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图1  JS－8型动作计数器的原理接线

架空线路雷电计数器远程监测系统研究

目前变电站和架空线路仍普遍采用机械式雷电计数器进

行雷击计数，存在着因为没有电信号接口而无法实时传送雷

击次数信息的困难。于是，改进了机械式雷电计数器结构，

并设计了一套基于GSM通信方式的远程监测系统。首先，在

机械式雷电计数器内部增加红外光电传感器来采集雷击次数

信息，并以DSP作为微处理器单元的核心，识别光电传感器

的输出信号，然后通过串口控制GSM模块向通信终端发送短

消息，并形成Excel数据，短消息内容包含雷击时间、地点及

雷击次数等信息，便于后期对数据的分析和处理。另外，还

设计了用于该监测系统的电流互感器在线取能电源，完成了

器件选型、硬件调试以及实验测试等工作。该电源可输出稳

定的5V电压，实现了对监测装置长期稳定地供电。最后，对

监测装置进行了防晒、防雨、防腐蚀封装，并进行了防电磁

干扰和防高温工作环境的实验测试，结果表明系统装置可以

稳定可靠运行，实现了预期的智能雷电监测功能。
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0  引言

架空输电线路地处旷野，自然和地

理条件十分复杂，输电线路和杆塔容易

遭受雷击[1-4]，从而引起大面积的停电事

故，给国民经济和人民生活带来重大损

失。合理的雷电防护系统设计是实现防

雷减灾的一种重要途径，而雷电防护系

统接闪的雷击次数则是评价该系统雷电

防御能力的一个重要指标，雷电计数器

测量结果不仅可以直观地反应雷电防护

系统对直击雷的接闪能力，同时为确定

雷电灾害类型、划分建筑物防雷等级提

供依据。

然而，目前普遍安装的机械式雷电

计数器[5-6]与避雷器一起安装在线路杆

塔上，需要巡线人员定期查看并记录计

数器所标示的雷击次数，耗费了大量的

人力物力，十分不便。因此，有必要设

计一套专门用于架空线路或者无人值守

变电站的雷电计数器远程监测系统，通

过增加雷击次数的远程信息传送功能，

减少工作人员的巡线频次，提高工作效

率，并且便于数据保存和处理，最终实

现实时、准确的雷击警示，保证快速、

高效率地检修与维护设备。

1  系统模块构成与功能

1.1  机械式雷电计数器

目前国内变电站和输电线路的避雷

器监测多采用专用电磁式机械计数器进

行雷击计数。如图1所示的JS－8型动作

计数器应用比较广泛。其中R1为非线性

电阻，C为储能电容器，L为计数器线

圈，D1～D4为硅二极管。遭受雷击时避

雷器动作，高温阀片R1上的压降经桥式

整流对电容器C充电，然后C再对电磁

式计数器的线圈L放电，使L流过电感电

流，感应出电磁场，磁化内部铁芯，吸

合衔铁使计数器指针转动，完成计数。
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1.2  系统构成

本文提出的雷电计数器远程监测系统的系统

框图如图2所示。系统由计数器机械传动机构、红

外光电传感器、微处理器单元、GSM通信模块、

通信终端、电压监测电路、稳压电路和取能电源

等部分组成。其中，计数器机械传动机构通过遮

光片作用于红外光电传感器，红外光电传感器的

输出与微处理器单元连接，微处理器单元通过串

口与GSM通信模块连接，GSM通信模块通过GSM
网络将相关信息发往通信终端（例如手机），取

能电源配合稳压电路分别为监测系统各电路提供

匹配的直流电源，电压监测电路输入端和输出端

分别连接取能电源与微处理器单元。其中，微处

理器单元还通过继电器控制GSM模块电源的通

断，只有在GSM模块需要工作时才能接通电源，

在非工作状态下则断开电源，从而节省整体装置

的功耗。

1.2.1 信号采集与输出

系统的信号采集与输出功能由机械传动机构

以及红外光电传感器实现，其电路结构分别如图

3和图4所示。机械传动机构由JS－8型机械式雷

电计数器和遮光片组成，而红外光电传感器则是

由H206型槽型光耦和比较电路LM393组成。正

常情况下，机械传动机构的遮光片位于槽型光耦

的槽外，光电管处于导通状态，比较电路输出低

电平。当雷击发生时，计数器采集到雷电流并磁

化内部铁芯，吸合衔铁，衔铁除通过传动机构使

计数表盘转动一次之外，还使与之直接相连的遮

光片做一次直线往返运动；当其运动至光耦槽内

时，挡住光路，则光电管截止，比较电路输出高

电平，通过微处理单元采集此输出信号即可实现

计数。实验表明，遮光片采用超轻的不透光金属

薄片，不会对机械式雷电计数器本身计数产生任

何影响。

图2  系统整体框图

图3  计数器的机电工作原理机构示意图 图4  H206型光电耦合计数模块电路图
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 1.2.2 微处理器单元

