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摘要 : 输电线路的边界保护原理是在单端利用暂态分量中包含的高频分量是否经过线路边界这一特点构成

的 ,当雷电冲击线路时 ,会使边界保护发生误动作。通过大量的仿真分析 ,发现在雷电冲击没有造成短路和造

成弧光短路以及普通短路故障情况下 ,由于线路两端的避雷器造成暂态分量的小波谱随着时间的变化规律

不同 ,并提取这一差别构成了雷电和短路的识别算法。输电系统的仿真模型采用频率相关模型 ,ZnO避雷器

采用 IEEE公认的频率相关模型。EMTP仿真验证说明了该算法的正确性。
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1　引言

随着电力系统的不断发展 ,为了减少保护的动

作时间 ,基于暂态高频分量的保护原理相继提出 ,其

主导思想是利用故障引起的高频分量是否经过线路

边界导致暂态分量在某个频带下的响应变化来区分

区内、外故障 ,这种保护原理被称为边界保护[1 ] [2 ]。

在对边界保护理论研究 ,特别在对区内外故障差别

的研究的基础上 ,我们发现 ,当线路受到雷电冲击

时 ,雷电电流是一个波头很陡、持续时间很短的冲击

函数 ,包含数值很大的高频分量 ,当冲击发生在被保

护线路上时 ,基于高频分量的边界保护将误认为内

部故障而动作[3 ] ,这是边界保护研究必须解决的重

大问题之一。

由于在输电线路的边界通常安装避雷器以保护

线路以及线路上连接的电气元件不受雷电过电压的

损害 ,幅值很大的雷电冲击电流将在线路边界产生

很高的冲击过电压 ,避雷器将限制过电压的幅值 ,而

对于普通的短路故障 ,避雷器则呈现较高的电阻而

近似开路。本文利用小波变换分析了短路故障、雷

电冲击但没有击穿线路造成短路、雷电击穿线路发

生电弧短路三种情况下 ,保护安装处测量到的暂态

电压、电流的小波谱特征 ,根据这一特征 ,提出了识

别雷电冲击与短路故障的方法。经过大量的 EMTP

仿真发现 ,当雷电冲击线路没有造成短路的情况下 ,

在保护安装处的电压和电流的小波谱在各个尺度下

随着时间的推移并没有明显的衰减 ,而当短路故障

时 ,其小波谱在各个尺度下随着时间的推移而发生

衰减 ,频率越高的信号的波谱随时间的衰减越快。

在此基础上 ,提出了利用小波变换提取不同时间段

相同频带的两个时频区域内的小波谱能量来识别雷

电冲击与短路故障的方法。

2　避雷器的模型

目前 ,超高压输电系统中广泛采用无间隙的

ZnO避雷器 ,是由一组非线性伏安特性很好的 ZnO

电阻片串连组成。在正常运行情况下 ,避雷器呈现

很高的电阻 ,在避雷器中只有很小的泄露电流 ,而在

雷电冲击或开关非正常操作引起过电压的情况下 ,

避雷器呈现很小的电阻值 ,具有非线性的伏安特性。

在雷电冲击和操作过电压的情况下 ,避雷器呈

现出不同的动态特性 ,即避雷器的动态特性是频率

相关的 ,当冲击电流的波头很陡时 (雷电冲击情况

下)避雷器的放电电压较高 ,而当冲击电流的波头较

缓时 ,避雷器的放电电压较低。因此 ,仅利用一个非

线性电阻来模拟避雷器是不够准确的。IEEE提供

的避雷器的模型如图 1所示[4 ] ,电感 L1和 R1构成

的低通滤波器将两个非线性电阻 A0和 A1分开 ,对

于相同幅值的冲击电流非线性电阻 A0的两端电压

要比 A1高。当加在避雷器上的冲击电流的波头很

缓时 (开关操作情况下) ,L1和 R1 构成的低通滤波

器呈现很小的阻抗值 ,整个避雷器的伏安特性与 A1

接近 ,而当波头很陡时 (雷电冲击情况下)这个低通

滤波器呈现很高的阻抗 ,整个避雷器的伏安特性与

A0接近。电感 L0 的作用是 ,加在避雷器上的冲击

电流波越陡 ,避雷器两端的电压越高 ,它用来适应不

同陡度的雷电波 (上升时间从0. 5μs至45μs) 。这个

模型很好地适应了避雷器动态特性反应于波头陡度

的情况。

目前在超高压输电系统中广泛采用的是无间隙
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图 1　IEEE提供的 ZnO避雷器模型

