
© Siemens Energy, 2021Siemens Energy is a registered trademark licensed by Siemens AG. © Siemens Energy, 2021

环保气体绝缘高压开关设备的发展

上海西门子高压开关有限公司

沈威

西门子能源商标由西门子股份公司授权使用。
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高压开关技术的发展
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持续增长的对无SF6开关产品的需求

• 1997年《京都议定书》

• 2015年世界189个国家签署的《巴黎协定》，各个国家同意将人为全球变暖控制在2摄氏度以内.

• SF6 是温室气体，其全球变暖潜能值相当于CO2 的25200倍(2021年IPCC第六次评估报告，2007年第四次评估报告为22800，2014年第五次

评估报告为23500).

• 自2019年全球碳排放量创下368亿吨的历史新高以来，电力企业加快脱碳减排的压力越来越大！

• 中国政府2030碳达峰2060碳中和
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部分电网公司规定使用GWP < 1的设备
宣布停止购买并将替代SF6

淘汰SF6和含氟气体的法规发布&讨论中

EU 欧盟含氟气体法规修订:

禁止使用GWP>10的含氟气体

加利福利亚
加州空气资源委员会已
经颁布了逐步禁止使用
SF6的法规

德国电网公司TenneT和TransnetBW规定使用GWP < 1的无SF6设备。
英国国家电网计划2026年停止采购SF6，并在2050年前将
SF6 的存量设备替换为无SF6设备。

德国，英国

电压 (kV) 短路电流 (kA) 淘汰日期

38 <  kV  >  145
< 63 2025年1月1日

>63 2028年1月1日

145 <  kV  >  245
< 63 2027年1月1日

> 63 2031年1月1日

>  245 All 2033年1月1日

电压 (kV) 短路电流 (kA) 起始日期

< 24 All 2026年1月1日

24 <  kV  >  52 All 2030年1月1日

52 <  kV  >  145 < 50 2028年1月1日

>  145 > 50 2031年1月1日
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SF6气体替代技术
-- SF6及其主要替代气体的性能比较

高
纯
气
体

混
合
气
体

F

F

F

FF

F
S

SF6 洁净空气 C4-全氟腈 C5-全氟酮

化学分子式 SF6
N2 + O2

(80%  /  20%)
(CF3)2CFCN (CF3)2CFC(O)CF3

温室效应 (GWP) 25.200 0 2.750 1

沸点(摄氏度) -64° < -183° -5° +27°

绝缘强度 1* 0,43 2,2 1,7

运载气体 无, N2 or CF4

/

~ 95% CO2 ~ 90% CO2 w. N2 or O2

温室效应 (GWP) < 23.500 ~ 327…462 <1

沸点(摄氏度) <-64° ~ -25° +5°

绝缘强度
（同等气压下）

1* 0,43 0,75 2 0,7 3

灭
弧
效
果

分解物
氢氟酸, 
氧化硫, 
硫化物

故障时:
臭氧和氮氧化合物

C4-全氟氰:  HF, CO, COF2, CF3CN, C2F5CN, C2F6    

C5-全氟酮: HF, CF4, C2F6, C5F10O, C3F8, C4F10,C3HF7, 
C4F8, C4F6,  C3F6, C2F3N, C2N2

* 相对绝缘强度, SF6 (=1)

2 气压 0,67MPa…0,77MPa, 来源: Y. Kieffel, et al. „SF6 Alternative Development for High Voltage Switchgears,“ in Cigré Session, 2014.
3 气压 0,45 MPa 来源: J. Mantilla, et al „Investigation of the Insulation Performance of a New Gas Mixture with Extremely Low GWP,“ in Electrical Insulation Conference, USA, 2014.

西门子方案
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开断和绝缘技术的对比汇总

运行性能

开断短路电流  

开合额定电流  

开断介质老化 

长期稳定性   不确定

气密性  

F

F

F

F
F

F

S

SF6 含氟混合气体真空 + 洁净空气

健康，安全&环境

气体处理 

分解产物（正常电弧气体） 

毒性 

GWP（全球变暖潜能值） 

维护 维护 

汇报要求//法规 现有和未来可能 

 优异性能 高性能 平均性能 低于平均值
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越来越多的国家和地区要求禁止使用PFAS*，其中包括含氟气体

•2020年开始，5个欧盟国家（丹麦、瑞典、挪威、德国、荷兰）启动一系列活动，

旨在欧盟范围内禁止使用PFAS * （全氟及多氟烷基物质）

• PFAS*: 超过4,700种化学物质会在人体和环境中不断积聚，并将长久存在且具有毒性
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西门子能源拥有长达40多年的真空和空气绝缘技术的经验