本系统的微处理器单元采用TMS320F2812的
DSP控制器，主要用到以下5个功能模块。

（1）CPU定时器 
该定时器实现了在正常运行状态下每周定

时向通信终端报告系统工作正常，即定时的时间

间隔设置为一周，每当定时器计满一周时，通过

CPU控制GSM通信模块向通讯终端发送系统工作

正常的信息。

（2）串口

串口主要用于控制GSM的通信。在计数器

动作时，CPU接收到红外光电传感器的输出电平

并产生外部中断信号，通过串口将相应短信息发

送指令传到GSM模块，使其开始工作，发送雷击

计数信息。另外，在固定的时间间隔定时器溢出

时，也通过串口控制GSM发送装置是否正常工作

的信息。在装置初始化或者重启时，也通过串口

以相同的方式发送相应的信息，即串口起着连接

处理单元与发送端的重要作用。本系统中具体使

用到的串口为SCIB，通过DSP的TX引脚将发消

息的指令传送到GSM模块，实现短消息的发送功

能。

（3）GPIO（通用输入输出） 
GPIO在本系统中用于控制GSM的电源开关，

开关器件为一个继电器。在不需发短信时，GSM
不工作，此时继电器断开，切断电源供电，减少

电能损耗。而当遭遇雷击或者其他需要发送信息

时，CPU通过GPIO输出电压信号来接通继电器，

为GSM提供正常工作时的电源电压。流程为：

当需要GSM模块发送短消息时，CPU通过引脚

GPIO0发送一个电平信号，使继电器的内部电路

接通，进而将5 V的供电电压接到GSM的电源输入

端，使其开始工作并发送短消息。

（4）XINT1(外部中断)
外部中断在本系统中主要用于接收光电传

感器的计数信号。当所配置某引脚为外部中断

源时，若该引脚出现波形动作（上升沿、下降

沿），则会在系统内产生中断，实现雷电计数检

测。流程为：当避雷器遭受雷击，雷电流使计数

器的指针发生转动，红外光电传感器的槽型光耦

被遮挡，输出高电平，从而在与之相连接的微处

理单元的GPIO9引脚上产生一个上升沿，使系统

内产生中断，CPU即可检测到该中断信号，并作

出相应的处理，控制GSM模块发送相应的短消

息。

（5）低功耗模式

本文中使用到了微处理器单元的低功耗模

式，使DSP在正常情况下处于低功耗状态，减少

整个装置的功耗。此低功耗模式为睡眠模式，退

出条件为任何被使能的中断XNMI。在低功耗模式

下，只有DSP及其内部时钟在运作，其他模块均

处于休眠状态，而当产生任何一个使能的外部中

断时，系统退出低功耗模式，保证正常工作时各

模块均能良好运行。

1.3  GSM通信模块

在确保监测现场已被GSM网络覆盖的情况

下，本机采用GSM网络作为信道，将短消息作为

数据发送方式。

本文采用的TC35i新版西门子工业GSM模块工

作电压为3.3~5.5 V，可以工作在900 MHz和1 800 
MHz两个频段，功耗分别为2 W和1 W。微处理器

对GSM模块的控制采用的是AT命令。GSM模块发

送短消息的主要流程如下。

1） 发送“AT+CMGF=1”，将短信模式设置

为Text模式。

2）发送“AT+CMGS=手机号码”，进行目标

手机的设置。

3）输入要发送的字符串，雷击时发送的短消

息内容为“Lightning+1”，系统重启时短消息内

容为“Restart”，每周发送系统正常工作的短消

息内容则是“Normal”，最后以“→”结尾。

GSM模块的启动时间由微处理器的定时器中

断进行控制。当定时器中断溢出的总次数在时间

上与预设时间相等时，则启动模块进行装置工作

运行正常的信息发送；如遇雷击的情况，则由判

断语句立即执行发送任务。

2  系统供电电源

2.1  取能电源的设计思路

鉴于输电线电流波动范围比较大，本文在输

电线电流较大导致取能过剩时，采取反馈控制式

的泄能方式，以保证CT取能电源保持平稳输出；
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在输电线电流很小导致取能不足时，选择超级电

