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Abstract 
In order to solve the problem of field verification of online monitoring device in metal oxide ar-
resters, based on the additional injection method, the verification principle of resistive current, 
capacitive current and total current is proposed, and the verification system is developed. The re-
sults of laboratory tests and field measurements show that the output current error of the verifi-
cation system is within 0.5%, and the phase error is within 0.1, which meets the requirements of 
field verification accuracy. The verification system also solves the problem that the output current 
of field demand and the voltage of PT secondary side have difficulty in the same frequency and 
phase, which provides the reference for field verification of online monitoring device in capacitive 
equipment. 
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摘  要 

论文针对避雷器在线监测装置的现场校验存在的困难，基于“增量注入法”提出了阻性电流、容性电流
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及全电流的校验原理，并研发了校验系统。实验室测试和现场实测的结果表明，该校验系统输出电流误

差在0.5%以内，相位误差在0.1以内，满足现场校准准确度要求。校验系统还解决了现场需求输出电流

与PT二次侧电压同频同相难的问题，为容性设备在线监测现场校准提供了参考。 
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1. 概述 

电力系统中氧化锌避雷器(MOA)是十分重要的过电压保护设备[1] [2] [3] [4]。鉴于 MOA 的重要作

用，电力系统多采用 MOA 在线监测装置来监视其工作状态[5] [6] [7] [8]。在线监测装置串接在 MOA
的接地回路中，分为两种，一种由微安表和动作计数器等元件构成[9]，主要用于监测全电流，已广泛

安装；另一种 MOA 在线监测装置则由近年国网公司推广，其电压单元取电压互感器二次侧电压信号，

电流单元安装于 MOA 接地回路测试其阻性电流和全电流值，数据经由 IED 单位传输至主控室后台或

就地显示。 
MOA在线监测装置性能好坏关系到对MOA性能的评价是否正确，无论是误报还是漏报均时有发生，

影响电力系统的安全运行[10] [11] [12] [13]。在日常检修工作中，从涉及到拆卸、安全、运输成本及耗时

考虑[14] [15] [16]，微安表通常在离线的条件下校验，近些年兴起的 MOA 在线监测装置投运后则暂无有

效的现场校验手段。在这样的背景情况下，研究 MOA 在线监测装置现场带电校验技术方法和开发相关

的仪器设备就显得十分有意义了。 
由于 MOA 阻性电流测试需已知母线电压及避器泄漏电流之间的相角关系，这就对校验提出了频率

跟踪方面更高的要求，要求电流源的频率相位与变电站现场 PT 二次侧电压实时保持一致，市场上常见的

电流源在准确度、稳定度、幅值、相位、价格等方面无法同时满足要求。本文提出了针对避雷器在线监

测的增量注入法及其校验原理，并研制了相关设备。下面是具体的工作介绍。 

2. 增量注入法及其校验原理 

现场容性设备稳态运行时，即其泄漏电流 I 的大小和角度是稳定不变的，设容性设备泄漏电流大小

为 I0，相位为θ，则有 

( ) ( )0 0, cos , sinR CI I I Iθ θ= =I                                  (1) 

即泄漏电流的阻性电流分量 IR 为 I0cosθ，容性电流 IC 分量为 I0sinθ。 
此时通过人为干预在回路引起一定的电流增量，设注入电流大小为 I′，其相位为β0 + β，其中β0 为标

准可控角度，其根据需要人为设置，其设置范围为(0~90˚)；β为标准可控角度实际运行时的波动范围，那

么注入电流的矢量坐标为 

( ) ( ) ( )( )0 0 0 0, cos , sinR CI I I Iβ β β β′ ′ ′ ′ ′= = + +I                            (2) 

即可得注入电流的阻性电流分量 RI ′ 为 ( )0 0cosI β β′ + ，容性电流分量 CI ′ 为 ( )0 0sinI β β′ + 。 
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2.1. 阻性电流校验原理 

标准可控角度β0 = 0 时，那么注入电流矢量的坐标为 

( ) ( )( )0 0cos , sinI Iβ β′ ′ ′=I                                    (3) 

即注入电流的阻性电流分量为 ( )0 cosI β′ ，容性电流分量为 ( )0 sinI β′ 。 
根据矢量叠加原理，叠加电流的矢量坐标为 

( ) ( )( )0 0 0 0cos cos , sin sinI I I Iθ β θ β′ ′ ′+ = + +I I                           (4) 

