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1 m 级间隙正极性雷电冲击闪络判据海拔

校正方法的适用性 

刘柏炫 1，韩永霞 1，何少敏 1，蔡汉生 2，刘  刚 2，冯瑞发 2 
（1. 华南理工大学电力学院，广州 510640；2. 南方电网科学研究院，广州 510080） 

 
摘 要：绝缘子及空气间隙的雷电冲击闪络判据是评估输电线路耐雷性能的重要仿真模型之一，同一间隙的闪络

判据在不同海拔地区应用需要进行海拔校正。绝缘子及空气间隙的雷电冲击 U50%闪络判据可以采用 g 参数进行海

拔校正，但是更加精确的闪络判据如伏秒特性及先导发展模型法尚缺乏有效的海拔校正方法。该文针对 110 kV 线

路用复合绝缘子及 1 m 棒-板间隙，分别在平原和高海拔地区开展了正极性标准雷电冲击试验，对比了海拔对冲击

闪络特性的影响，分析了现有海拔校正方法在 U50%及伏秒特性散点校正中存在的问题。然后，拟合了适用于不同

海拔的 110 kV 单支复合绝缘子及 1 m 棒-板间隙的正极性标准雷电波先导发展模型，并将该模型计算得到的 U-t
曲线与试验所得的伏秒特性散点进行对比分析，验证了先导发展模型通过改变相对空气密度开展闪络判据海拔校

正的适用性。最后，通过对比分析不同先导发展模型对计算 110 kV 输电线路耐雷水平的影响，证明了先导发展模

型闪络判据海拔校正的精确性。 
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Abstract：The flashover criterion of insulator and air gap is an important simulation model to evaluate the lightning re-
sistance performance of transmission lines. The flashover criterion at different altitudes needs altitude correction. The 
U50% flashover criterion can be corrected by the g parameter, however, the more accurate flashover criterion, namely, us-
ing the volt second characteristic and leader propagation model method, still lacks effective altitude correction. Aiming at 
the composite insulator used in 110 kV line and 1m rod-plate gap, we carried out the positive polarity standard lightning 
impulse tests in plain and high altitude areas, respectively, compared the influence of altitude on impulse flashover char-
acteristics, and analyzed the problems of existing altitude correction methods in U50% and volt-second characteristic 
scatter correction. Then, a positive standard lightning wave leader propagation model suitable for 110 kV single compo-
site insulator and 1m rod-plate gap at different altitudes was fitted, and the U-t curve calculated by the model was 
compared with the test volt-second characteristic, verifying the applicability of the leader propagation model to carry out 
the altitude correction of flashover criterion by changing the relative air density. Finally, by comparing and analyzing the 
effects of different leader propagation models on calculating the lightning withstand level of 110 kV transmission lines, 
the accuracy of altitude correction of flashover criterion of leader propagation model is verified. 
Key words：long air gap; altitudes correction; flashover criterion; leader propagation model; lightning withstand level 

 

0 引言1 

雷击跳闸是线路跳闸的主要原因之一[1-3]，而线
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路绝缘子及空气间隙的雷击闪络判据是精确开展输

电线路耐雷性能评估的重要仿真模型之一。间隙及

绝缘子的雷电冲击闪络判据主要有 50%击穿电压

(U50%)法、伏秒特性法、先导发展模型法等[4-6]。 
我国地域辽阔，不同地区的海拔跨度大，而不

同海拔的长间隙闪络特性存在较大差异，在一定海

拔试验获得的闪络判据难以直接适用于其他海拔地
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区，因此有必要开展长间隙闪络判据的海拔校正方

