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220kV避雷器故障致母差
保护动作原因分析及防范

李彩云

（国网四川省电力公司 德阳供电公司，四川 德阳 618000）

摘 要 避雷器在变电站内是主要保护设备避免遭受雷电冲击波袭击的设备 [1]。当沿线路传入变电站的雷电冲击

波超过避雷器的保护水平时，避雷器就会放电，并且及时将雷电流通过良导体引至大地，通过接地装置使雷电压

幅值控制在被保护设备雷电冲击水平之下，使其得到保护。避雷器的带电测试是将避雷器在运行状态下的泄漏电

流进行采样分析，通过分析数据的特征量对避雷器的设备状态及可靠性进行推测，判断它的运行状态是否良好，

及早发现它内部存在的隐患。本文就因避雷器故障对电测试数据分析不到位，引起母差保护动作进行了分析，并

提出了有效的防范措施。
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1 事件经过及处理过程

1.1 事故前变电站运行方式

事故发生前，某 220kV变电站运行方式如图 1所示，

其中 220kV侧：1号主变 220kV侧 201开关，1S、2S、

3S、4S开关运行于Ⅰ母；2号主变 220kV侧 202开关，

5S、6S、7S、8S开关运行于Ⅱ母；220kV母联 212开关

并列Ⅰ、Ⅱ母运行；2号主变 2029、1029中性点刀闸

在合位。

1.2 事故发生经过及处理

事故发生经过：2019年 9月 17日 10时 39分 29秒，

监控后台机发现某某 220kV变电站 220kVI母母差保护

动作信号，跳开 220kVI母相连的线路 1S、2S、3S、

4S及 1号主变 220kV侧 201和 220kV母联 212开关，

220kVI母母线电压为零。经检查站内设备，220kVI母

PT避雷器 B相有明显放电痕迹，其他设备未发现异常。

结合现场情况及故障录波判断为 220kVI母 PT避雷器

B相故障引起 220kVI母母差保护动作。

处理方式：按照调度指令将 220kVI母 PT转检修

进行故障隔离，合上 220kV母联 212开关对 220kVI

母充电正常，将 220kVI、Ⅱ母母线 PT二次并列，将

220kV母联 212开关转死开关后，依次恢复 220kV出

线开关及 1号主变 220kV侧 201开关，待更换 220kVI

母 PT避雷器后恢复 220kVI母 PT运行。

1.3 事故原因分析

220kVI母 PT避雷器 B相故障是本次母差保护动

作的主要原因，通过检查之前该避雷器带电测试的数

据，如表 1所示。

避雷器带电试验的主要数据参数有：

Ix：全电流，对避雷器内部元件接触不良、受潮、

老化严重等缺陷能有效地反映 [2]。

IR：阻性电流，约为 10%~20%，对于阀片的初期

老化能够灵敏地反映。

θ：电压（U）与电流（IX）的相位角，即是 IR/ 

Ix的余弦角，一般在 80~90°之间。

P：有功功率。

I1R、I3R、I5R、I7R：基波和 3、5、7次谐波阻

性电流。

对表 1数据进行分析，发现 B相避雷器的阻性电

流 IR 为 0.503mA、Ix 全电流为 0.929mA，IR 占比为

54%，远远超过了 10%~20%的要求，A相和 C相的 IR

占比分别 33.7%，38.7%，都超过要求值，三相的余弦

角θ为 77.6、68.6、76.7，都低于 80~90°的要求，前

期避雷器内部可能已经有阀片受潮、老化等问题，事后

检查分析为避雷器密封失效，内部渗水引起。测试人员

在避雷器带电测试后只是将测试数据录入 PMS系统，

对数据检查分析不到位，未及时发现存在的问题，造成

设备带异常运行，以至于隐患逐渐扩大，最终出现故障。

2 避雷器带电测试原理及方法介绍

2.1 避雷器带电测试原理

氧化锌避雷器的主要元件是氧化锌电阻片，由多
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个串联组成，并通过一定的连接方式使之固定在避雷

