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考虑干扰源的110kv金属氧化物避雷器带电测试
陈铮

国网江苏电力有限公司苏州供电分公司

摘　要：在110kV金属氧化物避雷器实际运行过程中，受客观干扰源的影响，对应的带电情况会发生不同程度

的变化，为此，提出考虑干扰源的110kV金属氧化物避雷器带电测试研究。将HY5WS-5/15配电型氧气锌电阻片避雷

器作为测试对象，HY5WS-5/15配电型避雷器自身，环境自身两个角度设置了干扰源，其中，避雷器自身污秽干扰源

的自变量为体积导电率，环境状态的自变量为温度，将带电测试结果中的漏电流作为因变量，开展干扰源下110kV

金属氧化物避雷器的带电测试。测试结果表明，避雷器自身污秽干扰源的体积导电率越小，110kV金属氧化物避雷

器的漏电强度越大；当环境温度干扰源的强度越大时，110kV金属氧化物避雷器的漏电强度越大，并且在相同的干

扰强度下，高温对110kV金属氧化物避雷器的漏电强度的影响大于低温对110kV金属氧化物避雷器的漏电强度的影

响。
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引言

对氧化物避雷器的特点进行分析，主要包括其优良

的非线性属性和大通流容量，使其能够适应电力系统各

电压等级的实际运行需求，并与不同等级的输变电设备

良好适配[1]。在上述综合因素的共同影响下，金属氧化

物避雷器也已经成了电力系统最基本的过电压保护设

备之一，在保障电力系统安全稳定运行方面发挥着重要

的作用[2]。在此基础上，深入分析氧化物避雷器的非线

性伏安特性可以发现，氧化物避雷器在通过正常工作电

流时，其电压与电流的关系呈现出非线性的特性。这是

因为氧化物避雷器的电阻值会随着电流的增加而逐渐减

小，导致电流和电压之间的关系不再是线性的[3]。氧化

物避雷器在承受高能量冲击时，其电阻值会发生更大的

变化。这种非线性特性使得氧化物避雷器能够有效地

吸收和分散雷电冲击电流，从而保护电力系统免受雷

电的损害[4]。当雷电过电压或操作引起的内部过电压

作用于电力系统时，通过迅速降低氧化物阀片的电阻

值[5]，就可以迅速增大流过阀片的电流，确保过电压

的能量能够得到快速释放[6]。但是需要注意的是，此

时的阀片电阻值接近短路状态，可以有效地限制过电

压的幅值范围，从而有效控制电力系统其他设备因过

电压而损坏的可能性[7]。其次，阀片阻值可以在过电

压泄放结束后的短时间内恢复至高阻状态，形成类似

开路的结构，为电力系统的正常运行提供可靠保障[8]。

结合上述分析可以看出，金属氧化物避雷器的带电性能

直接关系到其对雷电过电压或操作引起的内部过电压影

响的抑制效果[9]。

为此，本文提出考虑干扰源的110kV金属氧化物

避雷器带电测试研究，客观分析了不同干扰条件下，

110kV金属氧化物避雷器的性能变化情况以及规律。

一、测试准备

在开展110kV金属氧化物避雷器带电测试过程中，

本文将HY5WS-5/15配电型避雷器作为具体的测试材料。

对HY5WS-5/15配电型避雷器的具体配置情况进行分析，

其采用了具有非线性伏安特性的氧气锌电阻片作为电阻

材料，在实际性能方面，HY5WS-5/15配电型避雷器在绝

缘配合方面，能够做到陡坡，雷电波，操作波的保护裕

度接近一致[10]，具有吸收雷电过电压、操作过电压和

工频暂态过电压的能力，可限制雷电过电压和操作过电

压，对电器设备起到可靠的保护作用[11]。其中，图1为

HY5WS-5/15配电型避雷器的具体规格参数示意图以及实

物图。

图1 HY5WS-5/15配电型避雷器具体规格参数示意图及实物图

在上述基础上，对HY5WS-5/15配电型避雷器的应用

参数以及性能特点进行分析，具体如表1所示。
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摘要：在 110kV金属氧化物避雷器实际运行过程中，受客观干扰源的影响，对应的带电情况会发生不同程度的变化，
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测试对象，HY5WS-5/15配电型避雷器自身，环境自身两个角度设置了干扰源，其中，避雷器自身污秽干扰源的自