法研究。当前长间隙闪络判据的海拔校正均针对

U50%，众多学者改进了海拔校正因数，提高了 U50%

海拔校正的准确性[7-12]。但 U50%法过于简单，仅仅

以电压超过 U50%作为击穿条件，未考虑电压作用时

间，因此作为闪络判据时计算雷电侵入波的波形与

实际波形误差较大。伏秒特性法同时考虑了击穿电

压和击穿时间，因此伏秒特性定义法和相交法在工

程上被广泛应用。但伏秒特性电压散点的海拔校正

存在击穿时间无法校正的问题。CIGRE 提出的先导

发展法较好地体现了长间隙放电的物理过程，且能

考虑不同的电压波形作用下的闪络特性差异，准确

性相对较高，受到了国内外的广泛认可[13-14]，但其

模型是来源于标准雷电波冲击，且经验证在高海拔

下应用时误差较大[15-16]。为此国内外机构和学者开

展了大量不同海拔和不同电压等级下的绝缘子/空
气间隙的标准雷电波和短尾波冲击下的先导发展闪

络判据研究。 
清华大学先后在平原地区开展了 0.5~1.4 m 长

棒-板空气间隙及 110~500 kV 复合/瓷绝缘子的标准

波/短尾波冲击闪络试验，并拟合了对应先导模型参

数[17-18]，研究结果可用于平原地区线路的反击和绕

击耐雷水平的计算，但在其他海拔的适用性未知。

华中科技大学改进了先导发展速度公式，考虑了先

导发展时其通道内的压降，并拟合了模型中的对应

参数，应用模型开展 500 kV 及 1000 kV 绝缘子的仿

真验证，但其先导发展速度公式中也未考虑海拔的

影响[19]。 
华南理工大学曾在 2100 m 海拔地区先后进行

了±800 kV 线路用 7.1 m 长 I 串和 V 串复合绝缘子、

110 kV 及 220 kV 真型塔中不同材质的绝缘子、

110 kV 单支绝缘子及 1 m 棒-板间隙在不同电压波

形冲击下的闪络试验研究[13-16,19-23]，分析了不同材

质和长度绝缘子、真型塔绝缘子与单支绝缘子、空

气间隙等的闪络特性差异。该团队在 CIGRE 推荐

先导速度公式的基础上考虑了海拔修正因数、先导

通道的压降和先导的末跃过程，改进了先导发展速

度公式，针对绝缘子/空气间隙的各种工况分别拟合

了适用于 2100 m 海拔地区的先导发展模型。同时，

提出了一种通过改变大气相对密度实现先导发展模

型对海拔校正的方法，但因缺少直接在平原地区开

展对应的相似工况的试验结果的验证，该方法的适

用范围及准确性有待开展深入研究。 

因此，本文针对 110 kV 单支复合绝缘子及 1 m
棒-板间隙开展 2100 m 高海拔及平原地区的正极性

雷电标准波冲击试验，对比分析 U50%和伏秒特性的

差异。同时，分析现有海拔校正方法对于不同闪络

判据的适用性及局限性，通过试验数据对比验证在

先导发展模型中改变相对空气密度实现该闪络判据

的海拔校正的可行性。应用不同先导发展模型开展

110 kV 输电线路反击及绕击耐雷水平计算，验证先

导发展模型闪络判据海拔校正的适用性。 

1  1 m 级间隙标准雷电冲击试验  

1.1  试验装置及试品 

本次平原地区试验在特高压工程技术国家工程

实验室(广州)开展，其冲击电压发生器参数为 6000 
kV/720 kJ。2100 m 高海拔地区试验地点为特高压工

程技术国家工程实验室(昆明)，冲击电压发生器参

数为 7200 kV/720 kJ，两者试验原理相似，如图 1

所示。通过调整回路中冲击电压发生器级数、波头

电阻 Rf、波尾电阻 Rt及电容参数，平原地区和 2100 
m 高海拔的试验回路分别可以输出符合 1.2(1±30%) 
μs/50(1±20%) μs 标准的正极性标准雷电波电压波

