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一种基于 FT3 光纤通信的新型避雷器监测方案 
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摘要：针对现有避雷器在线监测系统可靠性低且不能适用于电子互感器应用场合的问题，提出一种基于光纤传输

的避雷器在线监测方案。通过光纤实现数据通信和同步采样，提升系统抗电磁骚扰水平。利用 FT3 标准通信规约

替代私有 RS-485 规约，提高系统开放性。通过采样点传送取代相量传送，为分析计算提供可靠有效的基础数据

源。借助具有合并单元功能的监测 IED 实现电流数据和电压数据的聚合，兼容电子式 PT 和常规 PT 的工程应用。

设计开发了相应的避雷器监测装置，试验及现场运行结果表明，装置工作可靠，性能稳定，具有广阔的应用前景。 
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A new solution of lightning arrester monitoring system based on FT3 optical fiber communications 
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Abstract: Because the traditional lightning arrester monitoring system has low reliability and it can’t be applied to 
electronic transformer, a new type of lightning arrester on-line monitoring solution based on optical fiber transmission is 
presented. Using the optical fiber for data communication and synchronized sampling, it enhances the level of system 
resistance to electromagnetic disturbance. Using FT3 replacing private RS-485 communication protocols, it improves the 
system openness. Using sampling point transmission instead of the current and voltage phasor, it provides reliable and 
effective basis data source for analysis and calculation. Using monitoring IED with the function of merging unit, it 
realizes current and voltage data aggregation, and is compatible with electronic PT and conventional PT. The result of 
testing and field operation shows that the lightning arrester monitoring device based on the solution is reliable to work and 
has a broad application prospect. 
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0  引言 

避雷器是电网中保护电力设备免受过电压危害

的重要电气设备，其运行的可靠性将直接影响电力

系统的安全[1-4]。近年来，变电站运行中的交流无间

隙氧化物避雷器由于阀片老化、电气性能变坏而引

起的爆炸事故时有发生，这给国民经济带来了巨大

的经济损失，给电网安全运行带来了严重的威胁。

对避雷器实施在线监测，可有效及时地检测避雷器

内部缺陷，及早发现和排除故障，避免发生避雷器

爆炸，保障电力系统安全运行。 
为了监测阀片的非线性电阻特性(反应避雷器

劣化程度)最好的办法是监测阻性电流[5]。要获得精

确的阻性电流，需要同步采集避雷器泄漏电流和母

线电压，图 1 给出了目前常用的两种避雷器电流电

压采集方案：在图 1(a)的方案中，避雷器泄漏电流

和母线电压同时接入避雷器监测 IED的采样回路实

现泄漏电流和母线电压的采样、数据分析和评估处

理。该方法由安装于避雷器本体附近的监测 IED 依

靠装置内部电路实现同步采样，但需将远方电压量

通过电缆引到各监测 IED，运维不方便，现场实际

应用不多；在图 1(b)的方案中，采用安装于计量端

子箱附近的电压采集装置从端子箱采集 PT 二次侧

电压信号，电压采集装置通过同步脉冲对系统中各

泄漏电流传感器进行采样同步，并将计算出母线电

压相量以 RS485/RS422 方式送到各泄漏电流传感

器。各避雷器泄漏电流传感器计算出泄漏全电流相

量，接收经过同步采样和计算好的电压相量，通过
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分析计算出阻性电流等监测参量，以此判别避雷器

的绝缘状态。该方法现场应用较普遍，但这种方法

的缺陷在于： 
1) 不能适用电子互感器的应用场合，局限性很

大，不能适应智能电网发展的需求。 
2) 泄漏电流等信号远程传输采用 RS485/RS422

通信的传输方式较光纤通信的抗干扰性较差，且为

私有规约，运维困难。 
3) 基于电同步信号的数据采集同步系统可靠

性不高。 
4) 基于 RS485 的异步串行通信提供的相量值

传送，限制了很多基于采样值分析计算的算法应用。 
5) 不直接支持智能化变电站要求的 DL/T 860

标准的信息交互，工程应用中需采用网关机或状态

监测 IED 进行规约映射，增加成本，降低可靠性。 
本方案的采用，解决了上述问题，提高了避雷

器在线监测系统的通信可靠性和同步可靠性，提升

了绝缘参数计算的准确性和灵活性。 

 
图 1 现有避雷器监测方法示意图 

Fig. 1 Schematic of conventional arrester monitoring method 

1   避雷器阻性电流计算 

图 2 是避雷器阀片在单相小电流下的电路等效模型
[6]，它是由一个非线性电阻与线性电容并联而成，

从等效电路可知，流过的总泄漏电流可分为阻性电

流 RI 和容性电流 CI 两部分，容性电流分量产生的无

功损耗并不会使阀片发热，导致阀片发热的是阻性

分量产生了有功损耗。设 XU 为设备运行电压， XI 为

避雷器总泄漏电流，其中 RI 为阻性电流， CI 为容性

电流。满足 Dirichlet 条件的电力系统电压 XU 、电

流 XI ，可按傅立叶级数分解为[7]  

