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摘要：动车组避雷器能够有效预防车内高压设备免受雷电大电流冲击，从而保护动车组安全稳定运行，然而避

雷器的故障排查方法多依赖于传统的人工检修，不仅人工成本高，而且检修不及时，极易导致避雷器“带病”

运行，造成动车组高压设备稳定运行存在安全隐患。针对避雷器内部受潮、阀片老化、表面污秽积累 3 种故障

类型，文中使用阈值比较法判定避雷器的运行状态，同时针对阈值比较法在判定内部受潮和阀片老化两种主要

的故障类型时，易受到网压不稳定和环境温度湿度影响从而导致误报率增加的情况，文中提出了加权阈值比较

法和趋势分析法用于实现避雷器的在线故障预警，并通过故障模式试验验证了所提算法的有效性，试验结果符

合相应的实际需求。 
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Research on Online Fault Warning Method for EMU MOA 
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Abstract：The MOA of the high-speed train can effectively prevent the high-voltage equipment inside the train from being impacted by 

lightning currents，thereby protecting the safe and stable operation of the high-speed train. However，the fault diagnosis method of the 

MOA mostly relies on traditional manual maintenance，which not only has high labor costs，but also is not timely maintained，which can 

easily lead to the‘faulty’operation of the MOA and pose safety hazards to the stable operation of the high-voltage equipment of the 

high-speed train. This paper uses the threshold comparison method to determine the operating status of MOA for four types of faults：

disconnection of grounding wire，internal moisture，aging of valve plates，and accumulation of surface pollution. At the same time，

considering that the threshold comparison method is easily affected by unstable network voltage and environmental temperature and 

humidity when determining the two main types of faults：internal moisture and aging of valve plates，leading to an increase in false alarm 

rate，this paper proposes the weighted threshold comparison method and trend analysis method to achieve online fault warning of MOA. 

The effectiveness of the proposed algorithm is verified through fault mode experiments，and the experimental results meet the 

corresponding practical needs. 
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0  引言 

动车组车顶的高压设备有效运行依赖于避雷器对牵引网过电压的有效限制。然而，车载避雷器长期受到

以下不良工况的影响，如：○1 接触网过分相和升降弓造成的过电压；○2 列车电力电子设备产生的高次谐

波；○3 温度变化与潮湿侵入；○4 污秽累积等。同时，动车组行驶的环境包括寒风凛冽的东北地区、酷热难耐

的南方火炉、梅雨连绵的江南、常年暴晒的西藏地区，环境条件复杂多变，这些不良工况和环境因素可能破

坏避雷器的非线性工作特性，如果未能及时检测到避雷器的异常情况并进行停电检修，将可能长期处于故障

状态，导致阀片的热量超过本身的散热能力，最终可能造成避雷器烧蚀或炸裂，从而严重影响列车的安全与

稳定运行[1-7]。 

针对避雷器监测的相关研究较多，例如，文[8-11]通过测量避雷器泄漏电流能够有效的判断避雷器是否出

现故障，但是要排查具体的故障类型需要停电拆卸检测，未实现在线监测功能；文[9，12-13]通过红外检测、

带电监测、现场解体试验分析了避雷器的失效原因，然而红外检测方法成本较高，且受环境温度影响较大，



 

 

