
 第 30 卷 第 25 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.30 No.25  Sep.5, 2010 
 130 2010 年 9 月 5 日 Proceedings of the CSEE ©2010 Chin.Soc.for Elec.Eng.  

文章编号：0258-8013 (2010) 25-0130-05    中图分类号：TM 86    文献标志码：A    学科分类号：470·40 

可控避雷器的静态电位分布计算方法 
陈秀娟 1，陈维江 2，沈海滨 1，贺子鸣 1，陈立栋 1，车文俊 3，宋继军 3 

(1．中国电力科学研究院，北京市 海淀区 100192；2．国家电网公司，北京市 西城区 100031； 
3．廊坊电科院东芝避雷器有限公司，河北省 廊坊市 065001) 

 

Calculation Method for Voltage Distribution of Controlled Metal Oxide Arresters 
CHEN Xiujuan1, CHEN Weijiang2, SHEN Haibin1, HE Ziming1, 

CHEN Lidong1, CHE Wenjun3, SONG Jijun3 
(1. China Electric Power Research Institute, Haidian District, Beijing 100192, China;  

2. State Grid Corporation of China, Xicheng District, Beijing 100031, China;  
3. Langfang EPRI Toshiba Lightning Arrester Company, Langfang 065001, Hebei Province, China) 

ABSTRACT: Equivalent capacitances of thyristors of thyristor 
switch in the controlled metal oxide arrester (CMOA), CT, 
changes with voltage, UT. When the voltage distribution of 
CMOA is calculated, such characteristic should be fully 
considered. Combining field-circuit combination method and 
variation rule of CT with UT, a calculation program was put 
forward. Firstly, electromagnetic-field numerical calculation 
models of controlled component, fixed component and 
resistance of thyristor were established and an equivalent 
capacitance network was set up. Then the relation between CT 
and UT, was solved by test and curve fitting. Secondly, an 
equivalent circuit of CMOA was founded, the relation between 
CT and UT was substituted to the circuit, then the function 
between the electrode voltage, UFi, and the CMOA voltage, Us 
could be calculated by iterations. Finally, the function between 
UFi and Us was substituted to the electromagnetic-field 
numerical calculation model, the variation rule of voltage 
distribution with Us was solved. The calculation program was 
verified by tests. Results indicated that it is effective to 
calculate the voltage distribution of CMOA. 

KEY WORDS: controlled metal oxide arrester (CMOA); 
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摘要：可控避雷器的晶闸管开关中晶闸管的等效电容 CT随

端电压 UT的变化而变化，在计算可控避雷器静态电位分布

时，须考虑该特点。将“场路结合法”与 CT随 UT的变化规

律相结合，提出了可控避雷器静态电位分布计算方法，即先 
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建立受控元件、固定元件和晶闸管均压电阻的电场数值计算

模型，求出等效杂散电容网络；再通过试验检测和曲线拟合，

求出晶闸管 CT 和 UT之间的函数关系；然后建立可控避雷器

等效电路模型，将 CT和 UT之间的函数代入电路模型中，通

过反复迭代，求得各电极电位 UFi 与避雷器端电压 Us 之间

的函数；最后将 UFi 与 Us 之间的函数代入电场数值计算模

型中，求出可控避雷器静态电位分布随 Us 的变化规律。经

试验验证，该计算方法用于求解可控避雷器静态电位分布是

有效的。 
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0  引言 

目前，理论计算已成为确定避雷器静态电位分

布特性[1]的主要手段，计算方法的准确性和有效性

也已得到实际工程的检验，应用较多的主要有有限

元法[2-7]和模拟电荷法[8-10]。模拟电荷法计算量大，

电荷的类型、个数和位置的确定一般要依靠经验确

定，很难有一般规律可循，对工程技术人员比较困

难；有限元法比较适合于求解避雷器这种多介质电

场问题。可控避雷器包含晶闸管开关[11]，结构较复

杂，无法进行三维轴对称等效处理，仅用有限元法

计算量较大，可采用有限元法和电路分析法相结合

的“场路结合法”[12-13]，即由电场计算得到电路分

析参数，再通过电路分析得到电场计算的边界条

件，进而求出避雷器的静态电位分布。此外，可控

避雷器晶闸管开关中晶闸管的等效电容 CT 会随电

压 UT 的变化而变化[14-15]，可控避雷器静态电位分

布的求解过程和常规避雷器等固定参数设备不同，
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须将“场路结合法”和 CT随 UT的变化规律相结合

