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摘要：文中主要对不拆线试验测试500 kV电压等级避雷器直流泄漏电流超标问题进行研究。针对多节避雷
器上节0.75U1mA下泄漏电流超标问题，采用Ansys Maxwell仿真和现场测试开展系统分析。提出解决该问题
的现场测试方案，并得出该方案可有效降低电离电流对测试结果的影响，提高泄漏电流测试准确性的结

论。现场测试结论与仿真结果一致。
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Abstract: In this paper the issue of excessive DC leakage current of 500 kV lightning arrester is studied under the
non-disconnection test. As for the issue of excessive leakage current at 0.75U1mA in the first section of multiple light-
ning arresters，a system analysis is conducted by using Ansys Maxwell simulation and on-site testing. An on-site test-
ing plan to address this issue is proposed and it is concluded that this plan can effectively reduce the influence of ion-
ization current on testing results and improve the accuracy of leakage current testing. The on-site test results are con-
sistent with the simulation results.
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0 引言

电网的安全可靠运行对国家经济社会发展具

有重要意义。避雷器主要采用了具有非线性伏安

特性的氧化锌电阻片，是电力系统防止过电压的重

要设备。为了保证避雷器的安全运行，目前避雷器

的检测手段主要有停电例行试验和带电测试。停

电例行试验主要通过测量直流 1 mA泄漏电流下的
参考电压U1mA和 0.75U1mA直流电压下的泄漏电流来
判断避雷器是否存在老化或受潮，因此准确测量直

流1 mA泄漏电流下的参考电压U1mA和0.75U1mA直流
电压下的泄漏电流极其重要[1-5]。

影响氧化锌避雷器0.75U1mA直流电压下的泄漏
电流测量准确度的因素较多。包括避雷器表面水

膜或污秽引起的表面泄漏电流、高压试验引线对

地、避雷器法兰对地杂散电流等。对于电压等级较

高的避雷器来说，由于均压环的存在，避雷器不拆

线测试泄漏电流时均压环对避雷器上节的下法兰

放电，产生电离电流，对避雷器上节 1 mA泄漏电流
下的直流电压U1mA和 0.75U1mA下的泄漏电流测试结
果影响很大，必须通过各种措施排除干扰。220 kV
避雷器接高压引线处安装均压环可减少避雷器高

压端对地的杂散电流，但不适用于不拆线且带均压

环的避雷器。拆除500 kV避雷器高压引线、低压端
串联微安表、对均压环与上节下法兰之间的电离电

流进行低压屏蔽的测试，该方法需拆除一次引线，

工作量大。用热缩套、纯棉织物、绝缘纸等进行包

裹 500 kV避雷器上节下法兰可达到屏蔽空间电离
电流的作用，但这种方法在法兰加高压时可能会在

包裹上积蓄少量的感应电荷，进而影响到泄漏电流



测试的准确性。在避雷器上节安装截流伞并测出

其与均压环之间的电离电流，并在总泄漏电流中将

这部分电流减去，可以较准确地测出泄漏电流，但

是截流伞根据避雷器尺寸定制，安装不便，且敞开式

结构不能完全屏蔽电离电流。拆除均压环效果最

好，但是需要采用高空作业车和吊车配合，工作量

大、危险点多，易因操作不当造成避雷器损坏[6-9]。

500 kV电压等级避雷器多为多节（3节及以上）
结构，其上节 0.75U1mA下的泄漏电流存在的问题。
文中提出了高压屏蔽法并做出结构简单、通用性

强、拆装方面的高压屏蔽装置，通过Ansys Maxwell
仿真分析了高压屏蔽法前后电场分布及屏蔽电离

电流的机理，在变电站现场进行了实测验证，确定

该方法的有效性[10-13]。

1 泄漏电流偏差分析及高压屏蔽法原理

1.1 500 kV避雷器上节泄漏电流常规不拆线测试方法

常规测试原理图见图 1，直流高压发生器产生
负高压加到避雷器上节下法兰处，直流高压发生器

顶部A1电流表流过的电流为 I1；流过电流表A1外壳
即流过试验线屏蔽层的总电流为 I3；通过避雷器上

节下法兰流过第2节和第3节的泄漏电流为 I2；流过
避雷器上节的泄漏电流为 I4；避雷器本体对均压环

的空气电离电流为 I5；屏蔽线对周围空间的电离电

流为 I6；按照常规不拆线测试 500 kV避雷器泄漏电
流的方法，避雷器上节泄漏电流测试结果为 I7，则 I7

为电流表A1与A2读数的差[14-15]。

图1 500 kV避雷器上节泄漏电流不拆线测试原理图

Fig. 1 Test schematic diagram of leakage current on
upper section of 500 kV arrester without disconnection

则A1表的读数为 I1=I2+I4+I5，A2表的读数为 I2，
测量电流见式（1）。从式（1）可以看出，避雷器本体与
均压环之间空气的电离电流I5为造成测量偏差的原因。

