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    本标准是根据IEC 60052:2002((高电压测量标准空气间隙》对GB 311. 6-1983((高电压试验技术

第6部分：测量球隙》进行修订的。本标准等同采用IEC 60052:20020
    本标准和GB 311. 6-1983相比，技术上作了较大改动，“范围”内增加了操作冲击电压，增加了测

量直流电压的标准棒对棒间隙，大气条件校正采用的方法增加了对大气湿度的校正等。

    本标准从实施之日起，代替GB 311. 6-1983,
    本标准的附录A、附录B、附录C、附录D均为资料性附录。

    本标准由中国电力企业联合会提出。
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    本标准起草单位：武汉高压研究所。

    本标准主要起草人：万启发、雷民、王建生、钟连宏、谷莉莉、陈勇、张祥贵、高骏。

    本标准1964年首次发布，1983年第一次修订后编号为GB 311. 6-1983.
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                    高电压测量标准空气间隙

1 范围

    本标准规定测量电压用标准空气间隙的制造与使用，并适用于下列电压峰值的测量：

    a) 工频交流电压；

    b） 标准雷电冲击全波电压；

    c) 操作冲击电压；

    d) 直流电压。

    按照本标准制作和使用的空气间隙，主要用作高压测量系统的性能检验。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究
是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 16927. 1-1997 高电压试验技术 第一部分：一般试验要求（eqv IEC 60060-1:1989)

    GB/T 16927. 2-1997 高电压试验技术 第二部分：测量系统（eqv IEC 60060-2:1994)

3 标准球间隙

    标准球间隙是指按照本标准布置安装的一种峰值电压测量装置，两个球电极间相距最近的点称为

放电点。图1和图2分别表明了两种典型的球间隙布置方式：1)垂直布置；2)水平布置。

3. 1 对球电极的要求

    标准球间隙包括两个直径D相同的金属球电极及球杆、操纵机构、绝缘支撑物以及连接到被测电

压处的引线。球电极直径（以D表示）的标准尺寸数为：2-5-6. 25-10-12. 5-15-25-50-75-

100-150和200 cm。两个球电极之间的距离称为球间隙距离（以S表示）。

    球电极一般用紫铜或黄铜制造；当用铝制造时，在放电点区域（以放电点为中心直径为0. 3D的球

面区域）必须用紫铜或黄铜镶嵌。球面要光滑，曲率要均匀。

    通常，仅仅当球电极第一次使用时才需要合适的仪器（如球面计）检测球电极的形状和尺寸。

    球电极的直径与所规定的标准之间的偏差，在球电极的任何地方都不大于20o。在放电点区域的

球电极表面应避免表面不规则性，表面粗糙度Rama、须小于10 Jim。使用球间隙时，对表面的检查通常

用触摸和目测方法。不相邻的半球上小的损伤不影响球间隙的放电特性。

3.2 测A用球间隙的一般布置

3.2. 1 垂直间隙

    当球间隙垂直布置时，高压球的球柄应无锐边和尖角，在等于 D的长度上，柄的直径应不超过

0. 2D。如果在球柄的端部采用电晕屏蔽球，则屏蔽球的最大直径应不大于0. 5 D，且与高压球放电点的

距离至少应为2D.

    接地球的球柄和传动机构的影响较小，其尺寸大小不太重要。

    图1给出了典型垂直球间隙布置及各元件的尺寸范围。

3.2.2 水平间隙

    当球间隙水平布置时，典型球间隙的尺寸范围由图2给出。

3.2.3 球间隙的高度

    在实验室水平地面上，高压球极放电点的高度A应在表 1给出的范围内。

    如果球间隙的接地球极安装在天花板上且距离天花板与离其他接地平面的距离相比是最近的（如
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墙壁和地平面都处于相当远的距离），则天花板应视为水平面，由此水平面向下测定Aa

3.2.4 球间隙周围的净空距离

    高压球极的放电点到任何周围物体（如天花板、墙以及任何带电或接地的设备）和由导体材料制成

的支持构架的距离应不小于表1中的B值。除非B大于2Do

    由绝缘材料制成的球极支架，如果干燥清洁，且仅当球间隙用于测量交流和冲击电压时，可以不受

上述要求的限制。高压球放电点与支架的距离可以小于表1中规定的值，但也不得小于1. 6Do

    表2及表3中的放电电压峰值，对球极周围净空距离处于表1的范围内时有效。

                          表 1 高压球极的放电点到任何周围物体的距离

    球径D／cm AD/cm 的最小值 ‘的最大值 ”峥小值          －一 （A,n,n)                (Amax)                            (Bm,. ) ，

