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摘　要：基于行波传输理论�提出了不受噪声和波速影响的雷击定位模式识别新方法。按实际中经常出现的故障性
和非故障性雷击�将雷击分为故障性与非故障性两种模式�并利用采集到的故障波形的首波头、故障点反射波和对端
母线透射波3波头间关联关系建立隶属度函数与定位公式。对含噪声的行波信号经小波变换得到含噪声出现时刻的
ｎ个波达时刻�对其种组合计算两种模式的隶属度�然后以隶属度最小对应模式的定位公式计算雷击点位置�输出雷
击模式。对某500ｋＶ输电系统的仿真结果证明�所提出的方法定位精度高�不受波速和噪声影响。
关键词：雷击定位；小波变换；模式识别；隶属度函数；隶属度；波速；噪声干扰
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｔｈｅｏｒｙ�ａｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｐａｔｔｅｒｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ�ｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｍｏｄｅｓ�ｔｈａｔｉｓ�ｆａｕｌｔｙ－ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｎｏｎ－
ｆａｕｌｔｙ－ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ�ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｍｏｄｅｓａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｈｅａｄａｎｄｗａｖｅｈｅａｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｐｏｉｎｔａｎｄｒｅｍｏｔｅｂｕｓ．Ｔｈｅｎ
ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ�ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｎｏｉｓｅｓ�ａｎｄｔｈｅｏｎｅ－ｔｏ－ｏｎｅｃｏｒｒｅ-
ｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａａｎｄｔｈｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｐｏｉｎｔｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｉｇｎａｌｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ�ｂａｓｅｄｏｎｌｏ-
ｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｍｏｄｅｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅ�ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｌｏｃａｔｉｏｎ；ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ；ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉ-
ｔｙ；ｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
中图分类号：ＴＭ866　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）03－0033－05

0　前　言
超／特高压输电线路距离长、分布广�跨越地理环

境复杂�易受雷击影响。按强度不同�雷电可分为故
障性雷击和非故障性雷击�一方面�故障性雷击将引
起绝缘闪络导致线路故障跳闸�运行资料表明�线路
跳闸多数是由雷击所引起�是线路故障的主要原因之
一 ［1］；另一方面�非故障性雷击干扰可能引起线路保
护误动造成线路非故障性跳闸�对电力系统造成不必
要的损失。无论故障性或非故障性雷击势必都会影
响到电力系统的正常运行�对经济生活造成损失。雷
击的快速准确定位�找到雷击点�是加快恢复供电�减
少停电损失的重要途径�但现有定位法易受行波波速
和噪声等多种因素影响�因此迫切需要对此开展深入
研究。

国内外对行波测距理论及应用已做了大量研究�

其中�准确捕捉行波波头到达时刻 （以下简称波达时
刻 ）是关键。小波变换具有一定时频分辨率�能分析
信号局部化特征�适合于检测行波波头这样的突变信
号 ［2］�通过小波变换可提高故障定位准确度和可靠
性 ［3－5］。

采集到的行波信号往往含有噪声�需进行消噪�
但消噪方法均难以做到真实信号不丢失而噪声完全

消除 ［6］�未被消除的噪声干扰将影响定位正确性。
噪声干扰 ［7］、波头识别 （故障点反射波头与对端

母线透射波头的识别 ） ［8－9］以及波速 ［9－10］是影响定
位准确性的重要因素�但现有文献大多并未对这三个
因素全面考虑�尤其对噪声干扰考虑较少。如文献
［9－10］提出了不受波速影响的测距方法�但均未考
虑噪声干扰的影响。文献 ［9］利用小波变换模极大
值幅值和极性进行波头识别�也可能因噪声干扰而出
错。文献 ［7］提出了故障定位的模式识别法�但其噪
声是在行波经小波变换后人为加入的脉冲�带有一定
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主观性�且其定义的模式繁多�模式一与模式四 （或
模式二与模式三 ）定义的隶属度为同一函数�定位精
度同样受波速影响。因此�从满足工程实用化要求的
角度�需要研究一种综合考虑噪声、波速及波头识别
等多种因素的定位方法。

