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摘要：避雷器是目前防止雷击过电压最为有效的措施，其中应用最为广泛的避雷器类型就是氧化锌避雷

器。阻性电流是对氧化锌避雷器的健康状态进行判断的重要依据，但是由于部分电容干扰，现有测量方式

很难从全电流中准确得到阻性电流。文中以500 kV氧化锌避雷器为例，利用MATLAB中的Simulink模块对

三相避雷器进行简化建模，考虑了避雷器的分节情况，考虑了各节之间的部分电容和各相之间的相间电容，

得到了三相分节的避雷器阻容网络路模型，可以有效地滤除全电流中的容性分量，计算得到阻性电流。对

于路模型中的各部分电容的取值，通过在Ansoft中利用有限元方法计算得出；对于路模型中的电阻的取值，

通过高压试验的方法获得，文中进行了500 kV单节避雷器在工作电压附近的交流高压试验，单节避雷器没

有相间干扰和各节之间的部分电容干扰，可以通过现有测量仪器直接测得阻性电流，利用施加电压和阻性

电流求得交流电阻。
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Abstract: Arrester is the most effective measure to prevent lightning over⁃voltage. One of the most widely used ar⁃
rester type is zinc oxide arrester. Resistive current is an important basis for judging the health status of zinc oxide
surge arresters. However，due to partial capacitance interference，the current measuring method is difficult to accu⁃
rately obtain the resistive current from the total current. Taking the 500 kV Zinc Oxide lightning arrester as an exam⁃
ple，the three⁃phase arrester resistance RC network model modeled by Simulink module in MATLAB，considering the
arrester section conditions，taking into account the partial capacitance between the sections and the phase⁃to⁃phase
capacitance between the phases，can effectively filter out the capacitive component of the total current，calculate the
resistive current. The value of the capacitance of each part in the RC network is calculated by using the finite element
method in Ansys；The resistance value of the RC network is obtained by the high voltage test. In this paper，the AC
high voltage test of 500 kV single section lightning arrester near working voltage was carried out. Without the interfer⁃
ence between phases and partial capacitance between the various sections，the resistance current of single ⁃phase
surge arresters can be measured directly through the existing measuring instrument. Then obtained the AC resistance
by the voltage applied and the resistive current.
Key words: MOA；RC network；finite element simulation；AC high voltage test

0 引言

随着中国电力系统网络的不断发展，因为雷击

而引发的事故日益增多，据电网故障分类统计显

示，在中国跳闸率比较高的省市，由雷击引起的跳

闸次数占总跳闸数的 40%～70%，给国家和电力公
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司带来了巨大的安全隐患和经济损失。

