
２０１９年１月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第３８卷　第１期

１１００ｋＶ／１０ｋＡ特高压交流长期带电试验回路的设计
李华良

１，王博
２，孙敏

３，王乐
２，高飞

２，庞明明
１

（１．中国启源工程设计院有限公司，陕西 西安 ７１００１８；
２．西安高压电器研究院有限责任公司，陕西 西安７１００７７；
３．西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 ７１００４９）

摘　要：特高压交流开关设备和套管在全寿命周期内的可靠性问题一直是电网公司和设备制造厂关注的重点问
题。开展长期带电试验研究是保证电网安全稳定运行的关键。文中简要介绍了西安高压电器研究院（ＸＩＨＡＲＩ）常
州交流长期带电试验场的布置和主要试验设备技术参数选型依据。重点对电流回路阻抗、升流装置容量及辅助接

地网阻抗进行了计算。由于１１００ｋＶ／１０ｋＡ升流装置的气体绝缘金属封闭外壳无外部回流通道，因而为其设计了
特殊的辅助铜排接地网并对回路的有功损耗、端电压进行了计算和验证。此外，考虑到项目所在地属于中雷区，文

中还设计了由５支独立接闪器组成的防雷保护系统，提高了试验设备和试品的雷击保护水平。
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０　引言

特高压交流开关设备和套管在全寿命周期内

的可靠性问题一直是电网公司和设备制造厂关注

的重点问题。在开展特高压工程技术的研究中，东

京电力公司、ＡＢＢ、国家电网公司、南方电网公司及
西安高压电器研究院（ＸＩＨＡＲＩ）等国内外著名研究
机构均花费了大量的人力和资金建立了长期带电

试验基地，在验证设备实际工况下的性能以及提高

产品可靠性方面发挥了积极的作用
［１—６］。近年来，

以特高压交直流远距离骨架输电网为基础的大电

网格局业已形成，对相关设备的运行可靠性提出了

更高、更苛刻的要求。

高压开关、套管等电力设备在实际运行过程中

长期承受额定电压和额定电流。目前 ＩＥＣ标准和
国家标准都没有要求对这类设备进行电压、电流全

工况试验，其绝缘试验和大电流通流试验考核通常

是分开进行的。近年来，电网运行中发生了多起由

于高压开关、套管等可靠性差而引发设备故障的事

件，严重影响了电网的安全稳定和供电可靠性，造

成了较大的经济损失和社会影响。

长期带电对电气设备的影响具有累积效应，与

绝缘短时耐受、动热稳定试验的考核侧重点有所不

同。研究表明
［２—３，７—８］，单独对被试样品施加电压考

核或施加电流考核与同时施加电压和电流考核效

果迥异，在全工况下设备更容易发生绝缘击穿事

故，绝缘介质老化更快。

特高压设备运行电压高、设备尺寸大、回路总

感抗较大，设计长期带电试验回路时，在满足绝缘

间隙要求的前提下尽量进行紧凑化设计以降低升

流装置容量。由于被试气体绝缘金属封闭开关设

备（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）中隔离开关操作时
产生的快速瞬态过电压（ｖｅｒｙｆａｓｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔ
ａｇｅ，ＶＦＴＯ）可能会对相邻设备造成危害，其空间电
磁干扰可能影响周围设备的测量、控制及保护系统

的可靠运行，故试验回路二次系统须采取过电压抑

制和屏蔽措施。此外，特高压设备绝缘裕量相对较

小，对试验设备可靠性提出了更为苛刻的要求。

１　试验回路布置及主要试验设备技术参数

１．１　试验回路的布置
特高压交流长期带电试验场的布置如图 １所

示，５４００ｋＶ／８１０ｋＪ冲击电压发生器布置于试区北
侧，１１００ｋＶ／１０ｋＡ升流装置、２４００ｋＶ／５００ｍＡ户
外直流发生器和１３２０ｋＶ／５Ａ户外试验变压器布
置在试区南侧，设备的外绝缘空气间隙计算结果见

表１。
文中设计的交流长期带电试验回路的主要功

能是满足１１００ｋＶ／１０ｋＡ及以下交流开关设备、套
管、电流互感器、气体绝缘输电线路（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｌｉｎｅ，ＧＩＬ）、避雷器等产品的全工况长期带电试验，
以检验相关产品的长期运行可靠性并兼顾部分型

式试验和研究性试验需求。
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图１　特高压交流长期带电场布置
Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｏｆＵＨＶＡＣｌｏｎｇｔｅｒｍｌｉｖｅｔｅｓｔｆｉｅｌｄ

