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0 引言

避雷器是保证电力系统安全运行的重要保护设

备之一，金属氧化物避雷器（MOA）由于具有优良的
非线性和大通流容量等优点， 在电网中得到了广泛
的应用。 对 1 000 kV 交流特高压输变电工程而言，
MOA 性能的优劣与系统过电压和绝缘配合有很大
关系，直接影响整个工程造价和系统运行可靠性。
国家电网公司发布的 《1 000 kV 交流特高压试

验示范工程主设备技术条件书（第 2 版）》[ 1 ]中规定

了交流特高压瓷外套 MOA 的两种结构， 即有均压
电容和无均压电容。 文[2－4]都是针对 MOA 的有、
无并联均压电容的均压措施进行研究， 而对 MOA
内部电阻片与瓷套内侧之间的场强和电位分布的研

究却未见报道。 笔者通过有限元法对一个特定的
1 000 kV 交流特高压瓷外套 MOA 两种结构进行整
体的电场电位分布计算，比较了计算结果及对 MOA
安全运行的影响。

1 计算模型的处理

该选定的 MOA 由 5 节元件、 绝缘底座及金属
支架组成， 元件内部电阻片芯柱是由四柱串并联而
成。 MOA 有 4 个均压环，具体位置示意图见图 1，通
过优化这 4个均压环，从上到下选取管径尺寸分别为
150、200、200、100 mm，环径分别为 1 300、2 860、
3 600、1 700 mm；电阻片尺寸为 准128/准32×22.3 mm。
在持续工作电压下，MOA 可看作是由等效电容

C组成的网络，即 MOA内部轴向电位按电容来分布
的， 因此将 MOA 电位分布问题转化为静电场的求
解问题[ 5 ]。为了计算方便，在满足工程精度的情况下
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摘要： 为了提高电力系统运行的可靠性，笔者依据一个特定的实体模型，采用有限元 ANSYS 分析软件对 1 000 kV 系统用瓷外
套 MOA 建立 2-D 模型，进行场强和电位分布计算，比较了采用并联均压电容前后 MOA 内部电阻片与瓷套内侧的电位和场强
分布的变化。 结果表明，MOA 电阻片与瓷套内侧容易发生放电或闪络现象的位置分别为第 1、4 节单元距单元上法兰 1/6～1/5
处；并联均压电容之后各单元电阻片上的场强和承担的电压趋于均匀化，但某些单元的径向场强和电位差变大，在避雷器设计

制造时应引起关注。
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忽略了均压环支撑杆的影响并将法兰看成是轴对称

的，采用 ANSYS 软件对实体模型建立了二维 1/2 仿
真模型。 模型处理中，将 MOA 周边假设为无限场。
将无穷大边界人为截断， 计算时充分考虑边界长度
对计算结果的影响， 使截断误差控制在工程要求的
范围内。 选择 PLANE121 单元作为分析单元，整体
模型都采用指定单元尺寸自由剖分。 在网格过渡控
制中，采用了局部细化。
计算模型中共存在 6种介质， 各介质的相对介

电常数见表 1。

2 电场计算

2.1 无并联电容时
在没有并联均压电容时， 电阻片最高场强出现

在第 1 节单元距上法兰 1/6～1/5 处，电阻片与瓷套
内侧场强的最大偏差也出现在此处； 第 2 节与第
3 节单元由于均压环的存在，场强分布相对均匀；第
4 节单元电阻片最大场强出现在距离单元上法兰
1/6～1/5 处，距离单元上法兰约 1/10 处场强偏差最
大； 第 5 节单元在靠近下法兰约 1/6 处电阻片出现
最高场强， 靠近下法兰 1/10 处场强偏差有最大值，
见图 2。
2.2 有并联电容时
并联均压电容， 主要是在前两节单元各并联一

个 2 400 pF 电容，计算时将其归算到电阻片，使得
电阻片的相对介电常数变为 958。

并联均压电容后， 电阻片最高场强出现在第 1
节单元距离上法兰 1/6～1/5 处，第 1 节单元电阻片
与瓷套内侧最大的场强偏差值也出现在该处， 第 4
节单元相对于其他单元上的场强较高， 场强最大值
出现在距离单元上法兰 1/5 处， 场强偏差值也是最
高的，也就是此时，第 4 节单元最容易发生放电，甚
至出现闪络现象，见图 3。

