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摘要：介绍了一种新的金属氧化物避雷器(MOA)阻性电流 

分量的测 量方法—— 电容 电桥法 ．以 电容 电桥 的电容器臂 的 

电容电流作为补偿参考信号．来平衡、补偿 MOA全泄漏电流 

中的容性电流成分．以得到流过 MOA的阻性电流分量。实验 

结果 表明 ．电容电桥 的减法功能 可以在很大程度上使 MOA 

和泄 漏电流上 的谐 波与 电容器臂 的电容 电流上 的谐 波相抵 

消．且实现简单 、易行 ．可以在实验室将波形显示在示波器 

上．并进行清晰地观察和对比。 

关键词：MOA；电容电桥；阻性电流分量；容性电流分量 
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Abstract： This paper presented a new method， capaci— 

tance-bridge method， to measure the resistive leakage cur— 

rent of MOA．Using capacitance current as the compensation 

reference signal was the highlight of capacitance。bridge 

method．Experimental results show that the advantages of the 

method lie in， reduce the measuring influence caused by 

the harmonies greatly， simplify the measure of resistive 

leakage current，and make it possible to display the wave— 

form  on the oscillograph for observing and comparing． 
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0 引言 

随着 电网技术的发展 ．金属氧化物避雷器 

fMOA)已逐渐替代了碳化硅间隙型避雷器⋯。在长 

期的运行中．系统电压的波动(过压、冲击等)以及各 

种外界环境因素(污浊、潮湿等)都会导致避雷器的 

老化 MOA的老化主要表现在其泄漏电流中的阻性 

分量明显增大；功耗增加、使避雷器内部温度升高， 

再促进避雷器的老化——形成恶性循环：严重的甚 

至会导致避雷器的爆炸【 所以．避雷器阻性电流分 

量的变化是诊断避雷器运行状况的一个重要因素。 

在避雷器阻性电流分量的测量方面．已有多种 

检测方法和设备被研制出并已投入使用 [3-81。笔者 

提出的电容电桥法是一种离线测量方法。下面将介 

绍该方法的原理、具体实施及测量结果和分析。 

1 基本原理 

电容电桥法的基本思路是：首先建立电容电桥： 

之后以电容电桥的电容臂上的电容电流作为参考信 

号．来补偿流过 MOA的全泄漏电流中的容性电流 

分量．最终得到流过 MOA的阻性电流分量。 

在正常运行下 、MOA中流过泄漏 电流时 ．MOA 

的等效电路模型见图 1t 、m】 可变电阻 与电容 C 

并联，其中i为避雷器的全泄漏电流； 为阻性电流 

分量：i 为容性电流分量； 为贯穿避雷器的电压。 

为非线性电阻．C为线性电容。笔者基于图 1的模型 

来对电容电桥法进行详细说明 

图 2为高压电容电桥的电路原理图 。图中： 

MOA与高压标准电容器 C 并联 ，构成电容电桥的 

高压臂：电容电桥的低压臂由专门设计的电子电路 

构成 ，其原理可以等效为如图 2中的 、 ( 。、 

的值相对高压臂的阻抗而言均很小，可以忽略)。 

对于图2所示电路，忽略低压臂 兄、 的阻抗， 

流过两个高压臂的电流分别为 

+ 。= +c dtt (1) 

i~r=C 誓 (2) 
从式(1)、(2)可知。避雷器支路的容性电流分量 

i 与电容器支路的电容电流 同相但幅值上大小不 

同。由此可以设想：是否可以通过调整低压臂的电 

阻．来使 A、B两点电压的容性分量的幅值相等。这 

样电压 B： 一 就完全代表了流过避雷器的阻性 
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图 1 避雷器等效电路模型图 

电流分量 ．即 

AH= RxR 

图 2 高压 电容 电桥 的电路原理图 

(3) 