表１　主要试验设备外绝缘空气间隙
Ｔａｂｌｅ１　Ａｉｒｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｍａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备 最苛刻的使用条件 间隙距离／ｍ

５４００ｋＶ冲击发生器 ３５００ｋＶ正极性操作 １９．４①

２４００ｋＶ直流发生器 ２０００ｋＶ正极性直流 １３．３①

１３２０ｋＶ工频试验变压器 １２００ｋＶ（套管耐受电压） １１．２②

１１００ｋＶ／１０ｋＡ升流装置 １１００ｋＶ（ＧＩＳ耐受电压） ９．４②

注：① 基于文献［９］的试验结果，操作冲击间隙距离按１．８ｋＶ／ｃｍ，
直流间隙距离按１．５ｋＶ／ｃｍ考虑确定。
② 按ＧＢ／Ｔ１６９２７．１—２０１１４．２给出的交流最高试验电压与邻近带
电体或接地体的最小间隙曲线确定。

１．２　主要试验设备参数
通过总结国内外同类实验室的工程建设经验、

对比研究高压开关设备和高压套管标准、收集相关

制造厂的产品技术参数，计算确定了主要试验设备

的技术参数，如表２所示。

表２　主要试验设备技术参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

试验设备 主要参数

冲击电压发生器 ５４００ｋＶ／８１０ｋＪ，１８级

截波装置 ５４００ＫＶ，截断时间：２～６μｓ

ＨＡＥＦＥＬＹＨＩＡＳ７４４４ｓ
冲击测控系统

１６位，采样率：２５０ＭＳ／ｓ，
存储深度：８Ｍ

直流电压发生器 ２４００ｋＶ／５００ｍＡ

户外试验变压器 １３２０ｋＶ／５Ａ

调压器
容量：４８００ｋＶ·Ａ，输入电压：１０ｋＶ

输出电压：０～１０ｋＶ

补偿电抗器 １０ｋＶ／５０００ｋｖａｒ

交流升流装置
容量：７５０ｋＶ·Ａ，输入电压：１０ｋＶ

输出电压：０．０７５ｋＶ，输出电流：０～１０ｋＡ

１．２．１　户外工频试验变压器参数计算
工频耐压试验时，试品主要为 ＧＩＳ、套管、绝缘

子、互感器等容性负载，其中１０００ｋＶ套管的耐受
电压最高，为１２００ｋＶ，利用式（１）计算可知试验变
压器的额定电压为１３２０ｋＶ。

Ｕ额 ＝ｋｌ×Ｕｍａｘ试 （１）

式中：ｋｌ为安全系数，取１．１。
升流装置ＧＩＳ母线的电容量可按圆柱形电容公

式计算，经计算其电容量为８５０ｐＦ，配套ＳＦ６套管电
容量约为８００～１０００ｐＦ，因此升流装置总电容量最
大约为２８５０ｐＦ。根据厂家提供数据，１１００ｋＶＧＩＳ
产品的电容量约为５０００ｐＦ，同时考虑架空母线对
地、均压环对地杂散电容、分压器高压臂电容及对

