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摘 要: 介绍了在海拔 4300 m 地区对 500 kV 直线塔模拟塔头导线 － 塔身空气间隙的操作冲击放电、雷电冲击放电和

工频放电特性试验研究，实验得到了塔头空气间隙不同电压的放电特性曲线。根据海拔 0 m 和海拔 4300 m 地区的

500 kV 塔头间隙的试验结果，采用插值法，计算得到了不同海拔地区的塔头空气间隙的放电电压，同时得到了海拔

4000 ～ 5500 m 地区塔头间隙冲击放电电压的海拔校正系数，推荐了适用的海拔校正方法。最后，给出了海拔 4000 m

以上 500 kV 输电线路所需的最小空气间隙距离值。
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Abstract: In the region with the altitude of 4300 m，the researches on the characteristic tests of switching impulse discharge，

lightning impulse discharge and power frequency discharge of line － tower air gaps are carried out on the simulation tower head
of 500 kV tangent tower，and the discharge characteristics curves under different voltages are obtained． Based on the experi-
mental data of tower head air gaps at altitude of 0 m and 4300 m，the discharge voltages of tower head air gap at the different
altitudes are obtained，and the altitude correction coefficients for discharge voltages of tower head air gap at altitude of 4000 ～
5000 m are also obtained through interpolation method． Finally，the minimum air gap required by 500 kV transmission lines at
altitude of 4000 m and above is given and the applicable altitude correction method is recommended．
Key words: high altitude; 500 kV; air gap; altitude correction; switching impulse; lighting impulse; power frequency dis-
charge

近年来，中国先后建设了乡城—水洛、川藏联网

等 500 kV 电压等级的高海拔工程，上述工程中，输

电线路塔头空气间隙的取值大都借鉴已有的海拔校

正方法，或者在海拔较高的地区开展了少量的试验，

所得结果不能完全满足后续西藏等高海拔地区 500
kV 输电工程建设的需求。为了确保 500 kV 输电工

程在高海拔地区的可靠性，需要对高海拔地区空气

间隙放电特性和海拔校正开展研究，通过试验研究

获得海拔 4000 ～ 5500 m 地区 500 kV 输变电工程外

绝缘特性的关键设计参数，为工程设计提供依据，确

保工程技术可靠性和经济性［1 － 5］。

下面重点对高海拔地区 500 kV 输电线路空气

间隙放电特性和海拔校正进行了研究，开展了高海

拔地区 500 kV 输电线路的典型杆塔边相雷电冲击、

操作冲击和工频放电特性试验，通过实验获得了相

应的放电特性曲线，研究了海拔 4000 ～ 5500 m 地区

的 500 kV 输电线路海拔校正系数，以此作为参考，

探索了适用于此海拔高度下的海拔校正方法，并对

海拔 4000 m 以上 500 kV 输电线路所需的最小空气

间隙距离进行研究。
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1 500 kV 输电线路绝缘配合和海拔

校正方法分析

1． 1 输电线路绝缘配合方法

国家标准 GB /T 50064 － 2014《交流电气装置的

过电压保护和绝缘配合设计规范》中规定了绝缘子

串风偏后，导线对杆塔的空气间隙应当符合的操作

过电压、雷电过电压及工频电压要求［6］。
1． 2 常用海拔校正方法分析

常用的海拔校正方法有 GB /T 16927． 1 － 2011
中的海拔校正方法［7］、IEC 60071 － 2: 1996 中的海

拔校正方法［8］、DL /T 620 － 1997 中的海拔校正方

法［9］、GB /T 2317． 2 － 2008 中的海拔校正方法［10］。

2 试验设备、试品和试验方法

2． 1 试验设备

采用的试验装置包括北京昌平特高压直流试验

基地的低海拔 7200 kV /480 kJ 冲击电压发生器及分

压器、西藏羊八井高海拔试验基地的 4200 kV /200
kJ 冲击电压发生器及分压器等。
2． 2 试品

参照高海拔 500 kV 输电线路塔头初设图，在不

同海拔地区加工制作了相应的模拟塔头，保证试验

布置完全一致。
试验时采用 I 串布置，复合绝缘子串长 5． 7 m;

