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摘　要：近年来氧化锌避雷器的带电测试得到广泛运用�对考察避雷器的绝缘缺陷起到积极作用。根据原理及实际
经验总结分析了氧化锌避雷器带电测试的应用及注意事项。
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0　引　言
金属氧化物避雷器俗称氧化锌避雷器 （简称

ＭＯＡ）�由金属氧化物 （主要成分是氧化锌 ）阀片串联
组成�没有火花间隙与并联电阻。在工频运行电压
下�阀片相当于一个很高的电阻�阀片中流过很小的
电流；而当雷电流流过时�它又相当于很小的电阻维
持适当的残压�从而起到保护设备安全的作用。

ＭＯＡ避雷器无串联间隙�在运行过程中长期承
受工频电压作用�阀片易老化�因此需要定期测量泄
漏电流�以保证其安全运行。

带电测试就是在运行电压下�测量流过ＭＯＡ阀
片的交流泄漏电流 （全电流及阻性电流分量 ）。全电
流及阻性电流的变化可以反映出ＭＯＡ的内部受潮、
内部元件接触不良、阀片严重老化等缺陷。在运行电
压下�可实现微机的自动监测�也可采用专门仪器不
定期的测量�都能够真实地反映避雷器在运行条件下
的绝缘状况。

1　带电测试的原理性分析
目前�很多单位采用类似ＭＯＡ－ＲＣＤ－4型的氧

化锌避雷器阻性电流测试仪�测试ＭＯＡ避雷器在运
行电压下的泄漏电流�如图1所示。
　　电压信号从母线ＴＶ的二次侧取得�输入线的红

色线夹接ＴＶ二次绕组的首端 （ａ）�黑色线夹接二次
绕组中性点 （ｎ）；电流信号从避雷器的放电计数器两
端取得�红色线夹接放电计数器的高压端�黑色线夹
接放电计数器的接地端；电流、电压信号经放大单元
进入Ａ／Ｄ转换器�经过傅里叶变换得出被测避雷器
在运行电压下的泄漏电流及有功分量 （阻性电流 ）、
无功分量 （容性电流 ）、功率损耗等。

图1　带电测试原理接线图

图2　电流干扰相量图

2　带电测试中的注意事项
（1）试验应在天气良好时进行�避雷器表面应干

燥�雷雨天气严禁进行带电测试；
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（2）在ＴＶ二次端子箱内取电压信号时应防止二
次侧短路；取电流信号时�信号夹及引线高度不得超
过避雷器底座法兰；

（3）ＴＶ上所取电压与所测量的 ＭＯＡ一定要同
相�接线时先接中性点 （ｎ）�测量完最后拆中性点
（ｎ）�取电流信号必须保证接地夹及信号夹均接触良
好；

（4）工作中注意与带电部位保持足够的安全距
离。

3　校正角的讨论
3．1　校正角的产生

110ｋＶ及以下系统的ＭＯＡ相互作用较弱�可不
考虑校正；而220ｋＶ及以上系统由于相互干扰较大�
所以在做带电测试时�需要考虑校正。

当Ａ、Ｂ、Ｃ三相呈三角形排列时�任两相对第三
相的干扰基本不改变第三相的角度�此时校正角Φ0
＝0°。而Ａ、Ｂ、Ｃ三相呈直线排列时�由于避雷器相
间电容耦合等原因�其阻性电流与有功损耗 Ｐ将出
现明显差异。

Ａ、Ｃ相一般为两个边相�相间距离较远�相互干
扰较小�所以可以认为 Ａ、Ｃ相所受到的干扰主要来
自于Ｂ相；而Ａ、Ｃ相对Ｂ相的分布情况几乎相同�因
此Ａ、Ｃ相对Ｂ相的干扰只改变Ｂ相电流绝对值的大
小�几乎不改变角度。而Ｂ相对Ａ、Ｃ相的影响�使得
Ａ相电流向后�Ｃ相电流向前位移一定的角度�造成
Ａ相Φ减小�阻性电流增大；Ｃ相Φ增大�阻性电流
减小甚至为负；Ｂ相基本不变�如图2所示。

