
配网10 kV无间隙氧化锌避雷器温升特性及状态评估研究

黄伟翔 1，2， 陈千懿 1，2， 张 炜 1，2， 胡 刚 3， 林秀清 4，
黄志都 1，2， 张龙飞 1，2

（1.广西电网有限责任公司电力科学研究院，南宁 530023；2.广西电网设备监测及诊断工程技术研究中心，南宁 530023；
3.广西电网有限责任公司百色供电局，广西百色 533000；4.广西电网有限责任公司计量中心，南宁 530025）

摘要：金属氧化物避雷器是配电网中重要的组成元件，对其进行带电检测，以诊断其可能存在的缺陷，对保

证电力系统的安全稳定运行有重要意义。目前红外测温技术是避雷器带电检测的主流方法之一，而掌握避

雷器的温升特性是该技术的基础。鉴于此，文中研究了配网无间隙氧化锌避雷器的温升特性。文中分别选

取不同老化、受潮程度的样品进行了对比试验，探究不同老化程度以及不同阻性电流下氧化锌避雷器的温

升情况。试验发现避雷器承受的电压越高，阻性电流越大，温度上升越快。避雷器温升和阻性电流呈现良

好的二次函数拟合关系。试验结果和拟合曲线均得出：避雷器样品阻性电流为50 μA时，温差为1～2 K；阻
性电流为 70 μA时，温差为 3～6 K左右；阻性电流为 100 μA时，温差在 7 K以上，从而证明了试验的准确

性。文中的研究将有助于为10 kV无间隙氧化锌避雷器的带电检测提供参考。
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Abstract: Metal oxide arrestersarecritical components in power distribution network. Conducting live detection on
the arresters to diagnose their potential defects is of great significance for ensuring the safe and stable operation of
power system. At present，the infrared temperature measurement technology is one of the mainstream methods for-
live detection of lightning arresters，and mastering the temperature rise characteristics of the arresters is the basis of
this technology. In view of this，in this paper the temperature rise characteristics of gapless zinc oxide arresters in
distribution network is studied. In this papersamples with different extent of aging and dampness are selected for
comparative tests to explore the temperature rise of zinc oxide arresters under different ging extent and different re-
sistance current. It is found by test that the higher the voltage withstood by the arresters，the greater the resistive cur-
rent and the faster the temperature rise. The temperature rise and resistive current of the arresters show a good qua-
dratic function fitting relationship. The experimental results and fitting curves show that the temperature difference
is 1-2 K when the resistive current of arrester sample is 50 μA. In case of the resistive current at 70 μA，the temper-
ature difference is about 3-6 K. When the resistive current is 100 μA，the temperature difference is more than 7 K，
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0 引言