R  C

 
图 2 金属氧化物阀片小电流等值电路 

Fig. 2 Small current equivalent circuit of metal oxide valve disc 
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式中： 0U 为电压的直流分量； 0I 为电流的直流分量；

kmU 为电压的各次谐波幅值； kmI 为电流的各次谐波

幅值； k 为电压的各次谐波相角； k 为电流的各

次谐波相角； 1,2,3,k  。 
由图 2 可知： 
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由式(1)得到容性电流为 
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其中 Ck kmI kCωU ，表示容性电流谐波幅值。 
因第 k次谐波阻性泄漏电流的相角与第 k次谐

波电压的相角相同，故阻性电流： 
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式中， RkI 表示阻性电流谐波幅值。 
将式(2)、式(4)、式(5)代入式(3)，得 
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根据三角函数的性质，可以得到以下公式： 
R [cos cos + sin sin ]k km k k k kI I α β α β       (7) 

C [cos + sin + sin + cos ]k km k k k kI I α β α β     (8) 
将式(7)、式(8)分别代入式(4)、式(5)中就得到

各次阻性谐波电流和容性谐波电流的表达式，就可

求得避雷器的总阻性泄漏电流 RI 。 
本算法的有效性依赖于对 PT 电压与泄漏电流

相位差的准确测量以及傅立叶分解的快速运算。 

2   方案阐述 

本文提出的避雷器在线监测方案主要内容包
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括：① 通过光纤实现数据通信和同步采样触发，提

升系统抗电磁骚扰水平；② 通过成熟且标准开放的

FT3 通信格式实现采样点传输，为系统分析提供可

靠有效的基础数据源；③ 通过借助合并单元或具有

合并单元功能的监测 IED实现监测所需电流数据和

电压数据的聚合，方便地兼容电子式 PT 和常规 PT
的工程应用。 

目前常用的 RS485 通信模式存在规约私有、通

信速率低、阻抗匹配困难、数据传输距离受限和易

受电磁骚扰影响等问题，在工程应用中暴露的突出

问题是现场受过电压作用造成的通信端口失效或损

坏，造成整个监测系统退出运行。基于电气连接的

采样同步方式同样存在抗电磁骚扰能力差等问题，

成为监测系统运行的隐患。已经成为智能变电站通

信首选介质的光纤通信具有电不敏感性，数据传输

安全可靠，可大大降低基础噪声水平，特别是其成

本较低，工程铺设简单，完全可担当监测系统数据

通信和数据同步的工作。 
FT3 是一种链路层的传输帧格式，是 IEC60044-8

电子式电流互感器标准里规定使用的帧格式，它采

用曼彻斯特编码，数据帧的速率为 2.5 Mbit/s，采用

FT3 格式的数据具有完整性，并且能在高速数据处

理中进行多点同步数据的链接，也可由接收数据的

间隔层设备差值再采样同步。本方案直接利用其模

拟量通道进行泄漏电流和系统电压的采样值传送，

互操作性好，工程实施和设备维护方便。 
实际测量中获得的电压、电流均为有限长的采

样序列，只有当采样长度为工频周期的整数倍，即

整周期采样，如式(9)所示，前面所述的谐波分析法

公式才能够严格成立。  
0 S/ /T T N L                (9) 

