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摘 要:运用 ANSYS Maxwell和 EMTP软件联合仿真，将“场”和“路”相结合的方法用于计算 500 kV MOA带电测量相

间干扰问题，并通过实际运行数据加以验证，为 MOA在线监测减小相间干扰提供了理论依据和切实可行的办法。
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Abstract: A method combined with " field" and " circuit" is proposed to calculate the interphase interference during live line
measurement of 500 kV metal oxide arrester ( MOA) ，which is verified by the joint simulation with ANSYS Maxwell and
EMTP． And it provides theoretical basis and practical way to reduce interference effects．
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0 引 言

近年来，已有不少专家、学者针对 MOA 相间干
扰做了大量的研究［1 － 8］，其中文献［8］基于模拟电
荷法提出了相间耦合电流的简化模型，并应用部分

电容法计算不同电压等级下的相间耦合电流。模拟
电荷法的使用是在所研究的场域边界外的适当地

点，用虚设的较简单的电荷分布来代替实际边界上

复杂的电荷分布，其效果满足原边界条件，所以模拟

电荷法的优点在于方法简单、实用性强［9］。但是，
模拟电荷法仅适用于无界的且介质种类较少以及电

极形状比较简单的电场问题。然而 MOA 存在多种
介质且介质分界面处形状又比较复杂，模拟电荷法

就显出其局限性了［10 － 12］。
下面针对上述模拟电荷法的局限性，提出了一

种“场”和“路”相结合的方法。运用 ANSYS 和

EMTP联合仿真来计算 MOA相间干扰，先采用能较
精确处理多介质分布问题的有限元法来计算 MOA
杂散电容和相间耦合电容，再结合“路”的方法计算
相间干扰电流，并与实际运行数据进行对比分析。

1 分布电容计算

1． 1 有限元模型建立
应用美国 ANSYS 公司的电磁场有限元分析软

件 Maxwell 3D从“场”的角度计算出 MOA相间干扰
时的耦合电容值和杂散电容值。针对最普遍的
“一”字排列 500 kV 电压等级 Y20W5 － 444 /1063W
型 MOA，建立了三维有限元模型如图 1 所示。模型
由三节单元组成( 忽略伞群) ，节与节之间用金属法兰

相连接，顶部有均压环罩入，底部由金属底座支撑。
计算模型中共存在 6 种介质，MOA各介质的相

对介电常数如表 1 所示。
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表 1 各介质的相对介电常数

