柜密封与变压器保温结构，强化

低温适配；开展专项培训，培养专业运维团队。

（3）推动国产化降本。攻关高端环氧材料国产化，将设

备单价降至油浸式的3~4倍以内；支持本地企业研发适配部件，

降低采购成本；鼓励核心技术专利转化，提升竞争力。

（4）强化标准落地。全流程严格执行标准，建立质量追

溯体系；编制区域应用手册，细化适配要求；加强标准宣贯与

监督检查，保障设备可靠运行。

5 结论

三种绿色电气设备在各自领域实现环保与场景适配性突

破，技术成熟且标准完善：混合气体 GIS兼具环保与低温适配

性，35kV SF6充气柜环境适应性与低运维优势显著，环氧树脂

浇注干式变压器无油化安全特性突出，可有效破解传统设备痛

点。

结合内蒙古电网特点，通过分场景推广、配套技术完善、

国产化突破及标准落地，可实现设备规模化应用，助力区域电

网环保升级与安全运行。未来需攻克监测技术、材料国产化等

短板，优化经济性，推动绿色设备广泛应用，构建适配新型电

力系统的绿色装备体系，为电力行业“双碳”转型提供实践支

撑。
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