2010 2017 20171976

第一套高压真空断路器

型号: 3AV1FG 72.5 kV/ 

31.5kA，采用真空灭弧室
运行经验: 6台

第一套145kV洁净空气
GIS

型号: 8VN1 145 kV / 40 

kA，采用真空断路器和洁
净空气绝缘
运行经验: >50个间隔

第一套72.5kV洁净空气
GIS

型号: 8VM1 72.5 kV/ 31.5 

kA，采用真空断路器和洁
净空气绝缘
运行经验 >200个间隔

第一套使用空气绝缘的高
压GIS

型号: BISEP GIS

170 kV/ 50 kA 采用压气
断路器和空气绝缘
运行经验: 88个间隔

第一套中压真空断路器

运行经验: 

> 600万支

第一套145kV高压真空断
路器
型号: 3AV1FG 145 kV/

40 kA，采用真空断路器
和洁净空气绝缘
运行经验: >160台

1970 2018
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3AV1 Blue 柱式断路器 (额定电压 145 kV) 

产品特性

• 真空开断技术

• 洁净空气绝缘

• SF6或其他氟化温室气体的重量=0 kg 

• 全球变暖潜能值GWP = 0

• 产品预期寿命 > 50 年, 首次关键状态检查 > 25 年

• 气室气体年泄漏率 (型式试验) < 0.1%

技术特点

• 采用储能弹簧操作机构

• 额定电压达 145kV, 额定频率 50/60Hz

• 额定电流达 3150 A, 额定短路开断电流达 40 kA

• 工作温度范围 -60ºC 到 +55°C

• 抗震性能(型式试验)达 0.5 g, 出线端高抗拉性能 (2 kN 静态 / 5 kN 动态)

• 两周波电流开断

类型 / 可选

• 三相联动 (FG)

• 复合套管

• 也可依据IEEE Std. C37.016 满足60 Hz 开关设备要求

型式试验

• 依据对应的 IEC 国际标准
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8VM1 风机专用Blue GIS (额定电压 72.5 kV）

产品特性

• 真空开断技术

• 洁净空气绝缘

• SF6或其他氟化温室气体的重量=0 kg 

• 全球变暖潜能值GWP = 0

• 产品预期寿命 > 50 年

• 首次关键状态检查 > 25 年

• 气室气体年泄漏率 (型式试验) < 0.1%

技术特点

• 额定电压达 72.5 kV

• 额定频率 50/60 Hz

• 额定短路开断电流达 25 kA

• 工作温度范围 -30 ºC 到 +45 ºC

• 断路器采用储能弹簧操作机构

• 抗震性能(型式试验)达 0.5 g

类型

• 户内安装

完整的型式试验

• 依据对应的 IEC / IEEE国际标准
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145 kV Blue GIS™解决方案

洁净空气替代SF6

开合采用单断口真空断路器

技术特点

• 额定短路开断电流高达40 kA

• 使用环境温度-50 ºC至+55 ºC

• 抗震等级（型式试验）1.0 g

• 气室年泄露率（型式试验）< 0.1%

• 户内 & 户外安装
• 可配置最新的Sensgear™技术

优化样式

• 可选用低功率电子式互感器（LPIT）减少间隔尺寸和重量
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订单超过1900套无氟开关设备
> 700套已投入运行

Blue瓷柱式断路器™ 72.5 kV

•世界首套72.5kV瓷柱式断路器，采
用真空灭弧室，洁净空气绝缘

•6台在运行

•2010年开始运行

Blue瓷柱式断路器™ 145 kV

•世界首套145kV瓷柱式断路器，采
用真空灭弧室，洁净空气绝缘

•合同台数：＞190

•投运台数： ＞160

•2018年开始运行

Blue罐式断路器™ 145 kV

•世界首套145kV罐式断路器，采用真
空灭弧室，洁净空气绝缘

•与SF6设备占地面积相同

•合同台数: 27

•运行年份: 6台预计2022

Blue洁净空气管道母线™ 420 kV

•Blue解决方案至145kV

•245 - 400 kV = 采用GIS + Blue GIB 
(30 - 65%少量SF6)的混合方案

•订单数量: ＞5000 m

•运行年份: 预计2022

风机用Blue GIS™ 72.5 kV

•72.5kV开关设备，专用于风力发电
机，采用真空灭弧室，洁净空气绝
缘

•合同台数： ＞1200

•投运台数:：＞200

•2018年开始运行

Blue电压互感器™至420 kV

•世界首套420kV电压互感器，采用洁
净空气绝缘

•与SF6设备占地面积相同

• 低压侧可集成电流互感器等装置

•合同台数: ＞400

•运行台数: ＞240

Blue站用电压互感器™至420 kV

•世界首套420kV站用电压互感器，采
用洁净空气绝缘

•输出功率至167 kVA / 相

•与SF6设备占地面积相同

• 合同台数: ＞20

• 运行台数：＞10 

• 2021年开始运行

Blue GIS™ 145 kV

•世界首套145kV GIS，采用真空灭弧
室，洁净空气绝缘

•使用LPIT*节省占地面积

•合同台数：＞380

•投运台数：＞50

•2020年开始运行

* 低功率（电子式）互感器
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十二家开关设备制造商和两家互感器制造商发表联合声明
发展无氟输配电设备
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西门子能源、平高集团和西安交通大学发表联合倡议书
发展无氟环保电力装备
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柱式断路器

