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高海拔地区变电站外绝缘及空气间隙设计
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（1. 湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007；2. 湖南省电力勘探设计院，湖南 长沙 410000）

摘　要：针对我国实际应用中西藏高海拔地区的外绝缘水平及空气间隙与平原地区不同的问题，为得到

高海拔设计经验，通过实地实验获得的图形曲线，提出了将实际环境与理论公式相结合的方法，并结合设计

规范中的修正公式得到了修正结论。结果表明：工程应用的爬电比距可通过统一爬电比距和现场污染度的关

系经公式修正得到，且可通过计算得出绝缘子片数在工程中的实际用量，还可通过结合实验图形和修正公式

得出实际应用的外绝缘水平以及空气间隙。
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A New Design of External Insulation and Air Gap Clearance at Ultra-High Altitude

LIAO Xiaoyu1，FAN Feizhi 2，XIAO Qianghui1，ZENG Jinhui1

（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；
2. Hunan Electric Power Design Institute，Changsha 410000，China）

Abstract：In view of the differences between the external insulation level and air gap clearance in practical 
application at high altitude areas in Tibet and those in plain areas in China, a new method, which combines the 
actual environment with theoretical formula, has thus been proposed, based on the graphical curves obtained from 
field experiments, so as to gain high altitude design experience. Combined with the revised formula in the design 
specification, the revised conclusion is to be obtained subsequently. The results show that the creep ratio distance in 
engineering application can be obtained by modifying the formula of the relationship between the creep ratio distance 
and the field pollution degree; a calculation can be achieved of the actual amount of the number of insulator pieces in 
engineering; the external insulation level and air gap clearance can be obtained by combining experimental graphics and 
correction formula.
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1 研究背景

在高海拔地区，随着海拔高度的不断增加，空

气密度逐渐降低，导致相同空气间隙的绝缘水平（放

电电压）逐渐降低。由此可见，设计合理的空气间隙

是电网安全和经济运行的关键 [1-6]，而对于高海拔下
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空气间隙的修正有着重要的现实意义，但是我国当前

