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0 引言

避雷器是电力系统重要的过电压保护设备，它
的正常运行关系着电力系统的安全、 稳定供电。 近
年来，金属氧化物避雷器（MOA）以其优越的非线性
特性和通流能力， 在电力系统得到广泛的应用。 为
了保障系统的安全运行，电力工业部部颁标准 DL/T
596-1996《电力设备预防性试验规程》中规定，每年
雷雨季节前进行避雷器的绝缘电阻、底座绝缘、直流
1 mA 电压及 0.75U1mA下的泄漏电流测试［1 ］。 但随着
电力系统的迅猛扩张， 这种停电检测的弊端就越发
的突出。 由于周围带电设备以及被试避雷器自身存
在的相间干扰， 带电测试无法准确测得泄漏电流的
阻性分量。 使得测量值难以真实反映避雷器的性能
状况，尤其是难以发现设备的早期故障。

金属氧化物避雷器性能变差的原因主要有以下

两个：一是避雷器结构密封不严导致设备内部受潮，
其特征量是系统正常运行电压下的阻性电流增大，
基波量增大更为明显； 二是氧化锌电阻片长期承受
工频电压而逐渐老化，使其非线性特性变差，其特征
量也是系统运行电压下的阻性电流增大 ［2 ］。 因此，
检测金属氧化物避雷器运行是否正常的关键是正确

确定泄漏电流中的阻性电流分量， 即确定阻性电流
的增量。
目前获得持续电流中的阻性分量普遍采用的是

谐波法、补偿法和投影法 ［3 ］，都没有考虑周围带电
设备对被试避雷器产生的耦合容性干扰电流， 因此
无论采用哪种方法都不能准确测得三相“一”字形排
列的避雷器持续电流中的真实阻性电流分量， 笔者
就这一现象进行了深入的定性分析， 并提出合理的
解决建议。
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摘要： 金属氧化物避雷器带电测试相比传统的停电直流测试具有极大的优势，但周围带电设备对被试避雷器的影响以及避雷

器自身存在的相间干扰则是目前带电测量方式遇到的最大困扰。针对普遍存在的"一"字形排列避雷器，分析了其在外界干扰环
境下的持续电流特性，指出在现场干扰条件下是无法准确测得泄漏电流的阻性分量的，而避雷器带电测试的关键是确定阻性电

流的增量。
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1 单相金属氧化物避雷器阻性电流 IR与 α
的关系

金属氧化物避雷器（以下简称避雷器）小范围等
值电路见图 1， 其中 IR、IC、IX分别为其阻性电流、容
性电流和持续电流。 单相避雷器基波向量关系见图

2，其中 IR1、IC1、IX1分别为对应以上参数的基波。

图 2中 β为持续运行电流与电压的夹角， 从三
角关系可知，IR1＝cosβ×IX1， 故 β 的测量对 IR1的测量
起着决定性的作用，如果能够准确测得 β，就可以得
到准确的 IR1电流值。但是在现场强电场干扰的情况
下 ，β 的测量势必受到影响 。 表 1 为一组型号为
Y20W5-444/1063W 的避雷器预防性试验数据。

从数据分析，该组避雷器状态良好且性能相近。
表 2为该组避雷器正常运行状态下的阻性电流测试
数据。
从该组避雷器的测试数据来看，A、C 相全电流

基波相等并略大于 B 相；相角∠A＜∠B＜∠C；阻性
电流基波值 A、B、C 三相呈递减分布。该组避雷器的
阻性电流基波 A 相数值为 C 相的 13 倍，由此可见，
现场环境对测试的影响是非常大的。

2 三相“一”字形排列的避雷器阻性电流 IR
与 α的关系

2.1 无干扰情况下三相“一”字形排列的避雷器持
续运行电流分析

针对最普遍的“一”字形排列的避雷器，在不考
虑邻相和周围带电设备的耦合干扰时， 其等值电路
见图 3，向量关系见图 4。

从图 4可以看出，三相电压向量 UA、UB、UC互成

120°夹角， 容性电流 ICA、ICB、ICC 超前各自电压相位
90°，阻性电流 IRA、IRB、IRC向量与其电压同相位，持续
运行电流 IA、IB、IC 为该二者的合成向量，∠A、∠B、
∠C即为各相电压与持续运行电流的夹角。 假设图
中三相避雷器性能相同， 则有 IRA＝IRB＝IRC、IA=IB=IC、
∠A＝∠B＝∠C。
2.2 仅考虑本组相邻耦合干扰的三相“一”字形避
雷器持续运行电流分析

三相“一”字形排列的避雷器运行工况下，相邻
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图 1 单相避雷器等值电路