器瓷套中，电阻片相当于是由一个电阻和电容构成的混

联电路。在正常运行电压情况时，经过避雷器的电流极

小，只有几十到几百微安，该电流叫运行电压下的交流

泄漏电流。避雷器的交流泄漏电流大致由三部分组成：

（1）流经固定电阻片的绝缘材料的电流；（2）流经

避雷器瓷套的电流；（3）流经氧化锌电阻片的电流，一

般情况泄漏的极大部分电流就是流经电阻片的电流，一

般来说通过电阻片的电流即为避雷器的总泄漏电流 [3]。

氧化锌避雷器的总泄漏电流包括：（1）无功分量

的容性电流；（2）有功分量的阻性电流。

一般情况下，容性电流是通过避雷器的主要电流，

阻性电流只有极小的一部分，大约为 10%~20%，如果

它内部存在绝缘降低、电阻片特性产生变化的情况，

阻性分量就会上升很多，但容性电流变化不明显。阻

性电流的上升会造成电阻片功率损耗上升，运行温度

也会上升，造成电阻片的老化加速。

所以，运行电压下的阻性分量及其泄漏电流的测

试是甄别避雷器运行状态是否良好的一种重要方法。

2.2 避雷器带电测试方法介绍

2.2.1 常用仪器

1.带泄漏电流监测功能避雷器计数器放电器。缺

点：在劣化情况下避雷器阻性电流分量变大后，容性

电流分量变小，此时避雷器阻性电流和容性电流分量

变矢量相加的结果，使得显示的避雷器劣化后的全电

流并不明显。

2.氧化锌避雷器泄漏电流测试仪：（1）采用 PT

二次电压做参考测量阻性电流，目前国内大部分仪器

都是这种原理；（2）采用电场强度信号做参考（感应

板法）；（3）谐波分析法。

表 1

相别
电压 U（kV，
有效值）

全电流 Ix（mA，有效值） 阻性电流 IR（mV,峰值） 相位角θ（°） 功率损耗 Px（W）

A 136.9 0.744 0.251 77.6 21.7

B 136.8 0.929 0.503 68.6 46.3

C 136.9 0.774 0.3 76.7 24.2

图 1 某 220kV变电站系统网络图
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图 2

2.2.2 氧化锌避雷器带电测试方法

1.测试时以精密的小电流隔离传感器采集避雷器

泄漏电流信号，用高阻隔离的精密电压传感器对应相

的 TV二次侧电压信号，以电压信号为相位基准，利用

快速傅立叶变换，分离出避雷器泄漏电流（即全电流）

的阻性分量和容性分量，并对阻性电流做谐波分析，

求取其 3、5、7次谐波含量。测试过程中，电压信号

和电流信号应同时采集。

2.试验接线。

电压信号：取自 PT二次侧，57-60V（一般取计量

PT的 B相）。

电流信号：取自避雷器计数器两端（计数器的指

针迅速指到零位）。

接地柱：地线接线端子，可靠接地。

试验接线图如图 2所示：

（1）测试时，同时记录环境温度、湿度，宜在瓷

套表面干燥的时候进行；（2）将电流线并联在计数器

两端进行测试（计数器的指针迅速指到零位）；（3）

通常采用同一电源同一相电压互感器二次电压做为标

准电压进行测量（一般在 PT端子箱里接线，有人监护，

防止短路）。

3 技术防范措施

3.1 实际测试数据分析判断

每年在雷雨季节到来前对避雷器做一次带电测试，

对测试数据进行判断，同时对往年的数据进行对比分析。

3.1.1 纵向对比

相同避雷器，在同样的外界条件下，阻性电流与

上次或初始值比较应≤ 30%，全电流与上次或初始值

比较应≤ 20%。当阻性电流提升 0.3倍时要将试验周期

缩短，同时加强跟踪监测，提升 1倍时需要对其进行

停电检查。

3.1.2 横向对比

相同批次、相同厂家的避雷器，各项参数要一致，

