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摘要: 800 kV 隔离开关是我国西北电网建设 750 kV线路的

重要开关设备之一。通过计算和试验研究找到了降低 800 kV

特高压交流隔离开关的无线电干扰水平的途径 , 对屏蔽环的

设计计算作了详细的阐述。

关键词 : 800 kV; 隔离开关; 无线电干扰水平 ; 屏蔽环

中图分类号 : TM564.1 文献标识码 : A

Abstract: 800 kV disconnector is one of the most important

switchgears in 750 kV transmission line, built in Northwest

of China. In order to reduce the radio interference level of

800 kV EHV AC disconnector, calculations and experiments

are carried out, and the measures are given out in this pa-

per. The design of shielding ring of 800 kV disconnector is

introduced in detail.
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0 引言

对于 800 kV特高压隔离开关而言,在探讨其结

构时,屏蔽环的研究也是至关重要的,屏蔽环不仅是

决定其绝缘强度的一个重要因素, 而且是限制其电

晕放电的决定因素。探讨影响无线电干扰的一些因

素,使 800 kV特高压隔离开关无线电干扰水平不超

过 2 000μV,达到 GB/T 11022-2000的规定。

1 电晕放电和无线电干扰水平的限制

隔离开关在工作电压下, 在其高场强的窄小区

域内, 会产生电晕放电。电晕放电不仅有能量的损

失, 同时会对其周围通讯设备进行无线电干扰。通

常, 隔离开关屏蔽的目的可以不考虑由于电晕放电

形成的能量损失,但是,电晕放电所产生的无线电干

扰和噪音干扰必须加以限制。

流注式电晕是噪音和无线电干扰的主要来源 ,

所以, 要求将隔离开关上无流注式电晕作为屏蔽设

计的标准。当高压元件的曲率半径相当大时,流注式

电晕的起始电压几乎与自持放电的起始电压相吻

合。在交流电压下, 当有在前半周形成的沿导体方

向运动的负离子存在时, 在电场强度约比起始场强

高 5%时,将出现正极性电压下的自持放电[1]。
文[2]表明:电极上的电晕放电与电极上的电压

高低无关, 而仅与电极上的电场强度有关。这一理

论阐述,为限制 800 kV特高压隔离开关上无线电干

扰水平奠定了理论基础。

文[3]研究指出 :对非稳态电压 , 不产生预火花

放电的条件是电极表面的最大场强 Emax不得超过某

一定值;对雷电冲击电压 ,要求 Emax<30～40 kV/cm;
对操作冲击电压,要求 Emax<22～25 kV/cm。

800 kV特高压隔离开关屏蔽环的设计 ,应按照

在最大工作电压下屏蔽环表面的最大场强不超过起

始电晕放电场强来设计。隔离开关在线路中作为一

个导体, 起始电晕放电场强与其最大电压处导体的

半径、空气密度和导体表面的粗糙度有关,起始电晕

放电场强可由以下公式计算[4] :

Ekp=16.5m0δ[ 1+0.62/(δ0.3r00.38) ] ( 1)

其中 : Ekp 为起始电晕放电场强 kV/cm; m0 为导体表

面的粗糙系数 ;δ为相对空气密度 ,δ=PT0 /( P0T) , 式

中 P和 T为空气的压力和绝对温度 , P0=760 mmHg,

T0=293 K; r0为导体半径 cm。

因此, 对于隔离开关电极的屏蔽可以采用下列

不等式设计:

Emax≤Ekp ( 2)

式中: Emax为电极上的最大场强。考虑到气象条件的

变化 , 按式 ( 1)对 Ekp 的影响 (相应于空气密度年平
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均值的 5%内变化) ,条件式( 2)可以改为更实际的形

式:

Emax≤0.90Ekp ( 3)

或者:

Umax≤0.90Ukp ( 4)

式中 : Umax为电极上的最大电压 ; Ukp 为起始电晕放

电电压。

2 800 kV特高压隔离开关屏蔽环设计

综上所述: 800 kV特高压隔离开关位于高电压

下,在其上面不允许出现可见电晕,利用屏蔽环屏蔽

可以起到这一效果。屏蔽环可以调整绝缘结构的电

气强度, 均衡绝缘结构电场及限制高压电极附近的

电场强度。屏蔽环的结构应当以不产生流注式电晕

进行设计,因此,屏蔽环表面上场强应根据式( 3) ,式

( 4)的条件进行限制。

屏蔽环上的临界电晕放电电压决定于屏蔽环结

构的几何尺寸。对于各种形状的屏蔽环,其与电晕临

界电压相对应的表面最大场强都可以作为表面曲率

和空气相对密度δ的函数来确定。对于圆柱形表面,

其临界场由式( 1)决定 , 对于曲率半径为 R 的球形

表面:

Ekp=16.5m0δ[ 1+0.62/(δ0.38R0.38) ] ( 5)

当表面形状不同于球形和圆柱形时, 等效圆柱

的曲率半径可按下式计算:

1/r0=1/rmin+1/rmax ( 6)

式中: rmin和 rmax为表面的主(最大和最小)曲率半径。

2.1 超环屏蔽环设计

根据隔离开关的运动特征, 其一般采用超环屏

蔽形式。单个超环屏蔽环(图 1)的对地电容[4]。

CT=
4π2ε0 R0( 1+

rT
2R0
)

ln 8R0
rT
( 1+ rT
2R0
) - πR0
2H

( 7)

