
0 引言

2020 年 9 月，我国明确提出“双碳”目标，为实现

碳达峰、碳中和，能源电力行业任务最重、责任最大，

将承担主力军作用[1-6]。《“十四五”规划》明确提出建

设数条特高压输电通道[7-9]。我国目前在建与规划的

多条特高压输电线路将经过高海拔地区，阀厅作为

特高压直流输电工程中的枢纽环节，开展高海拔地

区特高压阀厅空气间隙放电特性试验对高海拔地

区换流站阀厅的外绝缘设计优化具有重要意义。

DOI：10.14044/j.1674-1757.pcrpc.2024.03.012

———————————————————————————

收稿日期：2023⁃07⁃18
基金项目：国网青海省电力公司科技项目（高海拔±800 kV（±1 100 kV）直流特高压输变电设备外绝缘关键技术研究）。

海拔 2 500 m地区 ±800 kV特高压阀厅空气间隙操作
冲击放电特性

马旭东1，2，包正红1，2，耿江海3，张成磊1，2，李渊1，2，丁玉剑4，蒋玲1，2，王生富1，2

（1. 国网青海省电力公司电力科学研究院，西宁 810008；2. 青海省高海拔电力研究重点实验室，西宁 810000；

3. 华北电力大学，河北 保定 071003；4. 中国电力科学研究院有限公司，北京 100192）

摘 要：为准确获得 2 500 m 海拔以上的 ±800 kV 特高压直流工程送端阀厅的内部设计尺寸（汉语

是半句话，用句号不太合适，请作者检查）。本文在 2 500 m 海拔的西宁高海拔试验基地，采用升降

法开展了相间和相对地间隙的放电特性试验，得到了典型间隙的操作冲击放电电压 U50，并给出了

放电电压与间隙距离的拟合公式。试验结果表明：空气间隙类型决定其放电特性曲线的增长率的

不同，电极上均压球电极曲率半径的增大可以显著提高间隙的操作耐受能力，而针对同一种空气间

隙来说，正向操作冲击电压施加的电极部位不同会直接导致放电特性曲线的不同。
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Switching Impulse Discharge Characteristics for Air Gap of ±800 kV Ultra High Voltage
Valve Hall in 2 500 m Altitude Area

MA Xudong1，2，BAO Zhenghong1，2，GENG Jianghai3，ZHANG Chenglei1，2，LI Yuan1，2，

DING Yujian4，Jiang Ling1，2，WANG Shengfu1，2

（1. Electric Power Research Institute of State Grid Qinghai Electric Power Company，Xining 810008，
China；2. Qinghai Key Laboratory of High Altitude Electric Power Research，Xining 810000，China；
3. North China Electric Power University，Hebei Baoding 071003，China；4. China Electric Power

Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract：For obtaining accurately the internal design dimensions of the delivery valve hall of the ±800 kV
UHV DC project at altitude above 2 500 m，the discharge characteristic test of the phase ⁃ to ⁃phase and
phase to ground gap is performed by the lifting and lowering method at Xining high⁃altitude test base at
altitude of 2 500 m，the switching impulse discharge voltage U50 of the typical gap is obtained and the
fitting formula of the discharge voltage and the gap distance is given . The test results show that the type of
air gap determines the magnitude of the growth rate of the discharge characteristic curve，and the increase
of the radius of curvature of the grading sphere electrode on the electrode can significantly improve the
switching withstanding ability of the gap. However，as for the same kind of air gap，the electrode position
applied by the positive switching impulse voltage will not directly lead to the difference of the discharge
characteristic curve.
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第45卷 第3期：0088-00972024年6月 电力电容器与无功补偿Power Capacitor & Reactive Power Compensation Vol.45，No.3：0088-0097Jun. 2024

