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摘要    采用三维有限元与电路相结合的“场路结合”数值计算方法来分析特高压 GIS 避雷

器电位分布特性. 通过对多种方案的比较分析表明, 最有效的改善电位分布的方法是提高

ZnO压敏电阻的电压梯度. 综合多方面因素, 合适的压敏电阻电压梯度为426 V/mm, 此时

1000 kV GIS 的电位分布不均匀度可控制在 10%以内. 研究结果为高梯度压敏电阻的研制

提供了基本的技术指标. 
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电力系统设备的过电压水平是建立在过电压的

保护水平之上. 目前制约我国特高压交流输变电技

术发展的重要因素是过高的雷电过电压及操作过电

压导致特高压设备的研制存在技术瓶颈、造价过高. 
电力系统设备的绝缘水平建立在金属氧化物避雷器

(MOA)的过电压保护水平基础之上, 优良保护性能

的避雷器将降低作用在设备上的雷电过电压和操作

过电压水平, 从而降低设备的绝缘水平以降低特高

压设备制造的技术瓶颈和造价, 节省电力建设投资.  
目前, 我国正在建设的 1000 kV 特高压交流输变

电系统采用气体绝缘变电站(GIS)和半气体绝缘变电

站(HGIS), GIS和HGIS的避雷器采用罐式结构, 如何

改善避雷器内部压敏电阻芯体的电位分布均匀性是

特高压 GIS 避雷器设计中的关键问题.  
为了缩短避雷器的长度和改善其电位分布, 需

要采用高电压梯度的ZnO压敏电阻. 近年来, 一般添

加稀土金属氧化物来提高ZnO压敏电阻的电压梯度, 
但非线性特性变差 [1]. 文献[2]在稀土氧化物掺杂提

高ZnO压敏电阻的电压梯度的基础上, 通过添加Co
和Mn的氧化物, 能有效降低ZnO压敏电阻的泄露电

流和增加其非线性系数. 试制的压敏电阻样品的电

压梯度达 492 V/mm, 非线性系数达 76, 而泄露电流

只有 1 μA. 目前, 商用ZnO压敏电阻的最高电压梯度

达到了 400 V/mm[3].  
对于避雷器来说, 高电压梯度的压敏电阻的电

压梯度到底取多少合适, 目前文献中还没有涉及. 本
文从特高压  GIS 避雷器的设计出发, 讨论了特高压

GIS 交流避雷器对 ZnO 压敏电阻电压梯度的要求.  

1  特高压 GIS 避雷器电位分布计算方法 

1.1  特高压 GIS 避雷器的结构 

1000 kV 罐式避雷器主体由罐体、绝缘支架、电
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阻片、均压罩和均压环组成. 罐体外套采用卧式圆筒

形结构, 内充有  SF6, 因而具有良好的绝缘和防污性

能. 绝缘支架起到支撑电阻片的作用. 压敏电阻片采

用穿入其内孔的环氧玻璃钢芯棒来固定为电阻片芯

体. 电阻片芯体分为 4节, 节间采用法兰连接, 共有 5
个连接法兰, 高压端法兰F4与高压相连, 另一末端法

兰 F0与 GIS罐体相连. 每节电阻片分为四柱, 每柱由

一定数量的电阻片串联构成. 均压罩和均压环起到

均压作用. 其外形结构见图  1. 初步设计时, 电阻片

电压梯度按 300 V/mm 计算, 单柱电阻片数量为 192
片, 四柱并联的电阻片最大总数为 768 片, 环状电阻

片的外径为 136 mm, 内径为 54 mm, 高度为 20 mm. 
电阻片芯体高度为 5100 mm, 均压环外径 960 mm, 均
压环罩入深度 1600 mm, GIS 罐体直径达 1 m.  

 
图 1  1000 kV GIS 避雷器结构 

 

根据电阻片的老化特性, 1000 kV GIS 避雷器内

压敏电阻片的电位分布不均匀系数应小于 15%. 

1.2  三维有限元与电路相结合的数值计算方法 

1.2.1   三维有限元求解电位分布  根据 1000 kV 

MOA 结构特点, 直接采用三维有限元方法进行分析, 
1000 kV MOA 的边值问题如下  
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(2)式的边界为金属罐体, 其电位为 0, 对于罐体的内

部区域Ω, ρ, ε 分别为内部媒质的电阻率和介电常数. 
将罐体内区域离散可得到(2)式对应的有限元矩阵方程, 
求解可以得到 MOA 的电位分布以及杂散电容参数.  
1.2.2  场路结合分析集中元件对电位分布的影响  在

压敏电组芯体上并联集中电容器是改善避雷器内部

压敏电阻电位分布的一种非常有效的方法. 加入集

中元件后无法直接采用三维有限元方法来进行分析, 
但可借鉴分析加入集中元件的高电压设备电压分布

的场路结合方法 [4~7]. 采用场路结合思想分析 1000 
kV GIS MOA电压分布不均匀性的原理如下. 