形，试品干弧距离及施加电压波形如表 1 所示，典

型的试验波形如图 2 所示。由图 2 可知，虽然平原

和高海拔地区的正极性标准雷电冲击电压波形都符

合标准要求，但很难完全一致，这也是闪络特性存

在差异的原因之一。 
1.2  试验内容 

试验内容主要包括正极性标准雷电波冲击下测

量 110 kV 复合绝缘子/1 m 棒-板间隙的 50%击穿电

压 U50%和伏秒特性散点。U50%试验采用升降法，

GB/T16927.1—2011《高电压试验技术第一部分：一

般试验要求》说明了操作步骤及方法[24]。伏秒特性

散点试验内容如下：首先通过向绝缘子试品重复施

加正极性标准雷电冲击电压下 U50%值，使试品击穿

5 次，测量击穿电压及击穿时间；然后从 U50%开始

将设置的冲击电压值升高至U50%的1.05、1.10、1.20、
1.30、1.40、1.6、1.8、2.0、2.2、2.4 倍(具体放电次

数及施加电压值视设备耐压能力及安全要求而定)，
每个电压下均放电 5 次，按照伏秒特性绘制方法记

录击穿/峰值电压及击穿时间。试验同时记录了放电

时现场气象参数包括温度、湿度及大气压强，如表

2 所示。 
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图 1  试验原理图 

Fig.1  Test schematic diagram 

 

表 1  试验工况 

Table 1  Test conditions 

试品 
平原(10 m) 高海拔(2100 m) 

干弧距离/m 波形/μs 干弧距离/m 波形/μs 

复合绝缘子 1.33 1.27/43.7 1.12 0.85/45.12 
棒-板间隙 1 1.15/46.8 1 1.07/48.92 

2  标准波冲击试验结果分析 

为分析海拔对冲击闪络特性的影响，将平原

110 kV 复合绝缘子干弧距离线性折算至 1.12 m，试

验电压数据进行气象校正时采用 g 参数法[24]。 
2.1  U50%对比 

不同海拔下的 110 kV单支复合绝缘子以及 1 m
棒-板间隙的 U50%对比如表 3 所示。由表 3 可知，

未进行海拔校正时，绝缘子在高海拔下的 U50%比平

原地区低 23%。而经 g 参数法进行气象校正后的

U50%差距不大，仅为 1%。对于 1 m 棒-板间隙的

U50%，校正前平原地区的 U50%比 2100 m 高海拔地

区的试验数据高 13%，g 参数法校正后两者差距仍

较大为 9%。对比分析表明，间隙与复合绝缘子、

海拔、冲击电压波形等差异都可能对 U50%产生影

响，相关文献也证明了这一点[25-27]。g 参数气象校

正法对于 U50%的海拔校正有一定的适用性，但也存

在偏差。此外，U50%作为绝缘子及空气间隙的闪络

判据时没有考虑放电时间，计算站内雷电侵入波时

会产生较大误差。因此需要探索更精确闪络判据的

海拔校正方法。 
2.2  伏秒特性对比 

图 3 和图 4 分别为 110 kV 单支复合绝缘子及 1 
m 棒-板间隙在 2100 m 海拔和平原地区校正前后的

伏秒特性曲线对比。 
由图 3 可知，对于 110 kV 复合绝缘子，未进行

海拔校正时，平原地区绝缘子的伏秒特性明显高于

高海拔地区。采用 g 参数法对电压散点进行海拔校

正以后，2 μs 时间以前两条伏秒特性曲线较为接近，

但随着击穿时间的增加，整体上高海拔曲线高于平 

 

图 2  典型试验电压波形 

Fig.2  Typical test voltage waveform 

表 2  试验气象参数 

Table 2  Test meteorological parameters 

试品 
平原(10 m) 高海拔(2100 m) 