对于高海拔变电站外绝缘以及空气间隙的修正研究

体系尚未成熟。云南电网公司分别在海拔 2 900 m 和

3 500 m 处建立了 500 kV 变电站，其设计经验和对空

气间隙的研究方法对往后的高海拔设计有着重要的

示范作用。但是，在已有文献中，并未见海拔不低于

3 500 m 的高海拔外绝缘与空气间隙方面的研究，这

表明我国在高海拔外绝缘与空气间隙方面的研究仍

然存在空缺。

国外在低海拔（高度低于 2 000 m）、气候多变

的环境中，针对变电站外绝缘与空气间隙的关系进

行了大量实验和理论研究。例如，1970 年，日本分

别在海拔 0 m 和 1 850 m 处进行了空气间隙 1~3 m 的

棒 - 棒、棒 - 板放电对比实验，得知气隙的修正不

仅与空气稀薄程度有关，还与空气的相对湿度有很大

关系。1985 年，科研工作者们分别在意大利、南非

和墨西哥等地区不同高度（海拔高度分别为 0, 1 540, 
1 800 m）处进行了空气间隙实验，通过板 - 棒、板 -

导线、铁塔 - 导线、棒 - 棒、棒 - 导线实验，得知

绝缘水平（放电电压）与空气密度成比例关系。迄今

为止，国外将在海拔 2 000 m 内取得的成果，形成了

相应的海拔修正规范，但对于海拔高于 3 000 m 甚至

是 4 000 m 的情况鲜有研究，也缺乏相应的实验数据

和成果。

藏中联网工程是 2018 年国家电网的一号工程，

其沿线变电站的平均海拔高度为 3 400~4 300 m，因

此，针对高海拔地区的绝缘特性研究有着迫切需要。

本研究参考了 2 座位于云南的高海拔 500 kV 变电站

设计经验，通过实验得到不同空气间隙的操作电压和

雷电冲击电压放电曲线，结合修正公式，得到了实际

应用中的 3 400 m 到 4 500 m 的空气间隙以及外绝缘

水平，以期为国家电网中高海拔变电站的设计与建造

提供参考依据。

2 爬电距离及绝缘子片数量

2.1 污秽等级与爬电距离的选择

依据 Q/GDW1152.1—2014《电力系统污区分级

与外绝缘选择标准 第 1 部分交流系统》[7]，对污区等

级进行划分，并对爬电距离进行选择。

据《西藏污区分布图》显示，本工程所辖 7 座

500 kV 变电站的污秽度均不超过 c 级。考虑各地区

今后的发展程度和高海拔地区的特殊环境要求，且为

了与川藏联网工程保持一致，本研究中将各变电站的

污秽等级统一提高至 d 级污秽度，对绝缘子串片数进

行选择。依照国家标准，各污秽等级下的爬电比距值

如表 1 所示 [7]。

根据图 1 所示水平轴（现场污秽水平）与垂直轴

（统一爬电比距）的关系，确定 7 座变电站统一的爬

电比距为 44 mm/kV。

 

根据国家电网公司发布的 Q/GDW13001—2014
《高海拔外绝缘配置技术规范》中的要求 [8]，一次电

气设备在高海拔地区进行有效爬电距离修正时，其最

小值 L 可以由式（1）进行整定。

                  。                              （1）

式中：L 为通过上式进行高海拔修正后的一次电气设

备有效爬电距离的最小值，单位为 mm；

λ为修正前按国家标准选取的统一爬电比距，单

位为 mm/kV；

Um 为所处电压等级的最高线电压，单位为 kV；

Kd 为户外式一次设备进行高海拔修正时的放大

因子。

Kd 值的选取并非是固定不变的，其与外挂瓷件

绝缘子的直径 Dm 相关。对于不同的外挂瓷件绝缘子

直径，使用相对应的污秽放大因子 Kd：

1）当 Dm ＜ 300 mm 时，取 Kd=1.0；
2）当 300 mm ≤ Dm ≤ 500 mm 时，取 Kd=1.1；
3）当 Dm ＞ 500 mm 时，取 Kd=1.2。
除了以上整定标准外，按照 Q/GDW13001—

污秽

等级

a
b
c
d
e

盐密 /
（mg · cm-2）

≤ 0.03
0.04~0.06
0.07~0.10
0.11~0.24
≥ 0.25

额定线电压下爬电

比距 /（mm·kV-1）

16
17~20
21~25
26~32
33~38

统一爬电比距 /
（mm·kV-1）

25.2
25.3~31.5
31.6~39.4
39.5~50.4
50.5~59.8

表 1 各污秽水平下绝缘子的盐密和爬电比距
Table 1 Parameters of equivalent salt deposit density and 

creepage distances for insulators of various degrees of 
contamination

图 1 统一爬电比距和现场污秽水平关系图

Fig. 1 Diagram showing the relationship between the creepage 
distance and spots of various contamination degrees 
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泄漏距离为 450 mm 的单片绝缘子为基准，因此应取

2~3 片耐张零值绝缘子承受线路的张力，且应取 1~2
片悬垂零值绝缘子承受线路的重力。

3 500 kV 变电站外绝缘水平计算

3.1 电气设备额定耐受电压

根据国家标准规定 [8]，海拔为 1 000 m 及以下地

区正常气候工作条件下，电气一次设备的额定耐受电

压应符合表 4 的规定。

3.2 外绝缘放电电压的海拔修正

根据国家标准的规定 [9]，当外绝缘并非处于海平

面且存在垂直方向的高度差时，需要通过式（3）和（4）
对其放电电压 U(PH) 进行修正。

                     ，                    （3）
                         。                       （4）

式（3）（4）中：U(PH) 为基准放电电压，即海平面

高度为 0 m 时的放电电压，单位为 kV。

Ka 为海拔校正因数；

m 为放电系数。

另外，放电系数 m 的值应当满足以下 2 点要求：

1）在有雷电冲击电压且空气间隙和干净的绝缘

子中存在短时工频电压的情况下，m 应取 1.0；
2）对于平常的操作冲击电压，m 应按实验所得

曲线图 2 进行选取。

 

