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摘要：为了保证氧化锌避雷器的安全运行，必须对其运行状态进行监测。为了选择避雷器状态在

线监测的最佳方式，对每种监测方法的优缺点及其适用范围进行分析。结果表明，目前对避雷器

状态进行监测的最有效的方法是谐波分析法。在实际应用时通过对阻性泄漏电流进行修正，以及

对采集信号进行快速离散傅里叶变换时选取合适的窗函数能够改善谐波分析法的不足。通过对

国内外监测技术的总结可以发现，未来氧化锌避雷器在线监测方法的总体发展趋势是形成全自

动、多功能的综合性绝缘在线监测系统。
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传统的避雷器由碳化硅构成，现已逐渐被金属氧化物避雷器（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｕｒｇｅａｒｒｅｓｔｅｒ，ＭＯＡ）所取
代。ＭＯＡ由氧化锌（ＺｎＯ）阀片构成，它具有良好的非线性特性，能够保护电网中设备免受过电压危
害
［１４］。氧化锌避雷器属于无间隙型避雷器，工作时会产生泄漏电流，在长时间承受系统运行电压的情况

下，氧化锌阀片的性能会遭受损害
［５］。如果避雷器不严或结构不良会使阀片和内部结构受潮，加上环境

污染和劣化也会对阀片造成损害，严重时将导致避雷器损坏或爆炸，甚至导致母线短路，影响电力系统的

安全运行
［６］。

一般情况下，主要依靠２种方式对避雷器进行监测。第１种是对避雷器所在线路定期停电，进行绝缘预
防性试验，但试验电压一般较低，达不到高电压等级的要求，且试验周期较长，设备实际的绝缘状况不能得
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　图１　 ＭＯＡ简化等效电路
　Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｏｆＭＯＡ

到真实反映，不能及时反映故障情况
［７］；第２种是通过对避雷器的特征

量进行带电检测来监测其运行状况
［８］，主要包括泄漏电流及其阻性分

量。但在现场测量时，参考电压的选取较为困难。除此之外，测量结

果还会受相间干扰的影响。由于传统的检测方法自动化程度低，易

受人为因素影响，抗干扰能力差等问题，已不能适应电网发展的需

要。近年来发展起来的避雷器在线监测方法，其准确度、灵敏度高，

可以被视为高电压、微电流的精密测量，增强了抗干扰性，且提高了

性价比。

ＭＯＡ是一种非线性元件，其简化等效电路如图 １所示［９］。流过

ＭＯＡ的总泄漏电流ＩＸ可分为阻性电流 ＩＲＸ和容性电流 ＩＣＸ两部分。因
ＲＸ为非线性电阻，ＩＲＸ中不仅有基波，还含有３次、５次以及更高次谐波；
虽然总泄漏电流以容性电流为主，阻性电流仅占全电流的５％ ～２０％，
但由于容性电流变化小，因此对 ＭＯＡ泄漏电流的监测以阻性电流为
主。在对ＭＯＡ进行在线监测时，一般采用的量测量包括ＩＸ或者ＩＲＸ。对 ＭＯＡ进行状态监测时，常基于量测
量ＩＸ或ＩＲＸ的基波或谐波进行。

　图２　全电流在线监测原理
　Ｆｉｇ．２　Ｆｕｌｌｃｕｒｒｅｎｔｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