均压环环径为 500 mm，管径为 45 mm，对上横担的

间隙距离为 6 m; 采用四分裂导线，导线线长 9 m，分

裂间距为 400 mm。实际布置如图 1 所示。

图 1 500 kV 试验布置

2． 3 试验方法

试验按照 GB /T 16927． 1 － 2011《高电压试验技

术第 1 部分: 一般试验要求》和 GB /T 16927． 2 －
2013《高电压试验技术第 2 部分: 测量系统》规定的

试验和测量方法进行。
1) 采用正极性 250 /2500 μs 的标准操作冲击波

作为操作冲击试验电压波形，采用正极性 1． 2 /50 μs
的雷电冲击波作为雷电冲击试验的波形。

2) 通过升降法计算 50%放电电压 U50% ，参考公

式如式( 1) 所示。

U50% =
∑( ni × Ui )

n ( 1)

式中: Ui 为施加的电压，kV; ni 为相同的施加电压

Ui 下试验的次数; n 为有效试验的总次数。
3) 试验的标准偏差 σ 按照式( 2) 计算。

σ =
n∑

n

i = 1
U2

i － ∑
n

i = 1
U( )i

2

n n( )槡 － 1 ( 2)

4) 低海拔地区的试验电压数据根据试验时的

气象条件修正到标准气象条件下。
5) 高海拔地区试验在 2017 年 8 月份进行，试验

温度在 15 ～ 20℃间。

3 低海拔 500 kV 输电线路杆塔空气

间隙放电特性

在北京昌平的特高压直流试验基地按照图 1 的

布置开展了导线 － 塔身间隙工频放电特性、边相和

中相空气间隙操作冲击放电特性以及雷电冲击放电

特性、绝缘子串雷电冲击放电特性等试验研究。
3． 1 操作冲击放电特性

为了对高海拔地区 500 kV 输电线路塔头间隙

进行海拔校正，需要参考低海拔地区塔头间隙的冲

击电压放电特性曲线。
对 500 kV 线路塔头的边相导线施加极性为正

的标准操作冲击电压，通过调整导线 － 塔身的空气

间隙距离，得到不同间隙距离时边相导线 － 塔身的

50%操作冲击放电电压。低海拔地区边相空气间隙

的 50%操作冲击放电电压与空气间隙距离的关系

曲线如图 2 所示，其放电电压的相对标准偏差不大

于 5%。塔身到均压环间隙距离为 2 ～ 4． 5 m，其操

作冲击放电电压为 900 ～ 1 450 kV。
3． 2 雷电冲击放电特性

3． 2． 1 绝缘子串

对不同长度的 I 型绝缘子串实施了雷电冲击放
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图 2 低海拔地区边相与中相导线 － 塔身操作冲击

放电特性曲线

电特性试验。试验的绝缘子串长范围 1． 8 ～ 4． 80
m，试验的雷电冲击电压范围为 1300 ～ 2900 kV。得

到如图 3 所示低海拔地区 I 型绝缘子串 50%雷电冲

击放电电压与相对应的绝缘子串长的关系曲线。由

曲线可以看出，放电电压与绝缘子串长呈线性关系，

每个绝缘子串长度下放电电压的相对标准偏差不大

于 3%。

图 3 低海拔地区 I 型绝缘子串雷电冲击放电特性曲线

3． 2． 2 塔头间隙

在低海拔地区对导线 － 塔身间隙进行雷电冲击

放电试验，试验的间隙距离范围为 2 ～ 3． 8 m，放电

电压的范围为 750 ～ 2400 kV，得到低海拔地区导线

－ 塔身空气间隙的 50% 雷电冲击放电电压和间隙

距离的关系曲线，如图 4 所示。可以看出，在试验的

间隙距离范围内，导线 － 塔身间隙的 50% 雷电冲击

放电电压和间隙距离值呈线性关系。
3． 3 工频放电特性

采用实际尺寸模拟塔头和 3 分裂导线，进行低

海拔地区导线 － 塔身空气间隙的工频放电特性试

验。试验的间隙距离范围为 0． 5 ～ 2． 0 m，工频放电

电压的范围为 250 ～ 700 kV。得到了如图 5 所示的

放电特性曲线。可以看出，在试验的电压和间隙距

离范围内，塔身工频放电电压和导线 － 塔身的间隙

距离基本呈线性关系。

图 4 低海拔地区导线 － 塔身雷电冲击放电特性曲线

图 5 低海拔地区导线 － 塔身工频放电特性曲线

4 高海拔 500 kV 输电线路杆塔空气

间隙放电特性

在西藏高海拔试验基地( 羊八井，海拔 4300 m)

