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一、概    述 

1、目的 

     通过调研固体绝缘环网柜生产技术现状、应用现状、发展趋势及存在

的问题,对国内外固体绝缘环网柜的技术、争议、市场进行分析梳理，对

产品技术、市场需求和产能做全面的信息分析，阐述来自不同层面专家、

运行单位、设备生产企业对固体绝缘环网柜的不同看法与观点，使运行单

位和制造企业全面了解固体绝缘环网柜的技术现状、生产企业现状、应用

现状，为运行单位采购及制造企业研发、生产提供全面的参考， 使固体

绝缘环网柜的技术创新能力、生产制造能力和应用水平得以提高，进一步

推动固体绝缘环网柜进入大规模应用，为固体绝缘环网柜的发展指明方向

。 



一、概    述 

2、报告构架 

     报告共分八个部分，分别从研究背景、目的、范围及方法、发展现状、主

要制造企业情况、国内应用情况、市场调研情况和发展存在的问题及建议。 

    其中，主要部分为发展现状的阐述和市场调研情况的汇总；详细介绍了国

内外该产品的现状、现有技术分析、典型产品结构、技术优势、存在的不足和

亟待解决的问题等内容。对在固体绝缘环网柜的标准制定、技术发展过程中争

议较多问题可以通过市场调研情况的汇总看到来至用户和企业的观点。 

 



一、概    述 

3、资料来源 

     本次研究的范围主要在固体绝缘环网柜专业委员的会员单位和用户系

统展开。 

    主要是通过专委会召开的各种会议，固体绝缘环网柜专业委员会官方

网站，走访调研设备制造企业、设计院、省网公司和系统外用户，采集来

自各方面的信息和国家电网公司、南方电网公司的相关发展规划与政策及

高压开关分会2012年统计资料 
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二、固体绝缘环网柜发展现状 