地杂散等，按１０００ｐＦ考虑。则整个试验回路的总
电容量约为８８５０ｐＦ。工频耐压试验时，试验变压
器高压侧电流为：

Ｉ＝ωＣＵ （２）
经计算高压侧电流为３．０６Ａ，考虑到试验变压

器户外长期运行，取１．５倍的安全系数，则变压器的
额定工作电流可取５Ａ。
１．２．２　冲击电压发生器参数计算

冲击电压发生器的操作波输出效率 η一般为
６０％，同时考虑到冲击电压发生器的老化、各级充电
电压不均匀及后期科学研究试验需求，设备裕量系

数ｋ２取１．５。１１００ｋＶ套管的操作冲击耐受电压为
Ｕｗ为１９５０ｋＶ，利用式（３）计算可知冲击电压发生
器的电压为４８７５ｋＶ。

Ｕｃ＝
Ｕｗ
η
×ｋ２ （３）

考虑到后期可能进行变压器类产品冲击试验，

级电容取１．０μＦ，实际冲击电压发生器参数按５４００
ｋＶ／８１０ｋＪ选取。
１．２．３　户外直流电压发生器参数计算

±１１００ｋＶ直流开关产品的直流耐受电压最高
为直流１４５５ｋＶ。考虑１．２倍的绝缘裕度系数及１．２
倍的研究系数，则直流电压发生器的额定直流电压

Ｕｄ可取２０５７ｋＶ，其试验电压可取２４００ｋＶ。试品
长期带电时可能受污秽、雨雪以及其他恶劣天气的

影响，额定电流选为５００ｍＡ。

２　长期带电试验回路的设计

２．１　交流长期带电试验回路原理
图２为交流长期带电试验回路原理图，交流运

行电压是通过１３２０ｋＶ／５Ａ试验变压器施加到考
核回路，而交流电流则是通过升流装置电磁感应耦

合到电流回路，实现了被试品的全电压、全电流运

行工况。整个试验回路可对 １１００ｋＶＧＩＳ、罐式断
路器、隔离开关、电流互感器等设备进行长期带电

考核，配合特殊设计的试验油箱还可以对１１００ｋＶ
油气套管和变压器套管等产品进行带电考核。此

外，在升流装置的ＧＩＳ工装上安装２个 ＳＦ６套管将
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电流引出，通过架空线亦可构成回路，可对线路及

其相关设备进行长期带电考核。

图２　交流长期带电试验回路原理
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＣ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｌｉｖｅｔｅｓｔｌｏｏｐ

在上述试验回路中，１１００ｋＶ／１０ｋＡ升流装置
由调压器、大电流变压器、ＳＦ６ＧＩＳ辅助工装、补偿
电容器及控制测量系统组成。在交流长期带电试

验中，整个电流回路阻抗呈感性，为了降低升流装

置所需电源容量并降低绕组截面，在升流器线圈的

次级绕组两端并联了补偿电容器
［１０］。

２．２　开关设备的长期带电试验
图３为 ＧＩＳ的长期带电试验回路示意图，主要

由电压回路和电流回路组成。１３２０ｋＶ／５Ａ户外试
验变压器通过保护电阻为试品提供交流高压，对于

１１００ｋＶ开关设备，其长期运行电压为６３５ｋＶ。升
流装置利用电磁感应原理通过ＳＦ６辅助工装给被试
ＧＩＳ施以大电流，具体电流值根据被试品参数确定。
在实际试验中，如果条件允许，还可将升流装置套

在被试 ＧＩＳ外壳上，从而减少一套 ＳＦ６辅助工装。
此外，该回路还适用于敞开式隔离开关、电流互感

器、ＧＩＬ等产品的长期带电试验。

图３　ＧＩＳ的长期带电试验示意
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｌｉｖｅｔｅｓｔｏｆＧＩＳ

２．３　升流装置容量计算
为了确定升流装置容量，需要计算整个试验回

路的交流阻抗。通过对比分析和估算可知，１１００

ｋＶＧＩＳ试验回路最长，对升流装置容量要求最高。
图４为典型ＧＩＳ试品的带电试验回路布置图。其中
１为被试ＧＩＳ（母线长度 ｌ１为 ２２ｍ）；２为升流装置
ＧＩＳ工装（母线长度 ｌ２为 ２２ｍ）；３和 ４为直径 ３００
ｍｍ的架空圆型铝合金母线（长度ｌ３，ｌ４均为１０ｍ）；
５、６、７、８均为１１００ｋＶＳＦ６套管（长度ｌ５，ｌ６，ｌ７，ｌ８均
为１６ｍ）。计算时不考虑接地网、均压环、ＧＩＳ底
座、电流互感器对回路阻抗的影响，升流装置ＧＩＳ外
壳与试品ＧＩＳ外壳均采用单点接地方式。根据文献
［１１］的导体电感计算公式，导体的总电感为式（４），
其中Ｌｅ为导体外自感，Ｌｚ为导体内自感，Ｍ为临近平
行导体间的互感。

图４　高压交流长期带电试验回路阻抗计算示意
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｌｔｏｔａｌ＝Ｌｅ＋Ｌｚ±Ｍ （４）
在低频情况，利用文献［１１—１２］的电感计算公

