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GIS 内置避雷器阻性电流测试方法

的优化研究 
文/ 国网浙江省电力有限公司宁波供电公司  姜炯挺 蒋科若 岳  龙 梁流铭 赖靖胤 

 

 

 GIS 内置避雷器以其免于维护、结构紧凑等优点成为 GIS 设备过电压保护的首要保障。

为安全、快速并且准确地掌握 GIS 内置避雷器的绝缘性能，针对当前试验方法和所用仪器存

在的问题，以投影法作为算法基础，对 GIS 内置避雷器阻性电流的试验方法进行了优化。 

 

 

 

 

近年来，凭借着可靠性高、维护工作量小、检修周

期长和占地面积小等优点，气体绝缘金属封闭开关设备

（GIS）在征地困难、用地紧张的城市电力系统中得到了

较为广泛的应用。作为电网安全运行的保障，避雷器已

经成为电网系统中不可或缺的电气设备，而避雷器的安

全运行决定着 GIS 设备的可靠运行。作为过电压保护的

有效方法，封闭的 GIS 罐体内部提前安装金属氧化物避

雷器（MOA），而且只从 MOA 的尾端引出一段连接线，

并将其与 GIS 罐外的计数器接在一起。 

对 GIS 内置避雷器在运行电压下的阻性电流进行

测量，可以准确反映出阀片的老化和劣化程度，所以要

判断 GIS 内置避雷器是否存在安全隐患，需要对 GIS 内

置避雷器进行定期的带电阻性电流测试，这也是当前排

除 MOA 潜在缺陷的一种可行方法和必要手段。根据当

前国内外最新的研究成果，MOA 的检测方法主要包括

投影法、90°补偿法、谐波法以及全电流法。因为在测

试 MOA 阻性电流时，一般都需要从感应板或电压互感

器二次侧采集电压信号，但是这样的采集方式比较危险，

可能威胁到测试人员的人身安全，因此迫切需要找到新

的方法来获取电压信号，避免使用传统的电压信号采集

方式。 

本文结合 A/D 转换原理和傅里叶变换理论，采用

无线电传输信号的方法，并以投影法为算法基础对 GIS

内置避雷器阻性电流的测试方法进行优化，以期能够安

全、准确并且快速测试 GIS 内置避雷器的阻性电流，早

日实现摆脱通过电压互感器二次侧或利用感应板采集电

压信号以测试 GIS 内置避雷器阻性电流的方法，从而在

安全高效测试出 GIS 内置避雷器阻性电流并且保障电网

可靠性的同时，确保检修人员的人身安全。  

现场调研 

某单位运维人员在 110 kV 某变电站进行巡视工作

时，发现某线路避雷器 B 相泄漏电流 0.75 mA，为初值

的 1.5 倍，属于紧急缺陷。该线路避雷器泄漏电流读数

如图 1 所示。 

经现场调查发现，此次缺陷是由于避雷器下引线布

置杂乱引起的。避雷器的生产厂家在设计上没有采取措

施防止引线与避雷器阀片短接，装配环节工艺控制不佳，

而顶部绝缘盆子密封前也没有进行下引线状态的检  

查，使得 B 相避雷器下引线与阀片发生触碰，在雷电   
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过电压的情况下，下引线局部击穿，短接了下部 6 个   

阀片。 

 