温度/
℃

相对湿

度/% 
气压/ 
kPa 

温度/ 
℃ 

相对湿

度/% 
气压/
kPa 

复合绝缘子 24.8 62 101.0 22.5 76 79.2 
棒-板间隙 16.6 66 102.1 22 70 79.0 

表 3  U50%试验结果 

Table 3  U50% test results 
kV     

条件 
110 kV 复合绝缘子 U50% 1 m 棒-板间隙 U50% 

高海拔 
(2100 m) 

平原 
(10 m) 

高海拔 
(2100 m) 

平原 
(10 m) 

未校正 617 760 541 612 
气象校正后 747 755 666 612 

 

图 3  110 kV 复合绝缘子高海拔与平原伏秒特性对比 

Fig.3  Comparison of volt-second characteristics between high 

altitude areas and plains of 110 kV composite insulator 

原地区，曲线间相对误差最高达 10%，比 U50%校正

后的相对误差高出较多。而对于图 4 中的 1 m 棒-板
间隙，进行气象校正后，两条曲线仍存在一定差距。 
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图 4  1 m 棒-板间隙高海拔与平原伏秒特性对比 

Fig.4  Comparison of volt-second characteristics between high 

altitude areas and plains of 1 m rod to plate gap 

 
分析原因是对伏秒特性散点进行海拔校正时仅校正

电压值而未对击穿时间进行校正，因此 g 参数法用

于伏秒特性的海拔校正时仅使曲线上下平移，产生

的误差相对较大，影响输电线路耐雷水平计算的准

确性。 

3  先导发展模型海拔校正的适用性验证 

3.1  模型参数计算方法 

华南理工大学[13]基于 CIGRE 推荐先导发展模

型即式(1)提出了改进后的先导发展速度公式，该公

式考虑了间隙击穿中的海拔修正系数δ 及先导通道

压降 Ell，并考虑采用试验真实冲击电压波形从伏秒

特性曲线拟合先导公式系数，如式(2)所示。 

 0
d ( )( ( ))
d
l U tk U t E
t d l

⎛ ⎞= −⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (1) 

 l
l 0

( )d ( ( ) )
d

U t E ll k U t E l E
t d l

−⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟−⎝ ⎠
δ  (2) 

式中：U(t)为冲击电压；l 为先导长度；d 为干弧距

离，闪络判断条件为 l≥2/3d；El 为先导通道平均场

强，其为经验数据，当前尚未有文献提出 1 m 的复

合绝缘子或棒-板间隙的先导通道场强数据。相关学

者曾通过对试验数据的分析，得到了 1.5、5、10、
13.5 m 间隙的先导通道平均场强分别为 500、160、
100 及 80 kV/m[28-29]。可以看出，间隙越短，先导

通道内部场强越大，对先导头部电压影响也更大，

故对于不同结构材质的 1 m 级棒-板间隙及绝缘子

的先导通道场强取值在 300~600 kV/m 范围内；E0

为维持流注发展的最低场强，E0的大小将决定伏秒

特性U-t曲线尾部即U50%击穿散点的高低，对于 1 m

级的长间隙此值可取 400~800 kV/m；k 为先导发展

速度系数，可取 0.5×10–6~2.0×10–6/m2v–2s–1；δ为海

拔修正系数，在不同海拔地区用相对空气密度的大

小表示。 
上式中提出改变 δ的大小可以实现先导发展闪

络判据的海拔校正，但其并未开展平原地区对应试

验验证。 
因此，本文基于 2.1 及 2.2 节中的不同海拔下

的 U50%及伏秒特性的试验结果，拟合得到的适用于

不同海拔的 110 kV 单支复合绝缘子及 1m 棒-板间

隙的先导发展速度公式分别如式(3)及式(4)所示。其

中 110 kV 单支复合绝缘子的先导发展模型的参数

E0=500 kV/m，k=1.2×10–6/m2v–2s–1，El=370 kV/m；

1 m 棒 -板间隙的先导发展模型的参数 E0=410 
kV/m，k=1×10–6/m2v–2s–1，El=400 kV/m。 

 6d ( ) 3701.2 10 ( ( ) 370 ) 500
d
l U t lU t l
t d l

− −⎛ ⎞= × − −⎜ ⎟−⎝ ⎠
δ  (3) 