Φ＇Ａ＜ΦＡ�而Φ＇Ｃ＞ΦＣ（ΦＡ、ΦＣ为Ａ、Ｃ相避雷器
自身功率损耗角；Φ＇Ａ、Φ＇Ｃ为干扰状态下的功率损耗
角 ）。
3．2　校正角的计算

例如�Ａ相 ＭＯＡ的校正角：电压取 Ａ相 ＴＶ二
次信号�电流取Ｃ相ＭＯＡ信号�读取ΦＩ－Ｕ记为ΦＣ�
然后电压仍然取 Ａ相 ＴＶ二次信号�电流取 Ａ相
ＭＯＡ信号�读取ΦＩ－Ｕ记为ΦＡ�此时仪器上的读数均
为Ａ相ＭＯＡ未校正的读数。

由于三相电压为对称相量�相位互差120°�在Ｂ
相对Ａ和Ｃ相的干扰电流大小相等的情况下�造成
Ａ相电流滞后和Ｃ相电流超前的角度是基本相等的。
令Ａ、Ｃ相避雷器自身的功率损耗角为 ΦＡ1、ΦＣ1�假

定ΦＡ1＝ΦＣ1�则有
ΦＣ＝Φ＇Ｃ＋120°＝ΦＣ1＋Φ0＋120°�ΦＡ＝（ΦＡ1－Φ0）

可得：Φ0＝（ΦＣ－ΦＡ－120°）／2
则Ａ相的校正角为 Φ0�而 Ｃ相 的 校 正 角 为

－Φ0。
3．3　实测损耗角大于90°的分析

避雷器在运行中是要产生损耗的�其自身功率损
耗角肯定小于90°�一般情况下�ＭＯＡ避雷器在持续运
行电压下的ΦＩ－Ｕ为81°～86°�但是实际测量中出现了
Ｂ相角度大于90°的情况�而Ｂ相角度在实际测试时不
进行校正�下面就其产生的可能原因做具体分析。

前面已做过介绍�当干扰电流 Ｉ·ＡＢ＝Ｉ·ＣＢ时�Ｂ相
的角度不会被改变。

但当干扰电流 Ｉ
·
ＡＢ＜Ｉ·ＣＢ时�如图3所示�此时Φ＇Ｂ

会比自身功率损耗角偏小�可能只有80°左右；
而当干扰电流 Ｉ

·
ＡＢ＞Ｉ·ＣＢ时�如图4所 示 �此 时

Φ＇Ｂ会比实际损耗角偏大�可能超过90°�某局在2003
年、2004年对500ｋＶ某变电站500ｋＶⅠ母避雷器做
带电测试时就出现过此类情况�数据如表1所示。
　　在2004年结合停电检修�对三相避雷器进行试
验�结果正常。2005年、2006年的带电测试数据与
2004年的带电测试数据相比无明显变化。但在2007
年新投运2号主变压器及500ｋＶ二回线路后�系统
运行方式发生变化�带电测试结果出现变化�但仍然
不正常�数据如表2。

图3　干扰电流 Ｉ̇ＡＢ＜̇ＩＣＢ

图4　干扰电流 Ｉ̇ＡＢ＞̇ＩＣＢ
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表1　2004年避雷器带电测试数据
项目

