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一种线路避雷器隐患查找用高压直流恒流源研制 

徐友刚 1，沈晓峰 1，杨欢红 2，熊晋树 1，曹基南 1 

(1.国网上海市电力公司青浦供电公司，上海 201799；2.上海电力大学，上海 200090) 

摘要：现有的 10 kV 配电网避雷器隐患查找易受接地电流大小影响且无法有效识别。针对避雷器隐患定位困难的

问题，着眼于直流信号对电缆电容电流的屏蔽能力和避雷器温升变化特点，研制出一种应用于配电网线路无间隙

避雷器隐患查找的高压直流恒流源。利用交流斩控调压电路的规律与漏磁变压器稳定电流特性，同时采用霍尔传

感器对信号进行检测并有效屏蔽磁场。结合避雷器温升与直流电流关系的试验结果，根据故障点两侧故障电流方

向关系，实现避雷器隐患查找。通过 PSCAD 仿真及现场实际故障数据表明：基于高压直流恒流源产生直流信号

注入线路，红外升温明显，且不受避雷器隐患程度干扰，提高了避雷器隐患查找的鲁棒性和准确性。 
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Research and development of a high voltage DC constant current source for  

hidden fault detection of line arrester 
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Abstract: The fault location of lighting arrester with hidden fault in existing 10 kV distribution network is easily affected 

by the size of grounding current. Aiming at the difficulty of the fault location of lighting arrester with hidden fault, 

focusing on the shielding ability of DC signal to cable capacitance current and the temperature risen characteristics of 

lightning arrester, a high-voltage DC constant current source applied to the hidden danger detection of gapless lightning 

arrester in distribution network is developed in this paper. Using the law of AC chopping voltage regulation circuit and the 

stable current characteristics of magnetic flux leakage transformer, Hall sensor is used to detect the signal and effectively 

shield the magnetic field. Combined with the test results of the relationship between the temperature rise of the arrester 

and the DC current, according to the direction relationship of the fault current on both sides of the fault point, the hidden 

danger of the arrester can be found effectively. PSCAD simulation and field actual fault data show that the DC signal 

generated based on high-voltage DC constant current source is injected into the line, the infrared temperature rises 

obviously, and is not disturbed by the hidden danger degree of arrester, which improves the robustness and accuracy of 

hidden danger finding of arrester. 
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0  引言 

线路避雷器作为重要的保护设备，在保障电网

安全可靠中起着重要作用[1-2]，随着氧化锌避雷器运 
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海市电力公司科技项目资助“基于直流恒流源的安全型单相
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行时间的增加，电阻片及其密封元件会逐渐劣化[3]。

单相接地故障发生时，受制于配电网供电半径短、

分支多以及中性点非有效接地的网架特点[4]，大多

数避雷器即使完全击穿失效，通过肉眼也难以发现，

避雷器隐患给电力系统的故障查找定位带来不便。 

避雷器故障可用红外测温技术进行检测；文献

[5]通过对不同电压等级的交流无间隙金属氧化物

避雷器的试验研究，分析了氧化锌避雷器受潮程度
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时的温度分布特性以及各电流分量反应灵敏性；文

献[6]设计了基于 10 kV配电网真型实验场的系统方

案；文献[7]提出一种在特高压半波长输电系统沿线

优化配置金属氧化物避雷器来抑制沿线工频过电压

的方法。除此之外，故障相电压极化关系[8]，利用

高频信号注入的定位方法[9-15]，故障结果分析[16-17]，

带电测试与参数分析[18-19]，对于配电线路避雷器隐

形故障的查找仍具有局限性，针对现有的接地查找

技术和设备在线路避雷器隐形故障查找上的限制，

为此研制出了一种可用于配电网避雷器隐患现场查

找的高压直流恒流源，根据现场实际故障数据对恒

流源的实用性进行了验证。 

1   高压直流恒流源设计 

高压直流恒流源设计总体方案如图 1 所示。直

流信号将首先进入逆变电路模块，以实现初步直流-

交流转换；交流电经过斩控调压和高频滤波，由

PWM 信号控制开关管，将信号加到漏磁变压器的 

 