 6d ( ) 4001 10 ( ( ) 400 ) 410
d
l U t lU t l
t d l

− −⎛ ⎞= × − −⎜ ⎟−⎝ ⎠
δ  (4) 

3.2  模型验证 

本文在平原及 2100 m 海拔地区的相对空气密

度即对应式(3)和(4)中的δ 分别为 1 和 0.78。应用式

(3)和式(4)，以及 CIGRE 推荐模型式(1)分别对 110 
kV 复合绝缘子及 1 m 棒-板间隙在平原和高海拔地

区计算真实试验波形冲击下的 U-t 曲线，并与试验

所得的伏秒特性散点进行对比分析，如图 5 和图 6
所示，模型的拟合优度如表 4 所示。 

由图 5、图 6 及表 4 可知，对于 110 kV 单支复

合绝缘子及 1m 棒-板间隙，本文提出的先导模型算 

 

图 5  110 kV 单支绝缘子标准波先导发展模型验证 

Fig.5  Standard wave leader propagation model verification of 

110 kV non-equalizing ring insulator  
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图 6  1 m 棒-板间隙标准波先导发展模型验证 

Fig.6  Standard wave leader propagation model verification of 

1 m rod to plate gap 

 

式(3)和式(4)计算出的U-t曲线与高低海拔试验伏秒

特性散点均具有较好的拟合优度，即式(3)和式(4)
的先导发展模型公式可以实现较精确的海拔校正。 

同时由图 5 和图 6 可知，由于 CIGRE 推荐模

型无法反映海拔的影响，其在间隙和绝缘子在高海

拔计算的 U-t 曲线与试验得到的伏秒特性散点均存

在较大差异，因此在高海拔直接应用 CIGRE 模型

会影响输电线路耐雷水平计算的精确度。其次，由

于计算时输入的电压波形均为真实试验波形，因此

CIGRE 模型在两个海拔下计算得到的 U-t 曲线也存

在一定差异。 
此外，工程中的输电线路在遭受反击时，杆塔

绝缘子两端承受的电压为正极性的短尾波，因此对

于遭受反击的线路绝缘子应采用正短尾波先导发展

模型。课题组前期在高海拔 2100 m 地区开展了真

型塔中相 110 kV 复合绝缘子正极性短尾波冲击试

验[13]，本次 110 kV 单支复合绝缘子的平原地区试

验也另外补充开展了正极性短尾波冲击试验，试验

工况如表 5 所示。 
基于上述的先导发展模型的海拔校正思路，对

这两次不同海拔的试验结果开展正短尾波先导模型

海拔校正适用性研究，拟合的先导速度计算式如式

(5)所示，模型验证结果如图 7 所示。 

 6d ( ) 2000.6 10 ( ( ) 200 ) 400
d
l U t lU t l
t d l

− −⎛ ⎞= × − −⎜ ⎟−⎝ ⎠
δ  (5) 

由图 7 可知，根据先导发展模型(5)计算出的

U-t 曲线与试验伏秒特性散点拟合度较好，高海拔

为 0.926，平原地区为 0.981。说明本文提出的先导 

表 4  本文正标准波先导模型拟合优度 

Table 4  Goodness of fit of the positive standard wave leader 

propagation in this paper 

试品 
110 kV 复合绝缘子 1 m 棒-板间隙 

高海拔 
(2100 m) 

平原 
(10 m) 

高海拔 
(2100 m) 

平原 
(10 m) 

拟合优度 0.986 0.992 0.987 0.968 

 
表 5  短尾波试验工况 

Table 5  Short-tail wave test condition 

试品 
平原(10 m)(单支) 高海拔(2100 m)(真型塔中) 

