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摘 要：在试验的基础上对避雷器的密封性进行了探讨

和研究，调查并探求避雷器在82℃ 水中至2℃水中产生间歇性

气泡的原因，在对绝缘电阻分析的基础上，对CRH2型动车组

避雷器检修程序进行了修正。
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CRH2型动车组避雷器的密封性试验

近年来我国高速列车技术迅速发展，为我国的高

速铁路发展提供了有力的支撑。高速列车避雷器是动

车组在雷电过电压冲击下的重要保护装置，其性能稳

定性直接关系到动车组运营的安全。高速动车用避雷

器不同于一般电力系统用避雷器，它不仅受高速列车

车体频繁振动的影响，还经受车辆高速气流场的长时

间冲刷及车辆紧急制动时的机械冲击作用等，其密封

性受到特别关注。当氧化锌避雷器密封受损而内部受

潮及阀片出现老化等缺陷时，需要经过停电预防试验，

带电测试。在密封性不能满足安全运行条件时，环境

温度冷热循环变化使内部空气膨胀或收缩会形成呼吸

作用，使微小漏空扩大。潮气的侵入使泄漏电流不断

增大，造成避雷器柱表面和避雷器瓷套内壁表面的放

电，强烈的放电会导致避雷器的爆炸[1-7]，严重威胁动

车组的安全运行。过于冗繁的试验，不仅会耗费过多

的人力物力，而且对评估结果的准确性造成干扰。对

CRH2型动车组LA205型避雷器进行密封性试验，对其

法兰螺栓处有间歇性气体泄漏现象进行分析，建立较

为严密的避雷器寿命评估方法，并依据运行实践对

LA205型避雷器检修规程进行了修正。

1 关键技术分析

避雷器是一种密闭性设备，LA205型避雷器由ZnO

元件、干燥剂、弹簧、FRP筒及法兰等组成，主要用于

CRH2型动车组上。避雷器里面置有氧化锌元件（半导

体陶瓷），其工作原理如图1所示，当其承受正常的系

统电压时是基本没有电流通过的高电阻体，但是当回

路中发生电压超过一定峰值时，它会在瞬间变为低电

阻体，通过对地放电抑制回路过电压[ 1 ]。避雷器断面

图如图2。由于每天正常运行要承受数百次的操作过

电压，在雷雨季又要承受接触线沿线传输的大气雷电

过电压及部分的大气直击雷，还有高低气温、振动等异

常使用条件，动车组用避雷器密封圈等内部结构易产

生老化，任何泄漏都将导致避雷器内外气体交换，加速

避雷器内部受潮，最终导

致避雷器出现故障。潮气

入侵加速电阻片的老化。

电阻片老化会造成泄漏电

流上升，甚至造成瓷套内

部放电。放电严重时避雷

器内部气压急剧增高，导

致避雷器本体爆炸。

为分析受潮对避雷器内部电阻性能的影响，试验

时特意测量了避雷器吸水前的阻性电流和总泄漏电流

在加电压时的变化曲线，如图3中曲线1和曲线2所示。

在避雷器内部注入10 mL水后，将其静置60天，避雷器

吸水后的阻性电流和总泄漏电流变化情况如图3中的

曲线3和曲线4所示。试验分析表明，避雷器内部ZnO阀

片吸收水分后其阻性电流和泄漏电流将有明显增加。

ZnO受潮时，阻性电流将有所增加，其特点是阻性电流

长期增加，不会随着时间的延长而减小。

　　

通常要定期对避雷器进行检修，需要对避雷器进

行构造检查：绝缘电阻试验，即测量线路侧终端与接

地侧终端的电阻，一般该电阻在1 000 MΩ；泄漏电流

试验，端部外加42 kV电压，测定泄漏电流在2.2 mA以

内；动作电压试验，当直流电流在1 mA时，端部电压

要求在57 kV以上；测定10 kA雷脉冲电流时限制试验

图  1 氧化锌避雷器工作原理

图 2 PGLS-42R断面图

图 3   避雷器内部受潮前后电流变化
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电压在107 kV以下；测定外加10次10 kA雷脉冲电流前

