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摘要：监测器串接于金属氧化物避雷器接地端，用于记录避雷器的动作次数以及泄漏电流。标准 JB/T
10492—2025和GB/T 24845—2018对监测器在8/20 μs波形下的动作电流做了规定，而对其他冲击电流波形
没有做出要求。在实际系统运行中，流过避雷器的电流波形并非都为标准8/20 μs雷电流波形，导致可能存
在避雷器监测器不动作情况。文中针对一起换流站极母线直流避雷器监测器不动作的故障案例，逐项开展

试验工作，分析监测器不动作原因。试验结果表明：电流波形越长，波头越缓，避雷器监测器的动作电流越

大。进一步推论，在本次故障案例中，流经避雷器的电流具有更宽（约6.5 ms）的时长，导致要比规程8/20 μs
测试波形更大的电流幅值才能触发监测器动作，且该动作电流很可能大于700 A。
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Abstract: The monitor is connected in series to the earth terminal of the metal oxide arrester and is used to record
the arrester operation numbers as well as the leakage current. Standards JB/T 10492—2025 and GB/T 24845—
2018 specify the operating current of the monitor at the standard 8/20 μs waveform，while no requirements are made
for other impulse current waveforms. In actual system operation，the current waveform flowing through the arrester is
not always the standard 8/20 μs lightning current waveform，which may lead to inaction of the arrester monitor. In
this paper，for the inaction case of a DC arrester monitor on the pole bus of the converter station，the test work is car-
ried out item by item to analyze the causes. The test results show that the longer the current waveform and the gen-
tler the wavefront，the larger the operating current of the arrester monitor. It can be further inferred that in this fault
case，the current flowing through the arrester has a longer duration（approximately 6.5 ms），resulting in the need for
a larger current amplitude to trigger the standrad 8/20 μs test waveform，and this operating current is likely to be
greater than 700 A.
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0 引言

避雷器能够保护系统中各类设备免受雷电过

电压、操作过电压等等的危害，是电力系统中重要且

广泛应用的过电压保护装置[1-5]。大电流通过避雷器

后，会对避雷器微观结构造成损坏，轻则影响避雷器



的运行寿命，重则使避雷器直接退出运行[6-17]。

监测器与避雷器串接于电网中运行，一方面能

够显示避雷器运行的泄漏电流，另一方面能够记录

避雷器通过大电流后的动作次数[18]。当避雷器通过

一定次数大电流时，需要检修人员对避雷器进行预

防性试验，以确定避雷器内部电阻片是否有缺陷。

目前市面上监测器分阀片型和间隙型两种[19]。

其中，阀片型的监测器采用氧化锌电阻片和电子回

路并联结构，最大通流容量为2 500 A，适用于750 kV
及以下电压等级避雷器。间隙型监测器采用间隙

和电子回路并联结构，具有很高的通流容量，适用

于特高压交直流系统中的多柱并联避雷器。但是

间隙型监测器存在小电流区域间隙击穿不稳定的

问题，使得间隙结构下限动作电流范围比较宽。

现有监测器的型式试验和出厂试验，依据 JB/T
10492—2025标准对放电计数器动作电流的上、下
限进行测试 [20]。然而，JB/T 10492—2025标准中仅
规定了在 8/20 μs波形下监测器的下限动作电流为
50 A，而对其它冲击电流波形下放电计数器的动作
特性却没有做出规定。在实际系统运行当中，流过