2014《高海拔外绝缘配置技术规范》[8] 中的规定，还

应遵循以下 2 点原则：

1）对于变电站来说，其户外型一次设备的外绝

缘有效爬电距离可以直接采用原来的值，而不用进行

修正。

2）对于缺乏实验数据以及曲线图的地区，有效

爬电距离直接按式（1）进行整定。

根据工程实际需要，结合表 1 与式（1），给出

了不同海拔高度修正后的爬电比距推荐值，见表 2。

2.2 绝缘子串片数选择

本工程所辖的 7 座变电站，各自的平均海拔高度

为 3 400~4 300 m。为使工程具备更强的针对性，本

文按照 3 400, 4 000, 4 200, 4 500 m 共 4 个海拔等级

进行修正，本工程各变电站可以根据自身海拔高度进

行等级选择，表 3 给出了不同海拔高度的绝缘子串数

量的选择原则。

综合比较中华人民共和国住房和城乡建设部与

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局发布的

GB/T 50064—2014《交流电气装置的过电压保护和

绝缘配合》[9] 与四川电网联网输变电工程可行性研究

变电部分》中的耐压绝缘子串片数修正方法，发现在

高海拔地区，需要通过增加绝缘子的数量来增强系统

的绝缘能力，即增强其电压耐受水平，修正后的绝缘

子串数应如式（2）所示。

                。                     （2）
式中：N 为海平面时横向耐张绝缘子串的数量；

NH 为修正后横向耐张绝缘子串的数量，H 为实

际海拔高度，单位为 m；

h 为实际海拔高度值 /1 000 所得的比例系数。

按照国家标准修正绝缘子串的片数时，通常以

表 2 爬电比距的推荐值

Table 2 Parameters of different creepage ratios at 
different altitudes

海拔 / m

爬电比距 /（mm·kV-1）

3 400

51

4 000

52

4 200

53

4 500

54

表 3 不同海拔高度的绝缘子串片数选择原则

Table 3 Parameters of the principle of selecting the number of 
insulator strings at different altitudes

海拔 /m

3 400
4 000
4 200
4 500

耐张

绝缘子

41
43
44
45

悬垂

绝缘子

40
42
43
44

耐张

绝缘子

21
21
22
23

悬垂

绝缘子

20
20
21
22

耐张

绝缘子

12
13
13
13

悬垂

绝缘子

11
12
12
12

500 kV               220 kV          110 kV

表 4 各个电压等级下设备外绝缘的额定耐受电压

Table 4 Parameters of rated withstand voltage of external 
insulation of equipment at various voltage levels  