式中：N为采样点数；L为周期数；T0与 TS分别为

信号周期和采样周期。如果不满足式(9)就将会带来

频谱泄漏效应与“栅栏效应”，使算出的谐波参数不

准，尤其是相位参数有较大的误差[8-10]。谐波分析

法产生频谱泄漏现象的原因是由于理论的傅立叶变

换与实际工程应用的傅立叶变换的不同而造成的。

理论的傅立叶变换是对整个时域信号的变换，而实

际应用中，离散傅立叶变换(DFT)算法所要处理的

是经过采样和 A/D 转换得到的有限长的数字信号。

有限长的信号在时域上相当于无限长信号与矩形窗

信号的卷积运算，因此利用 DFT 算法得到的傅立叶

变换结果相当于实际信号的傅立叶变换与矩形窗傅

立叶变换的卷积，并不等于实际信号的傅立叶变换。 
相对于传统的相量传送，本方案采用电流/电压

采样点传送，使监测数据处理系统能够在更加丰富

的信息基础上进行数据分析和设备评估，并可为许

多新的算法提供真实可靠的采样点数据。依靠采样

点数据可以克服了模拟滤波器滤波不彻底或零点漂

移等影响，且能有效抑制高次谐波、直流、白噪声， 
将误差控制很小范围内；基于采样点信息，可利用

相关算法较好地减少频谱泄漏，还能在一定程度上

消除“栅栏效应”；采样点数据可作为公用数据源支

撑多种监测算法，从而可使系统采用多种判据互相

补充，解决单一判据不足，提升故障预警的正确判

率。实际上在线监测需要多种方法进行综合，根据

每种方法所能反映出设备缺陷的情况进行配合，相

互取长补短。因此，相对于相量传输的局限性，SV
采样值传输能支持数字化滤波、各种分析计算，并

为多种监测方法的综合应用提供可靠有效的基础数

据源，从而有效提升计算参量准确度和设备评估正

确判率，有良好的工程实用价值。表 1 为基于 FT3
光纤传输的避雷器监测方案与传统监测方案的比

较。 
表 1 避雷器监测方案比较 

Table 1 Solution comparison of lightning arrester monitoring 

方案比较 传统方案 FT3 方案 

传输协议 RS485/私有 FT3/开放 

通信速率 低 高 

传输距离 近 远 

抗电磁骚扰 弱 强 

经济成本 高 较低 

智能化融合程度 低 高 

基于光纤传输的避雷器在线监测方案如下： 
(1) 由泄漏电流传感器和集成电压采集功能的

避雷器监测 IED 配合完成上述功能。集成于避雷器

本体的泄漏电流传感器实现避雷器本体的泄漏电流

的采集，并将采样数据发送给避雷器监测 IED；安

装于智能组件柜内的避雷器监测 IED实现母线电压

采集，同时接受各泄漏电流传感器电流采集信息，

完成相量计算、数据分析、故障识别、预警功能。 
(2) 泄漏电流传感器的泄漏电流采样点信息通

过光纤上送给避雷器监测 IED，信息格式采用 FT3。 
(3) 避雷器监测 IED 具有定值设置和数据上送

等对外交互功能，通信基于 DL/T 860 格式，通信方

式为百兆或千兆光纤网。 
(4) 避雷器监测 IED 的电压采集功能即可接受

合并单元以 FT3 的格式送出的母线电压 SV 信号，

又具备常规 PT 的接入端口，可兼容常规变电站和

智能变电站的应用场合。 
(5) 避雷器监测系统中不同 IED 采样同步可通



- 122 -                                         电力系统保护与控制   

过软件差值算法实现，也可以由集成电压采集功能

的避雷器监测 IED输出光秒脉冲对各泄漏电流传感

器同步。 
以上方案通过光纤提升通信可靠性和同步采样

可靠性，进而提升系统可靠性；采样点传送代替相

量传送使交互信息更丰富，从而使智能 IED 可综合

基波、三次谐波等多种故障识别方式，使得多种判

据互相补充，解决单一判据不足，提升了系统的故

障预警的正确判别率；该方案系统构架简单，维护

方便，具有很高的实用性和经济性。 

3   应用实施 

下面就常规互感器(方案一)和电子互感器(方案

二)两种应用场合介绍该方案的具体实施方法。两种

方案的比较如表 2 所示。 
表 2 基于 FT3 避雷器监测方案比较 

Table 2 Solution comparison of lightning arrester  
monitoring based on FT3 

方案比较 方案一 方案二 

互感器类型 常规 PT 电子式 PT 

对时网络专线 需要 不需要 

应用场合 常规变电站、智能变电站 智能变电站 

数据传输介质 光缆 光缆 

内部通信协议 FT3 FT3 

与上层交互协议 DL/T 860 DL/T 860 

适用于常规互感器的避雷监测方案(方案一)结
构图如图 3(a)所示，当采用常规 PT 时，在 PT 柜附 
近安装的避雷器监测 IED利用自身的电压采集功能

直接采集 PT二次回路的模拟电压信号 100 V/57.7 V，
同时接受各泄漏电流传感器电流采集信息，可利用

软件差值算法完成数据同步，进而实现相量计算、