避雷器的电流波形并非都为标准的 8/20 μs雷电流
波形。由此，可能引起实际系统运行中，出现避雷

器监测器不动作的情况。

文中针对一起换流站直流避雷器监测器不动

作事故案例，开展多项试验工作，进行原因分析。

相关研究结论，对于避雷器监测器产品的优化设计

和验收试验具有一定参考价值。

1 监测器不动作案例

1.1 案例基本情况

某日，某换流站极 II线路故障跳闸，一次全压
再启动成功。综合判断，此次故障为雷电绕击造成

的故障跳闸。该雷电流通过导线至杆塔塔身水平

包钢空气间隙放电，释放了大部分能量，还有一部

分雷电流通过线路分别流向两端的换流站。

该换流站站内故障录波系统发现极 II直流母
线保护出现了差动电流，极差动保护也出现了差动

电流，差动电流持续约 6.5 ms，最大电流 1 327 A。
经分析直流母线测量点和直流线路电流测量点之

间存在电流泄放通道，两测量点之间的主设备包

括：两组平波电抗器、避雷器 F3/F4、直流分压器、电
容器、直流滤波器。以上设备外观检查未发现异

常，而唯一的泄流路径只有直流避雷器F3/F4。线路
故障发生后，运行人员对极母线避雷器F3/F4监测器
检查，未发现监测器计数器动作。文中旨在分析监

测器不动作原因。

1.2 监测器动作原理

本案例中监测器结构为间隙型，电路原理图见

图 1。正常运行时，避雷器泄漏电流通过电流表回
路。电流表回路电阻由R1、R2并联，串联稳压管D3
后的电阻R11。当有大电流通过监测器时，电流表回

路两端电压瞬间升高，达到取样间隙击穿电压时，

间隙击穿。图 1中的两个穿心线圈感应到电流，通
过整流桥BG1、BG2对电容C1进行充电（两个线圈为
了增加电容充电量，以降低下限动作电流），充电后
的电容对计数器 JS进行放电，从而达到记录动作次
数的作用。

图1 间隙型监测器结构电路图

Fig. 1 Circuit diagram of the gap-type monitor
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JB/T 10492—2025《金属氧化物避雷器用监测

装置》中规定了监测器动作电流的上限值和下限

值，它是表征计数器必须具备的正确动作电流值。

标准中附录A“1 000 kV特高压交流试验示范工程
避雷器用监测器”给出了监测器上限动作电流（峰
值）为 50 kA，下限动作电流 （峰值）为 200 A。GB/T
24845—2018《1 000 kV交流系统用无间隙金属氧化
物避雷器技术规范》中附录D“1 000 kV交流系统无
间隙金属氧化物避雷器用监测器”对下限计数电流

规定为 100～200 A，即大于 200 A应保证可靠动作，
小于100 A应保证可靠不动作。特高压直流避雷器
用监测器参照执行 JB/T 10492—2025 和 GB/T
24845—2018标准。
2 监测器试验分析

对该故障不动作监测器，逐项开展多种试验进

行分析，主要包括：①电流表性能测试；②上限、下
限动作电流测量试验；③不同温度下的下限动作电
流测量试验；④不同电流波形下的监测器动作性能试
验；⑤密封试验和解体检查等。试验结果及分析如下。
2.1 电流表性能测试

对监测器的电流表进行性能测试，给定的标准

电流大小分别为 50、100、150、200 μA，要求误差小
于5%。试验记录见表1、图2。结果表明，该监测器
的电流表性能满足要求。

表1 电流表性能测试结果

Table 1 Results of the ammeter performance test

极性

正

负

标准值/μA
50
100
150
200
-50
-100
-150
-200

测量值/μA
50
100
148
198
-50
-98
-146
-198

检验误差/%
0.0
0.0
1.3
1.0
0.0
2.0
2.7
1.0

图2 电流表性能测试

Fig. 2 Ammeter performance test

2.2 上限、下限动作电流试验

2.2.1 上限动作电流
把监测器串联在冲击电流试验回路中，分别施

加正、负极性8/20 μs冲击电流20 kA各5次，每相邻
两次试验的时间间隔为50～60 s。试验波形见图3。
图 3结果表明，监测器在每次冲击后均能够准确做
出动作指示。

