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摘　要：均压电容在避雷器内部起着改善内部电压分布、抑制外部杂散电容影响的作用。针对１例变电站５００ｋＶ避雷
器过热案例进行研究分析。对避雷器进行了多种手段在线检测，表明避雷器内部存在均压电容异常；进一步的离线试验

和解体分析发现该避雷器均压电容上、中节反装，验证了分析结论。针对避雷器的发热异常，提出了相应措施。
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０　引言

作为过电压的保护装置之一，金属氧化物避雷

器在电力系统中应用广泛［１］。５００ｋＶ高压避雷器一
般由多节单元组成，每节单元内部由氧化锌阀片串

联而成。

避雷器受对地杂散电容的影响，上节避雷器的

部分泄漏电流会通过杂散电容流失，导致上节的泄

漏电流会大于下节的泄漏电流［２］。在每节避雷器内

部阀片数量相同的情况下，上节承担的电压最高，中

节次之，下节最低，电压分布不均匀系数增加［３－４］。

解决此问题一般通过以下３种方法。
（１）安装均压环补偿杂散电容造成的电流损失。
（２）提高阀片固有电容，抑制杂散电容干扰。
（３）氧化锌阀片并联均压电容，限制并联电压

差异在±１０％以内［５－７］。

在实际运行中，由并联电容异常引起的避雷器

故障较少。本文针对某５００ｋＶ变电站在运行中发
现的避雷器异常进行分析。

某变电站５００ｋＶ避雷器型号为 Ｙ２０Ｗ５－４２０／
１００６，投运日期为２００９年１１月，检测中发现避雷器
存在温度异常。

１　避雷器结构

该５００ｋＶ避雷器由３节组成，每节避雷器主要
部件包括法兰、瓷套、隔弧筒、氧化锌阀片（１７片）
等。为使电压分布均匀，该型号避雷器上节和中节

的氧化锌阀片两端分别并联均压电容，最下节氧化

锌阀片无均压电容。每柱均压电容由３６只７００ｐＦ

电容串联而成（如图１所示）。

图１　避雷器结构示意

２　设备带电检测及分析

２．１　红外测温检测
对该组５００ｋＶ避雷器进行精确测温，检测数据

如图２所示。由红外图谱可以看出：Ａ，Ｃ相避雷器
表面最高温度由上至下近似呈递减趋势分布；而 Ｂ
相表面最高温度呈现上节与下节温度高于中节的

“Ｕ”型分布，其上节最高温度为２７．８℃，与中、下节
间的最大温差为１．６℃，与 Ａ，Ｃ相上节间的最大温
差为１．１℃。依据 ＤＬ／Ｔ６６４—２００８《带电设备红外
诊断应用规范》中电压致热型设备缺陷诊断判据，属

