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摘　要：准确识别雷电冲击发生在输电线路上的位置和频次�对线路防雷保护具有重要的意义。在现有行波测距装
置的基础上�提出线路受雷击和出现短路故障的识别新方法。对非故障性雷击、故障性雷击以及短路故障进行了仿
真�发现了不同故障类型下暂态电流在各频段能量分布存的差异和行波的折反射规律�在此基础上提出了线路雷击
与短路故障识别算法。用通用的电磁暂态仿真程序 EMTDC 进行的仿真证明了该放法的正确性。
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Abstract： To identify the locations and times of lightning strike on transmission line is very important for the protection against light-
ning．Based on the existing traveling－wave fault locating device�a new identification method to detect the lightning strike on trans-
mission line is put forward．The current signals caused by lightning strike without any fault or with fault and by common short－circuit
fault are analyzed�and the characteristics are obtained：firstly�energy distributions of all frequency bands are different in the three
transient processes；secondly�there is no reflection and refraction on the point of lightning strike that doesn’t cause any fault．An al-
gorithm to identify the lightning strike and the short－circuit faults is presented based on wavelet packet energy－spectrum and the
transient traveling wave characteristics．EMTDC simulation results show that this method is right and feasible．
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　　输配电系统中�线路距离长、跨度大、地域分布
广�地理和气象条件都十分复杂�易受雷击。实际运
行资料表明�雷击是造成线路停电事故的主要原因之
一［1］�因此对进行线路工程人员和运行人员来说�判
定电线路发生雷电冲击的次数和位置、识别故障性雷
击、非故障性雷击与普通短路故障具有重要的理论价
值和工程意义。

由于雷击的随机性�用传统的方法搜集与掌握雷
电分布、雷电流概率等具有明显的局限性。雷电定位
系统是检测线路雷击频次和位置的可行方法�但需沿
线路建立大量探测点�投资较大�实际测距误差在1
～3km�且测距误差存在明显的地区差异［2�3］。行波
测距装置通过检测故障暂态行波到达母线的时刻进

行测距�定位速度快、准确度高�国内外已做了大量研
究。由于雷击和短路均在输电线路上产生暂态行波�
因此行波测距装置不仅能对短路故障进行测距�还能
检测线路上的雷击［4～7］。

输电线路受雷击后�按后果的不同可分为：故障
性雷击和非故障性雷击。由雷电冲击和短路产生的
行波都能被行波测距装置所捕获�而现有行波测距装
置并没有区分雷击和普通短路故障的算法�不能区分
雷电和短路。文献［1］提出比较雷击前后电流变化来
判断雷击是否导致故障�但受雷电流幅值和波头变化

的影响大�且未能进一步区分雷击与普通短路故障；
文献［8］提出利用暂态行波波形特征来区分不同性质
的雷击与短路故障�但该法受雷电波形和短路相角的
影响较大�不易整定区分判据。

利用现有行波测距装置检测与记录线路的扰动

特征�通过对非故障性、故障性雷击以及普通短路故
障的电流行波信号特征的提取�提出了可应用于测距
装置的雷击有普通短路故障识别方法。对某实际线
路用 EMTDC进行仿真�结果证明该方法可行�可用于
实际线路中。

1　雷击过电压与雷电模型
1．1　线路雷击过电压

雷击过电压可分为：直击雷过电压和感应雷过电
压。按照雷击线路部位的不同�直击雷过电压又可分
为两种情况。一种是雷击线路杆塔或避雷线时�引起
绝缘闪络�使导线出现过电压�通常称为反击。另一
种是雷电绕过避雷线击于导线�直接在导线上引起过
电压�称为绕击。无论哪种形式的雷击�在线路上的
传播方式及产生的波形都是相同的［9］。感应雷过电
压�是雷击线路附近大地�由于电磁感应在导线上产
生的过电压�其幅值一般不会超过500kV。
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运行经验表明�直击雷过电压对电力系统的危害
最大�感应雷过电压只对35kV 及以下的线路有威
胁［9］。因此下面只考虑直击雷过冲击的影响。
1．2　雷电模型