I7=I1-I2=I4+I5 （1）
1.2 电离电流测试

设计电离电流测试方案，见图 2。用绝缘螺栓
和绝缘垫片将均压环与避雷器固定，使均压环与避

雷器上节上法兰之间保持机械联系的同时实现电

气隔离。

图2 电离电流测试方案

Fig. 2 Ionization current test scheme

将测试导线拉直后屏蔽层接避雷器第2节下法
兰，芯线平行于避雷器第 2节瓷套向上延伸接避雷
器上节下法兰，增大试验线与均压环的距离，避免

测试时试验线对该法兰放电。

均压环接电流表A3后接地，模拟试验条件下均
压环接地环境，同时电流表A3测试避雷器本体与均
压环之间空气的电离电流，电流表A4可准确测试避
雷器上节泄漏电流。

按照上述电离电流测试方案进行现场测试，测试

结果见表1。由表1可知电离电流A3与泄漏电流A4的
和与常规测试的电流近似相等；A4泄漏电流与出厂值
偏差很小，验证了试验方案的可行性，通过实测确定

了电离电流的存在并测出了其实际数值大小[16-17]。

表1 电离电流试验数据

Table 1 Ionization current test data

位置

A3
A4
A3+A4

常规测试值

偏差/%

电流/μA
A相上节
28
32
60
59
1.69

B相上节
28
33
61
59
3.39

C相上节
29
29
51
60
1.67

1.3 高压屏蔽法测量原理

常规的高压屏蔽是在绝缘子上缠绕铜线，使该

处绝缘子与法兰等电位，从而流过绝缘子表面的泄

漏电流经铜线流过屏蔽层，但是无法屏蔽电离电

流。文中提出采用高压屏蔽法屏蔽避雷器上节下

法兰与均压环之间的空气电离电流，测试原理图见

图 3。在法兰外面包覆一层绝缘垫，绝缘垫外面包
覆一层锡纸。测试上节泄漏电流时将试验线的屏

蔽层与最外层锡纸相连，芯线与法兰相连接。测试

过程中锡纸在法兰最外侧，与均压环之间存在电离

电流 I5，I5通过锡纸屏蔽层流过导线屏蔽层，流过电

研究与分析 刘晓飞，王涛，贾晓瑜，等. 500 kV避雷器上节泄漏电流测试研究 ··99



2026年4月 第62卷 第4期
流表A1的外壳；锡纸与法兰之间等电位，无电离电
流流过。若避雷器需要屏蔽表面泄漏电流时可在

绝缘子上缠绕铜线并与屏蔽线的屏蔽层相连。

图3 高压屏蔽法测量原理接线图

Fig. 3 Principle wiring diagram of improved high voltage
shielding method

避雷器上节下法兰与均压环之间空气电离电

流对测试结果影响大，屏蔽了这部分电离电流后，

可获得较为准确的避雷器上节泄漏电流测试数据。

2 仿真分析

可以通过式（2）、（3）分别计算法兰对均压环之间
电离电流密度和电离电流值，可知法兰对均压环的

离子电流密度及总电离电流均随法兰外部电场强

度和风速的增大而增大。因此法兰与均压环之间

的电离电流与法兰表面电场强度有密切关系，有必

要对避雷器试验时周围空间电场分布进行研究。

J = ρ（KE + v） （2）
I = ∬JdS （3）

式（2）、（3）中：J为离子电离电流密度；K为离子
迁移率；v为风速；E为均压环与法兰之间某一位置

电场强度；ρ为电荷密度；I为电离电流总值；S为屏

蔽装置与均压环之间的截面[18-22]。

2.1 避雷器仿真模型

以电压等级为500 kV、型号为Y20-420/1106的
3节避雷器为例，分别建立常规直流泄漏电流试验
以及加装屏蔽装置后的避雷器实验模型。将模型

进行优化，连接螺栓与法兰的连接做平滑处理视为

轴对称；将避雷器最外层瓷套作为圆柱面处理，见

图 4（a）、（b）。屏蔽装置、均压环、法兰及支撑座材质
均设置为理想导体，绝缘部分材质设置为陶瓷，相对

介电常数为5.7。屏蔽装置中绝缘层为厚度3 mm，外
直径560 mm，高度600 mm的圆环；锡纸屏蔽层为厚
度 1 mm，外直径 562 mm，高度 600 mm的圆环。常
规试验时法兰处施加-180 kV直流试验电压；加装屏

蔽装置后，法兰及屏蔽装置处均施加-180 kV电压；
避雷器下节下法兰处以及支撑座电压设置为 0电
位。远边界设置为避雷器高度的3倍，求解类型为静
电场。电场矢量图及电场强度分布图见图5、6[23-25]。