图3 上限动作电流试验波形

Fig. 3 Current of the maximum operating current test

2.2.2 下限动作电流
JB/T 10492—2025、GB/T 24845—2018标准中

规定：监测装置的动作电流是指监测装置能够可靠

记录并作出正确指示的具有 8/20 μs波形的雷电冲
击电流峰值，监测装置的下限动作电流是指监测装

置的动作电流下限值。下限计数电流大于200 A应
保证可靠动作，小于100 A应保证可靠不动作。

试验中，将避雷器计数器校验仪高、低压输出

端分别接到监测器的高、低压端，施加不小于200 A
的正极性8/20 μs雷电冲击电流，共5次，每相邻两次
试验的时间间隔为50～60 s。更换极性，用同样方法
进行下限动作电流试验。要求监测器在每次冲击后

均应准确做出动作指示。记录监测器的下限动作电

流见表2，典型电流波形见图4。试验结果满足要求。
表2 下限动作电流试验结果

Table 2 Results of the minimum operating current test

正极性下限动作电流/A
222
212
208
220
214

负极性下限动作电流/A
207
218
202
226
220

2.3 不同温度下的下限动作电流试验

在-20 ℃、+40 ℃下测试监测器的下限动作电
流见表3，试验电流波形见图5。结果表明。

1）监测器在-20 ℃环境静置至少 4 h，取出后
10 min内进行下限动作电流试验，结果均可靠动作。

2）监测器在+40 ℃环境静置至少 4 h，取出后
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图4 下限动作电流试验波形

Fig. 4 Current of the minimum operating current test

10 min内进行下限动作电流试验，结果均可靠动作。

2.4 不同波形下的下限动作电流试验

2.4.1 8/20 μs冲击电流波形
施加8/20 μs波形，改变避雷器计数器校验仪充

电电压值，从 1 kV调到 3 kV，测量间隙放电电压值
和计数器计数最小电流值，试验数据和试验波形分

别见表4、图6。
2.4.2 22 ms方波

把监测器串联在方波冲击电流试验回路中，调

节冲击电流发生器充电电压值，测量计数器计数的

最小电流值。试验数据和电流波形分别见表5、图7。

图5 不同温度下的下限动作电流试验波形

Fig. 5 Current of the minimum operating current test at different temperatures

表3 不同温度下的下限动作电流试验结果

Table 3 Results of the minimum operating current test at

different temperatures A

正极性

-20 ℃动作
电流

226
236
238
240
220

+40 ℃动作
电流

222
220
215
224
204

负极性

-20 ℃动作
电流

238
230
242
222
225

+40 ℃动作
电流

191
198
210
215
220
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表4 8/20 μs波形下间隙放电电压及计数动作电流数据

Table 4 Test data of the gap discharge voltage and counting operating current under the waveform of 8/20 μs

下限动作

电流/A
0
238
226
224
0
222
0
214
224
206
0
0
0
0

不动作

电压/kV
3.60
0.00
0.00
0.00
3.50
0.00
3.44
0.00
0.00
0.00
3.66
3.70
3.50
3.40

计数器动

作/不动作
×
√
√
√
×
√
×
√
√
√
×
×
×
×

下限动作

电流/A
250
252
218
202
0
0
0
0
252
264
238
232
226
242

不动作

电压/kV
0.00
0.00
0.00
0.00
3.29
3.50
3.56
3.64
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

计数器动

作/不动作
√
√
√
√
×
×
×
×
√
√
√
√
√
√

下限动作

电流/A
220
230
214
198
0
0
254
222
212
0
220
212
208
0

不动作

电压/kV
0.00
0.00
0.00
0.00
3.42
3.11
0.00
0.00
0.00
3.53
0.00
0.00
0.00
3.64

计数器动

作/不动作
√
√
√
√
×
×
√
√
√
×
√
√
√
×

注：“√”表示计数器动作，“×”表示计数器不动作（下同）。

图6 8/20 μs波形下间隙放电电压及计数动作电流试验波形

Fig. 6 Test waveforms of the gap discharge voltage and counting operating current under the waveform of 8/20 μs
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图7 2 ms方波下计数动作电流试验波形