图 2 单相避雷器基波向量关系

IX1IR1

IC1

U

α

β

表 1 某型号为 Y20W5-444/1063W 的避雷器预防性试验数据

位置
A B C

U1mA /kV I0.75U1mA
/μA U1mA /kV I0.75U1mA

/μA U1mA /kV I0.75U1mA
/μA

上节 208.6 27.6 208.4 27.0 207.6 25.5
中节 206.9 29.5 206.9 29.5 207.3 23.5
下节 212.2 20.9 213.1 21.7 211.7 22.5

图 3 无干扰情况下避雷器等值电路
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图 4 无干扰情况下避雷器向量关系
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表 2 某型号为 Y20W5-444/1063W 的避雷器运行状态下
阻性电流测试数据

A B C
全电流基波 IXP /mA 2.071 1.884 2.000
阻性电流基波 IRP /mA 0.481 0.245 0.037
容性电流基波 ICP /mA 2.014 1.868 2.000
相角/（°） 76.55 82.5 88.93
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相电压会对本相避雷器产生相间容性耦合， 这种耦

合现象的形成比较复杂。一是耦合电压非恒定值；二

是耦合电路是非常复杂的电路。为研究的方便起见，

仅考虑邻相之间的耦合干扰， 并假设三相避雷器性

能相同，耦合干扰用等值的电容电流表示，且其相位

超前干扰电压源 90°，其等值电路见图 5，向量关系
见图 6。

由上图分析可知，在只存在本组邻相耦合干扰

情况下，每一相实际所测电流值为本相容性电流、

阻性电流及邻相耦合过来的干扰容性电流值的合

成值。

在仅考虑邻相之间的耦合干扰， 并假设三相避

雷器性能相同的理想情况下。 B相对 A、C相的干扰
一致， 即 B相对 A 相的耦合电流 IBA与 B 相对 C 相
的耦合电流 IBC幅值大小相同且向量关系平行。由此
所造成的结果①A 相实测泄漏电流 IA′与 C 相实测
泄漏电流 IC′的幅值均小于未受干扰影响下的泄漏
电流 IA与 IC。 ②使 A 相实测泄漏电流 IA′与 UA的夹

角∠A′小于∠A，A 相泄漏电流与电压的夹角偏小。
③使 C 相实测泄漏电流 IC′与 UC 的夹角∠C′小于

∠C，C相泄漏电流与电压的夹角偏大。 ④由于阻性

电流、泄漏电流与夹角存在的 cos β 关系，使得实测

大于 IRA，IRC′小于 IRC。

A、C 相对 B 相的耦合干扰 IAB、ICB， 幅值大小相

同且关于 IB对称。 由此所造成的结果①B相实测泄

漏电流 IB′小于未受干扰影响下的泄漏电流 IB。 ②由

于耦合干扰关于 IB对称，故∠B′＝∠B。
以上分析，符合现场实测数据所得规律，同表 2

所得。①A、C相全电流基波相等并略大于 B相。②实

测相角∠A′＜∠B′＜∠C′。 ③阻性电流基波值 A、B、C
三相呈递减分布。

3 分析与结论

根据避雷器持续泄漏电流和其所加电压向量的

夹角关系可知，要准确测得持续泄漏电流阻性分量，

就必须准确测得持续泄漏电流幅值和其夹角。 但是

由于周围带电设备及邻相设备对被试品的耦合干扰

影响， 使得被测避雷器的持续泄漏电流的幅值和夹

角都发生了复杂的变化。 由于干扰设备的多种多样

性，距离被试品的空间干扰距离等种种不确定性，因

此耦合干扰的电容电流变化范围较大， 导致不能准

确测得各相泄漏电流与夹角， 无法得到统一的定量

规律。

在对运行中的避雷器进行阻性电流测试分析

时，是不可能准确测得其阻性电流分量的。 而且，对

避雷器进行阻性电流测试的目的是判断避雷器性能

的好坏，并非要得到其准确的阻性电流值。因此在目

前条件下， 准确测得阻性电流分量是不必要的也是

不可能的。故可以在相同的被试环境下，通过对避雷

器阻性电流测试值的增量来判断避雷器的健康状态

及性能。

初次的避雷器阻性电流测试可以结合停电直流

试验一同进行， 此后可以只通过阻性电流测试的增

量来监测被试品的性能状况， 待发现异常后再结合

停电直流试验来进行综合分析、判断。
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图 5 仅考虑本组相邻耦合干扰情况下的避雷器等值电路
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图 6 仅考虑本组相邻耦合干扰情况下的避雷器向量关系
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