选用和低海拔地区尺寸完全一致的模拟塔头，进行

了边相导线 － 塔身间隙的操作冲击、雷电冲击及工

频放电特性实验。
4． 1 边相操作冲击放电特性

对边相施加正极性标准操作冲击电压，得到图

6 所示的塔头空气间隙的 50%操作冲击放电电压与

间隙距离的关系曲线。图 7 为试验时边相操作冲击

放电照片。
4． 2 雷电冲击放电特性

4． 2． 1 绝缘子串

试验的绝缘子串长范围为 1． 6 ～ 4． 1 m，试验的

雷电冲击电压范围为 500 ～ 1400 kV。得到图 8 所

示的高海拔地区 I 型绝缘子串 50%雷电冲击放电电

压与绝缘子串长度的关系曲线。可以看出，在高海

拔地区同低海拔地区一样，放电电压与绝缘子串长

度呈线性关系。图 9 为边相绝缘子串雷电冲击放电

照片。
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图 6 高海拔地区相导线 － 塔身操作冲击放电特性曲线

图 7 高海拔地区边相导线 － 塔身操作冲击放电

图 8 高海拔地区绝缘子串雷电冲击放电特性曲线

图 9 高海拔地区边相绝缘子串雷电冲击放电

4． 2． 2 空气间隙

对高海拔地区导线 － 塔身空气间隙进行雷电冲

击放电特性试验。试验的导线 － 塔身空气间隙范围

为 2． 0 ～ 5． 0 m，试验的雷电冲击电压范围为 600 ～
1800 kV。得到图 10 所示的塔头空气间隙的 50%

雷电冲击放电电压和间隙距离的关系曲线。

图 10 高海拔地区导线 － 塔身雷电冲击放电特性曲线

4． 3 工频放电特性

高海拔地区的导线 － 塔身的工频放电特性试验

间隙距离范围为 0． 5 ～ 2． 0 m，间隙的工频闪络电压

范围为 150 ～ 500 kV，得到图 11 所示的高海拔地区

塔身 － 导线工频放电电压与间隙距离的关系曲线。

图 11 高海拔地区导线 － 塔身工频间隙放电特性曲线

5 500 kV 输电线路杆塔空气间隙放

电电压的海拔校正

为分析在海拔 4300 m 地区现有的海拔校正方

法的适用性，需要将前述 4 种标准推荐的大气校正

方法外推用于海拔 4300 m 地区，并通过计算得到导

线 － 塔身空气间隙的工频冲击放电电压、操作冲击

放电电压和雷电冲击放电电压的海拔校正系数，并

和试验值进行比较。海拔校正系数试验值为低海

拔地区的试验数据校正到标准气象条件后与海拔

4300 m 地区的试验数据的比值。
5． 1 塔头间隙操作冲击电压海拔校正系数

采用不同海拔校正方法得到的导线 － 塔身间隙

操作冲击放电电压的海拔校正系数如表 1 所示，图

12 为不同间隙距离时操作冲击放电电压的海拔校

正系数的曲线。
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表 1 不同海拔校正方法的导线 － 塔身空气间隙

操作冲击放电电压的校正系数

校正
方法

GB/T
16927． 1
－ 2011

IEC
60071 －
2: 1996

DL /T
620 －
1997

GB /T
2317． 2
－ 2008

试验值

海拔校
正系数

1． 52 ～
1． 25

1． 61 ～
1． 47

1． 56 ～
1． 30

1． 65
1． 73 ～
1． 39

从表 1 和图 12 可以看出: 在间隙距离小于 2． 5
m 时，试验得到的海拔校正系数大于 GB /T 16927． 1
－ 2011、IEC 60071 － 2: 1996、DL /T 620 － 1997 和

GB/T 2317． 2 －2008 的校正系数; 随着间隙距离的增

大，试验值趋近于 IEC 60071 －2: 1996 的校正系数。

图 12 导线 － 塔身空气间隙操作冲击放电电压

的海拔校正系数

综合来看，对于海拔 4300 m 地区 500 kV 导线

－ 塔身空气间隙的操作冲击放电电压的海拔校正，

间隙距离在 2． 0 ～ 5． 0 m 时，可按 IEC 60071 － 2:

1996 的方法来选取，但是间隙距离越大需要保留的

裕度也要越大。因此，对于高海拔、长气隙操作冲击

放电电压的海拔校正，选用相同试品在不同海拔高

度开展实际试验，经过对比分析得到的海拔校正系

数较为可靠。
5． 2 雷电冲击电压海拔校正系数

采用不同的海拔校正方法得到的绝缘子串和塔

头间隙雷电冲击放电电压的海拔校正系数见表 2。
表 2 导线 － 塔身空气间隙雷电冲击放电电压

不同海拔校正方法的校正系数

校正
方法

GB/T
16927． 1
－ 2011

IEC
60071 －
2: 1996

DL /T
620 －
1997

GB /T
2317． 2
－ 2008

试验值

海拔校
正系数

1． 52 ～
1． 67

1． 69 1． 66 1． 65
1． 78 ～
1． 87

从表 2 可以看出: GB /T 16927． 1 － 2011、IEC
60071 － 2: 1996、DL /T 620 － 1997 和 GB /T 2317． 2 －
2008 得出的海拔校正系数较试验值偏低。因此，对