且没有明显差异。若阻性电流或全电流差别超过 70%，

即使参数不超标，也有存在异常的可能。

3.1.3 综合分析判断法

若疑似避雷器的泄漏电流出现异常情况，应排除

各种因素的干扰同时通过精确红外测温、高频局放试

验结果来综合分析诊断，必要时要停电进行诊断测试。

3.2 减少泄漏电流测试结果的影响因素

1.瓷套的外表面受潮污秽。瓷套外表面潮湿污秽

引起的泄漏电流，在没有加屏蔽时可以进入试验仪器，

就会让测试结果增大。

2.温度。因为在小电流区域下氧化锌电阻片有负

的温度系数，而金属氧化物避雷器内部空间较小，散

热环境不好，同时有功损耗也会产生热量使电阻片温

度比外部环境温度要高，这些都会增大阻性电流。

3.湿度。在湿度大的情况下，会使金属氧化物避

高压母线

避雷器

计数器

电压信号 电流信号

测试仪器

二次 PT

A  相 B  相 C  相
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雷器瓷套的表面泄漏电流显巨增大，而且使避雷器内

部阀片电位分布造成变化，造成芯体电流显巨提升。

在严重情况下芯体电流会上升 1倍左右，瓷套表面的

电流会成几十倍上升。

4.相间干扰。三相避雷器是一字排列的，在做避

雷器带电检测时，因为相与相之间的干扰影响，A相

和 C相的电流相位都会往 B相的方向偏移，偏移的角

度约为 2°~4°左右，将造成 A相的阻性电流上升，而

C相会变小甚至为负。但相间干扰是固定的，只要对历

史数据进行纵向比较，就能较好地反映金属氧化物避

雷器的运行情况。

5.电网谐波。电网中的电压谐波，能在避雷器内

制造谐波电流，可能造成不能精准测试避雷器自身的

谐波电流 [4]。

同时选取的不同参考电压方法及测试点电磁场等

都会对测试结果有影响，所以只有在外部环境适宜且

方法相同的情况下对避雷器进行带电测试，才能达到

更好的效果。

3.3 加强培训及管理

每年定期开展带电检测工作培训，提高班组人员

带电检测工作技术水平，增强其发现问题的能力。

管理人员加强对带电检测工作的管理，在检测工

作结束后组织对检测数据的检查、分析和判断，及时

安排对异常问题的处置和汇报，发挥带电检测应有的

作用。

4 结语

避雷器在变电站电气设备运行中起着很大的保护

作用，每年在雷雨严重的季节到来之前，对其进行测

试是保证电气设备正常运行的必要前提工作。而避雷

器带电测试可以对设备在运行状态下进行阻性泄漏电

流测量，以便及早发现它内部绝缘的阀片老化、受潮

情况等危急缺陷，及时将它的故障扼杀在萌芽时期，

为系统的安全稳定运行夯实基础。
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多孔材料研究主要集中在沸石分子筛、金属有机框架

材料、共价有机框架材料和二氧化硅等多功能材料的

构筑。此外，本文主要介绍了多孔材料在吸声降噪、

催化剂载体、气体分离与处理、水处理和捕获等环境

保护中的应用，并取得了较为优异的研究结果。其中，

天然沸石分子筛廉价易得，被广泛的用于石油工业中。

对于其他种类的多孔材料，其构筑单元需要特殊设计，

昂贵且不容易获得，并且功能化的多孔材料制备复杂，

无法实现量产，这极大地限制了多孔材料的应用。因此，

多孔材料的制备与合成工艺将会是发展的重点，廉价、

迅速、低毒的合成方法降低了生产成本，是多孔材料工

业应用的必经之路。随着科学工作者的不懈努力和研究

的深入，多孔材料在环境保护中会发挥更大的作用。
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