１　基于全电流量测信号的在线监测方法
全电流在线监测是避雷器全电流监测的主要方法之一，

郝成钢
［１０］
通过在避雷器的接地线串联一个特制的交流毫安

表，来测量避雷器全电流，该方法还可以统计避雷器的放电

次数。吴朦朦
［１１］
进一步将采集的全电流进行傅里叶变换，根

据谐波电流进行在线检测。避雷器阀片在受潮受污或者劣

化时，阀片的阻性电流会明显增加，从而总的泄漏电流也会

相应增加，其原理见图２。
以全电流作为量测信号可以检测出老化或者受潮严重

的避雷器，但是对避雷器早期的受潮和老化等渐进影响无法

检测。

２　基于阻性电流量测信号的在线监测方法
根据避雷器的阻性电流以及由此产生的功耗，可以发现 ＭＯＡ的早期老化问题。但由于阻性电流只占

全电流的５％～２０％，因此仅监测全电流很难判断避雷器的绝缘劣化，故应对阻性电流进行在线监测［１２］。

　图３　３次谐波法原理
　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄ

２．１　阻性电流３次谐波法
当ＭＯＡ老化时，阻性电流的３次谐波分量显著增加［１３］。３次

谐波法是将电流互感器 ＣＴ套在三相总接地线上，系统电压中没有
谐波存在（理想状态下），三相电流中的容性电流与阻性电流基波

因１２０°相角差相互抵消，ＣＴ测到的是避雷器阻性电流的三相高次
谐波分量之和，除３次谐波之外其他高次谐波占有量极少，因此主
要为三相３次谐波之和Ｉ０

［１４］。徐志钮等
［１５］
就是根据测量得到的Ｉ０

来判断避雷器是否出现故障，原理如图３所示。
避雷器绝缘性能正常时，Ｉ０很小，当某相避雷器出现故障时，因

三相泄漏电流基波分量不能互相抵消，会明显增大。三相谐波法不

需要采集系统电压就可测量避雷器的阻性电流３次谐波，测量方法
简单。但是当系统电压存在谐波分量时，测量结果误差较大；避雷

器之间的电容耦合可能导致其相角差不再严格对称，阻性电流基波

和容性电流部分未被抵消，Ｉ０会出现不同程度的增加，影响测量结

８７２
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果；同时不同厂家生产的避雷器阀片的特性有所差异，３次谐波与阻性电流值的函数关系各有差异，且阀片
老化前后又有不同，也会对测量结果产生较大的影响，容易造成误判。因此，３次谐波方法不具备通用性。
２．２　谐波分析法

谐波分析法是目前应用较为广泛的一种监测手段。该方法将采集的全电流和母线电压的信号进行离

散数字化，对其进行傅里叶变换在频域中求得电流、电压的基波、各次谐波的幅值和相位
［１６］。

谐波分析法能同时测量阻性电流和阻性电流高次谐波分量等重要特征量，当电网电压存在谐波时，

谐波分析法能更准确灵敏地反映出特征量情况，且具有较高的稳定性，是所有在线监测方法中较为全面

的方法。谐波分析法的不足是电压和电流相位容易受到三相避雷器相间干扰。在变电站中，三相避雷器

靠的比较近，各个避雷器之间存在杂散分布电容，邻相电压通过分布电容对避雷器造成耦合干扰，导致避

雷器的泄漏电流中含有耦合电容电流成分
［１７１８］。避雷器上的电压等级和之间的距离决定了这种干扰程

度的大小。

当三相避雷器采用一字形排列时，由于耦合电容造成的角度偏差如下
［１９２０］：

φ０ ＝
φＡＣ－１２０°

２ （１）

式中：φ０———耦合电容造成的偏差角；φＡＣ———避雷器Ａ相与Ｃ相的泄漏电流相位差。
避雷器各相阻性电流的修正如下：

Ｉ
·

ＡＲ ＝ＩＡｃｏｓ（φＡ＋φ０） （２）
Ｉ
·

ＢＲ ＝ＩＢｃｏｓ（φＢ＋φ０） （３）
Ｉ
·

ＣＲ ＝ＩＣｃｏｓ（φＣ＋φ０） （４）

式中：ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ———Ａ相、Ｂ相和 Ｃ相在耦合电容干扰下的泄漏电流；φＡ、φＢ和 φＣ———Ａ相、Ｂ相和 Ｃ相的初
始泄漏电流的相位角；Ｉ

