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ABSTRACT: Rod-plane air gap is the most typical gap in the 

research of air gap discharge, and its switching impulse 

characteristic is a very important factor for dimension of air 

gaps in the project design of transmission lines and converter 

stations/substations in transmission project. To study switching 

impulse characteristic of rod-plane air gap deeply, positive 

switching impulse discharge tests were carried out using rod 

electrodes with different diameters, hemisphere and cone shape 

in their heads. The influence of shape and diameter of rod 

electrode on 50% flashover voltage was concluded. To obtain 

the critical radius at different altitudes, comparison tests were 

carried out in Beijing, Xining and Yangbajing, and the critical 

radius corresponding to different gap distances were obtained 

through changing the radius of sphere connecting rod electrode. 

It is shown that when radius of rod electrode is less than critical 

radius, the change of radius and shape of rod electrode will not 

affect 50% flashover voltage of air gap; The critical radius will 

increase when gap distance increases, and the critical radius 

corresponding to a certain gap distance will increase at high 

altitude. 

KEY WORDS: rod-plane air gap; switching impulse; 50% 

flashover voltage; critical radius; high altitude 

摘要：棒–板间隙是研究空气间隙放电的最典型间隙，其操

作冲击放电特性是输电工程线路和换流站/变电站空气间隙

选择的重要依据之一。为了更深入地研究棒–板间隙的操作 
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冲击放电特性，选择不同直径的棒电极，以及半球形和圆锥

形 2 种棒电极端部形状，在 2~5 m 间隙距离下进行了正极性

操作冲击放电特性的试验，得到了棒电极端部形状和棒电极

直径的改变对棒–板间隙正极性操作冲击 50%放电电压造成

的影响。另外，在北京、西宁和羊八井等几个不同海拔地区

进行了临界半径的对比试验。通过改变棒电极端部连接球面

的半径，得到了不同间隙距离对应的临界半径。由试验可以

得出，当棒电极结构的半径小于临界半径时，棒电极半径和

端部形状的改变不会对间隙的 50%放电电压产生明显影响；

临界半径随间隙距离的增加而增加，且随着海拔高度的增

加，同一间隙对应的临界半径也随之增加。 

关键词：棒–板间隙；操作冲击；50%放电电压；临界半径；

高海拔 

0  引言 

典型空气间隙的操作冲击放电特性是特高压

交直流输变电工程设计的重要依据之一，工程中的

很多典型间隙，都是由操作冲击放电特性来决定它

的最小间隙距离[1–7]。换流站/变电站管母线与设备

连接处经常采用均压球或均压环来连接，这些均压

环或均压球与地或墙或其它设备，构成了变电站和

换流站的典型空气间隙。随着工程电压等级的增

加，均压球或均压环的尺寸也相应增加。通过改进

电极形状、增大电极曲率半径，以改善电场的分布，

能够避免工作电压下可见电晕的发生，同时也可以

提高间隙的操作冲击放电电压。 
在输电工程中，线路和换流站/变电站中使用的

间隙结构多种多样，其操作冲击放电特性也不尽相
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同。为了研究不同间隙结构对放电特性的影响，引

