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摘要：为能够有效监测氧化锌避雷器在线状态，及时发现故障，避免重大事故发生，对500 kV 无间隙瓷外套

氧化锌避雷器在不同受潮位置下各类电气参数的变化进行了试验，分析了全电流、阻性电流分量、阻性电流

3次谐波、5次谐波、有功损耗、相位角对氧化锌避雷器受潮反应灵敏度的关系。试验结果表明：受潮位置不

同，MOA各个电气参数的变化也不同；全电流、相位角对MOA受潮反应灵敏度不够，只能作为对MOA受潮进

行判断的初步依据；阻性电流分量、阻性电流 3次谐波相结合可作为判别MOA受潮位置的依据；阻性电流

5次谐波与有功损耗对MOA受潮反应灵敏度高，可作为监测MOA运行状态的重要参量。在试验室对500 kV
MOA不同受潮位置下各个电气参数进行了试验研究分析，因氧化锌避雷器实际运行时的周围环境与试验室

环境差异较大，所得结论可供读者参考。
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Abstract: For the purpose of monitoring the status of MOA which is in services effectively and discover the potential
causes of accidents of MOA timely，which is able to prevent the accidents from being expanded. The variation in the
electrical parameters of 500 kV zinc oxide arrester that is tested under different moisture positions is studied in the
lab. The relationship between the full current，the resistive current component，the third harmonic of the resistive
current，the fifth harmonic of the resistive current，the active power loss and the phase angle on the sensitivity of the
surge arrester（zinc oxide）is analyzed. The experimental results show that the variation of the electrical parameters
of MOA is different under different moisture positions; the total current，the phase angle are not sensitive to the mois⁃
ture sensitivity of MOA，which can only be used as the basis for the judgment of MOA moisture; the combination of
resistive current component and third harmonic current can be used as a basis for judging the location of MOA; the
fifth harmonic of resistive current and the active power loss have a high sensitivity to MOA，which can be used as an
important parameter to monitor the running state of MOA. In this paper，the electrical parameters of 500 kV MOA un⁃
der different moisture positions are tested and analyzed in the laboratory. Because of the difference between the ambi⁃
ent environment and the laboratory environment of the actual operation of zinc oxide arrester，the conclusions ob⁃
tained in this paper are for reference only.
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0 引言