式并推导，导体１～８的内自感、外自感及相互之间
的互感分别如表３所示。

表３　回路中导体的内自感、外自感和互感
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒ μＨ

内自感 数值 外自感 数值 互感 数值

Ｌ１ｚ ０．４１ Ｌ１ｅ １．０ Ｍ１２，Ｍ２１ ０．１８

Ｌ２ｚ ０．４１ Ｌ２ｅ １．０ Ｍ３４，Ｍ４３ ０．０９

Ｌ３ｚ ０．２２ Ｌ３ｅ ０．８ Ｍ５６，Ｍ６５ ０．０５

Ｌ４ｚ ０．２２ Ｌ４ｅ ０．８ Ｍ５７，Ｍ７５ ０．０９

Ｌ５ｚ ０．２８ Ｌ５ｅ ０．９ Ｍ５８，Ｍ８５ ０．０６

Ｌ６ｚ ０．２８ Ｌ６ｅ ０．９ Ｍ６７，Ｍ７６ ０．０６

Ｌ７ｚ ０．２８ Ｌ７ｅ ０．９ Ｍ６８，Ｍ８６ ０．１３

Ｌ８ｚ ０．２８ Ｌ８ｅ ０．９ Ｍ７８，Ｍ８７ ０．０７

　　当导体布置互相垂直时，二者之间交联的磁通
较少，互感几乎为零，因此只需考虑平行导体之间

的互感。而当两个平行导体中流过的电流方向相
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同时，二者磁通相互增强，计算得到的互感符号取

正。同样地，当两个平行导体中流过的电流方向相

反时，二者磁通相互抵消，计算得到的互感符号取

负。计算得到各导体的总电感如表４所示，大电流
回路的总电感与总感抗计算如式（５），式（６）所示。

表４　导体的总电感
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｏｔａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

导体 电感／μＨ

Ｌ１＝Ｌ１ｚ＋Ｌ１ｅ－Ｍ１２ １．２３

Ｌ２＝Ｌ２ｚ＋Ｌ２ｅ－Ｍ２１ １．２３

Ｌ３＝Ｌ３ｚ＋Ｌ３ｅ－Ｍ３４ ０．９３

Ｌ４＝Ｌ４ｚ＋Ｌ４ｅ－Ｍ４３ ０．９３

Ｌ５＝Ｌ５ｚ＋Ｌ５ｅ－Ｍ５６－Ｍ５７＋Ｍ５８ １．１０

Ｌ６＝Ｌ６ｚ＋Ｌ６ｅ－Ｍ６５＋Ｍ６７－Ｍ６８ １．０６

Ｌ７＝Ｌ７ｚ＋Ｌ７ｅ－Ｍ７５＋Ｍ７６－Ｍ７８ １．０８

Ｌ８＝Ｌ８ｚ＋Ｌ８ｅ＋Ｍ８５－Ｍ８６－Ｍ８７ １．０４

Ｌｔｏｔａｌ＝Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＋Ｌ４＋Ｌ５＋Ｌ６＋Ｌ７＋Ｌ８
（５）

Ｘｔｏｔａｌ＝２πｆ×Ｌｔｏｔａｌ （６）
式中：频率 ｆ取５０Ｈｚ，电流回路的总电感和总电抗
分别为８．６μＨ和２．７ｍΩ。

１、２、５、６、７、８导体为外半径 １３０ｍｍ，内半径
１１６ｍｍ的铝合金６０６３，３、４导体为外半径１５０ｍｍ，
内半径１３０ｍｍ的铝合金６０６３［１２］。根据布置图，ｌ１＋
ｌ２＋ｌ５＋ｌ６＋ｌ７＋ｌ８＝１０８ｍ，ｌ３＋ｌ４＝２０ｍ。利用电阻计
算公式，回路的总电阻Ｒｔｏｔａｌ为３７７μΩ。

同时考虑到环形铁磁体的铁芯损耗、被试 ＧＩＳ
金属外壳、金属底座和附近接地导体中的环流损耗

和发热
［１３—１５］，有必要计算等效的附加电阻。该值与

ＧＩＳ的结构和安装形式有关。根据已有经验［１５—１６］，

对于回路环流损耗和发热，２ｋＡ回路取０．５ｋＷ／ｍ，
４ｋＡ回路取１ｋＷ／ｍ，１０ｋＡ回路取２．５ｋＷ／ｍ。文
中电流回路长度约为 １２８ｍ，则附加损耗 Ｐｆ为 ３２０
ｋＷ，利用式（７）折算到回路的附加电阻为３．２ｍΩ。