·· 88



2024年第3期 （总第213期）马旭东，等 海拔2 500 m地区 ±800 kV特高压阀厅空气间隙操作冲击放电特性

阀厅内的间隙结构主要有均压球/管母对地、换

流阀塔底部对地以及均压球对管母 3 种。其中均

压球/管母对地、换流阀阀塔底部对地间隙属于相对

地典型间隙，均压球对管母之间的间隙属于相间典

型间隙。姬大潜等人[10]开展了低海拔地区阀厅典型

间隙放电特性相关研究，针对均压球、管母、均压罩

等金具组成的 8 种典型空气间隙进行操作冲击电

压试验，并拟合得到相应的 U50 幂指数曲线。郭贤

珊等人[11]在低海拔地区开展了换流站球-板间隙放

电特性研究，针对不同尺寸均压球以及间隙距离进

行了操作冲击电压试验，回归得到了大尺寸长间隙

均压球-板间隙放电特性曲线，提出了均压球临界

直径的计算公式。罗晓庆等人[12]在 0~1 000 m 海拔

高度下开展了穿墙套管端部均压环空气间隙放电

特性研究，进行了均压环对墙不同间隙距离、不同

对地高度的操作冲击电压试验，给出了 0~1 000 m
海拔高度下均压环对墙/地的最小安全间隙距离。

以上关于阀厅内部典型空气间隙结构研究得到了

不同阀厅金具的放电特性，具有一定的工程意义，

但均在低海拔地区开展试验，其放电特性在高海拔

地区的准确性有待验证。

廖永力等人[13]在 2 100 m 海拔地区开展了直流

线路空气间隙放电特性研究，对导线-杆塔间隙结

构进行了操作冲击电压试验，得到了导线-杆塔间

隙的临界间隙距离。丁玉剑等人[14]在 2011 年开展

了 0~4 300 m 海拔高度下直流输电线路塔头间隙放

电特性研究，采用插值法得到了 0~4 300 m 海拔高

度下的塔头间隙操作冲击放电电压曲线，提出了修

正的海拔校正因数方法。丁玉剑等人[15]在 2013 年

开展了 0~5 000 m 海拔高度下典型长空气间隙放电

特性研究，对不同间隙距离的棒-板与棒-棒典型长

空气间隙进行操作冲击电压试验，对比了 IEC
60071-2 标准海拔校正方法的误差。以上关于高海

拔地区空气间隙[16]的研究得到了不同海拔高度下不

同类型空气间隙放电特性，对海拔校正方法修正具

有重要意义，但上述研究集中在高海拔地区典型线

路杆塔以及长间隙放电特性上，未包含高海拔地区

阀厅内部典型间隙放电特性研究。

本文按照阀厅内部典型间隙结构的配置，在

2 500 m 某地区的高海拔高电压实验室搭建了实验

平台，开展了正极性操作冲击放电特性试验，并利

用幂指数函数拟合获得典型空气间隙下操作冲击

放电电压 U50 值与间隙距离 d 的特征曲线，总结得

到间隙放电特性以及放电规律。本文成果可以指

导青海-河南特高压直流工程的阀厅设计以及后续

高海拔地区输变电工程的相关设计。

1 典型间隙试验布局

本文在西宁高海拔试验基地（海拔 2 500 m，气

压 0.78 MPa）开展阀厅内部典型间隙正极性操作冲

击电压试验，阀厅内部典型间隙结构可分为相对地

典型间隙与相间典型间隙。

1.1 相对地典型间隙

相对地典型间隙 [10]包括均压球对地、换流阀

塔底部均压罩对地与管母对地 3 种结构。其中均

压球分为 1.2 m、1.6 m、2 m 3 个直径等级，均压球

对地结构的试验布局见图 1（a）；换流阀阀塔均压

罩对地结构的试验布局见图 1（b）；管母自身结构

为 U 型，管母管径为 300 mm，两端有 350 mm 的弯

头，管母长度为 15 m，管母对地结构的试验布局

见图 1（c）。

图1 相对地典型间隙试验布局
Fig. 1 Typical gap test layout of phase to ground

1.2 相间典型间隙

相间典型间隙[10]分为直径 1.6 m 均压球对水平

管母结构（A 布局）、直径 1.6 m 均压球对直径 2 m
均压球结构（B 布局）、直径 1.6 m 均压球对垂直管

母结构（C 布局）、水平管母对垂直管母结构（D 布

局），相间典型间隙试验布局见图 2。
图 2（a）与图 2（c）中，1.6 m 直径均压球对水平

管母结构（A 布局）与 1.6 m 直径均压球对垂直管母
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结构两种试验布局（C 布局），由于加压顺序不同将