系统标称

电压

500
220
110

设备最高

电压

550
252
126

额定雷电冲击

耐受电压

1 675
1 050
   550

额定操作冲击

耐受电压

1 175
  750
-

额定短时工 
频耐受电压

（有效值）

740
460
230

 a—相对地绝缘；b—纵绝缘；c—相间绝缘；d—棒 - 板间隙

图 2 各种作用电压下的 m 值

Fig. 2 Values of m under various applied voltages 

kV
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3.3 外绝缘耐受电压的海拔修正

根据表 4 中给出的电气设备在海拔 1 000 m 及以

下地区正常气候条件工作时的外绝缘额定耐受电压

值，先将图 2 中的各种作用电压下的 m 值数值换算

到 0 m 海拔高度的对应值，再分别计算出海拔高度

为 3 400, 4 000, 4 200, 4 500 m 时所对应的数值。

3.3.1 电气设备的雷电冲击耐受电压和工频耐受电

压修正

0 m 海拔高度的电气设备雷电冲击耐受电压计算

式如下：

                       ，                      （5）

                    。              （6）

当变电站的海拔高度为 H 时，在雷电冲击的情

况下，对电气设备的耐受电压和工频的耐受电压进行

如下校正：

                        ，                       （7）

                    。                （8）

式（5）和（7）中 m1 和 m2 都取值 1.0。
3.3.2 电气设备的操作冲击耐受电压修正

根据图 2 可以得知，m1=0.62，将其代入式（5）
可以得出 U(P0)=1 088 kV；对应地可以查得 m2=
0.7，将其代入式（7）（8），即可以得到不同海拔

操作冲击耐受电压下的计算结果。

按照上面描述的方法，可以分别计算出系统标

称电压为 500 kV 条件下，海拔高度为 3 400, 4 000, 
4 200, 4 500 m 时，电气设备雷电冲击的耐受电压，

具体结果如表 5 所示。

4 500 kV 变电站外绝缘水平计算

4.1 500 kV 电压等级空气间隙距离计算原理

4.1.1 架构相对地空气间隙的计算原理

500 kV 系统标称电压等级下的每相对地空气间

隙距离应符合国家标准 Q/GDW13001—2014[8]。由相

关标准可以得知，变电站导线的空气间隙设置应符合

以下 3 点要求。

1）变电站相对于零点位点的工频电压，在无风

偏的情况下，杆塔和变电站导线之间的空气间隙工频

的 50% 放电电压应当满足式（9）的要求：

                            us~v ≥ k6Up.g。                         （9）
式中：Up.g 为每相对于零点位点的最大工频过电压值，

单位为 kV，此处取标幺值的 1.4 p.u.；
k6 为工频过电压配合系数，取 1.15。
2）变电站的相对于零电位点的空气间隙，在正

极性操作的条件下，对于冲击电压波 50% 的放电电

压应按照式（10）取值：

                            us.s.s ≥ k7Us.p。                      （10）
式中：Us.p 为保护电压水平，单位为 kV，其值反映

了避雷器在面对操作冲击电压下的保护能力；

k7 为在空气间隙中存在着操作过电压（相对于零

电位点）的情况下，公式的配合系数，有风偏的情况

下取 1.10，无风偏的情况下取 1.27。
3）变电站中每相对零电位点的空气间隙，在正

极性雷电冲击作用下，电压波 50% 放电电压应符合

式（11）：

                            us.1 ≥ k8U1.p。                       （11）
式中：U1.p 为避雷器在雷电冲击的情况下的最大电压

保护水平，单位为 kV；

k8 为在变电站中每相对于零电位点的空气间隙的

过电压配合系数，取 1.4。
4.1.2 架构相间空气间隙的计算原理

1）在工频电压工作环境下，变电站每相之间的

空气间隙的 50% 放电电压应该依照公式（12）进行

计算：

                           us~p.p ≥ k9Up.p。                      （12）
式中：Up.p 为相与相之间位于母线处可能出现的最大

工频过电压，单位为 kV，本研究中其值取 p.u.；
k9 为相与相之间在工频的工作状态下，与空气间

隙的过电压配合系数，取 1.15。
2）在变电站里相与相之间的空气间隙发生操作

过电压时，冲击电压波 50% 的放电电压值应满足式

（13）：

                           us.s.p.p ≥ k10Us.p。                    （13）
式中：k10 为在变电站里相与相之间的空气间隙操作

过电压系数，取 2.0。
4.2 500 kV 电压等级空气间隙放电电压要求

根据式（9）~（13）和（3）~（4）所用 m 值海

拔修正系数法，最终计算得到表 6 所示不同海拔高度

下的 500 kV 变电站空气间隙放电电压要求。

表 5 各海拔高度的设备外绝缘水平

Table 5 Parameters of external insulation levels at
 different altitudes

系统标称

电压 /
kV

500

海拔

高度

H/m
3 400
4 000
4 200
4 500

额定雷电

冲击耐受

电压 /kV
2 249
2 322
2 421
2 574

额定操作

冲击耐受

电压 /kV
1 457
1 535
1 561
1 672

额定短时工频

耐受电压

（有效值）/kV
994

1 070
1 096
1 137
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4.3 不同海拔下 500 kV 电压等级相对地空气间隙的

