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高海拔地区特高压换流站外绝缘

修正方法研究

高海拔地区特高压换流站外绝缘修正方法研究

目前在开展可行性研究的±800 kV陕北换流站位于海

拔1 000 m以上的陕北地区，由于空气间隙和绝缘子构成电

气设备的外绝缘，高海拔地区换流站必须考虑设备外绝缘试

验电压及空气间隙放电电压的海拔修正，这是特高压直流输

电技术中关键问题之一。通过分析比较国内外现有的电力设

备外绝缘和空气放电电压海拔修正方法，提出特高压换流站

交、直流电力设备外绝缘水平海拔修正方法，并强调阀厅空

气间隙计算应避免大气密度重复修正，可有效地减小阀厅布

置尺寸。
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空气间隙和绝缘子构成了电气设备

的外绝缘，空气间隙的击穿电压及绝缘子

的闪络电压和大气条件有关。在±800 kV

陕北－江西直流输电工程中，送端换流

站位于海拔1 000 m以上的陕北地区，为

保证换流站可靠运行，需对交直流设备

外绝缘试验电压和空气间隙放电电压进

行海拔修正。特高压设备外绝缘制造难

度大，而换流站阀厅空气间隙计算需考

虑大气密度、湿度和温度等条件，海拔

修正均不同于一般工程。本文将通过比

较、研究现有的海拔修正方法，确定陕

北特高压换流站设备外绝缘试验电压及

阀厅空气间隙海拔修正的方法。

外绝缘试验电压海拔修正

随着海拔增加，空气密度下降，外

绝缘放电电压随之下降，因此高海拔地

区电气设备外绝缘配置必须考虑这一因

素的影响。虽然外绝缘的海拔修正是所

有电压等级电网外绝缘设计都面临的问

题，并不是特高压外绝缘所特有的，但

电压等级的提高使设备外绝缘的制造难

度越来越大，甚至制约了设备的生产，

因此设备外绝缘的海拔修正仍然是特高

压直流输电技术中十分关键的问题。目

前，对设备外绝缘进行海拔修正的标准

和方法繁多，选择一个技术上可靠、经

济上合理的修正方法十分重要。

相关研究表明，环境温度和湿度

对外绝缘水平的影响可以相互抵消。因

此，对于高压设备的外绝缘水平，相关

标准均直接以海拔为变量修正电力设备

的外绝缘耐受水平。 

在国内外关于外绝缘海拔修正的相

关标准中，常用的修正方法主要有GB 

311.1—1997《高压输变电设备的绝缘配

合》[1]、IEC 60071－2—1996《绝缘配合

使用导则》[2]、IEC 60694《高压开关设

备和控制设备常用规范》[3]和GB/T 20635

《特殊环境条件高原用高压电器的技术

要求》[4]，下面分别对以上几种标准的修

正方法进行分析比较。

1. GB 311.1规定的方法

GB 311.1—1997《高压输变电设备

的绝缘配合》3.4节规定：“对用于海拔

高于1 000 m，但不超过4 000 m处的设备

的外绝缘及干式变压器的绝缘，海拔每

升高100 m，绝缘强度约降低1%，在海

拔不高于1 000 m的地点试验时，其试验

电压应按本标准规定的额定耐受电压乘

以海拔校正因数Ka，其计算公式为

（1）Ka =
1

1.1! H
10 000
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式中，H为设备安装地点的海拔，m，该公式中基

准海拔为1 000 m。

2. IEC 60071－2规定的方法

在一定气象条件下，高海拔地区电力设备外

绝缘耐受水平的降低与海拔H呈指数关系，IEC 

60071－2推荐的海拔修正因数Ka的表达式为

  
（2）Ka = e

m H
8150

式中，H为海拔，m；m为修正因子。 

大量试验研究结果表明，电场分布越不均

匀，空气间隙距离越大，空气密度的变化对冲击

放电电压的影响越小，则海拔修正因数Ka也越小。

为了解决不同电压类型修正系数差异的问题，式

（2）中引入了海拔修正因子m以区分不同电压类

型，避免因海拔修正因数选择不合理，使得设备

外绝缘试验耐受电压过高，导致设备投资增加。

工频电压、雷电冲击电压和相间操作冲击电压修正

因子m＝1.0，操作冲击电压修正因子m按图1取值。

 