这里 尺为一个常系数 

用数学方法表达就是：在式(1)、(2)两边各乘上 
一 个常系数．使两式右侧微分项的系数相同，再使乘 

系数后的两式相减就可得到式(3)。由式(3)可见 ，电 

压高次谐波分量产生的容性 电流谐波不会影响到阻 

性电流分量的计算 

在实际实现中．用一个专门设计的电子电路来 

做电容电桥的低压臂．此电路的基本原理见图3 其 

中，运放A 和A，及其外围电路共同构成两个电流 

电压变换模块．该电路的特点是输入阻抗约等于零 

(即图2中的尺 、尺b约等于零)；所以低压臂对 i⋯i i 

及 i 的影响可 以忽略不计。流过 MOA的电流 i流 

人 A 模块 ，电容器电流 i 流人 A2模块。out 和 out 

分别为 A 、A：模块 的输出端 。 ．．．为 MOA全泄漏电 

流的电压表示 ， ⋯．为电容器电容电流 的电压表示。 

通过调节 尺 (尺 为可调电阻)，可以调节 
，

的大小 ， 

并使其与 的峰值相同。A 及其外围电路一起构成 

一 个减法器，其实现 一Vo = ，其中Uou 即是流过 

MOA的全泄漏电流中阻性电流分量的电压表示 

图 3 电容 电桥低压臂电子电路原理图 

A 的输 出 ．．即是式 (3)所表达的阻性电流 的 

电压表示。如果差动放大单元的增益为 1．则式(3) 

中的尺就等于图3中尺 。也可以将 和 接 

人到一个数据采集器中，对输出端 out 和 out 进行 

数据采集，之后将数据送往计算机中计算、处理，同 

样可 以实现 尺 的调节功能和 模块的减法功能。 

2 实验及结果 

根据图3电路原理，制作合适的电路板，再加上 

必要的构成高压臂的高压试验设备．可进行相关实 

验。输出信号用数字示波器直接观察和测量。实验 

的关键是如何调节 尺 使电容器支路电容电流的电 

压表示 ⋯+与 MOA支路 的容性电流分量的电压表 

示在幅值上相等 

知道流过 MOA的全泄漏 电流中的阻性分量与 

容性分量间有 90。相位差．所以在容性分量达其峰 

值时，阻性分量 的值为零 ：当 MOA运行 于正常运行 

电压下时 ．其阻性电流分量远远小于容性电流分量， 

全 电流的峰值也就是容性分量的峰值。此时．通过示 

波器观察，并调节尺 ，使 和 
，

的峰值相等；尺 

调定 以后 ．就不用随着 MOA上所加 电压的变化而 

再调节。对比图4(a)、(b)．可以清晰地证实这一点： 

尺 ，已调好不动 ，不同电压下 ，容性 电流分量与电容 

器电容电流的吻合性非常好。调节 尺 时，可利用数 

字示波器的自动测量或游标测量来辅助调节 

(a)正常电压下 (b)过电压下 

图 4 正常电压下与过电压下 MOA上的电压、全泄漏电流及 

阻性电流分量波形 与流过 电容器 的电容电流波形 

图4(a)、(b)分别为在不同电压下(图 4(a)为正 

常运行电压下 ，图 4(b)为过电压下 )，示波器上测得 

的 MOA上的电压 、流过 MOA的全泄漏电流 及 

其阻性电流分量 波形与流过电容器臂的电容电 

流 i ，波形。 

通过图 4可 以看到 ：电容 电桥的减法功能可 以 

在很大程度上使 MOA全泄漏 电流上 的谐波与电容 

器臂的电容 电流上的谐波相抵消 ．并最终减弱全泄 

漏电流上的谐波对阻性电流分量测量的影响 

3 结语 

电容电桥法测 MOA阻性 电流分量 ．是 以电桥 

中电容器臂的电容电流为测量参考信号的：此方法 

提出了一种新的参考信号选取理念：打破了电压作 

为参考信号的传统．不用再考虑电压相位移引起的 

测量、计算偏差 以电容器臂上的电容电流做参考． 

可以大大减弱谐波对阻性电流分量测量的影响 电 

容电桥法的实现简单、易行；尤其在实验室．可以将 

波形在示波器上显示．并进行清晰地观察和对比 
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金电镀时．通常采取封闭方法或填充方式阻止微孔 

