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高压电缆终端避雷器带电检测系统研制 
 

 

无间隙金属氧化物避雷器（MOA）用于架空线路和电

缆终端处起到保护电缆和电缆终端的重要作用，但是所安

装的避雷器数量较多，并且每只避雷器都需要进行常规停

电试验，试验工作量很大。由于 66 kV 及以上电缆头处避

雷器安装高度高，停电试验难度大，所以通过电缆终端用

避雷器带电检测技术研究，减少停电试验的次数是十分必

要的。介绍了研制能够有效地测量避雷器运行参数的传感

器，太阳能供电系统和基于 Zigbee 射频技术的远程通信模

块组成的测量系统，通过试验验证了整个带电测量系统的

测量准确性和稳定性。 
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0  引言 

随着中国电力事业的发展，输电

线路不断增加，架空线路和地下电缆

的铺设量与日俱增，目前在架空线路

和电缆之间连接处需加装避雷器，这

样可以在出现过电压时，避雷器将发

生动作，起到保护线路的作用。但是，

电缆终端避雷器运行状态的评估缺乏

有效试验数据，因为开展 66 kV 及以

上电缆头处避雷器的停电试验难度

大，现有的技术手段无法对电缆端头

处的避雷器进行带电检测，这意味着

需要对大量的避雷器定期进行直流

1 mA加压测试，然而户外（多是公路

边）施加高等级的试验电压，且高压

试验线需要引至装设在 20 m 左右高

处的避雷器处，试验难度和危险性较

大，需要有足够的安全距离，有足够

多的人进行看护，试验时对天气条件

要求也很高 [1]。本文针对电缆终端避

雷器运行状态的带电测量技术进行研

究，研制一套高压电缆终端避雷器带

电测量系统，能够方便电力运维检修

人员带电检测避雷器的运行状况，避

免了过去需停电试验带来的问题，也

提高了试验的安全性。 

1  系统总体方案设计 

66 kV 及以上电缆头处避雷器通

常有两回线路，安装有 6 只无间隙金

属氧化物避雷器（MOA），如图 1 所

示。避雷器底部安装机械式计数器，

能够指示避雷器的全电流和动作次

数，但是由于计数器运行时间长，距

离较高，很难观测到准确的测量数据。

本文设计了基于电子技术的避雷器检

测传感器，太阳能供电系统和无线通

信模块组成的电缆终端带电检测系

统。传感器能够测量出避雷器全电流、

阻性电流、动作次数及动作发生的时

间等参数数据，传感器能通过级联的

方式进行统一供电，并采用 RS 485接

口与远程通信模块连接，远程通信部

分采用 Zigbee 2.4 GHz 方式把数据传 

 

图 1  电缆终端避雷器现场图 
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送到工作人员的手持设备上，方便记录测试数

据。整体方案系统图如图 2所示。 

 

图 2  系统总体设计方案 

2  整体方案实施 

2.1 采集传感器设计 
2.1.1 传感器硬件设计 

设计采用两个穿心式互感器测量避雷器的

电流信号和动作次数。通过精密电流互感器对电

流信号进行测量，经过信号调理及变换电路转换

成处理器可接受范围的电压信号，在处理器

（MCU）中利用快速傅里叶算法进行计算，得出

避雷器全电流和阻性电流。由于避雷器发生雷击

或操作过电压时泄漏电流会突然增大，大电流的

持续时间为 4~10 μs，所以设计采用高频互感器

感应大电流的激增变化来触发数字比较器，完成

避雷器动作次数的测量。穿心式互感器的采样方

式可以使传感器内部在大电流冲击后不存在残

压，很好地解决了传统监测装置在避雷器受到雷

击后，装置存留残压高，影响避雷器本体寿命的

问题[2]。 

传感器还具有记录动作次数发生时间的功

能，通过传感器内部的实时时钟芯片，当 MCU

接收到动作次数触发命令时，立刻读取当前时

间，并把动作次数和动作的时间全部存储。传感

器与远程通信模块的接口采用 RS 485 方式，增

加抗干扰性能。硬件设计原理框图，如图 3所示。 

 

