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从避雷器谈我国供配电室综合
自动化现代化发展

[电力系统]

文/云南民族大学    任一龙

对我国各级电力公司配变电机构不断改进安装避雷器的状况设置，表明我

国电力公司现阶段的配电综合自动化体系，正沿着一个首先有安全度，又有创

新度，更有现代化的综合自动化体系的方向发展。就避雷器的各种性能特点进

行了详细的阐述。

电能是现代工业生产的主要能源和动力。

电能的输送与分配既安全经济，又便于现代工

业生产控制、调节和测量，有利于实现生产过

程自动化。随着用电量大幅增加，电能在给人

们带来极大便利的同时也留下了安全隐患。据

《中国火灾统计年鉴》公布，我国主要城市所

发生的火灾当中，电气火灾已经成为威胁人民

生活和生产安全的重要因素。而引起电气火灾

的主要原因便是短路和过负载运行所产生的导

线超温情况。而线路绝缘胶皮燃烧产生的氯化

铵与空气中的水分相结合，化合成稀盐酸附着

在电气设备、仪器装置上生成导电薄膜，严重

降低了机电设备和一、二次接线回路的绝缘性

能，直接影响机电设备和发电机组的安全运行

并缩短其寿命。另外，建筑供配电系统的可靠

性，也直接关系到人身安全。况且电气设备的

老化及落后，极大制约了新设备的投入。为了

保障人身安全，供电可靠，供配电系统设计必

须从全局出发，统筹兼顾，通过研究负荷性

质、用电容量、工程特点和地区供电条件，合

理确定设计方案。此供配电系统应采用符合国

家现行有关标准的安全度高、效率高、能耗低

和性能先进的电气产品。必须把安全度放在首

位，才能使变配电室综合自动化使供配电系统

更具有智能化。随着微电子技术、计算机技术

和通信技术的不断发展，变电站综合自动化安

全技术也得到了迅速发展，其中包括避雷器的

应用。

总之，在电力系统自动化技术现代化的今

天，变电站综合自动化确实给我们的工作带来了

效益，可在目前来看，它还属于是一种新生事

物，特别是不少工作在变电站第一线的人员，对

它的技术和系统结构还不了解，对其可靠性问题

还比较担心;另一方面，变电站综合自动化系统内

部各个子系统都为低电平的弱电系统，但它们的

工作环境是电磁干扰极其严重的强电场所，确实

会影响到各个元器件的正常运行。

通过对工厂供配电最优化方案的研究，设计

出高压供电线路，确定增容后一整套安全接线方

案，更是供配电室工作的美好前景。

ZnO避雷器
ZnO避雷器，是因为氧化锌阀片具有很理想的

非线性伏安特性。普通的阀型避雷器的阀片是金

刚砂SiC,试验中发现ZnO、SiC电阻阀片在10 kA电

流下的残压相同，但在额定电压下ZnO对应的电流
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一般在5～10 A以下，可近似认为其续流为零，而

