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引言：

在大众对环保型充气柜进行使用的过程中，特别是

随着电子设备和智能设备的不断发展和使用，能够对环

保型充气柜的应用提供很大的帮助，确保环保型充气柜

得到大众的喜爱与青睐。由于环保型充气柜的运行可靠

性高、性价比高，环保充气柜体积相对较小，不需要长

期维护，在严寒酷热的温度条件下也能实现稳定运行，

这些都是环保充气柜受到青睐的主要原因。虽然现阶段

充气柜还存在有毒气体泄漏问题，且故障恢复周期较长，

但随着技术的不断改进和相关工艺的成熟，泄漏问题已

经得到完美解决，开始逐步发展成为可替代 SF6 气体绝缘

开关设备的重要产品。

一、明确环保型充气柜应用的流程

环保充气柜根据应用级别不同可以分成一次配电充

气柜和二次配电充气柜，二次配电充气柜又叫做环网柜，

但其构造大致相同，环保充气柜构造也和 SF6 充气柜一

样，其主电路完全封闭于不锈钢的焊接气箱。由于 SF6 气

体会造成一定的温室效应，因此在我国环保相关领域当

中，SF6 气体也直接登记为温室效应气体。因此，未来将

限制 SF6 气体等温室气体的使用，并最大限度地减少 SF6

气体的环保充气柜。环保型充气柜为通用三箱式模块化

设计，由充气室组成的断路器功能单元、三工位开关和

母线连接单元、低压室和接线室组成的二次元件和操作

机构。环保型充气柜外壳采用激光焊接低透气不锈钢板

制成，提高了气箱的硬度与密闭能力，并在内部保温性

能盖、泄压罩等部位采用了橡胶密封环将气箱完全封闭。

气箱内的高压元件均实行模块化结构，空气隔离开关与

自动接触开关组成三工位式的开关，共用一次动触头，

以方便于操作者对环保型充气柜进行维护工作（如图 1

所示）。
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图1　环保型充气柜

二、绝缘及充气压力设计

在对环保型充气柜的绝缘及充气压力进行设计的

时候，设计人员需要注意的是，增加绝缘距离意味着柜

体整体尺寸会变大，增加气室抽气压力可以有效增加气

体绝缘强度，但抽气压力不宜过高，且充气压力过高

会造成损坏，所以这对强度和密封要求更加严格，并

且对于控制气体泄漏率和生产成本而言就有更加严格

的要求。在元器件应用等相关领域，对于一些高电压、

大容量的相关标准和要求，需要进一步开发能够用中

场控制元器件的绝缘体，充分探索耐热绝缘性能更强

的树脂材料。

在实际操作过程中，螺栓等部件极易形成端部放电，

不同的带电体连接结构可设计为“沉头”形式，螺栓、

螺母等均采用“沉头”形式，将其沉入导体中或直接用

保护环固定。工作人员需要将绝缘和充气压力两个方面

结合起来，正确提高充气压力，优化气箱内电场是最经

济可靠的方法。增加环保型充气柜的绝缘能力主要依靠

增加空气导体与固体绝缘之间的间隙绝缘，并且绝缘体

表面的设计应尽可能靠近电源线的方向。有关研究表明，

仓式结构极易使绝缘断面表面的电场发生畸变，使电场

的分布更加不均匀，沿表面的击穿电压也低于无仓结构

的保温段，并且在气箱内安装绝缘件前进行相应的干燥

步骤，可有效增加绝缘能力。根据我国当前的市场来看，

12kV-40.5kV 的环保型充气柜一般都是运用 0~0.05MPa 的

额定充气压力，在降低环保气体柜泄露风险的同时，使

环保型充气柜应用的质量与可靠性得到逐步的提升（如

图 2 所示）。

图2　环保型充气柜的绝缘设计

三、降低铁磁损耗

虽然环保充气柜的生产成本高于普通产品，但由于

其适应性强、安全可靠、避免频繁维护的特点，能够在

很大程度上增加环保充气柜的整体成本，并且在整体上

