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摘　要：现有雷电定位系统探测到的电磁波存在的波形传播延时和地形传播延时�将使定位精度受到影响。考虑到
输电线遭受雷击时将产生向两端变电站母线运动的行波�结合现有的行波测距理论�提出一种改进的双端行波定位
法对雷击点进行定位。通过在线路两端母线处采集雷击入射行波、母线反射行波或者雷击点的反射行波信号�利用
小波变换提取行波波头特征点�精确确定行波到达时刻�进而确定一个只包含距离和时间的函数求解出雷击点的位
置�实现不受波速影响的雷击点定位。该方法不需要事先确定行波波速�和传统行波定位法相比�消除了波速的不确
定性带来的定位误差。大量 PSCAD／EMTDC 仿真结果表明�该方法能够有效地对雷击点进行定位�定位精度高。
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Abstract： The accuracy of lightning strike location system is affected by the delay of the detected electromagnetic wave due to the
waveform and the terrain．Considering that lightning strike will generate traveling wave toward both sides of the transmission line�an
improved double terminal traveling wave location method is presented for the location of lightning strike．Using wavelet transform to
extract the characteristics of the wave front at both sides of transmission line�the arrival time of the traveling wave from the point of
strike�echo from the point of strike or echo from the opposite busbar can be measured．Then a function involving time and distance
can be made and the point of strike is obtained．Compared with the traditional traveling wave method�this new method doesn’t need
to determine the traveling wave velocity�so the measurement error caused by the uncertainty of the wave velocity can be avoid．A
large amount of PSCAD／EMTDC simulation results show that this new method is efficient and accurate in locating the lightning strike．
Key words： transmission line；lightning strike location；double terminal method of traveling wave；wave velocity
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　　电力系统中�为了能快速有效地对雷击保护设备
进行修复�及时恢复供电�对雷击点进行准确定位显
得十分重要。由于雷击难以预测�应用传统的方法搜
集与掌握雷电分布、雷电流概率等基本参数具有明显
的局限性不能实现雷击点的精确定位；目前普遍采用
雷电定位系统进行雷击点的定位取得了比较好的效

果［1－3］。但该系统以探测站测定放电辐射的电磁波
为基础�受波形传播延时误差和地形传播延时误差影
响�据相关文献介绍�测距误差在1～3km�定位误差
存在明显的地区差异。同时往往在雷电时�1min 内
可接收到多个雷击�较难判断真正引起线路故障是哪
一个雷［4］。

行波理论应用于输电线路故障测距国内外已做

了大量研究�准确捕获行波波头到达时刻是关键。小
波变换具备频域和时域局部性�适合于检测行波波头
等突变信号。大量文献表明�基于小波变换的行波测
距法测距精度高�可靠性好［6－12］。但现有行波测距
法在获取波头时间后�必须结合波速才能实现故障测

距�在以往的研究中�波速被认为接近光速或是根据
已知线路参数按照公式 v＝1／ LC（L�C 分别为单
位长度导线电感和电容值）事先计算线路波速进行定
位计算。而行波波速受到地理气象条件、温度和线路
参数变化等因素影响�是不确定的值�选取固定波速
的方法增大了定位误差。

这里提出利用行波测距理论结合小波变换来对

输电线路雷击点进行定位�同时考虑到波速的不确定
性�不宜将波速取为一个定值进行定位计算�提出不
受波速影响的改进双端行波定位法。

1　小波变换与奇异性检测原理
设 Ψ（t）∈L2R（平方可积函数空间）�若其傅立

叶变换 Ψ^（ω）满足容许性条件：

CΨ＝∫x－x
｜Ψ^（ω｜

（ω d（ω＜∞ （1）

则称 Ψ（t）为母小波函数。
将任意 L2（R）空间中的平方可积函数 f（ t）在母
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小波下进行展开�称这种展开为函数 f （ t）的连续小
波变换�其表达式为：