3. IEC 60694规定的方法

IEC 60694的方法用于修正位于海拔1 000 m以

上的设备外绝缘，海拔修正因数Ka的表达式为

  
（3）Ka = e

mH!1000
8150

如表1所示，对于工频电压、雷电冲击电压和

相间操作冲击电压，m＝1；对于纵绝缘操作冲击电

压，m＝0.9；对于相对地操作冲击电压，m＝0.75。
表1  操作冲击电压m指数

极对地 纵向绝缘 极间

m＝0.75 m＝0.9 m＝1.0

IEC 60694标准仍是针对交流高压设备的绝缘

问题，没有规定直流耐受电压的海拔修正方法。

4. GB/T 20635规定的方法

全国高电压试验技术和绝缘配合标委会专门

制定了高原电器海拔修正的标准GB/T 20635—

2006《特殊环境条件高原用高压电器的技术要

求》，该标准规定的海拔修正方法参考了 I E C 

60694标准，海拔修正因数仍按照式（3）计算。

但是，该标准扩大了式（3）的应用范围：一方面

明确了直流耐受电压海拔修正因数可根据式（3）

计算，同时该标准给出的海拔修正因数计算公式

可应用于海拔5 000 m以下地区。

该标准规定，对于雷电冲击、工频和操作冲

击干试验电压，m＝1；对于直流电压，m＝0.9；

工频和操作冲击湿试验电压，m＝0.8；无线电干

扰试验电压，m＝0.75。

5. 高压设备外绝缘海拔修正方法比较

根据以上几项标准，对工频、雷电冲击和操

作冲击（相－地）电压校正因数计算如表2所示。

表2  高压设备绝缘水平海拔修正方法比较

海拔/m 电压类型
修正因数

GB 311.1 IEC 60694 GB/T 20635

1 000

工频 1 1 1

雷电冲击 1 1 1

操作冲击（相－地） 1 1 1

直流 1

2 000

工频 1.11 1.13 1.13

雷电冲击 1.11 1.13 1.13

操作冲击（相－地） 1.11 1.10 1.13

直流 1.12

3 000

工频 1.25 1.28 1.28

雷电冲击 1.25 1.28 1.28

操作冲击（相－地） 1.25 1.20 1.28

直流 1.20

4 000

工频 1.43 1.44 1.44

雷电冲击 1.43 1.44 1.44

操作冲击（相－地） 1.43 1.32 1.44

直流 1.39

GB 311.1—1997标准计算方法简单，在一般工

程设计中普遍采用。但根据《国家电网公司物资

采购标准高海拔外绝缘配置技术规范》[5]，青海电

图1  m值与操作冲击耐受电压的关系
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力科学试验研究院近年来关于高海拔地区外绝缘