易导致避雷器测量温度不准；文[14-18]针对避雷器设计了有效的在线监测系统，但多针对于电网系统中使用

的三相避雷器，与轨道交通领域使用的单相避雷器有所区别。目前，电网系统中的避雷器已实现智能化带电

检测，相关产品早已运用于电网系统。在动车组避雷器在线监测系统研究上，华北电力大学、北京交通大

学、西南交通大学等单位涉及较多[2，19-20]，但相关监测系统尚未得到广泛推广应用，很少有专门针对动车组

避雷器进行在线监测的成熟产品。当前动车组避雷器检修方式仍需依赖人工拆卸检测，这不仅浪费人力和时

间，也不符合智能化动车组的需求。因此，亟待研发一种适用于动车组避雷器的在线监测系统取代人工检

修。文中针对动车组避雷器，采用泄漏电流信号和网压信号作为原始信号，根据避雷器的等效电路计算监测

参数，使用阈值比较法对避雷器故障状态做出了有效预警，同时针对内部受潮和阀片老化两种主要的故障类

型，提出了一种新的在线预警方法，通过加权阈值比较法和趋势分析法来实现避雷器的在线故障预警，最后

通过故障模式试验验证了文中所提方法的有效性。 

1  避雷器故障机理分析及监测系统 
1.1 故障机理分析 

通常将氧化锌避雷器(metal oxide arrester，MOA)等效为一个非线性电阻 R 和电容 C 的并联电路，其等效

电路见图 1(a)。在工频电压下，MOA 呈现高阻态，泄漏电流较小；在雷电过电压的作用下，MOA 呈现低阻

态，泄漏电流迅速增大。随着外加电压的改变，MOA 的性质会迅速发生变化。根据图 1(b)所示的等效电路模

型，可以将泄漏电流进行折算，得到阻性电流 rI 、容性电流 cI 、阻容比 /r cI I 等参数，计算公式见式(1)-(3)。

当避雷器出现内部受潮、阀片老化、表面污秽积累会导致全电流、阻性电流、容性电流、阻容比中的部分指标

或全部指标增加，降低避雷器的使用性能。避雷器故障模式及原因见图 2，其中内部受潮和阀片老化是避雷器

最主要的故障类型。 

 cosr xI I θ= ×  (1) 

 sinc xI I θ= ×  (2) 

 /r cI I=阻容比  (3) 

 
(a) 等效电路模型            (b) 泄漏电流矢量图 

图 1 MOA 等效电路图和矢量图 

Fig. 1 MOA equivalent circuit diagram and vector diagram 
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图 2 MOA 故障模式及原因 

Fig. 2 MOA failure modes and causes 

1.2 避雷器监测装置 

根据避雷器的故障机理分析，文中设计的避雷器监测装置见图 3，该监测装置主要采集接触网二次侧电压

和泄漏电流信号，然后计算全电流、阻性电流、容性电流、阻容比来监测避雷器的健康状况。监测装置设置 1

个零磁通微电流传感器，实现避雷器正常运行时泄漏电流信号的获取。避雷器接地线采用一匝穿芯模式穿过电

流传感器，然后返回接地点。同时，监测装置使用电压互感器，将高压 PT 二次信号转换为可供测量的小信号。

高压 PT 需提供 1 路二次信号给监测装置。在获得泄漏电流和网压二次侧信号后，监测主板中的信号处理模块

对原始信号进行计算输出监测参数，并根据预警算法判定避雷器的健康状况，最后将避雷器的监测参数和预警

信息反馈到在线监测人机界面上，用户可根据颜色来区分故障避雷器的预警等级和健康避雷器。 
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图 3 MOA 监测系统 

Fig. 3 MOA monitoring system 

2  避雷器在线预警算法 
2.1 算法整体流程 

目前，国内外对避雷器的在线监测方法主要分为：全电流法、谐波分析法、补偿法以及温度检测方法。根

据避雷器的机理分析，文中基于全电流法，对避雷器表面污秽积累、阀片老化、内部受潮 3 种故障类型，使用

阈值比较法判定避雷器运行状态，同时针对内部受潮和阀片老化两种避雷器主要故障类型，提出了加权阈值分



 

 

析法和趋势分析法的在线预警方法，预警算法整体流程见图 4。综合分析避雷器运行特征参量值，在采集到二

次侧网压和泄漏电流数据后，将其乘以一定的变比然后经 FFT 算法计算出电压、电流的基波频率、幅值、相

位，通过电压和电流的基波相位差折算出阻性电流、容性电流、阻容比的大小，然后根据阈值分析法和趋势分

析法进行在线预警，得到避雷器的运行状态结果。 

二次侧网压和泄漏电流

FFT变换

电压幅值Um、泄漏电流幅值Im、
电压相位角、电流相位角

相位差=电流相位角-电压相位角
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全电流Ix、阻容比=Ir/Ic
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图 4 避雷器预警算法整体流程图 