WTf（α�τ）＝〈f（ t）�Ψα�τ（ t）〉＝ 1
a
∫Rf （ t）Ψ∗

（ t－τ
α ）dt （2）

式中：a是尺度因子�a＞0；τ是平移因子；
若 a�b 只取离散值 a＝ a0m�b＝ nb0a0m�a＞1�

b0＞1�m�n取任意整数�就得到 f（ t）的离散小波变
换。

在运用小波变换进行时频分析时�多分辨率分析
理论是常用的方法。所谓多分辨率分析是指在满足
采样定理的前提下利用一对镜像滤波器｛hn｝�｛gn｝
对采样信号进行二进频带划分�将信号分解为细节部
分 W1和大尺度逼近部分 V1�然后将大尺度逼近部分
V1进一步分解�如此重复就可以得到任意尺度上的
逼近部分和细节部分�具体算法如下：

cj＋1�k＝∑
n
gn（ n－2k） cj�n （3）

dj＋1�k＝∑
n
hn（ n－2k） cj�n （4）

式中 j 的不断变化�可得到不同尺度上的逼近系
数 c和小波系数 d�尺度越高频带越低。可通过观察
该信号在不同频带上的表现�实现特征提取。

若函数在某处间断或某阶导数不连续�则称函数
在此处有奇异性。小波变换所具有的“变焦”性�可以
对函数的奇异性进行更为有效的分析。当选用平滑
函数的一阶导数作为小波函数时�信号的尖锐变化点
在小波变换下将出现极值�称为模极大值。信号的小
波变换的模极大值与信号的突变点一一对应。电力
系统输电线在遭受雷击后产生的暂态行波到达检测

点时�表现出明显的奇异性�其中包含了雷击点的信
息。利用小波变换的模极大值能精确检测出这些信
息�实现雷击点定位。

2　雷击点定位方法
2．1　小波基函数的选取

小波种类繁多�主要包括正交小波、半正交小波、
双正交小波等［13］。不同的小波基有不同的用途�在
分析同一个问题的结果上也有差别。在突变点的检
测上�小波函数的选取至关重要。一般认为时频振荡
少�支撑集短的小波更为适合作奇异信号的检测。同
时要想小波变换不改变突变点的位置需要用具有线

性相位的对称小波�否则点位会发生平移�造成定位
误差。大多数样条小波和双正交小波都是对称的�国
内文献多用三次 B 样条小波进行故障测距。文献
［13］提出�在滤波器阶数相同的情况下�双正交小波
检测突变的能力要优于样条小波。综合分析以上几
点�本文采用 Biorthogonal双正交小波进行分析。
2．2　小波变换尺度的选取

小波变换尺度的选取对突变信号的准确检测也

十分重要。小波变换实际上是把信号按不同的频带
进行逐层分解�在不同尺度下分解出不同频带的信
号。理论上讲�尺度越小�所包含的频率成分越高�小
波系数的模极大值与突变点的对应就越准确�大量利
用小波变换进行信号突变检测的文献也是利用最小

尺度下的小波变换进行分析。但是�雷击时产生的行
波信号包含了从低频到数百 kHz 的频率成分�不同频
率分量具有不同的传播速度和衰减。行波到达时间
由行波中被分析频带信号强度最大的位置确定�而行
波的传播速度由被分析频带的中心频率所确定�行波
中的各频率分量的衰减与雷击点位置有关�主频分量
范围反比于雷击点位置。距离越近�行波高频分量衰
减少�相应主频分量较高；距离越远�行波高频分量衰
减大�主频分量降低［9�10］。所以在高频分量衰减大的
情况下�较大尺度的小波模极大值能更准确对应突变
时刻。
2．3　新方法实现

前文已述�输电线路气象条件、温度和线路参数
的变化将导致行波波速的不确定性�按事先确定的行
波波速进行计算会给定位带来误差。本文提出不受
波速影响的改进双端行波测距法�结合小波尺度的选
取�提出两种实现方法案。

设遭受雷击的线路全长为 L�M 和 N 分别表示
线路两端母线的位置�雷击点 f 距离近端母线为 l�
β1�β2分别表示线路两端的反射系数�β0�α0为雷击
点的反射和折射系数�如图1所示。