当角度控制准确度较高，运行稳定，保证注入电流相位变化 β 最大不超过 0.1˚时，由于 

cos 0.1 0.9999985

sin 0.1 0.00174

 ≈


≈





                                     (5) 

于是，可近似为 

cos 0.1 1

sin 0.1 0

 ≈


≈





                                         (6) 

则计算误差非常小。从而可得，叠加电流的矢量坐标为 

( )0 0 0cos , sinI I Iθ θ′ ′+ = +I I                                   (7) 

可见，注入电流只引起阻性电流变化，对容性电流几乎没有影响。且阻性电流的变化量只与注入电

流 I 的大小有关。通过对比注入电流幅值和被检容性设备阻性电流测量结果即可对该设备进行阻性电流

校验，当注入电流的变化范围包含被测设备的测量范围时，则可对被测设备阻性电流进行全范围校验。 

2.2. 容性电流校验原理 

当注入电流大小为 I’，标准可控角度β0 = 90˚时，那么注入电流矢量的坐标为 

( ) ( )( )0 0cos 90 , sin 90I Iβ β′ ′ ′= + +I                                (8) 

即 

( ) ( )( )0 0sin , cosI Iβ β′ ′ ′= −I                                   (9) 

故注入电流的阻性电流分量为 0 cosI β′− ，容性电流分量为 0 sinI β′ 。 
根据矢量叠加原理，叠加电流的矢量坐标为 

( ) ( )( )0 0 0 0cos sin , sin cosI I I Iθ β θ β′ ′ ′+ = − +I I                          (10) 

同阻性电流校验原理，当β变化范围控制在 0.1˚以内时，根据(6)式的近似，可得叠加电流的矢量坐标为 

( )0 0 0cos , sinI I Iθ θ′ ′+ = +I I                                  (11) 

可见，注入电流只引起容性电流变化，对阻性电流几乎没有影响。且容性电流的变化量只与注入电

流 I’的大小有关。通过对比注入电流大小和被检容性设备容性电流测量结果即可对该设备进行容性电流

校验，当注入电流的变化范围包含被测设备的测量范围时，则可对被测设备容性电流进行全范围校验。 

2.3. 全电流校验原理 

当注入电流大小为 I’，相位为α时，则注入电流与泄漏电流的矢量关系如图 1 所示。 
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Figure 1. A vector plot of the injected current and the linkage current 
图 1. 注入电流与泄漏电流的矢量关系图 

 
根据矢量合成的平行四边形法则，则叠加电流 I1 大小为 

( )2 2
1 0 0 0 02 cosI I I I θ α′ ′= + + −I                                 (12) 

设泄漏电流与注入电流测相位差为β，则 

β θ α= −                                          (13) 

故 
2 2

1 0 0 0 02 cosI I I I β′ ′= + +I                                   (14) 

当注入电流的相位能够跟踪泄漏电流的相位，并保证跟踪误差不超过 0.1˚时，即当 

0.1 ,cos 1β β≤ ≈                                       (15) 

时，叠加电流大小为 

1 0 0I I ′= +I                                         (16) 

可见，泄漏电流大小的变化只与注入电流有关，且泄漏电流大小变化量与注入电流大小相等。通过

对比注入电流大小和被检容性设备泄漏电流测量结果即可对该设备进行容性电流校验，当注入电流的变

化范围包含被测设备的测量范围时，则可对被测设备全电流进行全范围校验。 

3. 校验系统的总体设计 

3.1. 系统构成 

校验系统需要有两路输入信号，分别为电网电压经 PT 的输入的参考电压信号和容性设备泄漏电流经

电流互感器输入的参考电流信号。全电流校验要求注入电流信号与泄漏电流信号相位差β不超过 0.1˚。因

此系统通过采集泄漏电流信号作为参考信号以控制注入电流输出的相位，实现对泄漏电流相位的精确跟

踪。系统组成原理框图如图 2 所示。 

3.2. 频率跟踪部件的设计 

由前面分析可知，校验系统的核心部件是工频跟踪电流源。工频跟踪电流源由两大部分组成，

一是锁相跟踪；二是电流源输出。锁相跟踪部分具体包括：电压取样、信号调理、锁相跟踪、分频

器分频。电流源输出部分具体包括：DA 基准信号输出、功率放大、电阻切换、电流输出。 
1) 锁相跟踪 
锁相跟踪部分关键目的是要获取与现场 PT电压同频率同相位的信号，并能进行实时相位跟踪。