导致放电电压特性的不同，需要交换加压顺序分别

对均压球和管母进行两次试验，分别记为 A-1 与

A-2 试验、C-1 与 C-2 试验，在 A-1 试验中对水平

管母施加正极性操作冲击电压，在 A-2 试验中对

1.6 m 直径均压球施加正极性操作冲击电压。同理，

在 C-1试验中对垂直管母施加正极性操作冲击电压，

在 C-2 试验中对 1.6 m 直径均压球施加正极性操

作冲击电压。

图2 相间典型间隙试验布局
Fig. 2 Typical gap test layout of phase to phase

1.3 试验程序与数据分析方法

本文采用升降法开展阀厅内部典型间隙正极

性操作冲击放电特性试验，升降法通过对间隙耐受

电压进行升压，对间隙放电电压进行降压以确定

50% 击穿概率间隙放电电压 U50。升降法试验流程

图见图 3，具体试验过程如下：

1）选定初始试验电压 U0，并以 U0的 3% 作为电

压级差ΔU；
2）对试品施加初始试验电压 U0，若间隙击穿，

设定试验电压为 U1=U0 -ΔU，若间隙耐受，设定试验

电压为 U1=U0 +ΔU；
3）对试品施加试验电压 U1，若间隙仍然击穿，

设定试验电压为 U2=U1 -ΔU，若间隙仍然耐受，设定

试验电压为 U2=U1 +ΔU；
4）重复步骤 3）直至原本发生击穿的电压降至

不发生击穿，或原本耐受的电压升至击穿，记录该

施加电压为 Ui。

图3 升降法试验流程图
Fig. 3 Test flow chart of the lifting and lowering method

采用升降法进行 40 组试验后，对试验数据采

用标准 GB/T 16927—2011.1[15]中的加权平均方法进

行分析处理，试品的 50%击穿概率间隙放电电压 U50

计算公式为

U50 =∑niUi∑ni

（1）
式中：Ui 为每 i 级试验电压值；ni 为每 i 级电压的

试验次数。

2 放电特性研究

在直流系统运行过程中，不同形式的空气间隙

所承受的过电压的等级是不一样的 [18-19]，相对地典

型间隙考虑到较长尺寸间隙（2~8 m）的放电电压，

而相间典型间隙则考虑较短尺寸间隙（1~5 m）的放

电电压。

2.1 相对地典型间隙的放电特性研究

采用升降法开展均压球对地、阀塔对地与管母

对地 3 种相对地典型间隙正极性操作冲击放电特

性试验，其中均压球直径有 1.2 m、1.6 m 与 2.0 m
3 种尺寸，所得到不同间隙距离下相对地典型间隙

放电电压特性曲线见图 4。
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图4 相对地典型间隙的特性曲线
Fig. 4 Characteristic curve of typical gap of