变量为体积导电率，环境状态的自变量为温度，将带电测试结果中的漏电流作为因变量，开展干扰源下 110kV金属

氧化物避雷器的带电测试。测试结果表明，避雷器自身污秽干扰源的体积导电率越小，110kV金属氧化物避雷器的

漏电强度越大；当环境温度干扰源的强度越大时，110kV金属氧化物避雷器的漏电强度越大，并且在相同的干扰强

度下，高温对 110kV金属氧化物避雷器的漏电强度的影响大于低温对 110kV金属氧化物避雷器的漏电强度的影响。
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0引言
对氧化物避雷器的特点进行分析，主要包括其优良的非线性属性和大通流容量，使其能够适应电力系统各电压

等级的实际运行需求，并与不同等级的输变电设备良好适配[1]。在上述综合因素的共同影响下，金属氧化物避雷器

也已经成为了电力系统最基本的过电压保护设备之一，在保障电力系统安全稳定运行方面发挥着重要的作用[2]。在

此基础上，深入分析氧化物避雷器的非线性伏安特性可以发现，氧化物避雷器在通过正常工作电流时，其电压与电

流的关系呈现出非线性的特性。这是因为氧化物避雷器的电阻值会随着电流的增加而逐渐减小，导致电流和电压之

间的关系不再是线性的[3]。氧化物避雷器在承受高能量冲击时，其电阻值会发生更大的变化。这种非线性特性使得

氧化物避雷器能够有效地吸收和分散雷电冲击电流，从而保护电力系统免受雷电的损害[4]。当雷电过电压或操作引

起的内部过电压作用于电力系统时，通过迅速降低氧化物阀片的电阻值[5]，就可以迅速增大流过阀片的电流，确保

过电压的能量能够得到快速释放[6]。但是需要注意的是，此时的阀片电阻值接近短路状态，可以有效地限制过电压

的幅值范围，从而有效控制电力系统其他设备因过电压而损坏的可能性[7]。其次，阀片阻值可以在过电压泄放结束

后的短时间内恢复至高阻状态，形成类似开路的结构，为电力系统的正常运行提供可靠保障[8]。结合上述分析可以

看出，金属氧化物避雷器的带电性能直接关系到其对雷电过电压或操作引起的内部过电压影响的抑制效果[9]。

为此，本文提出考虑干扰源的 110kV金属氧化物避雷器带电测试研究，客观分析了不同干扰条件下，110kV金

属氧化物避雷器的性能变化情况以及规律。

1测试准备
在开展 110kV金属氧化物避雷器带电测试过程中，本文将 HY5WS-5/15配电型避雷器作为具体的测试材料。对

HY5WS-5/15配电型避雷器的具体配置情况进行分析，其采用了具有非线性伏安特性的氧气锌电阻片作为电阻材料，

在实际性能方面，HY5WS-5/15配电型避雷器在绝缘配合方面，能够作到陡坡，雷电波，操作波的保护裕度接近一

致[10]，具有吸收雷电过电压、操作过电压和工频暂态过电压的能力，可限制雷电过电压和操作过电压，对电器设备

起到可靠的保护作用[11]。其中，图 1为 HY5WS-5/15配电型避雷器的具体规格参数示意图以及实物图。

图 1 HY5WS-5/15配电型避雷器具体规格参数示意图及实物图

考虑干扰源的 110kv 金属氧化物避雷

器带电测试
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表1 HY5WS-5/15配电型避雷器参数信息统计表