来计算其电位分布。 
本文以 110 kV 电压等级可控避雷器模型为例，

给出可控避雷器静态电位分布计算方法和计算流

程，即将“场路结合法”和 CT随 UT的变化规律相

结合，通过电场数值计算，得到受控元件 MOA1、
固定元件 MOA2 和晶闸管均压电阻 MOR 的等效杂

散电容参数，考虑晶闸管 CT和 UT之间的函数关系，

通过迭代计算，最终得出可控避雷器的静态电位分

布。并通过试验对该方法的有效性加以验证。 

1  可控避雷器的结构特点 

可控避雷器的结构如图 1 所示，主要由受控元

件 MOA1、固定元件 MOA2(并联有均压电容 Cx)和
晶闸管开关组成，MOA1 和晶闸管开关并联，晶闸

管开关主要由晶闸管均压电阻 MOR、反并联晶闸

管对 K 和限流电抗器 L 构成。 
 

MOA2 Cx 

MOA1 K MOR
T 

晶闸管开关 

L 

 
图 1  110 kV 电压等级可控避雷器模型 

Fig. 1  Model of 110 kV controlled metal oxide arrester 

正常运行时，施加在可控避雷器上的端电压

Us 不大于其持续运行电压，可控避雷器工作在小电

流区域，MOA1、MOA2、MOR 和 K 均可用电容

等值，其中 MOA1、MOA2 和 MOR 的等值电容均

不随 Us 的变化而变化，K 中的晶闸管 T 是一种 4
层 PN 结构，Us 不同时，T 所分担的电压 UT不同，

PN 结电容不同[14-15]，T 的等值电容 CT也不同，CT

会随 UT和 Us 的变化而变化，在研究可控避雷器静

态电位分布时，须考虑这样的特点。 

2  可控避雷器电位分布计算方法 

2.1  计算方法 
可控避雷器静态电位分布计算方法是将“场路

结合法”和 CT 随 UT 的变化规律相结合，先建立

MOA1、MOA2 和 MOR 的电场数值计算模型，求

出等效杂散电容网络；再通过试验检测和曲线拟

合，求出晶闸管 CT和 UT之间的函数关系；然后建

立可控避雷器等效电路模型，将 CT和 UT之间的函

数代入电路模型中，通过反复迭代，求得各电极电

位 UFi 与避雷器端电压 Us 之间的函数；最后将 UFi

与 Us 之间的函数代入电场数值计算模型中，求出

可控避雷器静态电位分布随 Us 的变化规律。 
2.2  计算流程 

以图 1 所示的 110 kV 可控避雷器模型为例，具

体说明可控避雷器静态电位分布的计算流程。 
1）建立 MOA1、MOA2 和 MOR 的电场数值

计算模型，求出等效杂散电容网络。 
MOA1、MOA2 和 MOR 的电场数值计算模型

如图 2 所示。计算模型由避雷器、大地和人工定义

求解区域组成，其中避雷器由电阻片、铝垫块、法

兰、瓷套、填充气体等组成；F2、F1 和 F0 分别指

顶端、节间和接地法兰(电极)，对大地做了简化；

C11、C22 分别为 F1、F2 的自电容，其中包括电阻

片电容、电阻片与避雷器瓷套间电容、对地杂散电

容等[16-19]；C12 为 F1 和 F2 之间的互电容。 
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图 2  MOA1、MOA2 和 MOR 的 
电场数值计算模型和等效电容网络 

Fig. 2  Electro-field numerical calculation model and 
equivalent capacitance network composed of MOA1, 

MOA2 and MOR 

为解决开域场问题，人工定义了一求解区域，该

区域尺寸比避雷器模型大，相对于避雷器而言，可

认为是一无限开域，在该求解区域内，电位悬浮导

体指铝垫块，模型所对应的微分方程和边界条件为 
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电容网络所对应的矩阵方程为 

  (2) 1 11 F1 12 F1 F2

2 21 F2 F1 22 F

(
( )

Q C U C U U
Q C U U C U

= + −⎧
⎨ = − +⎩ 2

)

式中：Q1 和 Q2 代表各电极所带的电荷量；UFi 为各

电极电位，C21 = C12。 
向电场数值计算模型施加假定边界条件，如假

设 UF1 = 1 kV，UF2 = 2 kV，利用电场数值计算程序

可计算出 C11、C22 和 C12。 
2）通过试验检测和曲线拟合，求出晶闸管 CT

和 UT之间的函数关系。 
晶闸管在不同电压 UT下的等值电容 CT可用西

林电桥测得，以 110 kV 可控避雷器模型选用的 3
英寸晶闸管为例，CT随 UT的变化规律如表 1 所示。

可以看出，UT越大，CT越小。 
表 1  晶闸管电容 CT 随 UT 的变化规律 

Tab. 1  Variation rule of CT with UT 

UT(峰值)/kV CT/pF UT(峰值)/kV CT/pF 

1.0 449 4.0 252 
2.0 317 5.0 230 
3.0 274 — — 

将表 1 中的数据用曲线拟合的方法，可求出

CT和 UT之间的函数关系，即 
 CT = −0.000 1UT

2
 − 0.032 1UT + 546 (3) 

3）建立可控避雷器的等效电路模型，将 CT和

UT之间的函数代入电路模型中，通过反复迭代，求

得各电极电位 UFi 与避雷器端电压 Us 之间的函数。

110 kV 可控避雷器的等效电路模型如图 3 所示。 
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图 3  110 kV 可控避雷器的等效电路模型 

