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Abstract: Metal Oxide Surge Arrester is one of the most important equipments in electric power system. Because MOA bears the

system voltage all the time and ages, the resistance leakage current will increase and generate heat. The performance of MOA

may become inferior. Whether its running status is good or not directly affects other equipments in system. So it is necessary to

detect performance of MOA periodically. For this purpose, the scholars at home and abroad have brought forward various methods

to judge MOA function superior or inferior. In the basis of analyzing MOA operating principle and be based on practical experi-

ence, the paper suggests a new method with using phase difference for judgment. The experiment shows that the method is more

clear, accurate and convenient to carry out a judgment for function of MOA.
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0 引言

金属氧化物避雷器 (MOA)因其过电压保护特

性好、容量大、动作快、结构简单、体积小、重量轻等

优点已逐步取代了老的阀式避雷器, 在电力系统中

得到了广泛应用。但是由于避雷器要长期承受系统

运行电压作用,将会出现 MOA阀片的老化现象 , 而

且老化、潮湿、污秽和过电压等因素的作用会导致阻

性电流及避雷器有功功率的增加,阀片会逐渐劣化,

致使 MOA绝缘特性遭到破坏而引起热崩溃 , 严重

时甚至还会发生爆炸。因此,对 MOA性能优劣的可

靠检测、判断已势在必行。

目前 , 检测 MOA的方式主要有周期性停电预

试、在线带电测试和监测等。周期性预防试验一般在

停电状态下进行, 是电力系统最早使用的较为普遍

的检测手段。目前对于周期性预防试验,主要的试验

项目是测量避雷器直流 1 mA 下参考电压 U1mA和

75%的 U1mA下的泄漏电流[1]。这种测试方法的优点

是测量的结果较为准确可靠, 缺点就是必须要使避

雷器停电试验, 于是结合实际需求出现了在线带电

检测方法。在线带电检测 MOA可以在不停电的情

况下随时了解 MOA的运行性能 , 及时发现异常现

象和事故隐患,以采取有效预防措施,防止事故发生

或扩大造成更大的经济损失, 保证其在良好的状态

下运行。笔者在分析 MOA工作原理的基础上,根据

实际经验提出了用相角差法判断 MOA性能优劣的

新方法,试验和理论分析表明该方法能够更清晰、准

确和方便地对 MOA的性能优劣进行检测判断。

1 MOA工作原理分析

在运行电压下流过 MOA的泄漏电流主要有瓷

摘要: 金属氧化物避雷器在长期承受系统电压作用时会产生老化 ,导致阻性电流增加使其发热性能变差 ,所以需要定期对其性
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套外表面电流及内部电流 (包括绝缘构架电流和阀

