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摘　要：随着超高压架空线路电压等级的提高�雷电现象下输电线路未造成短路故障的情况越来越多�这将使保护装
置发生误动作。对于这种雷电干扰现象�文中利用ＭＡＴＬＡＢ软件构建超高压输电线路仿真模型�对雷电故障及普通
短路故障进行不同条件下的仿真并对数据及波形进行分析。发现他们近似分量能量的百分数值存在着很大的差别�
由此构成识别雷电干扰的判据�大量的仿真数据表明所提方法是正确、有效的。
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　　输电线路分布很广�纵横交错�绵延数百公里�易
受雷击�其线路的雷害事故在电力系统总的雷害事故
中占很大的比例。加强输电线路防雷不仅可以减少
雷击输电线路引起欧德雷击跳闸次数�还有利于变电
站内电气设备的安全运行�是保证电力系统供电可靠
性的重要环节。输电线路遭受的雷击有两种形式：感
应雷和直击雷。感应雷是雷击线路附近地面或线路
杆塔使导线上产生电磁感应；直击雷是雷直接击于输
电线路�若产生的雷电流不够大时�将不会导致任何
线发生绝缘闪络。因此�感应雷和直击雷都有可能使
保护装置误动作。

ＭＡＴＬＡＢ是当今最优秀的科技应用软件之一�其
中电力系统仿真工具箱功能更是强大�工具箱内部的
元件库提供了经常使用的各种电力元件数学模型�并
且提供了自己可以编程的方式创建合适的元件模型。
这里采用ＭＡＴＬＡＢ软件建立输电线路仿真模型�完
成了四种不同短路情况及两种形式雷击情况的仿真�
并采用小波变换对数据及波形进行处理 ［1］。

1　雷电流波形及仿真模型
雷电放电所形成的电流具有单次脉冲性质�各个

雷电流的幅值和波形都不相同�大部分雷云对地放电
时�其电流从几千安变化到数十千安�雷电流超过
100ｋＡ的很少。为了便于实验室试验和计算�将返
回闪击的电流波形标准化。国际电工委员会 （ＩＥＣ）
和中国国家标准规定了称之为1．2／50μｓ的标准雷
电流波形�波前时间ｔｆ＝1．2μｓ；波尾时间ｔｔ＝50μｓ。
它是一随着时间上升很快、慢慢下降的单极性电流
波 ［2］。

雷电流的波形可表示为：
ｉ＝Ｉ0（ｅ－ａｔ－ｅβｔ） （1）

式 （1）为一个双指数函数�其中Ｉ0为某一大于雷
电流幅值Ｉ的电流值�ｅ－βｔ决定了函数图形衰减部分�
决定其上沿。双指数波是与实际雷电流波形最为接
近的等值计算波形�在数学分析中容易处理的�其结
果精确度也是可以接受的。

这里利用ＭＡＴＬＡＢ软件中ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块库建立

仿真雷电流的模型�Ｆｃｎ是一个自定义功能可实现
ＭＡＴＬＡＢ函数的模块�对输入进行一个指定表达式的
运算�文中即式 （1）�此模块容易使用且速度快。图1
为雷电流的仿真模型；图2为应用模型仿真出的雷电
流波形。
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图1　标准雷电流的仿真模型

图2　应用模型仿真的标准雷电流波

2　线路仿真模型的建立
　　研究的是电压等级为500ｋＶ的超高压输电线
路�其系统接线图见图3�图中Ｓ1、Ｓ2分别为系统两端
电压源电压�Ｒ、Ｘ为线路的电阻和电抗。故障点设置
如图3所示ｄ点�考虑单相短路、两相短路、两相短路
接地以及三相短路4种普通短路故障类型和直击雷
与感应雷两种雷击故障。

图3　500ｋＶ超高压输电线路简化接线模型
　　利用ＭＡＴＬＡＢ建立输电线路系统仿真模型如图

4所示。其中三相电源 （3－ｐｈａｓｅｓｏｕｒｃｅ）元件参数
为：电源电压Ｓ1＝Ｓ2＝252ｋＶ�电源内阻 ＺＳ1＝0．89
＋ｊ25．9364�ＺＳ2＝0．66＋ｊ16．5164；分布参数线路
（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓＬｉｎｅ）元件参数为：正序阻抗
Ｚ1＝0．0259＋ｊ0．2895Ω／ｋｍ�零序阻抗 Ｚ0＝0．
1731＋ｊ1．03952Ω／ｋｍ�线路对地正序电容ｃ1＝0．
0131ｕＦ／ｋｍ�线路对地零序电容ｃ0＝0．071ｕＦ／ｋｍ�
ＬＭＮ＝342ｋｍ�ＬＮＲ＝252ｋｍ；三相故障器 （3－ｐｈａｓｅ
ｆａｕｌｔ）元件参数为：故障点电阻 Ｒｏｎ＝0．001ｏｈｍｓ�接
地电阻Ｒｇ＝0．001ｏｈｍｓ。