干弧距离/m 波形/μs 干弧距离/m 波形/μs 

110 kV 绝缘子 1.33 1.11/9.36 1.12 0.75/9.65 

 

图 7  110 kV 复合绝缘子短尾波先导发展模型验证 

Fig.7  Short tail wave leader propagation model verification of 

110 kV composite insulator 

模型中引入相对空气密度进行海拔校正的方法也可

应用于短尾波冲击下的 110 kV 线路绝缘子。但由于

真型塔、相别等对绝缘子表面的电场分布均有一定

的影响，模型的拟合优度较前文的单支复合绝缘子

及 1 m 棒-板间隙的模型拟合结果略差。此外，

CIGRE 推荐先导模型在 2100 m 海拔地区计算结果

与试验伏秒特性散点存在较大差异，除了海拔，短

尾波与标准波差异带来的影响不可忽略。 

4  闪络判据对线路耐雷水平计算的影响 

为了对比分析不同海拔下本文提出的具有海

拔校正作用的先导发展模型，以及 CIGRE 推荐的

先导发展模型在输电线路反击及绕击耐雷水平计算

中的差异，建立了 110 kV 同塔双回输电线路的耐雷

水平仿真模型[13,15]，反击及绕击耐雷水平计算结果

如表 7 所示。 
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图 8  110 kV 输电线路结构 

Fig.8  110 kV transmission line structure 

 

表 7  线路耐雷水平 

Table 7  Lightning resistance level of the line 
海拔 闪络判据 反击耐雷水平/kA 绕击耐雷水平/kA 

平原 
本文先导模型 77 4.2 
CIGRE 判据 78 5.0 

高海拔 
本文先导模型 71 4.0 
CIGRE 判据 78 5.0 

 
由表 7 可知，在平原 110 kV 线路反击耐雷水平

计算方面，CIGRE 先导发展模型计算的耐雷水平为

78 kA，与本文模型的 77 kA 计算结果差异较小，说

明 CIGRE 模型在平原对于反击耐雷水平计算有一

定的适用性。但在 2100 m 高海拔地区，采用 CIGRE
模型计算的线路反击耐雷水平将高出 10%，证明了

先导发展模型海拔校正的重要性。 
而在 110 kV 线路绕击耐雷水平方面，因绕击耐

雷水平较低，计算结果的绝对值差异不大，在 0.2~1 
kA 之间，但不同模型及海拔校正引起的相对值差异

达 20%。 

5  结论 

1）g 参数法用于 110 kV 绝缘子/1 m 棒-板间隙

U50%判据的海拔校正有一定的适用性，误差分别为

在 1%和 9%，但 g 参数法不适用于伏秒特性的海拔

校正。 
2）提出了分别适用于 110 kV 单支复合绝缘子

及 1 m 棒-板间隙的具有海拔校正作用的先导发展

模型，并通过对 110 kV 单支复合绝缘子及 1 m 棒-

板间隙的雷电冲击试验，验证了引入相对空气密度

δ 的先导发展模型的海拔校正方法的适用性。 
3）110 kV 输电线路耐雷水平仿真计算结果对

比分析表明，用作绝缘子雷电冲击闪络判据的先导

发展模型，需要考虑海拔校正，否则其耐雷水平计

算结果会高出实际值 10%~20%。 
本文仅在 1 m 左右的复合绝缘子和间隙上对先

导发展模型的海拔校正作用进行了验证，更长距离

绝缘上需要更多实验来验证。此外，对于间隙和绝

缘子，其雷电冲击闪络特性受绝缘结构、尺寸、冲

击波形特征、气象参数等众多因素影响，多种因素

存在较大差异的时候不适合仅开展海拔的校正。在

长间隙放电尚不能精确数值计算的条件下，基于精

确试验条件和详尽试验结果的数据库的建立及人工

智能算法的应用，可以弥补长间隙雷电冲击闪络特

性预测的不足。 
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