1、国外固体柜发展技术 

国外固体绝缘环网柜以日本东芝和美国伊顿的技术为代表，早在1999年

就开始研究，并不断有产品推出市场。另外，韩国、施耐德、维益埃等公司

也在中国市场推出了自己的产品。 



二、固体绝缘环网柜发展现状 

1.1  日本东芝公司 

      日本东芝公司与1999年研发出高性能环氧树脂及高效率的环氧树脂浇注技

术，并于2002年开发出24kV固体绝缘开关柜（SIS）。之后又进行了系列化，与

2005年开发出36kV （SIS），现又进行更高电压等级72kV 及84kV （SIS），额

定电流最大2000A、开断电流31.5kA。 



二、固体绝缘环网柜发展现状 

日本东芝公司SIS产品特点 

(1)对真空灭弧空采用相柱固封技术； 

(2)采用真空断路器、真空隔离开关、真空接地开关； 

(3)采用永磁操动机构。 

(4) 额定电压：12～40.5kV；额定电流：630～2000A 

            外形尺寸ｍｍ（宽×深×高）：800 ×1460×2100 



二、固体绝缘环网柜发展现状 

1.2  美国伊顿公司 

2008年EATON公司研制的SVS型。 

产品尺寸最小，额定电流630A,

开短电流25kA；空气绝缘的隔离

接地开关，不具备双侧隔离和能

关合短路电流的接地开关。 



二、固体绝缘环网柜发展现状 

1.3   法国施耐德公司 

2012年施耐德公司在中国市场推出的

固体绝缘环网柜。375X900X1350 

主要技术参数 

额定电流：630A 、1250A * 

开断性能：20kA、25kA 

短时耐受：25kA 3s / 20kA4s  

机械寿命： 10000 

内燃弧水平：25kA 0.5s / 20kA 1s 



二、固体绝缘环网柜发展现状 

  法国施耐德公司产品特点 

★ 三相独立式共箱结构 

★ 真空灭弧 

★ 真空隔离开关 

★ 接地开关断口可视，具备短路关合能力 

★ 绝缘模块表面可靠接地、可触摸 

★ 绝缘模块全密封结构设计，与SF6气箱同等 



二、固体绝缘环网柜发展现状 

1. 4   韩国固体柜技术 



三、产品技术状况 

2、国内固体柜发展情况 

    国内固体绝缘环网柜的发展按时间段可分为二个阶段 

    第一阶段是从2005年-2010年 

    该阶段是固体绝缘环网柜的起步阶段，开展产品技术研究和生产的企业

不多，主要以北京双杰电气股份有限公司、扬州新概念电气有限公司、广西

北海银河开关设备有限公司、沈阳昊诚电气股份有限公司、北京电研华源电

力技术有限公司为主，产品结构复杂，工艺水平不高。 

        第二阶段是从2011年-2014年 

    该阶段是国内固体绝缘环网柜快速发展的时期，制造企业、产品工艺、

技术水平、外部环境都发生了很大的改变。主要特点有以下几方面： 



二、固体绝缘环网柜发展现状 

第二阶段主要特点 

⑴ 生产企业显著增多，市场竞争加剧；由原来的5家增加到40多家，但具有自主研

发能力的企业不多，大部分企业是靠技术转让或联合设计获得产品技术。 

⑵ 产品结构、工艺彻底发生改变；第一阶段企业研制的产品根据技术发展和工艺水

品提高，产品由第一代升级到第二代或第三代，产品工艺水品和可靠性显著提高。

⑶ 企业间的联合研制体增多；西安森源开关技术研究所牵头组织上海雷博司、成都

旭光、余姚舜利开发了GSS3-12系列产品 ，杭州曙光联合西安西能电器开发三相共

箱结构的固体绝缘环网柜。 

⑷ 新技术在产品中的应用增多；三工位真空隔离/接地开关技术、真空灭弧室真空

度在线监测和温度、局放在线监测技术、绝缘模块表面金属化技术在产品中得以实

施，并有相关产品挂网运行。 

⑸ 外部发展环境的变化。 



2.1、国内固体柜种类 

派系 

以日本开关的技术

派生出来的产品： 

以伊顿开关的技术派生

出来的产品： 

      真空断路器或

真空负荷开关+固

体绝缘的真空隔离

/接地开关 

       真空断路器或

真空负荷开关+空气

绝缘的隔离/接地开

关 

第一派系 第二派系 

二、固体绝缘环网柜发展现状 



第一派系 

 
空气绝缘的隔离和接地方案 

 

真空管+空气绝缘 
三工位隔离和接 
地方式 

真空管+空气绝缘 
二工位隔离和接 
地方式 

真空管+空气绝缘 
直线运动三工位
隔离和接地方式 

二、固体绝缘环网柜发展现状 



二、固体绝缘环网柜发展现状 

第二派系   真空绝缘的隔离/接地开关技术 

三工位真空隔离接地开关技术 
独立的真空隔离和接地开关技术 



1 

真空开关加刀闸式
隔离开关的方式 

2 

真空开关加直线式
隔离开关的方式 

3 

真空开关加真空隔
离开关的方式 

主要区别在隔离开关 

二、固体绝缘环网柜发展现状 

2.2  两大派系的主要区别 



二、固体绝缘环网柜发展现状 

2.3  两大派系产品的特点比较 

1 2 

真空开关+刀闸式 
隔离开关的方式，
结构复杂，隔离开
关为空气绝缘，受
外界环境影响较大，
接地开关具备关合
能力 

3 

真空开关+直线

运动离开关的方
式，结构较复杂，
隔离开关为空气
绝缘，受外界环
境影响较大，接
地开关不具备关
合能力 

真空开关 
+真空绝缘 
隔离开关 
的方式结 
构简单， 
机构复杂 
成本高 
不受各种环
境影响 



二、固体绝缘环网柜发展现状 

2.4  结构布置形式 

第一阶段产品结构布置 
第二阶段产品结构布置 



二、固体绝缘环网柜发展现状 

3  存在的不足 

(1) 屏蔽与绝缘模块表面涂覆导电或半导电层 

(2) 结构优化与环境适应性设计 

(3) 对于“假断口”的认识 

(4) 运行维护经验不足 

(5) 规模化生产工艺与成本 

(6) 标准的宣贯与统一 

 

 