Fig. 4 Overall flowchart of MOA warning algorithm 

2.2 在线预警算法 

阈值比较法指的是针对每个待判定的数据量设定 3 个预警值，当监测值越限时发出预警信息。文中将避雷

器运行状态评价分正常(显示绿色)、注意(III类预警——显示黄色)、异常(II类预警——显示橙色)、严重(I类预

警——显示红色)4 个等级输出。其中故障类型分别为：○1 内部受潮；○2 阀片老化；○3 表面污秽积累。正常的

避雷器在标准网压 27.5 kV条件下，全电流、阻性电流、容性电流、阻容比的正常值为 ( ), , , /x r c r cI I I I I ′′ ′ ′ ，根据

相关的国家标准和现场检修经验，对内部受潮项点，III类预警的 xI 、 rI 、 cI 分别设置为正常值的 1.1 倍、1.5

倍、1.1 倍，II类预警的 xI 、 rI 、 cI 分别设置为正常值的 1.2 倍、2 倍、1.2 倍、I类预警的 xI 、 rI 、 cI 分别设置

为正常值的 1.3 倍、3 倍、1.3 倍；对老化项点，III类预警的 xI 、 rI 、 cI 分别设置为正常值的 1.4 倍、4 倍、1.1

倍，II类预警的 xI 、 rI 、 cI 分别设置为正常值的 1.5 倍、5 倍、1.2 倍、I类预警的 xI 、 rI 、 cI 分别设置为正常

值的 1.6 倍、6 倍、1.3 倍；对表面污秽积累项点，III类预警、II类预警、I类预警根据阻性电流和阻容比的变化

趋势进行判断。相关阈值设置见表 1。 

表 1 阈值比较法阈值设置 

Table 1 Threshold comparison method threshold setting 

故障类型 监测量 注意值(III 类预警) 警示值(II 类预警) 告警值(I 类预警) 



 

 

内部受潮 

xI  1.1 xI ′> ×  1.2 xI ′> ×  1.3 xI ′> ×  

rI  1.5 rI ′> ×  2.0 rI ′> ×  2.5 rI ′> ×  

cI  1.1 cI ′> ×  1.2 cI ′> ×  1.3 cI ′> ×  

/r cI I  ( )1.364 /r cI I′ ′> ×  ( )1.667 /r cI I′ ′> ×  ( )1.923 /r cI I′ ′> ×  

阀片老化 

xI  1.4 xI ′> ×  1.5 xI ′> ×  1.5 xI ′> ×  

rI  4.0 rI ′> ×  5.0 rI ′> ×  6.0 rI ′> ×  

cI  1.1 cI ′> ×  1.2 cI ′> ×  1.3 cI ′> ×  

/r cI I  ( )3.363 /r cI I′ ′> ×  ( )4.167 /r cI I′ ′> ×  ( )4.615 /r cI I′ ′> ×  

表面污秽

积累 

xI  0.05 0.10x x xI I I′ ′− < < +  0.05 0.10x x xI I I′ ′− < < +  0.05 0.10x x xI I I′ ′− < < +  

rI  0.05r rI I ′> +  0.10r rI I ′> +  0.15r rI I ′> +  

cI  0.10 0.05c c cI I I′ ′− < < +  0.10 0.05c c cI I I′ ′− < < +  0.10 0.05c c cI I I′ ′− < < +  

/r cI I  ( )/ / 0.05r c r cI I I I′ ′> +  ( )/ / 0.10r c r cI I I I′ ′> +  ( )/ / 0.15r c r cI I I I′ ′> +  