图 3  传感器硬件设计原理图 

2.1.2 电流采样软件算法 
由于避雷器具有非线性特性，其泄漏电流是

非正弦波，其中含有高次谐波，3次谐波对温度

变化很灵敏，早期老化期阻性电流的变化主要表

现为阻性电流的 3次谐波分量的上升[3]。通过对

低电压等级避雷器监测方法分析比较，可以利用

谐波分析法测量出避雷器泄漏电流中的 3 次谐

波电流，利用老化后和无老化时的 3次谐波电流

的曲线来判断 MOA的运行工况。软件计算公式

如下。 

考虑信号中包含有高次谐波及噪声的情况，

可将信号 X(t)表示为 

0

( ) sin( ) ( )k k
k

X t X n t N tω ϕ
+∞

=
= + +     （1） 

根据三角函数的正交性，得 
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以上是针对时间连续信号，对于采样后的离

散信号，可以将积分表示成离散形式 
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其中 N是一个周期中的采样点数。 

考虑到系统中的高次谐波含量较小，几乎没

有偶次谐波。通过以上公式，DFT变换只分解奇

次谐波，且在频域内硬件电路已经滤除大于 7次

的奇次谐波。由此可以计算出电流基波和 3次谐

波的幅值。进行算法处理后，使计算方法符合

IEC 60099—5标准，保证了阻性电流提取算法的

准确度[4-5]。 

2.1.3 软件设计 
软件设计对提升系统的可靠性同样起着重

要作用，软件采用 Keil4.5 编写，避雷器电流的

采集和动作次数的记录程序流程图分别如图 4

所示。 

 

                   （a）电流采样软件流程图                          （b）动作次数记录软件流程图  

图 4  传感器软件流程图 

2.2 太阳能供电系统设计 
太阳能供电系统主要包括太阳能电池方阵、

充放电控制器和储能蓄电池三个部分，原理框图

如图 5所示。充放电控制器通过设定相应的浮充

电压范围和均匀充电压范围，根据蓄电池的容量

和电压状态对蓄电池进行相应的浮充电或均匀

充电，同时给负载供电。当蓄电池的电压过高时，

终止对蓄电池的充电；当蓄电池电压过低时，终

止蓄电池对负载放电，保护蓄电池。控制器是系

统的关键控制元件。储能蓄电池是系统管理核

心，用来存储太阳能电池方阵转换成的剩余电

能，以备没有阳光的情况下使用，保证连续可靠
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的供电。 

 