安装避雷器是目前电力系统中防止雷击过电

压最为有效的措施，而氧化锌避雷器由于其优良的

伏安特性、快速的响应速度、较高的可靠性等原因，

已经成为应用最为广泛的避雷器类型。随着氧化

锌避雷器工作年限的增加，性能会慢慢变差，判断

避雷器状态是否正常的重要方法是准确测定避雷

器泄漏电流中的阻性电流分量，即确定阻性电流的

增量 [1-2]。但是由于高压避雷器周围带电设备以及

避雷器自身存在着复杂的部分电容网络，存在着很

大的部分电容电流干扰，甚至会占全电流的 95%以

上 [3]，导致很难准确计算出阻性电流分量 [4-6]。目前

国内广泛采用的阻性电流测量方法有补偿法、谐波

法、投影法等方法，无法准确滤除全电流中的容性

分量，导致阻性电流计算不准确，无法准确反应避

雷器的运行状态[7-9]。

文中采用阻容网络的方法，对 500 kV变电站母

线避雷器进行建模仿真，对部分电容网络进行充分

考虑，在MATLAB中的 Simulink模块建立三相避雷

器的阻容网络模型 [10-11]，在 Ansoft中建立有限元模

型，通过有限元仿真的方式得到各个部分电容的数

值，同时进行交流高压试验，通过试验数据分析得

到每节避雷器的电阻和自电容值，将所有数据带入

到阻容网络中进行计算 [12]，通过路模型仿真计算得

出阻性电流。此方法由于对部分电容进行了严谨

的考虑，可以准确滤除容性电流，得出阻性电流，为

避雷器的在线监测提供依据。

1 有限元仿真

1.1 几何模型的建立

为了计算出各部分电容的数值，需要对实际的

变电站母线避雷器进行几何建模，襄阳某 500 kV变

电站避雷器(一相)图见图 1，500 kV变电站避雷器三

相避雷器呈一字型排列，每相避雷器都分为三节，

避雷器上端有一个均压环。

以A相避雷器为例，避雷器顶端导体与避雷器

均压环相连，视为同一导体，可编号为导体 1，下方

共有法兰 3个，从上至下依次编号为导体 2、导体 3，
最下方法兰与接地柱相连，视为大地的一部分。由

此A相共有导体 1、导体 2、导体 3共 3个导体，B相依

次导体编号方式，可得导体 4-6，C相依次导体编号

方式，可得导体 7-9。大地编号为导体 0。
根据以上特征并根据避雷器实际尺寸，可以建

立 500 kV避雷器的几何模型，见图 2。

图1 襄阳某500 kV智能变电站避雷器(一相)
Fig. 1 A 500 kV intelligent substation lightning arrester

(one phase) in Xiangyang

图2 500 kV变电站避雷器几何模型

Fig. 2 Geometrical model of lightning arrester working
condition in 500 kV substation

1.2 部分电容仿真计算

三相避雷器与电压互感器有 1-9号导体共 9个

导体，加上大地共有 10个导体，每两个导体之间都

会产生部分电容。部分电容参数可以由有限元仿

真计算得出[13-14]。

将几何模型导入到Ansoft中进行有限元计算，

避雷器的有限元模型见图 3。

图3 避雷器有限元仿真模型

Fig. 3 Finite element simulation model of

lightning arrester

图 3中外部的方框为空气边界，仿真中空气边

界设置已足够大，可以模拟避雷器在无限大空气中
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的情况。

计算得到各导体之间的互电容，三相各自相间

导体之间的互电容见表 1。A相与 B相之间的互电

容及 B相对地电容见表 2，A相与 C相之间的互电

容及 C相对地电容见表 3，B相与 C相之间的互电

容及 A相对地电容见表 4。

表2 A相与B相之间的互电容及B相对地电容

Table 2 The mutual capacitance between the A phase and

the B phase and the relative capacitance of the B pF

导体

4
5
6

0
48.179 00
17.620 00
28.355 00

1
1.755 50
0.538 00
0.557 57

2
0.538 55
0.183 96
0.206 26

3
0.558 46
0.206 70
0.250 02

表3 B相与C相之间的互电容及C相对地电容

Table 3 The mutual capacitance between the B phase

and the C phase and the relative capacitance of the C pF

导体

7
8
9

0
50.295 00
18.317 00
29.135 00

4
1.759 00
0.540 32
0.560 33

5
0.539 55
0.184 45
0.207 30

6
0.558 44
0.206 93
0.250 91

表4 C相与A相之间的互电容及A相对地电容

Table 4 The mutual capacitance between the C phase and

the A phase and the relative capacitance of the A pF

导体

1
2
3

0
50.211 000
18.258 000
29.014 000

7
0.338 980
0.097 337
0.099 941

8
0.097 459
0.028 751
0.030 146

9
0.100 080
0.030 150
0.032 148

由表 1-4中部分电容仿真数据可以发现，各相

自身的部分电容值要比相间的部分电容值大，这是

由于一字排列的三相避雷器，相间距离要远大于相

内法兰的距离。部分电容中与导体 1、导体 4、导体 7
相关的电容值也要比其他电容较大，导体1、导体4、导
体7为避雷器顶端导体，与避雷器的均压环相连，在此

将二者视为一个导体，这3个导体比其他导体要大很

多，所以与这3个导体相关的部分电容要更大一些。

2 交流高压试验

在进行阻容网络路模型中，将每节避雷器等效

为一个电阻和一个自电容的并联，为了得到每节避

雷器的电阻和自电容数值，文中进行了以下试验。

2.1 交流单节避雷器高压试验

由于存在着复杂的部分电容干扰，对于三相避

雷器而言，目前的阻性电流测量设备不能准确地从

全电流中得到阻性电流，文中所述的方法就是针对

这个问题提出的。对于单节避雷器而言，没有复杂

的部分电容网络，可以使用现有的避雷器阻性电流

测量设备进行测量。

文中进行了单节 500 kV避雷器的交流高压试

验，试验选用了Y20W-420/1046的 500 kV避雷器作

为研究对象，其实物图见图 4。

图4 Y20W-420/1046型500 kV避雷器

Fig. 4 Y20W-420/1046 500 kV lightning arrester

试验中采用升压变压器作为试验电源，最高可

升压至 750 kV，测量阻性电流采用相位矫正方法是

LCD-4型补偿式阻性电流测试仪(沈阳产)。
试验的原理接线图见图 5。

图5 试验原理接线图

Fig. 5 Test wiring diagram

在进行工频交流试验时，由 B端引出电压信号

表1 各相自身部分电容

Table 1 The self⁃capacitance of each phase pF

A相

C12

17.896 0
C13

3.913 3
C23

5.746 9

B相

C45

18.056 0
C46

3.898 4
C56

5.813 8

C相

C78

18.013 0
C79

3.934 6
C89

5.804 7
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来进行测试试验电压，E为电流取样装置，A端测试

