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超高压输电线路雷击干扰分析与识别
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摘   要：超高压输电线路长度跨度大，所处地理环境和气候条件复杂，导致超高压输电线路遭受雷击的概率大。雷

击产生的暂态分量会对高压输电线路暂态行波保护产生干扰，导致保护发生误动作，因此雷击成为影响超高压输电

线路暂态保护的重要因素。本文通过对故障性雷击、非故障性雷击，以及单相接地短路故障相关暂态过程进行分析

研究，利用相模变换的克拉克公式提取三者的正反行波，通过小波变换提取行波的低频分量，依据行波极性、斜率

等性质的不同，设计了一种能识别超高压线路是遭受雷击还是发生短路故障的识别方案。对超高压输电线路雷击干

扰及其短路故障的仿真建模结果验证了雷击干扰识别方案的可行性，实现了故障性雷击、非故障性雷击、单相接地

短路故障的有效识别。
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超高压输电线路铺设范围广、线路长、分布环境复杂，线路受雷击的概率大大增加 [ 1 ]。根据是否诱发故障，
雷击可以分为故障性雷击和非故障性雷击 [ 2 ]。对超高压输电线路的继电保护必须保证全线速动可靠切除线
路故障。因此，不受系统振荡、线路分布电容等因素影响的基于故障暂态行波信号的行波保护与故障测距
被广泛应用于超高压输电线路保护 [ 3-4 ]。行波保护依据继电保护装置检测的高频暂态行波分量的特征，识别
本线路是否发生故障。然而，非故障性雷击产生的高频暂态行波信号与线路故障产生的暂态行波具有相似
特性，从而引起保护装置发生误动作。因此，准确可靠识别非故障性雷击、故障性雷击与短路故障具有重
要意义 [ 5 ]。

近年来，雷击干扰识别方法层出不穷。文献 [ 6 ] 提出一种复合识别算法，利用行波首波面积比值差异
区别雷击与短路故障，利用短时内行波积分值差异识别轻型雷击与故障。文献 [ 7 ] 利用改进的希尔伯特 -
黄变换（Hilbert-Huang transform,  HHT）算法及积分判据，提出了一种识别非故障性雷击、故障性雷击与短
路故障的方法。文献 [ 8 ] 提出了基于 Prony 算法的雷击干扰识别方案。文献 [ 9 ] 利用小波变换直接分析雷击
或故障前后电流行波全量或分量大小来识别雷击干扰，但识别判据的门槛值受多个参数影响整定复杂。文
献 [ 10 ] 提出利用“波形一致性系数”实现雷击干扰识别，但算法数据窗长。

结合以上各方法的优缺点，本文利用小波多尺度分析提取电流暂态行波能量特征差异，并结合行波斜率、
波头极性的不同，以期实现故障性雷击、非故障性雷击、单相接地短路故障等状态识别。

1    雷击暂态分析

1.1    雷电流波形
雷电放电特点有：幅值与陡度大，放电时间短，且雷击 90% 以上为负极性 [ 11 ]。雷击时，雷电流波形和

大小与气候、地势等因素相关。首个雷电流波形一般为单极性脉冲波，其波形与各参数如图 1 所示。
通常情况，测量的雷电流都以雷击时产生的放电路径底部的电流作为雷电基底电流，本文研究过程采
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用的是 1.2/50 μs 的雷电流波形。实际中，一般采用标准双
指数雷电流公式来模拟雷电流 [ 11-12 ]，即

0 ( )t ti i k e eα β− −= − ，                                （1）

式中： 0i 为雷电流幅值（一般为几十千安至几百千安）；k
为波形修正系数；α 为波前衰减系数；β 为波尾衰减系数。α、
β 和 k 系数对波形参数起重要作用，对 1.2/50 μs 的雷电流波

形参数设置如表 1 所示。
1.2    行波电流暂态分析

本文选择 500 kV 超高压输电线路作为研究对象，如图 2
所示。电源 S1、S2 的电压取 500 kV，单位长度线路正序电 
阻、电感和电容分别为 R1=0.235 0 Ω/km、L1=0.857 8 mH/km 和 
C1=0.013 1 μF/km，单位长度线路零序电阻、电感和电容分别