实测表明�雷电流的波头时间在1～5μs 范围
内�平均约为2～2．5μs；雷电流波长时间一般在20～
100μs范围内�平均约为50μs。中国防雷计算一般
采用波头为2．6μs�波长为50μs 的标准雷电冲击波
形�记为2．6／50μs。采用标准双指数雷电模型�如式
（1）。

i＝AIL（e－αt－ e－βt （1）

2　雷电冲击与故障时的行波特征分析
线路雷击或发生故障时�在故障点将产生向两侧

运动的行波。当线路上的行波传播且到达两个不同
波阻抗线路的连接点或到达接有集中参数的节点时�
行波就会发生折射与反射。如图1所示。

图1　行波网格图

当发生故障性雷击或短路故障时�在故障点波阻
抗不连续�在故障点会出现行波的折射与反射。在一
定的时间窗内�母线处检测到的行波信号中含有雷击
点的初始行波、故障点反射行波和母线的反射行波。
故障发生在线路前半段时（相对于近端母线）�故障点
的反射波先到达；故障发生在线路后半段时�对端母
线的反射波先到达。当发生非故障性雷击时�由于没
有引起故障�雷击点的波阻抗连续�行波在雷击点没
有折反射�故信号中无反射行波。

对某500kV线路�如图2�进行 EMTDC仿真。线
路长180km�用频率相关模型�采样频率100kHz；雷
电流采用标准2．6／50μs波形�对应非故障雷击和故
障性雷击�雷电流幅值分别取5kA 和25kA；雷击和
故障点距M端60km�取2ms的数据进行分析。

　

　

图3给出了雷击和短路故障发生在线路前半段
时�相应母线处的行波测距装置检测到的三种暂态过
程的电流行波信号。

从图3可见�当发生故障性雷击或普通短路故障
时�线路近端母线处捕获的前两个电流行波波头分别
为：雷击或故障的初始行波和故障点的反射行波；当
发生非故障性雷击时�由于在雷击点没有行波的折反
射�则前两个行波波头分别为：雷击初始行波和对端
母线的反射行波。据此可通过比较线路近端母线处
第二个行波波头的性质�区分非故障性雷击与故障性
雷击或普通短路故障。

3　暂态过程的小波包能量谱分析
3．1　信号的小波包分解及小波包能量谱

小波变换的多分辨率分析实际上是对采样信号

进行二进频带划分�将信号分解为细节部分 W1（高
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频）和大尺度逼近部分 V1（低频）�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�即：＋V0＝V1＋W1＝V2＋
W2＋W1＝V3W3＋W2＋W1＝… （2）

（2）上式可见�小波分解没有对信号高频部分进
行再分解�因此不能提高高频部分的频率分辨率�而
小波包正好弥补了这一不足�它比小波分解具有更好
的局部化性能�使分解更加精细。引入符号：

Uj0＝V j
Uj1＝Wj

　 j∈Z （3）
因为 V j＝V j＋1Wj＋1�所以有：
Ujn＝U2n

j＋1＋U2n＋1
j＋1 �n∈Z＋ （4）

小波包分解的一般表达式为：
Wj＝U2

j＋1＋U3
j＋1

Wj＝U4
j＋2＋U5

j＋2＋U6
j＋2＋U7

j＋2
　　　　M

Wj＝U2k

j＋k＋U2k＋1
j＋k ＋U2k＋1－1

j＋k

（5）

可见�小波包变换将细节空间 Wj 进一步分解�
将频带 j 又按二进方式细分为2k 个频带�提高了频
率分辨率。

对信号进行小波包变换后�各尺度小波系数的平
方和可以表示信号在这个频带内的能量［11］。对任一
频带内的信号�其小波包变换结果为｛w（k）｜k＝1�2�
L�n｝�n为该频带信号序列长度�其能量为：

E＝∑n
k＝1｜w（k）｜2 （6）

小波包能量谱分析是将信号的能量分解在频率

范围相同的不同的频率空间。根据信号在不同频段
上的能量分布特点�对信号的特性进行分析�从而实
现不同暂态信号的有效识别。
3．2　线路各种暂态信号的小波包能量谱分析