因此�基于文献 ［7］模式识别的思想�提出了雷
击单端定位的改进模式识别方法。该方法考虑了噪
声干扰影响�避免了利用波速进行定位�无需单独算
法进行波头识别。根据雷击是否造成故障�将雷击定
义为两种模式：模式一�故障性雷击；模式二�非故障
性雷击；选取能列写波速和定位距离为求解变量的两
组独立方程的3个波头的波达时刻�根据三者间行波
传输关联关系建立两种模式的隶属度函数与定位公

式。利用隶属函数可进行波头识别�无需额外算法；
定位公式为只含波达时刻与线路总长的函数�定位结
果不受波速影响。对检测到的含噪声行波信号进行
小波变换�得到含噪声干扰出现时刻的ｎ个波达时刻
数据�将其种组合输入模式识别程序�求取每种组合
对于两种模式的隶属度�最后以隶属度最小对应模式
的定位公式确定雷击点�含噪声的组合则因不满足行
波传输理论隶属度较大被排除。

1　信号的小波奇异性检测及消噪
若信号 （函数 ）在某处间断或某阶导数不连续�

则称该信号在此处有奇异性。用小波法分析信号奇
异性需引入小波变换模极大值点同信号突变点之间

的关系。
定义：在某尺度ａ0下�若存在点 （ａ0�ｂ0）使得

●Ｗｆ（ａ0�ｂ0）
●ｂ ＝0 （1）

则称点 （ａ0�ｂ0）为局部极值点�且
●Ｗｆ（ａ0�ｂ0）

●ｂ 在ｂ＝ｂ0
上有一过零点。如果对ｂ0的某一邻域内任意点ｂ�有
｜Ｗｆ（ａ0�ｂ）｜≤｜Ｗｆ（ａ0�ｂ0）｜�则称 （ａ0�ｂ0）为小波变换
的模极大值点。

当小波函数看作某一平滑函数的一阶导数时�信
号小波变换模局部极大值点对应于信号突变点�模极
大值点与信号突变点一一对应。输电线路遭受雷击
产生的暂态行波信号具有明显的奇异性�包含有雷击
点的信息�因此可用雷击后暂态行波小波变换模极大
值�实现雷击点的准确定位。根据检测信号奇异性的

特点�采用了Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ双正交小波 ［5］对其进行分
析。

利用小波变换第1层分解的细节系数经小波阈
值消噪�并适当降低阈值�允许少量噪声干扰存在�以
保证真实行波信号不丢失。然后利用消噪后得到的
包含噪声干扰出现时刻的波达时刻数据进行雷击定

位。

2　模式识别雷击定位原理
为列写两组独立方程解得不受波速影响的定位

公式�则选用首波头、雷击故障点反射波头和对端母
线透射波头3个波头的波达时刻进行雷击定位。但
雷击未造成故障时不存在故障点反射波�雷击定位利
用首波头和2个对端母线透射波头。

图1　500ｋＶ仿真系统模型
设Ｌ为遭受雷击的线路长度�Ｍ、Ｎ为两端母线�

如图1�行波传播速度为 ｖ�当雷击发生在距 Ｍ端 ｘ
ｋｍ的Ｋ处�按到达时刻先后�在Ｍ端检测到的上述
三个波头到达时刻依次记为ｔ1ｍ、ｔ2ｍ和ｔ3ｍ。不同的雷
击模式和对应不同的行波传输路径�据此建立两种模
式的隶属度函数�实现雷击的模式识别定位。

模式一：故障性雷击

图2　模式一行波网格图
情况一：当0≤ｘ≤Ｌ／2时�ｔ1ｍ、ｔ2ｍ和ｔ3ｍ分别对应

首波头、故障点反射波头和对端母线透射波头�行波
网格图如图2（ａ）。根据行波传输理论�有

ｖ（ｔ2ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2ｘ1
ｖ（ｔ3ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2（Ｌ－ｘ2）ｘ1�ｘ2∈ ［0�Ｌ／2］ （2）

