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摘 要：复合外套避雷器的运行特性、维护及监测方法直接关系到电力系统的安全运行。指 

出复合外套的主要材料是高温硫化硅橡胶和液态硅橡胶．其耐电痕化和蚀损试验主要用于评定在 

严酷环境条件下电气绝缘材料的耐污性能．复合外套避雷器选用耐漏电起痕 3．5级的绝缘材料一 

般就可以满足用户部门对避雷器的污秽等级要求。介绍了几种复合外套避雷器的监测方法，综合 

评价了泄漏电流法、红外测温法、超声波检测法、紫外成像法、双 AT法的优缺点，提 出了复合 

外套避雷器在运行维护及技术管理方面的建议 

关键词： 复合外套避雷器；耐漏电起痕；蚀损试验 

中图分类号：TM862 文献标识码：A 

Application of Polymeric Surge Arrester in Power System 

ZHANG Yu-hua ，JIN Qiang 

f1．Shenzhen Supply Bureau of Guangdong Power GRID Corporation，Shenzhen 518020，China； 

2．Xi an Electroceramic Research Institute，Xi an 710077，China) 

Abstract：The service performance maintenance and monitoring method of CMOA have a immedi— 

ate impact on service safety for power system．As the polymeric housing is mainly made of HTv and 

RTV rubber，the tracking and erosion test is used for evaluating the pollution withstand perform ance of 

insulating material under service surrounding conditions．Material having tracking resistance capacity of 

3．5 class can be used for CMOA housing to meet the requirements of utilities for service at polluted 

conditions．Some monitoring methods for CMOA are appraised such as leakage current measuring，tem— 

perature measuring。with infrared method．ultrasonic detecting and dual—AT method．Recommendations 

are made in respect of service maintenance and technical management． 
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0 引言 

避雷器在电力系统中可以快速、有效地抑制雷 

电、操作过电压及其它暂态过电压，从而保护电力 

网络中其它设备不受损坏．确保电力系统的正常运 

行 自从美国通用电气公司(GE公司)于 1979年 

研制出了配电系统用复合外套型避雷器以来．由于 

其集合了复合绝缘子与金属氧化物避雷器的优点． 

具有非线性性能优异、抗污能力强、重量轻等特 

点，复合外套金属氧化物避雷器(也称硅橡胶外套 

金属氧化物避畦器)得到了日益广泛的应用。 

1 复合外套避雷器的特点 

复合外套金属氧化物避雷器是由硅橡胶复合外 

套、环氧管、电阻片、内腔填充物和连接金具等组 

件构成的综合体，见图 1。 其工作机理与传统瓷 
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外套避雷器是一致的．都是当有一个过电压出现 