·

ＡＲ、Ｉ
·

ＢＲ、Ｉ
·

ＣＲ———Ａ相、Ｂ相和Ｃ相的电阻性电流。
设Ａ相避雷器和Ｃ相避雷器位于边相，根据对称关系可知Ａ相和Ｃ相的夹角为１２０°＋２φ０。通过测量

两边相避雷器泄漏电流幅值和相位，根据式（１）求出φ０。
ＭＯＡ在线监测装置需要采集电流、电压等信号，根据奈奎斯特定理，信号采样需满足采样频率是对象信

号频率的整数倍。然而电网实际运行时可能产生频率波动，采样率无法严格是电网基波频率的整数倍，造

成部分频谱泄漏，带来测量结果的误差
［２１］。

在线监测系统采用谐波分析方法时需要对采样信号进行傅里叶变换，实际的傅里叶变换运算只能对有

限长度的信号进行处理，这种时域截断分析方法也会导致信号能量泄漏。由于傅里叶运算后，其频谱分量

在频域中的表现是离散的，这种现象被称为“栅栏效应”
［２２］。

减少“栅栏效应”最有效的办法是增加时域信号的采样点数。也可通过改变窗函数的形状减少频谱的

泄漏。可通过选取主瓣宽度窄、旁瓣较小及衰减速率较快的窗函数，尽可能将能量集中在主瓣内。

２．３　容性电流补偿法
容性电流补偿法通过硬件补偿电路，将总泄漏电流中的容性电流补偿掉得到阻性电流

［２３２４］。但在实际

应用中，硬件补偿电路往往不能实现完全的９０°相移，因此会造成一定的测量误差。张振洪等［２５］、张志鹏

等
［２６］
针对这一不足提出了改进的补偿算法。容性补偿法理论上可以去掉各次容性谐波成分，但其精度受到

采样周期点选取的影响。当采样频率无法达到对象信号频率的整数倍时，会造成部分频谱泄漏，从而导致

测量及检测误差。

日本研发的ＬＣＤ４是利用补偿法测量阻性电流的代表性仪器［２７］，目前也被国内广泛采用，其通过自动

调节增益来补偿容性电流，可以监测流经避雷器的阻性电流分量和阻性电流产生的功耗
［２８］。

ＬＣＤ４现场测量的不足是：（ａ）需要从电压互感器二次侧获取电压信号，电压互感器本身存在相移；
（ｂ）对容性电流信号不能有效补偿，误差很大，随着电压等级的增高误差会相应增大；（ｃ）避雷器相间存在电
磁干扰和耦合电容，影响测试结果准确性；（ｄ）避雷器阀片具有交流伏安特性，其电流、电压同时过零时存在
不同程度的滞回现象。由于生产厂家的工艺区别，不同规格避雷器阀片的滞回程度不一，也会给测量结果

带来一定的误差。
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２．４　多元补偿法
当电网存在谐波时（电网正常工作允许存在小于１％～２％的谐波），避雷器的等效电容会产生容性电流

基波之外的高次谐波，电压的谐波次数越高，容抗相应变小，容性电流随之增加。避雷器阀片本身掺杂杂散

电容，并不全部等效成线性电容，容性电流的高次谐波难免存在。当容性谐波比例相对较高时，测量误差明

显增加。因此，有必要研究测量阻性电流时容性电流高次谐波对测量结果带来的误差影响。

与常规的容性电流补偿法不同，多元补偿法针对容性电流各次谐波分别进行补偿
［２９］。该方法不直接通

过电压互感器端获得补偿信号，而是在电压互感器端交流电压过零时发出一个中断信号，以启动 Ａ／Ｄ对避
雷器泄漏电流采样，并记录此时电压和全电流之间的相位差，计算机根据相位差自动生成和容性电流各谐

波成分对应同相位的补偿信号。

多元补偿法在理论上完全可以去掉各次容性谐波成分，通过模拟仿真计算能达到较高的准确度，但其

精度受到采样周期点选取的影响。当采样频率无法达到对象信号频率的整数倍时，会造成部分频谱泄漏，

无法还原完整的原始信号，带来测量结果的误差。

３　其他在线监测方法
以上主要介绍了国内的基本监测方法，国外对避雷器在线监测的研究始于２０世纪６０年代。美国是

最早进行研究的国家，随后是前苏联、日本和瑞典。前苏联的研究领域主要为局部放电监测、容性绝缘设

备监测。日本前期主要对变压器的局部放电监测装置进行了研究。到了２０世纪８０年代，日本东京电力
公司首次使用电流互感器技术采集泄漏电流，对提高在线监测的精确度有重大意义。１９９０年，瑞典 ＡＢＢ
公司通过补偿电网谐波产生的容性电流，得出流过避雷器的阻性电流。２０１２年西门子研制出 ＡＣＭ智能
在线监测系统，其利用电场感应获取信号电压，并采用了寿命趋势分析算法来预估避雷器的使用寿命。

２０１２年挪威 Ｄｏｂｌｅ公司研发的 ＬＣＭ５００在１５ｍｉｎ之内可以确定避雷器是否良好以及避雷器是否受到保
护。目前应用较多的为基于表面声波传感器的温度测量法

［３０］
以及双电流传感器法

［３１］。在测量时，国外

在避雷器上大量应用脱离器，避雷器故障时，脱离器使避雷器引线与系统断开，并给出故障避雷器的

可见标志
［３２］，但其没有切断故障电流的能力，不一定能防止避雷器爆炸，尚未在国内得以应用。此外，

Ａｌｍｅｉｄａ等［３３］
研究出一种使用热成像技术检测和诊断避雷器故障的方法。Ｎｅｔｏ等［３４］

提出利用人工神

经网络对避雷器温控技术进行分析，根据热模式识别出故障避雷器。Ｌｉｒａ等［３５］
提出利用一种特殊的

人工神经网络，即自组织映射地图对泄漏电流的谐波分量的特征量进行分类的方法来实现对避雷器的

状态监测。

４　在线监测方法发展趋势
目前ＭＯＡ的在线监测方式主要选取全电流、阻性电流和阻性电流３次谐波作为主要特征量，它们能够

实现对ＭＯＡ状况的实时监测。基于全电流量测信号的在线监测方法适用于老化和受潮较为严重的避雷
器，测量精度仍有待提升。基于阻性电流量测信号的在线监测方法能够更准确地发现避雷器早期的老化和