　　情况二：当Ｌ／2＜ｘ≤Ｌ时�ｔ1ｍ、ｔ2ｍ和ｔ3ｍ分别对应
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首波头、对端母线透射波头和故障点反射波头�行波
网格图如图2（ｂ）。根据行波传输理论�有

ｖ（ｔ2ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2（Ｌ－ｘ1）
ｖ（ｔ3ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2ｘ2 ｘ1�ｘ2∈ （Ｌ／2�Ｌ］ （3）

　　令μ（ｘ）＝｜ｘ2－ｘ1｜�将式 （2）、（3）代入μ（ｘ）可
知�情况一和情况二求得的μ（ｘ）相等。因此定义模
式一的隶属度函数为

μ（ｘ） ＝｜ｘ2－ｘ1｜ （4）
其中ｘ1、ｘ2满足

ｖ（ｔ2ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2ｘ1
ｖ（ｔ3ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2（Ｌ－ｘ2）ｘ1�ｘ2∈ ［0�Ｌ］ （5）

　　但仅利用式 （4）、（5）无法确定雷击发生在距离
Ｍ端的ｘ或Ｌ－ｘ处�这是因为利用式 （4）、（5）定义
的隶属度函数μ（ｘ）无法识别故障点反射波和对端母
线透射波的缘故�因此引入μ′（ｘ）对模式一的两种情
况进行识别。

情况一：根据图2有
ｖ（ｔ3ｍ＋

ｔ2ｍ－ｔ1ｍ
2 ） ＝2Ｌ （6）

　　定义隶属度函数为

μ′（ｘ） ＝ ｖ（ｔ3ｍ＋
ｔ2ｍ－ｔ1ｍ
2 ） －2Ｌ （7）

　　情况二：根据图3可得
ｖ（ｔ2ｍ＋

ｔ3ｍ－ｔ1ｍ
2 ） ＝2Ｌ （8）

　　定义隶属度函数

μ′（ｘ） ＝ ｖ（ｔ2ｍ＋
ｔ3ｍ－ｔ1ｍ
2 ） －2Ｌ （9）

　　模式二：非故障性雷击

图3　模式二行波网格图
根据图3可得
ｖ（ｔ2ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2（Ｌ－ｘ1）
ｖ（ｔ3ｍ－ｔ2ｍ ） ＝2ｘ2 ｘ1�ｘ2∈ ［0�Ｌ］ （10）

　　定义其隶属度函数为

μ（ｘ） ＝｜ｘ2－ｘ1｜ （11）
　　假设雷击后�Ｍ端检测到ｎ（ｎ≥3）个波头�波达

时刻依次记为 ｔ1�ｔ2�…�ｔｎ其中可能含有干扰波头
（当ｎ＞3时�除定义的两种雷击模式定位利用的三
个波头�其余波头皆视为干扰波头�包括噪声干扰和
无用波头 ）�它们有 Ｃｎ3种组合。对每种组合计算两
种模式的隶属度μ（ｘ）�找出所有Ｃｎ3种组合中隶属度
最小的组合�应用隶属度μ（ｘ）最小的组合对应模式
的雷击定位公式计算雷击点位置�并输出该组合及对
应的模式。若隶属度μ（ｘ）最小的为模式一�则应利
用隶属度μ′（ｘ）对模式一的两种情况进行识别�应用
隶属度μ′（ｘ）最小对应的定位公式计算雷击点位置。
定位公式如下。