3.1 屏蔽与绝缘模块表面涂覆导电或半导电层 

绝缘件表面金属接地层的作用 

5mm，最大值7.2kV/mm 25mm，最大值2.52kV/mm 

●  绝缘模块表面不处理，相间模块不能紧靠安装，不利于小型化的实现。 

●  控制表面电阻值，减小表面感应电压和感应电流，保证安全的同时减小损耗。 

●  所有模块表面喷涂半导电层，并可靠接地，杜绝内部燃弧发生。 

二、固体绝缘环网柜发展现状 



3.2  结构优化与环境适应性设计 

二、固体绝缘环网柜发展现状 



3.3  对“假断口”的认识 

二、固体绝缘环网柜发展现状 

首先看看国标GB1985-2004中对隔离开关隔离断口的要求： 

为了安全，隔离开关的设计应使得从其一侧的端子到另一侧任一端子不

会流过危险的泄漏电流。当运行中使用可靠的接地回路将所有泄漏电流引入

地下或所用的绝缘材料能有效地防止污秽时，则这一安全要求已经满足。 



3.4  运行维护经验不足 

二、固体绝缘环网柜发展现状 

    固体绝缘环网柜是近几年推出的新技术产品，由于前期没有

对挂网试运行进行科学合理的布局设计，使得目前挂网运行的数

量还不是很多，运行累计时间也比较短，特别是挂网运行的区域

不够全面。如：高温地区、高寒地区、高海拔地区、沿海地区、

多雨和温差变化大的地区等，要积累不同地区的运行经验，根据

运行中出现的问题，有针对性对固体绝缘环网柜进行改进，才能

实现产品安全、稳定的可靠性。 



3.5  规模化生产工艺与成本 

二、固体绝缘环网柜发展现状 

    对于用户来说，尽管非常看重固体绝缘环网柜的紧凑尺寸、良好安

全性能、免维护等，但是较高的价格使其放弃固体绝缘环网柜而采用

SF6气体绝缘环网柜，因此，结构优化、标准化、批量化、工业化生产

是降低制造成本的前提条件，这样可能实现大规模的应用。 



3.6  标准的宣贯和统一 

二、固体绝缘环网柜发展现状 

电网运行安全是第一位，新的产品用户需要一个认识和熟练的过程，

需要做大量的对运行技术人员的培训工作。行业标准需要加快推进，在产

品本身的标准化上还需要做更多的工作，如接地的问题、隔离开关的位置

问题等都需要统一的标准。 



4  亟待解决的问题 

二、固体绝缘环网柜发展现状 

(1) 绿色材料设计 

(2) 模块化、标准化设计 

(3) 面向制造和装配的工艺设计 

(4) 均衡的长寿命设计 

(5) 可拆卸性和可回收性设计 

(6) 计算机辅助设计技术的运用 

 

 