入了间隙系数的概念[8-10]，认为棒–板间隙的放电电

压为 1，则其它间隙结构的放电电压与其相比可得

到该间隙结构的间隙系数。目前间隙系数已被广泛

应用于常规输电线路及换流站/变电站空气外绝缘

的设计中，其它间隙结构是以棒–板间隙的放电特

性曲线为依据乘以间隙系数得到的，因此确定棒–
板间隙的放电特性曲线就显得尤为重要，它的准确

与否直接关系到其它间隙的选取是否合理。 

即使是对于最简单的棒–板间隙，也存在不同

的棒电极尖端和长度等不同情况。当棒端端部直径

不断增大，棒–板间隙也就转变为球–板间隙。针对

不同的棒极形状，国外已经进行过一些研究[11]。

1971 年，来自欧洲的电力公司、试验室以及高校的

科学家和工程师组成 Les Renadieres 工作组，在法

国电力公司特高压试验室进行了不同尖端的棒–板
间隙操作冲击试验[12]。棒–板间隙选择 5 和 10 m 的

长度，板电极为 10 m2 的铝板，使用了 3 种棒电极

结构，即半球、双曲面和圆锥形尖端，直径均为   
0.6 m。棒电极作为正极性电极，施加双指数冲击电

压。主要使用了 3 种波前时间，分别为 130、260
和 500 μs。对 3 个间隙结构分别施加给定波头时间

的操作冲击电压，且间隙长度相同，圆锥形尖端通

常具有最低的 50%放电电压 U50，双曲面次之，半

球面最高，对于 10 m 间隙最大差别可达 7%，对于

5 m 间隙最大差别为 11%。文献[13]也介绍过类似试

验，试验在长度为 3 m 的棒–板间隙中进行，一个尖

端是直径为 30 cm 的球面，另一个尖端是 35°的圆锥

面。对于给定波头时间的操作冲击电压，球面的 U50

比圆锥的高 6%~8%。由 G.Carrara 和 L.Thione[14]提

出的临界半径的概念可知，当球–板间隙中的球半

径 R小于临界半径 Rc时，半径 R的变化对棒–板间

隙的正极性操作冲击的放电电压(以下简称放电电

压)影响较小；当球半径 R大于临界半径 Rc时，放电

电压随球半径的增大而明显提高。随着间隙距离的

增大，对应的临界半径也逐渐增大。这对于解释均

压球半径变化时可能出现的异常情况具有重要的 
意义。 

为了深入研究在不同海拔地区棒–板间隙的放

电特性，本文在北京(海拔 50 m)、西宁(海拔 2 254 m)
和羊八井(海拔 4 300 m)3 地分别进行了不同端部半

径的棒–板间隙试验，通过改变端部半径，得到了

不同间隙下对应的临界半径，并分析了海拔对临界

半径的影响。 

1  试验布置 

北京和西宁的棒–板间隙试验均在高压大厅内

进行，羊八井的试验在户外试验场进行。地面铺设

面积为 20 m×20 m 的不锈钢板作为板电极，板电极

接地。棒电极采用 2 类形状，一类为长 10 m、直径

为 220 mm 的不锈钢管，棒端安装半径为 125、225、
375 和 475 mm 的不锈钢球，球与棒之间用锡箔平

滑连接。该试验主要是为了得到给定间隙距离对应

的临界半径，试验布置如图 1(a)所示。另一类为长

10 m，直径为 38、102 和 220 mm 的不锈钢管，管

的端部焊接有半圆形和圆锥形 2 种结构，如图 2 所

示。该试验主要是为了讨论棒极半径小于临界半径

情况下棒–板间隙的操作冲击放电特性，试验布置

如图 1(b)所示。改变棒–板间隙的距离，选择 4 个

间隙距离(2、3、4 和 5 m)进行操作冲击放电特性的 

 
(a) 棒电极端部为圆球 

 
(b) 棒电极端部为半球或圆锥 

图 1  棒–板间隙操作冲击试验的布置 
Fig. 1  Switching impulse test layout of rod-plane air gap 
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图 2  棒–板间隙棒电极的端部形状 

Fig. 2  Shapes of rod head used in rod-plane air gap 

试验，施加的电压均为正极性标准操作波，波形为

250/2 500 μs。 
试验采用升降法，每组试验施加 40 次电压。

试验按照 GB/T 16927.1—1997《高电压试验技术第

一部分：一般试验要求》[15]和 GB/T 16927.2—1997
《高电压试验技术第二部分：测量系统》[16]规定的

试验和测量方法进行。采用升降法求取 50%放电电

压 U50，如下所示： 

50
i in U

U
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。 
试验的标准偏差σ计算如下： 
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2  试验结果分析 

