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高海拔地区电气设备的选型与应用
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摘  要：本文针对高海拔环境对电气设备影响的几个重要因素进行分析，提出了在高海拔地区电气设备选型和使

用时的一些注意事项及建议。
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一、前言

我国拥有世界上最辽阔的高海拔地域，面积约为270万平方千米，平均海拔2000~4500m。高海拔地区气候特点为

空气稀薄、气压低、含氧量少、昼夜温差大、低温冻土厚、紫外线辐射强、风沙尘大、降雨少、气候干燥等[1]。

目前国内、外生产厂商的电气设备一般按海拔2000m以下的标准研制和生产。在高海拔环境下，空气压力和空气

密度下降、空气温度降低、昼夜温差较大、空气绝对湿度减少等因素，均会对电气设备的正常使用带来不良影响。

二、高海拔气候对电气设备的影响

不同海拔高度的大气压、空气密度和湿度表如表1所示。

表1 不同海拔高度的大气压、空气密度和湿度表

海拔高度（m） 0 1000 1500 2000 2500 3000 3500

相对大气压 1 0.888 0.835 0.786 0.741 0.695 0.655

相对空气密度（g/m3） 1 0.9085 0.865 0.824 0.784 0.745 0.708

绝对湿度 11 7.64 6.37 5.44 4.42 3.68 3.08

根据高海拔环境气候特点以及高、低压电器的结构性能，高海拔对电气设备的影响主要表现在以下几个主要方

面[2]。

（一）温升

由于海拔升高，空气密度渐低，散热的对流作用减弱，温升就会随之升高，而高海拔地区的气温随海拔高度的增加

而降低，递减率为海拔每升高100m，气温降低0.6℃，又可以部分补偿由海拔升高对电器温升的影响。由空气冷却的电

气设备的零部件温升增高，以及在空气中灭弧比较困难。因此，电气设备的温升如何补偿需要关注并采取一定措施。

（二）绝缘性能

由于海拔升高，空气密度渐低，介质绝缘强度降低，外绝缘表面及不同电位的带电间隙较容易击穿，特别对电气

间隙和爬电距离的影响较大；低气压时的低空气密度使空气介电强度，空气冷却效应以及弧隙空气介质强度降低，因

而引起电气设备空气绝缘耐压降低[3]。因此，在进行电器的介电性能试验时，如何选用试验电压也应考虑。

（三）接通和分断能力

空气压力和空气密度的降低，造成对空气介质灭弧开关电器灭弧性能的影响。目前，存在两种说法。

1. 海拔升高，气压降低，空气密度下降，会造成开关电器灭弧时间延长，触头烧损严重，从而使得接通和通断能

力降低。

2. 认为在这种环境下，反而有利于开关电器灭弧，真空开关的灭弧原理就是基于空气密度极其低。

（四）对产品动作性能的影响

随着海拔升高，空气密度渐低，散热的对流作用减弱，而且高海拔地区的环境特点，会给低压电器产品的动作特

性带来一定影响。如热磁式低压断路器、热继电器的动作特性均会发生一定变化，需要引起关注[4]。
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（五）电寿命

由于受高海拔地区的极限温度过低及产品温升和灭弧时间的综合影响，高海拔环境会对电气设备的电寿命产生一

定影响。

太阳辐射强度较大时，会引起户外使用的电气设备表面温度增高，由于高海拔地区昼夜温差大，在热胀冷缩的作

用下，有机绝缘材料和涂料等产生裂缝，在氧和粉尘的条件下加速老化，缩短使用寿命。

三、高海拔地区电气设备的应用现状和存在缺点

（一）现使用的电气设备大致可以分为三种情况

1. 高海拔地区普通电气设备绝缘距离不够等问题，防止绝缘击穿，采用高一级电压等级的电气设备，如10kV高

压断路器采用24kV电压等级的高压断路器代替。

2. 低压设备采用与平原地区相同标准电压等级的电气设备，电流容量采用高一级。

3. 采用高海拔地区专用电气设备，如高海拔型变压器、真空断路器、电动机等。

（二）高海拔上应用电气设备存在的缺点

1. 将普通电气设备应用于高海拔地区，部分电气设备不能解决高海拔适用性问题，使得设备故障多，维修量大。

2. 盲目提高电气设备的电压标准等级，使得电气设备的外绝缘裕度很大，从而造成建设费用提高，浪费资金。

3. 盲目选用的某些高海拔型产品，没有完全解决高海拔环境对电气设备的影响，存在事故隐患。

四、电气设备在高海拔地区选型应用

高海拔地区对电气设备主要的影响是绝缘和温升两方面。对不同的电气设备影响的侧重点不同。

（一）高压电器

提高绝缘等级，选用维护方便、成套性高的高压电器，如：10kV高压断路器采用12kV高海拔型真空断路器。

（二）低压电器

根据GB/T20645-2006、GB/T22580-2008标准及科研部门的调查研究，高海拔型户内使用的低压电器产品温升极限

值可按原相关产品标准规定执行；高海拔户外使用的低压电器产品，因为户外环境平均温度随海拔的升高而递减，对

产品的极限温度有明显补偿作用。为此，所使用的低压电器产品都无需采取有关温升抑制措施，相反由于温度补偿明

显，还可以对温升限值进行一定的海拔修正，各海拔高度处的温升极限值应按下式确定[5]。

T = T0+△T
式中：T0 — 相关产品标准中规定的温升极限值；△T温升极限值的海拔修正值见下表2。

表2 温升极限值的海拔修正值

海拔高度（m） △T（K）

2000 0

2000~2500 2

2500~3000 4

3000~3500 6

3500~4000 8

4000~4500 10

4500~5000 12

注：本表依据为海拔每升高100m，环境温度降低0.6℃。

高海拔用低压电器应尽量采用动作特性受海拔影响较小的智能电子型产品，但应考虑电子器件受高海拔气候影响

的适应性。

（三）电动机

1. 低压电动机

根据海拔对电机的效率影响较小，由于海拔高，空气稀薄，转子和定子之间空气间隙的散热能力差，直接影响电

机的额定功率输出。电动机发热量不变的情况下，由于散热能力差致使电机温升过高，造成电动机带负荷的能力减

小，从而引起功率输出降低。因此，低压电动机在高海拔地区采用高一级容量、高一级绝缘等级选型。
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2. 高压电动机

在高海拔地区选型时，不但要考虑采用高一级容量、高一级绝缘等级选型外，还要注意空气稀薄电机绕组间易产

生放电现象（即电晕），因此海拔在2000m以上，电压在10kV以上的电机要做“防电晕”处理[6]。

（四）干式变压器

根据GB1094.11-2007的规定，对于在超过1000m海拔处运行，并在正常海拔进行试验的变压器，其温升限值应相

应递减，超过1000m海拔部分以每高500m为一级，温升限值按自冷变压器2.5％、风冷变压器5％减小；额定短时工频

耐受电压值同时增加6.25％。

五、结束语

电气设备种类多，性能差异大，遇到具体产品应根据安装使用地点的海拔环境气候条件、工艺要求和运行方式

等，具体分析其高海拔适应性要求。

本文仅对高海拔地区电气设备影响的几个重要因素进行分析，提出电气设备在高海拔环境下选型和使用时的一些

注意事项及建议，希望能够对高海拔环境下使用电气设备的人员等能够提供一定的指导。
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