Fig. 7 Test waveforms of the counting operating current
under 2 ms square wave

2.4.3 200 μs正弦波
把监测器串联在正弦波冲击电流试验回路中，

通过调节冲击电流发生器充电电压值，测量计数器

计数的最小电流值。试验数据和波形分别见表 6、
图8。

表6 200 μs正弦波计数动作电流试验数据

Table 6 Test data of the counting operating current under
200 μs sine wave

电流/A
动作/不动作

580
×

600
√

610
√

615
√

570
×

图8 200 μs正弦波下计数动作电流试验波形

Fig. 8 Test waveforms of the counting operating current
under 200 μs sine wave

2.4.4 10 ms方波
把监测器串联在方波冲击电流试验回路中，通

过调节冲击电流发生器充电电压值，测量计数器计

数的最小电流值。试验数据见表 7，试验电流波形
见图9。

表7 10 ms方波下计数动作电流试验数据

Table 7 Test data of the counting operating current under
10 ms square wave

电流/A
193
202
238
251
296

动作/不动作
×
×
×
×
×

电流/A
754
450
635
694

动作/不动作
×
×
×
×

图9 10 ms方波下计数动作电流试验波形

Fig. 9 Test waveforms of the counting operating current
under 10 ms square wave

2.4.5 10 ms正弦半波
把监测器串联在10 ms正弦半波冲击电流试验

回路中，通过调节冲击电流发生器充电电压值，测

量计数器计数的最小电流值。对计数器分流施加

495、588 A幅值的10 ms正弦半波冲击电流，计数器
未动作。由于作为负载的MOA阀片通流能力限制，

技术讨论 肖冕，束龙，吴传奇，等.换流站极母线直流避雷器监测器不动作原因分析

表5 2 ms方波下计数动作电流试验数据

Table 5 Test data of the counting operating current under 2 ms square wave

电流/A
126
187
204
271
298
296
272
280
265
250
285
298

动作/不动作
×
×
×
×
√
√
√
√
×
×
×
√

电流/A
296
252
270
303
296
270
261
263
266
267
315
301

动作/不动作
√
×
×
√
√
×
√
×
×
×
√
√

电流/A
308
295
292
292
280
318
325
320
313
327
308
308

动作/不动作
√
×
×
×
×
√
√
√
×
×
√
√

电流/A
298
776
284
316
308
590
225
228
282
294
310

动作/不动作
×
√
×
√
√
√
×
×
×
×
√
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最多只能耐受近 600 A试验电流，故无法继续加大
试验电流测试。试验波形见图10。

图10 10 ms正弦半波下计数动作电流试验波形

Fig. 10 Test waveforms of the counting operating current

under 10 ms sinusoidal half wave

2.5 密封试验和解体检查

1）密封试验：把监测器放入负压检漏仪中，抽真
空至-0.025 MPa,，保压时间 3 min，在保压时间内，
无连续性气泡溢出。试验现场见图11。

图11 密封试验

Fig. 11 Sealing test

2）解体检查：拆下监测器的防爆压板、防爆板、
压圈、玻璃面板、铝面板，检查元器件和电气回路、

间隙回路，绘制电气原理图（见图1），分析计数原理。

3 监测器不动作原因分析

雷电流经过线路传输时，因线路的阻抗、感抗

和容抗使得波形发生变化，最终形成站内获得的极

差动电流波形，该脉冲波形为正极性，持续时间大

约为6.5 ms，比工频半波电流周期略小，最大电流峰
值为 1 327 A，波形见图 12。该过电压最高电压为
1 382 kV，经两个极母线避雷器F3/F4分流，每个避雷
器监测器流过电流约 664 A。根据厂家提供的DB
避雷器伏安特性曲线见图 13，在 1 382 kV电压下，
直流避雷器动作电流约为 700 A左右，吻合上述两
个避雷器分流数据分析。

