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220 kV避雷器泄漏电流异常特征分析与处理
王凯河，钟国亮

（广州华润热电有限公司，广东 广州 511455）

摘　要　随着火力发电厂单机容量的提升和运行环境的复杂化，避雷器泄漏电流异常的发生率呈逐年上升趋势。

本文针对火力发电厂 220 kV避雷器泄漏电流异常现象展开深入研究，对避雷器的结构原理、泄漏电流异常的特征

表现、诊断技术及处理策略进行了详尽的分析。通过对某电厂 #2主变高压侧 C相避雷器异常事件的剖析，探讨了

泄漏电流异常的成因及处理措施，并提出了基于阻性电流监测的预防性维护建议，旨在为火力发电厂高压电气设

备的安全运行提供参考。
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0　引言

在火力发电厂的电力系统中，避雷器作为保障设

备安全的“第一道防线”，其核心功能是限制雷电过

电压和操作过电压对主变压器、母线等关键设备的冲

击。据《中国电力设备安全运行报告（2023）》统计，

220 kV 及以上电压等级的避雷器故障占高压设备总故

障的 19.7%，其中因泄漏电流异常引发的故障占比达

63%，远超内部绝缘击穿等其他类型故障 [1]。这一数据

表明，泄漏电流异常已成为威胁避雷器性能的首要因

素。据张伟等（2023）的研究，2018-2023 年国内火电

厂因避雷器泄漏电流异常导致的非计划停运时长平均

达 4.2 小时 / 次，直接经济损失约 28 万元 / 次 [2]。若

泄漏电流异常未被及时处理，可能引发避雷器爆炸、

设备烧毁等连锁事故，如 2022 年某省电厂因 220 kV

避雷器泄漏电流超标未处理，最终导致主变跳闸，造

成区域性停电事故 [3]。本文以某电厂 #2 主变高压侧 C

相避雷器的两次异常事件为研究对象，从结构原理、

故障特征、诊断技术到处理策略进行全流程分析，并

提出针对性的预防性维护方案，为同类电厂提供实践

参考。

1　避雷器结构原理

1.1　核心结构组成

220 kV 避雷器的结构设计需同时满足高压绝缘、

过电压耐受和机械强度三大要求，其核心组成包括阀

片、绝缘外套、法兰及附件（如泄漏电流计数器），

各部分功能及特性如下：

1. 阀片：作为避雷器的“心脏”，220 kV 避雷器

阀片多采用氧化锌（ZnO）为基材，添加 Bi2O3、Sb2O3

等氧化物作为改性剂，经1 150～1 250 ℃烧结而成 [4]。

氧化锌阀片的非线性伏安特性是其实现保护功能的关

键。在正常工作电压下，阀片电阻高达 109 Ω以上，

泄漏电流可忽略；而当遭遇过电压（如雷电过电压）时，

电阻瞬间降至 103 Ω以下，将过电压能量通过接地装

置释放，实现对设备的保护 [5]。研究表明，阀片的非

线性系数（α值）需稳定在 30 以上，才能满足 220 kV

系统的保护要求 [6]。

2.绝缘外套：220 kV避雷器的绝缘外套主要有瓷质

和硅橡胶两种材质。瓷质外套具有耐老化、耐高温的优

势，但重量大且抗冲击性差；硅橡胶外套则以轻量化（重

量仅为瓷质的 1/3）、憎水性强（水接触角＞ 100°）、

耐污性能优异等特点，成为近年来的主流选择 [7]。

3.法兰：法兰不仅是避雷器的固定部件，更是电流传

导的关键节点。220 kV避雷器法兰多采用铸铝合金材质，

表面经电镀处理以降低接触电阻（要求≤ 50 μΩ）。

法兰与绝缘外套的密封性能直接影响避雷器内部状态，

若密封不良，水汽可能侵入内部，导致阀片受潮，这

也是泄漏电流异常的潜在诱因之一。

1.2　泄漏电流的构成与特性

避雷器的泄漏电流是指在正常工作电压下通过避

雷器的电流总和，其构成可分为三类，具体特性及影

响因素如下：

1.容性电流（Ic）：由避雷器的电容效应产生，是

泄漏电流的主要组成部分（正常情况下占比＞ 80%）。

容性电流的大小与避雷器的电容值（220 kV避雷器典型

电容值为 100 ～ 300 pF）和系统电压频率相关，计算
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公式为Ic=2πfCU（f为频率，C为电容，U为工作电压）[8]。