图 1 总体设计方案 

Fig. 1 Overall design scheme of power supply 

一次侧，漏磁变压器的二次侧感应出的电压通过整

流滤波输出到测量端。同时，通过反馈电路将得到

的输出信号反馈到控制电路，通过控制调节 PWM

占空比，实现稳定的输出结果。 

基于对信号精度的高要求，本文设计采用霍尔

传感器，对信号进行检测的同时具有极佳的外部电

磁场和地磁场屏蔽能力；对检测到的信号进行滤波

和相位补偿，经过响应调节输出检测后的信号；

IGBT 与二极管进行反向并联组成的单向电力电子

开关实现斩波和续流的功能；最后按控制时序输出

PWM 控制信号，实现本文所设计的交流斩波调压

系统调压目的。 

交流斩波调压是利用 PWM 控制脉冲的占空

比，利用高频周期矩形波函数对正弦波进行调制，

交流信号输入值可表示为 
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输出电压由基波和高次谐波所组成，利用低通

滤 波器 可完全 滤除 高次 谐波 ，获得
0 ( )u t   

m sinDU t ，改变占空比调节电压。 

经交流调压处理得到的低压交流信号仍然不

符合直流输出要求，因此需要通过变压器转换，本

文设计选取具有电流稳定特性的漏磁变压器，当变

压器开始工作时，负载电压趋近于副边电压值，副

边漏抗很小；当稳定工作后，负载压降下降，漏抗

压降上升，趋于允许的限定值。改变原边电压，副

边的电流在负载变化时基本保持不变。变压器升压

后电压为 

2 0( ) ( )u t nu t               (4) 

式中，n 为变压器变比，其空载电压可达 10 kV 以上。 

高压整流模块是整个系统的最后一级，目的是

为了实现输入交流电到相对稳定的直流信号的转
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换，为后面电路结构提供可靠的直流输入，二极管

接成电桥形式进行信号引导。 
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利用电感滤波，最终在模块输出端实现平滑直

流电流。 

2   红外成像技术 

2.1 避雷器发热原理 

我国 10 kV 配网线路多采用无间隙氧化锌避雷

器，氧化锌避雷器的全电流由阻性电流及容性电流

组成。正常运行时，阻性电流仅为全电流的

10%~20%，总泄漏电流正常主要为容性电流[20]。运

行时消耗一定的功率，整体特征表现为轻度发热。 

配电型无间隙氧化锌避雷器老化后，阻性电流

增大，因配电网保护线路电缆分支的避雷器没有串

联间隙，电阻片将长期承受工作电压。氧化锌避雷

器的电阻片在小电流区域存在负温度系数。对于多

元件电阻片串联结构的氧化锌避雷器，当击穿电阻

片增多时，阻性电流增大、容性电流基本不变，在

故障电阻片温升增加的同时，正常电阻片因分摊的

电压增大、荷电率升高，功率损耗和发热开始明显，

甚至超过击穿电阻片的发热值。 

2.2 氧化锌避雷器温升与直流电流关系试验 

分析故障避雷器温度变化与直流电流的关系，

对 10 kV 配电型无间隙氧化锌避雷器施加不同的直

流电流，检测避雷器外表面或接头发热情况，温度

变化曲线如图 2 所示。配电型氧化锌避雷器型号为

HY5W-17/50，根据国标 GB 11032-89《交流无间隙

金属氧化物避雷器》规定，配电网避雷器直流 1 mA

参考电压应小于 2.4 倍的系统额定电压。控制参考

电压在 15 kV 内，每 1 min 进行一次温度统计。 

 