数据分析、故障识别、预警功能、数据存贮和信息

交互等功能。 
除可采用软件同步采样数据外，避雷器监测

IED 还可利用光脉冲对各泄漏电流传感器进行数据

同步(如图中虚线所示)。 
相对于传统的相量传送，本方案采用电流/电压

采样点传送，可以使监测 IED 在更加丰富的信息基

础上融合综合基波、三次谐波等多种故障识别方式，

降低误报率。 
在产品对外信息交互上，相对于现有产品

RS485 或 CAN 方式的私有通信规约通信方法，该

方案中避雷器监测 IED 直接通过光纤网络基于

DL/T 860 标准对外进行信息交互，将避雷器阻性电

流相量、雷击次数等监测参量和避雷器运行状态评

估结果上送到过程层/站控层，实现信息共享，支撑

电力系统优化运行。 
电子互感器[11-12]应用场合的避雷器在线监测方

案(方案二)实施如图 3(b)所示，对采用电子式 PT 智

能变电站而言，计量用 PT/CVT 端子箱将不复存在，

无法取到电压量，该方案利用避雷器监测 IED 接收

来自合并单元的 FT3 电压信号实现母线电压采集。

集成于避雷器本体的泄漏电流传感器通过零磁通电

流传感器实现避雷器本体的泄漏电流的采集，经滤

波、放大、采样后将采样数据通过光纤网以 FT3 格

式数据发送给避雷器监测 IED；安装于智能组件柜

内的避雷器监测 IED接收来自合并单元的FT3格式

电压信号实现母线电压采集，同时接受各泄漏电流

传感器电流采集信息，利用软件差值算法完成数据

同步，进而实现相量计算、数据分析、故障识别、

预警功能、数据存贮和信息交互等功能。 

  
图 3 基于 FT3 光纤通信的避雷器监测实现方法 

Fig. 3 Implementation method of lightning arrester monitoring 
 based on FT3 optical fiber communication 

图 3 中示例采用基于 FT3 光纤数据传输的软件

差值同步方式，因此没有给出光同步对时网络。 
图 4 是根据本文提出的避雷器监测方案设计的

避雷器监测装置设计框图。每相电流信号采集单元

将零磁通互感器采集的避雷器漏电流和雷电流互感

器采集的雷击次数经过模拟/数字处理以后以光信

号 FT3 形式送给避雷器监测装置，同时避雷器监测

装置接收采集器或者合并单元发出的光FT3或者光

SV 信号。避雷器监测装置内部经过重采样、数字

滤波、分析诊断以及通信模块将数据以 DL/T860 规

约送至在线监测后台。 
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图 4 基于 FT3 方案的避雷器监测装置框图 
Fig. 4 Diagram of lightning arrester monitoring device based on FT3 

图 5、图 6 是基于本文方案研发的避雷器电流

采集单元和监测装置。 

 

图 5 基于 FT3 方案的避雷器采集单元 
Fig. 5 Lightning arrester data acquisition unit based on FT3 

错误！

 

图 6 基于 FT3 方案的避雷器监测装置 
Fig. 6 Lightning arrester monitoring device based on FT3 

测试结果如表3所示，阻性电流量程0.01~10 mA，

误差不超过±5%或 0.05 mA，满足标准[13]要求。 
表 3 阻性电流测量准确度 

Table 3 Impedance current measurement accuracy 
施加值/mA 显示值/mA 误差/mA 或百分比 

0.01 0.011 0.001 mA 

1.00 1.039 3.90% 

3.00 3.018 0.60% 

5.00 5.035 0.70% 

8.00 8.058 0.72% 

10.00 10.068 0.68% 

4   结论 

本文提出一种基于光纤传输的避雷器在线监测

方案。相对现有系统，该方案优势在于：① 基于

FT3 和 DL/T 860 等开放标准实现，便于不同厂商产

品现场互换和方便后期运维。② 可同时适用于电子

互感器和常规互感器的不同的应用场合。③ 就地化

采集和光纤传输提高系统的精度和可靠性。④ 采样

点传送取代相量传送，提升监测 IED 诊断评估的正

确性。⑤ 通过差值软件同步算法或光秒脉冲同步算

法取代电脉冲同步提升系统可靠性。 
根据本文讨论的方案研制的 DAM-801 避雷器

监测装置已经通过测试及成功现场运行，解决了传

统避雷器监测难以适应电子互感器应用场合的难

题，同时提高了系统的开放性、精度和可靠性，顺
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应智能电网的发展趋势。 
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