介质 绝缘杆 SF6 电阻片 瓷套 空气 金属

相对介电常数 5． 6 1 740 5． 0 1． 0 1． 0

( a) 独立模型 ( b) 干挠模型

图 1 三维有限元模型

1． 2 有限元法仿真计算电容值
分别给图 1( a) 的 1 到 4 号导体上施加编号为

V1 到 V4 的电压，给图 1 ( b) 的 1 到 8 号导体上施加

编号为 V1 到 V8 的电压。则通过软件计算可得到相
应的电容值如表 2、表 3 所示。

表 2 独立 MOA电容值 单位: pF

电压 V1 V2 V3 V4

V1 55． 260 3． 008 0． 529

V2 55． 260 45． 310 0． 600

V3 3． 000 45． 310 44． 180

V4 0． 529 0． 600 44． 180

表 3 干扰时耦合电容值 单位:为 pF

电压 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

V1 55． 20 2． 90 0． 50 3． 70 1． 00 0． 70 0． 17

V2 55． 20 45． 20 0． 59 1． 00 0． 40 0． 30 0． 10

V3 2． 90 45． 20 43． 90 0． 70 0． 30 0． 40 0． 11

V4 0． 50 0． 59 43． 90 0． 17 0． 10 0． 11 0． 04

V5 3． 60 1． 00 0． 70 0． 17 55． 20 2． 90 0． 50

V6 1． 00 0． 40 0． 34 0． 10 55． 20 45． 20 0． 60

V7 0． 70 0． 34 0． 37 0． 11 2． 90 45． 20 43． 90

V8 0． 17 0． 10 0． 11 0． 04 0． 50 0． 60 43． 90

2 计算持续电流

运用电力系统和电子线路仿真软件 EMTP 的
ATP程序搭建起相应的“路”模型，计算出相间干扰

时的持续电流值，由于 A 相和 C 相距离较大，分布
电容对泄漏电流的影响较小，故可以忽略 A 相和 C
相之间的干扰影响情况。
2． 1 A相干扰情况分析

500 kV的 MOA每节单元有 54 块电阻片，在正
常运行时，MOA 流过的电流处于小电流区，电阻片
的电阻可以认为是固定值，为 4400 kΩ。所以，考虑
杂散电容后，每相 MOA的简化模型如图 2 所示。

图 2 A相 MOA考虑杂散电容简化模型

图 2 中，UA是峰值为 槡324 × 2 kV 的正弦电压
( Y20W5 － 444 /1063W 型 MOA 的持续运行电压峰
值) ; Ｒ为 54 块电阻片的串联电阻值; C1、C2、C3分别

为 A相MOA考虑杂散电容后第 1节、第 2节、第 3节
单元的等效电容值; C4、C5分别为高压端和中间法兰

对地的杂散电容值( 由图 2 可以得到) 。在测试点 1
和测试点 2处分别可以测得未受干扰时的 A相 MOA
的持续运行电压和持续电流波形，如图 3所示。

图 3 未考虑相间干扰时，A相 MOA的持续

运行电压、电流波形

从图 3 可以看出，A相 MOA持续运行电压峰值
为 458． 14 kV，持续运行电流峰值为 2． 51 mA、有效
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值为 1． 775 mA; 电流波形超前电压波形 4． 16 ms，即
7 4． 88°，所以电流超前电压的相位角74． 88°，根据
投影法，可以计算出其电流阻性分量有效值为 I'ＲA
= I'A × cosφ'A = 0． 463 mA。

图 4 B相对 A相干扰的电路模型

考虑相邻 B 相 MOA 对 A 相的干扰后，其电路
模型如图 4 所示。图 4 中 Ch1—Ch4、Cu1—Cu4、Cd1—
Cd4、C l1—C l4分别为 B相 MOA的 5、6、7、8 号导体对
A相 MOA的 1、2、3、4 号导体的耦合电容，计算结果
如图 5 所示。

图 5 B相干扰时，A相电压、电流波形

从图 5 可以看出，有 B 相 MOA 干扰后，A 相
MOA的持续运行电压峰值为 458． 14 kV，持续运行

电流的峰值为2 ． 3 8 mA，计算成有效值为 I 'A =

1． 683 mA; 电流波形超前于电压波形 3． 89 ms，即
( 3． 89 /20) × 360° = 69． 84°，所以电流超前电压的相

位角 φ'A =69． 84°，根据投影法，可以计算出其电流的

阻性分量有效值为 I'ＲA = I'A × cosφA' =0． 580 mA。

对比图 3和图 5的计算结果可以看出，由于 B相

MOA的干扰，使得 A 相 MOA 的持续电流从 1． 775
mA减小到了 1． 681 mA，电流超前电压的相位角
从 74． 88°减小到了 69． 84°，减小了 5． 04°，然而电
流的阻性分量却从 0． 463 mA 增加到 0． 580 mA，
增加了 25． 27%。
2． 2 C相干扰情况分析
同理，只需把上述图 2 和图 4 中的正弦电压UA

换成 C 相持续运行电压就可以求出关于 C 相的干
扰情况，如图 6 所示。
从图6可以看出，干扰后 C相MOA的持续运行电

流的峰值为 2． 28 mA，计算成有效值为 1． 63 mA; 电流
波形超前于电压波形 4． 35 ms，即( 4． 35 /20) × 360° =
78． 3°，所以电流超前电压的相位角 φ'C 为 78． 3°，根据
投影法，可计算其电流阻性分量的有效值为 0． 327m A。