时，根据避雷器自身氧化锌电阻片的电气特性．将 

吸收一个大电流并限制过电压到某一值．当过电压 

大部份能量被吸收后．电流迅速下降．同时电压恢 

复到正常状态 

E端盖 

图1 复合外套避雷器结构示意图 

复合外套金属氧化物避雷器集中了复合绝缘子 

和金属氧化物避雷器的综合优点 复合外套避雷器 

按使用场合的不同可分为电站型和线路型两大类 

由于复合外套避雷器具有体积小、重量轻、耐污性 

能优异等方面的优点．更适用于输电线路防雷 

根据 寿命 的对 比试验 ．高温硫 化硅橡 胶 

(HTV)和液态硅橡胶(LSR1已成为复合外套材料的 

首选。与瓷外套产品相比，复合外套优点主要表现 

在以下几方面 

a ． 硅橡胶是一种具有弹性又坚固而致密的有 

机材料。因此，用它制成的外套不易破碎，方便运 

输及安装 

b．硅橡胶材料具有憎水性外表面．即排斥水 

珠的性能．不易形成连续水膜，因此，就不像在其 

它物体表面一样能形成连续水膜使电流容易传导 

c，硅橡胶材料较瓷材料轻，密度 1．5 g／cm，～ 

1．7 g／cm3，用它代替瓷材料就大大减轻了避雷器的 

重量 复合外套避雷器的重量可以减少到原瓷外套 

避雷器的50％。很大程度上方便了运输和安装 ． 

因此，复合外套避雷器无论在杆塔上安装、固定， 

还是在输电线路悬挂都非常简单安全 

d．硅橡胶表面具有耐污性和自洁性．当有积 

污时．雨水冲刷便可起到清洁作用。 

e，优异的电气性能、耐日光、紫外线照射和 

阻燃性 添加了一定比例填料的硅橡胶复合外套具 

有良好的电气性能、耐 日光、紫外线照射和阻燃 

性，因此能克服电蚀的损坏【u 

2 复合外套避雷器在系统中的应用 

电站型复合外套避雷器与传统的电站用瓷外套 

- - 

避雷器在使用方法及保护性能上基本相同 以下主 

要针对线路型复合外套避雷器在输电线路防雷中的 

应用进行一些 阐述 

2．1 输电线路防雷 

输电线路防雷一般采用的是减少避雷线屏蔽 

角，增加绝缘子绝缘长度、多重屏蔽、双回路差接 

绝缘和降低杆塔接地电阻等技术措施．这些措施中 

唯有降低杆塔接地电阻值是最为灵活．较为经济． 

容易实施，效果明显的一种手段．但对经过山区和 

长距离的输电线路．难免会遇到土壤电阻率高的地 

段．故使降低杆塔接地电阻值较为困难．所以对这 

些杆塔采用线路型复合外套避雷器是防止雷害．提 

高线路耐雷水平的最有效方式 

2．2 线路避雷器防雷的基本原理 

雷击杆塔时．一部分雷电流通过避雷线流到相 

邻杆塔．另一部分雷电流经杆塔流人大地．杆塔接 

地电阻呈暂态电阻特性．一般用冲击接地电阻来表 

征。 

雷击杆塔时塔顶电位迅速提高．其电位值为 

Ut=iRd+L-di／dt (1) 

式中 j为雷电流； 为冲击接地电阻；L·dj／df为 

暂态分量 

当塔顶电位 与导线上的感应电位 的差值 

超过绝缘子串50％的放电电压(㈧ 时，将发生由塔 

顶至导线的闪络。即 — > ，如果考虑线路工 

频电压幅值 的影响，则 —Ul+ 嘲。因此， 

线路的耐雷水平与三个重要因素有关．即线路绝缘 

子的 50％放电电压、雷电流强度和塔体的冲击接 

地电阻。一般来说，线路的50％放电电压是一定 

的．雷电流强度与地理位置和大气条件相关．不加 

装避雷器时．提高输电线路耐雷水平往往是采用降 

低塔体的接地电阻．在山区．降低接地电阻是非常 

困难的，这也是为什么输电线路屡遭雷击的原因。 

加装避雷器以后．当输电线路遭受雷击时．雷 

电流的分流将发生变化．一部分雷电流从避雷线传 

人相邻杆塔．一部分经塔体人地．当雷电流超过一 

定值后，避雷器动作，加入分流。大部分的雷电流 

从避雷器流人导线．传播到相邻杆塔 雷电流在流 

经避雷线和导线时．导线间的电磁感应作用．将分 

别在导线和避雷线上产生耦合分量 避雷器的分流 

远远大于从避雷线中分流的雷电流．这种分流的耦 

合作用将使导线电位提高．使导线和塔顶之间的电 
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位差小于绝缘子串的闪络电压．绝缘子不会发生闪 