SiC的续流却是100 A左右。在工作电压下，氧化锌

阀片实际上相当于绝缘体。除了有效理想的非线

性伏安特性外，对比SiC避雷器、ZnO避雷器有如

下优点。

1）无间隙。在工作电压作用下，ZnO实际上

相当于绝缘体，因而工作电压不会使ZnO阀片烧

坏，所以不用串联间隙来隔离工作电压(SiC阀片在

正常工作电压下有几十安电流，会烧坏阀片，因

此，不得不串联间隙)。由于无间隙，当然也就没

有传统的SiC避雷器那样因串联间隙而带来的一系

列问题，如污秽、内部气压变化使串联间隙放电

电压不稳定等。同时，因无间隙，故大大改善了

陡波下的响应特性。

2）无续流。当作用在ZnO阀片上的电压超过

某一值(此值称为起始动作电压)时，将发生“导

通”，ZnO阀片上的残压受其良好的非线性特性所

控制，当系统电压降至起始动作电压以下时，ZnO

避雷器的“导通”状态终止，有相当于绝缘体，

因此不存在工频续流，而SiC避雷器却不同，它要

吸收过电压的能量，这样对ZnO避雷器的热容量的

要求就比SiC低得多。

3）可以降低电气设备所受过电压。虽然

10 kA雷电流下的残压值ZnO避雷器与SiC相同，

当后者只在串联间隙放电后才可将电流泄放，而

前者在整个过电压过程中有电流流过，因此降低

了作用在变电站电气设备上的过电压。

4）通流容量大。ZnO避雷器的通容流量较

大，可以用来限制内部过电压。此外，由于无间

隙和通流容量大，故ZnO避雷器体积小、重量小、

结构简单、运行维护方便且使用寿命也长。由于

无续流，故也适用于直流输电系统。

5）ZnO避雷器的起始动作电压。起始动作电

压又称转折电压，从这一点开始，电流将随电压

的升高而迅速增加，也即其非线性系数α将迅速

进入0.02～0.05的区域。通常是以1 mA下的电压作

为起始动作电压，其值为最大允许工作电压峰值

的105%～115%。

6）ZnO避雷器的压比，是指氧化锌避雷器通

过大电流时的残压与通过1 mA直流电流时的电压

之比，例如10 kA压比是指通过冲击电流10 kA时

的残压与1 mA（直流）时电压之比，压比越小，

意味着通过大电流时之残压越低，则ZnO的保护性

能越好，压比值约为1.6～2.0。

1．ZnO避雷器特性

（1）通流性

具有吸收各种雷电过电压、工频暂态过电压

和操作过电压的能力。

（2）保护性

优良氧化锌阀片的非线性伏安特性，可保障

在正常工作电压下仅有几百微安的电流通过，便

于设计成无间隙结构，具备保护性能好、重量轻

和尺寸小的特征。用来保护电力系统中各种电器

设备免受过电压损坏。

（3）密封性

避雷器元件采用老化性能好、气密性好的优

质复合外套，采用控制密封圈压缩量和增涂密封

胶等措施，陶瓷外套作为密封材料，确保密封可

靠，使避雷器的性能稳定。

（4）机械性

避雷器的顶端承受导线的最大允许拉力和地

震力。作用于避雷器上的最大风压力。

（5）解污秽性

无间隙氧化锌避雷器具有较高的耐污秽

性能。

国家标准规定的爬电比距等级为：II级中等污

秽地区：爬电比距20 mm/kV；III级重污秽地区：

爬电比距25 mm/kV；IV级特重污秽地区：爬电比

距31 mm/kV。

（6）高运行可靠性

这取决于产品的质量及对产品的选型是否合

理。影响其产品质量主要因素为避雷器整体结构

的合理性；氧化锌阀片的伏安特性及耐老化特性

和避雷器的密封性能。

（7）工频耐受能力

ZnO避雷器可有效控制电力系统中如单相接

地、长线电容效应以及甩负荷等引起的工频电压

的升高或产生幅值较高的暂态过电压，有在一定

时间内承受一定工频电压升高能力。

2．ZnO避雷器分类

（1）按电压等级划分

1）高压类。其指66 kV以上等级的氧化锌避

雷器系列产品，大致可划分为1 000 kV、750 kV、

500 kV、330 kV、220 kV、110 kV、66 kV七个等

级。

2）中压类。其指3～66 kV（不包括66 kV系

列的产品）范围内的氧化锌避雷器系列产品，大

致可划分为3 kV、6 kV、10 kV、35 kV四个电压
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等级。