于高海拔、长气隙雷电冲击放电电压的海拔校正，选

用相同试品在不同海拔开展实际试验，经过对比分

析得出相应的海拔校正系数较为可靠。
5． 3 工频电压海拔校正系数

运用不同海拔校正方法获得的导线 － 塔身间隙

工频放电电压的海拔校正系数见表 3。图 13 为试

验得到的不同间隙距离时海拔校正系数的曲线。
由表 3 和图 13 看出: 在海拔 4300 m 地区，500

kV 输电线路塔头空气间隙工频电压试验值的海拔

校正系数随着间隙的增大而呈现增大趋势，且增大

的速度逐渐变小。
表 3 采用不同海拔校正方法时导线 － 塔身空气

间隙工频放电电压的校正系数

校正
方法

GB/T
16927． 1
－ 1997

IEC
60071 －
2: 1996

DL /T
620 －
1997

GB /T
2317． 2
－ 2008

试验值

海拔校
正系数

1． 61 ～
1． 30

1． 69
1． 78 ～
1． 61

1． 65
1． 31 ～
1． 50

图 13 导线 － 塔身空气间隙工频放电电压的

海拔校正系数

综合来看，对于海拔 4300 m 地区的 500 kV 输

电线路，间隙距离为 0． 5 ～ 2 m 时，上述 4 种标准推

荐方法的校正结果与试验的结果相差较大。因此，

对于高海拔、长气隙工频放电电压的海拔校正，选取

相同试品在不同海拔开展实际试验，经过对比分析

得出相应的海拔校正系数较为可靠。

6 500 kV 输电线路空气间隙距离的

选择

6． 1 选择原则

6． 1． 1 不同海拔下 500 kV 输电线路操作冲击电压

的间隙推荐

风偏后导线对杆塔空气间隙在正极性操作冲击
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电压波下的 50% 放电电压 Us． l． s 应满足式( 3 ) 的限

制条件:

Us． l． s≥K3U0 ( 3)

式中: K3 为空气间隙操作过电压统计配合系数，在

500 kV 输电线路中取 1． 1; U0 为 500 kV 线路相对

地统计操作过电压，取空载线路合闸、单相重合闸和

成功的三相重合闸 3 种情况下的较高值，一般不大

于 2． 0 p． u．。
根据式( 3 ) 可计算出 500 kV 输电系统要求的

1． 8 p． u．、2． 0 p． u． 下的 50% 操作冲击放电电压。
根据海拔 4300 m 地区的试验值，采用线性插值法可

分别 求 得 海 拔 1000 m、3000 m、4000 m、5000 m、
5500 m 地区的操作冲击放电电压和导线 － 塔身空

气间隙关系曲线，如图 14 所示。由此计算了不同海

拔高度下 500 kV 输电线路符合操作冲击放电电压

要求的空气间隙，如表 4 所示。

图 14 不同海拔条件下塔头间隙的操作冲击放电

电压与间隙距离的关系曲线

表 4 符合操作冲击放电电压要求的

不同海拔间隙距离推荐值

过电压
倍数

推荐间隙 /m

1000 m 3000 m 4000 m 5000 m 5500 m

1． 8
( 889 kV)

2． 30 3． 30 3． 70 4． 20 4． 40

2． 0
( 988 kV)