体电流)。正常情况下,瓷套内壁及构件电流仅 1μA
左右[2]。如受潮或有缺陷,泄漏电流会明显增大 ,在

工频电压下 , ZnO阀片(MOV)在小电流区的等效电

路见图 1。

图中 RC为 ZnO晶粒本体的电阻 ; C 为晶界层

的固有电容等效值; R为晶界层的等效非线性电阻。

IX为全泄漏电流; IC为容性泄漏电流; IR为阻性泄漏

电流。其中非线性电阻 R随 MOV外施电压 U的变

化而变化,当 U小于 MOV的拐点电压时, MOV呈现

很大的电阻, 阻值变化很小; 而当 U超过拐点电压

时,非线性电阻 R阻值减小很快,阻性电流值迅速增

加。MOV晶界层的相对介电常数可达 500～2 000,使

阀片具有相当大的电容量, 在运行中流过阀片的电

流主要是电容电流。当 U低于拐点电压时 ,晶界电

容 C变化很小 , 可视为定常值 ;当 U超过拐点电压

时, MOV晶界电容增加较快。

MOV具有极好的非线性保护特性,其伏安特性

以 i=kuβ=f( in) ( k、β为非线性系数 , in 为高次谐波电

流 , u 为电网电压)表示 , 全电流中的阻性分量不仅

包含有基波, 而且还有 3 次、5 次和更高次的谐波 ,
其所占分量逐渐减少, 3次谐波对温度变化很灵敏[3]。
早期老化阻性电流的变化主要表现为阻性电流 3次

谐波分量的上升,非线性特性曲线见图 2。

MOA就是根据其非线性伏安特性而起到防雷作

用的。当 MOA运行在正常的电压时 ,其阻抗很大 ,
通过的电流很小(一般为 1 mA) ;当供电线路上的电

压大于 MOA击穿电压时, MOA会呈现很低的阻性,
将强大的冲击电流泄入大地 , 而 MOA上的电压随

冲击电流的增大变化很小,特性平稳;当电压低于击

穿电压时 , MOA则又回到原来的绝缘状态 , MOA仍

运行在正常电压。

在工频电压作用下, 流经阀体的总泄漏电流 IX
主要由容性分量 IC和阻性分量 IR组成。当施加电压

为正弦波时 , 容性电流也为正弦波 , 它超前电压

90°。 由于晶界层电阻具有非线性 , 阻性电流是与

电压同相位的含有高次谐波(主要为 3、5、7次谐波)
和基波的畸变波。在正常运行电压下, ZnO阀片工作

在其线性段 , 一般只有数十μA的微小电流通过电

阻 R(称为阻性电流分量) , 而通过阀片电容 C的电

流 IC在几百μA以上, 可见在正常情况下阻性电流

分量占全电流的 5%～20%[4]。容性电流、阻性电流与

电压信号间的关系见图 3。

如果 MOA发生故障后存在缺陷时 , 其阻性分

量会成倍增大,容性分量增加却不明显。容性电流是

无功分量,它通过阀片不会构成功率损耗,阻性电流

是有功分量 ,它是导致阀片发热的成分 , 因此 , 在进

行 MOA泄漏电流检测时,除测出总电流外, MOA阻

性电流分量的检测十分重要。在 MOA刚投运时,一

般应测取泄漏电流的初期电流值, 以作为判断运行

中泄漏电流是否变化的依据。随着 ZnO阀片的劣

化、受潮或其它故障 ,阻性电流将增大 , 从测量总泄

漏电流和阻性电流分量都能够反映出这一变化 , 但

阻性电流分量的反应更灵敏, 所以一般以阻性电流

为主要测试参数,并将其作为 ZnO阀片老化程度的

主要判据。将测量值与初始值比较, 若阻性电流分

量增加到初始值的两倍时,应停止运行,这就是目前

进行避雷器检测性能的基本原理[5]。

2 用阻性电流大小判断MOA性能优劣

MOA阀片的劣化或老化反映为阻性电流增大,
因此直接测量阻性电流能反映氧化锌避雷器的健康

状况。目前 MOA性能检测主要是以阻性电流峰值

的变化来进行的 , 大多数 MOA阻性电流测试是双

输入型的,同时输入电压和电流信号,然后通过所取

电压、电流信号的相互关系来求得阻性电流。

目前测量 MOA阻性泄漏电流比较精确的方法

就是电压投影法 [6] , 测量或计算总泄漏电流与同相

电压或其他相电压之间的相角差, 根据相角差计算

总泄漏电流在同相电压上的投影即可得到阻性电

流。在现场测量时, 经常选择电压互感器的电压作

为参考相位, 测量流过 MOA的泄漏电流 IX和泄漏

图 1 MOV小电流区等效电路
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图 2 非线性特性曲线
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U

图 3 容性电流、阻性电流与电压信号间关系
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电流与施加在避雷器两端电压之间的角度差 φ, 根

据公式 IR=IXcosφ计算泄漏电流在避雷器两端电压

上的投影,即可求得泄漏电流的阻性分量 IR和泄漏

电流 IX。但这种方法存在下列缺陷:!"在实际当中,
由于相间干扰、谐波干扰或者带电体电场等的影响,

测得的φ和 IR往往并不是实际值, 容易产生误判;