正常避雷器在投入使用后需要运行一定时间后才会出现相应的故障，因此需要研究一种方法评估避雷器长

时间运行的健康状态，趋势分析法可对车载高压避雷器的运行状态发展趋势做出判断，趋势分析法指的是对同

一设备不同时间段的监测数据进行纵向比较，判断监测数据的发展趋势是否大于设置的相应阈值。 

其中纵向数据比较法数据处理流程如下： 

1)提取当天 24 h 内的所有监测值，计算当天所有测量值的平均值 xI 、 rI 、 cI 、 ( / )r cI I ； 

2)计算 15 天前一周内当天的若干 xI ′、 rI ′、 cI ′、 ( / )r cI I ′值； 

3)求取差值 x x xI I I ′∆ = − 、 r r rI I I ′∆ = − 、 c c cI I I ′∆ = − 、 ( ) ( ) ( )/ / /r c r c r cI I I I I I ′∆ = − ； 

4)统计该时间段内 xI∆ 、 rI∆ 、 cI∆ 、 ( )/r cI I∆ 的相应阈值的概率，当概率大于 80%时，立即发出趋势分析

预警信息。 

同样的，采用三级预警的方式进行状态评价，III 类预警、II 类预警、I 类预警的 xI∆ 、 rI∆ 、 cI∆ 、 ( )/r cI I∆

按照阈值比较法中设置的预警阈值与避雷器标准网压 27.5 kV 条件下的 xI 、 rI 、 cI 的差值进行设置。具体的阈

值设置见表 2。 



 

 

表 2 趋势分析法阈值设置 

Table 2 Threshold setting for trend analysis method 

故障类

型 
数据量 正常 注意 异常 严重 

内部受

潮 

xI∆  1.1 xI ′< ×  0.1 xI ′> ×  0.2 xI ′> ×  0.3 xI ′> ×  

rI∆  1.5 rI ′< ×  0.5 rI ′> ×  1.0 rI ′> ×  1.5 rI ′> ×  

cI∆  1.1 cI ′< ×  0.1 cI ′> ×  0.2 cI ′> ×  0.3 cI ′> ×  

( )/r cI I∆  ( )1.364 /r cI I′ ′< ×  ( )0.364 /r cI I′ ′> ×  ( )0.667 /r cI I′ ′> ×  ( )0.923 /r cI I′ ′> ×  

阀片老

化 

xI∆  0.4 xI ′< ×  0.4 xI ′> ×  0.5 xI ′> ×  0.5 xI ′> ×  

rI∆  3.0 rI ′< ×  3.0 rI ′> ×  4.0 rI ′> ×  5.0 rI ′> ×  

cI∆  0.1 cI ′< ×  0.1 cI ′> ×  0.2 cI ′> ×  0.3 cI ′> ×  

( )/r cI I∆  ( )2.363 /r cI I′ ′< ×  ( )2.363 /r cI I′ ′> ×  ( )3.167 /r cI I′ ′> ×  ( )3.615 /r cI I′ ′> ×  

由于避雷器长期带电运行，容易受到不稳定网压、环境温度的影响，因此易导致某时刻监测量出现超阈值

的情况，文中提出的加权阈值比较法和趋势分析法用于内部受潮、阀片老化故障预警可有效降低该情况导致的

误报率，算法将阈值比较法权重设置为 30%，趋势分析法的权重设置为 70%，在满足相应的阈值设定后，将

阈值比较法的分数设置为 30，趋势分析法的分数设置为 70，反之则均设为 0，只有分数大于等于 70 时，避雷

器才会发出预警，具体的判定规则见表 3。 

表 3 加权阈值比较法和趋势分析法判定规则 

Table 3 Weighted threshold comparison method and trend analysis method determine the rules 

阈值比较法分数 趋势分析法分数 加权得分 是否发出预警 

0 0 0  

0 30 30  

0 70 70  

30 70 100  

3  试验验证 
为验证所提出的避雷器在线监测算法，文中通过污秽试验、老化试验、受潮试验 3 种故障模式试验，研究

受潮—特征量、老化—特征量、污秽—特征量的变化规律，同时统计老化试验、受潮试验的 xI∆ 、 rI∆ 、 cI∆ 、

( )/r cI I∆ 根据所提出的算法获得避雷器试验样品的故障预警信息。 



 

