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摘　要：应用一种改进的双端行波输电线路雷击定位方法�用系统中线路进行仿真分析加以验证�证明其实用价值。
此方法不需要事先确定波速�消除了波速的不确定性所带来的误差�定位精度高于传统双端行波定位法。
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　　 “经济发展�电力先行 ”�电能作为国民经济的支
柱�在其发展过程中发挥着越来越重要的作用。随着
国民经济的飞速发展�对电力系统供电质量及稳定性
的要求也越来越高�输电线路的安全运行�直接影响
到电网的稳定运行和向用户的可靠供电�在电力系统
中占据着举足轻重的地位�关系到国计民生。

雷击是造成高压输电线路跳闸的主要原因。快
速准确的雷击定位�不仅能够减轻线路检修人员的工
作量�迅速查找线路的雷击故障点�尽快恢复供电�减
少停电时间�减轻经济损失�而且能够监测各运行线
路的落雷情况�收集雷击数据�为防雷保护研究人员
提供参考。对输电线路雷击点的定位问题的研究具
有很高的社会意义和经济效益。

1　发展现状
传统的雷电定位系统 ［1］ＬＬＳ（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＬｏｃａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ�ＬＬＳ）是20世纪70年代由美国人首先提出
并研制的�以后在欧美各国逐步得到广泛的应用�现
已成为当前电力系统研究雷电活动最主要的技术手

段之一 ［1～4］。目前�雷电定位技术常见的有定向定
位、时差定位及 “定向＋时差 ”综合定位3种技术�其
中综合定位结合定向定位和时差定位两者的优点�可
充分利用探测到的全部有效数据�剔除方向误差和无

效时间数据�使雷电定位误判次数大大的减少�现在
各网省电力系统中得到了广泛的应用 ［5～7］�但受探测
站距离、地形地貌、气象条件等复杂因素的影响�存在
明显的地区差异 ［8～9］。

由于现有部分故障测距装置不仅能够对输电线

路短路故障点进行测距�而且还能够探测到线路上的
雷击并对其实施定位�因此可以利用输电线路的故障
测距方法来进行雷击定位。

现有故障测距方法主要分为两大类：一是故障分
析法�二是行波法 ［10］。故障分析法受过滤电阻和线
路不对称等因素的影响�精度不太理想�并且采用工
频分量分析计算�不适合雷电定位。行波法由于采用
高频分量分析计算�更适合雷电定位�并且不受过滤
电阻和线路不对称以及信息提取时间等因素影响。

现有行波测距法包括单端法和双端法。单端行
波测距法有两种�一种是通过检测初始行波浪涌到达
母线端时刻与故障点反射波到达时刻的时间差�来实
现测距�也称为标准模式；另一种是通过检测初始行
波浪涌到达母线端时刻与对端母线反射波到达时刻

图1　行波测距原理示意图1
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图2　行波测距原理示意图2
的时间差�来实现测距�也称为扩展模式 ［11～12］。

设线路全长为ｌｋｍ�故障点到 Ｍ端母线的距离
为ｘｋｍ�故障点初始行波到达Ｍ端母线的时间为ｔ1�
故障点反射行波到达Ｍ母线的时间为ｔ′1�对端母线
反射行波到达Ｍ母线的时刻为ｔ′2�暂态行波波速为
ｖ�对于第一种方法�即标准模式�则有：

ｔ′1－ｔ1 ＝3ｘｖ－
ｘ
ｖ
＝2ｘ
ｖ

（1）
　　可得：

ｘ＝12（ｔ′1－ｔ1）ｖ （2）
　　对于第二种方法�即扩展模式�则有：

ｔ′2－ｔ1 ＝2ｌ－ｘｖ －ｘ
ｖ
＝2（ｌ－ｘ）

ｖ
（3）

　　可得：
ｘ＝ｌ－12（ｔ′2－ｔ1）ｖ （4）

　　其中：ｘ为靠近故障端的母线到故障点的距离。
双端行波测距方法是利用线路内部故障产生的

初始行波浪涌到达线路两端测量点的绝对时间之差

值计算故障点到两端测量点之间的距离�它需要ＧＰＳ
对两端时钟进行同步。设故障初始行波到达Ｎ端母
线的时刻为ｔ2�则有：

ｔ2－ｔ1 ＝ｌ－ｘｖ －ｘ
ｖ
＝ｌ－2ｘ

ｖ
　 （5）

　　可得：
ｘ＝ｖ（ｔ2－ｔ1） ＋ｌ2 （6）

　　从式 （2）、（4）、（6）可以看出�无论是单端法还是
双端法�其精度主要是由时间参数 （波达时刻 ）和速
度参数 （行波波速 ）来确定的。波速是影响行波法测
距精度的一个重要因素。

在波速的确定上�传统的做法是取一个接近光速
的值�或者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。由于实际波速的大小与架空线路的架设
方式及结构、地形地貌、气象条件、温度等因素有关�

对于不同的线路�同一线路的不同区段�波速是不固
定的�采用光速或传统的固定波速的方法不可避免的
会带来测距误差。所以�这就需要研究出一种改进的
行波测距算法�来消除波速的不确定性所带来的测距
误差。

2　改进行波雷击定位法
由于传统的行波定位法�无论是单端法还是双端

法�其精度主要是由时间参数 （波达时刻 ）和速度参
数 （行波波速 ）来确定的。消除波速对测距的影响是
提高测距精度的一个研究重点 ［13～15］。

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。图3显示了遭受雷击的线路上行波
的传播和折反射情况。

图3　行波网格图
首先利用小波变换�检测出雷击行波的波达时

刻。本方法在定位计算中需要测定的是雷击入射波
浪涌和第一个反射波浪涌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。

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
反射波的性质�即确定是雷击点反射回的行波还是对
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波；离雷击点远的母线检
测到的第一个反射波是对端母线反射波。

为方便描述�这里统一规定 ｔ1、ｔ1′分别为离
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雷击点近的一端测得的入射波到达时刻和雷击

点反射波到达时刻�ｔ2、ｔ2′分别为离雷击点远的
一端入射波到达时刻和对端母线反射波到达时

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 （7）
（ｔ2－ｔ1）ｖ＝Ｌ－2ｌ （8）

　　联立求解方程组�可得：
ｌ＝ （ｔ2′－ｔ2）Ｌ2（ｔ2′－ｔ1） （9）

　　式中不包含波速�从而实现不受波速影响的雷击
点定位。

3　仿真分析
选用成都电业局220ｋＶ彭云线做仿真来验证此

方法的正确性。
仿真输电线路选用彭云线的简化模型�如

图 4所示。仿真线路为全长 30ｋｍ�电压等级
为 220ｋＶ的三相无损传输线�输电线采用频率
相关模型 （ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｅｌ）�采样频
率为 1ＭＨｚ。

用标准双指数雷电波模拟雷击线路时产生的雷

电流波形�国际电工委员会ＩＥＣ将浪涌ｔｓ＝1．2μｓ�
波长ｔｆ＝50μｓ作为雷电冲击实验的标准波形�记为
1．2／50μｓ�采用此波形进行仿真计算�雷击采用标准
电流源模型。

线路两端母线处均模拟装设行波测距装置

测量仿真波形�并通过相模变换�消除三相线路
间的电磁耦合�得到三相线路的 α模分量进行
分析计算。仿真时没有考虑测量元件的时延特
性�测得的波形数据利用 Ｍａｔｌａｂ分析实现多尺
度的小波分析。

算例1：雷电流为1．2／50μｓ标准波形�幅值为
175ｋＡ�负极性�在距Ｍ端母线8．5ｋｍ处发生雷击
杆塔塔顶事故。

图4　彭云线仿真系统线路模型

图5　Ｍ端母线小波分析结果

图6　Ｎ端母线小波分析结果
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 ＝28．5μｓ�ｔ2 ＝71．8μｓ�ｔ2′＝128．5μｓ
　　将时间和距离参数代入前面推导的式子可得：ｌ
＝8．505ｋｍ�即雷击点离Ｍ端距离为8．505ｋｍ。绝
对误差△ｘ＝8．505－8．05＝0．005ｋｍ�定位误差ε
＝0．005／30×100％＝0．017％。
算例2：雷电流为1．2／50μｓ标准波形�幅值为

15ｋＡ�负极性�在距Ｍ端母线19．5ｋｍ处发生线路
绕击。

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Ｎ端母线比Ｍ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 ＝35．1μｓ�ｔ2 ＝65．2μｓ�ｔ2′＝135．2μｓ
　　将时间和距离参数代入前面推导的算式得：ｌ＝
10．4865ｋｍ�即雷击点离 Ｍ端的距离为19．5105
ｋｍ。绝对误差△ｘ＝19．5105－19．5＝0．0105ｋｍ�
定位误差ε＝0．0105／30×100％＝0．035％。
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类似地�对不同长度输电线在不同位置遭受雷击
进行了多次仿真实验�采用前面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

的双端定位法 （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

计算距离
（ｋｍ）

定位误差
（％ ）

传统双端法定位结果

计算距离
（ｋｍ）

定位误差
（％ ）

20
2．5 2．4850 0．075 2．5704 0．352
9．3 9．2954 0．023 9．3044 0．022
14．1 14．1018 0．009 14．0552 0．276

40
7．6 7．6048 0．012 7．7456 0．364
13．8 13．7931 0．017 13．8728 0．182
24．3 24．2879 0．030 24．2328 0．168

图7　Ｍ端母线小波分析结果

图8　Ｎ端母线小波分析结果
　　可见�选取固定波速的传统双端定位法定位误差
较大�这是由于线路的波速不是一个定值�它受到线
路参数变化、气候环境等因素的影响。采用的改进方
法�其算法本身并不包括波速这个物理量�所以不受
波速变化的影响�其定位精度有了明显的提高。