电力输电线路在分别遭受非故障雷击、故障性雷
击和短路故障后�由于其暂态电流信号之间存在较大
的差异�信号在不同频率段的能量分布也有较大的不
同。利用小波包分解的方法来分析研究上述三种暂
态电流信号在不同频率段的能量分布特点。考虑到
需满足小波的光滑性好和支撑集短的要求�选用 DB8
小波进行4层小波包分解。对应100kHz 的采样频
率�则分析的频率范围为0～50kHz�按照小波包频率
二分原理�4层小波包分解将整个分析频带划分为16
个频段�每个频段的宽度为3125Hz。小波包分解后
各个频带的宽度相同�按照各个频带能量的比例关系

作出一系列直方图�使各直方图的高度和为1�那么�
该直方图就表示出了各频带能量在总能量中的比例

关系。图4给出了图3所示的三种暂态电流信号的
小波包能量谱分析结果。

图4　暂态电流信号的小波包能量谱

输电线路发生非故障性雷击时�行波测距装置所
检测到的暂态电流包含了工频分量和雷击注入的高

频分量。由于在这种情况下�雷电流幅值通常比较
小�那么在2ms的时间窗内�暂态电流高频分量的能
量在信号总能量中所占的比重很小；而低频分量（主
要是0～3125Hz）则占有相当大的比重�如图4（a）所
示。

发生普通短路故障时�暂态电流主要由短路点的
附加工频电源和系统的工频分量组成。此时�电流信
号的低频分量的能量远远大于高频分量�从图4（c）
可看出�0～3125Hz 频段的能量占有总能量的90％
以上。

发生故障性雷击后�暂态电流同时具有短路故障
和非故障性雷击的特征。然而由于此时的雷电流幅
值特别大�同时又伴随有雷击故障时的截波作用�这
使3kHz 以上的高频能量占有相当大的比重�而低频
段的能量所占比重有了明显减小�对于本例在40％
左右。

大量仿真分析还发现�对于雷击线路而言�各频
段能量所占的比重与雷电流幅值的大小也有一定的

关系。雷电流幅值越大�高频段能量所占的比重也越
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大�相应低频段能量的比重则减小。而普通短路故障
的能量分布特点则基本不受接地电阻大小、故障相角
和故障类型等因素的影响�低频能量所占比重都在
95％以上。

通过以上分析可以看出�分析比较不同暂态信号
能量在各个频段的分布情况�可以对输电线路的故障
性雷击和普通短路故障进行有效识别。

4　雷电冲击与故障的识别算法
上述分析表明�在非故障性雷击、故障性雷击和

普通短路故障情况下�行波测距装置检测的电流行波
信号呈现不同特征�同时电流信号各频段的能量分布
存在差异�据此可以识别出雷电冲击与普通线路故
障�识别步骤如下：

步骤1�判别线路是否发生故障。利用双端行波
测距装置�在同步采样的条件下�通过比较初始行波
的到达先后时刻�判断出离扰动点近的一端母线。例
如�若行波初始波头到达两端母线的时刻 tN＞ tM�则
M端母线离扰动点近。分析近端母线处测得的电流
行波信号�利用文献 ［12�13］介绍的比较行波波头极
性的方法�判定测距装置检测到的第二个行波波头为
对端母线反射的行波还是故障点的反射行波。若是
对端母线的反射行波波头�则线路发生了非故障性雷
击�将此雷击记录下来；若是故障点的反射行波�则线
路某处发生故障�识别算法自动进入下面的步骤。

步骤2�判别线路发生故障性雷击还是普通短路
故障。对所测得的电流信号进行4层小波包分解�分
析信号的小波包能量谱�如果信号低频段（0～3125
Hz）的能量在总能量中的比重 k 满足 k＜ k0�则判定
该线路发生故障性雷击�将此雷击记录下来；如果 k
＞k0�则判定线路发生的是普通短路故障。k0为设
定的门槛值�考虑到雷击的不确定性�不同雷击时低
频能量的比重变化相对较大�而对于系统的短路故
障�其低频能量所占的比重较为稳定�所以 k0的值应
取偏大些�这里取 k0＝0．9�大量仿真表明�这个门槛
值是合适的。此外�分析表明选取2ms 的信号数据
进行分析是合适的。若信号时间窗选得太长�则由于
高频分量衰减较快�低频信号能量比重增加�将会导
致识别出错。