通过近几年的共同努力，固体绝缘环网柜使用量逐步扩大，目前已超

过环网柜使用总量的5%。虽然固体绝缘环网柜的得到越来越多的用户广

泛认可，但从产业的长期发展和设备运行可靠性方面考虑，还有一些问

题需要面对和在今后的研发中解决，具体体现在以下方面： 



4.1  绿色材料设计 

二、固体绝缘环网柜发展现状 

由于目前材料的生产成形技术和工艺水平已经相当成熟，各种先进的制

造技术和新材料的也已完全能够满足高压电器产品各方面的要求。因此，

选择材料上应注意以下几点： 

⑴ 在设计过程中应尽量减少所用材料的种类，类似的或等效的材料在

满足产品功能的情况下尽量统一，这样不仅可以降低原材料的采购储存成

本，减少废弃后的回收处理成本，也可以提高产品的标准化程度，增强同

一类型、不同规格产品零件的互换性。 

⑵ 优先使用可回收、易分解、可循环利用、低污染的材料。 

⑶ 由于任何产品都不可能可以无限期的使用，因此为了产品完成使命

后便于回收，在产品的设计过程中，要注明其材料的型号、规格、种类以

及所采用的填料等相关内容，特别是作为高压电器产品绝缘材料广泛应用

的树脂、塑料等绝缘材料。 



4.2  模块化、标准化设计 

二、固体绝缘环网柜发展现状 

模块化、标准化设计是指在一定范围内，在对不同类型、不同规格的

产品进行功能分析的基础上，划分并设计出一系列的功能模块，通过模块

的不同组合可以构成不同的产品，以满足市场的不同需要，如固体绝缘环

网柜的固体绝缘母线、绝缘箱、操作机构等。模块化、标准化的结构不仅

有利于产品的制造和装配，更有利于产品的维护和工业化生产。因此，我

们在进行高压电器产品设计时，也应尽可能将各部件设计成相对独立的功

能模块，这样绿色设计和模块化的结合，就可以满足电力市场对固体绝缘

环网柜功能属性和环境属性的要求。 



4.3  面向制造和装配的工艺设计 

二、固体绝缘环网柜发展现状 

⑴ 采用合理的新型加工方法（如激光加工、少/无切削加工、激光焊接、

超声波焊接、快速成形技术等等），优化工艺设计方案，避免不必要的二次加

工，降低原材料的消耗，减少废料； 

⑵ 进行高压电器行业资源的整合，提高零配件的标准化程度，鼓励和提倡

由专门企业实现对高压电器产品专用零配件的生产，减少废次品，提高产品合

格率，节约成本，降低能耗，实现了部件的市场化； 

⑶ 生产过程中应尽量减少使用对环境或操作者有影响或危害的物质，促进

人类与环境，经济与环境的和谐共存； 

⑷ 对于差别不大、功能相似的零部件，在不影响其性能的情况，可以考虑

设计成相同的结构，不仅可以提高产品的标准化程度，更有利于产品的装配。 



4.4  均衡的长寿命设计 

二、固体绝缘环网柜发展现状 

实现产品各部件使用寿命的均衡是绿色设计的一项基本原则。虽然在我

们固体绝缘环网柜的设计或制造过程中，使所有元件或部件达到完全相同或

相似的长寿命是不可能的，但在设计时可以考虑使一些重要元件模块具有较

长的寿命，而使易损坏、寿命相对较短的模块易于更换，同时对一些关键的

模块可以考虑设计成易于检测和维修的结构；同时应在充分调研的基础上，

采用各种先进的设计理论和产品技术预测，使设计出的产品能满足当前和相

当一段时间内的市场需求，最大限度减少产品过时，近而节约资源。 



4.5  可拆卸性和可回收性设计 

二、固体绝缘环网柜发展现状 

可拆卸性、可回收性的设计是指在产品的设计过程中，我们都要考虑

到设计的产品应易于拆卸，使用不同材料的零件应可以方便的分离开来，

以利于产品的循环再用、回收再生和降解。其原则就是鼓励企业减少材料

种类，提高材料和零件的兼容性，允许使用可重复使用的零部件，使用不

需要特殊工具连接的连接件，鼓励用户进行循环利用等，以降低成本，减

少资源浪费。 



4.6  计算机辅助设计技术的运用 

二、固体绝缘环网柜发展现状 

    随着计算机技术的快速发展，计算机辅助设计技术在高压电器产品的

设计过程得以广泛运用，利用PRO/E等三维建模技术可以大大缩短产品的

设计周期，极大程度地减少设计反复；利用ANSYS等有限元分析软件给产

品的设计提供了有利的保障，解决了仅仅依靠人工计算无法解决的一系列

问题，如高压电场、磁场、温度场分布、零件的机械强度等问题。通过以

上几个方面的设计运用，固体绝缘环网柜产品整个生产周期将会形成一个

绿色的闭环系统，对环境的负面影响也将达到最低。 
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三、产品典型结构分析 

（1） 

五张图片分别代表五种不同结构的典型产品 

(1)三工位真空隔离/接地技术产品 

(2)独立的真空隔离/接地技术产品 

(3)空气绝缘的三工位隔离/接地技术产品 

(4)空气绝缘的二工位隔离/接地技术产品 

(5)空气绝缘直线运动的隔离/接地技术产品 



三、产品典型结构分析 

外形 结构布置 

永磁机构 
(1)三工位真空绝缘隔离/接地开关； 

(2)主开关永磁操作机构，隔离/接地开关弹簧机构； 

(3)绝缘箱全密封工艺设计； 

(4)绝缘模块表面喷涂导电层,可靠接地,可触摸。 

3.1  三工位真空隔离/接地技术产品 

合闸位置 分闸位置 

接地位置 



三、产品典型结构分析 

结构布置 

(1)独立的断路器、隔离开关、接地开关真空灭弧室； 

(2)主开关弹簧操作机构，隔离/接地开关共用弹簧机构； 

(3)绝缘箱全密封工艺设计； 

(4)绝缘模块表面喷涂导电层,可靠接地,可触摸。 

3.2   独立的真空隔离/接地技术产品 

核心部件 



三、产品典型结构分析 

(1)主开关采用真空灭弧室灭弧，固封绝缘； 

(2)隔离开关旋转运动，具有合闸、分闸、接地三个位置； 

(3)接地开关具备接地短路关合能力； 

(4)绝缘模块表面喷涂导电层,可靠接地,可触摸； 

(5)绝缘模块及传动部分全密封结构设计。 

3.3  空气绝缘的三工位隔离/接地技术产品 



三、产品典型结构分析 

(1)主开关采用真空灭弧室灭弧，固封绝缘； 

(2)隔离开关旋转运动，具有合闸、接地二个位置； 

(3)接地开关具备接地短路关合能力； 

(4)绝缘模块表面未喷涂导电层,不可靠接地,不可触摸； 

(5)绝缘模块全密封结构设计。 

3.4  空气绝缘的二工位隔离/接地技术产品 



三、产品典型结构分析 

(1)主开关采用真空灭弧室灭弧，固封绝缘； 

(2)隔离开关直线运动，具有合闸、分闸二个位置； 

(3)接地开关直线运动，具有接地、分闸位置，不具备接地短路关合能力； 

(4)绝缘模块表面未喷涂导电层,不可靠接地,不可触摸； 

(5)绝缘模块全密封结构设计。 

3.5  空气绝缘直线运动的隔离/接地技术产品 
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四、生产制造工艺条件 