溶液向外渗透 

方案2选择中性清洗剂．属于有机类物质，应用 

在铸铝合金电镀之前．代替强碱液性除油．既可以减 

缓对基体的纵深腐蚀．起到除油作用．还能够在一定 

程度上起到填充作用，对铸造铝合金缺陷进行补偿。 

2．2 化学碱腐蚀一酸腐蚀 

该工艺过程，方案 2选用低浓度碱溶液氢氧化 

钠 30~50 g／L进行活化．然后进行硝酸和氢氟酸混 

酸除黑膜(因为铸铝合金含硅量高．经过活化后表面 

发黑)，露出金属底色 

2．3 化学浸锌 

采用二元合金．锌铁合金．属于高浓度碱性电镀 

溶液。经过两次处理，达到一定的膜层厚度要求。 

2．4 预镀铜 

酸性镀 铜工艺 ：硫 酸铜 (CuSO )180～220 g／L； 

硫酸(HzSO4)60~70g／L；盐酸(HCL10％体积比)1 mL； 

添加剂 4mL：电流密度 4A／dmz；温度 15~40 oC。 

氰化镀铜工艺：氰化亚铜 (CuSO )180~220 g／L； 

氰化钠(NaCN)60~70g／L；添加剂 20 g／L；电流密度 

2A／dm ：温度 15~40℃ 

方案 1则采用碱性氰化预镀铜工艺．电流密度 

3 Mdm2。时间 3 min，镀铜厚度约为 5 m，能起到封 

闭作用 方案 2采用酸性镀铜工艺．先进行氰化预镀 

铜 。然后酸性镀铜加厚到 5 m左右 。从理论上分 

析 ．酸性镀铜工艺其 中间过渡层具有其一定 的优势 ． 

酸性介质对 Zn和 Al的腐浊比碱性物质轻 ，Al、Zn 

作为两性金属 ．Zn与 OH一作用 速度大于与 H+反应 

速度．而 Zn层是铝合金电镀表面处理的第 1道中 

间过渡层，Znz+与 A1基体发生换置反应形成一层薄的 

Zn膜 ．但氰化预镀属于碱性镀液．其成分具有强碱 

性，容易在反应过程溶解Zn层，破坏中间Zn层，从而 

氧化基体Al，进而导致镀层脱落。酸性镀铜过程，在 

铜金属沉积过程中．与 H+溶解 Zn发生反应的速度 比 

与OH一反应的速度慢．反应析出氢受到酸性介质拟 

制，更加减慢了Zn溶解反应速度 有机物会在 Zn层 

迅速覆盖一层铜层，形成封闭体系。效果良好。 

3 工艺实验 

3．1 试样 

选用同样材质铸铝样板 (经过机械加工的圆盘工 

件 l8件和有深腔的工件 l8件)。材料成分分析见表 1。 

表 1 材料成分分析 

合金牌号 拿 
ZA1Si7Mg ZL101 

主要元素f质量分数) 

Si Cu Mg Mn Ti其他 A1 

6．5～7．5 — 0．25～O．45 一 一 一 余量 

3．2 技术要求 

整体镀银 20 Ixm 

3．3 试验结果 

测试方法镀层结合力检 测按 照 ASTM．B 571— 

1979。铝合金电镀层结合力检验方法。工件加热到 

(220~10)℃，然后放入室温的水中。冷却。检查是否 

有起泡。合格率统计(各 l8件)见表 2。 

表 2 合格率统计 

外观检查 

圆盘各9件 内腔各9件 

合格 

率，％ 

61 

94 

方案 1 银白色．有3件起泡 

方案 2 光亮银 白色 

银白色．有4件起泡(无规律) 

银白色．有 1件起泡(腔体内) 

从统计结果看，方案 2效果明显，合格率高。内 

腔导体样件有一个起泡，分散部位在腔体内部较深。 

查看起泡缺陷发现为铜层与锌层脱离 ．分析原因为 

镀层在预镀铜时酸性镀铜深镀能力不 良．但对于外 

表面的铸铝合金电镀效果良好。可以应用。 

4 结语 

(1)方案2针对高压电气铸铝导体镀银，尤其外 

表面镀银．效果良好 

(2)方案2采用的中性清洗剂，减少了对基体腐 

蚀，而且不污染环境，适合铸铝导体电镀前处理工艺。 

(3)方案 2鉴于酸性镀铜工艺深镀能力较弱，导 

致铸铝导体深腔镀银缺陷．需要进一步研究．改善酸 

性镀铜工艺深镀能力．完善方案 2 
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