3）低压类。其指3 kV以下（不包括3 kV系

列的产品）的氧化锌避雷器系列产品，大致可划

分为1 kV、0.5 kV、0.38 kV、0.22 kV四个电压等

级。

（2）按标称放电电流划分

分为20 kA、10 kA、5 kA、2.5 kA、1.5 kA

五类。

（3）按用途划分

分为系统用线路型、系统用电站型、系统用

配电型、并联补偿电容器组保护型、电气化铁道

型、电动机及电动机中性点型和变压器中性点型

七类。

（4）按结构划分

分为瓷外套和复合外套。

瓷外套氧化锌避雷器按耐污秽性能分为四个

等级。复合外套氧化锌避雷器是用复合硅橡胶材

料做外套，并选用高性能的氧化锌电阻片，内部

采用特殊结构，用先进工艺方法装配而成，具有

硅橡胶材料和氧化锌电阻片的双重优点。另具有

绝缘性能、高的耐污秽性能、良好的防爆性能以

及体积小、重量轻、平时不需维护、不易破损、

密封可靠和耐老化性能优良等优点。

（5）按结构性能划分

分为无间隙（W）、带串联间隙（C）和带并

联间隙（B）三类。

3．ZnO避雷器的生产

（1）各国生产ZnO避雷器状况

在电压等级较低时（如110 kV以下）大部分是

采用无间隙的。对于超高压避雷器，在电压等级

较低压比时，为了降低大电流时的残压而又不加

大阀片在正常运行中的电压负担以减轻氧化锌阀

片的老化，往往也采用并联或串联间隙的方法。

根据ZnO避雷器具备上述诸优点，且造价较低，

故正在逐步取代SiC避雷器。目前已有额定电压

750 kV以下的系列产品。

（2）我国已开始生产10 kV及以下电压等级

的ZnO避雷器

如ZnO避雷器型号为HY5WS－17/45。其中，

H表示复合有机外套；Y表示ZnO避雷器；5表示标

称放电电流为5 kA；W表示无间隙；S表示配电；

17表示避雷器的额定电压为17 kV；45表示标称放

电电流下最大残压为45 kV。

其基本工作元件是密封在瓷套内的氧化锌

阀片。氧化锌阀片是以ZnO为基体，添加少量

的Bi 2O 3、MnO 2、Sb 2O 3、Co 3O 3和Cr 2O 3等制

成的非线性电阻体，具有比碳化硅更好的非线

性伏安特性，在持续工作电压下仅流过微安级

的泄漏电流，动作后无续流。因此ZnO避雷器

不需要火花间隙，并结构简化，具有动作响应

快、耐多重雷电过电压或操作过电压作用、能

量吸收能力大和耐污秽性能好等优点。由于

ZnO避雷器保护性能优于碳化硅避雷器，已在

逐步取代碳化硅避雷器，近几年来两网改造，

使中、小城市6～35 kV配电网电容电流有很大

的增加，ZnO避雷器广泛用于交、直流系统，

保护发电、变电设备的绝缘，尤其适合于中性

点有效接地的110 kV及以上电网。目前，我国

110 kV及以上电网一般采用大电流接地方式，

即中性点有效接地方式。

这里强调每种避雷器都有各自特点，需要针

对不同的环境进行选择使用，才能起到良好的绝

缘效果。ZnO避雷器用于变电所和发电厂的保护，

在500 kV及以下系统主要用于限制大气过电压，

在超高压系统中用来限制内过电压或作内过电压

的后备保护。

4．参数列举

（1）标称电压UN

被保护系统的额定电压相符，在信息技术系

统中此参数表明了应该选用的保护器的类型，它

标出交流或直流电压的有效值。

（2）额定电压UC

能长久施加在保护器的指定端，而不引起

保护器特性变化和激活保护元件的最大电压有

效值。

（3）额定放电电流Isn

  给保护器施加波形为8/20 μs的标准雷电波冲

击10次时，保护器所耐受最大冲击电流峰值。

（4）最大放电电流Imax

  给保护器施加波形为8/20 μs的标准雷电波冲

击1次时，保护器所耐受最大冲击电流峰值。

（5）电压保护级别Up

  保护器在下列测试中的最大值：1 kV/μs斜

率的跳火电压；额定放电电流的残压。

（6）插入损耗Ae

为给定频率下保护器插入前和插入后的电压

比率。

使用中应严密观察在线泄漏电表的变化，如
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读数降低甚至为零，属正常运作状态；如读数升