电力系统运行中的避雷器产生缺陷后如不能

被及时发现和更换，可能会导致炸裂等事故，将对

电力系统安全稳定运行构成严重的威胁 [1-4]。金属

氧化物避雷器的阀片长期承受运行电压，避雷器热

稳定性和阀片的老化程度都会影响泄漏电流的大

小，而泄漏电流的增大将导致避雷器的发热，会进

一步加速避雷器阀片的老化[5-6]。为此，获取避雷器

状态量、评估避雷器状态，及时发现事故隐患，对避

雷器定期进行带电检测具有重要意义，同时也顺

应了如今由预防性试验向状态检修方式过渡的

趋势。目前无间隙避雷器的带电检测手段主要

包括阻性电流测试 [7-8]红外测温 [9-10]、超声局放检

测 [11-12]等。

红外测温技术是避雷器带电检测的主流方法

之一，其通过光学系统接受红外辐射并聚焦在红外

探测器上，以数字或二维热图像的形式显示目标避

雷器的温度值或温度场分布。目前国内外关于避

雷器热特性以及红外检测的研究已有不少。桑建

平 [13]、彭珑 [14]等通过试验分别研究了复合外套避雷

器的稳态热特性和电阻片固有热特性，给出了常见

的热特性规律；张金岗[15]、刘晓飞[16]等结合两起红外

测温技术诊断 500 kV氧化锌避雷器运行状态的案
例，从外观检查和解体检查分析了红外测温技术在

发现避雷器受潮缺陷中的有效性；胡锡幸[17]等提出

了基于温度补偿的金属氧化物避雷器带电测试方

法，明显提高了现场检测准确性。在结合现场案例

和红外检测技术发展基础上，有关标准 [18-19]初步提

出了避雷器等电力设备的缺陷诊断判据。上述研

究表明红外测温技术可有效检测避雷器本体因老

化或受潮而引起的发热现象，但是相关技术研究和

标准均未明确避雷器老化状态量。

文中主要开展以下工作：通过对不同老化程度

以及不同阻性电流下氧化锌避雷器的温升情况进

行试验研究，获得避雷器试品温差情况，进一步结

合校正决定系数得到避雷器试品温差与阻性电流

的关系拟合曲线。研究可为工程实际中的无间隙

避雷器红外检测技术提供参考依据。

1 试验样品装置及试验方法

1.1 试验样品

试验采用YH5WS-17/50型氧化锌避雷器，包含
性能正常的样品，经过雷电冲击老化的样品，经过

水煮的样品以及工作现场取回的样品。其中性能

正常的样品参数值见表1。
表1 YH5WS-17/50型氧化锌避雷器样品的参数值

Table 1 Parameter values of YH5WS-17/50 zinc oxide
arrester samples

参数

系统标称电压/kV
额定电压/kV

持续运行电压/kV
标称放电电流/kA

直流1 mA参考电压/kV
雷电冲击电流下残压/kV

数值

10
17
13.6
5

不大于25
不大于50

雷电冲击老化样品为经过 5 kA负极性雷电流
（8/20 μs）冲击 300次的样品，阀片损坏严重；水煮样
品为新到货避雷器样品经过沸水煮，期望达到人为

使避雷器阀片受潮的目的；工作现场取回的样品为

运行了 10年的避雷器，长期承受工频电压，阀片老
化程度较高。

1.2 试验电路布置与试验方法

布置试验电路见图1。通过升压系统对避雷器
施加工频电压，利用电容分压器获取避雷器两端电

压信号，并利用阻性电流测试仪观测避雷器的全电

流及阻性电流值，每隔 2～5 min对避雷器表面进行
一次红外测温，记录避雷器表面温度以及此时阻性

电流值与室温；待避雷器表面温度稳定后，记录室

温温差。断电后，待避雷器冷却后，方可进行下

一组试验。

图1 试验电路

Fig. 1 Test circuit

改变试验电压（电流）或更换试品，重复上述步
骤试验。

which thereby proving the accuracy of the test. The research in this paper will be helpful to provide reference for the
live detection of 10 kV gapless zinc oxide arresters.
Key words: metal oxide arresters；infrared thermometry；temperature rise characteristics；aging；moisture
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2 试验结果分析

2.1 不同老化程度避雷器的温升情况

10 kV配电网线路正常运行时，施加在避雷器
两端的电压为 10/ 3 = 5.77 kV（相电压）。对不同老
化程度的避雷器（样品1-4）施加5.77 kV的电压，所得
泄漏电流见表2。

表2 各避雷器样品5.77 kV下的泄漏电流值

Table 2 Leakage current value of each arrester

sample at 5.77 kV

样品编号

1
2
3
4

全电流/μA
79
122
257
9 300

阻性电流/μA
13
21
52
1 900

备注

正常

阀片老化

阀片受潮

阀片受损

由避雷器在 5.77 kV电压下的泄漏电流值可
知，不同老化程度的避雷器在性能上有很大的差

异，尤其经过 300次雷电冲击的避雷器试品阀片受
损严重，已无法承受正常的系统电压。受潮样品内

部水分没有充分蒸发，因此呈现出较高的泄漏电

流。保持电压不变，用红外测温仪测量各避雷器表

面的温度，测试结果见图2。

图2 阀片不同程度老化避雷器温升对比图

Fig. 2 Comparison diagram of temperature rise of
arrester with different aging of varistors