phase to ground

由图 4 可知，在 3 种不同尺寸均压球对地结构

的放电特性曲线中，当±800 kV 电压等级的操作冲

击耐受水平要求为 1 600 kV 时，直径 1.2 m、1.6 m、

2.0 m 均压球对地距离分别为 6.16 m、3.12 m、1.96 m。
即均压球曲率半径越大，操作放电电压越高。在同

一间隙距离下，直径 2.0 m 均压球放电电压比直径

1.6 m 均压球提高 11.7%~18.7%，直径 2.0 m 均压球

放电电压比直径 1.2 m 均压球提高 40.8%~72.4%。

在同一间隙距离下，相同放电电压时，均压球

曲率半径的增大将使得间隙电场强度下降，使得间

隙绝缘性能增大[20-22]，即在相同间隙距离下，大曲率

半径均压球对地结构需要更高的放电电压。因此

增加均压球的曲率半径可以很好的提高其耐受操

作冲击的能力。

根据相对地典型间隙放电特性试验数据，采用

幂指数拟合得到均压球对地、阀塔对地与管母对地

拟合函数见表 1。
表1 相对地典型间隙的幂指数拟合

Table 1 Power index fitting of typical gap pf
phase to ground

试验布局

直径1.2 m均压球对地

直径1.6 m均压球对地

直径2.0 m均压球对地

阀塔对地

管母对地

拟合函数

U0 = 970.74d0.274 71

U0 = 1 221.58d0.237 13

U0 = 1 281.31d0.329 06

U0 = 1 247.52d0.262 94

U0 = 405.29d0.679 69

由图 4 与表 1 可知，根据阀塔对地拟合函数可

得到，±800 kV 电压等级的操作冲击耐受水平为

1 600 kV 时的阀塔对地间隙距离为 2.58 m，即阀塔

底部均压罩对地放电电压在短间隙时可以满足

±800 kV 电压等级的操作冲击要求，因此在考虑阀

塔底部对地的距离时，可以通过设置短间隙就足以

满足阀塔的绝缘要求。

管母对地结构的放电电压在 4.0 m 间隙距离以

下时很低，在 1 050 kV 以下，但该结构的放电电压

随着间隙距离的增大将显著增大。管母对地结构

的在间隙距离达到 8 m 以上时，将满足±800 kV 特

高压直流绝缘要求。

2.2 相间典型间隙的放电特性研究

采用升降法开展直径 1.6 m 均压球对水平管母

结构（A 布局）、直径 1.6 m 均压球对直径 2 m 均压

球结构（B 布局）、直径 1.6 m 均压球对垂直管母结

构（C 布局）、水平管母对垂直管母结构（D 布局）

4 种相间典型间隙正极性操作冲击放电特性试验，

其中 A 布局与 C 布局分别对不同相的试品加压进

行 A-1、A-2 以及 C-1、C-2 试验，所得到不同间

隙距离下相间典型间隙放电电压特性曲线见图 5
与图 6。

图5 相间典型间隙的特性曲线1
Fig. 5 Characteristic curve 1 of typical gap of

phase to phase

图6 相间典型间隙的特性曲线2
Fig. 6 Characteristic curve 2 of typical gap of

phase to phase

对相间典型间隙的各组试验中得到的操作冲

击放电电压值进行幂指数曲线拟合，得到操作冲击

放电电压 U50与空气间隙距离 d 的幂指数函数拟合
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结果见表 2。

表2 相间典型间隙的幂指数拟合
Table 2 Power index fitting of typical gap of phase to

phase

试验布局

水平管母对直径1.6 m均压球（A-1）
直径1.6 m均压球对水平管母（A-2）
直径1.6 m均压球对直径2 m均压球（B）
垂直管母对直径1.6 m均压球（C-1）
直径1.6 m均压球对垂直管母（C-2）
水平管母对垂直管母（D）