为 R0=0.212 2 Ω/km、L0=2.286 7 mH/km 和 C0=0.008 1 μF/km，
线路长度选择 l=300 km，对地电容取 1 μF。

表 1    常见雷电波参数

雷电波形 /μs α β k

1.2/50 1.473×104 2.08×106 1.043

图 2    500 kV 输电系统图

图 1    标准雷电波波形

本文利用 Matlab/Simulink 搭建系统仿真系统，并根据雷电流公式（1）构建雷电流产生模型（图 3），
模拟非故障性雷击、故障性雷击以及发生概率最大的单相短路故障三种情形，采用双端行波测距法提取线
路两端电流行波（图 4），通过克拉克实现三相电流行波分量之间的解耦 [ 13 ]。解耦变换式为
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式中 iα 、 iβ 为线模量， 0i 为零模量。 iα 比 0i 在传输过程中更稳定，我们采用 iα 为分析对象，获得的三种电流

波形见图 5。

图 3    雷电流生成模型 图 4    双端行波测距原理图

由图 5 可知，单相接地短路、非故障性雷击和故障性雷击电流波形波头相似，且均呈阶跃式变化，但
波形波尾部分的变换很大。单相接地短路与非故障性雷击时，波尾变化相对平缓，但发生故障性雷击时波
尾会被直接截断。雷电的放电时延为 50 μs，由图 5 可知，非故障性雷击与单相接地短路的波头最大斜率都
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很大，波尾最大斜率相对很小，而故障性雷击波头波尾斜率均很大且异号，利用此特征即可区分开故障性
雷击。

2    多尺度小波分析

2.1    多尺度小波分析理论

根据小波多分辨率分析理论可知，对于任意测量信号 0( )f t V∈ ，多分辨率分析可将其分解为高频部分

jW 和低频部分 jV ，低频部分 jV 可再次分解为两部分循环嵌套，直至分解至所需的频率成分。

如果小波基为一组正交基，则小波变换能量 [ 14 ] 守恒。小波能量可由各子信号求得

2
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j j
k

E d k
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式中：ED, j 表示信号在第 j 尺度下的高频能量，EA, M 表示最后被分解的第 M 尺度下的低频能量。原始信号 E
可表示为

A, D,
1

J

M j
j

E E E
=

= + ∑ 。                                                                  （4）

高频含量与低频含量分别为

D,
D, 100%j

j

E
E

ρ = × ， A,
A 100%ME

E
ρ = × 。                                               （5）

2.2    行波电流的多尺度分析
本文采用 Matlab 自带小波工具箱对从

模型中提取的行波信号进行小波分析：（1）
打开 Matlab 软件，点击上行的 APP，从中
找到小波工具箱 Wavelet Analyzer 并双击打
开；（2）点击 Wavelet 1-D 一维小波分析
界 面；（3） 点 击 File/Import from 
Workspace/Import Signal 选择保存在 mat 文

件中的数据，并选择 ai 导入信号，选择 db4
小 波， 最 大 分 解 尺 度 为 5；（4） 点 击
Analyze 进行小波分析。图 6 给出了系统单
相接地故障下行波电流多尺度分析。

由图 6 可知，s 为原行波电流信号，
d1，d2，…，d5 分别为行波电流信号 5 层分

解中的高频子信号，a5 为第 5 层低频子信号。

         （a）单相接地短路电流波形                          （b）非故障性雷击电流波形                          （c）故障性雷击电流波形

图 5    三种电流波形

图 6    行波电流小波分析图
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利用式（5）可以计算单相接地短路、非故障性雷击和故障性雷击三种情况下的能量分布，用于雷击干扰识别。

3    雷击干扰分析方案

3.1    雷击干扰识别算法
由前述分析可得出一套在实际工程现场上适用的雷击干扰识别方案。
取 50 μs 电流暂态行波，计算出行波波形的最大正负斜率，首先计算得到的是波头的最大斜率，我们将