              6.25                      7D 9D 14S

            10---15                    6D 8D 12S

                25                        5D 7D loS

                50                        4D 6D 8s

              75                       4D                         6D                          8s

              100                      3. 5D                      5D 7S

              150                      3D                         4D                          6S

              200                       3D 4D 6S

    注1：如果试验条件不能满足表中的Am,.和Bm,。的要求，但能确认其性能符合 3.3节的规定，这类球间隙也可

          以使用。

    注2：在试验电压下，回路布置应满足：

          — 无对其他物体击穿性放电；

          — 在由B确定的空间内，没有从高压引线或球柄发出的可见先导放电；

鲁 — 没有从接地物发出的延伸到由B确定空间的可见放电。

3.3 球间隙布置的连接线

    球间隙的布置应按照GB/T 16927. 1-1997规定的要求布置连接线。

3.3.1 工作接地

    通常，一个球电极需要直接接地。为了某种需要也可以在球电极与地之间接一个低阻值的分流器。

3.3.2 高压引线

    高压引线（包括串联电阻）应该连接到距离高压球电极放电点不小于2D的球杆上。

    在如图1和图2所示的以B为半径的范围内，高压引线（包括串联电阻）通常不得穿过X平面（距

离高压球电极放电点2D的平面）。

3.3.3 用干测f交流电压和直流电压的保护电阻

    为了尽量减小球电极表面的烧伤和防止电压振荡使放电不稳定，必须与高压球电极串联一个

0. 1 MO-1 MSZ的保护电阻。在这个阻值范围内其测量时的电压降可以忽略不计。

    保护电阻必须尽可能靠近球电极并直接与球电极相连。

    如果试验回路出现刷状放电时，串联电阻对阻尼振荡和抑制过电压的作用显得特别重要。如果不

仅试验回路而且连试品都未出现这类放电，则电阻值可以减小到不使球电极过度烧蚀的值。

3.3.4 用于测f冲击电压的保护电阻

    试验时有时需要用串联电阻以降低球间隙放电电压截断时的下降陡度。当大直径的球电极放电

时，为了阻尼测量回路的振荡也需要在回路中串联电阻。对于较小球电极，除非有较长的引线，否则不

需要串联电阻。

    电阻器应采用无感结构的电阻，电感不超过30 pH，阻值不大于500 S2 0
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      回路中电阻的安装位置见3. 3. 3 0