• 安装一台无SF6的3AV1 Blue断路器，
电压等级145 kV

• 真空灭弧室技术
• 洁净空气绝缘技术

互感器

• 6台SVAA电压和电流互感，采用洁
净空气绝缘

• 客户信息: Netze BW GmbH, 德国

• Noerdlingen 145 kV变电站的现代
化改造

• 产品运行不再使用SF6或其他温室
气体

• 订单年份: 2017

关键信息

案例分享: 世界首套采用洁净空气绝缘的
无SF6高压开关设备
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柱式断路器

• 安装一台无SF6的3AV1 Blue断路器，
电压等级126 kV

• 真空灭弧技术
• 洁净空气绝缘技术

案例分享: 中国第一套采用洁净空气绝缘
无SF6的145kV瓷柱式断路器

关键信息

• 客户：国家电网 河南济源电力公司

• 济源翔云变电站

• 瓷柱式断路器运行不再使用SF6或
其他温室气体

• 订单年份：2021年，已投运
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案例分享:
East Anglia One海上风电场

气体绝缘开关设备
• 客户: 西门子歌美飒可再生能源

Scottish Power Renewables

• 英国东海岸海上风电场
• GIS运行不再使用SF6或其他温室气体
• 订单年份: 2018

• 2020: 102套风机全部安装完成

8VM1 风机专用
Blue GIS™

714

102

500,00

Megawatts 
total capacity

Wind turbines
SWT-7.0-154

Powered British households
with clean energy
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案例分享: 中国首套Blue GIS for
用于上海电气8MW风力发电机

气体绝缘开关设备

• 安装1个间隔无SF6 8VM1 Blue 

GIS® ，电压等级72.5 kV

• 真空灭弧室技术
• 洁净空气绝缘技术

• 客户: 上海电气

• 一台上海电气8MW风机与电网的连
接

• GIS需使用66 kV

• 订单年份: 2020年

• 2021年7月投运

关键信息

CP
EM
全
国
电
力
设
备
管
理
网
 

微
信
公
众
号
：
CP
EM



© Siemens Energy, 2021

19

气体绝缘开关设备

• 安装3个间隔8VN1 Blue GIS®，电
压等级145 kV

• 真空灭弧室技术
• 洁净空气绝缘技术

低功率互感器

• GIS配用低功率(电子式)互感器
(LPIT) ，设计更紧凑

• 客户: BKK Net, 挪威

• Bergen 145kV Koengen变电站的
现代化改造

• GIS运行不再使用SF6或其他温室气
体

• 订单年份: 2018

• 2020年4月已投运

关键信息

案例分享: 世界首套无SF6气体绝缘组合电器
采用洁净空气绝缘和真空灭弧技术
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气体绝缘开关设备

• 安装2个间隔无SF6 8VN1 Blue GIS® ，

电压等级145 kV

• 真空灭弧室技术

• 洁净空气绝缘技术

案例分享: 国内第一个采用洁净空气绝缘
无SF6的145kV GIS项目

关键信息

• 客户：国网江苏省电力有限公司

• 无锡清舒变电站

• 运行不再使用SF6或其他温室气体

• 订单年份：2021年

• 投运时间：2022年1月18日

零碳变电站

• 洁净空气GIS

• 天然酯变压器
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开关类产品向更高电压等级发展

单断口
真空灭弧室

170 kV, 50 kV 和
245 kV, 63 kA 

170 kV GIS 

50 kA / 4000 A 

双断口
真空灭弧室

瓷柱式断路器至550 kV / 63 kA

西门子能源商标由西门子股份公司授权使用。
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2030年可提供全系列无氟气候中和的Blue产品

互感器

GIS

柱式断路器

罐式断路器

145 kV
-

420 kV

145 kV

145 kV

145 kV

已有产品

420 kV

b)

2026

2030

目前 2022

2024

245 kV

420 kV

a) 电流互感器
/ 集成式互感器

b) 气体绝缘母线(GIB)

c) 其余部件 (GIS)

d) 断路器

c)

所有日期和里程碑均按产品发布日期

-

420 kV
c)

245 kV

550 kV

550 kV

550 kV

2028

420 kV
d)

245 kV 420 kV

362 kV

245 kV

a)

西门子能源商标由西门子股份公司授权使用。
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洁净空气 & 真空灭弧技

术助力打造无碳电网

2022-01

1 环保气体绝缘开关设备加速工业化

总结

2   无氟技术受到越来越多的欢迎

3   社会期待GWP<10

4   洁净空气+真空灭弧技术满足所有用户需求
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西门子能源商标由西门子股份公司授权使用。

感谢您的倾听！
让我们携手共建无碳电网

沈威

上海西门子高压开关有限公司

shen.wei@siemens-energy.com

Blue高压产品

siemens-energy.com

更多信息请关注公众号
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