拟合函数

U0 = 1 071.86d0.400 88

U0 = 1 229.49d0.197 34

U0 = 1 139.30d0.339 81

U0 = 1 257.49d0.290 61

U0 = 1 305.46d0.293 34

U0 = 1 158.81d0.274 53

对比图 5 与图 6 中 A 布局试验与 C 布局试验

的放电特性曲线可知，相同间隙尺寸下 C 布局试验

的放电电压比 A 布局试验的高 1.8%~7.2%，即垂直

管母相对于水平管母来说，均压效果更好；对比 A-1
和 A-2 试验布局、C-1 和 C-2 试验布局的放电曲线

可知，对于同样的空气间隙，在正向操作冲击施加

点发生变化时，其放电特性也会因此改变[23-26]。

对于水平管母与均压球的试验（A 布局），当间

隙距离小于 2.0 m 时，其正向操作冲击施加点在均

压球上的间隙布置（A-2）的放电电压高；当间隙

距离大于 2.0 m 时，其正向操作冲击施加点在水平

管母上的间隙布置的（A-1）放电电压高。对于垂

直管母与均压球的试验（C 布局），随着间隙距离的

增大，正向操作冲击施加点在均压球的间隙布置的

放电电压均高于施加点在垂直管母的间隙布置。

对比直径 1.6 m 均压球对直径 2.0 m 均压球结

构（B 布局）与水平管母对垂直管母结构（D 布局）放

电特性曲线可知，当间隙距离小于 2.0 m 时，均压球

与均压球之间的放电电压低于水平管母与垂直管

母之间的放电电压，但是由于均压球与均压球之间

增长率较高，在间隙距离大于 2.0 m 时，均压球与均

压球之间的放电电压将高于水平管母与垂直管母

之间放电电压。

3 间隙电场仿真计算

3.1 相对地典型间隙电场仿真

3.1.1 不同均压球对地放电

两均压球的直径为 1.2 m，管母直径为 0.35 m，

间隙长度取为 2 m，绝缘子长度为 8 m，仿真时在均

压球表面施加 800 kV 电压。

电场仿真见图 7。由图 7 可知，均压球半径为

1.2 m 时，最大场强为 1 233 kV/m 左右，位置位于为

均压球底部。

图7 1.2 m均压球对地的电场仿真
Fig. 7 Electric field simulation of 1.2 m grading

sphere to ground

两均压球的直径为 1.6 m，管母直径为 0.35 m，

间隙长度取为 2 m，绝缘子长度为 8 m，仿真时在均

压球表面施加 800 kV 电压。电场仿真见图 8。由

图 8 可知，均压球半径为 1.6 m 时，球底部电场强度

较大，为 958 kV/m 左右。

图8 1.6 m球对地放电的电场仿真
Fig. 8 Electric field simulation of discharge to ground of

1.6 m sphere

均压球半径为 2 m 时，对地放电的电场仿真图

见图 9。由图 9 可知，均压球半径为 2.0 m 时，最大

场强为 774 kV/m 左右，位置位于为均压球底部。

图9 2 m球对地放电的电场仿真
Fig. 9 Electric field simulation of discharge to ground of

2 m sphere

在考虑均压球对地距离对电场的影响时，分别

设置间隙距离 1 m、2 m、3 m，发现间隙距离为 1 m，

表面最大场强为 902 kV/m；间隙距离为 2 m，表面最

大场强为 774 kV/m；间隙距离为 3 m，表面最大场强

