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对一起２２０ｋＶ氧化锌避雷器试验数据不合格原因进行 了分析。 对缺陷避雷器

进行外观检查及解体分析 ， 发现其缺陷原因为该避雷器存在设计问题 ， 即用于固

定避雷器端部电极的金属销钉随着运行时间的推移 ， 存在局部放电 ， 导致硅橡胶

外套被烧损 ， 从而造成避雷器因绝缘破损而使内部受潮所致。 通过氧化锌避雷器

带电测试技术的现场应用 ， 发现 了避雷器存在的缺陷 ， 避免 了
一起可能发生的避

雷器爆炸事故 ， 从而表明该测试技术在避雷器运维中的有效性及重要性。

避雷器 已成为 电力 系统重要的设备之
一

， 它常运维中 已将避雷器带电检测替代了预防性试验 。

主要是用来限制雷 电过电压或操作引起的 内部过

电压 。 从 ２ ０世纪 ７ ０
？

８ ０年代开始 ， 氧化锌避雷器故障概况

（
ＭＯＡ

） 以其极其优越 的非伏安特性 ， 逐渐替 ２０ １ ５年 ８月 １ ８ 日 ， 某站在对２２０ｋＶ ｎ 段母线避

代老式的 阀式避雷器 ， 被广泛用于电 力 系统中 。雷器进行带电试验时 ， 发现该避雷器Ｂ 、
Ｃ相阻性

在运行过程 中 ，
ＭＯＡ泄漏电流的大小取决于其热电流较初始数据有 明显增长 ， 与 ２ ０ ０９年 １ ２月 份带

稳定以及电阻片的受潮或老化程度 。 如果ＭＯＡ发电测试结果相比 ， 增长率分别为 ６ １ ． ３％
、

１ １ ８ ． ５％
，

生劣化 ， 将会使泄漏 电流增大 ， 造成避雷器被击Ａ相 增长率为 １ ５ ． ９％
，８ 月 ２ ０ 日 ， 对该避雷 器进

穿损坏 ， 严重时可能会导致爆炸 ， 因此有必要对行现场复测 ， 所测得的数据表明 ， 该避雷器 Ａ 、

ＭＯＡ运行状态进行有效的诊断 ， 防止危害电 力设Ｂ
、
Ｃ相阻性 电流均 出现 了异常增长 ， 与 ２ ０ ０９年 １ ２

备及人身安全的事故发生 。 月 份带 电测试结果相 比 ， 增长率分别为 ２ ５ ． ０％
、

目 前 ， 随着避雷器检测技术的发展 ， 已不仅７ ３ ． ３％
、

１ ９７ ． ８％
， 如表 １所示 。 根据 《电力设备预

仅局限于预防性试验 ， 带 电检测 、 在线监测等方防性试验规程 》 要求 ， 在进行金属氧化物避雷器

法 已逐渐普及到避雷器检测技术 中 ， 成为监测避运行电压下的交流泄漏电流测试时 ， 测量值与初

雷器运行状态的重要手段之
一

， 有的地方甚至在 日始值比较 ， 当阻性电流增加 ５０％时应该分析原因 ，

表 １某站 ２２０ｋＶ  Ｉ Ｉ 段母线避雷器带 电试验历史数据

测试时间２００９ ． １ ２ ． １ ０２０ １ ０ ． ０６ ． ２９２０ １ ０ ． １ ２ ． １ ７２０ １ １ ． １ ２ ． １ ３２０ １ ２ ． １ ２ ． １ ９２０ １ ３ ． １ １ ． ２０２０ １ ４ ． １ ２ ． ３ ０２０ １ ５ ． ０８ ． １ ８２０ １ ５ ． ０ ８ ． ２０