2.1  棒端部安装不同直径圆球时的棒–板间隙试验 
棒端部安装不同直径的圆球，当端部球直径不

断增大时，棒–板间隙试验实际即为球–板间隙试

验，此试验用来确定棒–板间隙的临界半径。 
试验中对放电路径进行了记录，如图 3 所示。

可以看出，各次放电的路径并不相同，放电可能从

球下端的不同位置发展出来。放电较多地集中在接

近板电极的位置，但靠近圆球侧面的部分也会有放

电发生。这一方面是因为操作冲击放电本身就具有

一定的分散性，每次放电并不像雷电冲击那样总是

沿着放电最小的路径发展；另一方面，当圆球直径

较大时，棒–板间隙的电场趋向均匀，因此放电具

有更大的随机性。只要球表面场强大于放电阈值，

放电都有可能在该点发生，只是不同点放电的概率 

  
图 3  棒–板间隙试验中的放电路径 

Fig. 3  Discharge path in rod-plane gap tests 

不同。 
图 4 为北京试验所得出的棒–板间隙操作冲击

50%放电电压与端部球半径的关系。图中由上而下

的 4 条曲线分别是间隙距离为 2、3、4 和 5 m 时    
棒–板间隙的放电电压随端部球半径的变化关系曲

线，球半径分别为 125、225、375 和 475 mm。为

了更清楚地比较端部球半径增加所引起的放电电

压变化，将 2、3、4 和 5 m 间隙距离下，半径为     
19 mm，端部为半球端部的棒–板间隙放电电压也绘

制于图 4 中的 4 条曲线上。可以看出，存在一个临

界半径，当端部球半径小于该临界半径时，球半径

的变化不会引起间隙 U50 的变化；而球半径大于临

界半径时，随着球半径的增加，间隙的 U50 也相应

增加。为确定各间隙距离所对应的临界半径，对试

验数据进行曲线拟合。当端部球半径小于临界半径

时，棒–板间隙的 50%放电电压基本上保持不变，

因此将临界半径以下各球半径对应的 50%放电电

压的平均值与拟合曲线进行比较，当拟合曲线放电

电压高于该平均值的(1+Δ)时(Δ为试验中的变异系

数)，即认为放电电压的升高已超过误差范围，结合 
曲线的上升趋势，得到对应的球半径作为该间隙距

离下的临界半径。 
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图 4  棒–板间隙操作冲击 U50与球半径的关系(北京) 
Fig. 4  Relationship between switching impulse U50 of 

rod-plane gap and radius(Beijing) 



第 28 期 谷琛等：棒极结构对棒–板间隙操作冲击放电特性影响的试验研究 123 

将 2~5 m 间隙对应的临界半径与之前国内外的

研究结果进行了比较。对比多个机构的研究数据可

知，本文得到的临界半径值与已有的试验数据基本

相符。由图 4 可知，不同间隙距离对应的临界半径

也不相同，且随着间隙距离的增加，临界半径也随

之增加。另外由图 4 中各曲线也可以看出，间隙距

离较小时，球半径的增加会显著增加间隙的放电电

压，反映在放电特性曲线上就是球半径大于临界半

径后的曲线斜率较大。而间隙距离增大后，曲线的

斜率降低。图 4 中球半径为 475 mm、间隙距离为   
3 m 时的放电电压已经高于球半径为 375 mm、间隙

距离为 5 m 的放电电压。这说明在选择屏蔽结构时，

增大曲率半径可以更大程度地增大间隙的绝缘程

度，从而减小设备的尺寸。 
2.2  典型棒–板间隙的试验 
2.2.1  不同端部形状的影响 

首先在北京地区进行了棒电极端部形状不同

时棒–板间隙操作冲击放电特性的试验，包括直径

为 38 和 102 mm 的不锈钢管，管的端部焊接有半圆

形和圆锥形 2 种端部结构。试验是在北京的国家电

网公司特高压直流试验基地高压试验大厅进行，使

用 6 000 kV/450 kJ 的冲击电压发生器。图 5(a)和(b)
分别为相同直径、不同端部结构时操作冲击放电电

压的比较。 
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图 5  不同端部形状对棒–板间隙 U50的影响 