交流无间隙金属氧化物避雷器(MOA)自进入中

国电力系统以来，因其良好的非线性电阻特性、良好

的通流能力以及持久的抗老化能力而被广泛使用，

尤其在超、特高压系统中有着无可替代的作用 [1-5]。

由于MOA无串联间隙并长期工作在户外，受到运行

电压、大气环境以及冲击过电压等的电热应力的综

合作用 [6-8]，电阻片及密封元件会随运行时间的增加

而逐渐劣化，使其流过MOA电阻片的泄漏电流增

大，泄漏电流中的阻性分量会导致电阻片温度上

升，产生的有功损耗增大，严重时甚至将导致MOA
爆炸，进而引发大面积的停电事故 [9]。因此，通过带

电检测手段来判断MOA在线运行状态对电力系统

的安全稳定运行是非常有必要的。

文[1]以 1 000 kV MOA运行工况为例搭建MOA
比例模型进行试验，分析了泄露电流及各电流分量

对MOA受潮程度反应灵敏度的关系；文 [2]阐述了

MOA的各类电气基本参数，并讨论分析了如何根据

各类电气参数对MOA的电气性能做出判断；文[3]通
过对一起带电检测技术在避雷器状态诊断中的成

功案例的介绍，说明了红外检测技术与泄漏电流阻

性分量检测相结合在带电诊断避雷器领域的重要

性；近年来，国内相关人士虽对MOA带电检测技术

领域的研究有所增加，但在MOA带电检测中仍存在

一些问题。

当前，国内外采用的MOA在线监测方法主要包

括泄漏电流法、基波法、3次谐波法、补偿法及温度

法等方法[6],然而因MOA处于复杂的电网环境中，容

易受到各种外部干扰，造成当前各种监测手段都或

多或少存在缺陷，导致测量结果时有偏差。

采用何种MOA电气参量作为MOA在线监测参

量更为行之有效，是当前MOA在线监测技术中的研

究重点之一[10-13]。文中以 500 kV 氧化锌避雷器受潮

情况为例，对MOA在运行电压下的泄露电流、阻性

电流、3次谐波、5次谐波等电气参量与MOA受潮的

关系特性进行了研究。

1 MOA试验方法及原理

当前 MOA 在线状态监测特征分量主要基于

MOA本身的总泄漏电流与阻性泄漏电流及其谐波

分量。正常电压下MOA小电流范围内MOA电阻片

的简化等效电路图见图 1。由图 1可知，MOA的电

阻阀片相当于一个非线性电阻与电容的并联电路，

其中 IX、IR、IC分别表示总泄漏电流、全电流阻性分

量、全电流容性分量。R为 MOA 阀片的非线性电

阻；C为MOA阀片的固有电容。

图1 氧化锌避雷器等效电路图和向量关系图

Fig. 1 Equivalent circuit and vector diagram for MOA

总泄漏电流 IX由呈非线性的阻性电流 IR与呈线

性的容性电流 IC两部分构成[14-16]。正常运行情况下，

MOA总泄漏电流呈容性，阻性电流分量 IR仅占全电

流的 10%~20%[17]。

试验采用型号为 Y20W-444/1106的 500 kV无

间隙瓷外套氧化锌避雷器作为试验对象，Y20W-
444/1106氧化锌避雷器的持续运行电压为355 kV(rms)，
直流参考电压为 597，500 kV。MOA分为上、中、下