带电测试项 目 全电流值

Ａ ５ ６ ３ ５ ７４ ５ ５ １ ５ ５ ８ ５ ５ ２ ５ ６４ ５ ６６ ５ ９ ３ ５ ８ ３

Ｂ ５ ３ ７ ５ ５２ ５ ２ ８ ５ ３４ ５ ３ ０ ５４ ２ ５４２ ５ ９ １ ５ ６ ３

Ｃ ５ ９２ ６ ３ ２ ５ ６６ ５ ７ ８ ５ ７４ ５ ８ ７ ６３ １ ６９２ ６８４

带电测试项 目 阻性电流基波峰值／Ｒ ｈ＞Ａ

Ａ ８ ８ １ １ ９ ７ １ ７ ７ ６３ １ ０ ３ １ ２ １ １ ０２ １ １ ０

Ｂ ７ ５ ９ ７ ６５ ６７ ８ ０ １ ２ ３ ７９ １ ２ １ １ ３ ０

Ｃ ９２ １ ２９ ７４ ８ １ ８ ４ １ ４０ １ ２４ ２０ １ ２ ７４

８８ ｜
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加强监测 、 适 当缩短检测 周期 ； 当 阻性 电流增加 １
） 该避雷器 硅 复 合外套表 面脏污严 重 ， 伞

