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摘要 笔者通过运用交流耐压、温度变化、直流泄露等三种高压诊断试验方法，对一起 10kV

系统电压不平衡的缺陷现象进行了诊断分析。最终确认故障原因，并对该类缺陷提出防范措施。 
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某 110kV 变电站在进行 10kV 线路送电时，运

行人员通过后台监控系统发现 10kVⅡ段电压不平

衡（10kV 母联断路器在分闸状态），Ua=61.4kV，

Ub=74.1kV，Uc=50.9kV，3U0 =30V。运行人员查看

10kV Ⅱ 段 保 护 装置 ， Ua=60.9V ， Ub =100.1V ，

Uc=38.1V，Uab=123.3V，Ubc=103.1V，Uca=75.0V，

3U0=31.2V。并且保护装置所有数据波动较大。现通

过分析以上数据，变化前 10kVⅡ段系统相电压不

平，线电压也不平衡。运行人员随机将 10kVⅡ段电

压不平衡退出运行，通过观察 10kVⅡ段电压互感

器、避雷器外观无损坏痕迹。 

1  设备故障检查过程 

1.1  外观检查情况 

通过现场对 10kVⅡ段电压互感器、避雷器进行

外观检查，并无发现有放电、损坏等现象。电压互

感器二次端子接线无松动迹象。 

1.2  电压互感器检查试验 

针对 10kV 系统相电压不平，线电压也不平衡。

根据实际工作经验，首先对该电压互感器一次绕组

末端“N”进行紧固检查，未发现松动或断线迹象。

同时对该电压互感器进行电气试验，表 1 为相应试

验数据。 

表 1  10kVⅡ段电压互感器试验数据 

型号：JDZX9-10   出厂日期：2012.12 

出厂编号：（A/B/C）752073/752072/752074 

生产厂家：宝鸡市钮泰克互感器有限公司 

A/B/C 直流电阻/ 1084/1081/1092 

一次对二次及地绝缘电阻/M 100000 

二次对一次及地绝缘电阻/M 50000 

整体对地绝缘电阻/M 100000 

绕组变比 A/B/C 

99，98，99.97，173.84/99，

94，99.96，173.64/99，93，99.95，

173.61 

从表 1 试验数据结果，查找电气试验规程，电

压互感器的直流电阻互差未超出规程规定的±5%，

绝缘电阻大于规定值 1000M、绕组变比未超出规

程规定的±5%。根据状态检修规程，属于正常状态，

排除电压互感器对电压不平衡的影响。 

1.3  避雷器检查试验 

由于电压互感器和避雷器存在电气上的连接，

所以排除电压互感器的故障原因外，随即对避雷器

进行电气试验检查，表 2 为试验数据。 

表 2  10kVⅡ段避雷器试验数据 

型号：HY5WZ-17/45Q 

出厂编号：121132/121131/121133 

出厂日期：2012.12 

生产厂家：陕西和泰高压电器制造公司 

A/B/C 绝缘电阻/M 100000/200/0 

从表 2 试验结果可知，C 相绝缘电阻为 0，B 相

绝缘电阻为 200M .A 相绝缘电阻为 100000M。B

相和 C 相绝缘电阻小于规程规定的 1000M。直流

试验：A 相避雷器在 1mA 直流泄露电流对应的电压

值为 26.3kV。取其电压 75%（26.3×0.75=19.4kV）

泄露电流小于 50A。B、C 两相直流试验失败。检

查至此，确定为 10kVⅡ段系统避雷器发生故障，从

而引起电压的不平和数据的起伏变化。 

2  故障原因分析 

分析认为，由于系统中的 C 相避雷器绝缘电阻

为零，C 相其内部金属弹片发生完全变形，导致其

化学结构发生不可逆的变化，失去其固有的电气性

能。 

B 相避雷器绝缘电阻为 200M，其内部金属氧

化物弹片未完全发生变形，其避雷器的电气性能未

完全失去其固有的电气性能。 

通过采集到的电压数据可以得知，由于 B 相避
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雷器未完全失去电气性能，承受工作电压时，其内