图1显示了遭受雷击的线路上行波的传播和折
反射情况。本方法在定位计算中需要测定的是雷击
入射行波波头和第一个反射行波波头分别到达两端

母线的时刻�即只取两端小波变换的前两个模极大值
点。显然�小波变换的第一个模极大值点对应的是入
射波到达时刻�通过比较两端入射波到达的先后可判
定它们离雷击点的远近�进而确定第二个模极大值对
应的反射行波的性质�即是雷击点反射回的行波还是
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对端母线反射回的行波。离雷击点近的母线检测到
的第一个反射波是雷击点反射行波；离雷击点远的母
线检测到的是对端母线反射行波。为方便描述�这里
统一规定 t1�t1′分别为离雷击点近的一端测得的入
射波达时刻和雷击点反射波到达时刻�t2�t2′分别为
离雷击点远的一端入射波达时刻和对端母线反射波

达时刻。

图1　行波网格图

方案一：选择最小尺度的小波变换作分析�其特
点是不需要测定雷击点反射波到达近端母线的时刻。
首先比较两端的波达时刻�确定 t1�t2�进而确定 t2′。
设行波波速为 v�可列写方程如下：

（t2′－ t2）v＝2l （5）
（ t2－ t1）v＝L－2l （6）
联立求解方程组�可得：

l＝（ t2′－ t2）L2（ t2′－ t1） （7）

方案二：考虑到行波主频分量的衰减问题�若雷
击行波到达线路两端母线的距离相差较大时�采用的
方法是：距离雷击点近端母线采用小尺度下的小波变
换作为判别波达时刻依据�选择小尺度下对应的波速
v1；距离远端母线采用较大尺度小波变换作为判别波
达时刻依据�选择该尺度下对应的波速 v2。还是首
先比较两端波达时刻�确定 t1�t2�进而确定 t1′�t2′�
列写方程如下：

（t1′－ t1）v1＝2l （8）
（ t2′－ t2）v2＝2l （9）
L－ l
v2 － L

v1＝ t2－ t1 （10）

联立求解方程组�得：

l＝ （ t2′－ t2）L
t2′＋ t2＋ t1′－3t1 （11）

式（7）、（11）中都不含波速�从而实现不受波速影
响的雷击点定位。

特别需要指出的是�雷击造成绝缘子闪络引起线
路故障的情况下�利用方案一和方案二均能较好的进
行定位�理论上方案二的定位精度相对要高一些。但
在许多情况下�雷击过电压低于线路绝缘水平不会引
起线路故障�在雷击点不会出现反射波�利用方案二
无法对这些雷击进行测量。方案一由于没有利用雷
击点的反射波到达时刻参与计算�所以无论雷击引起
线路故障与否都可用该方案进行定位。

3　仿真实验及结果分析
3．1　仿真模型建立

仿真实验在电力系统暂态仿真软件 PSCAD／
EMTDC中进行�仿真输电线路如图2所示。

仿真线路为全长300km�电压等级为500kV 的
三相有损传输线�输电线采用频率相关模型（Frequen-
cy Dependent Model）�EMTDC的采样频率为1MHz。

图2　500kV 仿真系统线路模型

线路参数如下：
H＝34m�hg＝27．25m�hc＝17．62m
rc＝20．35mm�rg＝5．5mm
Rc＝0．0409Ω／km�Rg＝2．86Ω／km
其中：H为杆塔高度；hc、hg 分别为导线和避雷

线的平均高度；rc、rg 分别为导线和避雷线半径；Rc、
Rg 为导线和避雷线的直流电阻。
线路两端母线处均装设测量元件测量仿真波形�

测得的波形数据利用 Matlab 编程实现多尺度的小波
分析。
3．2　仿真结果分析

算例1：雷电流波形为1∙2／50μs�幅值为175kA�
负极性�在距M端母线85km处发生雷击杆塔塔顶事
故。由于雷电流幅值大于线路反击绝缘水平�故造成
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绝缘子闪络。检测情况如图3、4所示。
根据图中的小波变换结果即可进行雷击点的定

位。这里分别采用前面提到的两种方案进行计算。

　

　