电流。

实际的避雷器试验现场图见图 6。试验室为电

磁屏蔽试验室，可以有效屏蔽外部电磁干扰，所有

的测量仪器均在专门的屏蔽室内，保证测量的准确

性，接地极采用单独接地极，接地良好。并且采用

电晕屏蔽措施，避免外部放电，配有电晕监测设备，

时刻监测电晕情况。

图6 试验现场图

Fig. 6 Field wiring diagram

图 6中左框 1内为升压变压器，中框 2为限流电

阻，框3内为分压器，最右方为试验的避雷器，避雷器

上方引线外套铝箔软管，可以增加高压引线半径，有

效防止电晕的出现，避免外部放电。

文中所研究的对象为变电站母线避雷器，对于

500 kV智能变电站避雷器而言，取相电压，取电压

峰值，并考虑到变电站出线电压高电网额定电压

10%，理想状态下三节避雷器均匀分压，则有每节避雷

器分压大小为 149.69 kV(交流峰值)。所以交流试验

在有效值105.85 kV左右进行。部分试验数据见表5。
表5 试验数据表

Table 5 Test data table

电压有效值/kV
104.6
106.4

全电流有效值/mA
1.48
1.52

阻性电流峰值/mA
0.115
0.120

2.2 便携式避雷器带电测试仪测试试验

便携式避雷器带电测试仪操作简单、显示齐

全，目前市面上已经有很多种便携式避雷器带电测

试仪出售，该试验所采用的便携式避雷器带电测试

仪实物图见图 7。

图7 便携式避雷器带电测试仪

Fig. 7 Portable lightning arrester charged tester

高压试验的基本原理仍见图 7，只是将测量设

备 LCD-4型补偿式阻性电流测试仪改为由便携式

避雷器带电测试仪进行测量。

该仪器可以显示的结果有电压值、全电流、阻

性电流、阻性电流基波、电容等。接线只需将电流

线接避雷器底部，电压线由试验的测试信号引出

(即图中 5中B点)，设置好变比，接好地线，即可开始

测量。

部分试验数据见表 6。
表6 便携式设备测量数据

Table 6 Portable device measurement data

电压有效

值/kV
104.4
106.2

全电流有

效值/mA
1.480
1.503

阻性电流

峰值/mA
0.115
0.123

阻性电流基

波峰值/mA
0.113
0.118

电容/
pF
44
44

2.3 单节避雷器交流电阻和自电容

可以看出便携式带电测试仪测量所得的结果

与 LCD-4型补偿式阻性电流测试仪测量所得的结

果有很好的对应性。当电压为105.85 kV时，阻性电流

峰值约为0.12 mA，阻性电流基波峰值约为0.116 mA，
以此来计算避雷器单节阀体的在正常工作情况下

的交流电阻。计算结果为 1.29 GΩ。

便携式避雷器带电测量仪同时测得电容为

44 pF。该试验所用的避雷器为Y20W-420/1046的

500 kV避雷器，其内部结构见图 8。
避雷器内部每 3片阀片为 1组，每组阀片之间

通过垫块相连接，垫块为金属材质，其规格与阀片

相同。单节避雷器共有阀片 42个，垫块 26个，阀片

及垫块串在一个绝缘杆上，两端通过弹簧压接，阀片

规格为内直径32 mm，外直径105 mm，厚度22.5 mm。

利用工频介质损耗测量仪(可测电容)对单片阀片

测量，此种阀片的电容值约为 2 000 pF到 2 200 pF，
每节避雷器共有阀片 42个，垫块为金属材质，相当

于导体，按照电容串联的定理可估算一节避雷器的

电容值约为 47.6 pF到 52.4 pF，便携式测量仪的测

量结果与此结果相差不大，误差在可以接受的范围

内，单节避雷器的自电容取为 44 pF。
3 路模型仿真

3.1 建立路模型

每一相避雷器有 3节，三相避雷器共有 9节，在

建立路模型时，认为 9节避雷器只有位置不同，其他

的材料、结构、电阻、自电容参数等都是相同的。每

节避雷器阀体等效为一个自电容和一个电阻的并
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联，记A相 3节避雷器阀体从上到下依次为 1、2、3号
阀体，B、C相依此类推，三相阀体对应的自电容分