研究成果及大量试验数据，得出GB 311.1—1997标

准在4 500 m及以下工频及雷电冲击电压海拔修正

系数明显较试验研究获得的指数公式所得结论偏

低，而操作冲击电压海拔校正因数过于严格，如

按照该方法对高海拔地区特高压换流站设备外绝

缘进行修正，电气设备的经济性较差，故不建议

采用。

IEC 60694标准规定的海拔校正方法与试验研

究获得的修正系数差别较小，可以采用该标准对

换流站交流电气设备进行高海拔修正。

相比于GB 311.1—1997标准，GB/T 20635标

准给出的操作冲击电压修正因数更为严格，对电

气设备经济性较差，但该标准提供了直流耐受电

压的海拔修正因数，可以在工程中采用。

推荐采用IEC 60694和GB/T 20635规定的方

法，Ka = e
mH!1000
8150 （工频电压、雷电冲击电压和相

间操作冲击电压m＝1，相对地操作冲击电压m＝

0.75，直流电压m＝0.9）。

空气间隙放电电压的海拔修正方法

空气间隙的放电电压同时受到空气密度和湿

度的影响。空气密度越大，空气的湿度越高，放

电电压越高。因此，空气间隙放电电压的修正不

仅要考虑海拔引起的气压变化，还要兼顾高海拔

地区湿度和温度的变化，合理地确定修正因数。

1. 交流开关场最小空气间隙

对于35～500 kV电压等级三相交流输电系

统，根据DL/T 5352—2006《高压配电装置设计技

术规程》[6]，海拔大于1 000 m的变电站A值根据附

录的修正曲线来确定高海拔地区变电站要求的最

小相对地空气间隙和最小相间空气间隙。

规范只给出了海拔2 500 m及以下海拔地区500 kV

电压等级配电装置最小空气间隙，对于海拔2 000 m

以上地区的500 kV电压等级以及750 kV电压等级

三相交流输电系统，推荐采用IEC 60071－2规定的

方法，分别对工频电压、操作过电压和雷电过电

压的相地、相间空气间隙50%放电电压进行修正，

折算到0 m海拔要求50%放电电压，经查放电特性

曲线，得出三种情况下最小相对地空气间隙和最

小相间空气间隙，从而得出A1、A2值。

2. 阀厅最小空气间隙

在设计阀厅空气间隙时，由于阀厅设备热耗

大，导致温度大幅升高，内部有空调系统调节，

大气密度、温度和湿度等都不同于标准气象条

件，故应结合环境条件进行校正计算。

IEC 60060－1《高压试验技术》 [7]标准给出

了非标准大气条件下高压放电试验数据的修正方

法，如表3所示。修正因数由空气密度修正和湿度

修正两个部分组成。空气密度修正因数是温度和

气压的函数，计算公式为

  
（4）! =

b
b0
!
273+ t0
273+ t

式中，δ为相对空气密度，其可由测量的空气气压b

和环境温度t得出；t0是标准气象条件下的温度，

20 ℃；b0是标准气象条件下的气压，101.325 kPa。

表3  IEC 60060－1规定的非标准大气条件修正方法

标准 IEC 60060－1

修正因数Kt δ m[1＋k(h/δ－11)]w

空气密度指数m g参数

湿度指数w g参数

k 0.010(LI/SI)，0.012(AC)，0.014(DC)

湿度修正因数[1＋k(h/δ－11)]w取决于试验电压

类型并为绝对湿度h（单位为g/m3）与相对空气密

度δ比率的函数。空气密度校正指数m和湿度校正

指数w由预放电形式定义的参数g决定，因此该方

法也称为“g参数法”。g参数法的计算公式和曲

线是根据海拔2 000 m以下地区的试验数据总结出

来的，因此，该标准一般适用于海拔2 000 m以下

地区。

一般工程设计中采用以下修正方法：假定在

站址规定的阀厅气象条件下的50%冲击闪络电压

为U50，将此电压修正到标准大气条件下，得到标

准大气条件的50%闪络电压U50－corr＝KaU50/Kt，然

后根据标准气象条件下的净距公式计算要求的最

小安全净距。其中，Ka是海拔修正系数，采用IEC 

60071－2规定的方法；K t＝k1k2，为大气修正系

高海拔地区特高压换流站外绝缘修正方法研究
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数，k1为大气密度修正系数，k2为大气湿度修正系