Ｒｆ＝Ｐｆ／Ｉｚ
２ （７）

式中：Ｉｚ为回路额定运行电流，取 １０ｋＡ。利用式
（８），计算得到整个电流回路总阻抗为４．４８ｍΩ。

Ｚｔｏｔａｌ＝ Ｘｔｏｔａｌ
２＋（Ｒｔｏｔａｌ＋Ｒｆ）槡

２ （８）
值得注意的是，上述计算中未考虑ＧＩＳ外壳、接

地网、均压罩、底座及套管屏蔽对电感的影响。此

外考虑设备裕量系数、老化系数和回路接线系数。

经计算，升流装置总容量 Ｓ和输出电压 Ｕ分别为
７６９ｋＶ·Ａ和４４．８Ｖ。

Ｓ＝ｋ３ｋ４ｋ５Ｉｚ
２Ｚｔｏｔａｌ （９）

Ｕ＝ＩｚＺｔｏｔａｌ （１０）

式中：ｋ３为设备裕量系数（取１．３）；ｋ４为设备老化系
数（取１．２）；ｋ５为接线系数（取１．１）；Ｉｚ为回路长期带
电电流（取１０ｋＡ）。最终，厂家设计的升流装置总
容量为７５０ｋＶ·Ａ，升流装置输出电压为７５Ｖ。

３　辅助接地网的设计

３．１　升流装置外壳和辅助接地网中的环流
ＧＩＳ中的母线通常封闭于铝合金外壳中，当母

线通过电流时，其外壳上会感应出电压，通过构成

一定的回路，ＧＩＳ外壳上会有感应电流流过，该电流
被称为ＧＩＳ外壳环流［１７—２１］。特高压 ＧＩＳ的金属外
壳一般设计成连续性，在沿同相母线安装的连续段

彼此相连，且每隔一定长度通过专用铜排进行三相

短接，目的是为了降低外壳上的感应电压。

由于升流装置设计为单相，无外部回流通道，

所以试验时ＧＩＳ外壳中的环流需全部经辅助接地网
构成回路，如图５所示，辅助接地网中流过的电流与
外壳中的感应电流几乎相等。此外，接地网较大的

环流会对周围敏感电气设备和仪器造成干扰，因此

辅助接地网应该与主接地网和建筑物基础隔离以

减少共模干扰。

图５　交流升流装置外壳中的环流
Ｆｉｇ．５　ＣｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒＣＴ

３．２　辅助接地网的布置
为了满足１０ｋＡ通流的要求，辅助接地网采用

了导电性能优良的铜材。升流装置ＧＩＳ外壳和地中
铜排之间的位置会影响二者之间的互感，进而影响

接地网中的电流分配。此外，当埋设于土壤中的户

外场主接地网钢材与辅助接地网铜材连接在一起

时，会产生约１Ｖ的化学电池电压，将引起腐蚀电流
从主接地网中钢材流向辅助接地网中的铜材并对

钢材造成电化学腐蚀
［１６］，故两者必须予以隔离。图

６为文中设计的水平辅助接地铜网。
３．２．１　升流装置ＧＩＳ外壳阻抗计算

在低频情况下，根据文献［１１］的圆环形导体电
感计算公式，升流装置 ＧＩＳ外壳的电感和电抗分别
为１４．８μＨ和５ｍΩ。
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图６　地中辅助接地网的规格和布置
Ｆｉｇ．６．　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｇｒｏｕｎｄｉｎｇｇｒｉｄ

Ｌｓ＝
μ０ｌ
２π
ｌｎ
２ｌ
ｒｃ
－１( ) （１１）

式中：ｌ为导体长度，ｍ；ｒ为外壳的外半径，ｍ；ｃ为外
壳内半径和外半径之比。

ＧＩＳ外壳所用材料为铝５０５２，其电阻率为４．８４×
１０－８Ω·ｍ，其电阻Ｒｓ经计算为１８．３μΩ。利用阻抗
计算公式，ＧＩＳ外壳的总阻抗Ｚｓ约为５ｍΩ。

试品长期带电试验时，ＧＩＳ外壳两端电压 Ｕｓ为
５０Ｖ，满足标准限值小于１００Ｖ的要求［２２］。

根据式（１２）计算得升流装置 ＧＩＳ外壳上消耗
的有功功率Ｐｓ为１．８３ｋＷ。

Ｐｓ＝Ｉｚ
２Ｒｓ （１２）

３．２．２　辅助接地网阻抗计算
在低频情况下，根据公式（１３）可计算地网中单

根矩形截面铜母排的电感 Ｌ′ｃ和电抗 Ｘ′ｃ分别为 ４８
μＨ和１５ｍΩ。

Ｌ′ｃ＝
μ０ｌ
２π
ｌｎ
２ｌ
ｂ＋ｃ

＋０．５( ) （１３）

式中：ｌ为导体长度，ｍ；ｂ和 ｃ为导线矩形截面的边
长，ｍ。

如图６所示，辅助接地网主要由 ７根长 ２２ｍ，
规格为１２５×１０ｍｍ的铜排并联而成，因此总电抗Ｘｃ
约为 ０．００２Ω。必须提及的是，在辅助接地网总电
感的计算中未考虑两个导体之间的互感的影响，主