受潮问题，对避雷器状况的反映较为全面。在实际情况下，实现对避雷器的精确诊断需要多方面的特征量。

避雷器的表面污秽以及环境干扰等都有可能会引起误判。因此，在监测中需要综合实际情况全面探讨影响

避雷器的各种因素，构建一套全方位的在线监测模型，并且应结合避雷器阀片特性和现场情况做大量的试

验研究，总结一套确切可行的诊断标准。除此之外，在对避雷器特征量进行测量时，由于现场环境一般较为

复杂，很难保证采集数据的精度，因此，在今后的研究中，应着重加强对传感器技术及测量方法进行改进，从

而提高数据采集的精度。

未来避雷器在线测试技术发展的主要方向是形成全自动、多功能的综合性绝缘在线监测系统，运行人

员可以通过该系统对避雷器进行实时在线巡回监测。系统的整体运行通过主控室内的主机实现控制，并能

够借助通信系统实现与其他设备监测系统的兼容与共享，形成一个全方位的智能监控中心，电力系统监测

控制的整体自动化将成为可能。
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［１７］李金亮，杜志叶，阮江军，等．基于有限元法的避雷器阻性电流检测的相间干扰计算分析［Ｊ］．电工技术学报，２０１６，
３１（１８）：１８４１９０．（ＬＩＪｉｎｇｌｉａｎｇ，ＤＵＺｈｉｙｅ，ＲＵＡＮＪｉａｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆａｒｒｅｓｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１６，３１（１８）：１８４１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］周广平．消除ＭＯＡ阻性泄漏电流提取过程中相间杂散电容干扰问题研究［Ｊ］．电气开关，２０１３，５１（４）：２５２８．（ＺＨＯＵ
Ｇｕａｎｇｐｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔｒａｙｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｄｕｒｉｎｇｃａｎｃｅｌｌｉｎｇＭＯＡｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃＳｗｉｔｃｈｇｅａｒ，２０１３，５１（４）：２５２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］莫旭阳．氧化锌避雷器状态在线监测系统设计［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１４．
［２０］王泽文，陈继东，周龙．ＭＯＡ在线监测中相间干扰的理论分析［Ｊ］．电磁避雷器，１９９８（２）：４６４８．（ＷＡＮＧＺｅｗｅｎ，ＣＨＥＮ

Ｊｉｄｏｎｇ，ＺＨＯＵＬｏｎｇ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＭＯＡ［Ｊ］．ＩｎｓｕｌａｔｏｒｓａｎｄＳｕｒｇｅＡｒｒｅｓｔｅｒｓ，
１９９８（２）：４６４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］张登奇，杨慧银．信号的频谱分析及 ＭＡＴＬＡＢ实现［Ｊ］．湖南理工学院学报，２０１０，２３（３）：２９３３．（ＺＨＡＮＧＤｅｎｇｑｉ，
ＹＡＮＧＨｕｉｙｉｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２３（３）：２９３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
［２２］陈坚，汪伟，王少华，等．基于Ｈａｎｎｉｎｇ自相乘窗的电力谐波 ＦＦＴ分析方法［Ｊ］．电力系统保护和控制，２０１６，４４（１９）：

１１４１２１．（ＣＨＥＮＪｉａｎ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＳｈａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．ＡｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎ
Ｈａｎｎｉｎｇｓｅｌｆｍｕｌｔｉｐｌｙｗｉｎｄｏｗ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，４４（１９）：１１４１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］周龙，陈继东，文远芳．氧化锌避雷器阻性电流的谐波分析法［Ｊ］．华东电力，１９９７（７）：４４４５．（ＺＨＯＵＬｏｎｇ，ＣＨＥＮ
Ｊｉｄｏｎｇ，ＷＥＮＹｕａｎｆａｎｇ．ＴｈｅｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆＺｎＯｓｕｒｇｅａｒｒｅｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＥａｓｔＣｈｉｎａ
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，１９９７（７）：４４４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］孟令国．氧化锌避雷器在线监测及分析系统研究［Ｄ］．山东：山东大学，２０１２．
［２５］张振洪，臧殿红．氧化锌避雷器在线监测方法的研究［Ｊ］．高压电器，２００９，４５（５）：１２６１２９．（ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｈｏｎｇ，ＺＡＮＧ

Ｄｉａｎｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｕｒｇｅａｒｒｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２００９，４５（５）：１２６
１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］张志鹏，杨仲江．ＭＯＡ谐波阻性电流补偿算法的研究［Ｊ］．高压电器，２０１３，４９（４）：４９５３．（ＺＨＡＮＧＺｈｉｐｅｎｇ，ＹＡＮＧ
Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｉｓｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＭＯＡ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０１３，４９（４）：
４９５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］郑劲，彭晓莺．ＬＣＤ４型检测仪带电测试氧化锌避雷器的误差分析及检测效果［Ｊ］．电瓷避雷器，１９９５（６）：３４４０．
（ＺＨＥＮＧＪｉｎ，ＰＥＮＧＸｉａｏｙｉｎｇ．ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｖｅｔｅｓｔｏｆＺｎＯａｒｒｅｓｔｅｒｓｂｙＬＣＤ４ｔｙｐｅｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ
ａｎｄＳｕｒｇｅＡｒｒｅｓｔｅｒｓ，１９９５（６）：３４４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］廖新征，赵国杰，张渊渊，等．基于ＤＳＰ的高压电气设备绝缘在线监测系统的开发［Ｊ］．自动化应用，２０１５（１２）：９５９６．
（ＬＩＡＯＸｉｎｚｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＧｕｏｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．ＤＳＰｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｆＨＶｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１５（１２）：９５９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］唐炬，张新强，孙才新，等．金属氧化物避雷器阻性电流检测的多元补偿法研究［Ｊ］．高电压技术，１９９９，２５（１）：３６３８．
（ＴＡＮＧＪｕ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｑｉａｎｇ，ＳＵＮＣａｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｍｕｌｔｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｒｅｓｉｓｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈＭＯＡ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，２５（１）：３６３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］武政，严学文．基于ＬａｂＶＩＥＷ和ＤＳＰ的容型设备介损在线检测［Ｊ］．现代电子技术，２０１１，３４（１８）：１５３１５７．（ＷＵＺｈｅｎｇ，
ＹＡＮＸｕｅｗｅｎ．ＬａｂＶＩＥＷ ａｎｄＤＳＰｂａｓｅｄｎｅｗｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１１，
３４（１８）：１５３１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３１］ＨＩＮＲＩＣＨＳＥＮＶ，ＳＣＨＯＬＬＧ，ＳＣＨＵＢＥＲＴＭ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｕｒｇｅａｒｒｅｓｔｅｒｓｂｙｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｐａｓｓｉｖｅｓｕｒｇｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ（ＳＡＷ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，
２（７）：２３８２４１．

［３２］弥璞，李凡，王保山．一种新型热爆式脱离器的研究及目前脱离器存在问题的分析［Ｊ］．电瓷避雷器，２００２（３）：４３４６．
（ＭＩＰｕ，ＬＩＦａｎ，ＷＡＮＧＢａｏｓｈａｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｗｔｙｐｅｔｈｅｒｍｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｓｕｌａｔｏｒｓａｎｄＳｕｒｇｅＡｒｒｅｓｔｅｒｓ，２００２（３）：４３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３３］ＡＬＭＥＩＤＡＬＡＵＲＥＮＴＹＳＣＡ，ＢＲＡＧＡＡＰ，ＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｕｒｇｅ
ａｒｒｅｓｔｅｒｓ：ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２００９，２４（２）：７５１７５７．

［３４］ＮＥＴＯＥＴＷ，ＣＯＳＴＡＥＧＤ，ＭＡＩＡＭＪＡ．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｅｄｆｏｒＺｎＯａｒｒｅｓｔｅｒｓｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２００９，２４（３）：１３９０１３９５．

［３５］ＬＩＲＡＧＲＳ，ＣＯＳＴＡＥＧ，ＦＥＲＲＥＩＲＡＴＶ．Ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｕｒｇｅａｒｒｅｓｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｂｙｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐｓ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１０８（３）：３１５３２１．
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