4 球间隙的使用

      球间隙是IEC标准测量装置。惯用偏差z(GB/T 16927. 1-1997)在工频交流和雷电冲击电压下

小于1%；在操作冲击电压下小于1.5%。惯用偏差z的大小受球电极表面状况、自由电子（充分照射）

的存在和测量方法的影响。

4.1 球电极表面状况

    球电极表面特别是放电点附近必须保持清洁和干燥，但不必抛光。由于长期使用，球电极表面变得

粗糙和起痕。这时可以用细砂纸磨擦和用不起毛的布清去灰尘；油迹需用溶剂清除。如果球电极变得

非常粗糙或痕迹很深，必须进行修理和更换。

    相对湿度较高的潮湿空气可能使球电极放电点的表面结露而影响测量结果的稳定性。

      球电极放电点区域之外的轻微损坏不会影响球间隙的放电特性。

4.2 照射

    球电极的放电电压受加压瞬间间隙中自由电子的影响。标准球间隙在规定的惯用偏差z不能满足

要求时必须进行照射。

    通常，冲击电压发生器间隙发出的光对球间隙的直接照射或工频交流出现电晕的情况下可以不需

要照射。

    有两种情况是必须采取照射的：

    1) 测量低于50 kV峰值电压，无论球电极直径大小；

    2)球电极直径12. 5 cm及其以下，无论测量电压大小。附加照射的布置方法见附录Co

    如果没有照射源，表2和表3中的值将存在较大的不确定度。

4.3 电压测皿

    用球间隙作为标准空气间隙测量试验回路中的电压时，就要建立被测电压与控制回路中电压表指

示之间的关系，或者建立被测电压和适当的测量系统低压侧相连的测量装置上得到的电压峰值之间的

关系。球电极之间的间距将由与电压测量的总不确定度相一致的方法来测量。如果回路有任何变化

（它不同于球电极之间间隙的微小的变化），这种关系将变化，除非有证据证明它们之间的关系没有

变化。

4.3. 1 工频交流电压峰值测f

    初始加电压时，电压的幅值应足够低以便不要引起放电。然后缓慢地升高电压，以便准确读取间隙

放电瞬间低压侧电压表的读数。

    连续放电至少10次，求取放电电压平均值和惯用偏差z。惯用偏差z的值应小于放电电压平均值

的1％。

    相邻两次放电的间隔时间应不小于30 so

4.3.2 雷电冲击全波和操作冲击电压峰值测且

    应确定50％放电电压U;。和惯用偏差z。对雷电冲击全波电压，惯用偏差z应不大于1%，对操作

冲击电压，惯用偏差应不大于1.5%a

    可以采用多级法确定上述数值。以预期放电电压的1％左右为级差，施加五级电压，每级加压至少

10次以获取U,。和检验惯用偏差。

    也可用升降法求取需要的数值，试验中以预期的U5，电压的 1％左右为电压级，加压次数最少为

20次 。

    对雷电冲击电压，惯用偏差判据的检验应以U,I，一1％的电压水平加电压15次，对操作冲击则以

U;, - l. 5％的电压加电压15次，加压过程中放电不应多于2次。

    相邻两次放电的间隔时间不能小于30 so

    注：在某种试验中，如果球间隙要在一定的间隙范围内使用，应在最小和最大间隙距离下检验惯用偏差。
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4.3.3 直流电压测f

    通常不推荐将球间隙用作直流电压测量。因为当空气中有灰尘或纤维性物质时，球间隙在直流电

压下的放电出现不稳定和放电电压较低。在湿度范围为1 g/ma -v 13 g/m'时，推荐用棒对棒间隙测量

直流电压。

    如果没有棒对棒间隙，推荐按以下步骤使用球间隙：使间隙的空气流通，间隙中的风速保持至少

3 m/s，然后从较低电压开始升压。缓慢地升高电压，以便准确读取间隙放电瞬间低压侧电压表的

读数。

    放电最稳定的电压值如表2所示。

    注：球间隙放电电压不确定的特点，可能要求施加很多次电压试验，直到确定稳定的电压为止。

5 表2和表3中的放电电压值

    在标准大气条件下不同球间隙距离的放电电压值由表2和表3中给出。

    标准大气条件为：

    气温 to＝200C

    气压 bo =101. 3 kPa

    表2和表3中的放电电压值是在绝对湿度为5 g/ms～   12 g/m'（平均8. 5 g/m'）的条件下获得的。

    表2给出了下列电压的放电电压峰值（冲击电压为U50)，单位为kV:

    — 工频交流电压；

    — 负极性雷电冲击全波和操作冲击电压；

    — 正负极性的直流电压。

    表3给出了下列电压的放电电压峰值（冲击电压为队。），单位为kV:

    — 正极性雷电冲击全波和操作冲击电压。

    表2和表3中的结果不适用于低于lOkV以下的冲击电压测量。

    注：附录A和附录B给出了表2和表3中电压值的实验电压范围，其不确定度在5. 1给出的限度内。

5. 1表2和表3中数值的准确度

    表2和表3中的电压值可以作为国际一致同意的参考测量标准。

5.1.1 交流和冲击电压

    表2和表3中的放电电压值，在不低于95％置信度的水平下其不确定度为3%.

    表2和表3中给出了间隙在0. 5D和0. 75D之间的间隙距离对应的一些放电电压值（括号中的数

值），这些值的置信度水平未确定。

    如果间隙与球径之比非常小，则很难对球间隙进行准确的测量和调整，建议球间隙不小于0. 05D.