有、无并联电容时的场强计算结果见表 2。 由于
3 个均压环分布在第 1 节和第 2 节单元， 而第 4 个
均压环分布在第 3节单元的上部， 所以第 4节单元
的场强较第 2、3、5节单元高。 并联均压电容后电阻
片上的场强分布趋于均匀， 前两节单元上电阻片与
瓷套之间的场强差降低， 但其他单元上最大场强差
却有所增加，即径向场强有所集中。

表 1 各介质的相对介电常数
绝缘杆 电阻片 SF6 瓷套 空气 金属

3.8 700 1.0 6.0 1.0 1×1010

图 1 均压环位置示意图
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图 2 无并联电容时场强分布及电阻片与瓷套内侧场强偏差
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） 图 3 有并联电容时，场强分布、电阻片与瓷套内侧场强偏差
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3 电位计算

3.1 无并联电容时
MOA 第 1 节单元电阻片与瓷套内侧最高电位

差出现在距离单元上法兰 1/6～1/5 处；第 2 单元与
第 3单元由于有均压环的存在， 电阻片和瓷套内侧
的最高电压偏差相对其他单元较低； 而第 4节单元
和第 5节单元受均压环影响较小，其电压偏差偏高，
第 4 节单元最高偏差出现在距离单元上法兰 1/6～
1/5处，第 5节单元最高偏差出现在距离单元下法兰
1/6～1/5处，见图 4。

3.2 有并联电容时
同理在第 1、2 节单元并联 2 400 pF 均压电容

时，计算结果见图 5。

MOA 5 节单元电阻片承担的电压趋于均匀，每
节单元上最大电位差出现的位置和无并联电容时的

情况相同。综合比较有、无并联电容时的电位计算结
果，可以得到表 3。同样由于均压环位置的关系，第 4
节单元比第 2、3、5节单元上的电位差相对较高。 电

阻片所承受的电压趋于均匀， 但是每一节单元电阻
片与瓷套内侧的电位差增大了， 这说明并联均压电
容会使得径向电位差增大。

4 结语

笔者依据一个特定的 MOA 实体模型， 通过计
算得出以下结论：

（1）MOA第 1 节单元距上法兰 1/6～1/5 处电阻
片上的场强和承压偏高， 电阻片与瓷套内侧同一高
度的场强差与电位差也偏大； 第 2节单元和第 3 节
单元由于有 3个均压环存在的关系， 电阻片与瓷套
内侧的场强差与电位差相对较低， 而第 4节单元和
第 5节单元在均压环下面，其值就偏高。

（2）每节单元的场强分布和电位分布越均匀，单
元内电阻片与瓷套内侧的电位差就越小，越不易产生
放电。 计算表明，第 1、4节单元距单元上法兰 1/6～
1/5处，电阻片与瓷套内侧的电位差最高。

（3）并联均压电容，对改善 MOA 轴向电场和轴
向电位有很好的作用。 避雷器设计的核心是保证电
阻片轴向电位分布均匀，从而保证运行可靠，但瓷套
内侧也会出现径向电位差增大的问题， 在 MOA 产
品设计时，应引起关注。
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表 2 有、无并联电容时各单元场强比较 kV/m

单
元

无并联电容 有并联电容

电阻片 电阻片与瓷套内侧 电阻片 电阻片与瓷套内侧

1 193.98 91.13 177.08 78.5

2 160.82 86.00 143.20 78.5

3 138.65 72.00 160.08 86.0

4 156.06 90.00 175.97 101.0

5 141.80 78.00 156.64 82.0

（a）电位分布 （b）电阻片与瓷套内侧电位偏差
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图 4 无并联电容时电位分布及电阻片与瓷套内侧电位差

（a）电位分布 （b）电阻片与瓷套内侧场强偏差
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图 5 有并联电容时电位分布及电阻片与瓷套内侧电位差

表 3 有无并联电容时的各单元电位比较 V

单
元

无并联电容 有并联电容

电阻片 电阻片与瓷套内侧 电阻片 电阻片与瓷套内侧

1 149 600 12 350 131 290 12 270

2 153 130 5 250 131 650 5 960

3 120 540 4 770 131 400 6 450

4 110 370 9 320 123 320 11 100

5 108 360 7 414 120 340 7 868

欢迎投稿! 欢迎订阅! 欢迎评刊! 欢迎刊登广告!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

533· ·