１ 倍时应停 电检查 ， 因此需要对该 ２ ２ ０ｋｖ ｎ 段母线裙表面所涂的 ＲＴＶ涂料龟裂严重 ， 刮开涂料后 ，

避雷器进行停电试验 。 伞裙未 见有裂纹及粉化 ， 如 图 ２
、 图 ３所示 。 该避

根据避雷器带电测试结果 ， 试验人 员对２ ２ ０ｋＶ雷器复合外套表面 ＲＴＶ涂料为 ２ ０ ０ ８年喷涂 ， 到现

ｎ 段母线避雷 器进行停 电试验 。 在试验过程 中 ，在 已近 ８年 ， 而该站地处钢铁厂附近 ， 污染较为严

试验人 员 发现该避雷器 Ａ
、
Ｂ

、
Ｃ相下节直流 １ｍＡ重

， 在这种情况下会缩短 ＲＴＶ涂料的使用 寿命 ，

下的参考电压 （
ｔ／

ｌ ｍＡ ） 分别为 １ ４５ ． ６ｋＶ
、

１ ４ ８ ． ９ｋＶ
、因此 ｎ 段母线避雷器复合外套表面ＲＴＶ涂料应属

１ ３ ２ ． ３ｋＶ
，Ｃ相下节 （７—较Ａ

、
Ｂ两相下节 明显偏于正常老化 。

低 ， 同时 ， 该避雷器 ａ 、
Ｂ

、
Ｃ相上节 分别 为

１ ７ ３ ． ８ｋＶ
、

１ ７ ３ ． １ｋＶ
、

１ ６ ６ ． ２ｋＶ
， 可以看出 ，

Ｃ相上盧
’一

节 电压值也较Ａ 、
Ｂ相上节偏低 。

缺陷避雷器结构介绍 ｒｘｍ
该 ２ ２ ０ｋｖ ｎ 段母线避雷 器 型号为 Ｙ Ｈ １ ０Ｗ ^

２ １ ６ ／ ５ ６ ２
， 生产 日 期 为 ２ ０ ０ ３年 １ ０ 月 ， 投运 日 期为

２ ０ ０ ３年 １ ２ 月 ， 避雷器额定 电压为 ２ １ ６ｋＶ
， 持续运图 ２ 脏污的避雷器图 ３ 伞裙表面 ＲＴＶ涂料龟裂

行 电压为 １ ６ ８ ． ５ｋＶ
， 标称放电 电流为 １ ０ｋＡ

， 该避 ２
） 检査缺陷避雷器硅橡胶外套 ， 发现该避雷

雷器分为上 、 下两节 ， 每节均 由 上下法兰 、 硅橡 器 Ａ
、
Ｂ两相上 、 下节以及 Ｃ相下节 紧贴环氧管的

胶伞群和环氧管组成 ， 上节顶端装有均压环 ； 环复合外套上均 出现一个小孔 ， 如 图 ４所示 。

氧管 内部分别 由上下 电极 、 弹 簧 、 垫片和 电阻片

等组成 ， 环氧管上下部位分别设计有防爆窗 ， 上

下 电极分别 由左右两边 ２个金属销钉固定 。 该避雷

器的基本结油 图 １麻。

ｉ ｌ ｌ－ｌ ｉｆｃｉａｉ

三
■ 硅橡胶伞裙

ｃ＝ｒ 三 二

ｒ 图 ４ 避雷器各相出现小孔的情况

＝＾． ２ ． 故障避雷器相关试验情况

将该 ２ ２ ０ｋＶｎ 段母线避雷器麵脏污擦拭干

净后 ， 进行直流 １ｍＡ下电压 （ Ｃ／
ｌ ｍＡ ） 以及 ０ ． ７ ５ ｔ／

ｌ ｌｎＡ

图 １ 故障避雷器基本结构示意 ？下泄漏电流测试 ， 其测试结果如表 ２所示 。

表 ２ｙ
ｉ ｍＡ以及０

．

７ ５Ｕ
ｔａ Ａ下泄漏 电流测试结果

缺ｆａ避雷试验及．体检查 试验相别 绝缘 电阻 ／Ｍ ￡２（／
ｌ ｍＡ

／ｋＶ０ ． ７ ５ Ｃ／
， ？Ａ下电流 ／ＨＡ

为 明确该避雷器缺 陷 原 因 ’ 将其拆卸下来 ，
——

＾ ＾
—

将外表面擦拭干净 ， 开展进一步试验 ， 并对其进
Ａ

下节 ３ ０ ６００ １ ４ ５ ． ４ ７ ． ５

行解体检查 。 上节 ４０ １ ００ １ ７ ３ ． ６ １ ２ ． ３

Ｂ

１ ． 外观检查 下节 ５ ０ ７ ００ １ ４８ ． ３ ８ ．９

对 ２２ ０ｋＶ ＩＩ 段母线避雷器进行外观检査 ， 发＾

上节 ３ 〇 １ 〇 １ ６ ７ － ５ ４ １ ． ３

现以下问题 。打 ５ ８ ６００ １ ２ ８ －
］ 丨 ４ ７ ４
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根据测试结果 ， 按 照南方 电 网 《 电 力设备预现象 ， 在长时 间 的运行 中 ， 使得金属销钉或螺母