部的金属弹片发生导通、断裂的交替变化，从而出

现了 B 相电压的变化。同时判断 C 相电压变化是由

于该相避雷器的电气性能发生变化过长、持续时间

较长，可能起始于 B 相之前，终止于 B 相之后。 

当避雷器承受高于持续运行电压的工频交流耐

压时，避雷器的工作特性取决于避雷器的生产工艺

水平。随后将该厂家生产的避雷器定义为 1 号试品，

并选取具有良好生产工艺和电气性能的南阳金冠避

雷器定义为 2 号试品，进行耐压试验、温度变化试

验、直流泄露电流试验。 

首先进行交流耐压试验，并观察避雷器外观变

化，表 3 为相应试验数据。 

表 3  交流耐压试验时的发热情况 

所加电压/ 

kV 

#1 试品红外 

观测现象 

#2 试品红外 

观测现象 

5.8 发热 正常 

10 极速发热（4s） 正常 

17 冒烟（16s） 发热 

完成交流耐压试验后，进行温度变化试验，并

用红外成像仪记录试品温度变化，表 4 试验数据。 

表 4  温度变化试验对比情况 

加 17kV 电压的时间/ 

min 

#1 试品温度/ 

℃ 

#2 试品温度

/℃ 

0.5 49 22 

1 65 24 

2 79 28 

3 103 35 

完成温度变化试验后，进行直流泄漏电流测试

试验，用微安表或者毫安表监测泄漏电流值，表 5

为相应试验数据。 

表 5  直流泄漏电流测试试验 

所加电压/  

kV 

#1 试品泄漏电流/ 

mA 

#2 试品泄漏电流/ 

A 

5.8 0.136 0 

10 3 0 

17 241 3 

24 1768 1026 

完成试验后，试验人员解体了#1 试品的故障避

雷器，具体情况见图 1、图 2、图 3。通过图片发现，

1#试品故障避雷器顶端密封不严，硅橡胶外套与阀

体之间粘合不严，有明显空隙，长期运行必然受潮，

同时 1 号试品玻璃纤维树脂产生裂纹，阀芯外部为

瓷制品，解体后发现瓷套多处断裂，阀芯已断成多

节，严重老化，不满足运行要求。 

 

图 1  1 号试品分解图 

 

图 2  1 号试品玻璃纤维树脂产生裂纹 

 

图 3  1 号试品瓷套多处断裂、老化 

查找出故障原因，更换 10kV 系统Ⅱ段避雷器，

重新投入后，通过后台监控系统得：Ua=61.1kV，

Ub=61.3kV，Uc=60.9kV，3U0=2.3V 运行人员随机测

量保护装置电压，数据如下 Ua=60.9V，Ub =60.1V，

Uc=59.1V，Uab=100.3V，Ubc=100.1V，Uca=100.0V，

3U0=0.2V。系统电压恢复正常，故障消除。 

3  结论 

本文中笔者利用交流耐压、温度变化、直流泄

露试验等多种方法对故障避雷器进行了诊断分析。

通过试验结果得出，10kVⅡ段避雷器存在制造工艺

的缺陷，致使避雷器在承受超过额定电压时，避雷

器发生完全形变，失去固有的电气特性。同时为防

止此类故障再次发生，总结如下经验。 

1）加强 10kV 系统电气设备在投运前的验收工

作，其中，断路器、电压互感器、避雷器的验收工

作尤为重要。 
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2）在以后的工作中吸取此次事故的教训，加强

此类设备的检查、校验、电气试验工作，发现问题

及时进行处理。尤其此次避雷器所暴露的问题，在

10kV 系统开关柜进行工频交流耐压时，确保母线设

备间隔的避雷器处于退出状态。当工频交流耐压超

过避雷器持续运行电压时，加压试验不能超过

1min，如果时间过长，容易导致避雷器的热膨胀，

从而引起避雷器失去其固有的电气性能。 

3）在电气设备运行、试验、检修发现问题时，

应高度重视、认真分析，结合理论知识与现场实际

情况，彻底解决故障，防止故障电气设备带电运行。 
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接入 UPS 或采用直流供电，UPS 是否正常运行，减

少由于设备供电中断造成的数据跳变。 

3）利用 IEC 60870-5-101/IEC 60870-5-104 规约

遥测数据品质位对异常数据进行标识，主站系统检

查到品质位异常自动丢弃数据并提供告警信息。 

4）对不同的厂站设置不同的 IEC 60870-5-101

通信链路地址，避免通道差错造成数据跳变。 

5）采用通信规约分析仪器在线获取通信报文，

全程跟踪通信过程，可以帮助分析遥测数据异常期

间的数据交换情况，找出产生遥测异常的原因，确

定故障点。 

6）新（改、扩）建的变电站在信息联调时需对

主备通道、变电站主备远动装置分别调试；重点对

负值数据的正确性进行核对；检查远动装置、前置

装置切换、重起动过程中数据是否发生跳变。 

7）针对测控装置检验过程中的数据跳变问题，

应采取退出该遥测参与有关总加或控制（比如设置

一个投退虚遥信压板），这样可进行主站数据与变电

站数据精度核对工作。 

8）主站系统可采取异常数据过滤、状态估计等

手段对异常数据告警，减少对应用系统的影响。 

4  结论 

遥测数据的重要性毋庸置疑。调度自动化系统

接收到得遥测数据涉及采集、转换、传输等多个节 

点，虽然过程复杂，却可以通过标准、制度规范执

行、软硬件设备技术策略的不断改进来抑制数据跳

变情况的发生，实现基础数据的准确性，从而为调

度自动化系统提供高质量的基础数据，不断提升调

度自动化系统的实用性和可靠性。 
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