1) 利用电磁场数值计算方法计算 MOA 的电压

分布, 并提取杂散电容参数. 
2) 建立 MOA 的等效电路模型. 
3) 在等效电路中加入集中元件, 求解不同均压

方案下的 MOA 电压分布.  
提取得到 MOA 的杂散电容参数后, 就可以通过

场路等效的概念, 将 MOA 等效为集中参数电路模型. 
图  2 所示为利用三维有限元分析得到的  1000 kV 
MOA的等效电路模型, 其中, Z1~Z4表示MOA各节元

件的总阻抗, 一般 MOA 元件用等值电容来表示; Cii

和 Cij 表示各个法兰(或均压环)的自电容和互电容; Us

表示加在 MOA 上的电压. 

 
图 2  1000 kV MOA 等效电路模型 

 

.  (2) 

在连接法兰之间接入集中电容器来改善电位分

布, 如图 2 所示, 在 MOA 等效电路模型中的 F4 和 F3

之间、F3 和 F2 之间、F2 和 F1 之间分别接入集中电容

C4, C3 和 C2, 可以得到节点电压方程  
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其中, U1~U4 表示法兰 F1~F4 的电位.  

2  不同设计时 GIS 避雷器的电位分布 

2.1  初步设计对应的电位分布 

采用三维有限元方法分析得到的 1000 kV GIS罐

式避雷器初步设计方案对应的 GIS 避雷器内部 ZnO
压敏电阻的电位分布如图 3 中均压环直径为 960 mm
对应的曲线所示(最下端电阻片电阻片对应图中第  1
片 ), 最大耐压偏差为  21.56%, 最小耐压偏差为

−17.00%. 从结果可以看出, 由于其中的电位分布很

不均匀, 最大耐压偏差难以达到压敏电阻片的电位

分布不均匀系数小于  15%的要求, 需要对其结构进行

改造, 以使其均压性能达到要求.  

 
图 3  均压环直径对电位分布的影响 

2.2  均压环直径对电位分布的影响 

在均压环的罩入深度一定时(取罩入深度为 1600 
mm), 均压环直径对电位分布的影响如图 3 所示, 均
压环外径为 1000, 960和 900 mm时, 对应的最大耐压

偏差分别为 21.09%, 21.56%和 22.02%, 对应的最小

耐压偏差分别为−17.11%, −17.00 %和−16.94%. 随着

均压环的半径的增加, 电位分布的均匀度逐渐上升, 

但影响不大.  

2.3  均压环的罩入深度对电位分布的影响 

在均压环外径一定(均压环外径为 1000 mm)的情

况下, 调整均压环的罩入深度, 也能改变各个电阻片

上的电位分布. 均压环的罩入深度为  1500, 1600 和

1800 mm 时对应的电位分布如图 4 所示, 对应的最大

耐压偏差分别为 21.61%, 21.09%和 20.48 %, 对应的

最小耐压偏差分别为−18.50%, −17.11%和−14.16%. 均
压环的罩入深度越深, 电阻片上的电压分布越均匀. 

可见, 均压环的外径越大, 罩入深度越深, 能够

使电阻片的电压分布越均匀. 但由于工程实际的要

求, 对均压环的外径和罩入深度有一定的范围要求, 
在所给的范围内, 还不能达到实际均压的要求. 最终

均压环外径取 1000 mm、罩入深度取 1800 mm. 

 
图 4  均压环的罩入深度对电位分布的影响 

2.4  安装并联电容对电位分布的影响 

改善 1000 kV MOA 电压分布不均匀性, 通常采

用调整均压环和安装并联集中电容器 2 种方法. 采用

调整均压环对改善 MOA 电压分布作用有限, 特别是

对高度很高的 1000 kV MOA 来说, 单靠调整均压环

无法使电压分布满足要求, 而并联集中电容器则是

一种非常有效的方法.  
配置不同的集中电容器可得到对应的 ZnO 压敏

电阻芯体的电位分布. 调整并联电容器的电容值就

能达到满足设定的电压分布系数的要求.   
分析表明, 在电阻片柱的第 2 节、第 3 节和第 4

节上并联的电容 C2, C3 和 C4 分别为 41.8, 161.5 和

285.1 pF 时, 电阻片上的电压分布如图 5 所示, 最大

不均匀度可控制在 15%以内. 但在GIS避雷器内部安 
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图 5  安装并联电容对电位分布的影响 

 

装电容一是比较困难, 二是由于并联电容的长期耐

压特性无法保证, 导致其成为避雷器内部的薄弱环

节, 我国 500 kV 避雷器曾因并联电容器击穿而发生

内部爆炸.  