容结合锂电池的方式进行储能，作为备用电源，

以保证CT取能电源没有供能死区。另外，为防止

CT工作在深度磁饱和状态，在二次侧产生尖峰脉

冲电压，威胁取能电源的安全，本文采取了铁芯

开气隙的方法防止CT饱和[7-9]。

 取能电源所用到的取能电流互感器为穿心

式，输电线路从互感器中间穿过，一次侧匝数为1
匝，二次侧接入包含有整流、滤波、稳压等电路

的电能处理模块及监测设备，等效阻抗 不为0，此

时CT二次侧既输出感应电流，又输出感应电压，

向电能处理模块及监测设备（统称负载）输出功

率，实现“取能”。CT取能电源[9]的基本结构如

图5所示。

据以上分析，结合超级电容与锂电池，设计了输

出电压5 V的CT取能电源，其整体结构框图如图6
所示。

图中继电器I与继电器II均为单刀双掷开关。

通过控制两个继电器开关所处的位置使电源工作

在不同的状态。当继电器I和继电器II均处于位置

②时，则取能CT通过超级电容同时为监测设备供

电和锂电池充电。当继电器I位于位置②、继电

器II位于位置①时，取能CT通过超级电容只为监

测设备供电。当继电器I与继电器II均处于位置①

时，锂电池为监测设备供电。取能CT吸收的过剩

能量通过开关管进行泄放，降压稳压模块将超级

电容电压转换为5 V直流电压，储能电容保证继电

器I在切换过程中监测设备不断电。

2.2  电路搭建及测试

完成器件选型后，按照图6所示结构搭建电

路，由于本文设计的取能电源主要通过将CT套在

高压线路上，利用其感应出的能量为监测设备供

电。受实验条件所限制，不能直接将CT套在高压

母线上，因此搭建了实验平台（见图7）进行模拟

实验。

变压器原边接入220 V市电，副边电压可在

0~250 V范围内调节，负载最大电流为4 A。当负

载接通电源时，将载流导线对CT重复穿心N次，

设流过每根导线的电流为IR，则CT一次电流近似

于NIR，以此来模拟线路大电流对取能电源进行测

试[10]，最大可达800 A。电源在线路电流大范围变

化时的输出电压测试如下表所示。

图5  取能电流互感器

图6  CT取能电源整体结构框图

CT截取能量的输出通道优先级应首先保证能

量用在监测设备上，如有多余能量则为锂电池充

电，最后将剩余能量通过泄流开关进行泄放。根
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由表可知，线路电流在0~800 A范围内变化

时，取能电源均可输出5 V的稳定电压，满足系统

的供电需求。

3  实验测试

3.1  系统组装及调试

通过对监测系统各模块进行分析后，确定

了相应的电路结构和器件选型，并按照设计方案

进行了各个功能模块的搭建，最终完成了整个系

统的研制。因为雷电计数器直接取自现场，故可

以保证其可以正常工作，即线路遭受雷击时，雷

电流流过避雷器，计数器可以正常工作并动作。

在此基础上进行实验调试，即可避免为产生模拟

雷电流而使用冲击电流发生器的不便，仅考虑雷

电计数器动作时该远程监测装置是否正常工作即

可。整体联调实验接线图如图8所示。

图7  模拟实验平台

图8  实验调试接线图

表  当线路电流大范围变化时电源的整体测试

（a）电路图

（b）实验图

一次电流/A 输出电压/V 输出功率/W

0 5.03 2.53

10 5/5.03 2.5/2.53

30 5/5.03 2.5/2.53

50 5/5.03 2.5/2.53

70 4.99 2.49

90 4.99 2.49

110 5 2.5

130 5 2.5

150 5 2.5

160≤I1≤800 5 2.5

将雷电计数器上固定的红外传感器输出与

DSP相连接，取能CT上挂套多圈紧密缠绕的导

线，模拟输电线路大电流。当调节调压器的电压

逐渐增大时，导线电流逐渐增大，电源模块的输

出电压也随之增大，最后趋于稳定。这时，各装

置的电源信号指示灯均正常亮起，说明取能电源

正常供电，各部分装置正常工作。此时DSP开始

运作，手机收到初始化信息 “Restart”。此时，

手动操作雷电计数器，使衔铁与电磁线圈吸合碰

触，计数器的计数表盘上的指针会转动一格，雷

电计数增加一次。同时，DSP退出低功耗模式，

开始寻找信号，在间隔30 s后发送第一条雷击信

息，如果之后计数器仍有连续的动作，由于此时

DSP已经退出低功耗模式，系统正常运行，故只

需2~3 s即可发送下一条雷击信息，手机会收到

“Lighting+1”的短消息内容。以上过程表明DSP
检测到了模拟的雷击动作信息，并控制GSM模块

发送了短消息。

在没有发送短消息任务时，整个系统只有红
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互
感
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外光电传感器、DSP的CPU及其内部时钟处于工