要原因是导体自身的几何尺寸较其布置距离相差１

个数量级，经计算互感较其自感相差１个数量级，其
结果对辅助接地网总电感的影响甚小，工程计算误

差不超过１０％。铜的电阻率为１．７５×１０－８Ω·ｍ，利
用式（１４），其中ρｒ为导体电阻率；Ｃｊ为接触系数；Ｓ
为导体截面积。计算得单位长度铜排电阻 Ｒ′ｃ为
１６．８μΩ／ｍ。

Ｒ′ｃ＝ρｒＣｊ
１
Ｓ( ) （１４）

可绘制整个辅助接地网的电阻网络，如图 ７
所示。

图７　辅助接地网等效电阻网络
Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｇｒｏｕｎｄｉｎｇｇｒｉｄ

利用等效电阻网络，容易求得辅助接地铜网的

总电阻Ｒｃ为８３μΩ。

Ｚｃ＝ Ｘｃ
２＋Ｒｃ槡

２ （１５）
根据式（１５），整个辅助接地网的总阻抗约为 ２

ｍΩ。易知，在长期带电试验中，辅助接地网的端电
压和消耗的有功功率分别为２０Ｖ和８．３ｋＷ。

４　长期带电试验站的防雷

试验回路内的高压试验设备及试品均长期工

作于户外，设备及试品整体高度较高，且周围地势

平坦，项目所在地常州年平均雷暴日数为３５．７，属于
中雷区，雷电活动频繁，设备或建筑物遭受雷击的

概率较大，应采取有效的防雷保护措施。

表５　户外试验场设备及试品高度
Ｔａｂｌｅ５　Ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备名称 安装高度／ｍ

冲击电压发生器 ２２．４

冲击电压发生器测量分压器 ２０

直流高压发生器 ２４．７

工频试验变压器 １９．５

ＧＩＳ工装 １８．５

试品 ＜２０

８ｋＡ直流电流源装置 １５
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　　从表 ５可知，２４００ｋＶ／５００ｍＡ直流电压发生
器安装高度最高，为２４．７ｍ。利用天正电气折线法
接闪器布置工具包，布置了５支高度为４０ｍ的接闪
器并绘制了２０ｍ和２５ｍ高度处的防雷保护范围，
如图８所示。

图８　户外试验场接闪器布置位置及保护范围
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｏｐｅｏｆ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｒｒｅｓｔｅｒｏｆｔｅｓｔｆｉｅｌｄ

图８中红色圈为避雷针在高度为２５ｍ处的保
护范围，可以看出２４００ｋＶ直流电压发生器得到了
有效保护。蓝色圈为避雷针在高度为２０ｍ处的保
护范围，在此保护高度，１３２０ｋＶ／５Ａ户外试验变压
器也得到了有效的保护。

５　结论

文中简要介绍了 １１００ｋＶ／１０ｋＡ交流长期带
电试验回路的布置及主要试验设备参数选型计算，

重点对电流回路阻抗、升流装置容量以及辅助接地

网阻抗进行了计算和校验。主要结论如下：

（１）整个电流回路阻抗呈感性，因此有必要在
升流装置一次绕组两端并联补偿电容器，以减小绕

组截面和总电源容量需求；

（２）大电流回路总阻抗约 ４．４８ｍΩ，考虑设备
裕量，升流装置的设计容量可选为７５０ｋＶ·Ａ，输出
电压为７５Ｖ；

（３）对于采用连续型外壳的单相升流装置，为
满足外壳回流的要求，需设计铜导体辅助接地网。

文中计算表明升流装置外壳端电压、辅助网两端电

压分别为５０Ｖ和２０Ｖ，满足 ＧＢ／Ｔ５００６５—２０１１安
全限值要求。此外，辅助接地网中的有功损耗较

大，在设计时应考虑其在土壤中的散热等问题。

（４）设计的５支４０ｍ高独立接闪器能有效地
保护交流长期带电试验回路内的设备和试品。

特高压交流长期带电试验站的设计尚有许多

问题，如ＧＩＳ外壳中的涡流损耗发热计算、接地网防

腐蚀问题、试验装置的长期可靠性等有待深入研究。
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