试验过程中选取的温度为避雷器表面温度的

最高点，正常情况下避雷器温度分布较均匀，最高

点一般为中部或中部偏上，但试验过程中个别样品

的温度最高点为中部偏下位置，造成这种情况的原

因是该样品中部偏下位置的阀片损坏严重，发热比

其他阀片要严重。

观察各避雷器红外测温图可以看出，各个避雷

器的发热程度会有较大区别，这是因为各避雷器经

过了不同程度的老化，其各自伏安特性曲线有所不

同，因而在相同电压下会呈现出不同大小的电流，

从而导致各避雷器样品发热程度不同，阻性电流越

大，发热情况越严重。因此，可以利用红外测温技

术初步分析判断避雷器阀片的损坏及受潮情况。

图 2中，雷电冲击老化后的避雷器发热尤其严
重，这是因为经过 300次雷电流冲击后避雷器阀片
损坏严重，在避雷器承受工作电压时就会形成热崩

溃，避雷器温度会持续增长且不会稳定下来，与此

同时避雷器的泄漏电流也会不断增大。发生热崩

溃的原因一方面是因为电流太大，发热情况严重，

散热速度跟不上发热速度；另一方面因为避雷器阻

性电流会随温度变化而变化，在避雷器阀片温度升

高的同时，阻性电流会变大，导致避雷器阀片的进

一步发热增加，形成正反馈，最终导致热崩溃。

2.2 不同阻性电流下避雷器的温升情况

试验不再考虑经多次雷电冲击的样品，因其阀片

损坏过于严重，内部等效电阻水平已无法同实际情况

中的避雷器样品相比较，发热特性已不具参考意义；

而经水煮的样品在水煮过后几天时间内，内部水分逐

渐蒸发，性能逐渐恢复，待其内部水分蒸发完毕后，其

内部等效电阻已同新避雷器相接近；相较之下，现场

取回的运行10年的避雷器样品的发热特性更具参考
意义。试验用的新拆封样品（样品1、5、6）以及现场老
化样品（样品2、7、8）在5.77 kV下的阻性电流见表3。

表3 试品在5.77 kV下阻性电流测试情况

Table 3 Resistance current test of test object at 5.77 kV

样品编号

1
5
6
2
7
8

全电流/μA
79
68
87
122
120
115

阻性电流/μA
13
11
16
21
21
20

备注

新设备

运行10年

逐步升高加在避雷器两端的电压，以模拟避雷

器在不同泄漏电流下的发热特性。利用红外测温

仪测取避雷器外表面的温度，测试结果见表4，试验
现场红外测温图见图3-6。

研究与分析 黄伟翔，陈千懿，张炜，等.配网10 kV无间隙氧化锌避雷器温升特性及状态评估研究 ··117
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图3 阻性电流50 μA下避雷器温升为1 K
Fig. 3 The temperature rise of arrester is 1 K when the

resistive current is 50 μA

图4 阻性电流70 μA下避雷器温升为2.5 K
Fig. 4 The temperature rise of arrester is 2.5 K when the

resistive current is 70 μA

由试验现场红外测温图以及温升数据可知，避

雷器承受电压越高，阻性电流会越大，温度上升会

越快，最终呈现出来的温度也越高。

当避雷器阻性电流低于 50 μA时，避雷器本体
温升较小，一般为1 K以下，此时需通过红外精确测
温方能检测出避雷器发热现象；当避雷器阻性电流

在50～100 μA时，避雷器本体会出现明显发热，温升

达到数K至十余K，此时通过红外检测，可明显发现
避雷器过热缺陷；当避雷器阻性电流超过100 μA甚
至数百μA时，此时，避雷器本体温升较高，趋近热
崩溃，由于阀片组为负温度系数，发热引起等效电

阻下降，又促使发热加剧，形成恶性循环，打破热平

衡后，避雷器加速损坏。

分析发现，避雷器与室温或其他样品直接的温

表4 避雷器在不同阻性电流下的红外测温结果（环境温度27 ℃）

Table 4 Infrared temperature measurement results of arrester under different resistive currents （ambient temperature 27 ℃）

电压/kV
5.77
9.10
11.60
14.40
15.50
16.40
17.00
18.90

阻性电流/μA
1号
13
21
33
42
45
59
80
300

5号
0.0
0.0
0.4
0.6
1.0
3.6
10.8
47.5

6号
11
20
30
38
43
52
63

2号
0.0
0.0
0.2
0.4
0.8
1.6
4.0

7号
16
25
40
45
50
60
83

8号
0.0
0.0
0.4
0.5
1.2
4.0
12.1

温升/K
1号
21
31
50
95
135
380

5号
0.0
0.0
1.0
5.9
10.7
36.0

6号
21
40
70
100
165
500

2号
0.0
0.4
3.2
5.9
12.1
46.7

7号
20
30
45
75
100
163
276

8号
0.0
0.0
1.0
3.9
9.7
18.3
42.7

图5 阻性电流100 μA下避雷器温升为10.5 K
Fig. 5 The temperature rise of arrester is 10.5 K when the

resistive current is 100 μA

图6 阻性电流230 μA下避雷器温升为40 K
Fig. 6 The temperature rise of arrester is 40 K when the

resistive current is 230 μA
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差与电流呈现出较好的相关性，利用多项式模型对