通过以上的分析和计算可以看出�采用的雷击定
位算法是可行和有效的。改进的行波测距方法能准
确地计算出线路上发生雷击的位置�若以1ＭＨｚ的

采样频率对信号进行采样�其理论定位精度高于雷电
定位系统的定位精度。

4　结论
分析了现有雷电定位系统中各种定位方法的的

优点与不足�在行波理论的基础上采用了一种改进的
双端行波输电线路雷击定位方法�该方法根据行波传
播原理�构造了不含波速的表达式�消除了波速的不
确定性给测距带来的误差�并用系统中实际线路进行
仿真分析加以验证�证明其实用价值。由于方法消除
了波速的不确定性所带来的误差�相对于采用固定波
速的传统双端定位法�理论定位精度明显高于传统双
端行波定位法。
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机构 “合－＞分 ”过程中 （即第二次保护过流一段
［0ｓ］动作发跳闸命令出口时 ）因某种原因�开关辅助
接点切换未到位所致�最终造成事发时越级跳闸的事
故。
2．3　原因

经过多次的试验发现�当故障电流超过速断电流
［二次值：17．5Ａ］的两倍且断路器重合闸于永久性
故障时�跳圈动作后均不能成功分闸；当故障电流在
速断电流的1到1．5倍且断路器重合于永久性故障
时�保护和机构均能正确跳闸。反复观察�发现断路
器每次不能加速跳闸都是因为在断路器分闸弹簧未

完全储好能的时候�断路器接到跳闸命令�此时分闸
辅助接点已经接通�跳闸命令发出使跳圈动作�造成
分闸弹簧释能�机构主轴动作到半分合状态并静止�
辅助接点动作到中间间隙状态�开关触头仍在合闸状
态�断路器跳闸不成功。

仔细分析开关机构完整的合闸过程：接通合闸电
磁铁电源或用手按压合闸按钮�合闸掣子被解脱�储
能轴在合闸弹簧力的作用下反向转动�凸轮压在三角
杠杆上的滚针轴承�杠杆上的连杆将力传给开关主
轴�导电杆向上运动�主轴转动约60度时被分闸掣子
锁住�开关合闸。在此过程中�分闸弹簧被储上能�绝
缘拉杆上触头弹簧亦被压缩�给触头施加了一定压
力。完整的分闸过程：接通分闸电磁铁电源或用手按
压分闸按钮�分闸掣子解脱�主轴在分闸弹簧和触头
弹簧力的作用下反向旋转�开关分闸。

如在分闸弹簧尚未完全储好能的情况下发出分

闸脉冲�则分闸将失败。
一旦出现这种情况�只有在断路器重新对合闸弹

簧储好能后�将会使机构往合闸方向动作�完成对分
闸弹簧的继续储能�分闸辅助接点导通�断路器才能
分闸。经测试速断电流越大保护动作时间越短。原
因在于微机保护的电流采集工频变化量保护故障电

流计算采用实时波形半周积分求面积的方法�故障电
流辐值越大�达到定值整定要求的时间ｔ越短。经实
测�当故障电流在1．2倍速断整定电流时保护出口时

间为30ｍｓ�当故障电流为10倍速断整定电流时保护
出口时间为15ｍｓ�也就是说断路器还未完成合闸的
前半过程�对分闸弹簧未完全储好能�保护却已发出
跳闸命令�此时分闸辅助接点已经接通�分闸线圈动
作�断路器肯定分闸不成功。针对分闸命令过早发出
而产生的拒动现象�对速断保护增加100ｍｓ的延时�
重复以上故障断路器均能正确动作跳闸。

确定原因后�针对这一现象专门对多台 ＺＮ－12
型开关进行了广泛的比较性试验�发现都存在开关的
“合－＞分 ”过程中因间隙时间过短�开关分闸不成
功的现象。

由于开关在分闸、合闸过程中机构和辅助接点以
及开关本体存在一定的动作时间�该型号的真空开关
在开关本体触头从大电流接近放电到开关分闸弹簧

储能结束的时间大于15ｍｓ�且与分闸弹簧初始张弛
程度有关；而微机保护故障电流在1．2倍整定值时�
保护出口时间为30ｍｓ�故障电流在10倍整定值时�
保护出口时间为15ｍｓ�因此如果保护整定时间与开
关机构合分固有动作时间配合协调不好时有可能使

开关拒动�合闸于故障时将扩大事故范围。

3　防范措施
经调度部门同意�将使用了ＺＮ－12型开关的所

有线路速断保护时间定值由0ｓ延长为100ｍｓ。同
时�检修人员在对设备进行安装、检修及试验性检查
时�必须认真仔细�各个环节均应检查到位。必须熟
悉设备的性能和技术参数�才能做到心中有数。继电
保护定值整定时应结合一次设备机构机械性能和实

际测试的分、合闸时间参数�综合考虑保护的各种时
限�采取必要措施确保保护时限与开关动作时限相匹
配�有效避免事故的发生。
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