3节，每节分别由 35片阀片及 9片铝垫片串联而成，

节与节之间通过法兰连接。500 kV MOA运行电压

高，元件数量多，结构复杂，高度尺寸巨大，从而造

成MOA电阻片上电压分布及不均匀，为使试验结果

更加准确，在 500 kV MOA上端加装一个双环双层

型均压环，以调节MOA上的电压分布，从而使其更

加接近电网中 500 kV MOA的运行状态。

试验原理图见图 2。依据 500 kV MOA的实际

运行工况，通过工频耐压试验装置对 500 kV MOA
的 3节同时施加频率为 50 Hz，幅值为 318 kV持续运

行电压，其中 r为取样电阻，MOA的各个电气参数可

通过MOA阻性电流测试仪测得。试验现场图见图3。
为使所测数据更加准确，防止高压接线对 500 kV
MOA产生电磁影响，试验中将高压引线连接于双

环双层型均压环上端，并通过绝缘外套将高压引线

包裹。

图2 试验原理图

Fig. 2 The principle diagram of the experiment

··234



图3 试验现场图

Fig. 3 The field test

2 试验结果分析

根据大量的统计数据可知，MOA 受潮是导致

MOA异常和事故的主要原因 [4]，因此研究MOA受潮

情况下MOA各个电气参数是非常有必要的。文中

以 500 kV MOA受潮为例，对MOA的总泄漏电流、阻

性电流分量、阻性电流 3次谐波、阻性电流 5次谐

波、有功损耗、相位角大小与MOA受潮关系特性进

行研究分析。

为研究分析MOA各个电气参数与MOA受潮关

系特性，试验中将 500 kV MOA上节进行了一夜的

受潮处理，见表 1。由表 1 可知，经过受潮处理的

MOA上节比完好状态下MOA上节的直流 1 mA参考

电压 219.3 kV下降了 49.5%，远超规程规定的±5%，

而 75%U1 mA电压下泄漏电流是 50 μA的 2.68倍，远

超规程规定的最大泄漏电流。为使试验结果更加

准确，试验中将受潮处理过的避雷器节分别安装在

MOA的上、中、下 3个不同部位进行研究分析。

表1 避雷器试验数据

Table 1 Test dates of the arrester

类型

完好

受潮

上节

中节

下节

上节

中节

下节

直流1 mA参考

电压/kV
219.3
208.9
199.9
110.8
208.9
199.9

75%直流1 mA参考电压

下的泄漏电流/μA
8
5
5

134
5
5

规程规定：直流 1 mA参考电压与初始值比较，变化应

不大于±5%；75%直流 1 mA参考电压下的泄漏电流不超过

50 μA。

试验中先对良好状态下的 500 kV MOA进行了

试验分析，利用工频耐压装置对 500 kV MOA进行

加压，采用MOA阻性电流测试仪对良好状态下的

MOA进行电气参数的测量，测量结果见表 2。为保

证测量对比数据的准确性，将测试完的良好MOA进

行拆解，将其中一节避雷器进行受潮处理。

表2 良好避雷器电气参数

Table 2 Electrical parameters of good arrester

全电流

有效

值/mA

1.529

阻性电

流峰

值/mA

0.151

阻性电

流3次
谐波/
mA
0.039

阻性电

流5次
谐波/
mA
0.029

有功

损耗/
W

34.250

相位

角/(°)

85.970

2.1 总泄漏电流

正常 MOA 运行时其泄漏电流为 0.2~2.0[18-20]，

如表 2 所测良好状态下 500 kV MOA的泄漏电流为

1.529 mA，符合其良好状态。利用工频耐压装置对

受潮位置不同的 500 kV MOA分别进行 120 min的

加压试验，依据下、中、上的顺序将避雷器受潮节分

别安装在不同位置进行试验加压，为使所测数据更

加准确，每次试验之后都要对 500 kV MOA进行降

温处理。试验中所测全电流有效值见表 3。
表3 受潮避雷器全电流有效值测量数据

Table 3 Measurement data of full current effective value
of damp surge arrester mA

加压时

间/min
0
30
60
90
120

下节受潮

2.042
2.029
2.077
2.129
2.153

1.819
1.797
1.811
1.815
1.836

中节受潮

1.699
1.668
1.687
1.687
1.693

上节受潮

由表 3可知，加压时间为 0 min时，3种情况下的

总泄漏电流分别为 2.042、1.819、1.699 mA，比正常

运 行 情 况 下 的 MOA 总 泄 漏 电 流 分 别 增 长 了

33.55%、18.97%、11.12%；加压 120 min时，3种情况

下的总泄漏电流分别为 2.153、1.836、1.693 mA，比

良好状态下的 MOA 总泄漏电流增长了 40.81%、

20.08%、10.73%。由此可知下、中、上 3种情况中下

节避雷器受潮时流过的全电流增长率最大，上节受

潮时全电流增长率最小，当MOA受潮位置不同时，

全电流变化也不尽相同，受潮位置越靠近MOA下

端，MOA全电流变化越明显。但总体上看 3种情况

技术讨论 史志强，邓 维，罗日成，等. 氧化锌避雷器受潮与电气参数的关系 ··235
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下全电流在MOA受潮情况下的变化率并不明显，说

明全电流对MOA受潮反应灵敏度不够，并不能作为

监测MOA受潮情况的重要参量。

2.2 阻性电流分量

正常的MOA在持续运行电压下的阻性电流峰

值为 100~200 μA[2],由表 2 可知，所测良好状态下

500 kV MOA阻性电流峰值为 0.151 mA,符合规程规

定。对受潮情况下的 500 kV MOA进行加压试验测

得阻性电流峰值随加压时间的变化情况见表 4。由

表 4可知，短时间内受潮情况相同的MOA阻性电流

峰值不会发生明显变化，但相较与正常情况下的

MOA阻性电流峰值增幅显著。

表4 受潮避雷器阻性电流分量测量数据

Table 4 Measurement data of resistive current component
of damp surge arrester mA