数，采用IEC 60060－1规定的方法。该修正方法同

时对阀厅内部空气间隙距离考虑了海拔修正、大

气密度（含温度、气压）修正和湿度修正，但存

在对大气密度重复修正的问题。因为k1已经对大气

密度进行了修正，而Ka再次进行了修正，计算结果

偏于保守。因此本文建议修正公式为U50－corr＝U50/

Kt，下面对取消Ka修正系数后进行计算比对。

由于操作冲击下间隙的饱和特性，所以阀厅

内的操作电压下要求的空气间隙远大于由雷电冲

击决定的间隙距离，因此取操作冲击计算值作为

该点的最小间隙距离。根据DL/T 5426—2009规

程，用于外绝缘空气净距计算的50%闪络电压计算

公式为

U50% =USIWL / (1! 2! )                 （5）

式中，USIWL为设备操作冲击绝缘水平；σ为空气间

隙冲击放电电压变异系数。

在没有实际放电试验曲线时，换流站最小空

气间隙距离的计算公式为

U50!corr = 500 "k d 0.6                    （6）
式中，d为空气间隙距离；k′为电极形状特性的间

隙系数，不同的系数代表不同的电极形状。

以海拔高度2 000 m换流站为例，由于阀厅内

各点绝缘水平不同，本文仅以阀厅内绝缘水平最

高、空气间隙最大点进行计算。

直流高压极母线阀侧对地操作过电压绝缘水

平1 600 kV，查图1得到m值为0.49，根据海拔修正

公式Ka = e
mH!1000
8150 ，得到海拔2 000 m处修正系数Ka

为1.06，根据式（6）计算得出：考虑Ka的空气间隙

d值为不考虑Ka空气间隙的1.10倍。该点最小空气间

隙为7 572 mm，则在不重复考虑海拔修正系数Ka的

情况下，阀厅内最大空气间隙点可减少750 mm左

右。阀厅内其余各点的空气间隙不再一一比对。

在实际设计中，一般对电气净距的取值在计

算结果上留有适当裕度，但裕度也不能过大，否

则影响经济性。

3. 小结

1）交流场设备在安排和布置时，其最小空气

间隙按照标准DL/T 5352—2006《高压配电装置设

计技术规程》执行。

2）阀厅内部空气间隙距离修正设计时应考虑

大气密度、温度和湿度修正，但应避免大气密度

重复修正，建议修正公式为U50－corr＝U50/Kt。

3）以海拔2 000 m处换流站为例，取阀厅内绝

缘水平最高、空气间隙最大点进行计算得出：不

重复考虑海拔修正系数情况下，空气间隙d值可减

小10%。

污闪电压修正

根据DL/T 5426—2009《±800 kV高压直流输电

系统成套设计规程》[8]，对安装在海拔高于1 000 m

地区的设备，应考虑海拔对爬电比距的影响。

文献[9]给出了对污闪电压进行海拔修正的简

单公式，即

UWS =U0 (1!0.035H )                 （7）

式中，H为海拔，km；U0为标准气压下的污闪电

压；UWS为污闪电压。

根据式（7）可知，当海拔分别为l 500 m和

2 000 m时，其污闪电压的海拔修正系数分别为

1.0 554和1.0 753，因此建议对污闪电压作6％～ 

8％的修正。硅橡胶绝缘子的爬距可按瓷绝缘子爬

距的75%来选取。

结束语

通过分析和计算，得出如下结论。

1）GB 311.1—1997标准在4 500 m及以下工频

及雷电冲击电压海拔修正系数明显较试验研究获

得的指数公式所得结论偏低，而操作冲击电压海

拔校正因数过于严格，对于特高压电气设备经济

性较差。

2）推荐采用IEC 60694和GB/T 20635规定的

方法对高海拔地区电气设备外绝缘试验电压进行

修正，Ka = e
mH!1000
8150 （工频电压、雷电冲击电压和

相间操作冲击电压m＝1，相对地操作冲击电压m＝

0.75，直流电压m＝0.9）。
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3）交流场设备在安排和布置时，其最小空气

间隙按照标准DL/T 5352—2006《高压配电装置设

计技术规程》执行。

4）阀厅内部空气间隙距离修正设计时应考虑

大气密度、温度和湿度修正，但应避免大气密度

重复修正，建议修正公式为U50－corr＝U50/Kt。

5）以海拔2 000 m处换流站为例，取阀厅内绝

缘水平最高、空气间隙最大点进行计算得出：不

重复考虑海拔修正系数情况下，空气间隙d值可减

小10%。

6）瓷绝缘子污秽的外绝缘配置按照UWS＝

U0(1－0.035H)进行海拔修正，以1 000 m为基

准，设备所处的海拔每增加1 000 m，爬距提高

6%～8%。硅橡胶绝缘子的爬距可按瓷绝缘子爬距

的75%来选取。
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