3  GIS 避雷器对压敏电阻电压梯度的要求 
分析表明要有效改善GIS避雷器的电位分布, 同

时又不致避雷器的结构复杂的最有效的措施是提高

避雷器内部的  ZnO 压敏电阻的电压梯度. 对于一定

的均压环设计方案, 如果能够提高电阻片的耐压水

平, 就可以减少电阻片的片数, 从而降低芯体的高度, 
使得均压环罩入深度与芯体高度的比增大, 其实质

上就是提高了均压环的相对罩入深度, 可以改善电

阻片上的电压分布情况, 以下计算时均取均压环的

外径为 1000 mm, 均压环的罩入深度为 1800 mm.  
图 6 所示为不同芯体高度对应的 ZnO 压敏电阻

上的电位分布, 随着芯体高度的减小, 即电阻片的电

压梯度的增加, 电压分布的均匀程度大大改善, 可以

确保结构简单的同时, 使电压分布更为均匀.  

 
图 6  不同芯体高度时对应 ZnO 压敏电阻上电位分布 

图 7 所示为不同电压梯度时对应的 ZnO 压敏电

阻上的最大耐压偏差, 芯体高度为  4300 mm(每节去

掉 10 片电阻片)时, 对应的电压梯度为 367 V/mm 时, 
对应的最大耐压偏差为 13.83%, 已符合 ZnO 压敏电

阻的安全运行电压梯度的要求. 如果能够将电压梯

度提高到 400 V/mm, 则可以将 ZnO 压敏电阻的最大

耐压偏差控制在  10%左右, 对改善避雷器长期运行的

老化特性有利.  
如图 8 所示, 最大耐压偏差控制在 10%左右时对

应的芯体高度只有 4000 mm(分节芯体连接件高度约

为  1250 mm). 当芯体过短时, 电阻片芯体中部的支

撑绝缘子与均压环非常接近, 支撑绝缘子的安装比

较困难. 其次, 沿电阻片柱的电位分布和沿固定压敏

电阻片的环氧玻璃钢芯棒的电位分布不同, 当 ZnO
电阻片的电压梯度过高时, 导致环氧玻璃钢芯棒和 

 

图 7  不同电压梯度度时对应的 ZnO 压敏电阻上 
的最大耐压偏差 

 
图 8  不同芯体高度时对应的 ZnO 压敏电阻上 

的最大耐压偏差 
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压敏电阻片在径向存在较高的电位差, 二者之间的

缝隙出现径向的放电现象. 另一方面, 压敏电阻的梯

度过高, 容易发生沿电阻片侧面的闪络, 为了防止侧

闪的发生, 需要增加 GIS 内部气体的压强, 导致罐体

机械特性要求更高. 从这 3 方面的要求, 最短的芯体

高度要在 4000 mm 以上. 因此, 所要求的压敏电阻的

合适电压梯度为 405 V/mm. 以上分析结果是针对母

线型避雷器, 其直流 4 mA 参考电压为 1114 kV. 如果

为线路型避雷器(直流 4 mA 参考电压为 1195 kV), 则
所要求的压敏电阻的合适电压梯度为 426 V/mm. 

4  结论 
电力系统设备的绝缘水平建立在避雷器的过电

压保护水平基础之上, 优良保护性能的避雷器将降

低作用在设备上的雷电过电压和操作过电压水平 , 
从而降低设备的绝缘水平以降低特高压设备制造的

技术瓶颈, 以降低电力设备造价.  
目前, 我国正在建设的 1000 kV 特高压交流输变

电系统采用气体绝缘变电站(GIS)和半气体绝缘变电

站(HGIS), GIS和HGIS的避雷器采用罐式结构, 本文

采用三维有限元方法计算其电位分布, 提出采用三

维有限元与电路相结合的“场路结合”数值计算方法

来考虑集中参数的元件对电位分布的影响, 将复杂

的三维场求解问题转化为电路分析问题, 实现结构

的优化设计.  
改变 1000 kV 罐式避雷器均压环的结构能使电

阻片上的电压分布变均匀, 均压环的外径越大, 罩入

深度越深, 电阻片上的电压分布越均匀. 但在目前的

均压环可取参数范围内不能使电压分布达到要求 . 
安装并联电容可很大程度地改善电压分布. 但并联

电容会带来避雷器性能的不稳定性, 应用中需权衡

利弊.  
研究表明, 为了缩短避雷器的长度和改善其电

位分布, 最有效的方法是提高  ZnO 压敏电阻的电压

梯度. 随着压敏电阻电压梯度的增加, 压敏电阻承受

的最大电压偏差呈线性降低. 综合多方面的因素, 最
短的芯体高度要控制在 4000 mm 以上. 因此, 对应的

压敏电阻的合适的电压梯度为 426 V/mm, 此时 1000 
kV GIS 避雷器内压敏电阻的电位分布不均匀度可控

制在 10%以内. 
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