络，因此，线路避雷器具有很好的钳电位作用，这 

也是线路避雷器进行防雷的明显特点。避雷器动作 

时(雷电流为200kA)，塔顶电位和导线电位变化 

波形见图2。 

∥ 

图2 塔顶 IE和导线 IA的电位波形图 

以往输电线路防雷主要采用降低塔体接地电阻 

的方法，在平原地带相对较容易，对于山区杆塔． 

则往往在 4个塔脚部位采用较长的辐射地线或打深 

井加降阻剂．以增加地线与土壤的接触面积降低电 

阻率，在工频状态下接地电阻会有所下降。但遭受 

雷击时，因接地线过长会有较大的附加电感值．雷 

电过电压的暂态分量会加在塔体电位上．使塔顶电 

位大大提高，更容易造成塔体与绝缘子串的闪络． 

反而使线路的耐雷水平下降。因为线路避雷器具有 

钳电位作用，对接地电阻要求不太严格．对山区线 

路防雷比较容易实现．加装避雷器前后线路的耐雷 

水平与杆塔冲击接地电阻的关系见图 3．从图中不 

难发现加装线路避雷器对防雷效果是十分明显的 

图3 线路耐雷水平与杆塔冲击接地电阻 R的关系 

3 复合外套避雷器的监测 

3．1复合外套耐电痕化和蚀损试验 

复合外套避雷器在研制期．应对其选用的绝缘 

材料进行耐电痕化和蚀损试验．该试验主要用于评 

定在严酷环境条件下电气绝缘材料的耐污性能 

3．1．1 试验的准备 

除另有规定外．试验应在环境温度(23~2)℃下 

进行，每种材料试验五个试样，装试样时．无光泽 

的试验面向下．使之与水平面成 45。角．两电极之 

间相距(50~0．5)mm。 

试验开始前．首先将污染液注人滤纸衬垫中使 

滤纸充分湿润。调节污染液流速．至少观察流动 

10 min．确保污染液在两极间的试样表面上稳定地 

流下。 

3．1．2 试 验方 法 

在污染液以规定的流速均匀流下时．合上开 

关，并将电压升到 2．5 kV、3．5 kV或4．5 kV中一个 

较为合适的电压值．并开始计时．应保持电压恒定 

6 h。 

如果还需要在更高或更低的电压下试验．则对 

于每一个优选的试验电压再另选取一组五个试样进 

行试验 

3．1．3 评定标准 

如果五个试样均能耐受 2．5 kV电压 6 h．而且 

在 3．5 kV下任一试样在 6h以内破坏．则该材料为 

耐漏电起痕2．5级： 

如果五个试样均能耐受 3．5 kV电压 6 h．而且 

在 4．5 kV下任一试样在 6h以内破坏．则该材料为 

耐漏电起痕3．5级： 

如果五个试样均能耐受 4．5 kV电压 6 h．则该 

材料为耐漏电起痕 4．5级： 

对于没有特殊要求的使用环境．复合外套避雷 

器选用耐漏电起痕 3．5级的绝缘材料就可以满足用 

户部门对避雷器的污秽等级要求[3] 