图 2 避雷器温度变化曲线 

Fig. 2 Temperature variation curve of arrester 

同时为了避免试验的偶然性，选取 3 个故障程

度不同的避雷器，样品 1 为失效的避雷器，其参考

电压低于系统运行电压，样品 2 电阻片老化程度小

于样品 3，但在系统运行电压下均能够勉强运行，

在不同参考电压下进行重复试验，读取避雷器外表

面最高处温度。最终温升数据结果见表 1。 

表 1 避雷器温升试验数据 

Table 1 Heating test data of arrester 

实验样品序号 1 2 3 

直流 1mA 参考电压/kV 3 12 15 

通入直流/mA 

5 min 后最高温升/K 

5 无 无 无 

25 0.5 0.8 0.8 

50 1.4 1.7 1.8 

75 1.5 2.8 2.9 

100 1.9 3.8 4.0 

根据图表中数据，通入 5 mA 电流，各避雷器

温度均无明显变化；通入大于 50 mA 电流，温升明

显；10 kV 以上参考电压下温升情况相差不超过 5%。 

从微观来说，氧化锌电阻片的质量决定了避雷

器的质量[21]，注入大的能量会使电阻片晶界氧解吸

附，原本吸附在氧上的电子随之流走，造成界面态

密度降低，势垒高度下降，体现在宏观上为温度升高。 

试验结果表明，无论避雷器老化程度如何，注入

足够的直流电流，便可使得红外测温温升明显[22-23]，

但是试验的直流电流源有电压限制，只要将电压限

制值设定在正常系统电压以下，无故障的避雷器不

导通，基本不会产生温升；由于故障避雷器的参考

电压下降，直流电流源的试验电流几乎全额流过该

故障避雷器，从而产生显著的温升效应。 

除此之外，在线路故障避雷器查找过程中，由

于同一区域设备污秽程度基本一致，不必考虑普遍

性的污秽问题对温升检测产生干扰。 

3   避雷器隐患循迹方案 

与传统的交流信号[24]相比，直流信号无电容效

应，具备先天的电缆电容电流屏蔽能力和抗干扰能

力；直流信号不产生电容电流，因此对于电容较大

的线路元件，可直接用较小的功率产生较高的电压，

进而利用兆欧表等对线路直接进行绝缘检测，同时

击穿故障避雷器，使避雷器隐患难以藏匿。 

利用高压直流恒流源产生直流信号注入故障

线路，其原理如图 3 所示，选取一个检测点，对已

隔离的故障线路的故障相与地之间施加信号，电源

注入直流信号，通过故障点的接地与装置形成电流

回路，测量电流的流向即可判断故障点的方位。 
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图 3 直流信号注入等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of DC signal injection 

故障查找的具体流程如图 4 所示。 

 