 

3.1 污秽试验 
本试验选取车辆段 4 只伞裙污秽积累的避雷器作为样品，其中避雷器样品 1 污秽面积占伞裙面积 75%左

右，污秽程度属于中等，样品 2、样品 3、样品 4 污秽面积占伞裙面积的 50%左右，污秽程度属于轻微。先对

污秽避雷器进行测试，然后将避雷器整体进行清洗后再进行测量，测试结果见表 4。试验结果发现清洗前后

避雷器阻性电流和阻容比会有一定的变化，全电流和容性电流变化结果不明显。因此，避雷器伞裙污秽积累

主要针对阻性电流和阻容比的变化趋势进行判断。根据避雷器监测装置和文中所提出的避雷器预警算法判定

4 只污秽避雷器的预警情况，预警结果见表 5，其中样品 1 的预警结果为 II 类预警，样品 2、样品 3、样品 4

的预警结果为 III 类预警。根据避雷器伞裙污秽积累程度，预警结果符合相应的实际情况。 

表 4 27.5 kV 条件下避雷器污秽试验全电流、阻性电流、容性电流、阻容比测试结果 

Table 4 Results of xI  rI ， cI ，and /r cI I  tests on MOA pollution under 27.5 kV conditions 

避雷器编号 污秽等级 测量状态 全电流/mA 阻性电流/mA 容性电流/mA 阻容比 

样品 1 中等 
清洗前 0.704 0.148 0.686 0.213 

清洗后 0.697 0.138 0.687 0.202 

样品 2 轻微 
清洗前 0.681 0.110 0.671 0.159 

清洗后 0.684 0.107 0.677 0.158 

样品 3 轻微 
清洗前 0.712 0.110 0.704 0.156 

清洗后 0.708 0.106 0.700 0.152 

样品 4 轻微 
清洗前 0.698 0.110 0.688 0.160 

清洗后 0.694 0.105 0.685 0.153 

表 5 污秽避雷器预警结果 

Table 5 Pollution MOA warning result 

避雷器编号 阈值比较法判定结果 预警结果 是否预警正确 预警颜色 

样品 1 II 级预警 II 级预警   

样品 2 III 级预警 III 级预警   

样品 3 III 级预警 III 级预警   

样品 4 III 级预警 III 级预警   

3.2 老化试验 
老化试验选取车辆段检修不合格的避雷器进行试验，共选取车辆段老化避雷器 2 只，然后进行直流测试和

加压试验。对某老化避雷器，假设该避雷器出厂直流 1 mA测试的参考电压为 1mAU ，退回后测量得到的直流 1 mA

测试的参考电压为 1mAU ′，则老化程度的计算公式为 

 1

1

1 mA

mA

U
U

′
= −老化程度  (4) 



 

 

直流测试的结果见表 6，对比正常避雷器直流测试数据 1 61.7mAU = 、
10.75 9

mAUI Aµ= ，老化避雷器的 1mAU 较

大幅度降低，
10.75 mAUI 很大程度上升高，说明避雷器电阻片老化程度高会导致泄漏电流大幅增加，造成避雷器性

能下降，影响避雷器的正常使用。两只老化的避雷器测试结果见图 5，从图 5 可见全电流、阻性电流、容性电

流均有所上升，但阻性电流增加较为明显，在加压 27.5 kV 时，正常避雷器阻性电流不会超过 0.1 mA，老化程

度 29.68%避雷器的阻性电流为 0.722 mA，老化程度 42.72%避雷器的阻性电流为 1.200 mA。 

表 6 老化避雷器直流测试结果 

Table 6 DC test results of aging MOA 

编号 

直流测试 

1mAU  
10.75 mAUI  工频参考电压 

1 35.4 442 23.4 

2 43.6 582 32.4 

 
图 5 老化试验测量结果 

Fig. 5 Aging experiment measurement results 

统计老化避雷器样品 15 天前一周内的 xI∆ 、 rI∆ 、 cI∆ 、 ( )/r cI I∆ ，结果见图 6，根据避雷器监测装置和

文中提出的避雷器加权阈值比较法和趋势分析法在线预警算法，预警结果见表 7，1 号避雷器的预警结果为 I

类预警，2 号避雷器的预警结果为 I 类预警，根据避雷器出厂要求，两只避雷器均不能正常运营使用，属于严

重故障，算法预警结果与实际结果保持一致。 



 