别为C1，C2，…，C9，电阻分别为R1，R2，…，R9。

自电容和电阻值由高压试验得到，由于认为

9 节避雷器只有位置的差别，所以 C1=C2=…=C9=
44 pF；R1=R2=…=R9=1.29 GΩ。

均压环在路模型中没有直接体现，其与避雷器

上端导体连接，视为一个导体，所以均压环的影响

体现在了部分电容的数值中，在图 4所示的避雷器

有限元模型中有均压环的建模，所以均压环的影响

在有限元仿真得到的部分电容数值中已经体现。

1-9号导体共产生部分互部分电容 36个，每个

导体产生一个对地电容，共 9个对地电容，互部分电

容和对地电容已通过有限元仿真得到，将仿真得到

的电容值带入到阻容网络中。

根据避雷器结构，忽略避雷器周围其他带电设

备，考虑三相避雷器各部分电容后得到的阻容网络

路模型见图 9。
3.2 仿真结果

进行路模型仿真，由图 10中电压表记录端电

压，电流表记录全电流，仿真得到的A相避雷器的端

电压和全电流曲线见图10。B、C两相也有类似图形。

由端电压和全电流可以计算出避雷器相角，进

而计算出阻性电流。三相的计算结果见表 7。
根据考虑部分电容网络的三相避雷器向量图，理

论分析发现避雷器的全电流和相角具有如下规律[15]：

图8 试验避雷器内部结构图

Fig. 8 Internal structure diagram of the test arrester

高压设备试验和现场测试技术 马志伟，阮江军，甘 艳，等. 基于阻容网络的避雷器阻性电流计算方法研究 ··51
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图10 A相端电压和全电流波形图

Fig. 10 A phase voltage and full current waveform

表7 避雷器三相仿真结果

Table 7 Three⁃phase lightning arrester simulation results

相数

A相

B相

C相

全电流/mA
1.059
1.040
1.057

相角/(°)
84.69
86.14
87.68

阻性电流/mA
0.138 70
0.098 96
0.060 43

1)全电流为 IA > IC > IB ；
2)相角为 φA <φB <φC 。
仿真得到的结果可以与此理论上的规律很好

地对应，验证了仿真结果的准确性。

三相之间全电流虽然有差别，但是此差别非常

小，最大才有 1.8%的差别，基本可以认为近似相等，

此时发现相角一点微小的变化，都会对阻性电流产

生非常大的影响，避雷器相角是影响阻性电流的重

要因素，相对于全电流，避雷器相角的大小更能反

应避雷器阻性电流的大小。

仿真得到的A相全电流 1.059 mA，阻性电流为

0.138 7 mA，阻性电流占比13.1%；B相全电流1.040 mA，
阻性电流 0.098 96 mA，阻性电流占比 9.52%；C相全

电流 1.057 mA，阻性电流 0.060 43 mA，阻性电流占

比 5.72%。可以看出全电流中容性电流占比非常

大，阻性电流占比很小，而且三相之间阻性电流的

图9 阻容网络路模型

Fig. 9 Model of resistive capacitance network

··52



差别很大，传统的测量方法没有对部分电容网络进

行充分的考虑，难以准确滤除容性分量，得到的阻

性电流不准确。

4 结论

1)通过交流试验的测量，500 kV避雷器在正常

工作情况下，一节避雷器的自电容约为 44 pF，交流

电阻约为 1.29 GΩ。

2)避雷器全电流三相差别不大，避雷器 A相阻

性电流占全电流的 13.1%，B相阻性电流占全电流

9.52%，C相占全电流 5.72%，容性电流占了全电流的

绝大部分，而且阻性电流三相之间也有很大差别，

如果不对部分电容网络进行充分考虑，无法滤除容

性干扰，传统阻性电流测量方法没有建立准确的阻

容网络，所以测得的阻性电流是不准确的。

3)避雷器相角对阻性电流影响极大，由于避雷

器相角都接近于 90°，相角每有一点微小的变化，阻

性电流都会产生很大的变化。
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