第一种方案：只考虑小波变换的第一层分解。从
两端小波变换的第一个模极大值出现的时刻的大小

可以判断出M端母线比 N端母线距离雷击点近�结
合两端小波变换的第二个模极大值可以确定参数如

下：
t1＝285μs�t2＝718μs�t2′＝1285μs
将时间和距离参数代入式（7）可得：
l＝85．05km�即雷击点离M端距离为85．05km。

绝对误差△x＝85．05－85＝0．05km�定位误差ε＝
0．05／300×100％＝0．017％。

第二种方案：雷击点与两端母线的距离相差较
大�考虑高频分量衰减的影响。M端母线距离雷击点
更近�所以M端选用第一层小波变换确定时间参数�
N端选用第二层小波变换确定时间参数。参数确定

如下：
t1＝285μs�t1′＝851μs
t2＝719μs�t2′＝1286μs
将参数代入式（11）得：
l＝85．007km。绝对误差△x＝85．007－85＝

0．007km�定位误差 ε＝0．007／300×100％＝0．
002％。

从以上分析结果可以看出�对于本例�所采用的
两种方法均有较好的定位精度�考虑频率衰减的第二
种方案定位精度稍高�符合前文的理论分析。

算例2：雷电流波形为1∙2／50μs�幅值为15kA�
负极性�在距M端母线195km 处发生线路绕击。雷
电流幅值小于线路绕击绝缘水平�不会造成绝缘子闪
络引起线路故障。检测情况如图5、6所示。

　

　

由于没有引起线路故障�雷击点不会有反射波出
现�第二种方案不适用�采用第一种方案进行定位。
此时有：

t1＝351μs�t2＝652μs�t2′＝1352μs
利用公式（7）求得：
l＝104．895 km�即雷击点离 M 端的距离为

195∙105km。绝对误差△x＝195．105－195＝0．105
km�定位误差ε＝0．105／300×100％＝0．035％。

可见�对于没有引起线路故障的雷击�利用本文
提出的第一种定位方案也能实现准确定位。

类似地�对不同长度输电线在不同位置遭受雷击
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进行了多次仿真实验�采用本文提出的改进双端行波
定位法的第一种方案与传统的不考虑波速变化影响

双端定位法（取 v＝296m／μs）进行定位精度比较�结
果见表1。

表1　雷击定位结果

线路
长度
（km）

雷击点与
M端母线
距离（km）

改进双端
法定位结果

传统双端
法定位结果

计算距离
（km）

定位误差
（％）

计算距离
（km）

定位误差
（％）

200

400

500

25 24．850 0．075 25．704 0．352
93 92．954 0．023 93．044 0．022
141 141．018 0．009 140．552 0．276
76 76．048 0．012 77．456 0．364
138 137．931 0．017 138．728 0．182
243 242．879 0．030 242．328 0．168
52 52．096 0．019 54．344 0．469
203 202．938 0．012 203．528 0．106
399 398．981 0．004 397．112 0．378

可见�选取固定波速的传统双端定位法定位误差
较大�采用本文提出的改进方法对定位精度有明显的
提高。

4　结论
1）考虑到现有雷电定位系统的不足�利用输电线

行波理论结合小波变换�对输电线路上雷击点进行定
位。分析了传统行波定位法在波速的确定上存在不
足�提出不受波速影响的改进双端行波定位方法。仿
真试验结果表明�利用行波法能够准确地对输电线路
上的雷击点进行定位�改进方法不受线路参数、气象、
温度等因素的变化造成的波速不确定性的影响�定位
精度明显优于传统定位法。

2）提出的两种新方法的实现方案都能精确计算
出雷击点的位置�方案二考虑了行波高频分量在传输
过程中的衰减�小波变换尺度的选取不同于方案一�
定位精度相对较高�但由于该方案需要利用雷击点的
反射行波到达时刻参与计算�不适用于未引起线路故
障的雷击定位。方案一则无论雷击引起线路故障与
否均适用。

3）行波理论用于输电线路上雷击点的定位是新

的探讨和尝试�它可代替现有雷电定位系统的部分功
能�也可用于监视线路雷电活动�为相关部门提供分
析数据。
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