
第41卷第6期

2023年6月

水 电 能 源 科 学

Water
 

Resources
 

and
 

Power
Vol.41

 

No.6
Jun.

 

2
 

0
 

2
 

3

DOI:10.20040/j.cnki.1000-7709.2023.20221495

500
 

kV避雷器受潮情况下温升计算及影响因素分析
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摘要:
 

针对避雷器温升计算过程对流换热系数依靠经验确定的问题,提出了对流换热系数计算方法,研究了

避雷器内部温度场分布,分析了污秽、风速、日照三种因素对不同受潮程度、不同受潮位置下避雷器温升的影

响。结果表明,不同影响因素下,避雷器表面对流换热系数取值范围分别为5~31、27~35、19~34
 

W/(m2·℃);

污秽位置会影响 MOA表面温升分布,且受潮程度越大,对温升影响越显著;随着风速的增加,阀片上的温度

下降较小,表面的温度下降较大;日照对受潮时的避雷器温升影响明显增大,但较于污秽和风速影响偏小。
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1 引言

金属氧化物避雷器(MOA)以其优异的非线

性伏安特性和高能量吸收能力被广泛应用于电力

系统,但在长期运行中 MOA阀片会由于老化、受
潮或过热等原因发生热崩溃故障[1],其中,MOA
故障中由受潮引起的约占70%[2]。MOA受潮后

其温度分布会发生改变,通过红外检测表面温度

的变化从而反映 MOA内部受潮故障已得到了应

用,因此研究 MOA受潮条件下的温升特性对提

升其受潮故障检测效果具有重要意义。常见的避

雷器温升计算方法包括电网络法、有限元法[3,4]、
热电耦合[5]等,其中有限元法求解精度较高。刘

家豪[6]利用有限元法建立避雷器表面污秽二维轴

对称模型,获得了瓷套表面清洁、均匀污秽及出现

局部干燥带时的电场分布情况;史晓航等[7]基于

有限元法建立避雷器三维温度场模型,获得了不

同风速和光照影响下的避雷器温度分布。但已有

研究在计算 MOA温升时,MOA表面对流换热

系数的选取大部分依靠经验,可能导致计算结果

不准 确,同 时,针 对 日 照、污 秽 等 环 境 因 素 对

MOA温度分布的影响也缺乏系统研究。因此,
本文提出一种基于有限元法的避雷器外流场模型

确定对流换热系数的方法,并系统分析了污秽、风
速、日照三种环境因素对不同受潮程度、不同受潮

位置下避雷器温升的影响,获得的避雷器内外部

温度分布规律,可为红外检测提供参考。

2 温升计算方法

2.1 计算模型及参数

某500
 

kV 站用避雷器型号为 Y20W-444/

1106,主要包含阀片(ZnO)、环氧管、瓷套、法兰和

均压环,具体见图1。

!" #( )

$% &( )

'()
'(*+( )

,)
-./0( )

12(ZnO)

34'

56

76

86

(a) 90:; (b) <0=>?:;

A

B

C

D

图1 避雷器模型

Fig.1 Arrester
 

model

由于 MOA发生受潮故障的主要原因是呼吸

作用导致内部出现水膜,故在阀片的外表面设置



一层水膜模拟受潮前期,后期阀片电阻率会大幅

下降。根据文献[8],将轻度受潮时水膜厚度设置

为3
 

mm,电阻率为1
 

000
 

Ω·m,重度受潮时阀片

电阻率降低为106Ω·m。
2.2 计算流程及控制方程

基于电-热耦合方法对避雷器进行多物理场

仿真研究,计算流程见图2。首先,为了减少计算

量,采用二维轴对称模型进行计算,提取热功率作

为热源代入时谐-温度场中;其次,作为边界条件

的对流换热系数h 的取值是计算准确与否的关

键,目前主要依靠经验选取,缺乏理论依据,因此

需对h 进行求解;最后,设置边界条件h 求解并

获得 MOA温度分布。
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图2 MOA温度场计算流程

Fig.2 Temperature
 

field
 

calculation
 

process
 

of
 

MOA

在低频情况下,Maxwell方程组中的位移电

流密度和传导电流密度相比可忽略,即不考虑由

变化电场产生的磁场。电磁场控制方程为:
‰×H =JS

‰×E=-∂B/∂t
‰·B=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中,‰为哈密顿算子;H 为磁场强度矢量,A/m;

JS 为传导电流密度矢量,A/m2;E 为电场强度矢

量,V/m;B 为磁感应强度矢量,Wb/m2;t为通电

时间,s。
避雷器中固体绝缘材料大部分是环氧树脂,

其产生的介质损耗较小,可忽略不计。电阻损耗

主要是电流通过阀片所产生的损耗,其功率损耗

P 计算公式为:

P=∫J2
S

σdV
(2)

式中,σ为避雷器阀片的电导率,S/m;V 为体积,m3。
热传导主要集中在避雷器内部固体之间,热

对流主要集中在法兰、伞裙与空气之间,控制方

程[1]分别为:

q* =-λdT/dn (3)

q* =h(Tf-T) (4)
式中,q* 为 热 流 密 度,W/m2;λ 为 导 热 系 数,

W/(m·K);n 为单位法向量;dT/dn 为温度沿n
方向的导数;h 为对流换热系数,W/(m2·℃);

Tf、T 分别为物体表面温度、周围环境温度,℃。

3 对流换热系数计算

3.1 计算方法

计算避雷器温度场时,对流换热系数的取值

往往依靠经验,当避雷器受潮后阀片内部温度上

升,会导致表面温度升高,引起对流换热系数发生

改变,若继续依靠经验计算会产生较大误差,因
此,根据式(4),提出了基于 MOA外流场计算确

定外壁面对流换热系数的方法,通过流体-温度

场耦合求解出h 并拟合,拟合公式可直接作为边

界条件加载在二维热电耦合模型中,计算方法流

程见图3。具体步骤如下。
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图3 MOA对流换热系数计算流程图

Fig.3 Flow
 

chart
 

of
 

MOA
 

convection
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

calculation

步骤1 建立外流场模型(图4)。
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图4 避雷器外流场计算模型

Fig.4 Simulation
 

model
 

of
 

external
 

flow
 

field
 

of
 

arrester

步骤2 由式(4)可知,对流换热系数与避雷

器表面-环境温差有关,因此改变阀片和环境温

度获取热流密度和表面温度。
步骤3 当环境温度T 分别固定为0、15、30

 

℃时,相应改变阀片温度T*=T+10i(i=0,1,

2,…,n,n 为正整数),T*不大于120
 

℃[9]。
步骤4 通过流体-温度场耦合求解获得

MOA热流密度q*和避雷器表面-环境温差ΔT=
Tf-T,分别计算出对流换热系数h=q*/ΔT,考
虑到避雷器表面温度并非均匀,为了反映空气域

内平均对流散热作用,Tf选取表面平均温度。
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3.2 影响因素及模拟方法

避雷器一般在室外,受周围工业污染和环境

影响,避雷器表面温度分布会发生改变,主要影响

因素包括污秽、风速和日照。仿真模拟方法为:①
在 MOA表面上、中、下三节分别设置污秽层,污
秽层厚度设置为1

 

mm,相对介电常数为81,电阻

率为35
 

Ω·m[6];②风速会使避雷器表面流体发

生强迫对流引起热量传递,根据标准中规定红外

检测时环境风速不大于5
 

m/s[10],选取风速分别

为0、2、4
 

m/s;③日照是通过太阳辐射传递的能

量引起避雷器表面温度变化[7],选取日照强度分

别为0、100、200、300、400、500
 

W/m2。
3.3 计算结果与分析

当环境温度分别为0、15、30
 

℃时,获得h 与

表面-环境温差ΔT 之间的关系见图5。图5中

实线为利用最小二乘法获得的拟合曲线,具体拟

合关系式为h=15.75ΔT0.343
 

3-3.631。由图5
可知,不同环境温度下拟合曲线与原始数据的一

致性较 好,对 流 换 热 系 数 取 值 范 围 为 5~35
 

W/(m2·℃),当ΔT 增大时,避雷器外部空气热

对流加强,对流换热系数增大。
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图5 对流换热系数拟合曲线

Fig.5 Fitting
 

curve
 

of
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient

为了验证拟合公式的有效性,将三维外流场

模型与利用拟合公式的二维模型进行对比,当环

境温度为20
 

℃,上节避雷器轻度受潮时,得到三

维和二维避雷器模型的温度分布见图6。

(a) !" (b) #"
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图6 避雷器温度分布(单位:℃)

Fig.6 Temperature
 

distribution
 

of
 

arrester

由图6可知,阀片上最大温度分别为23.4、

23.1
 

℃,二者相差1.2%,验证了拟合公式的准确

性。同时,利用本文计算方法,获得不同影响因素

下的对流换热系数范围见表1。由表1可知,对
流换热系数随受潮程度增大而增大,而风速影响

下的对流换热系数随受潮程度影响基本不变。
表1 不同影响因素下的对流换热系数范围

Tab.1 Convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

range
 

under
 

different
 

influencing
 

factors W/(m2·℃) 