后的动作开始电压和限制电压试验前后的变化率在

10%以内；测定外加20次400 A方波脉冲电流前后的开

始电压和限定电压，测量其试验前后的变化率，当其

在10%以内时，为合格。还要对避雷器进行振动试验、

多重雷动作责务试验和放电试验、商用频率耐电压试

验以及脉冲耐电压试验。同时又要对运行避雷器进行

耐劣化试验，即密闭性试验，将避雷器反复从82 ℃ 水

中置于2 ℃水中，观察避雷器有无漏气现象，若反复4

次从82℃ 水中置于2℃水中各1 h无泄漏气，避雷器在

规定时间内无连续性气泡，仅一处有气泡则视为合格，

表明避雷器运行状况良好。

2 试验分析

对几组避雷器进行密封性试验，环境温度为29.3℃，

相对湿度为67%，其余各环境参数如表1所示，试品经

过从82℃水中置于2℃水中浸泡1 h冷热水温度循环试

验，共计4次。密封性试验完成后，将冷热水温度循环

试验前后试品参数对比，工频试验电路图如图4所示，

试验结果如表2所示。与密封性试验前相比，除个别试

样的工频0.75 U1mA略有下降，0.75 U1mA下的泄漏电流略

有上升外，其他试验参数基本不受影响。

　　

　　

根据上述流程对6个试样进行分析发现，在螺栓孔

附近及下部垫圈处有持续性气泡产生，持续时间在1h

左右。图2所示的FRP筒的内部空间密封了干燥的氮

气，气泡发生部位为图2中的固定针的周围，因此推测

气泡为FRP筒和法兰间隙的空气逸出所致。

密封性试验完成后，随即对避雷器的绝缘电阻进

行测量，测量结果表明，绝缘电阻并没有明显的改变，

如表2所示，即表明当避雷器内部受潮而绝缘电阻并没

有改变。与上述理论及试验研究相悖，需对避雷器密

封情况进行分析。

对避雷器进行拆除，可看出试验漏气部位用硅胶进

行了密封，浸水后慢慢会有气泡发生，这与该部位的气

体残留有关，即密封性良好的避雷器密封胶周围若有残

留的空气亦可能在冷热交替情况下逸出产生气泡。试验

研究表明，避雷器内部浸水情况下避雷器端子间绝缘电

阻将降低（正常值：用1 000 V兆欧表测试显示1 000 MΩ

以上，而在浸水受潮湿时电阻值将降到10 MΩ以下）。

所以在完成密封性试验后，仍需进行绝缘电阻的测量，

以确定受潮情况。如果没有问题，尽管有气泡也不是

避雷器内部的气密性不良，进而判断为合格产品。

3 结论

如果避雷器发生漏气，外界的空气进入到避雷器

内部将导致凝霜等，从而会导致绝缘电阻慢慢降低。

因此通过测量绝缘电阻可以判断避雷器的密封性能。

从漏气考虑配件缝隙间的空气因温度变化而发生逸

出，不能完全判定避雷器气密性不良，作为补充检测，

应将避雷器表面擦拭后测量一下绝缘电阻，如果在运

行过程中出现气密性不良，绝缘电阻将降到10 MΩ以

下；如果绝缘电阻在1 000 MΩ以上则正常，可以排除

避雷器不合格的可能。所以应在测量绝缘电阻变化情

况的基础上，确定密封性试验的必要性，通过分析，对

CRH2型动车组LA205型避雷器检修规程进行了修正。

在CHR2型动车组避雷器五级修检修过程中发现了

避雷器的密封问题，在同南车株洲电力机车研究所有

限公司合作后解决了该问题，有力地保障了动车组的

稳定运行。
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图４ 工频试验电路

表1 密封性试验条件控制

表2 试验测试结果
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试品编号

热水温度 /℃

热水浸泡时间 / h

冷水温度 /℃

冷水浸泡时间 / h

6210

8 2

1

2

1

6217

8 2

1

2

1

6218

8 2

1

2

1

参数

试验前 U1mA/kV

试验后 U1mA/kV

U1mA变化率

试验前 0.75U1mA下漏电流 /μA

试验后 0.75U1mA下漏电流 /μA

0.75U 1mA下漏电流变化量/μA

试验前绝缘电阻 / M Ω

试验后绝缘电阻 /M Ω

6120

61.3

61.2

0.2%

7

8

1

＞2 500

＞2 500

6127

60.6

60.8

0.3%

9

9

0

＞2 500

＞2 500

6128

60.7

60.7

0%

8

8

0

＞2 500

＞2 500

≥ 5 7

≥ 5 7

≤ 5 %

≤ 5 0

≤ 5 0

≤ 2 0

＞1 000

＞1 000

试品编号
参数规定值