为 673 kV/m，因此间距距离越大，表面最大电场场

强越小。
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3.1.2 管母对地放电

管母对地放电仿真见图 10。由图 10 可知，当管

母对地放电时，管母弯头处场强较大，随着间隙距离

的增加，弯头处场强也逐渐减小，当管母距离地面 1 m
时，管母弯头处场强在 1 170 kV/m左右，当管母距离地

面 5 m时，管母弯头处场强在 1 004 kV/m左右，当管母

距离地面 9 m 时，管母弯头处场强在 940 kV/m左右。

图10 管母对地放电仿真
Fig. 10 Discharge simulation of tube bus to ground

3.1.3 换流阀底部均压罩对地放电

仿真时在均压罩表面施加 800 kV 电压，改变阀

塔与地面之间的距离（3~5 m）进行计算。换流阀底

部均压罩对地放电仿真见图 11。

图11 换流阀底部均压罩对地放电仿真
Fig. 11 Discharge simulation of grading cover at the

bottom of converter valve to the ground

由图 11 可知，当间隙距离不变时，场强最大区

域出现在阀塔顶端，当间隙距离为 3 m 时，最大场强

为 580 kV/m 左右；当间隙距离为 4 m 时，最大场强为

371 kV/m 左右；当间隙距离为 5 m 时，最大场强为

210 kV/m 左右。随着间隙距离增大，最大场强变小。

3.2 相间典型间隙电场仿真

3.2.1 水平管母与垂直管母放电

两管母直径均为 0.35 m，长度为 10 m，距地高

度为 10 m。仿真时在垂直管母表面施加 800 kV 电

压，水平管母接地。改变垂直管母与水平管母的间

隙距离进行仿真计算。水平管母与垂直管母放电

仿真见图 12。

图12 水平管母与垂直管母放电仿真
Fig. 12 Discharge simulation of horizontal and vertical

tube bus

由图 12 可知，当间隙距离不变时，场强最大区

域出现在管母最短间隙两侧区域，当间隙距离为 3 m
时，最大场强为 1 600 kV/m 左右；当间隙距离为 4 m
时，最大场强为 800 kV/m 左右；当间隙距离为 5 m
时，最大场强为 350 kV/m 左右。随着间隙距离增

大，最大场强变小。

3.2.2 均压球对垂直管母放电

均压球对垂直管母放电的电场仿真图见图 13。
由图 13 可知，均压球和垂直管母最短间隙两侧区

域场强最大，为 260~420 kV/m。

图13 均压球对垂直管母放电的电场仿真
Fig. 13 Electric field simulation of grading sphere to the

vertical tube bus

3.2.3 垂直管母对均压球放电

垂直管母对均压球放电图见图 14。由图 14 可

知，均压球和垂直管母最短间隙两侧区域场强最

大，为 220~330 kV/m。

图14 垂直管母对均压球放电
Fig. 14 Discharge of vertical tube bus to the

grading sphere

3.2.4 水平管母对均压球放电

均压球的直径为 1.6 m，距离地面高度为 10 m，
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仿真时在水平管母表面施加电压，均压球接地。水