图4 避雷器Ansys Maxwell模型

Fig. 4 Ansys Maxwell model of arrester

图5 直流泄漏电流试验电场矢量分布图

Fig. 5 Electric field vector distribution of DC

leakage current test

图6 直流泄漏电流试验电场强度分布图

Fig. 6 Field strength distribution of DC leakage
current test

2.2 仿真结果及分析

常规及加装屏蔽装置后直流泄漏电流试验电

场矢量分布图见图 5（a）、（b）。在法兰与均压环之间
分布指向法兰的电场，空气中游离的离子在电场作

··100



用下在均压环与法兰之间定向移动，产生离子电流

与泄漏电流叠加流过屏蔽线线芯，使测试产生偏

差。安装屏蔽装置后，避雷器均压环与屏蔽装置的空

间分布指向屏蔽装置的电场，空间的离子会发生定向

移动至屏蔽装置，在均压环与屏蔽装置之间形成电离

电流，流过屏蔽线的屏蔽层，从而将电离电流屏蔽。

常规及加装屏蔽装置后直流泄漏电流试验电

场强度分布图见图 6（a）、（b）。常规试验时避雷器上
节下法兰表面电场强度较大，最大值为2 656 kV/m。
因建模时对法兰连接螺栓及法兰的连接面做平滑

处理，实际测试时其不平滑的尖角、边缘导致表面

电场强度比仿真结果更大，当电场强度超过空气的

击穿电场强度 3 000 kV/m，法兰与均压环之间的空
气电离加剧，电离电流迅速增加。避雷器上节外层

瓷套表面电场强度从下向上快速减小，避雷器第2节
外层瓷套表面电场强度从上向下快速减小，所以避

雷器第 1、2节外瓷套与均压环之间的电离电流较
小。避雷器第 3节外瓷套及法兰电场强度非常小，
对测试结果基本无影响。即避雷器本体与均压环

之间的电离电流分为两部分，一是避雷器上节下法

兰与均压环之间的电离电流，二是避雷器第 2、3节
外瓷套与均压环之间的电离电流。由式（2）、（3）可知
表面电场强度为电离电流大小最重要影响因素。

避雷器上节下法兰表面电场强度远大于避雷器第

2、3节外瓷套表面电场强度，因此避雷器上节下法
兰与均压环之间的电离电流为测试偏差的主要

原因。

加装屏蔽装置后避雷器上节下法兰电场强度

分布俯视图见图7，由于屏蔽装置与法兰电位相同，
法兰表面电场强度为0，由于法兰被包裹，法兰表面
风速为 0。由式（3）、（4）得，屏蔽装置与法兰之间的电
离电流为0，从而将避雷器上节下法兰表面电离电流
完全屏蔽，提高避雷器上节泄漏电流测试准确性。

图7 电场强度分布俯视图

Fig. 7 Top view of field strength distribution

3 高压屏蔽法现场测试

在某新投运变电站测试 9支型号为Y20-420/
1106的500 kV避雷器，该试验屏蔽装置安装示意图
见图 8。常规接线及高压屏蔽法下避雷器上节
0.75U1mA下的泄漏电流数据见表2-4。表中的初值为
避雷器出厂测试值，初值差为（测试值-初值）/初值。

图8 屏蔽装置安装示意图

Fig. 8 Installation diagram of shielding device
表2 高压屏蔽法测试500 kV避雷器上节0.75U1mA下的

泄漏电流数据

Table 2 Test the leakage current data under 0.75U1mA of
the upper section of 500 kV arrester with high-voltage

shielding method

编号

测试值/μA
初值/μA
初值差/%
要求值/μA

1
32
30
6.67

≤50

2
30
29
3.45

3
29
28
3.57

4
32
31
3.23

5
32
30
6.67

6
29
28
3.57

7
32
30
6.67

8
33
31
6.45

9
29
28
3.57

常规试验方法下三相避雷器的上节0.75U1mA下
的泄漏电流初值差在76.67%～114.29%之间，均超规
程（国家电网公司《输变电设备状态检修试验规程》）
不大于30%的要求；泄漏电流在53～63 μA之间均超
规程≤50 μA要求。

采用改进高压屏蔽测试方法后三相避雷器的

上节0.75U1mA下的泄漏电流值下降幅度在21～34 μA
之间，占高压屏蔽测试值的 65.63%～117.24%，降幅
明显；且初值差降为3.23%～6.67%，远小于规程不超
过30%的要求。
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采用改进高压屏蔽测试方法，可以有效降低避

雷器上节泄漏电流测试时法兰与均压环之间的电

离电流，提高测试数据准确性。

4 结语

文中通过仿真和试验，验证均压环与避雷器之

间的电离电流叠加到测量系统引入测试误差是多

节避雷器上节 0.75U1mA下的泄漏电流超标的主要原
因。针对该问题开展系统研究，提出采用高压屏蔽

法减少测试误差，提升测试准确性。所得结论如下：

常规试验方法测得多节避雷器上节0.75U1mA下
的泄漏电流由两部分组成，一部分为避雷器上节实

际泄漏电流，另一部分为避雷器、均压环两者之间

的电离电流。降低避雷器上节下法兰与均压环之

间的电离电流是解决上述问题的关键。

通过在法兰表面包覆绝缘垫和屏蔽层的方法

可有效降低避雷器上节下法兰表面电场强度和电离

电流，提升500 kV避雷器上节泄漏电流测试准确性。
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