相别

Ａ Ｂ Ｃ

Ｕ／ｋＶ 308．51 307．63 306．22
ＩＸ／μА 2121 1732 1754
ＩＲ1Ｐ／μА 481 –57 387
ΦＩ－Ｕ／° 80．73 91．35 80．93
Φ0／° 0．96 0 –0．96

表2　2007年带电测试数据
项目

相别

Ａ Ｂ Ｃ

Ｕ／ｋＶ 304．50 304．10 302．60
ＩＸ／μА 1883 1592 1709
ＩＲ1Ｐ／μА 410 38 356
ΦＩ－Ｕ／° 81．12 89．01 81．47
Φ0／° 1．20 0 –1．20

　　在2008年3月的停电预试中�三相避雷器试验
结果与2004年的试验数据相比无明显变化�经分析
认为是由于系统运行方式发生变化后干扰电流情况

发生变化�导致带电测试时的夹角出现变化。
校正角的计算是假定在一定的理想条件下进行

的�本身并不是绝对准确。因此�为减少带电测试时
的工作量�对运行方式固定的避雷器也可不进行校
正�而是比较历年数据的变化情况�然后进行综合分
析、判断。

4　表面泄漏的影响及对策
避雷器瓷套表面泄漏电流将引起总电流ＩＸ和阻

性电流ＩＲ1Ｐ增大�特别是在避雷器瓷套表面潮湿或脏
污时�ＩＲ1Ｐ将会明显偏大�因此�环境条件会对带电测
试结果产生较大影响。为了准确地对历次测试数据
进行对比�测量宜在避雷器瓷套表面干燥时进行�同
时�应准确记录环境相对湿度。

表3为某局220ｋＶ银江变电站110ｋＶⅡ母避雷
器历年带电测试数据 （均未加屏蔽 ）�可以看出�2007
年2月9日早上三相避雷器ＩＲ1Ｐ的测试结果与其他时
候相比�增加了很多�且ΦＩ－Ｕ角度明显偏小�为准确
分析设备状况�在第二天下午天气干燥后再次进行测
试�结果ＩＲ1Ｐ明显减小�趋于正常�试验合格。
　　测试时的环境条件往往难以控制�因此�为排除
表面泄漏电流的影响�最好的办法是结合停电检修�
在避雷器最下裙瓷瓶与下法兰间加装屏蔽环直接接

地 （屏蔽环与计数器高压端应绝缘 ）�以保证带电测

试结果的准确性。
表3　某局110ｋＶⅡ母避雷器带电测试数据

项目
相别

测试时间 Ｕ／ｋＶ ＩＸ／μＡ ＩＲＩＰ／μＡ ΦＩ－Ｕ／°

Ａ

2006．04．05 64．72 525 73 84．26
2007．02．09早上 66．28 569 138 79．85
2007．02．10下午 66．16 523 75 84．12
2008．04．20 67．27 543 92 83．08
2009．03．11 67．12 528 79 83．87

Ｂ

2006．04．05 64．58 524 55 85．71
2007．02．09早上 64．39 577 104 82．03
2007．02．10下午 64．26 520 48 86．23
2008．04．20 67．69 545 76 84．32
2009．03．11 67．42 530 63 85．17

Ｃ

2006．04．05 64．7 526 28 87．76
2007．02．09早上 66．15 564 71 84．07
2007．02．10下午 66．36 525 30 87．66
2008．04．20 67．31 547 46 86．57
2009．03．11 67．15 534 33 87．44

5　新动向
目前�随着带电测试技术的发展完善�带电测试

成了氧化锌避雷器的一个重要试验项目�如果发现全
电流特别是阻性电流有较大增长时应引起注意�并增
加运行中的带电测试次数�必要时采用红外成像仪对
运行中的避雷器进行温度及温差测量�明显异常的应
及时申请停电进行检查。随着变电站电压等级提高�
现场场地非常开阔�取电压信号往往在很远的地方�
测试工作量大�且配合受到限制�为便于工作�部分厂
家开发了不取电压信号直接进行测试的方式 （原理
是默认Ｂ相的功率损耗角为一固定值�一般为83°�
然后其他两相按照互差120°来进行分析 ）。

6　结　语
社会对电力供应的可靠性要求越来越高�设备停

电检修受到越来越多的限制�因此�在运行条件下�采
用合理的技术手段对设备运行参数进行实时、准确的
测量�特别是在电网中起着重要作用的避雷器�对于
保证电力设备的安全、可靠、稳定运行有着非常重要
的作用。
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