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摘　 要:避雷器是电力系统进行过电压防治的主要设备ꎬ现有避雷器监测装置可以实现电流电压的实时监测ꎬ但缺少

进一步的数据分析功能ꎬ且大多数在线监测设备使用电压互感器在线监测过电压ꎬ对一次设备性能存在一定影响ꎮ
文中设计了一种基于避雷器尾端电流监测来进行过电压分析的装置ꎬ该装置利用电流互感器进行宽频尾端电流采

集ꎬ并利用所设计的内置高频采样芯片及智能程序的现地边缘计算单元对采集结果进行首端电压的智能反演ꎬ实现

对过电压过程的数据分析ꎬ为过电压防治提供依据ꎮ
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０　 引　 言

避雷器是保护电气设备免受高瞬态过电压妨害

并限制续流时间、续流幅值的一种电器ꎬ它的出现有

效改善了变电所的安全和平稳运行[１－５]ꎮ 避雷器作

为有效限制电力系统工作过电压、提高电力系统正
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常运行的安全保护设备ꎬ对其进行在线监测及数据

分析格外重要ꎮ
现有避雷器监测装置可以对正常运行下的泄漏

电流进行实时监测ꎬ也可对过电压作用时刻进行记

录[６]ꎬ但尚未深入挖掘冲击电流幅值及波形各项参

数中蕴含的丰富信息量ꎮ 目前过电压在线监测装置

获取过电压信号的方法主要有电容 /阻容分压器、电
压 /电流互感器、末屏电压传感器和非接触式电压传

感器等[７－１２]ꎮ 电压互感器在过电压的高频信号作用
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下呈现非线性和频变效应ꎬ二次侧提取的电压信号

存在失真的情况ꎬ无法直接使用[１３－１７]ꎮ 其他的过电

压在线监测方法均需要在系统一次侧另外安装电压

互感器ꎬ对一次设备的绝缘性能存在影响ꎮ
下面设计了一种基于尾端电流监测分析过电压

的装置ꎮ 该装置利用大电流电流互感器 ( ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＣＴ)与小电流 ＣＴ 相结合的方式来测量

避雷器尾端电流ꎬ具有良好宽频特性ꎻ采用高频采样

芯片对电流电压波形进行不失真记录ꎮ 在该装置的

现地边缘计算单元内置了基于尾端电流反演首端电

压的过电压智能分析程序:利用有限元场分析法[１５]

得到缩比试验分布参数ꎬ并利用电磁暂态分析软件

ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ [１８－１９]构建了缩比试验电磁暂态仿真模

型ꎻ通过对各种幅值和频率下过电压作用时避雷器尾

端电流对应波形的仿真计算ꎬ确定避雷器首端电压频

率－首端电压幅值－尾端电流波形的对应关系库ꎻ并利

用快速傅里叶变换方法ꎬ实现基于尾端电流对其相应

首端电压的反演ꎬ进而实现过电压过程的数据分析ꎮ

１　 避雷器尾端电流监测装置工作原理

１.１　 装置组成

过电压参数监测的难点主要体现在不同原因造

成的过电压ꎬ其频率范围差异较大、过电压幅值差异

大造成的尾端电流差异极大以及不同类型电压叠加

的问题[２０－２３]ꎮ
一般 ＣＴ 正常运行时的尾端电流的幅值为毫安

级别ꎻ雷电过电压时ꎬ尾端电流的幅值接近千安级

别ꎮ 这就要求避雷器尾端电流监测装置要有较大量

程ꎬ能够对较小电流和大电流都具灵敏性[２４－２５]ꎮ
所设计装置由尾端电流监测、现地边缘计算单

元两部分组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 避雷器尾端电流监测装置组成及功能

电流监测部分采用小电流 ＣＴ 与大电流高频电

流互感器(ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＨＦＣＴ)

组合工作的方式来对避雷器的尾端电流进行采集ꎬ
详细信息见表 １ꎮ

表 １　 两种互感器详细信息

指标 小电流 ＣＴ 大电流 ＨＦＣＴ

测量范围
０.１ ｍＡ~１ Ａ
(最大 １０ Ａ) １ Ａ~２０ ｋＡ

频带范围 ４０ Ｈｚ~２ ｋＨｚ １~３０ ＭＨｚ

开孔尺寸 ８０ ｍｍ×２６ ｍｍ
外径 １４４ ｍｍꎻ
内孔径 ５４ ｍｍꎻ
厚度 ３７ ｍｍ

信号输出
２ 芯屏蔽电缆ꎬ电缆规格
２×１.０ ｍｍꎬ长度 ３０ ｍ

同轴屏蔽电缆ꎬ
长度 ３０ ｍ

安装位置 系统接地线(排) 系统接地线(排)