影响

因素

轻度受潮

单节 双节

重度受潮

单节 双节
表面污秽 5~14 11~15 10~27 17~31

风速 27~34 32~34 27~35 27~34
日照 19~28 19~28 24~33 28~34

4 避雷器温升影响因素分析

4.1 表面污秽对避雷器温升的影响

MOA上节重度受潮阀片随污秽位置变化见

图7。由图7可知,避雷器外表面污秽位置会影

响受潮节温度分布,污秽所在节的温度会降低,而
其余两节的温度会升高,这是由于污秽层附着于

伞裙表面,相当于并联电阻,会使其余两节阀片中

的阻性电流增大,温度升高。同时,文献[11]通过

相关试验,获得的实际受污时温度变化规律与本

文一致,这也从侧面证实了本研究仿真模型的合

理性及结论的正确性。
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图7 MOA上节重度受潮温升随污秽位置变化

Fig.7 Changes
 

in
 

temperature
 

rise
 

with
 

pollution
 

location
 

during
 

severe
 

dampness
 

in
 

the
 

upper
 

section
 

of
 

MOA

污秽位于不同位置时,MOA轻度、重度受潮

情况下阀片和外表面的最高温升见表2。由表2
可知:①轻度受潮时,与无污秽相比,上、中、下三

节积 污 时 阀 片 的 最 大 温 度 分 别 升 高14.6%、
58.0%、60.6%,其 表 面 的 最 大 温 度 分 别 升 高

2.5%、8.4%、8.8%。②重度受潮时,避雷器阀片

·312·



表2 污秽位置对轻度、重度受潮避雷器温升的影响

Tab.2 Influence
 

of
 

different
 

contamination
 

locations
 

on
 

temperature
 

rise
 

of
 

lightly
 

and
 

heavily
 

damp
 

arrester ℃ 

受潮

位置

轻度受潮

无污秽

阀片 表面

上节污秽

阀片 表面

中节污秽

阀片 表面

下节污秽

阀片 表面

重度受潮

无污秽

阀片 表面

上节污秽

阀片 表面

中节污秽

阀片 表面

下节污秽

阀片 表面

上 3.1 0.39 0.3 0.04 16.50 2.10 17.10 2.18 15.0 1.70 0.3 0.04 54.0 6.90 34.2 4.30
中 2.2 0.28 4.9 0.52 0.24 0.03 4.30 0.46 9.2 1.16 40.0 4.30 0.2 0.03 38.0 4.05
下 1.4 0.17 3.7 0.46 3.62 0.46 0.23 0.04 8.0 0.85 28.0 3.55 40.5 5.11 0.2 0.04

上中 3.3 0.41 4.9 0.53 4.60 0.58 4.50 0.84 22.0 3.80 20.0 2.21 54.0 6.80 55.010.70
上下 2.2 0.27 3.4 0.43 4.60 0.58 3.80 0.47 16.0 2.00 14.0 1.76 53.0 6.70 34.3 4.34
中下 1.9 0.34 5.1 0.85 3.70 0.46 4.10 0.45 18.0 3.50 57.0 10.70 21.7 2.70 18.6 2.02

的最大温度分别升高105.4%、116.0%、98.6%,
其表面的最大温度分别升高30.6%、23.9%、

28.9%。可看出污秽位置会影响 MOA表面温升

分布,且受潮程度越大,对温升影响越显著。因此

在红外检测时应选择晴天、湿度较小等天气进行。
同时,轻度受潮时下节受污对避雷器阀片和表面

温升影响更明显,故在避雷器前期维护时可着重

对下节进行防污处理,避免污秽引起局部温度升

高,对红外检测避雷器运行状态造成影响。
4.2 风速对避雷器温升的影响

不同风速情况下,MOA上节轻度和重度受

潮时阀片和表面温升变化见图8。
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图8 不同风速下 MOA上节轻、重度受潮时温升变化