2． 73 3． 80 4． 30 4． 70 5． 00

在过电压倍数为 2． 0 条件下，海拔 5500 m 地区

操作冲击过电压的间隙距离不应小于 5． 0 m。
6． 1． 2 不同海拔下 500 kV 输电线路雷电冲击放电

电压下的间隙推荐

根据海拔 0 m 和 4300 m 地区绝缘子串的雷电

放电电压与绝缘子串长的关系，采用线性插值法分

别求 得 了 海 拔 1000 m、3000 m、4000 m、5000 m、

5500 m 雷电冲击放电电压与绝缘子串长的关系曲

线，如图 15 所示。

图 15 不同海拔下雷电冲击放电电压与绝缘子

串长度的关系曲线

同理，根据海拔 0 m 和 4300 m 地区雷电放电电

压与导线 － 塔身空气间隙的关系，采用线性插值法

分别求得了海拔 1000 m、3000 m、3500 m、4000 m、
4500 m、5000 m 雷电冲击放电电压与导线 － 塔身间

隙的关系曲线，如图 16 所示。

图 16 不同海拔下雷电冲击放电电压与导线 － 塔身

间隙距离的关系曲线

其中，绝缘子串长度需要根据文献［1］中推荐

的不同海拔下污秽等级分别为 a、b、c 时的绝缘子串

片数及长度来进行计算。
经试验分析，不同海拔下绝缘子片数和串长关

系如表 5 所示。
GB /T 50064 － 2014《交流电气装置的过电压保

护和绝缘配合设计规范》中规定风偏后导线对杆塔

空气间隙的正极性雷电冲击电压波 50% 放电电压，

可作为相应绝缘子串电压的 0． 85 倍( 此处选择 b 级

污区的绝缘子串长) ，计算得到不同海拔地区的雷

电要求的间隙距离取值见表 6。
6． 1． 3 不同海拔下 500 kV 输电线路工频电压下的

间隙推荐

通过计算可得，500 kV 输电系统要求的工频电
·22·
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表 5 500 kV 绝缘子片数和串长( I 串)

污秽
等级

3000 m 4000 m 5000 m 5500 m
片数
/片

串长
/m

片数
/片

串长
/m

片数
/片

串长
/m

片数
/片

串长
/m

b 级
( 0． 05

mg /cm2 )
25 4． 25 27 4． 59 29 4． 93 30 5． 10

c 级
( 0． 1

mg /cm2 )
30 5． 10 32 5． 44 34 5． 78 35 5． 95

表 6 满足雷电冲击放电电压要求的塔头
空气间隙推荐值

污秽
等级

空气间隙推荐值 /m

3000 m 4000 m 5000 m 5500 m
b 级

( 0． 05
mg /cm2 )

3． 50 3． 80 4． 10 4． 20

c 级
( 0． 1

mg /cm2 )
4． 00 4． 40 4． 70 4． 90

压为 445 kV。根据海拔 4300 m 和海拔 0 m 地区的试

验值，采用插值的方法，可求得不同海拔条件下的工

频放电电压和导线 － 塔身空气间隙关系曲线，如图

17 所示。由此计算了不同海拔下 500 kV 输电线路符

合工频放电电压要求的空气间隙，如表 7 所示。

图 17 不同海拔下工频放电电压与间隙距离的关系曲线
表 7 符合工频电压要求的不同海拔间隙

距离推荐值

海拔高度 /m 3500 4000 4500 5000

推荐间隙距离 /m 1． 80 1． 90 2． 05 2． 20

6． 2 不同类型电压要求的最小间隙距离取值

海拔 3000 ～5000 m 范围内，以过电压为 2． 0 p． u．
为例，500 kV 输电线路所需的最小间隙距离值如表

8 所示。

7 结 语

1) 在海拔 4300 m 地区，对 500 kV 直线塔边相

表 8 海拔 3000 ～ 5000 m 范围内 500 kV 输电线路

要求的最小空气间隙距离值

电压
类型

推荐间隙 /m
3000 m 4000 m 5000 m 5500 m

操作冲击 3． 80 4． 30 4． 70 5． 00

雷电冲击 4． 00 4． 40 4． 70 4． 90

工频电压 1． 70 1． 90 2． 20 2． 35

进行了间隙冲击放电特性试验，得到了操作冲击放

电电压和雷电冲击放电电压特性曲线。
2) 分析了常用海拔校正方法外推到海拔 4300

m 地区后的海拔校正系数，计算得到的操作冲击放

电电压的海拔校正结果与试验所得结果相差较多，

而雷电冲击放电电压的海拔校正系数和试验值较为

接近。
3) 推荐了海拔 3000 ～ 5500 m 的 500 kV 输电线

路塔头在 1． 8 p． u． 和 2． 0 p． u． 过电压条件下操作冲

击放电电压所需的空气间隙距离值，即海拔 5000 m
时间隙为 4． 7 m，海拔 5500 m 时间隙为 5． 00 m。

4) 推荐了海拔 3000 ～ 5500 m 的 500 kV 输电线

路塔头雷电冲击放电电压要求的空气间隙距离值，

海拔 5500 m 时间隙为 4． 90 m。
5) 推荐了海拔 3000 ～ 5500 m 的 500 kV 输电线

路塔头工频放电电压所需的空气间隙距离值，海拔

5500 m 时间隙为 2． 35 m。
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