#"由于阻性电流值非常小,变化值相对也很小,给准
确测量造成很大的困难; $"由图 2可以看出阻性电
流值受电网电压波动影响较大。

3 用相角法判断 MOA性能优劣

由于用检测阻性电流大小来判断 MOA性能的

方法存在弊端, 于是结合实际操作中的经验提出用

相角差法来判断 MOA性能的优劣。根据φ和 IR的

关系 , 把 IR的变化转换成角度 φ的变化 , 可以使

MOA老化的判断变得十分清晰、直观。

MOA的全电流 IX中 , Ic比 IR大的多 ,当 IR增大

时(不超过初始值的 2倍) , IX的变化很小,因此从工

程上可以把 IX看作常数,这样 IR的变化就可用φ的

变化来描述。

设某单相运行电压下的 MOA的 IX为 2.5 mA,
当角度在 80°～85°变化时 , 各参数量变化的具体情

况见表 1( IR计算公式: IR=IXcosφ)。

由表 1 可得 :Δφ=1°,Δcosφ=0.017,ΔIR=0.043。

Δφ变化 1°, 而 ΔIR的变化仅仅为 0.043 mA, 可见 IR
的变化量很小,而角度的变化量相对较大和直观。测

量仪器数据处理方法等对 IR的实际测量结果有较

大影响, MOA的泄漏电流很小 ,均为 mA级 ,根据实

际要求, 目前可采用有源零磁通技术来提高小电流

检测的精度。然而, 电流传感器的测量范围却仍然

受到限制,如 BCT- 2 型电磁式穿芯小电流传感器其

测量范围最小值只能达到 100 uA即 0.1 mA, 而其角

差只有±0.01°。根据 IR 计算公式 IR=IXcosφ可以看

出,由于 IX和φ同时存在测量、计算等误差,则 IR的

计算结果将存在累计误差 ,若仅采用相角差 φ的变

化作为判断依据,将在一定程度上减小误差。检测和

计算时可以运用角度 φ的变化清晰、准确地进行相

应分析判断。

当 IR增大一倍时 IR2 =2IR1 , 由公式 IR=IXcosφ可

得出 : cosφ2/cosφ1=2,φ2=arccos( 2cosφ1) , 得 Δφmax=φ1-

φ2=φ1- arccos( 2cosφ1) , 其中 φ1 为 MOA刚开始投入

使用时原相角差 ,φ2 为 MOA劣化后阻性电流变化

为原来 2 倍后的相角差 , 即若相角差变化 Δφmax时,
即可认为阻性电流已经增加了 1倍或者1倍以上。
由于不同类型、不同厂家生产制造的 MOA初

始参数(总电流、阻性电流、角度等 )是不同的 , 所以

在投运初期应先测算出 Δφmax作为以后检测和判断

的标准。在测得 MOA相角差 φ值后 ,可与 Δφmax进

行比对以判断 MOA的老化情况 , 且该相角法不受

电网电压波动的影响。

4 获得相角差的方法

为了获得相角差 φ可以采取基波法和三次谐

波法。基波法是根据得到的基波电压和全电流的基

波测得角度φ,三次谐波法主要采用谐波分析,通过

测出三次谐波的相角差值 3φ,根据基波的角度差为

三次谐波的相角差值的 1/3 得出 φ[7 , 8] , 另外也可以

采用无线检测方法获得相角差[9]。由于避雷相间存

在干扰 ,其影响可根据对实际测得的相角 φ进行相

应的角度补偿来修正。针对存在的各种干扰,根据运

行中 MOA的排列、安装等具体情况制定出有效的

补偿方法。如 : 若运行中的三相 MOA是一字形排

列,三相高压引线与一字型垂直。分别对停运和运行

中的三相 MOA进行测量 , 根据实际测量数据比较

发现 , 运行中 MOA受周围带电体的影响情况主要

为: B相带电体对 A、C相 MOA的作用大小相同 ,方

向相反 ; A、C相带电体对 B相 MOA的作用也是大

小相同、方向相反。说明这种电场是以 B相带电体

为对称轴的对称电场。那么, 在此基础上进行的测

量结果 B相的相角差φB是真实的, 不需要补偿,对

A、C相测量结果φA和φB进行数值大小相等、方向

相反的补偿即可。

而采用阻性电流大小判断 MOA性能优劣需要

对φ角补偿后,再通过计算得到阻性电流值 IR,那么

IR的计算结果也将存在累计误差, 而采用相角法判

断 MOA性能优劣通过补偿消除相间干扰后 , 直接

可以通过相角的变化量判断 MOA性能的优劣。

5 结语

由于不同类型、不同厂家生产的 MOA的初始

参数不同, 导致 A、B、C三相 MOA本身的特性及每

一相的初始相位也不完全相同, 而相角法是根据每

一相 MOA相角的变化量 Δφmax值来判断 MOA性能

的优劣。根据以上分析并结合大量的实际试验数据

总结发现 , MOA正常运行时的相角差变化范围为

5°～10°, 若原相角差 φ1为 85°, 当相角差变化 5°时

由表 1可以发现阻性电流已经增加

表 1 各参数量变化的具体情况

IX /mA φ/(°) Δφ/(°) cosφ Δcosφ IR /mA ΔIR /mA

2.5 80 0.1736 0.434

2.5 81 1 0.1564 0.0172 0.391 0.043

2.5 82 1 0.1392 0.0172 0.348 0.043

2.5 83 1 0.1218 0.0174 0.305 0.043

2.5 84 1 0.1045 0.0173 0.261 0.044

2.5 85 1 0.0872 0.0173 0.218 0.043
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了 1 倍以上,一般 MOA正常运行时的相角差为 75°
～85°不等。经验表明,若相角差大于 80°,则该避雷

器性能优良 ;小于 80°则性能下降 ,但一旦相角差低

于 75°,即相角差已经变化了 5°～10°,则 MOA的阻

性电流已经增加了 1 倍以上, MOA已经劣化, 应停

止运行[9 , 10]。总之,用相角差法判断 MOA性能的优

劣更简便、准确和直观。
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压,用于减缓电位梯度,获得更均匀的电场分布,中间

屏蔽由绝缘子支撑形成对地的绝缘状态; 外屏蔽主要

涉及空气的绝缘强度、无线电干扰的水平和地面场强

值的大小等。

4 结语

ZF27- 800 型 GIS为平高自主设计的 800 kV级

GIS设备,拥有完全自主知识产权,通过各元件的设

计计算、制造、装配和试验验证,各项指标满足设计要

求,是一种开断能力强、绝缘水平高、设计先进可靠的

GIS产品,完全符合我国 750 kV线路的订货要求。
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图 12 母线的结构、电场计算和外观
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