其设为 1,maxk ，随后计算得到的是波尾的最大斜率 2,maxk 。由上述理论可知， 2,max

1,max

0
k
k

→ 时，可能是非故障性

雷击或单相接地短路； 2max

1max

-1
k
k

→ 时，为故障性雷击。

初始的行波波形波头与第二个行波波形波头的模的极大值分别设为 1m ， 2m 。由分析可知非故障性 
雷 击 时， 两 波 头 极 性 相 反， 即

1 2 0m m < ；而单相接地短路时极

性相同，即 1 2 0m m > 。但是，当
K 点与母线的间隔极小时，行波

将在二者之间来回往复，这时提
取极性进行判定时就会出现错误。
也就是说，m1m2 > 0 时，则一定
为单相接地短路故障。m1m2 < 0
时，可能是近端故障或非故障性
雷击。由式（3）—式（5）求出
各分解尺度能量分布与 ρA；若 ρA

的值逼近 1，则为短路故障，反
之则为非故障性雷击，即

(1) 当 2,max 1,max/k k ≤ kset 时（kset

为设定门槛值），为故障性雷击；

(2) 当 2,max 1,max set/k k k> 且

m1m2 > 0 时，为单相接地短路；

(3) 当 2,max 1,max set/k k k> 且

m1m2 < 0 且 ρA > ρset 时（ρset 为 设

定门槛值），为单相接地短路；

(4) 当 2,max 1,max set/k k k> 且

m1m2 < 0 且 ρA < ρset 时，为非故障

型雷击。
识别算法流程见图 7。

3.2    识别方案验证
选取暂态近端测量，距离分别设置为 5 km、10 km、20 km、70 km、140 km 处发生上述三种故障情况。

考虑到雷电流幅值与接地电阻可能会对仿真结果有一定的干扰，利用控制变量法，设置非故障性雷电流分
别取 I=5 kA、I=10 kA，故障性雷电流分别取 I=20 kA、I=50 kA，故障性雷击、单相接地短路接地电阻分别
为 R=0 Ω、R=300 Ω。故障性雷击识别仿真结果见表 2，非故障型性雷击与单相接地短路的识别仿真结果见
表 3。

表 2 显示，当发生了故障性雷击时， 2,max 1,max/k k 最小为 -3.638 6，非故障性雷击时， 2,max 1,max/k k 最大
为 -0.222 8，将 kset 设置为 -1.707 9 即可用于识别出故障性雷击的情况。

量

图 7    识别算法流程图
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由表 3 可知，当 m1m2 > 0 时，为单相接地故障。当 m1m2 < 0 时，可根据 ρA 的大小用于识别出非故障性
雷击与单相接地短路，即根据表 3 中 ρA 最高达 99.97%，最低也有 97.03%，所以 ρset 取 96% 可区分非故障
性雷击与单相接地短路。仿真结果证实了方案的可实施性与切实性。

4    结语

为实现雷击干扰识别，本文设计了依据行波波头极性、斜率等性质的不同，结合小波多尺度分析提取
出行波低频能量分布的识别方案。仿真结果表明，该识别方案能有效识别故障性雷击、非故障性雷击、单
相接地短路故障，具有可实施性。
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L=10 km，I=10 kA – 70.11

L=20 km，I=5 kA – 60.72

L=20 km，I=10 kA – 60.77

L=70 km，I=5 kA（感应雷，各相幅值相差 5%） – 56.56

L=70 km，I=10 kA – 55.68

L=140km，I=5kA（感应雷，各相幅值相差 10%） – 60.79

L=140 km，I=10 kA – 60.61

单相短路

L=5 km，R=0 Ω – 99.97

L=5 km，R=300 Ω – 99.64

L=10 km，R=0 Ω + 99.87

L=10 km，R=300 Ω + 99.55

L=20 km，R=0 Ω + 99.68

L=20 km，R=300 Ω + 99.45

L=70 km，R=0 Ω + 99.47

L=70 km，R=300 Ω + 98.88

L=140 km，R=0 Ω + 97.38 