3　暂态仿真研究
采用小波电流能量比值算法�此方法主要是故障

启动后�将采集到的电流暂态信号相模变换�然后应
用小波多分辨率分析提取小波变换系数�并计算能量
比值。表1与表2中Ｅａ表示暂态模电流小波尺度5
的近似分量能量与暂态模电流总能量的百分比值；

图4　500ｋＶ超高压输电线路仿真模型

Ｅｄ1～Ｅｄ5表示暂态模电流尺度1～5的小波细节分
量能量与暂态模电流能量的百分比值。图5至图11
为输电线路故障和输电线路雷击条件下暂态模电流、
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暂态模电流的小波近似分量和雷击实时识别判据计

算的仿真波形。子图中 ｓ1、ｓ2分别表示线路 ＬＭＮ、线
路ＬＮＲ母线Ｎ侧模量电流；ａ15、ａ25分别表示线路ＬＭＮ、
线路ＬＮＲ母线Ｎ侧模量电流的小波尺度5的近似分
量；Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2分别表示线路ＬＭＮ、线路ＬＮＲ雷击
实时识别判据计算的仿真波形。
3．1　普通短路情况下的仿真研究
3．1．1　单相短路

仿真模型如图4所示�将三相故障器设置为单相
短路故障ｆ（1）�故障相为Ａ相�故障时间为20．1ｍｓ�
对应电压峰值发生故障；仿真条件故障点 ｄ距离 Ｎ
侧母线200ｋｍ、150ｋｍ、50ｋｍ不同距离发生短路故
障。从表1单相短路情况可以看出暂态模电流小波
尺度5的近似分量能量与暂态模电流总能量的百分
比值Ｅａ的值基本接近100％�即趋近1。若设门槛值
为Ｅ0＝0．65�则Ｅａ＞Ｅ0。从图5单相短路故障时的
仿真波形也可看出Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2趋近于1。

图5　单相短路故障时的仿真波形
3．1．2　两相短路

将三相故障器设置为两相短路故障ｆ（2）�故障相为
Ａ、Ｂ相�故障时间为20．1ｍｓ�对应电压峰值发生故障；
仿真条件故障点ｄ距离Ｎ侧母线200ｋｍ、150ｋｍ、50
ｋｍ不同距离发生短路故障。从表1两相短路情况可
以看出Ｅａ的值基本接近100％�即趋近1。若设门槛
值为Ｅ0＝0．65�则Ｅａ＞Ｅ0。从图6两相短路故障时
的仿真波形也可看出Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2趋近于1。
3．1．3　两相短路接地

将三相故障器设置为两相短路接地故障 ｆ（1�1）�
故障相为ＡＢ相且接地�故障时间为20．1ｍｓ�对应电
压峰值发生故障；仿真条件故障点 ｄ距离 Ｎ侧母线
200ｋｍ、150ｋｍ、50ｋｍ不同距离发生短路故障。从
表1两相短路接地情况可以看出 Ｅａ的值基本接近
100％�即趋近1。若设门槛值为Ｅ0＝0．65�则 Ｅａ＞
Ｅ0。从图7两相短路接地故障时的仿真波形也可看
出Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2趋近于1。

图6　两相短路故障时的仿真波形

图7　两相短路接地故障时的仿真波形
3．1．4　三相短路

将三相故障器设置为三相短路故障ｆ（3）�故障相
为Ａ、Ｂ、Ｃ三相�故障时间为20．1ｍｓ�对应电压峰值
发生故障；仿真条件故障点ｄ距离Ｎ侧母线200ｋｍ、
150ｋｍ、50ｋｍ不同距离发生短路故障。从表1三相
短路情况可以看出 Ｅａ的值基本接近100％�即趋近
1。若设门槛值为Ｅ0＝0．65�则Ｅａ＞Ｅ0。从图8三
相短路故障时的仿真波形也可看出 Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2
趋近于1。

图8　三相短路故障时的仿真波形
3．2　雷电情况下的的暂态仿真
3．2．1　直击雷

图9仿真条件为线路ＬＭＮ距离Ｎ侧母线150ｋｍ
发生线路雷击�雷电流幅值为30ｋＡ�线路雷击类型
为直击雷�雷击相别为 Ｂ相�属于故障性雷击；图10
仿真条件为线路ＬＭＮ距离Ｎ侧母线150ｋｍ发生线路
雷击�雷电流幅值为15ｋＡ�线路雷击类型为直击雷�
雷击相别为Ｂ相�属于非故障性雷击视为雷电干扰；
从表2可以看出故障性雷击时 Ｅａ的值基本接近
100％�即趋近1。若设门槛值为Ｅ0＝0．65�则 Ｅａ＞
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Ｅ0。非故障性雷击时 Ｅａ的值基本接近50％�即 Ｅａ
＜Ｅ0。从图9、图10仿真波形也可以明显看出故障
性雷击时Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2趋近于1�非故障性雷击时
Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2小于门槛值。