5. 1.2 直流电压

    目前没有足够的资料来评价直流电压值的不确定度。

5.2 大气密度校正因数

    在大气条件与前述规定不同时，与给定间隙距离对应的放电电压值可由表2、表3中的电压值乘以

校正因数后求得。相对大气密度校正因数即相对大气密度S由式（1)计算：

                                    8二 （b/b,>）(273＋to )/(273十t) ························⋯⋯（1)

    式中：

    S 大气密度校正因数；

    b— 测量时的大气压力，kPa(mbar);

    b,— 参考标准大气压力，101.3 kPa(1 013 mbar);

    t - 测量时的大气温度，℃；

    to— 参考标准大气温度，20 *C。
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5.3 湿度校正因数

    球间隙的放电电压随绝对湿度的增加以。.2％/(g/m3）的比率增加。

    表2和表3中的放电电压值是在平均绝对湿度为8. 5 g/m“下获得的，在进行测量时表2和表3中

的放电电压值必须进行湿度校正，即表2和表3中的放电电压值乘以湿度校正因数k.湿度校正因数k

由式（2)计算：

                                      k＝1十0. 002(h18一8.5) ..............................(2)

    式中：

    h- 测量时的绝对湿度，g/m,;

    S一一一测量时的相对大气密度。

            表2 放电电压峰值（对冲击电压为US。值）kV，适用于工频交流电压、负极性

                        雷电冲击全波和操作冲击电压、正负极性直流电压

一
                                                                                                                                                          5
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                                              表2（续）

｛
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      表3 放电电压峰值（冲击电压为U5。值）kV，适用于正极性雷电冲击全波和操作冲击电压

一
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                                            表3（续）

一
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6 测f直流电压的标准— 棒对棒间隙

6.1 棒对棒间隙的典型布置

    棒对棒间隙的典型布置如图3(a)（垂直间隙）或图3(b)（水平间隙）所示。

    棒电极应以钢或黄铜材料制造，截面为15 mm X 25 mm的长方形，且两根棒电极必须布置在一条

轴线上。棒电极的端部为直角且棱边不在轴线上。

    高压棒电极的端部到接地体和墙壁（不包括接地平板）的距离应不小于5 m.

6.2 参考电压值

    标准大气条件下无论是垂直间隙还是水平间隙的正、负极性直流放电电压都可由式（3)给出：

                                          Uo＝ 2十0. 534d ···············“······一 （3)

    式中：

    Uo— 放电电压，kV;

      d— 间隙距离，mm o

    由式（3)计算的放电电压Uo，在置信度不低于95％的水平下的不确定度为3%。其适用的范围间

隙距离为250 mm-2 500 mm，且湿度为1 g/m3-13 g/m'a

    棒对棒间隙不能在间隙距离小于250 mm时用作认可的测定装置，因为此时没有预放电流柱。距

离大于2 500 mm时由于没有足够的试验来验证，因此也不能作为标准测量装置来使用。

6.3 校准方法

    设定棒电极距离d，并对间隙施加电压。大约在1 min左右将电压升至放电电压的75%-100％.

在校准状态下，读取待校准测量装置在间隙火花放电瞬间的电压值，经过标准大气条件校正，取10次的

平均值由式（3)给出。这个电压必须考虑实际大气条件的大气密度叔参见5.2)和湿度校止因数k.湿

度校正因数k由式（4)给出：

                                      k＝ 1十0. 014(h/8一11)           .............................. (4)

    式中：

    h— 测量时的绝对湿度，g/m3 ;

    a- 测量时的大气相对密度。

    式（4)适用的范围为1 g/m3-13 g/m3 a

    实际大气温度t、气压b和湿度h条件下的放电电压U可以由式（5)转换到标准参考大气条件下

的值：

                                          U0＝ U/(8 X k) ·················”····⋯⋯<5)

    式中：

    U— 测量时的放电电压值，kV;

    a‘一－密度校正因数；

    k— 湿度校正因数。

7 用标准空气间隙例行校核认可的测，系统

    当例行反复校核同一认可的测量系统时，在任何大气条件下检测经校正到标准参考大气条件后的

放电电压值，可以认为不确定度小于3％0

    然而，当对同一认可系统的特性检验重复进行时，相继测量值之间的差别在对所有大气条件进行校

正后，可望显著小于30oa
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                                                                                          单位为 mm

李
    1— 绝缘支架；

    2— 球柄；

    3— 传动机构；

    4— 带申联电阻的高压引线；

    5— 均压罩（图视最大尺寸）；

    尸－一 高压球极放电点；

    A— 相对地平面尸点的高度；

    B— 无外结构的空间半径；

    X— 距P点为B的范围内元件4不应穿过的平面。

                                    图 1 球间隙垂直布里图
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                                                                                        单位为mm