5　仿真分析及结果
对图2系统进行 EMTDC 仿真�仿真数据处理通

过MATLAB完成。雷击选取不同的雷电流幅值和波
形进行仿真�普通短路故障的仿真也分别在故障类型
不同的条件下进行（故障过渡电阻为10�故障初始相
角为30°）。

6　结论
1）现有行波测距装置能有效地检测到输电线路

上的各种雷击�若其能区分雷击与普通短路故障�则
可用于线路雷击数据的检测与记录。

2）与故障性雷击和短路故障不同�非故障性雷击
的电流暂态行波中不存在故障点的反射行波波头；进
行小波包能量谱分析后发现�普通短路故障时低频信
号能量所占比发生故障性雷击时大得多。利用这两
点特征�可对线路各种雷电冲击与短路故障进行识
别。

3）EMTDC 仿真分析表明�该方法能有效区分线
路的各种雷击和短路故障�可用于行波测距装置。
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云南变压器电气股份有限公司简介

云南变压器电气股份有限公司于1999年1月4日在云南变压器厂（建于1936年）的基础上成立�属国有大
二型企业、国家二级企业�是国家定点生产220kV及以下电压等级的变压器专业制造厂家之一。

云南变压器电气股份有限公司占地面积116126m2�现有职工750人�其中工程技术人员113人。公司技
术力量雄厚�拥有一批从事变压器研制工作三十年以上�经验丰富的工程师、技术人员及管理人员。

公司拥有各类设备400台（套）�其中引进的生产线和专业加工关键设备68台（套）。先进设备有：从德国
乔格公司引进的硅钢片自动纵、横剪切线和德国海德里希公司的300m3煤油气相干燥设备、美国数控高速冲
床、美国数控高速绕线机、意大利数控箔式绕线机、先进的表面处理车间、数控等离子切割机、500t 折弯机、立
式绕线机、片式散热器生产线、160t 吊车、2800kV冲击电压发生器、2000kVA中频试验机组、7500kVA工频
试验机组及其全套试验设备。

公司目前年生产能力600万 kVA�主要生产和经营10～240000kVA／10～220kV 电力变压器、铁道电气化
用牵引变压器、特种变压器、H级绝缘干式变压器及组合式变压器�计有十几大系列�650多个规格容量�全部
采用国家标准和等效采用国际 IEC标准。由法国 TRANSFIX公司引进的专利技术�经消化吸收�二次开发出高
原型 H级绝缘“赛格迈（SECURAMID）”干式变压器�达到国际20世纪90年代末先进水平�投放市场后�即获得
用户的好评和欢迎�且已通过两部鉴定。

为满足海拔4500m及以下高原地区的环境要求�公司特别设计了高原型系列变压器�该类变压器普遍运
行于云、贵、川以及青海、西藏等地区�并赢得了良好的信誉；此外�公司还专门研制了耐雷变压器、矿用变压器、
农用变压器和最新型的 S9、S10、S11系列全密封配电变压器系列产品。

云南变压器电气股份有限公司多年来十分注重计算机应用与管理�在全国同行业中处于领先地位。目前
拥有计算机100多台�CAD及 CAPP已广泛应用于产品设计及工艺、企业管理信息系统�MIS 已成熟应用多年�
实现了管理信息联网、自动控制、绘制图表和数据处理。目前�公司四分之一的员工普及了计算机技术。

公司在巩固国内市场的同时�还积极开拓国际市场�且在多次国际招标中中标�产品出口巴基斯坦、缅甸、
越南、也门、苏丹、喀麦隆等国家和地区（其中1988年一次就出口巴基斯坦1850台小型全密封配电变压器）。

公司已取得 ISO9001质量体系认证�但此认证仅是一个起点。公司将本着“用户至上”的原则及“品质为
本、不断创新、持续改进、增进顾客满意”的企业质量方针�积极向广大用户提供技术先进、性能优良、质量可靠、
价格合理的产品及周到、及时的售前、售后服务；同时�公司坚持以“满足客户的需求”为中心�致力于与客户共
同开发、研制新产品�使公司的产品具有广泛的适用性�且能更好地满足广大客户的需求；另外�公司也期望与
广大海内外客商就产品销售、技术合作和资金引进等方面建立长期友好的合作关系。
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