图 1  故障线路避雷器泄漏电流数值 

在测试过程中，发现利用电压互感器二次侧或感应

板来采集电压信号的方法存在着严重的安全隐患，因此，

寻找其他更加安全的方法采集电压信号是非常必要的。

经过查阅资料并反复讨论研究，找到了获取电压信号较

为安全的方法，即通过现场的检修动力箱获取所需的电

压信号，再将施加于 GIS 内置避雷器电压的相位角和检

修动力箱的电压信号相位角进行比较与修正，从而能够

间接得到施加在 GIS 内置避雷器电压信号的相位角。虽

然通过这种方法获取电压相位角存在一定的困难，但是

与通过纯电阻分压器获取电压信号的方法相比，测试人

员的人身安全能够得到保障，同时，测试过程所用的设

备也变得更加便捷。 

阻性电流测试算法的优化 

通常认为总泄漏电流 10%～20%的增加量中的阻性

电流是 GIS 内置避雷器绝缘性能降低的主要原因，因此总

泄漏电流中阻性电流的占比成为了判断 GIS 内置避雷器

工作状况的关键。一般情况下，阻性电流的测试是 GIS 内

置避雷器带电检测的基本内容。本文采用的投影法是通过

测得流经 GIS 内置避雷器上的泄漏电流（ xI ）作用在 

MOA 两边电压（U）上的投影（ R x I UcosI I φ −= ）来达到

测试目的。MOA 端部电压中的谐波对阻性电流测试的结

果产生一定的影响，而测量阻性电流基波的数值能够消除

此影响。GIS 内置避雷器的等效电路图如图 2 所示。 

从图 2 可以看出，GIS 内置避雷器主要是由非线性

电阻 R 和电容 C11、C12、C13 以并联的方式组成电路。

其中，GIS 内置避雷器的阻性电流为 rI ，容性总电流为

CI ，总泄漏电流为 xI ，三者之间的关系为 

x r CI I I= +                （1） 

 
图 2  GIS 内置避雷器的等效电路图 

同时，由图 2 可以看出，由于相间杂散电容的影响，

现场采集得到的全电流 xI 与实际数值存在一定的偏差，

因此，这部分内容主要利用全电流的容性分量来反映，

其表达式为 
1 2 3

C 11 12 13
d d d
d d d
u u uI C C C
t t t

= + +        （2） 

式中， 1u 是 GIS 内置避雷器的电压； 2u 、 3u 是相邻两

相 GIS 内置避雷器电压； 11C 是 GIS 内置避雷器的对地

电容； 12C 、 13C 是相间杂散电容。 

因为电力系统的三相电压的关系是镜像的，因此利

用采集到的电压信号 1u ，按照三相电压镜像的关系得到

电压信号 2u 、 3u 以及时频域转换后的容性电流 CI 。利

用海森矩阵的方法，可以计算得到 11C 、 12C 和 13C 的数

值，再利用雅克比矩阵对容性电流 CI 进行计算。 

经过与真实的测试结果相比较，GIS 内置避雷器的

阻性电流可以通过对指数波
2

e gtA − 进行曲线拟合得到，

其中 g 表示的是与指数波形状有关的参数，A 表示的是

指数波的幅值。因为阻性电流的正、负半波的幅值不一

定完全相等，因此 GIS 内置避雷器的阻性电流可以利用

分段的方法对指数波进行拟合，表达式为 
2
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式中， 1A 是阻性电流正半波的最大瞬间值； 2A 是阻性电

流负半波的最大瞬间值。 

利用最大程度减少相间杂散电容后的 CI 、收集并处
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理过的时域信号 xI 以及通过拟合方法得到的阻性电流

rI ，使用最小二乘法计算 rI 表达式中的未知参数 g 和 A。

优化原理为 
x r C=I I Iε − −              （4） 

在对各个变量进行反复寻优的过程中使用固定的

步长，并且只有在误差 ε 满足工程运算要求的准确度时

才停止寻优，最终可得到 GIS 内置避雷器的阻性电流。 

优化测试方法的具体应用 

对MOA不间断地施加运行电压才能进行GIS内置避

雷器阻性电流的测试。传统的测试方法工作量很大，试验

时间较长，最大的弊端是需要反复拆装 GIS 内部的导体，

使得 GIS 设备存在着一定的安全隐患，这也是 GIS 内置避

雷器阻性电流测试方法需要改进优化的主要原因。 

经过改进优化之后，测试电压施加在距离变电站很

远的电缆端子上。同时，在谐振升压装置的电压信号输

出端便可测得所需的电压信号，随后电压信号通过无线

发射装置传输到阻性电流测试仪，并在 GIS 内置避雷器

末端的接地点可测得所需要的电流信号。改进后的测试

方法如图 3 所示。 

 

图 3  GIS 内置避雷器阻性电流测试接线图 

由图 3 可以看出，无线发射装置可以将采集到的电

压信号通过无线传输的方式传递给阻性电流测试仪中。

无线发射装置中发送装置和接收装置的结构框图如图 4

和图 5 所示。 

 

图 4  发送装置结构框图 

由图 4 和图 5 可以看出，发送装置是由方波发生器、

信号选频及滤波电路、发送天线、驱动模块、光电信号

电路和发送模块等构成，它的作用就是收集电网中的电

压信号。而接收装置包括 LCD 显示电路、A/D 转换电

路、移相器、接收天线、方波发生器（50 Hz）、接收模

块、整形电路和单片机，它主要负责接收电网的全电流

幅值和相位信号、电压幅值和相位信号，并通过 LCD 显

示屏显示全电流的相位差和采集结果等内容。 

 

图 5  接收装置结构框图 

与传统测试方法相比，改进后的方法操作得到简化，

测试的工作量减少，这也使得测试时间大大缩短，从而显

著地提高了工作效率，并在很大程度上降低了工程成本。 

结束语 

本文针对 GIS 内置避雷器阻性电流测试方法进行

了研究，以期为避雷器阻性电流的测试找到更加安全、

准确和高效的方案。通过优化后的测试方法有利于当前

电网安全平稳运行。根据研究内容得到以下结论： 

1）因为 GIS 内置避雷器长期承受着系统电压、过

电压等因素的影响，使得 GIS 内置避雷器绝缘性能降低，

从而使得 GIS 内置避雷器老化，进而增大阻性电流，导

致局部温度过高，若未及时处理，则会造成绝缘击穿，

甚至发生避雷器爆炸。 

2）对阻性电流的测试可以有效弥补当前 GIS 内置

避雷器检测盲区，能够及时发现 GIS 内置避雷器的缺陷

并避免发生避雷器事故，从而保障了 GIS 设备安全稳定

运行。 

3）利用优化后的方法对 GIS 内置避雷器的阻性电

流进行测试时，能够在很大程度上减少测试的工作量，

在测试效率得到提高的同时，便于变电站 GIS 内置避雷

器的维护。EA 
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