于严重缺陷。

由于上节整体发热，温度分布较均匀，基本排除

瓷套表面污秽严重导致泄漏电流增大、上节避雷器

发热异常的可能。
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图３　高频电流检测图谱

表１　５００ｋＶ避雷器阻性电流带电检测数据

设备名称 相别
介质损耗

角／（°）

电流／ｍＡ

总电流 阻性电流
阻性电

流峰值

阻性电流

基频峰值

阻性电流三次

谐波频峰值

该避雷器

Ａ

８４．６７ ２．１８５ ０．２３８ ０．４１０ ０．２８６ ０．０３３

８４．３４ ２．２１０ ０．２４４ ０．４２５ ０．３０７ ０．０３９

８２．８５ ２．３０４ ０．３２５ ０．５１１ ０．４０４ ０．０４５

Ｂ

８２．４７ １．９５３ ０．２８５ ０．４７３ ０．３６１ ０．１３５

８２．７４ ２．１０３ ０．２８７ ０．４７２ ０．３７５ ０．０５０

８０．７６ ２．１９８ ０．３８０ ０．６１３ ０．４９８ ０．０６３

Ｃ

８４．７４ ２．１２９ ０．２３１ ０．３７９ ０．２７６ ０．０４１

８４．４２ ２．１５４ ０．２３４ ０．３９３ ０．２９５ ０．０４３

８２．９４ ２．２４１ ０．３１０ ０．４８７ ０．３８８ ０．０５０

同站同厂

家同型号

避雷器

Ａ

８４．８０ １．９９３ ０．２１１ ０．３５７ ０．２５４ ０．０３２

８４．４２ ２．０１９ ０．２２１ ０．３７６ ０．２７７ ０．０４１

８２．６９ ２．１２０ ０．３０３ ０．４８５ ０．３８０ ０．０４８

Ｂ

８４．９３ １．９２９ ０．２０３ ０．３４５ ０．２３９ ０．０３２

８４．５０ １．９５２ ０．２１０ ０．３６６ ０．２６４ ０．０２６

８２．６５ ２．０４３ ０．２９２ ０．４５５ ０．３６８ ０．０３６

Ｃ

８４．８５ １．９９４ ０．２０９ ０．３３９ ０．２５１ ０．０３６

８４．３３ ２．０１５ ０．２２１ ０．３６９ ０．２８１ ０．０３８

８２．７９ ２．１０３ ０．２９４ ０．４６５ ０．３７２ ０．０４６

图２　三相避雷器单节最高温度对比图谱

２．２　阻性电流带电检测

采用氧化锌避雷器带电检测仪测得其持续运行

电压下的电流数据见表１。从表１可以看出，５００ｋＶ

避雷器的检测数据与历史数据对比，总电流变化不

明显，阻性电流分量略有增加；与站内部分同厂家同

型号避雷器的带电检测数据对比，总电流及各电流

分量均无明显变化。

２．３　紫外检测
对该组避雷器本体进行紫外检测未见明显电

晕，说明避雷器外绝缘良好，电场分布无严重畸变。

２．４　高频电流检测
采用局部放电检测仪对避雷器进行高频电流检

测，详细检测图谱如图３所示，未见典型局放特征。

３　停电试验及分析

对更换下的避雷器进行了绝缘电阻、电容量、泄

漏电压、工频参考电流下工频参考电压试验，详细数
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据见表２。
表２　避雷器停电诊断试验数据

试验项目 上节 中节 下节

绝缘电阻／ＭΩ ６０１００ ６０３００ ６０２００

Ｕ１ｍＡ（１ｍＡ泄漏电流下的

耐压值）／ｋＶ
１９３．８ １９５．９ １９５．１

Ｉ１ｍＡ（０．７５Ｕ１ｍＡ下的泄露电

流）／μＡ
４３ １９ ３９

Ｕｒｅｆ（工频电流下的参考电

压）／ｋＶ
＞１４０ ＞１４０ ＞１４０

电容／ｐＦ １１２．８ １２４．４ ９２．１

　　通过停电试验数据有以下结论。
（１）绝缘电阻、泄漏电压、工频电流下的参考电

压试验数据良好，说明避雷器绝缘状况良好，整体应

不存在密封不严导致的受潮、腐蚀等问题。

（２）直流泄漏试验和工频电流下的参考电压试
验数据良好，说明内部氧化锌阀片性能良好，基本不

存在受潮、老化等问题。

（３）电容与制造厂标准要求比较发现，上节电
容偏小，而中节电容偏大，说明均压电容存在一定

问题。

综合带电和停电试验数据分析，初步认为造成

５００ｋＶ避雷器 Ｂ相上节发热的原因为３节避雷器
内部存在分压不均。

４　解体检查试验及分析

４．１　解体后试验
为确认内部元件性能是否良好，排除均压电容

元件本身性能影响，对均压电容进行了绝缘电阻、电

容测试，数据见表３。
表３　解体后停电诊断试验数据

测量

部位

测量

元件

绝缘电

阻／ＭΩ
电容／ｐＦ

相对介质

损耗／％

上节

并联均压电容 ７３３００ ９４．２９ ６．０１０

并联两柱均压

电容
７１３００ １１２．００ ５．０５８

中节

并联均压电容

柱１
８０６００ ９４．２９ ５．９１５

并联均压电容

柱２
７４６００ ９４．４０ ５．９３８

４．２　避雷器解体现象
对避雷器进行解体，取下隔弧筒后，发现上节氧

化锌阀片并联了１柱均压电容，而中节的氧化锌阀
片并联了２柱均压电容，说明设备出厂时，上节和中
节顺序装反，如图４所示。

图４　解体后的避雷器

４．３　解体分析
（１）当上节和中节的氧化锌阀片均并联１柱均

压电容时，其电容在９４．２９～９４．４０ｐＦ以内，数据一
致性较好。当中节并联１柱均压电容时，总电容比
并联２柱电容时小１７．００ｐＦ左右，与单柱均压电容
的理论值（１９．００ｐＦ）较为接近。