图 4 隐患循迹流程图 

Fig. 4 Hidden fault tracing flow chart 

1) 当母线零序电压大于阈值后，立即进行故障

选线隔离。 

2) 当直流高压信号源接入故障系统后，首先通

过使用无线直流钳表选取检测点，登杆检测线路中的

直流信号电流，确认故障方位与大致区段[left, right]。 

3) 检测点两端电流乘积趋近 0，若 1 2i i ，则

故障发生在大号侧，即检测点左侧，反之同理。配

电网同一时刻多点故障概率极低，因此故障点均仅

存在一处，对于[left, right]上连续的 ( )i f x ，通过

不断地把函数 ( )f x 的零点所在的区间一分为二，使

其逼近零点，进而得到零点近似值。 

4   仿真实验 

利用 PSCAD 仿真软件，将直流信号注入对金

属氧化物避雷器[25]隐患的测试过程进行仿真分析，

搭建了仿真电路，如图 5 所示。采用直流电压源和

断路器[26]相结合产生高压直流信号，直流电源设置

为 10 kV，断路器 BRK 初始处于断开状态，在第

0.1 s 时闭合接通直流电源，50 μs 后 BRK 再次断开，

产生一个脉宽为 50 μs，幅值为 10 kV 的直流信号。 

在 PSCAD 中选用压敏电阻器(避雷器)实现对

故障点击穿放电过程的模拟。设置其阈值电压为

3 kV，将避雷器模型与 10 k的电阻并联接入线路

模拟故障点，当外部电压小于阈值电压 3 kV 时，压

敏电阻呈高阻状态，此时故障点阻抗约为 10 k，

故障点为高阻接地故障；当外部电压高于 3 kV(高

压直流信号为 10 kV) 时，避雷器击穿放电，线路

电压波形[27-28]如图 6 所示。 

根据仿真数据，施加 10 kV 以上的高压直流信

号，避雷器击穿放电，电压升高至 14.58 kV。基于

上述温度变化试验分析，对于击穿的避雷器，施加

小功率高压直流电流，其电流被电阻片吸收，电阻

片以热能形式释放能量[29]，可短时间内在避雷器瓷

外套上产生明显的温升，利用红外热像仪在远距离

检测温度数据。 

 
图 5 仿真电路图 

Fig. 5 Simulation circuit diagram 

https://baike.baidu.com/item/%E9%9B%B6%E7%82%B9/19736260
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图 6 线路电压波形图 

Fig. 6 Line voltage waveform 

本文设计的高压直流恒流源样机如图 7 所示，

由 IGBT 和二极管组成斩波调压系统的斩波主电

路，并满足续流的要求。LC 滤波电路和漏磁变压

电路完成电源电路升压。同时加入电容与电阻，构

成与实际负载近似的阻感性负载。在设计过程中结

合 IGBT 基本参数，采用 TLP250 作为 IGBT 驱动电

路的 IGBT 栅极驱动器；考虑整流模块二极管的反

向击穿电压需要具有一定的耐压性，在设计时要满

足参数要求，尽可能按照耐压值越高越好的选取原

则。整体样机参数如表 2 所示，规避了高压恒流电

源控制上的复杂性，最终输出超低频的近似直流信

号，实现了无极可调、无惧短路近似恒流的高压小

电流直流电源的设计。 

 

图 7 电源样机实物图 

Fig. 7 Picture of power prototype 

表 2 高压直流恒流源样机基本参数 

Table 2 Basic parameters of HVDC constant  

current source prototype 

参数 数值 

最高输出电压/kV 10 

最大输出电流/mA 60 

短路电流/mA 80 

电池容量/m  Ah 120 

整机重量/kg 4 

5   现场试验结果 

为验证本文设计的直流源在现场检测的可行

性，本文以避雷器隐患发生在上海某 110 kV 变电站

10 kV 的 II 段母线为实例，对所提技术方案现场

验证。 

1) 选线与隔离 

10 kV II 段母线在 22：00 左右发生故障，经当

值调度拉路确认为 10 kV 拼开线单相接地。通知运

维班现场巡线，故障点在 1 至 39 号段；39 号杆后

段当晚经拉手线路操作转至拼镇线供电，隔日上午

未查见明显故障，试送电后配电网单相接地故障[30]

仍然存在。 

2) 避雷器隐患查找 

经高压直流恒流源注入直流信号测试发现在

20 号杆大号侧，通过无线钳表缩小范围于 22 号和

28 号杆测试后发现故障依旧在大号侧，随后利用美

胜 D600 红外测温装置，反射率 E=0.92，环境温度

21℃，检测发现 7 号配电变压器 A 相避雷器上端明

显发热，温升 3 K 左右，如图 8 所示，故障隐蔽地

面巡视发现困难，更换避雷器后恢复送电正常。 

 

图 8 现场红外图谱 

Fig. 8 On-spot infrared spectrum 

现场实际应用表明，通过直流高压恒流源信号

注入，利用红外热像仪检测发热情况，对于避雷器

隐患，检测定位的效率高，具有较好的实用价值。 

6   结论 

线路避雷器隐患的辨识与查找对配电网的安全

稳定运行起着至关重要的作用。本文提出一种线路

避雷器隐患查找用高压直流恒流源研制方法： 

1) 红外成像技术是确定避雷器隐患的有效方

法之一。 

2) 10 kV 配电型无间隙氧化锌避雷器老化击穿

后，通入 50 mA 以上直流电温升情况明显。 

3) 直流信号具备电缆电容电流屏蔽能力；基于

直恒流源可以利用较小的功率产生较高的电压击穿

避雷器，通过红外成像技术确定避雷器隐患。 

通过仿真及现场试验结果验证了该方法的可行

性，同时该电源操作方便、切换灵活并且有效提高

了操作人员的安全性，隐患查找精确，具有很高的

实际使用价值。 
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