首先，利用电压–电压变换器在 PT 二次侧进行电压取样。该电压进行波形变换、电平抬高等系列信 
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Figure 2. Schematic diagram of the system 
图 2. 系统组成原理框图 

 

号调理后进入锁相环模块，实现相位频率实时跟踪。最后锁相输出高频信号由分频器分频，获

得与现场 PT 电压同相位的方波数字信号。具体技术路线如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Diagram of phase lock tracking 
图 3. 锁相跟踪技术框图 

 

2) 电流源 
锁相环输出信号经过分频器，输出工频方波信号，此信号作为 D/A 的时钟信号，控制 D/A 输出

一个工频正弦波信号，这个工频信号作为电压基准信号，输入到电流源功放板上，功率放大后的信

号再经标准电阻切换，获取不同档位的标准电流输出。具体技术路线如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Diagram of the current output 
图 4. 电流源输出技术框图 

 

下面介绍校验系统的实验室功能测试和现场应用。 

4. 实验室功能测试和现场应用 

为检验所设计的基于增量注入法的容性设备在线监测装置现场校验系统的准确度是否满足现场

校验要求，需进行实验室内的系统准确度检验。同时，为了检验系统现场实际应用效果，需选择实

际变电站现场对不同厂家容性在线装置进行现场校准实验。 

4.1. 实验室校验 

为了检验系统阻性电流和容性电流校验准确度，特设计如图 5 所示试验方案，该方案通过信号

发生器模拟电网电压信号，该信号通过 PT 输入口直接输入系统，输出电流幅值及阻性或容性电流
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校验试验类型均可按需求设置，利用功率分析仪双通道分别跟踪信号发生器输出的模拟参考电压信

号和系统输出电流信号波形，获取二者的相位差。同时，通过功率分析仪直接读取输出电流幅值，

对比设定值与实测值差值，计算电流输出准确度。阻性电流校验及容性电流校验结果分别如表 1 和

表 2 所示。 
 

 
Figure 5. Diagram of accuracy tests of resistive current and capacitive current 
图 5. 阻性电流和容性电流校验准确度检验实验方案 

 
Table 1. Test data of the resistive current 
表 1. 阻性电流检验准确度检验结果 

设置值(mA) 输出电流值(mA) 相对误差(%) 相位差(˚) 

1 1.0031 0.310 0.035 

5 5.0144 0.288 0.024 

10 10.0374 0.374 0.022 

50 50.1021 0.204 0.015 

100 100.2035 0.204 0.011 

500 500.4305 0.086 0.010 

1000 1000.5563 0.056 0.008 

 
Table 2. Test data of the capacitive current 
表 2. 容性电流检验准确度检验结果 

设置值(mA) 输出电流值(mA) 相对误差(%) 相位差(˚) 

1 1.0040 0.400 89.962 

5 5.0154 0.308 89.978 

10 10.0390 0.390 89.979 

50 50.1130 0.226 89.983 

100 100.2504 0.250 89.988 

500 500.4834 0.097 89.989 

1000 1000.7430 0.074 89.991 
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为了检验系统全电流校验准确度，特设计如图 6 所示试验方案，该方案通过电流发生器模拟产

生泄漏电流 0I ′，通过系统自带高准确度电流互感器采集泄漏电流，设置输出 I1电流幅值，利用功率

分析仪同时检测泄漏电流和输出电流波形，并读取输出电流幅值和输出电流相对输入电流的相位。

全电流校验结果如表 3 所示。 
 

 
Figure 6. Diagram of accuracy tests of full current 
图 6. 全电流校验准确度检验实验方案 
 
Table 3. Test data of the full current 
表 3. 全电流检验准确度检验结果 

设置值(mA) 输出电流值(mA) 相对误差(%) 相位差(˚) 

1 1.003 5 0.350 0.032 

5 5.013 4 0.268 0.028 

10 10.029 0.290 0.025 

50 50.133 0.266 0.018 

100 100.350 4 0.350 0.014 

500 500.583 4 0.117 0.011 

1000 1000.843 0.084 0.010 

 