防性试验规程 》
，

２ ２０ｋｖ ｎ 段母线避雷器 Ｃ下节泄部位的硅橡胶外套被烧蚀 、 炭化 ， 逐渐被烧穿 ，

漏 电流超 出规程规定值 （
５ ０ＫＡ ） ， 且Ｃ相整节避形成小孔 。

雷器 ｆ／
ｌ ｎ ｌＡ小于厂家标准 （

３ １ ４ ｋＶ
） ， 表 明避雷器 Ｃ现场割 开缺 陷 避雷 器 的 硅橡 胶 外 套 后 ， 未

相性能已经出现劣化 。 见 环氧管表面有 明 显 受潮 痕迹 ， 电 阻片也未 见

３ ． 解体检查 受潮 ， 然而根据停 电试验结果 ， 以及历年带电测

割 开小孔部位的硅橡胶复 合外套 ， 如 图 ５ 所试数据 ， 表 明该避雷 器性能 已 出现劣化 。 结合上

示 ， 发现 出现小孔的部位均对应用 于 固定避雷器述分析结果 ， 认为避雷器硅橡胶外套被破坏 ， 导

上下金属 电极的金属销钉 ， 而 各小孔均有 明 显的致其 内 部初 步 受潮 ， 因 此 出 现泄 漏 电 流增 大 的

烧蚀痕迹 ， 该金属销钉超 出避雷器金属 电极表面情况 。

约 １ｃｍ
。 缺陷避雷器硅橡胶外套上各相小孔对应位从 根本原 因 分析 ， 该 型 号避雷 器 使 用 金 属

置如表３所示 ， 缺陷避雷器解体情况如图 ５所示 。销钉来 固 定两端金 属 电极 ， 存在设计不合理的 问

表 ３ 各相复合外套上小孔对应位置题 ， 国 内其他避雷器生产厂家一般采用螺纹 固 定

木目 另 ｉ

ｊ ／
＿ ！

、孔对应位置方式 ， 从而避免了上述同类故障的发生 。

蝴
上节下端金属销钉部位

下节上端金属销钉部位

Ｂ相
上节上端金属销钉部位 １

） 据 了解 ， 该避雷器生产厂家 同 型号 ２２ ０ｋＶ

避雷器均采用上述相 同 设计结构 ， 建议对全 网 区

色 卜

：

节 ｔ端注胶孔部位 ’ 该注胶孔用金属螺繼
该厂家生产＿ ０ ｋｖ避雷器进行排查 ， 并对相关

避雷 器 历年带 电测试数据进行统计分析 ， 以判断
＇顯

其运行状态 。

２
） 由 于该厂家 同 型号避雷 器 均 存在设计 问

－

题 ， 建议进行更换处理 。 在未更换前 ， 建议加强

餅测温 ， 建议测试时 ， 对避雷器各部位以及相

间 温度进行仔细比对 ， 如发现温差异常 ， 应尽快
’

娜试验 。 同时加强全 电流在线监测 ， 密切关注

＾ＩＳＳｉ全电流变化趋势 ， 并缩短带电测试周期 。

３ ３
） 本次避雷器缺陷的 及时发现 ， 避雷器带 电

图 ５ 缺陷避雷器解体情况试验发挥了至关重要的作用 ， 有效避免 了
一起可能

４ ． 故障缺陷避雷器红外测温以及全电流监测 发生的避雷器爆炸事故 。 有些试验人 员对避雷器带

彳冑Ｗ 电试验工作不重视 ， 未能正确掌握带电测试方法 ，

缺陷发生后 ， 现场检査 ２ ２ ０ｋｖ ｎ 段母线避雷 从而导致在测试数据出现异常时 ， 未能及时发现 ，

器 历年红外测温结果以及在线监测全 电流变化趋 最终导致避雷器爆炸 。 表４所示为某变 电站 １号主

势 ， 检查结果未见异常 。 表４ 某变电站 １号主变压器 １ １ 〇ｋＶ侧避雷器带电测试试验数据

测试时 间２ ０ １ １ ． ０３ ． ０ １２０ １ ２ ． ０４ ． １ ７２ ０ １ ３ ． ０ ３ ． ２６２０ １ ４ ． ０４ ． ０９

故障原因分析

根据解体结果 ， 避雷器硅橡胶外套上 出 现小测试项 目
“’



孔的部位均对应金属销钉或螺母 。 硅橡胶外套在
Ａ ６ ２ ６ ６ ３ １ ６ ３ ８ ６４０

长期运行 中 的热胀冷缩作用 下 ， 导致其与金属销
Ｂ ５ ９０ ５ ９５ ５ ９ ７ ６ ５ １

Ｃ ５ ９６ ６０ ３ ６０ ６ ６ １ ０

钉或螺母之 间 的黏合度下降 ， 在二者之 间形成小一

＾


气隙 。 由于气隙的存在 ， 而避雷器 又处于较强 电测试项 目阻性电流基波峰值

场 中 ’ 特别是在交变 电场的作用 下 ， 金属销钉或Ａ ７ ０ ７ ８ ９ ９ ７９

螺母边缘往往会 出现 电晕或局部放 电现象 。 气 隙Ｂ ４０ ４９ ６４ １ ２ ２

的 电离往往会导致局部 电场畸变以及化学腐蚀等
Ｃ ４ ５ ５ ２ ６ ９ ６６

９０ ｜
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供配用 电 ？ 产品与技术
ＰＲＯ ＤＵＣＴ＆ ＴＥＣＨ ＮＯ ＬＯＧＹ