Fig. 3  Equivalent circuit of 110 kV  
controlled metal oxide arrester 

图 3 中：Cx为均压电容；Ck 为反并联晶闸管对

的总电容，设单只晶闸管电容为 CTi (i = 1,2,⋅⋅⋅, n)，n
为串联的晶闸管个数，Ck 的计算方法参见式(4)。设

单只晶闸管电压为 UTi (i = 1,2,⋅⋅⋅, n)，UF1 和 UTi 之间

的关系参见式(5)。CTi 和 UTi 之间满足式(3)所示的

函数关系。 
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将式(3)~(5)代入等效电路模型中，通过反复迭

代，可求出不同 Us 下的 UFi 值，用曲线拟合的方法

可求出 UFi 与 Us 之间的函数，即 
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4）将 UFi 与 Us 之间的函数关系代入可控避雷

器电场数值计算模型中，求出静态电位分布随 Us

的变化规律。 
将式(6)作为边界条件，代入图 2 所示的电场数

值计算模型中，即可求出避雷器在不同电压下的电

场分布，利用式(7)和(8)即可计算出每个电阻片 x
所承受的电压 UMOVx和电压分担率 Tx。 

  (7) 1

0
MOV ( , , )d , 1,2, ,x

x

Z
x Z

U E x y z z x= =∫
式中： 为求解区域内的电场强度；Zx0 和

Zx1 分别为电阻片 x 沿 z 轴方向的底坐标和顶坐标；

m 为串联的电阻片个数。 

( , , )E x y z

  (8) MOV MOV
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x x x
x

T U U m x m
=

= =∑
以 110 kV 可控避雷器 Us 分别为 16，28，42，

56 和 70 kV 为例，各电压下避雷器静态电位分布随

Us 变化情况的计算结果如图 4 所示。 
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图 4  110 kV 可控避雷器静态电位分布计算结果 

Fig. 4  Calculation results of voltage distribution for 
110 kV controlled metal oxide arrester 

由图 4 可见，可控避雷器的静态电位分布随

Us 的变化而变化，Us 越高，MOA1(MOR)和 MOA2
的电压分担率偏差越大，这是因为 Us 越高，晶闸

管开关的等效电容越小，与开关并联的 MOA1 分担

的电压越高，相应地，MOA2 分担的电压越低，两

者的电压分担率偏差越大。 

3  可控避雷器电位分布计算方法的试验

验证 

为验证可控避雷器电位分布计算方法的有效
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性，本文设计了模拟试验，采用光纤–电流法，利

用光纤超/特高压避雷器测量仪测量避雷器静态电

位分布。测量仪由光发射机(探头)、光纤和光接收

机组成。探头和电阻片串联安装，避雷器加压后，

泄漏电流从探头内部的采样电阻上流过，产生一定

的压降，探头将该电压信号转换成光信号后，经光

纤上传到光接收机。光接收机将光信号重新转换成

电压信号，上传到 DF1024 等录波仪上。将电压除

以采样电阻值可得泄漏电流值，各探头的泄漏电流

值和泄漏电流均值相比，即可得该探头处电阻片的

电流分担率。由于电阻片在小电流区域可等效为电

容，泄漏电流的有功部分小，电流大，电压就大，

电流分担率基本等于电压分担率。 
以 110 kV 可控避雷器为例，静态电位分布测试

的模拟试验电路如图 5 所示，电源为工频试验电压

源。可控避雷器中共需放置 20 个探头，其中 MOA1
中放置 4 个，MOA2 中放置 6 个，K 中放置 10 个。

Us 分别为 16，28，42，56 和 70 kV 时，可控避雷

器静态电位分布测试结果如图 6 所示。 
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图 5  110 kV 可控避雷器静态电位分布试验回路 

Fig. 5  Test circuit of 110 kV controlled metal oxide 
arrester for voltage distribution measurement 
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图 6  110 kV 可控避雷器静态电位分布试验结果 

Fig. 6  Test results of voltage distribution for  
110 kV controlled metal oxide arrester 

比较图 4 和图 6 可以看出，110 kV 可控避雷器

静态电位分布的计算结果和试验结果基本一致，可

控避雷器电位分布计算方法的计算精度满足要求。 
为进一步验证计算方法的有效性，本文又在改

变可控避雷器安装高度、MOA1 和 K 安装位置等情

况下，对可控避雷器静态电位分布进行了仿真计算

和模拟试验，计算和试验结果均基本一致。因此，

可控避雷器静态电位分布计算方法用于求解可控

避雷器电位分布是有效而准确的。 

4  结论 

1）可控避雷器主要由受控元件 MOA1、固定

元件 MOA2 和晶闸管开关 K 组成，K 中晶闸管的

等效电容 CT会随端电压 UT的变化而变化，可控避

雷器静态电位分布计算时应考虑这一特点。 
2）110 kV 可控避雷器静态电位分布的仿真计

算结果和模拟试验结果基本一致，表明本文提出的

可控避雷器静态电位分布计算方法是有效的。 
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