Fig. 1　The Recommended IEEE Model of ZnO Surge Arrester

的氧化锌避雷器 ,典型的500 kV系列避雷器模型中

的非线性电阻的伏安特性如图 2所示[4 ]。

图 2　避雷器模型中非线性电阻的伏安特性

Fig. 2　The V2I characteristic for nonlinear

resistor of typical 500kVA Arrester

具有冲击性质的雷电流可以用双指数冲击函数

来模拟[6 ] ,将这个冲击的电流源直接加在避雷器上 ,

避雷器的电压和电流如图 3所示 ,图中从上至下分

别为4/ 10μs、8/ 20μs、300/ 1000μs冲击情况下避雷

器的电压和电流波形。图 3说明 ,避雷器的放电电

压 (阀值)与冲击电流波形的陡度有关 ,冲击电流波

形越陡 ,放电电压越高。

3　雷电冲击与故障时暂态电压和电流的差
异

3. 1　雷电冲击没有故障时暂态分量的小波谱

当线路上受到雷电冲击没有发生短路故障时 ,

假设雷电冲击电流的陡度为 8/ 20μs ,在线路边界测

量到的暂态电压电流波形及其第一尺度的小波谱如

图 4所示。

通过暂态电压和电流的小波谱发现 ,在故障后

8 ms时间内 ,第一个尺度下的暂态高频分量并没有

随着时间的推移而发生衰减。这主要是由于避雷器

的作用而造成的 ,当线路上受到雷电冲击但没有击

图 3　避雷器的冲击响应

Fig. 3　The impulse response of Arrester

穿线路时 ,相当于在雷击点附加一个幅值很大、波头

陡度也很大且持续时间很短的冲击电流源 ,这个冲

击电流在冲击点产生幅值很大的初始电压行波 ,这

个初始行波是一个波形与雷电流类似的冲击函数 ,

包含的高频分量的幅值也很大 ,当初始电压行波传

播到线路边界 (测量点)时 ,电压行波在线路边界产

生的过电压的幅值超过避雷器的放电电压 ,避雷器

呈现很小的电阻 ,测量到的电压幅值被限制在一定

的范围之内 ;同时 ,初始行波发生反射 ,反射的电压

行波和初始行波的波形类似 ,方向相反 ,且有一定的

衰减 ,当行波再次反射到测量点时 ,虽然行波产生了

一定程度的衰减 ,但由于雷电波的幅值很大 ,产生的
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图 4　雷电冲击时 (没有击穿)电压和电流的波形以及其第一尺度的小波谱