3．2 复合外套避雷器的在线监测 

经过几年的推广与应用．现在已有大量的线路 

复合外套避雷器在网上运行．但是其自身的性能优 

劣又成为影响线路输电安全的又一隐患 以下介绍 

几种能够在线监测线路复合外套避雷器 f以下简称 

MOA)的方法．仅供参考。 

3．2．1 利用在线监测仪进行在线监测 

在运行电压作用下．避雷器的总泄露电流包含 

阻性电流(有功分量)和容性电流(无功分量)。在正 

常运行情况下，流过避雷器的主要为容性电流．阻 

性电流只占很小的一部分，为 10％～20％。研究表 

明：MOA老化、受潮、内部绝缘部件受损及表面 

严重污秽时．容性电流变化不多．而阻性电流却大 

大增加．因此监测泄露电流尤其是阻性电流可以有 

效地反映 MOA的绝缘状况 

目前 MOA普遍装设在线监测仪对 MOA进行 

· · 
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长期带电监控．监测仪具备计数功能和在运行中指 

示泄漏电流功能．它用来连续地监测 MOA的全电 

流．有些检测仪还可监测MOA的阻性电流，能基 

本反映 MOA的故障情况 ．运行人员能对 MOA进 

行全天候的实时监测 常用的在线监测仪有 JSH 

型避雷器漏电流及动作记录器和JCQ型在线监测 

仪。使用在线监测仪监测泄漏电流时应注意：①在 

线监测仪对监测数据的影响。在线监测仪损坏、安 

装错误等都会使监测数据异常。如某 MOA在运行 

中发现监测仪全电流指示数值满刻度．随即进行带 

电测试．结果正常。停电更换监测仪后，监测仪全 

电流指示数值正常 又如某 MOA在运行中发现监 

测仪全电流无指示数值．检测发现是在线监测仪安 

装错误的原因 所以一旦发现监测仪泄漏电流有异 

常时．应及时做带电测试或停电做常规试验 ，另 

外．应定期对在线监测仪进行校验。②要求加强运 

行人员对 MOA的巡视检查力度．特别是在雷雨后 

应增加巡视检查次数141 

3．2．2 利用红外测温技术进行测试 

借用红外测温手段．对运行中的MOA进行检 

测 基本原理 ：MOA在正常运行时有一定的阻性 

电流流过．因此要消耗一定功率，使本体有轻微发 

热．而MOA整体温度分布均匀，同一相设备的温 

度相当均匀或呈现上下端温度稍偏低．而中部稍高 

的现象．但总的最大温差仅在 l K范围内。当避雷 

器内部存在缺陷时．如元件老化、受潮，阻性电流 

明显增大．则避雷器整体发热现象会出现异变，温 

度分布不均匀，温差增大，温升也显著增高，故障 

相的最低温度比正常相的高 也有局部过热或局部 

温度过低的反常现象。据此．可判断设备存在缺 

陷。 

红外测温技术检测 MOA具有远距离和非接触 

测量、灵敏度高、测量精度和准确度高以及不受电 

磁场干扰等优点．但因仪器价格昂贵等原因而没有 

在运行单位推广应用 

3．2．3 利用紫外成像仪进行在线监测 

紫外成像仪是一种独有的能在日光下探测高压 

设备电晕情况的仪器．该仪器使检测人员能在任何 

时间进行监测．无需像以前必须在弱光的环境下进 

行监测．大大提高了运行监测的方便性。 

紫外成像仪可以准确定位非陶瓷绝缘护套的高 

压区域、无线电干扰源和污染部位。能准确定位非 

· 28 · 

陶瓷绝缘护套的击穿脱落部位 监视和分析环境改 

变对避雷器造成的影响 

该测量技术与红外测温技术一样具有远距离和 

非接触测量、灵敏度高、测量精度和准确度高以及 

不受电磁场干扰等优点．但因仪器价格昂贵等原因 

也没有在运行单位推广应用 

3．2．4 双 AT法 

该法仍是监测 MOA的泄漏电流 一个 AT传 

感器采样．另一个 AT测量在过电压情况下冲击大 

电流的峰值以记录MOA动作次数．并根据 2．5 kA 

和20kA的参考电流值来区分MOA动作原因(如区 

分雷击或操作过电压等)．信号经 A／D转换后进行 

数字信号处理．用光纤所取电压信号来判断电网谐 

波对测量泄漏电流阻性分量的影响。为了区别泄漏 

电流的增大是否由温度引起．设置了一个温度传感 

器．取 MOA附近的环境温度。 

双 AT法依靠强大的支持软件来实现在线监测 

功能．同时考虑了来自电网的谐波和温度的影响， 

实现功能较强大．比目前已有的在线监测完善。但 

经济性不够好．对于高压 MOA来说．一般可运行 

约20年．其长期稳定性还有待时间检验I51。 

3．2．5 基于温度的测量法 

温度主要受 MOA能量吸收能力和老化或受潮 

导致的能量损耗的影响。正常运行条件下，能量吸 

收大于能量损耗．温度变化很小，出现过电压时， 

温度可能暂时会有所上升．但会慢慢恢复。在老化 

或受潮时．温度会逐步上升。虽然测量温度不是一 

种了解运行状态的直接方法．但温度可影响MOA 

运行状态参数的综合结果 ．在持续运行电压下 

MOA的过热直接与能量损失相关．而与运行电压 

的质量及外界干扰等无直接关系。 

德国开发了声表面波(SAW)温度传感器，无 

需电源．其在线监测系统的原理是，由振荡器发出 

高频信号(频率 30MHz～30GHz)，再由放在电阻片 

间的SAW传感器接收该信号．并反射出带有温度 

信息的信号．再由现场接收装置收集该高频信号， 

经数字信号处理．参照环境温度后得到相关的温度 

信号波形。 

这种无源 SAW传感器一般做成类似电阻片形 

状．放在 MOA中部的电阻片之间。其发射和接收 

信号为特高频．受现场干扰很少，且对污秽较严重 

地区运行的MOA．可监测到 MOA表面污秽泄漏电 
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流等导致的过热．便于对其局部加强防污措施。该 

法对于正在制造且准备安装在线监测的 MOA很有 

用．但对已投入电网安全运行的MOA无法应用 

实现对 MOA的检测．测量其泄漏电流及阻性 

分量是目前发展的重点。从泄漏电流角度出发．方 

法很多，但考虑到相间干扰、表面泄漏、系统谐波 

干扰、外界温度等因素和长期监测的经济实用性． 

应尝试从其它角度进行监测。 

“双 AT法”是一种较完备的在线监测方法 ． 

其监测系统需要软件支持．但对于可长期稳定运行 

的MOA投资较大．其检测元件的长期稳定性有待 

实践检验 

温度监测法是一种全新方法，简单、实用。目 

前开发的MOA在线监测技术主要针对高压 MOA 

(>110 kV电压等级)。但对于事故频发的配电网 

MOA(10kV系统)，开发简单、价格低廉、易于在 

线监测的装置还需深入研究 

4 结论 

f11复合外套避雷器在我国经过近二十年的运 

行 ，以其耐污性能好、重量轻、体积小 ，安装方 

便．适宜线路悬挂等优点，赢得用户的好评。 

f21复合外套避雷器多数应用在电力输电线路 

上．运行检测比较困难．因此电力运行部门应加强 

对复合外套氧化锌避雷器的技术管理工作．即对运 

行在网上的每一只避雷器建立技术档案．对出厂报 

告、定期测试报告及在线监测仪的运行记录均要存 

入技术档案．直至该避雷器退出运行 
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