编号 参数 配置

1 使用环境温度/℃ -40.0-+40.0

2 使用环境海拔高度/m 2000.0

3 电源频率/ Hz 48.0-62.0

4 风速/m/s <35.0

5 地震裂度/度 <7

6 长期施加的电压 <高持续运行电压

7 系统额定电压/kV 110.0

8 避雷器额定电压/kV 140.0

9 持续运行电压/kV 70.0

10 直流参考电压/kV 120.0

11 坡波冲击电流下残压/kV 75.0

12 雷电冲击电流下残压/kV 60.0

13 操作冲击电流下残压/kV 38.0

14 方波通流容量/A 90.0

15 大电流冲击耐受/kA 50.0

结合表1所示的信息可以看出，HY5WS-5/15配电型

避雷器能够避免因陡坡放电迟延而引起的陡坡放电电压

高、操作波放电分散性大的问题，有效地限制过电压的

幅值范围，在遭受较大电压时，能够有效地保护设备免

受损害，保证电力系统的稳定运行。

（二）带电测试方案

在具体的测试过程中，本文充分考虑了实际金属氧

化物避雷器运行过程中，对应的干扰源无论是在种类

上，还是在强度上，都具有多样化的属性特征。因此，

本文在设计带电测试方案时，本文分别从HY5WS-5/15配

电型避雷器自身，环境自身两个角度设置了干扰源。其

中，HY5WS-5/15配电型避雷器自身表面污秽的设置按照

GB/T 4585—2004《交流系统用高压绝缘子的人工污秽

试验》中的固体层法，模拟自然环境中的污秽物质进行

配置，包含水、高岭土以及NaCl等成分，以评估绝缘子

在特定环境下的性能。表1为HY5WS-5/15配电型避雷器

自身污秽干扰源的设置情况。

表1 HY5WS-5/15配电型避雷器自身污秽干扰源设置

测试组编号 附盐密度/mg/cm2 体积导电率/S/m

1 0.40 16.2

2 0.20 8.1

3 0.10 4.1

4 0.05 2.0

其次就是对HY5WS-5/15配电型避雷器运行环境温

度干扰源的设置，结合表1中HY5WS-5/15配电型避雷

器的使用环境温度为-40.0℃-+40.0℃，本文设置测

试阶段的环境温度分别为-60℃、-50℃、-40.0℃以及

40.0℃、-50℃、60℃。

在上述测试环境的基础上，本文设置漏电流作为评

价HY5WS-5/15配电型避雷器带电情况的指标。同时结合

实际运行过程中雷电过电压或操作引起的内部过电压状

态，按照持续运行电压的95%，100%，100%以120%设置

具体的测试环境。

按照上述所示的测试方案，分别开展具体的带电测

试，通过对具体的测试结果进行分析，对其规律进行总

结。

三、测试结果与分析

（一）污秽干扰源下110kV金属氧化物避雷器带电

测试结果

首先，对不同程度HY5WS-5/15配电型避雷器自身污

秽干扰源状态下的带电测试结果进行分析，得到的具体

数据信息和发展趋势分别如表3和图1所示。

表3 避雷器自身污秽干扰源下带电测试结果数据信息

测试组编号 污染前/μA 污染后/μA 变化值/μA

1 1.22 12.44 11.21

2 1.23 45.33 44.08

3 1.25 124.24 123.02

4 1.22 226.37 226.37

图1 避雷器自身污秽干扰源状态下带电测试结果发展趋势

结合图1所示的HY5WS-5/15配电型避雷器自身污秽

干扰源状态下的带电测试结果，对具体的情况分析分析

可以发现，当HY5WS-5/15配电型避雷器自身污秽干扰源

的体积导电率越小时，对应的漏电流强度也越大，且漏

电流变化较为明显。

综合上述测试结果可以得出结论，避雷器自身污秽

干扰源的体积导电率越小，110kV金属氧化物避雷器的

漏电强度越大。

（二）使用环境温度干扰源下110kV金属氧化物避

雷器带电测试

其次，对不同程度HY5WS-5/15配电型避雷器的使用

环境温度干扰源下的带电测试结果进行分析，得到的具

体数据信息和发展趋势如表4和图2所示。

测试组编号 污染前/μA 污染后/μA 变化值/μA
1 1.22 12.44 11.21
2 1.23 45.33 44.08
3 1.25 124.24 123.02
4 1.22 226.37 226.37

图 1 避雷器自身污秽干扰源状态下带电测试结果发展趋势
结合图 1所示的 HY5WS-5/15配电型避雷器自身污秽干扰源状态下的带电测试结果，对具体的情况分析分析可

以发现，当 HY5WS-5/15配电型避雷器自身污秽干扰源的体积导电率越小时，对应的漏电流强度也越大，且漏电流

变化较为明显。

综合上述测试结果可以得出结论，避雷器自身污秽干扰源的体积导电率越小，110kV金属氧化物避雷器的漏电

强度越大。

3.2使用环境温度干扰源下 110kV金属氧化物避雷器带电测试
其次，对不同程度 HY5WS-5/15配电型避雷器的使用环境温度干扰源下的带电测试结果进行分析，得到的具体

数据信息和发展趋势如表 4和图 2所示。

表 4 使用环境温度干扰源下带电测试数据信息/μA
使用环境温

度温度/℃
过电压强度

95%U 100%U 110%U 120%U
-60.0 6.01 6.12 6.23 6.45
-50.0 4.26 4.50 4.86 5.01
-40.0 0.75 1.10 1.20 1.23
40.0 0.76 1.12 1.21 1.25
50.0 4.54 4.73 5.44 5.88
60.0 6.07 6.20 6.35 6.59

漏
电

流
/u
A

图 2 避雷器运行环境温度干扰源状态下带电测试结果发展趋势
结合表 4和图 2所示的HY5WS-5/15配电型避雷器运行环境温度干扰源状态下的带电测试结果，具体分析如下：