图 6 B相 MOA干扰时，C相的持续

运行电压、电流波形

可以看出，由于 B 相 MOA 的干扰，使得 C 相
MOA的持续电流从 1． 775mA 减小到了 1． 613 mA，
电流超前电压的相位角从 74． 88°增大到了 78． 3°，
增加了 3． 42°，然而电流的阻性分量却从 0． 463 mA
减小到 0． 327 mA，减小了 29． 37%。
2． 3 B相干扰情况分析
由于对称原理，可以认为 A、C 两相的 MOA 对

B相的干扰使得 B相MOA的电流值有所减小，但相
位角几乎没有变化，即全电流为 1． 598 mA，阻性电
流为 0． 417 mA。

3 试验数据验证

由上节分析可得到 Y20W5 － 444 /1063W 型
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MOA在正常运行状态下的仿真数据，如表 4 所示。
表 4 Y20W5 － 444 /1063W型 MOA

正常运行状态下仿真数据

参数 A相 B相 C相

全电流 IXP /mA 1． 683 1． 598 1． 613

阻性电流 IＲP /mA 0． 580 0． 417 0． 327

容性电流 ICP /mA 1． 580 1． 543 1． 579

相角 / ( °) 69． 840 74． 880 78． 300

在相同的被试环境下，可得到该型 MOA 在正
常运行状态下的阻性电流试验数据，如表 5 所示。

表 5 Y20W5 － 444 /1063W型 MOA

正常运行状态下阻性电流试验数据

参数 A相 B相 C相

全电流 IXP /mA 2． 071 1． 884 2． 000

阻性电流 IＲP /mA 0． 481 0． 245 0． 037

容性电流 ICP /mA 2． 014 1． 868 2． 000

相角 / ( °) 76． 550 82． 500 88． 930

从表 5 可以知道，A、C 相全电流基波值相等且
略大于 B相，阻性电流基波分量 C、B、A三相呈递增
分布。可见现场测试的环境对测量影响很大。
把表 4 的仿真数据和表 5 的试验数据进行对比

可以看出:

1) 相间通过耦合电容干扰，使得 MOA 原有持
续电流IA、IB、IC变成了 I'A、I'B、I'C，新的持续电流不
仅角度发生了变化，幅值也有所改变。如果原来 IA
= IB = IC，则有 I'A ＞ I'C ＞ I'B，且电压电流的夹角为
φ'C ＞ φ'B ＞ φ'A。

2) 仿真数据的角度偏差为: A 相偏差了 5． 04°，
B相几乎无偏差，C相偏差了 3． 42°，这完全符合理论
推导 3° ～ 5°的偏差。然而，试验数据的偏差却为: A
相偏差了 5． 95°，B相认为无偏差，C相偏差了 6． 43°。

3) 仿真数据比试验数据偏小。出现这种情况
的原因为:①仿真中只考虑了基波，即认为电压中不
会有谐波干扰，而实际现场测量中，电压会受到谐波

干扰，从而数值会比仿真数值大;②仿真中忽略了避
雷器伞群的影响，从而忽略了伞群对耦合电容的影

响，这会使得耦合电容值变大，从而仿真数值有所偏

小;③现场试验测试时，避雷器表面有污垢，测试时
的天气状况等因素会使得测试数据有所偏大; ④避
雷器长期运行，电阻片会有所老化，从而测试数据也

会比仿真数据偏大;⑤测试设备本身也有误差，可能
使得测试数据偏大。

4 结 语

针对 MOA 相间干扰引起的误差问题，根据仿
真数据和相关试验数据中电压、电流、相位角的变化
规律，采取对相角进行适当修正的方法来减小相间

干扰的影响，即将所测量得到的 φ'A 增加 3° ～ 5°，
φ'C 相应减小 3° ～ 5°，A 相和 C 相的 I'A 和 I'C 的值
在所测得 B 相的 I'B 值基础上适当调大 10%，这样
就可以消除相间干扰所带来的误差了。
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