模式一情况一�令ｘ2＝ｘ1＝ｘ代入式 （2）解得�雷
击点距离Ｍ端的距离

ｘ＝ （ｔ2ｍ－ｔ1ｍ ）Ｌ
ｔ3ｍ＋ｔ2ｍ－2ｔ1ｍ （12）

　　行波波速

ｖ＝ 2Ｌ
ｔ3ｍ＋ｔ2ｍ－2ｔ1ｍ （13）

　　模式一情况二�令ｘ2＝ｘ1＝ｘ代入式 （3）解得�雷
击点距离Ｍ端的距离

ｘ＝ （ｔ3ｍ－ｔ1ｍ ）Ｌ
ｔ3ｍ＋ｔ2ｍ－2ｔ1ｍ （14）

　　行波波速

ｖ＝ 2Ｌ
ｔ3ｍ＋ｔ2ｍ－2ｔ1ｍ （15）

　　模式二�令ｘ2＝ｘ1＝ｘ代入式 （10）解得�雷击点
距离Ｍ端的距离

ｘ＝ （ｔ3ｍ－ｔ2ｍ ）Ｌ
ｔ3ｍ＋ｔ1ｍ

（16）
　　行波波速

ｖ＝ 2Ｌ
ｔ3ｍ－ｔ1ｍ

（17）
　　计算雷击点位置的式 （12）、（14）和 （16）均不含
波速ｖ�因此该方法定位精度不受波速影响。

3　模式识别雷击定位步骤
为验证该方法的有效性�在行波信号中加入了噪

声。含噪声的行波信号小波变换第1层分解的细节
系数经小波阈值消噪后各局部模极大值反映了雷击

行波的波达时刻�也包含噪声干扰。将含噪声出现时
刻的波达时刻数据输入模式识别程序进行雷击点定

位�其步骤如下。
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步骤1：设置行波波速初始值ｖ0和迭代次数ｋ；
步骤2：运用式 （4）和 （5）、（10）和 （11）计算波达

时刻所有组合的隶属度 μ（ｘ）�确定 μ（ｘ）最小值
ｍｉｎμ及对应的波达时刻组合；

步骤3：判断ｍｉｎμ对应的模式�若为模式一转到
步骤4；若为模式二�运用式 （16）、（17）计算雷击点
位置ｘ及行波波速ｖ�转到步骤6；

步骤4：运用式 （7）、（9）计算μ′（ｘ）�确定μ′（ｘ）
最小值ｍｉｎμ′；

步骤5：判断ｍｉｎμ′对应模式一的哪种情况�若为
情况一�运用式 （12）、（13）计算雷击点位置ｘ及行波
波速ｖ；若为情况二�运用式 （14）、（15）计算雷击点位
置ｘ及行波波速ｖ；

步骤6：比较ｖ和ｖ0�若ε＝｜ｖ－ｖ0｜＜10－3或达到
迭代次数ｋ�输出雷击点位置及相应的雷击模式；否

则�令ｖ0＝ｖ＋ｖ02 �转到步骤2。

4　仿真及算例分析
4．1　仿真系统

采用典型500ｋＶ超高压输电系统�见图1�仿真
输电线路Ｍ－Ｎ段为全长Ｌ＝200ｋｍ�电压等级500
ｋＶ的三相有损传输线�采用频率相关模型�ＥＭＴＤＣ
采样频率为1ＭＨｚ。

国际电工委员会 （ＩＥＣ）将波头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�其波形定义如式 （18）。采用此波形模拟雷击
线路时产生的雷电流波形�采用电磁暂态仿真软件
ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ进行雷击仿真。

ｉ＝ＡＩＬ（ｅ－αｔ－ｅ－βｔ） （18）
在母线Ｍ处装设测量元件�检测仿真波形�将测得的
数据用ＭＡＴＬＡＢ编程实现第2节介绍的模式识别方
法进行雷击点的定位。
4．2　仿真结果分析

采用电流行波信号经 Ｃｌａｒｋ变换后的线模分量

作为测量信号�根据文献 ［7］�其波速为299739777
ｍ／ｓ�但雷击点定位公式 （12）、（14）和 （16）均不利用
波速ｖ；在模式识别中设置ｖ0不需要精确值�波速可
经过迭代不断进行修正�直到与定位输出波速满足一
定误差要求ε�因此近似取ｖ0＝2．997×108ｍ／ｓ。在
如下的算例中均以雷击发生时刻为零时刻�选取雷击