（２）通过现场测得上节单柱均压电容的每个元
器件的电容，计算得到其串联后的总电容为１８．６５
ｐＦ，与理论设计值接近，说明３柱均压电容性能质量
良好。

５　结论及建议

（１）避雷器上节及中节内的均压电容本身没有
损坏，避雷器发热的原因为上、中节均压电容装反。

（２）避雷器的上节和中节装反后，在一定程度
上增加了上节分担的电压，降低了中节分担的电压，

从而使得电压分布不均匀系数增加，进一步使得部

分阀片的荷电率增加。

荷电率增加意味着功率损耗增加，这是避雷器

Ｂ相上节发热的原因。当荷电率超过制造厂规定值
时，会导致阀片散热速率小于发热速率，发生“热崩

溃”或避雷器损坏等严重后果。

（３）对带有均压电容元件的避雷器开展停电试
验时，增加电容测试项目并和初值进行对比。

（４）加强避雷器等电压致热型设备红外监测。
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续表

项目
阀门开度／（°）

３５ ３０ ２５ ２０ １７ １３

二期

供水

压力／ＭＰａ ０．８５ ０．８２ ０．７８ ０．７６ ０．７４ ０．７２

流量／（ｔ·ｈ－１） ５１４５ ４９７９ ４７７７ ４４８５ ４４２７ ４１９９

温度／℃ ５２．１ ５２．４ ５１．９ ５１．９ ５２．４ ５２．１

泵出口母管压力／ＭＰａ １．００ １．００ １．００ １．１０ １．１０ １．１０

回水

压力／ＭＰａ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．４０ ０．４０

流量／（ｔ·ｈ－１） ４１３８ ４０７９ ４０３８ ４０３７ ３９６３ ３９３７

温度／℃ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．４ ３３．４ ３３．４

因二期热网循环泵出口流量采用出口门节流调节，

泵出口母管憋压，此次试验不能将试验工况调整到

正常运行工况，供水总流量比正常值低１５９３ｔ／ｈ，这
种情况可以在二期热网循环泵变频调节投入运行后

得到彻底解决。从一、二期回水流量看，一期回水流

量明显增加，二期回水流量明显降低，说明部分（约

４２０ｔ／ｈ）热网二期回水与一期回水同时流经热泵吸
热，有效地利用了热泵，提高了经济性。

现有的６×５２．３４ＭＷ溴化锂吸收式热泵整体
对外制热量为３１４ＭＷ，在供热的初、末期按采暖供
热指标２６Ｗ／ｍ２考虑（实际可能更低），可供面积为
１１８５万ｍ２，不仅能满足一期热网供暖需求，还可以
带二期部分供暖负荷。这样便可以充分发挥热泵的

效用，提高其利用率和效率，供暖温度不足部分可由

电蓄热装置补充。

３　结论

现有６×５２．３４ＭＷ溴化锂吸收式热泵，在供热
初、末期不仅能满足一期热网供暖需求，还可以带二

期部分供暖负荷。环并后在供热初、末期可以仅通

过高效节能的热泵带一期与二期热网运行，电蓄热

装置作为一期或者二期热网温度调节的补充，热网

换热器作为尖峰补偿，达到节能减排的效果。

因初设时热网一、二期供水系统管径设计流量

均为１００００ｔ／ｈ，在保证系统不超压且水循环畅通的
前提下，最大流量为１２０００ｔ／ｈ，而正常供暖一、二期
需要的总流量为１３１００～１４０００ｔ／ｈ，故需要热网一
期和二期均有热网循环泵运行。为了保证一次网水

系统运行的可靠性，建议热网一期运行３台热网循
环泵，热网二期运行２台热网循环泵。环并后热网
一期５台热网循环泵与二期４台热网循环泵可以相
互备用，增加了热网循环泵运行的灵活性与可靠性。

此次试验二期热网循环泵出口门调节流量过程

中出现泵出口母管憋压的情况，不能将试验工况调

整到正常运行工况，后续可通过增加二期热网循环

泵变频控制来实现灵活调节。

试验过程中，热力系统中部分热工表计指示与

实际值存在偏差，建议该电厂对热网系统的流量计、

温度计等进行校验，不但有利于运行监视、调整供水

参数，而且有利于供热量的统计、核算。

此次热网环并试验成功，使得一次网系统运行

更加灵活可靠，对于供热调整和安全稳定经济运行

具有指导意义。
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