高，首先考虑避雷器中瓷外套绝缘和避雷器阀片

中电流不正常；或避雷器密封不好，内部受潮所

致；或是阀片内部零件烘干不好，有部分潮气滞

溜；或是装置时不慎将密封圈漏放、放偏和在密

封圈与瓷套密封封面之间存有杂物；或避雷器使

用一段时间后密封零件进潮而坏。

设想前景
随着现代控制技术和现代通信技术在电力

（电气）行业的应用，变配电室传统的电磁式继

电保护装置正逐步被微机综合保护装置所取代。

新一代的微机综合保护器，不仅涵盖了传统继电

保护和自动装置的全部功能，而且能对变配电回

路的开关状态，电流、电压等模拟信号，事故下

的脉冲信号，以及一些非电量信号进行采集、储

存和运算。应用先进避雷器的配套产品，使上述

电器产品均具备了安全数据通信接口，为各个电

气控制节点间的数据进行交换、整合，实现信息

资源共享，实施实时监测、集中管理无疑将成为

远程控制提供了基本要素。变配电所综合自动化

装置，包含了上述集保护、测量、计量、控制和

通信于一体的智能化前端设备，将这些前端设备

的通信接口连接起来的现场总线，进行通信预处

理的通信管理单元以及经过组态的上位机单元。

通过采用先进的技术，提高变配电室综合自动化

水平，实现遥控、遥测、遥信和遥调四遥功能。

降低变配电室成本，提高变配电室的供配电电能

质量和供电安全可靠性，尽量减少变电所员工，

避免操作误差，缩短事故处理时间，是现代化智

能变电应有的功能。所以，实现变配电室综合自

动化势在必行。EA
（收稿日期：2015.12.17）
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结果参数表如表1所示。

项目 参数 单位 备注

R11 0.04 K/W 对流散热热阻

R12 0.23 K/W 辐射散热热阻

R21 8.2×10－4 K/W 传导散热热阻

R31 0.03 K/W 对流散热热阻

R34 0.125 K/W 辐射散热热阻

R1 0.059 K/W 综合散热热阻

α1 3.2 W/（m2K） 综合散热系数

Δθ1 47.5 K 计算温升

表1  依据模型的参数计算

在载流为4 000 A条件下，中心导体A的综合散

热系数计算值为3.2 W/（m2·K），温升的计算值为

47.5 K。

2．比较分析

某GIS产品温升试验数据：载流4 000 A，中心

导体A的温升为45.0 K（取中心导体和触头实测温

升的最大值）。

依据温升试验数据，采用试凑法对模型的中

心导体A的综合散热系数α1进行反算，反算结果是

3.3 W/（m2·K）。

将计算所得结果与温升试验数据以及依据试

表2  计算值与试验数据（包括反算值）对比

项目 计算值 反算值 试验数据

α1 3.2 3.3
Δθ1 47.5 45

验数据反算的散热系数值进行对比，如表2所示。

通过表2比较可知，理论计算温升和试验温升

相差2.5 K；综合散热系数理论计算值和试凑法反

算值相差0.1 W/（m2·K），误差率均在5%以内。

结束语
高压开关长期载流温升是高压电器产品载流

能力的重要衡量指标之一，在产品研制过程中，

长期载流温升是必须考虑的关键内容之一。以某

产品的分支母线为例，进行了散热模型分析、模

型建立和模型的简化等，并提出了产品散热模型

的建立及简化方法，为产品温升计算过程理清思

路。同时依据模型及其公式计算了综合散热系数

和温升，并将其与试验数据以及依据试验数据反

算的散热系数值进行对比，对比结果表明，本文

所采用的模型建立、简化方法以及计算过程具有

一定的工程指导意义。EA
（收稿日期：2015.12.04）

（编辑：刘群    ）土
土土

（上接第79页）