1、自动化生产线及生产设备 



四、生产制造工艺条件 

2、自动化生产设备 

德国HEDRICH公司的全自动数控
环氧树脂真空  混料/压力成型系
统生产 

瑞士VOGEL公司的全自动数控硅
橡胶混料/压力成型系统生产。 



四、生产制造工艺条件 

3、试验设备 

单元柜磨合室 

特性测试 终端测试 耐压测试 

局放测试 
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五、市场调研信息汇总 

1、使用单位信息汇总 
新疆乌鲁木齐电业
局 

青海海北供
电公司 

内蒙鄂尔多斯电
业局 

山西太原供电
公司 

浙江金华供电
公司 

深圳供电局 

SF6气体柜使
用情况 

大量使用，漏气、
液化 

大量 使用 大量使用，漏气、
液化 

大量使用 大量使用 大量使用 

固体柜使用
情况 

使用1500单元左右 部分使用 2009年开始使用，
使用量较多 

2013年部分使
用 

2008年部分使
用 

2011年开始使用，
量较多 

低温对可靠
性的影响 

漏气、液化 
没有影响 

电缆头故障
后二次受损 

绝缘件未出现问
题，机构卡滞 

没有影响 没有影响 没有影响 

固体柜组合
电器方案看
法 

成本高、不方便操
作，未使用 

变电站未使
用 

未使用 未使用 少量使用 未使用 

真空隔离断
口看法 

距离短，不可靠，
暂时不能接受 

绝缘试验不
方便 

不考虑 未发表意见 不安全，不推
荐使用 

不安全，不推荐使
用 

可见隔离断
口看法 

要求可见 要求可见 最好有，不强
制要求 

要求可见 要求可见 

表面喷涂导
电层 

未做研究，使用也
未出问题 

进一步观察技术
进步情况 

未研究 应喷涂 应喷涂 

出现的问题 二次元件问题较多 机构卡滞 机构卡滞 
部分设备运行
有响声 

绝缘材料不阻
燃，操作力大，
发热，锈蚀 

套管有损坏 

改进建议 结构工艺进步优化
使用不锈钢材料 

考虑使用方便性，
标准统一，考虑
材料回收 

做好防凝露措
施 

做好防凝露措
施和人性化设
计 

应使用三工位隔离
开关，地刀与主开
关加电气闭锁 



五、市场调研信息汇总 

2、制造单位信息汇总 
北京双杰 扬州新概念 沈阳昊诚 北海银河 

现有技术与新
产品开发 

开发第三代和第四
代产品 

12kV\24kV\40.5kV 
通过试验， 
630A、 1250A、 1600A、
20kA\25kA 

开发可回收绝
缘材料和永磁
机构产品 

屏蔽及接地技术措
施效果好、局放低 

团队、生产工
艺、检测手段 

15人 
自动化生产线一条，
产能 30000单元，
检测设备齐全 

22人 
自动化生产线一条，
产能12000单元，检测
设备齐全 

18人 
自动化生产线
一条，检测设
备齐全 

30人 
自动化生产线一条，
产能 20000单元，
检测设备齐全 

组合方案优化 方案齐全 断路器方案 方案齐全 方案齐全 

表面喷涂请况 可实现 未实施 可实现 可实现 

可视断口情况 可见 可见 可见 可见 

关键技术 多项发明专利 永磁机构 脱扣式隔离操
动机构，铝合
金型材框架 

三工位隔离开关，
表面喷涂半导电层
后局放小于5pC 

意见 无 使用上隔离方案 
用真空灭弧室做接地
刀 

无 无 



结束语 

总之，经过科研人员的研制，产品结构与性能逐渐得到了发展与提升，

可靠性和安全性得到了改善，但市场竞争已显激烈。国内企业基础性技术研

究资源匮乏，企业规模小、技术力量分散，显的竞争力不足。国外各大电气

设备制造公司都在研制或进一步完善，不久后将逐步推向市场，产品技术方

向将会发生转变。 



欢迎各位专家批评指正！ 

汇报完毕 
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