计算

1）对于不同海拔下 500 kV 变电站工频 50% 放电

电压下相对地空气间隙距离的计算，采用国家标准 [9]

中的换算方法，如图 3 中的曲线 1 所示。

 

根据表 6 中所列工频 50% 放电电压数值及图 3
中曲线 1 可得 3 400, 4 000, 4 200, 4 500 m 海拔所对

应的相对地工频 50% 放电电压下的最小空气间隙，

计算结果如表 7 所示。

2）对于不同海拔下的 500 kV 变电站，相对地正

极性操作冲击电压波 50% 放电电压空气间隙距离的

计算，采用 GB/T 50064—2014 中 500 kV 变电站二分

裂导线对构架空气间隙的计算方法，所得结果如表 8
所示。

根据表 6 中相对地正极性操作冲击电压波 50%
放电电压数值及表 8 所得结果，可得 3 400, 4 000, 
4 200, 4 500 m 海拔所对应相对地正极性操作冲击电

压波 50% 放电电压下的最小空气间隙。

3）对于不同海拔高度 500 kV 电压等级相对地正

极性雷电冲击电压波 50% 放电电压空气间隙距离的

计算，参考 GB/T 50064—2014 中 500 kV 变电站线路

塔头空气间隙雷电冲击电压波 50% 放电电压计算方

法，所得结果如图 4 所示。

 

根据表 6 中的相对地正极性雷电冲击电压波

50% 放电电压数值及图 4 中的曲线 3，可得海拔分别

为 3 400, 4 000, 4 200, 4 500 m 时，所对应的相对地

正极性雷电冲击电压波 50% 放电电压下的最小空气

间隙。

4.4 不同海拔下 500 kV 电压等级相间空气间隙的

计算

1）对于不同海拔下 500 kV 变电站相间工频 50%
放电电压空气间隙距离的计算，采用国家标准的计

算方法 [8]，见图 3。根据表 6 中的工频 50% 放电电

压数值及图 3 中的曲线 2 可以得出海拔分别为 3 400, 
4 000, 4 200, 4 500 m 时，所对应的相间工频 50% 放

电电压下的最小空气间隙，结果如表 9 所示。

2）不同海拔高度 500 kV 变电站相间正极性操作

冲击电压波 50% 放电电压的空气间隙距离，参考文

图 3 气隙的工频 50% 放电电压

Fig. 3 50% discharge voltage of the air gap

 1—导线对塔柱；2—导线对导线

表 7 不同海拔下的 500 kV 电压等级工频 50%
放电电压的空气间隙要求

Table 7 Parameters of 500 kV air gap requirements of 
power frequency discharge at different altitudes

表 8 二分裂导线对构架空气间隙的操作冲击

50% 放电电压

Table 8 50% impact voltage of two split conductors on
the frame air gap

海拔 /m

3 400
4 000
4 200
4 500

相对地

2.1
2.3
2.6
2.8

相间

3.0
3.3
4.3
4.6

电气距离 /m

高压电极

导线

有无

均压环

无

对横梁

4.2

对接地电极距离 /m

对人字柱

5.05~3.65

U50%/kV

573

1—中相操作；2—边相操作；3—雷电

图 4 500 kV 电压等级线路塔头空气间隙的

雷电冲击 50% 放电电压

Fig. 4 50% discharge voltage of the lightning impulse of 
the tower head air gap in circuit of 500 kV voltage