容性电流在正常运行时稳定，不受设备状态影响，可

作为判断泄漏电流异常的“基准值”。

2. 阻性电流（Ir）：通过阀片的电流，正常情况

下极小（＜ 1 mA），但其变化直接反映阀片状态。当

阀片老化（如晶界层击穿）或受潮时，其电阻值下降，

阻性电流会显著增大（可能升至 5 mA 以上）[9]。阻性

电流的监测是判断避雷器内部故障的核心指标，DL/T 

474.5-2017《现场绝缘试验实施导则 第 5 部分：避雷

器试验》明确要求，阻性电流增量超过 30% 时需进行

进一步诊断 [10]。

3. 表面泄漏电流（Is）：由绝缘外套表面的污秽

和潮湿环境引起。火力发电厂的粉尘（如煤尘、脱硫

石膏粉尘）多具有导电性，当附着于外套表面并遇潮

湿天气时，会形成导电通路，导致表面泄漏电流增大。

表面泄漏电流的特点是受环境影响显著——晴天时可
能＜ 0.5 mA，雨天时可骤升至 2 mA 以上，且伴随局部

放电现象 [11]。

1.3　泄漏电流异常的成因分类

结合理论研究与现场经验，泄漏电流异常的成因

可归纳为四类，具体机制如下：

1. 外表面污秽：火力发电厂周边的粉尘（如污

泥干化系统排放的颗粒物）附着于绝缘外套后，会降

低表面绝缘电阻。若遇降雨，污秽中的可溶性盐（如

NaCl、CaSO4）溶解，形成导电膜，导致表面泄漏电流

激增。研究表明，当表面污秽度（以等值盐密ESDD衡量）

超过 0.1 mg/cm2时，泄漏电流可能超过正常范围 [12]。

2. 内部老化：阀片在长期运行中会因热应力、电

场应力发生老化，表现为晶界氧化、局部击穿等。老

化后的阀片非线性特性劣化，阻性电流中的谐波分量

（尤其是 3 次谐波）会显著增加，这一特征可通过谐

波分析法诊断 [13]。

3. 制造缺陷：如阀片烧结不均（导致局部电场集

中）、密封胶开裂（引发受潮）等。

4.运行环境变化：除湿度外，温度也会影响泄漏电

流——温度每升高10 ℃，阀片电阻可能下降5%～10%，

导致阻性电流略有增加（通常＜ 10%）。

2　案例分析及处理

2.1　2021年 #2主变 C相避雷器异常事件

2.1.1　异常现象与初步诊断

2021年 4月 25日，某电厂#2主变高压侧 C相避雷

器泄漏电流出现显著异常：

1. 电流值异常：C 相泄漏电流为 0.7 mA（其他

两相为 0.6 mA）；降雨后 1 小时内，C相电流骤升至

1.6 mA，是其他两相的2倍，且泄漏电流表报警灯亮（量

程 2 mA）。

2. 温度异常：红外成像检测显示，C相上节两片

伞裙及下节与法兰接口处温度达 3.6 ℃，较其他位置

（25.6 ℃）高出 8 ℃，符合局部放电的温度特征。 

3. 放电现象：现场观察到 C相下节与法兰接口处

有蓝色放电弧光，雨势减小时放电消失，进一步印证

了表面放电的可能性。

2.1.2　数据对比与成因分析

为明确异常原因，对历史数据及同期数据进行对

比分析：

1. 历史数据：2020 年 10 月停电试验显示，该避

雷器绝缘电阻＞ 10 000 MΩ，直流参考电压（U1mA）

为 252 kV（标准≥ 240 kV），泄漏电流（0.75U1mA 下）

为 35μA（标准≤ 50 μA），均符合要求。

2. 同期对比：#1 主变避雷器在相同降雨条件下，

泄漏电流从 0.6 mA 升至 1.1 mA，波动幅度 41.7%；#2

主变 C 相波动幅度达 128.6%，但阻性电流测试显示，

三相相间偏差为 33%（标准＜ 50%），且无明显谐波分

量异常。

3. 环境因素：该电厂 #2 主变区域邻近污泥干化系

统，2021 年 1-3 月降雨量仅为历史同期的 30%，导致

表面积污严重。经检测，C相避雷器表面等值盐密（ESDD）

达 0.15 mg/cm2，远超清洁状态（＜ 0.03 mg/cm2）。

4. 最终判断：异常由表面积污与雨水共同作用导