Fig.8 Temperature
 

rise
 

changes
 

of
 

MOA
 

upper
 

section
 

under
 

light
 

and
 

severe
 

damp
 

at
 

different
 

wind
 

speeds

  由图8可知,随着风速的增大,阀片和表面上

的温升均随之减小,这是由于风速增大加强了空

气对流散热,导致表面最高温度有所下降,温升减小。
轻度、重度受潮时,MOA温升随风速的变化

见表3。由表3可知:①当风速为0~4
 

m/s时,
阀片上的最大温升可减少34%,伞裙迎风面和背

风面上的最大温升分别可减少60%、42%;②当

风速为0~4
 

m/s时,MOA阀片上的最大温升减

少17%,伞裙迎风面和背风面上的最大温升分别

可减少55%、32%;随着风速增大,阀片上的温度

降低较小,表面的温度下降较大,且迎风面比背风

面下降更多。当风速达到4
 

m/s时,上节重度受

潮表面温升由1.7
 

K减至0.96
 

K,低于1
 

K,不在

红外检测范围内,由此可见,风速的增大会对避雷

器缺陷检测产生不利的影响,应挑选无风或风速

不超过4
 

m/s天气下进行红外检测。
4.3 日照对避雷器温升的影响

环境温度为20
 

℃,正常、上节轻度和重度受

潮情况下,阀片和表面最大温升随日照强度的变

化规律见图9。由图9可知,阀片最大温升与日

照辐射强度呈正比,日照辐射强度每升高100
 

W/m2,温 度 约 升 高3
 

℃。在 日 照 强 度 为500
 

W/m2 时,与正常情况相比,上节轻度、重度受潮

时,阀片温升分别增长为13.50、13.96
 

℃,表面温

升分别增长为2.01、2.70
 

℃,可见,日照强度越

大,对避雷器内外部温升影响越大,但相较于污秽

和风速对温升的影响较小。
表3 风速对轻度、重度受潮避雷器温升的影响

Tab.3 Influence
 

of
 

wind
 

speed
 

on
 

temperature
 

rise
 

of
 

lightly
 

and
 

heavily
 

damp
 

arrester ℃  

受潮位置

轻度受潮

2
 

m/s
阀片
温升

表面温升

迎风面 背风面

4
 

m/s
阀片
温升

表面温升

迎风面 背风面

重度受潮

2
 

m/s
阀片
温升

表面温升

迎风面 背风面

4
 

m/s
阀片
温升

表面温升

迎风面 背风面

上 2.30 0.24 0.33 2.23 0.16 0.25 14.76 1.39 1.50 14.31 0.96 1.47
中 1.46 0.15 0.22 1.45 0.11 0.16 8.26 0.82 0.88 8.16 0.57 0.74
下 1.29 0.14 0.17 1.27 0.09 0.11 7.85 0.75 1.04 7.67 0.52 0.78

上中 2.23 0.36 0.45 2.18 0.39 0.38 21.64 3.39 3.67 20.84 2.33 3.63
上下 2.10 0.21 0.26 2.08 0.14 0.22 14.42 1.42 1.96 13.97 0.98 1.49
中下 1.88 0.30 0.32 1.82 0.20 0.26 15.66 2.64 3.22 15.34 2.60 3.20
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图9 不同受潮程度下 MOA温升随日照强度变化

Fig.9 Changes
 

of
 

MOA
 

temperature
 

rise
 

with
 

sunshine
 

intensity
 

under
 

different
 

damp
 

degree

5 结论

a.相较于风速和日照,污秽影响下的对流换

热系数随受潮程度影响增大约1倍,而风速影响

下的对流换热系数随受潮程度增大基本不变,最
大为35

 

W/(m2·℃)。

b.随着风速的增加,阀片上的温度下降较小,
表面的温度下降较大,阀片上的最大温升可减少

34%,迎风面最大温升可减少60%,故风速较高

时不利于红外检测避雷器缺陷。

c.阀片最大温升与日照辐射强度呈正比,日
照辐射强度每升高100

 

W/m2,温度约升高3
 

℃。
可见在夏季高温下,日照是影响避雷器温升过高

的主要原因。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

depends
 

on
 

experience
 

in
 

the
 

calculation
 

process
 

of
 

arrester
 

temperature
 

rise,
 

a
 

method
 

of
 

determining
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

was
 

proposed.
 

The
 

tem-

perature
 

field
 

distribution
 

inside
 

the
 

arrester
 

was
 

studied.
 

The
 

influences
 

of
 

pollution,
 

wind
 

speed
 

and
 

sunshine
 

on
 

the
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

arrester
 

at
 

different
 

damp
 

degree
 

and
 

different
 

damp
 

positions
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

different
 

influencing
 

factors,
 

the
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

the
 

arrester
 

ranges
 

from
 

5
 

to
 

31,
 

27
 

to
 

35
 

and
 

19
 

to
 

34
 

W/(m2·℃),
 

respectively.
 

The
 

pollution
 

location
 

will
 

affect
 

the
 

temperature
 

rise
 

distribution
 

of
 

MOA
 

surface,
 

and
 

the
 

greater
 

the
 

degree
 

of
 

moisture,
 

the
 

more
 

significant
 

the
 

impact
 

on
 

temperature
 

rise.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

wind
 

speed,
 

the
 

temperature
 

on
 

the
 

valve
 

plate
 

decreases
 

slightly.
 

However,
 

the
 

surface
 

temperature
 

decreases
 

greatly.
 

The
 

influence
 

of
 

sunshine
 

on
 

the
 

temperature
 

rise
 

of
 

lightning
 

arrester
 

is
 

obviously
 

increased,
 

but
 

it
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

pollution
 

and
 

wind
 

speed.
Key

 

words:
 

arrester;temperature
 

rise;damp;convection
 

heat
 

transfer
 

coefficient;pollution;wind
 

speed
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