式中 : R0为环轴线的曲率半径 ; rT为环管的半径 ; H

为环的对称平面到地面的高度。

显然, CT与半径 R0成正比例, 并随比值 R0/rT的

增大(即 rT减小)而减小。当 R<<H时,离地距离对环

的电容影响很小。当环的电容为已知时,则有电荷 q=

CTU。另外,单个超环屏蔽环表面的最大场强[4] :

Emax=
q
4Π2ε0 R0 rT

( 1+ rT
2R0
ln 8R0
rT
) ( 8)

根据式( 6) , 在 rmin=rT和 rmax=R0的条件下决定的

等效圆柱的曲率半径为 r0时 ,最大场强与电晕临界

场强相等, 则对于单个超环面屏蔽环的临界电晕电

压可得公式:

Ukp=EkprT
ln 8R0
rT
- ΠR0
2H
( 1+ rT
2R0
)

1+ rT
2R0
ln 8R0
rT

( 9)

由此可见,临界电晕电压与环管的半径成比例,

并随 R0/rT的增大而减小。经计算表明, 当比值 R0/

rT=7 时 ,临界电晕最高 ,但当比值 R0/rT=10 时 , 临界

电晕电压将减少 5%,当比值 R0 /rT=15 时 , 临界电晕

电压将减少 10%。因此,该比值的最优范围可取 7≤

R0/rT≤15。

在隔离开关设计中, 在其静触头部位常采用两

个完全相同的超环面屏蔽环。当把两个超环面屏蔽

环之间的距离设计为 d=(0.5～1)R0时 , 其临界电晕

电压最大,此时要比在同一尺寸的单个环要高25%[4]。

地面上的单个超环面屏蔽环见图 1。

由于屏蔽环的半径 R0是决定 800 kV特高压隔

离开关的绝缘强度的重要因素之一, 管环的半径 r0
是决定 800 kV特高压隔离开关的临界电晕电压的

重要因素。由试验可知, 屏蔽环的半径 R0=500 mm

时可以满足 800 kV特高压隔离开关的绝缘性能,因

此 , 800 kV特高压隔离开关的屏蔽系统若采用超环

面屏蔽形式,其屏蔽环的半径 R0=500～600 mm。由

以上计算可知,在结构设计允许的范围内,环管的半

径可取 r0=50～85 mm。在静触头上若采用双超环形

式,双环之间的高度应为 500～1 000 mm。

2.2 800 kV特高压隔离开关无线电干扰试验

( 1)试验条件

根据以上分析计算, 制作了如图 2所示的超环

屏蔽环 ,屏蔽环的半径 R0=500 mm; r0=50 mm。将两

环放置在隔离开关静触头座上, 双环之间的高度为

600 mm。

将此屏蔽结构放置在双断口 800 kV特高压交

流隔离开关的一端,另一端加接地静触头屏蔽环,中

间转动部位放置屏蔽罩,见图 3。
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然后对如图 4 所示的双断口 800 kV特高压交

流隔离开关进行无线电干扰试验。

( 2)试验线路图

无线电干扰试验示意图见图 5。

( 3)试验程序

在此隔离开关上首先施加 1.1Ur / 3! 的试验电
压并维持 5 min, Ur是隔离开关的额定电压 , 然后把

电压逐级下降至 0.3( 1.1Ur / 3! ) , 试验电压保持

1 min;再逐级上升至 1.1Ur / 3! 的试验电压并维持
1 min,进行无线电干扰的测试。然后逐级下降至 0.3

( 1.1Ur / 3! ) ,以后试验电压每降低 10%测量一次。
( 4)试验结果

在每极电压上,进行无线电干扰的测试,测试结

果见表 1。

由表 1测试结果知, 计算设计的屏蔽环可以满

足要求。

3 结语

根据以上分析计算及试验可知:对于电极而言,

影响其流注式电晕放电的因素是其表面的电场强

度, 与施加其上的电压无关。根据这一机理设计的

屏蔽环,可以满足 800 kV特高压交流隔离开关无线

电干扰试验。
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图 3 带接地静触头的屏蔽环及中间屏蔽环
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图 4 800 kV特高压双断口隔离开关示意图
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图 5 无线电干扰试验示意图
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表 1 试验结果

试品状态 加压部位 接线部位
实验电
压/kV

结果

合闸对地 A B D 510 63 1 500 合格

分闸
断口间

A B 510 60 1 000 合格

B A 510 60 1 000 合格

试验数据

dB μV

距 3 cm时混合体伏安特性曲线与湿度饱和时的伏

安特性曲线逐渐靠近 , 但混合体 23.5 kV的击穿电

压低于湿度饱和时的击穿电压。

3 结语

气液混合体电晕特性实验表明:

( 1)空气中电晕放电 , 棒电极端部有扫帚状光

芒。而在混合体中除了棒电极端部前方发生明显的

光芒外, 在棒电极附近的水滴也会产生较强的电晕

放电光芒。

( 2)相同电压下,自来水混合体的放电电流最大,
纯净水混合体的次之,空气的最小。液体的电导率对

放电有重要的影响,电导率越大,电晕电流越高。
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