致——污秽在雨水冲刷下形成局部导电通路，引发泄
漏电流增大及局部放电，而非内部故障。

2.1.3　处理措施与效果

针对上述分析，采取以下措施：

1.临时监控：安装高清摄像头实时监测放电情况，

每 15 分钟记录一次泄漏电流值，确保异常扩大时可及

时停运。

2. 带电清扫：采用压缩空气配合绝缘清洗剂，对

C相避雷器表面进行带电清扫，清除附着的粉尘及盐分。

3.备件准备：紧急采购同型号避雷器（型号YH5WZ-

216/562），确保故障扩大时可快速更换。

4. 强化监测：将巡检频次从每日 1次增至每 2小

时 1次，增加红外测温及阻性电流测试。

5.处理后效果：清扫后2小时，泄漏电流降至0.8 mA；

机组临停时停电试验显示，各项指标均恢复正常，验

证了处理措施的有效性。
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2.2　2023年 #2主变 C相避雷器异常事件

2023 年 3 月，#2 主变 C相避雷器再次出现泄漏电

流异常：降雨后电流从 0.6 mA 升至 1.3 mA，虽未达报

警值，但波动幅度仍高于其他两相。结合 2021 年的处

理经验，初步判断仍为表面积污所致，但需排查“多

次异常是否暗示潜在内部问题”。经检测：阻性电流

测试显示，三相偏差为 28%（＜ 50%），无明显老化特

征；表面污秽度检测显示，ESDD 为 0.12 mg/cm2，主要

因 2023 年一季度风速较低（平均风速＜ 2 m/s），粉

尘沉积速率加快。最终确认异常仍由表面积污引起而

非设备内部问题。

3　结论与建议

3.1　研究结论

通过对某电厂 #2 主变 C 相避雷器两次异常事件的

分析，可得出以下结论：

1. 火力发电厂 220 kV 避雷器泄漏电流异常的首要

原因是外表面积污，尤其在多粉尘、少降雨的环境下，

积污与潮湿天气结合易引发电流激增及局部放电。

2.阻性电流监测是区分“表面故障”与“内部故障”

的关键。内部故障会导致阻性电流持续增大且谐波异

常，而表面故障的阻性电流波动与环境变化同步。

3. 多次出现泄漏电流异常的避雷器，即使检测指

标合格，也应考虑更换，以规避老化带来的潜在风险。

3.2　预防性维护建议

结合研究结论及行业实践，提出以下基于全生命

周期的维护策略：

1.分级污秽管理：（1）根据周边污染源（如煤场、

污泥干化系统）划分污秽等级，#2 主变等重污秽区域

每 3个月进行一次表面清扫（采用带电作业），轻污秽

区域每 6个月一次；（2）安装在线污秽度监测装置（如

光学传感器），实时监测 ESDD 值，当超过 0.1 mg/cm2

时自动报警。

2. 阻性电流精细化监测：（1）采用“在线监测 +

离线校验”模式，在线系统每 10 分钟采集一次阻性电

流数据，重点关注 3 次谐波分量；每年结合机组临停

进行离线测试；（2）设定动态阈值：新设备阻性电流

增量＞30%时预警，运行超5年设备增量＞20%时预警。

3. 智能监测技术应用：在避雷器法兰处安装微型

传感器（温度、湿度、电流），通过 5G 网络传输数据

至后台，构建“电流—温度—环境”关联模型，实现

故障提前预测。

4. 备品备件管理：对运行超 8年的避雷器，提前

储备同型号备件。

3.3　未来展望

随着智能电网技术的发展，避雷器泄漏电流监测

将向“数字化、可视化、预测化”方向演进。例如：

基于机器学习的故障预测模型可通过历史数据训练，

提前 72 小时预测泄漏电流异常；而柔性传感器的应用

可实现避雷器表面状态的全域监测，进一步提升故障

诊断的精准度。火力发电厂应积极引入新技术，构建“预

防为主、智能预警”的维护体系，确保高压设备安全

稳定运行。
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