加压时间/
min
0
30
60
90
120

下节受潮

0.683
0.667
0.714
0.764
0.789

0.513
0.493
0.502
0.514
0.530

中节受潮

0.405
0.388
0.398
0.395
0.394

上节受潮

由表4与表2对比可知，加压时间为0 min时，3种
情况下的阻性电流峰值分别为0.683、0.513、0.405 mA，

比正常运行情况下的MOA阻性电流峰值分别增长

了 352.32%、239.74%、168.21%；加压 120 min时，3种

情况下的阻性电流峰值分别为0.789、0.530、0.394 mA，
比良好状态下的MOA阻性电流峰值增长了422.52%、

251.00%、160.93%。由此可知，当MOA阀片受潮时，

流过其上的阻性电流分量会明显增大，并且随受潮

位置的不同而增长幅度也不尽相同，受潮位置越靠

近MOA上端阻性电流峰值的增长率越小，但相较与

总泄漏电流的变化情况，阻性电流峰值对MOA受潮

情况反应更加灵敏。因此阻性电流峰值是对MOA
是否受潮进行初步判断的一个重要参量。在预防

性试验规程中规定：当阻性电流增加到初始值的 1
倍时应停电检查[2]。

2.3 阻性电流3次谐波

对 3种不同情况下的 500 kV MOA分别进行加

压试验所测得的MOA阻性电流 3次谐波变化情况

见表 5。由表 5可知，当加压 0 min时，3种情况下

MOA 的阻性电流 3 次谐波分别为 0.175、0.127、
0.052 mA，比良好状态下MOA阻性电流 3次谐波分

别增长了 348.72%、225.64%、33.33%；当加压 120 min

时，3 种情况下 MOA 的阻性电流 3 次谐波分别为

0.181、0.090、0.060 mA，比良好状态下MOA阻性电

流 3次谐波分别增长了 364.10%、130.77%、53.85%。

由此可知当MOA下节、中节受潮时MOA阻性电流

3次谐波增长显著，而当受潮部位位于MOA上节时，

阻性电流3次谐波的变化率远小于其他两种情况。

表5 受潮避雷器阻性电流3次谐波测量数据

Table 5 Measurement data of the three harmonic of

resistive current of damp surge arrester mA

加压时

间/min
0
30
60
90
120

下节受潮

0.175
0.209
0.179
0.188
0.181

0.127
0.121
0.093
0.101
0.090

中节受潮

0.052
0.056
0.067
0.060
0.060

上节受潮

在MOA受潮时，阻性电流 3次谐波较阻性电流

基波分量相对增加较小，而当MOA老化时，阀片的

非线性特性会变差，阻性电流高次谐波就会显著增

大，而阻性电流基波分量相对增加较小。将表 4、5
推出的增长率相对比可知，当受潮部位位于MOA上

节时，阻性电流峰值变化明显，而阻性电流3次谐波增

长率相对较低，由此可得结合阻性电流峰值与阻性电

流3次谐波可以作为判别MOA受潮位置的依据。

2.4 阻性电流5次谐波

对 3种不同情况下的 500 kV MOA分别进行加

压试验所测得的MOA阻性电流 5次谐波变化情况

见表 6。由表 6 可知，当加压 0 min时，3种情况下

MOA阻性电流5次谐波分别为0.154、0.123、0.104 mA，
比良好状态下MOA阻性电流5次谐波增长了 431.03%、

324.14%、258.62%；当加压 120 min 时，3 种情况下

MOA 的阻性电流 5 次谐波分别为 0.168、0.135、
0.123 mA，比良好状态下MOA阻性电流 5次谐波增

长了 479.31%、365.52%、324.14%。由增长率可知，

阻性电流 5次谐波的变化率虽随受潮位置的上升而

减小，但 3种情况下变化率都非常显著。

对比 3种情况下MOA阻性电流 3次谐波与 5次

谐波的增长率可知，当MOA受潮时，阻性电流 5次

谐波的增长率大于阻性电流 3次谐波，说明阻性电

流 5次谐波对MOA受潮情况反应足够灵敏，因此阻

性电流 5 次谐波也可作为监测 MOA 运行状态的

一个重要依据。

2.5 有功损耗

对3种不同情况下的500 kV MOA分别进行加压
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试验所测得的MOA有功损耗变化情况见表 7。
表7 受潮避雷器有功损耗测量数据