表 6 不同海拔下的 500 kV 电压等级空气间隙放电电压值

Table 6 Parameters of 500 kV air gap discharge 
voltage value at different altitudes

海拔 /
m

3 400
4 000
4 200
4 500

相对地

1 097
1 181
1 210
1 255

相间

1 765
1 900
1 947
2 019

相对地

1 416
1 491
1 517
1 557

相间

2 283
2 418
2 465
2 536

相对地

2 079
2 238
2 293
2 380

相间

2283
2418
2465
2536

工频 50% 放电

电压 /kV
操作冲击电压波

50% 放电电压 /kV
雷电冲击电压波

50% 放电电压 / kV
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献 [10] 中的研究成果，如图 5 所示。

 

根据表 6 中的相间正极性操作冲击电压波 50%
放电电压数值以及图 5 所示放电特性曲线，可以得出

海拔分别为 3 400, 4 000, 4 200, 4 500 m 时，所对应

的相间正极性操作冲击电压波 50% 放电电压下的最

小空气间隙。

3）根据国家标准 [9]，对于不同海拔的 500 kV 变

电站，当存在雷电过电压时，出于安全裕度的考虑，

相与相之间空气间隙距离应设定为相对地空气间隙的

1.1 倍。

综上所述，可以得出本工程所辖不同海拔高度

500 kV 电压等级下空气间隙的计算结果，具体如表 9
所示。 

5 修正前与修正后外绝缘水平与空气

通过上述分析，将进行海拔修正前后的数据进行

比较，如表 10 所示。

表 9 不同海拔的 500 kV 电压等级空气间隙要求

Table 9 Parameters of 500 kV air gap requirements
for different altitudes

海拔 /
m

3 400
4 000
4 200
4 500

相对地

2.1
2.3
2.6
2.8

相间

3.0
3.3
4.3
4.6

相对地

4.5
4.8
5.0
5.2

相间

6.2
6.7
7.0
7.2

相对地

3.7
4.2
4.3
4.5

相间

4.1
4.7
4.8
5.0

工频 50% 放电

电压

操作冲击电压波

50% 放电电压

雷电冲击电压波

50% 放电电压

电气距离 /m

表 10 修正前后的数据比较

Table 10 Comparison of data before and after correction

电压耐受类型

爬电比距 /（mm·kV-1）

绝缘子片数（500 kV）

500 kV 额定雷电冲击耐受电压 /kV
500 kV 额定操作冲击耐受电压 /kV

500 kV 额定短时工频耐受电压（有效值）/kV

修正前

39.4~50.4
    40
1 675
1 175
   740

3 400 m
    51
    41
2 249
1 457
    994

4 000 m
    52
    43
2 322
1 535
1 070

4 200 m
    53
    44
2 421
1 561
1 096

4 500 m
   54
    45
2 574
1 672
1 137

修正后

分析表 10 所示修正前后的数据，可发现实验符

合国家标准以及实际情况，可见实验数据经验证合

理，并且已经被应用于我国藏中联网工程。

6 结语 
西藏地区海拔较高，微气候环境复杂多变。本文

研究了藏中联网工程 500 kV 变电站外绝缘水平和空

气间隙距离，现将研究结果总结如下：

1）考虑到工程实际需要，结合目前的高海拔研

究成果，给出不同海拔高度的爬电比距推荐值，如表

2 所示。

2）修正了变电站绝缘子的数量，具体结果如表

3 所示。

3）修正了 500 kV 变电站设备外绝缘水平（放电

电压），结果如表 5 所示。

4）修正了 500 kV 变电站的空气间隙距离，结果

如表 9 所示。

以上结果丰富了我国对于海拔为 3 500 m 及以上

高海拔外绝缘与空气间隙方面研究的成果，为国家电

网中高海拔变电站的设计与建造提供了一定的参考

依据。
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