图9　故障性雷击 （30ｋＡ）时的仿真波形

图10　非故障性雷击 （15ｋＡ）时的仿真波形
3．2．2　感应雷

感应雷击于输电线路附近�在三相导线上感应的
暂态波形基本一致�幅值基本相似�但存在一定的差
异。因此�在仿真中做了这样的假设：三相暂态波形
采用标准的雷电流波形�在幅值上各相差10％�即ｉａ
×1．1＝ｉｂ＝ｉｃ×1．1＝5ｋＡ．。感应雷不会造成短路
故障视为雷电干扰；从表2可以看出感应雷时Ｅａ的
值基本接近60％�即Ｅａ＜Ｅ0。图11为线路ＬＭＮ距离

Ｎ侧母线150ｋｍ附近发生线路雷击时的仿真波形�
可以明显看出感应雷击时Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2小于门槛
值。

图11　感应雷击 （5ｋＡ）时的仿真波形

4　仿真结果分析
依据小波电流能量比值算法对各种普通短路及

雷击情况下进行仿真研究�并将直击雷造成线路短路
即故障性雷击与普通短路故障均视为短路故障；感应
雷与不引起绝缘闪络的直击雷造成的影响即非故障

性雷击视为雷电干扰。从不同情况的仿真可以看出
短路故障情况下Ｅａ的值基本接近100％�即趋近1�
若设门槛值为 Ｅ0＝0．65�则 Ｅａ＞Ｅ0�仿真波形 Ｒａ-
ｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2趋近于1；雷电干扰情况下Ｅａ的值基本
接近60％�即Ｅａ＜Ｅ0�仿真波形 Ｒａｔｉｏａ1、Ｒａｔｉｏａ2小
于门槛值。此法有效地识别了输电线路上的雷电干
扰�可使继电保护装置不发生误动作�减少对电力系
统稳定的破坏。

5　结　论
表1　各种短路情况不同条件下的仿真结果

类型 条件 Ｅａ Ｅｄ1 Ｅｄ2 Ｅｄ3 Ｅｄ4 Ｅｄ5

单相短路

ｆ（1）
200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

99．4810
99．6220
99．6870

0．2232
0．1161
0．1122

0．1669
0．1516
0．1090

0．0887
0．0817
0．0658

0．0340
0．0234
0．0228

0．0063
0．0052
0．0032

两相短路

ｆ（2）
200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

99．9246
99．9311
99．9436

0．0232
0．0270
0．0165

0．0289
0．0222
0．0205

0．0155
0．0139
0．0149

0．0064
0．0050
0．0041

0．0014
0．0008
0．0003

两相短路接地

ｆ（1�1）
200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

99．9075
99．9220
99．9312

0．0303
0．0279
0．0176

0．0361
0．0262
0．0226

0．0171
0．0163
0．020

0．0074
0．0064
0．0076

0．0016
0．0012
0．0010

两相短路

ｆ（3）
200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

99．6918
99．7164
99．7398

0．0947
0．1107
0．0663

0．118
0．0908
0．0827

0．0267
0．0575
0．0774

0．0267
0．0211
0．0303

0．0058
0．0035
0．0036
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表2　两种雷击情况不同条件下的仿真结果
类型 条件 Ｅａ Ｅｄ1 Ｅｄ2 Ｅｄ3 Ｅｄ4 Ｅｄ5

直击雷

故障性
30ｋＡ

200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

98．9614
99．1886
99．3929

0．1283
0．0924
0．0685

0．2559
0．1863
0．1437

0．3812
0．3551
0．2344

0．1704
0．1144
0．0962

0．1027
0．0633
0．0643

非故障性
15ｋＡ

200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

45．4033
37．0416
47．3922

9．4323
9．7848
7．4705

14．0192
16．7012
14．0939

16．7784
19．0529
16．3413

9．96
11．4324
9．43

4．4067
5．9871
5．2721

感应雷
非故障性
5ｋＡ

200ｋｍ
150ｋｍ
50ｋｍ

60．5932
57．6372
59．9564

4．6534
4．3951
4．6578

7．3303
7．6192
7．0268

10．2951
11．9663
12．2133

10．5244
10．9663
7．5317

6．6036
7．8002
8．6140

　　首先介绍了雷电流的波形�并利用 ＭＡＴＬＡＢ软
件构建雷电流和输电线路仿真模型�通过参数的设
定�对四种常见的普通短路和两种形式的雷击进行仿
真实验。由仿真的数据和波形可以明显看出普通短
路与雷电干扰及故障性雷击的区别�实现了输电线路
雷电干扰暂态的识别方法�大量的仿真数据说明了该
方法的可靠性和可行性。
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