图 5  太阳能供电系统原理框图 

2.3 通信模块设计 
通信模型内部采用国内生产的 Zigbee 

2.4 GHz增强功率型射频模块，实现传感器数据

与手持设备之间的数据传输。对于增强型无线通

信模块中，无线通信芯片发射的无线信号，被无

线通信模块上的射频放大器（PA）放大之后，

作为无线通信模块的发射的总功率 [6-7]，这样有

利于增加通信距离。 

设计的射频放大器的增益高，可以有效地避

免了无线通信芯片输出的射频信号在通过射频

放大器时造成信号饱和失真，所以通过模块的

AT 指令，将无线通信芯片的发射功率设置为

–3 dBm 或–5 dBm。经过测试在空旷场合下，通

信距离 300 m 内数据传输误码率不大于 1%，符

合测量系统通信要求。 

通信模块采用数据透传的机制，手持设备发

送给传感器读取数据指令，无线模块接受到指令

后通过内部 UART串行总线发送给 MCU，MCU

通过电平变换，转换成 RS 485通信方式，然后

通过有线方式发送给传感器，传感器接收命令后

同样把数据经过通信模块后以无线的方式将测

量数据返回到手持设备。 

3  整体试验分析 

3.1 传感器准确度试验 
由于电网谐波和高压电磁场的影响均会对

传感器的测量准确度产生影响，所以传感器不但

要设计良好的电磁屏蔽外壳，而且采用硬件滤波

和软件算法相结合的方法，从避雷器总泄漏电流

中提取出全电流的真实值和 3次谐波值，3次谐

波的变化曲线可以作为避雷器的老化程度的参

考值。 

传感器准确度测量按照 Q/GDW 537—2010

《电容型设备及 MOA 绝缘在线监测装置技术规

范》的要求：全电流、阻性电流测量误差均不大

于±（标准读数×2.5%+5 μA）。在试验室内使用

丹迪克 DK–34B1 多功能交流采样变送器校验装

置对传感器进行准确度校验。以 66 kV避雷器为

例，其泄漏电流值在 0.2~0.6 mA，阻性电流不超

过总电流的 20%，按照以上的数值范围要求，对

传感器的测量准确度进行试验，通过电流校验装

置发出 0.00~1.00 mA交流电流，3次谐波含量设

定为 0%~20%，传感器准确度试验数据如下表所示。 

表  传感器准确度测量试验数据表 

三次谐波

含量（%）
测量参数

/mA 
测量数据/mA 

0 
全电流值  

阻性电流值

0.00 

0.00 

0.20 

0.00 

0.51 

0.00 

1.00

0.00

5 
全电流值  

阻性电流值

0.00 

0.00 

0.21 

0.01 

0.51 

0.03 

1.01

0.06

10 
全电流值  

阻性电流值

0.00 

0.00 

0.21 

0.02 

0.51 

0.06 

1.01

0.11

15 
全电流值  

阻性电流值

0.00 

0.00 

0.21 

0.04 

0.51 

0.08 

1.02

0.17

20 
全电流值  

阻性电流值

0.00 

0.00 

0.22 

0.05 

0.51 

0.11 

1.02

0.22

试验数据证明了传感器的测量准确度在 1%

以内，完全满足规范要求。 

3.2 供电系统可靠性试验 
研制的太阳能供电系统经过在冬季户外进

行 3个月的试验，对避雷器传感器负载两端电压

进行实时监测并记录，共收集负载电压数据

4 800 个，将测试数据绘制成了相应的曲线，如

图 6所示，纵轴为负载两端电压，横轴为时间。 

 

图 6  太阳能供电系统负载电压曲线 

在图 6 中可以看出负载两端电压有轻微波

动，但始终处于负载工作电压的合理范围。试验
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表明，所设计的太阳能供电系统对负载可以进行

可靠供电。 

户外试验图片如图 7所示，在冬季–15 ℃室

外对太阳能供电系统进行测试分别为有雪覆盖

和融雪的情况，在覆雪这段时间里供电依然正

常，并且覆雪可以在阳光的作用下自行消除，供

电可靠。 

 
（a）太阳能供电系统覆雪现场图  

 
（b）太阳能供电系统融雪现场图  

图 7  太阳能供电系统户外测试情况 

4  结束语 

高压电缆终端避雷器带电检测系统的研制

成果能够解决电缆终端避雷器停电试验带来的

诸多问题，在输电线路带电的情况下，试验人员

可以通过手持设备获得准确地测量数据。高准确

度测量的传感器利用软件算法可以在不需要电

压参考的情况下，直接计算出阻性电流的变化趋

势，并能够准确记录避雷器动作次数和发生动作

的时间，为判断避雷器的运行状态提供准确的数

据支撑。利用太阳能供电系统很好地解决了户外

装置的供电问题，经过极端天气环境下测试，完

成供电可靠性验证。 

整个高压电缆终端避雷器带电检测系统的

应用可以减少大量的常规停电试验的工作，有利

于帮助运维检修人员制定更完善的更换和延长

高压电缆终端避雷器的策略。 
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