Table 7 Measurement data of active loss of damp

surge arrester W

加压时

间/min
0
30
60
90
120

下节受潮

153.9
150.2
160.8
173.0
178.6

115.3
110.0
113.2
116.1
120.9

中节受潮

91.61
87.80
90.77
89.95
90.32

上节受潮

由表 7可知，当加压 0 min时，3种情况下MOA
有功损耗分别为 153.9、115.3、91.61 W，比良好状态

下 MOA 有 功 损 耗 增 长 了 349.34% 、236.64% 、

167.47%；当加压 120 min时，3种情况下 MOA有功

损耗分别为 178.6、120.9、90.32 W，比良好状态下

MOA有功损耗增长了 421.46%、253%、163.71%，由

此可知，当MOA受潮时，有功损耗明显增加，并且受

潮位置越靠近MOA上端，有功损耗的增长率越低。

当MOA内部受潮时，流过MOA阀片的阻性电

流分量增大，有功损耗随之上升，导致阀片温度升

高，超过MOA的散热能力，最终造成受潮部位的温

度高于非受潮部位，这就为红外成像检测提供了依

据，因此对MOA有功损耗的测量是非常有必要的。

2.6 相位角

MOA全电流包含阻性电流与容性电流，因此在

正常运行电压持续作用下，MOA电压与电流的相角

在 80°~90°[2]。由表 2可知，良好状态下 500 kV MOA
相位角为 85.97°，符合常规状态。对 3种不同情况

下的 500 kV MOA分别进行加压试验所测得的相位

角变化情况见表 8。
由表 8可知，当加压时间为 0 min时，3种情况下

MOA的相位角分别为 76.27°、78.45°、80.27°，比良好

状态下 MOA的相位角分别减小了 11.28%、8.75%、

6.63%；当加压时间为 120 min时，3种情况下 MOA
的相位角分别为 74.92°、78.20°、80.49°，比良好状态

下 MOA 的 相 位 角 分 别 减 小 了 12.85% 、9.04% 、

6.37%。由此可知，MOA的相位角随加压时间的增

长变化并不显著，并且受潮位置越靠近MOA上端

MOA相位角变化幅度越小。

当MOA受潮时，由于阻性电流增大而容性电流

变化幅度较小，所以电压与电流之间的相角差将会

降到 80°以下。表 8所测数据符合其规律。

3 结论

通过对 500 kV MOA不同受潮位置下各个电气

参数的试验研究分析，可以得出以下结论：

1)MOA受潮位置不同，其电气参数的变化率也

不同，受潮位置越靠近MOA下端，MOA各个电气参

数的变化也就越明显。

2)全电流有效值对MOA受潮的反应不够灵敏，

当受潮部位位于MOA上端时，MOA全电流基本无

变化，因此全电流有效值不适合作为在线监测MOA
状态的特征参量。

3)阻性电流峰值与阻性电流 3次谐波相结合可

作为判断MOA受潮位置的重要依据之一。

4)阻性电流 5次谐波与有功损耗对MOA受潮状

况反应灵敏度高，虽仍随受潮部位上升而导致增长

率下降，但 3种情况下变化幅度都很显著，可作为在

线监测MOA状态的特征参量。

5)相位角对MOA受潮状态的反应灵敏度不高，可

作为辅助参量，为检测MOA是否受潮作出初步判断。
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