减少环保型充气柜本身的成本效益。采用绝缘气体或新

型气体混合物可以有效降低环保型充气柜整个生命周期

的温室效应，解决 SF6 气体因温室效应带来的环境问题。

环保型充气柜内的热源主要来自开关柜内载流导体的焦

耳损耗、导磁体中的涡流损耗和磁滞损耗以及电绝缘材

料中的介电损耗，当大块金属置于变化的磁场中时，金

属体内就会产生感应电流，这种电流会覆盖在金属体内，

也被工作人员称为涡流。

如果大块金属尺寸大、电流低，那么涡流通常都比

较大，而且涡流的形成需要耗费电能，这些能源损失叫

做涡流磁滞损失，或者叫做铁磁损失。环保型充气柜在

使用的过程中，为了提高抗拉强度和支撑的金属板，使

用低导磁率的不锈钢板或铝板，以降低涡流损耗。除此

之外，工作人员需要降低导体本身的电阻和接触电阻，

一般控制导体的长度和横截面积，选择导电率高的材料

进行使用。如果导体是铜棒，工作人员要尽量选择空心

截面，增大相邻导体之间的距离，这样有利于减少导体

产生的热量和邻近效应。将环保型充气柜的绝缘技术与

固体绝缘的结合，能够在一定程度上实现新产品创新，

同时研究应用具有分断性能的环保型充气柜，使其可用

于 12kV~40.5kV 的配电网。这种检测技术可以追踪少量

的示踪气体，氦质谱仪的最大灵敏度周期为每秒 Ie-10 毫
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巴生，用于检测气体泄漏的气箱将使用计算机程序来测

量 SF6 气体，实现控制、灌装、注射的完全自动化工作，

降低环保型充气柜所造成的铁磁损耗。

四、气箱精细加工

在气箱精加工中，主要的加工方法是及时使用激光

切割或激光焊接，使用激光切割可以使板材的边缘更加

光滑，特别是在加工之后，气箱的表面没有划痕。另外，

气箱精细加工所需要的材料也有更强的精度，精度直接

可以高达 0.05mm，保证气箱拼接间隙不会超过 2.1mm，

通过激光切割气箱材料，最终将不锈钢材料放入高精度

夹具中。在进行加工的时候，工作人员首先需要使用氩

弧焊进行定位，然后采用激光焊接成盒子，运用焊接的

方式不仅仅是其速度快，还具有受热引起的变形也小，

焊缝能保证其均匀性和连续性等特点。整个焊接过程无

需人工控制焊接，工作人员通过计算机程序实现自动控

制，不会受到各种人为焊接等相关因素的影响，保证了

焊接工作的质量和效率。

环保充气柜在安装过程中，需要保证当前安装区

域的空气洁净度达到相应的标准，室内相对湿度不超过

70%。为了达到良好的通风条件，实现室内空气均匀置

换，工作人员可以在这样的地方安装了环保充气柜，同

时在安装时要保证室内无导电杂质，使组装好的环保充

气柜满足绝缘测试和局部放电测试标准，提高环保充气

柜的安装标准。待测试的气箱必须放置在充气柜中，并

且在相同压力下将气箱中的其他气体进行排空，然后在

气箱中充入氦气，充入氦气的主要目的是进行追踪，如

果气体暴露在盒内有氦气，氦质谱仪可以首次检测到进

入真空盒的流量，氦质谱仪集成了来自检测头的气体电

离，使其受到磁力作用。最后根据动量的大小，选择具

有一定质量的离子，并对选择的离子进行位移与调整，

从而得到更准确的目标测量值。

五、结束语

纵观全文来看，从前设备达不到标准、创新率低、

生产制造工艺等问题始终无法实现创新突破，而当前环

保型充气柜的产品可靠性和性价比还不够，相信未来随

着我国科学技术的快速发展以及厂家逐年加大研发和探

索的投入，环保充气柜技术水平也将不断提高，未来将

变得更加智能、更加可靠，并且朝着更加经济高效的方

向发展。
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