Fig. 5  Influences of the shape of 
rod head on U50 of rod-plane 

表 1 为 38 mm 棒电极在端部形状不同时，操作

冲击 50%放电电压的差别；表 2 为 102 mm 棒电极

在端部形状不同时操作冲击 50%放电电压的情况。

其中以半球端部的 U50 为 1，圆锥端部与之进行   
比较。 

表 1  38 mm 棒电极端部不同时 U50的差别 
Tab. 1  Differences of U50 using different 

heads with 38 mm rod 

棒极端部形状 间隙距离/m U50 相对值 

2 1 

3 1 

4 1 
半球 

5 1 

2 1.13% 

3 −1.33% 

4 −0.72% 
圆锥 

5 −2.22% 

表 2  102 mm 棒电极端部不同时 U50的差别 
Tab. 2  Difference of U50 using different 

heads with 102 mm rod 

棒极端部形状 间隙距离/m U50 相对值 

2 1 

3 1 

4 1 
半球 

5 1 

2 −1.40% 

3 0.53% 

4 −3.06% 
圆锥 

5 −1.05% 

可知，端部形状为半球或圆锥时，38 和 102 mm
棒电极所对应的 U50 差别均小于 3%。考虑到试验中

U50 的变异系数约为 3%~4%，因此可以认为在试验

范围内，这 2 种端部形状对棒–板间隙的放电电压

没有明显的影响。 
2.2.2  不同棒电极直径的影响 

在北京还进行了不同棒电极直径对棒–板间隙

放电电压的影响研究。其中圆锥端部选择的棒电极

直径分别为 38、102 和 220 mm，半球端部选择的

棒电极直径分别为 38、102 和 250 mm。图 6(a)和(b)
所示分别为端部为圆锥或半球时，改变棒电极的直

径操作冲击 50%放电电压的变化情况。表 3 为棒电

极端部形状为圆锥时，棒电极直径变化对 50%放电

电压的影响；表 4 则为棒电极端部形状为半球时的

情况。其中以 38 mm 棒电极的 U50为 1，其他直径 
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图 6  不同棒电极直径对棒–板间隙 U50的影响 

Fig. 6  Influences of rod diameter on U50 of rod-plane 

表 3  棒电极端部为圆锥时不同直径棒电极 U50的差别 
Tab. 3  Differences of U50 using rod electrodes of 

different radii with cone head 

棒极直径/mm 间隙距离/m U50 相对值 

2 1 
3 1 
4 1 

38 

5 1 

2 −2.78% 

3 −2.97% 

4 0.36% 
102 

5 2.83% 

2 −2.73% 
3 — 
4 1.30% 

220 

5 −0.10% 

表 4  棒电极端部为半球时不同直径棒电极 U50的差别 
Tab. 4  Difference of U50 using rod electrodes of 

different radii with sphere head 

棒极直径/mm 间隙距离/m U50 相对值 
2 1 
3 1 
4 1 

38 

5 1 
2 −0.64% 
3 −1.24% 
4 −0.88% 

102 

5 1.98% 
2 0.10% 
3 −3.22% 
4 −1.49% 

250 

5 −0.81% 

棒电极与之进行比较。 
可知，在间隙距离为 2~5 m，圆锥或半球 2 种

端部结构的棒电极直径变化为 38~250 mm 时，差值

均小于试验中的变异系数，因此可以认为在试验范

围内棒电极直径的变化不会对棒–板间隙的操作冲

击 50%放电电压产生影响。 
2.2.3  结果分析 

综合考虑 2.2.1 和 2.2.2 两节的试验结果，可以

看到，2 部分试验棒电极的半径均小于 2~5 m 间隙

距离对应的临界半径。在这种情况下，改变棒电极

端部形状和棒电极直径，不会对棒–板间隙的操作

冲击 50%放电电压产生显著影响。 
长间隙放电有流注和先导 2 种放电形式，先导

通道内的场强远低于流注的场强。流注的长度基本

与间隙长度无关，而是取决于间隙中的电场不均匀

程度和起晕电场。当棒极端部球半径逐渐增加但仍

小于间隙的临界半径时，棒极附近的场强极高，但

随着与棒极的距离增加，空间场强迅速下降，首次

电晕不足以引起先导的发展，因此棒极端部球半径

的变化不会引起间隙击穿电压的变化。当棒极端部

球半径大于临界半径时，间隙内的平均场强低于流

注的平均场强，不能直接击穿，在电晕尚未产生时，

也不能借助先导放电完成击穿，只有在电晕开始发

展后，击穿才一触即发。因此这种情况下球–板间

隙的放电电压会受到端部球的起晕电压影响，即球

半径的影响。由电晕试验研究可知，随着球径的增

加，均压球的起晕电压会随之增加[17]。因此球径大

于临界半径后，随着球径的增加，间隙的放电电压

也随之增加。 
2.3  不同海拔地区端部为球形的棒–板间隙试验 

为了与北京的试验数据进行比较，在西宁和羊

八井分别进行了端部安装圆球的棒–板间隙的操作

冲击放电特性试验。三地试验中的棒电极所用的不

锈钢管和端部安装的不同直径不锈钢球与北京试

品均为一批产品，以避免试品差异对试验结果造成

的影响。 
西宁和羊八井进行的棒–板间隙试验布置分别

如图 7(a)和(b)所示。其中西宁试验的冲击电压发生

器标称电压均为 3 600 kV，羊八井试验的冲击电压

发生器标称电压为 4 200 kV。 
西宁和羊八井两地试验中棒–板间隙距离与北

京试验相同，为 2~5 m。两地棒–板间隙的操作冲击 
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50%放电电压与端部球半径的关系分别如图 8、9
所示。 