当 HY5WS-5/15配电型避雷器的过电压强度一定时，如果运行环境温度低于该避雷器的使用环境温度下限（-40℃）
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表4 使用环境温度干扰源下带电测试数据信息/μA

使用环境温度温度/℃
过电压强度

95%U 100%U 110%U 120%U

-60.0 6.01 6.12 6.23 6.45

-50.0 4.26 4.50 4.86 5.01

-40.0 0.75 1.10 1.20 1.23

40.0 0.76 1.12 1.21 1.25

50.0 4.54 4.73 5.44 5.88

60.0 6.07 6.20 6.35 6.59

图2 避雷器运行环境温度干扰源状态下带电测试结果发展趋势

结合表4和图2所示的HY5WS-5/15配电型避雷器运

行环境温度干扰源状态下的带电测试结果，具体分析

如下：当HY5WS-5/15配电型避雷器的过电压强度一定

时，如果运行环境温度低于该避雷器的使用环境温度下

限（-40℃）或高于其使用环境温度上限（40℃），那

么对应的漏电流强度会出现明显的提升。此外，漏电

流强度会随着运行环境温度与使用环境温度阈值范围

的差异增大而增强。具体来说，当环境温度从-40℃下

降到-50℃时，漏电流强度的增幅在3.4μA～3.8μA之

间。当环境温度从-40℃下降到-60℃时，漏电流强度的

增幅在5.0μA～5.3μA之间。当环境温度从40℃增加到

50℃时，漏电流强度的增幅在3.6μA～4.6μA之间；而

当环境温度从40℃上升到60℃时，漏电流强度的增幅同

样在5.0μA～5.3μA之间。进一步分析表明，在相同运

行环境温度干扰源状态下，不同过电压强度时的带电测

试结果并未呈现出明显的漏电流强度差异。

根据上述测试结果，可以得出以下结论：当环境温

度干扰源的强度增大时，110kV金属氧化物避雷器的漏

电强度也会随之增加。而在相同的干扰强度下，高温对

110kV金属氧化物避雷器的漏电强度的影响要大于低温

的影响。

四、结束语

在电力系统的实际运行过程中，由于雷电过电压或

操作引起的内部过电压情况是不可避免的，针对该问

题，为了最大限度降低由此带来的安全问题以及供电质

量问题，合理有效地应用金属氧化物避雷器就成了至关

重要的因素。本文提出考虑干扰源的110kV金属氧化物

避雷器带电测试研究，切实实现了对不同干扰条件下，

110kV金属氧化物避雷器的性能变化情况以及规律的有

效分析。借助本文的研究，希望能够为实际的金属氧化

物避雷器应用以及运维管理提供有价值的参考。
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测试组编号 污染前/μA 污染后/μA 变化值/μA
1 1.22 12.44 11.21
2 1.23 45.33 44.08
3 1.25 124.24 123.02
4 1.22 226.37 226.37

图 1 避雷器自身污秽干扰源状态下带电测试结果发展趋势
结合图 1所示的 HY5WS-5/15配电型避雷器自身污秽干扰源状态下的带电测试结果，对具体的情况分析分析可

以发现，当 HY5WS-5/15配电型避雷器自身污秽干扰源的体积导电率越小时，对应的漏电流强度也越大，且漏电流

变化较为明显。

综合上述测试结果可以得出结论，避雷器自身污秽干扰源的体积导电率越小，110kV金属氧化物避雷器的漏电

强度越大。

3.2使用环境温度干扰源下 110kV金属氧化物避雷器带电测试
其次，对不同程度 HY5WS-5/15配电型避雷器的使用环境温度干扰源下的带电测试结果进行分析，得到的具体

数据信息和发展趋势如表 4和图 2所示。

表 4 使用环境温度干扰源下带电测试数据信息/μA
使用环境温

度温度/℃
过电压强度

95%U 100%U 110%U 120%U
-60.0 6.01 6.12 6.23 6.45
-50.0 4.26 4.50 4.86 5.01
-40.0 0.75 1.10 1.20 1.23
40.0 0.76 1.12 1.21 1.25
50.0 4.54 4.73 5.44 5.88
60.0 6.07 6.20 6.35 6.59

漏
电

流
/u
A

图 2 避雷器运行环境温度干扰源状态下带电测试结果发展趋势
结合表 4和图 2所示的HY5WS-5/15配电型避雷器运行环境温度干扰源状态下的带电测试结果，具体分析如下：

当 HY5WS-5/15配电型避雷器的过电压强度一定时，如果运行环境温度低于该避雷器的使用环境温度下限（-40℃）