安装方式
接地线从传感器
内孔穿心式ꎬ传感
器带开闭卡扣

接地线从传感器
内孔穿心式ꎬ传感器

带开闭卡扣
防护等级 ＩＰ６５ ＩＰ６５

　 　 将两种型号 ＣＴ 采集到的电流进行合成后ꎬ便
可得到避雷器尾端泄露电流ꎮ

在现地边缘计算单元中内置了高频采样芯片ꎬ
其采样速率为 １００ ＭＳ / ｓꎬ此部分用于对电流波形的

高频采集ꎬ并对冲击电流的数据及波形进行存储ꎮ
正常工作情况下ꎬ现地边缘计算单元只记录尾端泄

露电流的有效值ꎻ当过电压作用时ꎬ边缘计算单元将

对波形进行不失真存储ꎬ并通过内置的智能识别程

序ꎬ基于监测到的尾端电流反演避雷器首端电压ꎮ
１.２　 基于尾端电流的过电压过程分析

在现地边缘计算单元中内置了智能识别程序ꎬ
通过此程序ꎬ可实现基于尾端电流的首端电压反演ꎬ
进而对过电压进行分析ꎮ 整个智能识别程序流程如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于尾端电流监测的首端电压智能反演流程

整个流程详述如下:
１)建立与实际试验具有几何相似、物理相似和

动态行为相似性的缩比试验模型[２６]ꎬ并利用现场测

试的方式ꎬ获取尾端电流及对应首端电压样本库ꎮ
２)根据缩比试验模型ꎬ利用有限元场分析方
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法ꎬ建立避雷器电场及磁场的有限元场分析模型ꎮ
基于已知避雷器的材料相对介电常数、电阻率等条

件ꎬ仿真得到避雷器电位分布、相关金属部件电容分

布及避雷器电感等分布参数ꎮ
３)将有限元场分析结果作为参数ꎬ在电磁暂态

仿真软件 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 中建立缩比试验电磁暂态仿

真模型ꎮ 对各种幅值和频率下过电压作用时避雷器

尾端电流对应波形进行仿真计算ꎬ确定避雷器“首
端电压频率－首端电压幅值－尾端电流波形”的对应

关系库ꎮ
４)成功建立关系库后ꎬ依据快速傅里叶变换法

(ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ) [２７] 实现尾端电流 Ｉ( ｔ)
波形从时域到频域的转换ꎬ分解得到其不同频率的

冲击电流分量 Ｉ(ｋ)ꎬ过程如下[２８－３２]:
首先ꎬ将非周期性的连续尾端电流波形信号

Ｉ( ｔ)进行傅里叶变换ꎬ即

Ｉ(ω) ＝ ∫＋∞

－∞
Ｉ( ｔ)ｅ －ｊωｔｄｔ (１)

式中ꎬＩ(ω)为 Ｉ( ｔ)的连续频谱ꎬ在实际过程中ꎬ其结

果应为 Ｉ( ｔ)的离散信号 Ｉ(ｎＴ)ꎮ 因此ꎬ使用 Ｉ(ｎＴ)
来计算 Ｉ( ｔ)的频谱ꎮ 有限长离散信号 Ｉ(ｎ) (ｎ ＝ ０ꎬ
１ꎬ...ꎬＮ－１)的 Ｎ 点离散傅里叶变换(ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＤＦＴ) Ｉ(ｋ)如式(２)、式(３)所示ꎮ

Ｉ(ｋ) ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
Ｉ(ｎ)Ｗｋｎ

Ｎ (２)

ＷＮ ＝ ｅ －ｊ２πＮ (３)
式中:ｋ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＮ－１ꎻＷＮ 为旋转因子ꎻＮ 为 ＤＦＴ 的

变换区间长度ꎮ 通过 ＦＦＴꎬ将 Ｉ(ｎ)分解为两个序列

之和ꎬ即
Ｉ(ｎ) ＝ Ｉ１(ｎ) ＋ Ｉ２(ｎ) (４)

式中:Ｉ１(ｎ)为偶数序列ꎻＩ２(ｎ)为奇数序列ꎮ Ｉ１(ｎ)
与 Ｉ２(ｎ)的长度都为 Ｎ / ２ꎬ则

Ｉ(ｋ) ＝ ∑
Ｎ
２ －１

ｎ ＝ ０
Ｉ１(ｎ)Ｗ２ｋｎ

Ｎ ＋ ∑
Ｎ
２ －１

ｎ ＝ ０
Ｉ２(ｎ)Ｗ(２ｎ＋１)ｋ

Ｎ (５)