2ｍｓ后的样本点�每两个采 样 点 间 隔 为1μｓ�共
2000个采样点。

算例一：模式一的第一种情况

图4　算例一行波信号及其小波变换
图4给出了距Ｍ端54ｋｍ处发生故障性雷击的

行波信号及其小波变换结果。其中�图4（上 ）为加入
噪声的行波电流线模信号 （Ｍ端检测 ）；图4（中 ）为
小波变换第1层分解细节系数；图4（下 ）为第1层分
解细节系数经小波阈值消噪后含干扰的波达时刻脉

冲波形 （以下算例相同 ）。
将图4（下 ）的波达时刻导入第2节的模式识别

定位程序�输出为 “模式一的情况一 ”�定位波头为ａ、
ｂ、ｃ（其余为干扰波头 ）�对应的波达时刻 ｔ1ｍ＝182
μｓ�ｔ2ｍ＝542μｓ�ｔ3ｍ＝1157μｓ�代入式 （12）得雷击点
与Ｍ端距离ｘ为53．933ｋｍ。△ｘ＝53．933－54＝－
0．067ｋｍ�定位误差ε＝（－0．067÷200）×100％ ＝
－0．034％。
算例二：模式一的第二种情况

图5　算例二行波信号及其小波变换
图5给出了距Ｍ端142ｋｍ处发生故障性雷击

的行波信号及其小波变换结果。将图5（下 ）的波达
时刻导入模式识别定位程序�输出为：“模式一的情
况二 ”�定位波头为 ａ、ｂ、ｃ�即 ｔ1ｍ＝476μｓ�ｔ2ｍ＝863
μｓ�ｔ3ｍ＝1424μｓ�代入式 （14）得ｘ＝142．022ｋｍ�△ｘ
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＝0．022ｋｍ�定位误差ε＝－0．011％。
算例三：模式二

图6　算例三行波信号及其小波变换
图6给出了距Ｍ端70ｋｍ处发生非故障性雷击

的行波信号及其小波变换结果。将图6（下 ）的波达
时刻导入模式识别定位程序�输出为：“模式二 ”�定
位波头为ａ、ｂ、ｃ�即ｔ1ｍ＝220μｓ�ｔ2ｍ＝1088μｓ�ｔ3ｍ＝
1555μｓ�代 入 式 （16）得 ｘ＝69．963ｋｍ�△ｘ＝－
0．037ｋｍ�定位误差ε＝－0．019％。

类似地�对不同长度输电线路不同位置发生雷击
的情况进行了仿真�定位结果见表1（其中ｘ为Ｘ的
计算值 ）�从表1可知�定位误差均小于200ｍ�满足
雷电定位精度要求。若不将噪声干扰与实际雷击行
波波头加以识别�错误的利用噪声干扰波头进行雷击
定位�则精度无法确定。

表1　定位结果
线路全长
Ｌ／ｋｍ

雷击 定位结果及误差

模式 Ｘ／ｋｍ ｘ／ｋｍ Δｘ／ｋｍ ε／％

150 模式一

模式二

40 39．940 －0．060 －0．040
97 97．103 0．103 0．069
60 59．850 －0．150 －0．100

300 模式一

模式二

100 100．050 0．050 0．017
224 224．139 0．139 0．046
88 87．874 －0．126 －0．042

400 模式一

模式二

143 142．975 －0．025 －0．006
301 300．934 －0．066 －0．016
267 267．112 0．112 0．028

5　结　论
综合考虑噪声干扰、波速及波头识别对定位的影

响�提出了雷击单端定位的改进模式识别方法。
该方法仅利用波达时刻和线路总长求解雷击点

位置�不受行波波速影响。定位精度高�定位误差小

于200ｍ�满足雷电定位精度要求。
所提出的模式识别方法可有效排除噪声干扰对

定位的影响�可对故障点反射波和对端母线透射波进
行识别�保证定位的正确性。

雷击定位模式识别法对雷击是否造成故障进行

了模式分类�模式一对应故障性雷击；模式二对应非
故障性雷击。雷击定位输出的模式可作为输电线路
保护中雷电干扰识别的参考。
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