对北京、西宁和羊八井 3 地不同间隙距离对应 

 
(a) 西宁 

 
(b) 羊八井 

图 7  西宁和羊八井试验布置图 
Fig. 7  Test Layout in Xining and Yangbajing 
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图 8  西宁棒-板间隙操作冲击 U50与球半径的关系 

Fig. 8  Relationship between switching impulse U50 of 
rod-plane gap and radius in Xining 
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图 9  羊八井棒–板间隙操作冲击 U50与球半径的关系 
Fig. 9  Relationship between switching impulse U50 of 

rod-plane gap and radius in Yangbajing 

的临界半径进行比较，如图 10 所示。 
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图 10  不同海拔地区临界半径的比较 
Fig. 10  Comparison of critical radii 

in different altitude areas 

由图 10 可知，不同海拔地区的临界半径随着

间隙距离的增加都呈增加趋势。对比各地曲线可以

看出，对于较短间隙，各海拔高度下临界半径比较

接近；随着海拔高度的增加，同一间隙距离对应的

临界半径有所增加，且这个趋势随着间隙距离的增

加而变得更加显著。反映在曲线上就是，北京的临

界半径随间隙距离变化的曲线斜率较小，西宁和西

藏的曲线斜率则逐渐增大。 
另外，对不同海拔地区同样间隙距离下球半径

的增加对 U50提高幅度的影响进行了对比。在北京，

对于 3 和 5 m 的间隙，当球半径增加到 475 mm 时

比球半径为 19 mm 时 U50 分别提高了 42%和 22%；

而在羊八井，对于 3 和 5 m 的间隙，当球半径增加

到 475 mm 时，比球半径为 19 mm 时的 U50分别提

高了 39%和 6%。可知，同一间隙下，北京地区球

半径的增加可以显著增加间隙的 50%放电电压，而

羊八井地区则相对较小，尤其是在间隙较大时，通

过球半径的增大对放电电压的改变更加有限。 

3  结论 

1）为研究棒–板间隙棒电极的端部形状对放电

电压的影响，本文选择了直径为 38 和 102 mm 的棒

电极，其端部为半球和圆锥 2 种形状进行了试验。

试验结果表明，在试验间隙范围(2~5 m)内，2 种直

径棒电极在端部形状为半球或圆锥时所对应的 U50

差别均小于其变异系数。因此可以认为，当棒极直

径小于临界半径时，端部形状对棒–板间隙的放电

电压没有明显影响。 
2）本文还研究了端部形状相同时棒电极直径

变化对棒–板间隙放电电压的影响。在间隙距离为

2~5 m，对圆锥或半球 2 种端部形状选择 3 种棒电
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极直径进行了试验。试验结果表明，在试验间隙范

围(2~5 m)内，圆锥和半球端部形状在棒电极直径变

化时，U50 的差别均小于其变异系数，因此，对不

同的端部形状，当直径小于临界半径时，棒极直径

的变化不会对棒–板间隙的操作冲击 50%放电电压

产生明显影响。 
3）在不同海拔地区，对于给定的间隙距离，

棒–板间隙都存在一个临界半径，且不同海拔地区

各间隙对应的临界半径也有所不同。随着间隙距离

的增加，高海拔地区临界半径增大的幅度要高于低

海拔地区。对于较短间隙，各海拔高度下临界半径

比较接近；随着海拔高度的增加，同一间隙距离对

应的临界半径有所增加，且这个趋势随着间隙距离

的增加而变得更加显著。 
由于空气间隙的操作冲击放电特性受到气象

因素和外界条件等各种因素的影响，本文仅是作者

针对目前试验数据的分析和总结。后续将补充进行

更多的试验，以对棒极结构对棒–板间隙操作冲击

放电特性的影响做更为深入的研究。 
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