所以

Ｉ(ｋ) ＝ ∑
Ｎ
２ －１

ｎ ＝ ０
Ｉ１(ｎ)Ｗ２ｋｎ

Ｎ ＋ Ｗｋ
Ｎ∑

Ｎ
２ －１

ｎ ＝ ０
Ｉ２(ｎ)Ｗ２ｋｎ

Ｎ (６)

由于

Ｗ２ｋｎ
Ｎ ＝ ｅ －ｊ２πＮ ２ｋｎ ＝ ｅ －ｊ ２πＮ / ２ｋｎ ＝ Ｗｋｎ

Ｎ / ２ (７)
则有

Ｉ(ｋ) ＝ ∑
Ｎ
２ －１

ｎ ＝ ０
Ｉ１(ｎ)Ｗｋｎ

Ｎ / ２ ＋ Ｗｋ
Ｎ∑

Ｎ
２ －１

ｎ ＝ ０
Ｉ２(ｎ)Ｗｋｎ

Ｎ / ２ ＝

Ｉ１(ｋ) ＋ Ｗｋ
ＮＩ２(ｋ) (８)

式中:Ｉ１(ｋ)和 Ｉ２(ｋ)分别为 Ｉ１(ｎ)和 Ｉ２(ｎ)的 Ｎ / ２ 点

ＤＦＴꎻＷＮ/ ２为旋转因子ꎮ 由于 Ｉ１(ｋ)和 Ｉ２(ｋ)都以 Ｎ / ２
为周期ꎬ因此 Ｉ(ｋ)又可表示为:

Ｉ(ｋ) ＝ Ｉ１(ｋ) ＋ Ｗｋ
ＮＩ２(ｋ) (９)

Ｉ(ｋ ＋ Ｎ
２
) ＝ Ｉ１(ｋ) － Ｗｋ

ＮＩ２(ｋ) (１０)

式中ꎬｋ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＮ / ２－１ꎮ
５)在成功通过快速傅里叶变换得到尾端电流

Ｉ( ｔ)的不同频率冲击电流 Ｉ(ｋ)后ꎬ利用智能识别方

法ꎬ在避雷器“首端电压频率－首端电压幅值－尾端

电流波形”的对应关系库中查找不同频率冲击电流

Ｉ(ｋ)对应的首端电压 Ｕ(ｋ)ꎬ通过合成查找到的所

有 Ｕ(ｋ)ꎬ成功反演真实首端电压波形 Ｕ( ｔ)ꎮ
６)通过分析反演得到的首端电压ꎬ获取波头时

间、波尾时间、幅值等关键参数ꎬ从而对整个过电压

过程进行分析ꎮ

２　 避雷器尾端电流监测装置的应用

２.１　 现场安装及仿真模型建立

在某水电厂开展了避雷器尾端电流监测系统的

现场试点应用ꎮ 在 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 升压站主变压器高

压侧罐式避雷器(Ａ、Ｂ、Ｃ 三相)上进行试点安装ꎬ避
雷器尾端电流监测装置现场安装情况图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 避雷器尾端电流监测装置现场安装

该水电厂采用的避雷器为 ５００ ｋＶ ＧＩＳ ＳＦ６ 罐式

无间隙金属氧化物避雷器ꎬ型号为 Ｙ１０ＷＦ１￣４２０ /
９６０ꎬ结构如图 ４ 所示ꎮ

依据图 ４ 所示的罐式避雷器结构ꎬ在电磁暂态

软件 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 中构建该避雷器的分布参数电磁

暂态模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由于 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 管线及避

雷器采用单相封闭结构ꎬ因此相间没有电容、电感的

耦合作用ꎮ
基于 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 断路器罐式避雷器电磁暂态

仿真模型ꎬ利用 ＦＦＴ 得到不同频率冲击电流 Ｉ(ｋ)对
应的电压Ｕ( ｋ)ꎬ建立了“避雷器首端电压频率－首
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图 ４　 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 断路器罐式避雷器结构

图 ５　 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 罐式避雷器分布参数模型

端电压幅值－尾端电流波形”的对应关系库ꎮ 下面

将通过某次试验－仿真结果的对应关系说明建立此

对应关系库的可行性ꎮ
对避雷器 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相在分别施加 １.２ / ５０ μｓ 的