                                      ＿尸尹户一 — — ～ ～

一
1— 绝缘支架；

2— 球柄；

3— 传动机构；

4— 带串联电阻的高压引线；

5— 均压罩（图视最大尺寸）；

P— 高压球极放电点；

A— 相对地平面尸点的高度；

B— 无外结构的空间半径；

X— 距 P点为B的范围内元件4不应穿过的平面。

                              图2 球间隙水平布置图
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                                                b） 水平布置

                                    图3 棒对棒间隙布里
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                                                附 录 A

                                          （资料性附录）

                                        试验校准的范围

    表2和表3中的数据部分引用了表A.1中参考文献的试验结果。比表A. 1中参考文献给出数值

更高的电压没有进行验证。

                                    表 A. 1 球间隙试验校准

厂
    资料还说明，表3可用于测量逐渐衰减交流电压频率达500 kHz，但电压仍然不超过15 kV,
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                                              附 录 B

                                        （资料性附录）

                由一些国家标准和其他资料来源获褥表2和表3放电电压值的方法

    在1956年IEC第42技术委员会（TC-42 )慕尼黑会议上，通过了被国际接受的放电电压表。

    新表中的放电电压值为以下资料来源的平均值：

    1. 1939年7月在巴黎IEC认可的放电电压值；

    2. A. S. A标准C68. 1中的放电电压值（1953)(经温度调整后的值）。

    平均值的计算产生了少数异常值，特别是在球径减小时，小间隙距离下的放电电压变化相当不

规则。

    这些异常值已尽可能剔去以免引人其他的矛盾。

    但也有一些例外，如：

    1)  A. S. A标准中无直径为2,5,10,15 cm球间隙的数据。IEC 1939年的5,10,15 cm球的值引

        入目前的表中时，除上面提到的小的调整外，未作任何变动。

    2)  IEC 1939年同意的文件中，直径2 cm球的数值，对正冲击电压不适用，后来发现从小距离直

        到1 cm也不准确。因而引人以发表在JIEE. Vol. 950948) Pt. ]I , P. 309上的数据为基础的

        新的校正值，不过，这些放电电压值对于测量低于 10 kV的两种极性冲击电压不适用。对于

        后一论点的证明，见Proc. IEE, Vol. 101(1954) , Pt. II , P. 428.

    3)   IEC 1939年高于1400 kV电压的数据和最近在美国测得的数值相比，据认为可靠性较低，因

        而本表采用美国的数据（见A. S. A. C68. 1,1953及Trans. AIEE, Vol. 71(1952) , Pt.班，P.

        455)。表2、表3中的数字已如表B. 1所示进行了归整。

                              表B. 1 表2,表3中数值的归整

一一牛川
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                                              附 录 C

                                        （资料性附录）

                                              照 射 源

    对于交流电压，可由回路中的电晕获得照射，然而由于其他原因，例如局部放电测量常常不希望出

现电晕，因此建议用附加照射。

    对于冲击电压，球间隙直接由冲击发生器放电间隙发出的光进行照射可能就够了。

    可由水银石英灯（石英管水银蒸汽）获得额外的间隙照射，光的光谱处在远紫外波段（UVC)。水银

石英灯的光谱落在紫外UVA和UVB波段者，通常照射不足，故不予推荐。灯的功率和对间隙的具体

距离影响照射效果。

    间隙的外加照射也可由负极性直流电晕的预放电获取。
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                                              附 录 D

                                          （资料性附录）

                                    球间隙的校准和不确定度

    表2及表3中3％的不确定度是在估算用球间隙测量电压时总不确定度控制性限值。

    不确定度的数值考虑包括影响可达1％的表中电压值收整在内的许多因素。对高于10 kV的电

压，这就引人0.5％的误差，电压低于lokV，误差还要大。不确定度可通过球隙内部校准程序而显著减

小。球隙的内校由实验室用适当的标准测量系统在校准实验室的“认可测量系统”时进行。

    在一定球距范围根据新校准的测量系统测得的电压对球隙作校正可视为实验室对球隙进行“内

校”。校正的总不确定度应明显小于与表2、表3相关之值。

    从校准时起，如果条件保持不变，则测量系统与球隙测得值之间随后的任何差值均应用来对其一致

性进行估算。估算时可使用由校正过程中得到的减低了的不确定度，以说明测量系统的可能误差。
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