 

 
图 6 老化避雷器一周内监测量差值 

Fig. 6 Measurement difference of aging MOA within one week 

表 7 老化避雷器加权阈值比较法和趋势分析法预警结果 

Table 7 Warning results of weighted threshold comparison method and trend analysis method for aging MOA 

编号 
阈值比较法预

警等级 

阈值比较法

分数 

趋势分析法预

警等级 

趋势分析法

分数 

加权

得分 
预警 

结果 

是否预警正

确 
预警颜色 

1 I 类预警 30 I 类预警 70 100 I 类预警   

2 I 类预警 30 I 类预警 70 100 I 类预警   

3.3 受潮试验 
为验证文中提出的避雷器内部受潮在线预警算法，试验人员在避雷器伞裙上打孔，使用真空水箱向避雷器

内部注水，具体操作见图 7。试验中，当进水孔一共冒出 5 个水泡后，立即断电，取出避雷器擦干表面的水。

紧接着，用胶带封住伞裙的孔，放置一天，让内部水分充分挥发，然后进行测量。连续测量一周，计算各监测

量差值，测试结果见图 8。 

打孔

注水

进水孔

真空水箱

(a) 伞裙打孔 (b) 真空水箱注水

监测装置

 
图 7 避雷器受潮试验 

Fig. 7 Dampness test of MOA 



 

 

 
图 8 受潮避雷器一周内监测量差值 

Fig. 8 Difference in monitoring and measurement of damp MOA within one week 

放置半个月后，测量避雷器的各项监测指标，结果见图 9，与正常避雷器相比，全电流在 25、27.5、31.5、

34 kV 分别增加 13.7%、14.6%、19.5%、29.7%，阻性电流在 25、27.5、31.5、34 kV 分别增加 38.1%、43.0%、

62.0%、75.2%，容性电流在 25、27.5、31.5、34 kV 分别增加 28.9%、34.5%、55.0%、69.3%，可见内部受潮

对全电流、阻性电流、容性电流的影响均较为明显。根据本文提出的避雷器在线预警算法，得到的结果见表 8，

避雷器的预警结果为 III 类预警，根据注水量，该样品属于模拟的轻微受潮，算法预警结果符合实际要求。 

 
图 9 避雷器受潮试验测试结果 

Fig. 9 Test results of moisture resistance experiment on MOA 

表 8 受潮避雷器加权阈值比较法和趋势分析法预警结果 

Table 8 Warning results of damp MOA using weighted threshold comparison method and trend analysis method 

阈值比较法

预警等级 

阈值比较法

分数 

趋势分析法

预警等级 

趋势分析法

分数 

加权 

得分 

预警 

结果 

是否预警正

确 
预警颜色 



 

 

III 类预警 30 III 类预警 70 100 III 类预警   

4  结语 

针对避雷器内部受潮、阀片老化、表面污秽积累 3 个故障类型使用阈值比较法判定避雷器的状态，同时针

对阀片老化和内部受潮的在线预警，提出了加权阈值比较法和趋势分析法；在监测量计算上，基于泄漏电流和

二次侧网压两项原始数据，计算全电流 xI 、阻性电流 rI 、容性电流 cI 、阻容比 /r cI I 作为阈值比较法的指标量，

并统计 15 天前一周内监测量差值 xI∆ 、 rI∆ 、 cI∆ 、 ( )/r cI I∆ 作为趋势分析法的指标量。最后通过受潮、老化、

污秽 3 种故障模式试验验证了本文所提出的方法，算法预警结果和避雷器实际情况均保持一致，能够有效满足

动车组避雷器的在线预警需求。 
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