阻性电流和温差进行拟合，其中目标函数满足[20]

T = a1In + a2In - 1 + a3In - 2 +…+ anI1 + an + 1 （1）
式（1）中：T为拟合后的温差；a1、a2、…、an、an + 1

为多项式拟合系数；I为阻性电流值。避雷器温升与

阻性电流关系拟合曲线见图7。

图7 避雷器温升与阻性电流关系拟合曲线

Fig. 7 Fitting curve of relationship between temperature
rise and resistive current of arrester

校正决定系数（adjust R-square）越接近 1，越说
明模型的选择与拟合越成功。各避雷器样品1-3阶
的校正决定系数见表5。由表5可以看到，2阶拟合
效果最好，电流越大，发热越严重，温差越大，且增

长速度会更快。

表5 校正决定系数

Table 5 Adjust R-square

样品编号

1
5
6
2
7
8

系数

1阶
0.974 28
0.973 64
0.963 12
0.966 74
0.834 98
0.978 95

2阶
0.983 75
0.991 45
0.992 84
0.993 60
0.966 33
0.982 82

3阶
0.972 38
0.984 03
0.990 25
0.992 64
0.912 19
0.976 63

避雷器试品温差与阻性电流的关系拟合后，曲

线如上各图。通过拟合曲线，计算各样品 50、70、
100 μA的温差值，结果见表6。

表6 拟合曲线计算温差

Table 6 Calculation of temperature difference

by fitting curve

样品编号

2
5
7

温差/K
50 μA
2.621 88
2.007 96
0.905 51

70 μA
6.125 07
4.768 83
3.127 28

100 μA
18.620 75
9.310 20
7.691 69

从表6可以看到，避雷器样品阻性电流为50 μA

时，温差为 1～2 K；阻性电流为 70 μA时，温差为 3～
6 K左右；阻性电流为100 μA时，温差在7 K以上。
3 结论

通过对不同老化程度的避雷器样品施加工频

电压，模拟避雷器在不同电流下的温升特性，观察

分析试验现象和结果，可以得出以下几个结论：

1）不同老化程度的避雷器在工作电压下发热情
况有较明显差异，阀片受潮及阀片老化的避雷器表

面温度会略高于正常避雷器，而阀片受损的避雷器

发热比较严重，阀片损伤严重的会形成热崩溃。利

用红外测试仪测试避雷器表面温度能够初步分辨

受潮和阀片受损等有缺陷避雷器。

2）在阻性电流较小（低于50 μA）时，避雷器本体
温升较小，一般为1 K左右，此时需通过红外精确测
温方能检测出避雷器发热现象，应结合停电检修和

带电作业方式，更换避雷器。

3）当避雷器阻性电流在50～100 μA时，此时，通过
红外检测可发现避雷器温升为数K至十余K，此时应立
即安排不停电作业或停电计划，及时更换避雷器。

4）当避雷器阻性电流超过100 μA时，避雷器本
体温升较高，发热明显，通常在10 K以上，避雷器趋
近热崩溃。当阻性电流进一步增大，达到数百μA
时，由于阀片组为负温度系数，发热引起等效电阻

下降，又促使发热加剧，形成恶性循环，打破热平衡

后，避雷器加速损坏。

5）通过对避雷器阻性电流与温差的关系曲线的
拟合，并对校正决定系数进行对比，发现阻性电流

与温差关系2阶拟合效果最好。避雷器的阻性电流
与温升呈二次函数关系，避雷器老化越严重，其阻

性电流越大，发热越严重，避雷器温升越高。

6）通过拟合曲线进一步确认了，避雷器样品
阻性电流为 50 μA时，温差为 1～2 K；阻性电流为
70 μA时，温差为 3～6 K左右；阻性电流为 100 μA
时，温差在7 K以上。这可以为10 kV无间隙氧化锌
避雷器的带电检测提供参考。
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