作状态，其他模块均进入休眠状态。一旦有外部

中断产生（例如红外光电传感器动作或者定时器

溢出），DSP退出低功耗模式，执行相关任务，

最大限度地减少了整个系统的功耗。在测试过程

中，观测各模块的电源信号指示灯证明了DSP对
各模块的低功耗控制均能良好实现。

  利用手机辅助类软件可将短信息导出，并

生成Excel文件。模拟实验时手机收到的部分雷击

信息及时间如图9所示。图中，联系人的备注可设

为具体装置安装地点的名称或者代号，方便后期

工作人员的查阅雷击地点，如设置联系人为“重

庆”，则Excel表格中对应的联系人一栏即为“重

庆”地点信息。在时间一栏显示的是手机收到信

图9  监测终端接收到的雷击信息

息的时刻（最小单位是分），满足信息传输的实

时性。右侧图片为手机接收短信息页面截图，可

见时间、地点、短信内容与Excel表格所示完全一

致。从Excel表格中可以看到，在2014年5月15日进

行了测试实验后，经过一周的时间间隔，收到了

内容为“Normal”的短消息，从而验证了第三种

短消息（即校验装置是否正常工作）可以正常发

送，整机调试运作无误。

经整体实验调试，监测装置运行良好，能在

雷电计数器动作时及时地将雷击信息发送到手机

终端，且累计的雷击信息可以方便地导出，便于

工作人员对数据进行统计和处理。

3.2  防干扰测试及封装

为了确保该装置在户外也能稳定运行，进行

了模拟电磁干扰环境和高温环境下装置的测试工

作。电磁干扰源为自制的多匝线绕线圈，通电后

可产生恒定电磁场，频率为10 kHz。将整机放置

于干扰线圈旁，进行整体联调实验，实验结果表

明各模块正常工作，与室内模拟实验的整体联调

无明显差别。

重庆地区夏季户外最高温度可达60 ℃，有必

要进行热实验。不断地将热风（分别为30 ℃、40 
℃、50 ℃和60 ℃）送至整机的金属箱壳，并用便

携式红外测温仪实时监测装置整体温度，进行整

体联调实验。测试表明，在60 ℃及以下温度环境

下装置运行正常，没有受到影响。

考虑到整机要安装到户外，故将其封装固定

在一个防雨、防晒的户外用配电箱中，该配电箱

长300 mm、宽70 mm、高440 mm，外部喷刷一

层防腐蚀、防生锈的保护漆，整体封装如图10所
示。

整机的内部模块质量很轻，重量集中在金属

箱壳上，而该户外用配电箱完全符合户外安装的

要求，故整机质量不影响现场安装。

架空线路雷电计数器远程监测系统研究
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4  结束语

针对输电线路机械式雷电计数器数据查询不

便、耗费大量人力物力的现状，设计了一套输电

线路雷电计数器远程监测系统，具体结论如下。

1）在原有雷电计数器结构上增加了遮光片和

红外光电传感器，实现了将计数信息转换为电信

号输出。

2）实现了DSP对红外光电传感器输出信号的

采集，对GSM模块电源的控制，对各模块工作状

态的监测，以及对整机低功耗模式的设置。

3）利用GSM模块实现了不同情况下向通信

终端发送短消息的三种模式，即遭受雷击时发送

“Lighting+1”，DSP复位或者装置重启时发送

“Restart”，每隔一周的时间发送装置正常工作

的信息“Normal”。

4）导出手机接收到的短信息，并生成Excel数
据文件，在计算机上实现对雷击次数、时间以及

地点等信息的有效统计，经测试整体过程方便快

捷，实用性强。

5）完成了监测系统在线取能电源的研制，

包括器件选型、电路分析、硬件搭建以及实验测

试等工作，测试结果表明所研制的取能电源可以

输出稳定的5 V直流电压，能够实现长期稳定的供

电。

6）最后对整机进行防雨、防晒、防腐蚀的封

装处理，实验测试数据证明，各环节工作正常，

实现了预期的监测功能。
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