平管母对均压球放电图见图 15。由图 15 可知，均

压球和垂直管母最短间隙两侧区域场强最大，场强

为 210~510 kV/m。

图15 水平管母对均压球放电
Fig. 15 Discharge of horizontal tube bus to the

grading sphere

3.2.5 均压球对水平管母放电

均压球的直径为 1.6 m，距离地面高度为 10 m，

仿真时在均压球表面施加电压，水平管母接地。均

压球对水平管母放电图见图 16。由图 16 可知，均

压球和垂直管母最短间隙两侧区域场强最大，场强

为 300~450 kV/m。

图16 均压球对水平管母放电
Fig. 16 Discharge of grading sphere to the horizontal

tube bus

3.2.6 均压球对均压球放电

均压球的直径为 1.6 m，距离地面高度为 10 m，

仿真时在右侧均压球表面施加 800 kV 电压，左侧均

压球接地。均压球对均压球放电图见图 17。由

图 17 可知，球-球最短间隙两侧区域电场强度最

大，在 80~621 kV/m。

图17 均压球对均压球放电
Fig. 17 Discharge of grading sphere to grading sphere

通过电场仿真得出，以下结论：

1）均压球对地、阀塔对地的典型间隙最大电

场强度相对较低，而管母对地布局的最大场强相

对较高；

2）在调整间隙距离时可以看到，距离越大，最

大电场强度就越低，因此距离越大，间隙放电电压

就越高；

3）垂直管母与直径 1.6 m 均压球、水平管母与

直径 1.6 m 均压球的电场仿真中，同样间隙下加压

方向在不同位置时，电场强度也会不同，这便导致

最终放电电压的不同。

4 典型间隙距离推荐值

4.1 绝缘配合原则

换流站设备的绝缘水平应包括：直流短时耐受

电压、额定操作冲击耐受电压和额定雷电冲击耐受

电压 [27-32]。确定与直流电压水平相应的空气间隙

时，操作冲击是比雷电冲击重要的决定因素。考虑

到直流电压在高海拔地区放电特性的不同，因此在

确定最终净距时只需要考虑操作冲击对间隙距

离的影响[33]。

通过式 2 可以计算获得相对地基准电压为 50%
的直流放电电压。

U50 =Uw
（1 - 2σ） （2）

式中：Uw 为外绝缘要求的耐受电压水平；σ 为标准

偏差；直流电压取为 0.03；操作冲击电压取 0.06。
换流站阀塔 HY 换流变压器阀侧端-地额定操作耐

受电压为 1 600 kV，HD 换流变压器阀侧端-地额定

操作耐受电压为 1 300 kV，因此，换流站阀塔 HY 换

流变压器阀侧端-地参考操作电压为 1 818 kV，而

HD 换流变压器阀侧端-地参考电压为 1 478 kV。

在考虑相间推荐距离时，则需增加安全系数

Ka = 1.05，公式为

U50 = KaUw(1 - 2σ) （3）
因此，相间绝缘水平可以参考取相对地避雷器

保护水平的 1.7~1.8 倍，σ 取 0.035，因此，HY 换流

变压器阀侧端-地参考相间操作冲击参考电压为

2 368 kV，HD 换流变压器阀侧端-地相间操作冲击

参考电压为 1 858 kV，直流参考电压为 1 596 kV。

4.2 海拔2 500 m地区典型间隙距离推荐值

在考虑到操作冲击放电电压的影响后，得到最

终海拔 2 500 m 地区阀厅净距推荐值见表 3。在综

合考虑到操作冲击放电电压和直流放电电压的影
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响后，并考虑到放电曲线的饱和效应，得到最终海

拔 2 500 m 地区阀厅净距推荐值见表 4。
表3 海拔2 500 m地区的阀厅相对地净距推荐值

Table3 Recommendednetclearanceofphasetogroundof
valvehall in2500maltitudearea

间隙类型

1.2 m均压球对地

1.6 m均压球对地

2.0 m均压球对地

管母对地

阀塔对地

阀厅HD套管侧

1 478 kV/m
4.98
2.99
2.18
2.62
6.78

阀厅HY套管侧

1 818 kV/m
9.49
5.82
3.59
4.84
9.17

表4 海拔2 500 m地区的阀厅相间净距推荐值
Table 4 Recommended net clearance of phase⁃to⁃phase of

valve hall in 2 500 m altitude area

间隙类型

均压球与水平管母

均压球与均压球

均压球与垂直管母

水平管母与垂直管母

阀厅HD套管侧

1 858 kV/m
7.03
2.70
5.09
4.58

阀厅HY套管侧

2 368 kV/m
—

5.05
—

—

5 结语

1）不同典型间隙放电曲线由于电极和尺寸的

不同而有所不同。相对地典型间隙中，管母对地的

放电电压远低于其他几种典型间隙。在相同间隙

长度下，典型间隙结构的放电电压由高到低依次为

2.0 m 均压球对地结构、阀塔对地结构、1.6 m 均压球

对地结构、1.2 m 均压球对地结构、管母对地结构。

2）增大电极曲率半径可以显著提高耐受操作

冲击的能力。±800 kV 电压等级的操作冲击要求为

1 600 kV 时，直径 1.2 m、1.6 m、2.0 m 均压球对地的

放电间隙距离为 6.16 m、3.12 m、1.96 m。对青海-
河南特高压直流输电工程，可以使用更大曲率半径

的电极来提高其相同间隙下的设备外绝缘操作耐

受水平。

3）垂直管母相较于水平管母的均压效果更

好。在相同间隙距离下，垂直管母与均压球的放电

电压高于水平管母与均压球的放电电压 1.8%~
7.2%。

4）对于同一相间典型间隙，当正向操作冲击施

加点发生变化时，放电特性将改变。水平管母与均

压球结构下，间隙距离小于 2.0 m 时，冲击电压施加

在均压球上的放电电压高，间隙距离大于 2.0 m 时，

冲击电压施加在管母上的放电电压高。垂直管母

与均压球结构下，均是冲击电压施加在均压球上的

放电电压高。

5）根据电场仿真计算和放电特性计算，海拔

2 500 m 地区的典型阀厅相对地净距推荐值见表 3，
阀厅相间净距推荐值见表 4。
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