通过表 1~表 3 可以看出，系统输出电流误差不超过 0.5%，相位误差不超过 0.1˚，满足第 1 部分

增量注入法及其校验原理中对角度近似的要求，故该系统准确度满足要求。 

4.2. 现场校验 

现场校验试验回路及接线图具体如图 7 所示。图中有 2 个完整的回路电流：一是现场实时避雷

器泄漏电流 I0 (绿色线)；二是校验装置标准源输出单元输出 1~50 mA 高准确度标准校验电流 I1 (紫
色线)。避雷器泄漏电流回路通过避雷器自身回路接地，现场本身存在，而标准校验电流回路均是校

验系统人为搭建。为了降低现场电磁干扰，校验装置的地需与避雷器泄漏电流的地连接，以保证检

验装置输出准确度稳定性。 
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Figure 7. The wiring connection and test loop of the field verification of the MOA online monitoring devices 
图 7. 避雷器泄漏电流在线监测装置现场试验回路及接线图 
 

论文在湖北省某 500 kV 变电站进行了现场检验，某避雷器在线监测装置电流单元安装于 B 相，

其电压监测单元取自某单元智能控制 II 号柜 A 相，现场试验图见图 8。 
 

 
(a)                                          (b) 

Figure 8. Field verification; (a) the platform of verification; (b) MOA linkage current transducer 
图 8. 现场校验图；(a) 校验平台搭建；(b) MOA 在线监测传感器 
 

设置校验装置电流输出单元，直接输出不同幅值的阻性电流，将其注入至避雷器在线监测取样

传感器中，记录现场在线监测装置电流测量值，计算阻性电流增量相对误差，具体数据分析如表 4
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所示。当标准源注入电流和电压相位相同时，注入电流值等于阻性电流；当标准源注入电流和电压

呈一定相角时，注入电流值等于全电流。 
 
Table 4. Increment analysis and data verification of the resistive current 
表 4. 阻性增量校验数据分析 

注入标准阻性电流 
Ir/mA 全电流有效值/mA 阻性有效值/mA 容性有效值/mA 增量阻性△Ir/mA 相对误差 

(阻性增量) 

0 1.0261 0.1075 0.9924 / / 

0.2 1.0603 0.31 1.0138 0.2025 1.25% 

0.5 1.1653 0.607 1 0.4995 −0.10% 

1 1.4687 1.107 0.9625 0.9995 −0.05% 

5 5.1474 5.0903 0.7874 4.9828 −0.34% 

10 10.0696 10.0555 0.5333 9.948 −0.52% 

 

由表 4 看出，在线监测装置对 0~10 mA 阻性电流注入响应，并且阻性电流增量相对误差控制在

1.25%以内，满足 5%准确度要求。 
设置校验装置电流输出单元，输出与参比电压呈固定相位差 86.5˚方向且幅值已知的全电流，将

其注入至避雷器在线监测取样传感器中，记录现场在线监测装置电流测量值，计算电流增量相对误

差，具体数据分析如表 5 所示。 
 
Table 5. Increment analysis and data verification of the full current 
表 5. 全电流增量校验数据分析 

注入全电流 Ic/mA 全电流有效值/mA 阻性有效值/mA 容性有效值/mA 增量全电流 ΔIc/mA 相对误差 
(全电流增量) 

0 1.032 0.1082 0.5022 / / 

−0.5 0.5057 0.064 0.5029 −0.5263 5.26% 

3 4.0223 0.4735 3.992 2.9903 −0.32% 

5 6.0185 0.7334 5.9768 4.9865 −0.27% 

 

由表 5 看出，在线监测装置对全电流注入响应，当全电流增量为−0.5 mA 时，相对误差为 5.26%，

因此，可大致断定 B 相避雷器在线监测装置监测到的避雷器泄漏电流数据具备较高的可信度，准确

性良好。 

5. 结论 

针对避雷器在线监测装置的现场校验问题，本文基于“增量注入法”校验理念提出了阻性电流、

容性电流及全电流的校验原理，并研发了校验系统。实验室测试和现场实测表明系统输出电流误差

不超过 0.5%，相位误差不超过 0.1˚，准确度满足现场校准准确度要求。论文研发的校验系统解决了

现场需求输出电流与 PT二次侧电压同频同相难的问题，为容性设备在线监测现场校准提供了便利。 
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