典型雷电波形后ꎬ测得的典型首端电压、尾端电流波

形如图 ６ 所示ꎮ 将图 ６ 试验所使用的首端电压作为

激励施加在仿真模型中ꎬ得到的首端电压与尾端电

流波形如图 ７ 所示ꎮ 由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ仿真计算

结果与实验测试结果具有较好的一致性ꎮ 这表明ꎬ
通过电磁暂态仿真模型建立各种典型电压作用下避

雷器“首端电压频率－首端电压幅值－尾端电流波

形”的对应关系库是可行的ꎮ
最后ꎬ合成所有 Ｕ( ｋ)便可计算出尾端电流对

应的首端电压 Ｕ( ｔ)ꎮ
通过图 ２ 所示流程便可依托尾端电流监测单元、

现地边缘计算单元ꎬ对波形进行不失真存储ꎬ并通过

智能识别程序实现避雷器首端电压的反演还原ꎮ

该装置监测到的正常情况下的避雷器尾端泄漏

电流显示界面如图 ８ 所示ꎮ

图 ６　 试验所得避雷器首端电压、尾端电流波形

图 ７　 仿真模型所得的电压、电流波形

图 ８　 正常情况下避雷器尾端泄漏电流显示界面

２.２　 现场监测实例

下面将详细介绍避雷器尾端电流监测装置在现

场应用中的两种实际分析情况ꎮ
１)ＧＩＳ 母线合闸过电压

在一次水电厂 ＧＩＳ 对 ＩＩ 母线进行充电的过程

中ꎬ变压器 Ｂ 相避雷器尾端电流监测到冲击电流ꎬ波
形如图 ９(ａ)和图 ９(ｂ)所示ꎬ其中电流幅值为－６０ Ａꎮ
反推得到冲击电压幅值为－ ６９１ ｋＶꎬ波头时间为

８０ ｎｓꎬ如图 ９( ｃ)所示ꎮ 该装置通过分析数据及波

形ꎬ识别出此次过电压具有典型的快速暂态过电压
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(ｖｅｒｙ ｆａｓｔ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅꎬＶＦＴＯ)特性[３３]ꎬＶＦＴＯ
不仅会影响到 ＧＩＳ 设备本身运行的可靠性ꎬ而且会对

设备的绝缘性能造成很大的威胁ꎮ 虽然该电压幅值

未超过 ５００ ｋＶ 高压设备 １５５０ ｋＶ 的雷电过电压耐受

值ꎬ但仍对设备有一定影响ꎮ 该装置的成功分析及预

警ꎬ可为一线生产人员提供检修指导ꎬ防患于未然ꎮ

图 ９　 空充母线过电压波形

２)雷电过电压

在雷雨天气情况下ꎬ在 Ａ 相避雷器尾端监测到

冲击电流幅值为 ２６８ Ａꎬ如图 １０(ａ)、图 １０(ｂ)所示ꎬ
通过装置反演推算得到冲击电压幅值为 ６９５ ｋＶꎬ波头

时间为 １９ μｓꎬ如图 １０(ｃ)所示ꎮ 避雷器尾端电流监

测装置分析得知ꎬ该波形具有典型的雷电侵入波过

电压特点ꎬ其电压幅值未超过 ５００ ｋＶ 高压设备

１５５０ ｋＶ 的雷电过电压耐受值ꎮ 此次成功监测到了

雷电过电压ꎬ并对其过电压水平进行了反演推算ꎬ可

确定其过电压水平ꎬ对落实防雷措施具有指导意义ꎮ

图 １０　 雷电过电压波形

由上面两个实例可看出ꎬ所设计的避雷器尾端

电流监测装置可以准确对 ＶＦＴＯ、雷电过电压等有

效地进行尾端电流的监测、首端电压的反演以及过

电压的数据分析等ꎬ验证了利用设计装置实施过电

压在线监测及数据分析的可行性ꎬ对提高过电压防

治具有重要的理论和实际价值ꎮ

３　 结　 论

上面设计了一种基于尾端电流对过电压进行反

演及数据分析的装置ꎬ该装置通过在避雷器尾端安

装全量程电流高频采集传感器ꎬ可以方便、安全、可
靠地实现对避雷器动作情况和动作电流的采集ꎻ并
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在现地边缘计算单元中内置了基于快速傅里叶变换

方法的智能波形反演程序ꎬ实现了对首端电压的反

演ꎬ进而对整个过电压过程进行精确分析ꎮ
从实际应用情况来看ꎬ所提供的避雷器尾端电

流监测装置ꎬ能够有效反映避雷器动作过电压情况ꎬ
并对电力系统电磁暂态过程进行精确分析ꎬ对过电

压防治具有重要的理论和实际价值ꎮ
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刘守豹(１９８３)ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ主要研究方向为

电力系统暂态分析与工程电磁场数值计算ꎮ
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