图12 站内获得的差动电流波形

Fig. 12 Differential current waveforms obtained

at the station

图13 厂家提供的DB避雷器伏安特性曲线

Fig. 13 DB lightning arrester voltammetric characteristic

curves from the manufacturer

由于没有足够的元器件，仅依靠厂内现有试验

设备，无法调节出适合的放电回路参数，以获得类

似差动电流波形的脉冲试验电流，该脉冲电流不是

规程规定的8/20 μs冲击电流，其持续时间更接近工
频电流半波周期。

从监测器的工作原理分析，监测器主回路间隙

放电后，通过冲击电流，二次线圈感应出一定幅值

的冲击电压，此电压经回路整流后为电容器充电，

电容器储存的电能驱动计数装置计数。

对 8/20、200 μs波形冲击电流下监测器回路线
圈两端感应的电压进行测试，试验结果见表8，试验
波形见图14。

表8 8/20、200 μs正弦波形线圈电压试验数据

Table 8 Test data of the coil voltage under 8/20 μs wave、

200 μs sine wave

8/20 μs雷电流
电流/A
420.0
352.0
324.0
312.0
448.0

线圈电压/V
48.4
41.2
38.0
36.0
50.8

200 μs正弦波冲击电流
电流/A
421.0
28.8
166.0
318.0
494.0

线圈电压/V
35.6
3.6
19.2
30.0
38.4
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图14 线圈电压试验波形

Fig. 14 Test waveforms of the coil voltage

主回路通过相同幅值的 8/20、200 μs冲击电流
时，二次线圈感应的电压幅值均不同。200 μs正弦
波冲击电流感应的电压幅值小于 8/20 μs波形感应
的电压幅值，相应的电容器充电电压也会较低，要

驱动计数装置动作，就需要主回路通过较大的冲击

电流。

通过前面2.4.3节和2.4.5节的实验可知，200 μs
正弦波冲击电流至少要达到600 A，才能动作；而10 ms
正弦半波冲击电流达到 588 A时，计数器仍未动
作。试验结果表明，试验电流的波形越长，波头越

缓，监测器的动作电流越大。

进一步推论，故障电流波形更宽的时长（约6.5 ms）
导致需要比规程 8/20 μs测试波形更大的幅值才能
触发监测器动作，且该动作电流很可能大于700 A。
受试验条件限制，实验室现场无法产生近似故障电

流波形来测试监测器动作效果，未来有条件还需完

善该试验。

4 结论

综上所述，关于提升特高压避雷器用监测器的

可靠性，文中给出如下建议：

1）外挂新型放电计数监测终端，记录动作次
数。现有监测器均为传统式继电器计数，需要一定

的动作电流触发其动作。可将新型放电计数监测

终端并接在机械式放电计数器两端（见图 15），其基
于电压触发计数，不受冲击电流波形影响。此外，

还可通过精密穿心式电流互感器测量泄漏电流，甚

至记录避雷器动作电流波形及实现相关参数的测

量和数据回传。

图15 现场安装示意图

Fig. 15 Site installation diagram

2）根据应用场景的重要性不同，细化相应的监
测器招标技术要求。市面上监测器质量主要受招

标价格限制。目前针对监测器的招标要求比较空

泛，比如能计数、能远传、密封性能好等，而没有给

出具体指标。由此使得厂家的重心放在降低成本、

提高利润上面，产品质量没有得到足够保障。这对

电力设备安全可靠运行的要求是弊大于利。

3）对避雷器监测器单独进行供应商绩效评价。
在每年避雷器设备供应商绩效评价工作中，95%以
上统计缺陷都是避雷器计数器和监测器缺陷，而计

数器和监测器厂家并非避雷器本体制造厂。生产

计数器及监测器的厂家，重点关注成本价格，而非

功能和可靠性等方面。因此，可对其进行单独评

价，驱动避雷器本体制造商关注监测器质量问题。

4）建议监测器向数字化转型。随着电子电路的
发展，监测器记录动作次数功能，完全可由现今的

电容驱动机械式计数器记录动作次数，向单片机记

录动作次数进行数字化转换。数字化电路可以将

相关数据通过无线功能上传，确定系统过电压的时

间及避雷器动作时间，有利于协助运维人员检测、

判断设备运行状态。
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