变压器 １ １ ０ｋＶ侧避雷器带电测试试验数据 。 数据在有效判断时 ， 建议按 照相关规程对避雷器进行停

２０ １ ４年４月 Ｂ相 明显出现异常增长 ， 但当时试验人 员电试验 ， 也 可缩短停 电试验周期 。

未能及时发现 ， 最终导致该避雷器 Ｂ相爆炸 ， 主变 ５
） 根据上述ＭＯＡ试验不合格原因分析 ， 该避

压器差动保护动作 。 因此 ， 避雷器带 电测试能及时雷器眭橡胶外套被烧蚀应属于 电离性放 电 ， 这种

有效地反映避雷器的运行状态 ， 应引起相关试验人放 电一个很重要的特征是 电离 区附近局部温度升

员的足够重视 。 髙 ， 但现场红外测试结果并没有反映这一事实 ，

４
） 在避雷器带 电试验 中 ， 由于存在相 间或运而第二个案例 中 ， 避雷 器爆炸前的红外测温数据

行环境的干扰 ， 导致测试数据异常 ， 有时甚至严也未见 异常 。

一

般来 说 ，
Ｍ ＯＡ 整体温度分布均

重偏离正常值 ， 这种干扰的影响 ， 随 着运行电压匀 ， 最大温差仅在 １ Ｋ范 围 内 。 当避雷器 内部 出现

的升高 ， 影响 更大 ， 造成无法对避雷器带 电测试缺陷时 ， 如元件老化 、 受潮等 ， 阻性 电流会 明 显

数据进行趋势分析而影响试验人 员 对避雷器运行增大 ， 导致避雷器 整体温度分布不均匀 ， 温差增

状态的判断 。 当 出现干扰现象 ， 无法对带 电测试大 ， 这种过热属于 电压致热型 ，

一般要求测试仪

数据进行判断时 ， 建议先使用非补偿法对避雷器器 有较髙的测试精度 ， 从现场红外测试仪器 的配

进行测试 ， 并将测试数据存档 ， 然后使用 补偿法置看 ， 应能满足测试需要 ， 但现场却未能发现避

重新测量 ， 以供测试人 员 进行综合判断 。 可从全雷器有局部过热的情况 ， 因此该 问题还需进一步

电流 、 阻性 电流和相角等值的变化趋势 ， 利用横研究 。 ＥＡ

向 、 纵 向等分析方法进行分析判断 。 当 干扰较严 （ 收稿 ｇ 期 ：

２ 〇 ｉ ｅ
．
〇 ７

．
〇 ６

）

重
， 使用 补偿法也无法对避雷器 的运行状况进行 （ 编辑 ： 刘群盘 ）

（上接第 ７ ７页 ） 可靠性方面有显著的优势 ， 在 引 起的工程投资增

２ ９ ５ＭＰ ａ
） 、 高导电率 （

６０％ＩＡＣ Ｓ左右 ） ； 短期加不大的前提下 ， 性价比高的耐热铝合金导线经

与长期运行温度分别不应低于 １ ５ ０
＂

Ｃ 与 ２ ３ ０Ｃ
。济性更好 ，

必将得到广泛应用 。

新型导线的研发必须综合考虑载流量与线损及弧耐热导线应用 于增容工程 中 的不利 因 素是线

垂 、 强度与导 电率的关 系 。 导线还需具有 良好的损加大 ， 但在接地极线路工程 中 线损不是 问题 ，

抗蠕变性 、 抗热膨胀性 、 相 当 的断后伸长率 、 良因 为接地极线路的作用是将换流站的人地 电流 引

好的耐蚀性等以延长其使用寿命 。至接地极 ， 通过接地极将 电流泄入大地 ， 线路损

４
） 提高性价比 ， 扩展钢芯耐热铝合金导线的耗不影响泄流效果 。

应用 范 围 。 近些年来在 国 内 低 电压等级的 旧 线路特强 钢 芯髙 强耐热铝合 金绞线 （
ＫＴＡＣ Ｓ Ｒ ／

改造 中 ， 随着技术水平的提高 ， 国 内生产耐热铝Ｅ Ｓ Ｔ
） ， 在大跨越输 电 工程 中 的 应 用 ， 实现导

合金导线的厂家的技术水平完全能够满足工程上线 输 送 容 量 增 加 的 同 时 ， 具 有 髙 强 度 和 耐 热

的要求 。 目 前 ， 国 内应用耐热铝合金导线的长距性能好 的双 重特性 ， 对于 降低 工程 投资很 有成

离 、 高 电压等级线路还 比较少 ， 但耐热铝合金导效 。 ＥＡ

线在 旧 线路改造 、 重冰 区和大跨越线路 中应用广 （ 收稿 Ｅ
１ 期 ：

２ 〇 〗 ６
．
〇 ５ ． 〇 ３

）

泛 ， 其在输送容量 、 电磁环境 、 防腐性能和安全 （ 编辑 ： 刘群 Ａ ）
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