Fig. 4　The voltage and current waveform and wavelet spectrum

at the case of lightening stroke

图 6　A相短路故障时电压和电流的波形以及其第一尺度的小波谱

Fig. 6　The voltage and current waveform and wavelet

spectrum at the case of phase A to earth fault

图 5　雷电冲击导致弧光接地故障时电压和

电流的波形以及其第一尺度的小波谱

Fig. 5　The voltage and current waveform and wavelet spectrum at

the case of lightening stroke induced Phase A to earth fault

过电压仍然超过避雷器的放电电压 ,测量到

的电压幅值被限制在相同的范围之内 ,直到

在线路上来回反射的电压行波在线路上传

播过程中被衰减到避雷器的放电电压以下

时 (假设时间为 T) ,避雷器近似开路 ,测量

到的电压幅值开始以指数规律衰减。因此 ,

测量到的暂态电压中的某个频带的高频分

量在故障后 T时间段内 ,其幅值几乎不发

生衰减 ,而经过时间 T 后 ,将随时间的推

移 ,按照指数规律衰减。

3. 2　雷电冲击造成弧光接地故障时暂态分

量的小波谱

当线路上受雷击发生了弧光接地故障时 ,暂态电

压电流波形及其第一个尺度的小波谱如图 5所示。

　　图 5表明 ,当线路受到雷电冲击 ,击穿线

路造成短路故障时 ,电压和电流第一个尺度

的小波谱随时间的变化很快按照指数规律

衰减。这是由于故障点经弧光电阻接地 ,雷

电流幅值虽然很大 ,但由于接地支路的存

在 ,使得透射到线路上的初始电压行波的幅

值很小 ,因此不能产生超过避雷器放电电压

的过电压 ,或者超过避雷器阈值的过电压持

续时间很短。

3. 3　普通短路故障时暂态分量的小波谱

当在线路上发生普通短路故障时 ,暂态

电压电流的波形以及其在第一个尺度下的

小波谱如图 6所示。

　　　图 6说明 ,普通短路故障时 ,暂态电压电

流的小波谱随着时间的推移按照指数规律

衰减 ,这是因为突然叠加在故障点的电压源

产生的初始电压行波 ,没有超过避雷器的放

电电压 ,因此避雷器近似开路。由于线路的

阻尼作用 ,暂态分量中的高频分量随时间的

推移按照指数规律衰减。

4　雷电和短路的识别原理与算法

根据上述分析可知 ,当雷电冲击线路没

有造成短路时 ,暂态电压和电流的第一尺度

小波谱在很长的时间内 ,不随时间的推移而

衰减 ;在雷电冲击造成弧光短路和普通短路

故障的情况下 ,暂态电压和电流在第一个尺

度的小波谱随时间的推移按照指数规律衰

减。可以利用小波变换提取暂态分量在两
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个时频区域 R1 = [ T1 , T1 +ΔT ] ×[某个高频频带 ]

和 R2 = [ T2 , T2 +ΔT ] ×[某个高频频带 ]的谱能量 ,

然后进行比较 ,如果其比值接近 1 ,说明雷电冲击没

有造成短路 ,如果接近 0 ,说明为短路故障。

雷电冲击与短路故障的识别算法如下 :

(1) 首先对测量到的暂态电压或电流进行小波

变换 , Wu ( s , t) = < u (τ) ,ψ t -τ
s

> ;

W i ( s , t) = < i (τ) ,ψ t -τ
s

> ,

其中 , u , i 分别为测量到的暂态电压和电流 ,ψ

为选取的小波函数。
(2) 利用电压或电流的小波变换结果 ,检测到

故障时刻 (或雷电冲击时刻) ,假设为 T1 ,选取 T2 为

故障后的某个时刻 ,利用提取电压 (或电流)在时频

区域 R1 = [ T1 , T1 +ΔT ] ×[某个高频频带 ]和 R2 =

[ T2 , T2 +ΔT ]×[某个高频频带 ]的谱能量 :

E1 ( s) =∫
T1 +ΔT

T1

| W ( s , t) | 2d t

E2 ( s) =∫
T2 +ΔT

T2

| W ( s , t) | 2d t

其中 ,ΔT 为行波在线路上传播一个来回的时

间 , W ( s , t )为暂态电压或电流信号的小波变换 , s

为尺度参数。
(3) 在某个尺度下 (尺度参数代表信号中的频

带) ,如果 Ratio = E2/ E1 > Kk ,那么说明高频分量随

时间的推移没有衰减 ,为雷电冲击无故障。如果

Ratio = E2/ E1 < Kk ,则说明随时间推移高频分量有

很大衰减 ,为普通短路故障 (或雷电冲击造成的短路

故障) 。

5　EMTP仿真

仿真模型是典型双端电源 500 kV输电系统 (如

图 7) ,在线路的两侧边界分别接有三相 Y20W2420/

1046型无间隙氧化锌避雷器 ,线路为四分裂单回

线 ,长度为 120 km ,线路两端的短路容量分别为 8

GVA和 40 GVA。输电线路采用频率相关模型 ,雷电

引起的短路故障模拟为弧光电阻接地。雷电冲击电

流用双指数冲击函数模拟 ,雷电波的幅值为 50 kA ,

上升时间为 8μs ,持续时间为 20μs ;采样频率为 400

kHz ,小波变换采用三阶 Cui样条小波。为了能反应

不同类型的故障 ,利用相模变换将三相的电压和电

流转换成 1模分量 ,即 u = ( ua - 2 ub + uc) / 3 , i = ( ia

- 2 ib + ic) / 3。

图 7　仿真输电系统模型

Fig. 7　The configuration of power transmission system

线路长度为120 km ,因此选择小波能量窗的长度 N

= 300 (0. 75 ms) , E1 为故障发生时刻电压 (电流)在

时间窗 N = 300 (0. 75 ms)内的小波谱能量 , E2 为故

障发生后2 ms时刻的电压 (电流)在该时间段内的小

波谱能量。短路故障、雷电冲击 (没有击穿线路)以

及雷电冲击造成弧光故障三种情况下暂态电流的第

一尺度的小波谱能量以及其比率如表 1所示 (暂态

电压的情况与电流类似) 。
表 1　雷电冲击和故障时暂态电流的小波谱能量

Tab. 1　The Wavelet spectrum energy of transients current

at the case of lightening stroke and fault

雷电冲击

未击穿线路 击穿线路造成短路

A相接地

短路故障

4/ 10μs 8/ 20μs 40/ 100μs 4/ 10μs 8/ 20μs 40/ 100μs —

E1 2218. 0 1883. 6 1469. 5 238. 7264 716. 771 34. 0303 38. 5545

E2 2253. 8 1764. 7 1159. 5 54. 746 207. 644 9. 3120 3. 7529

R = E2/ E1 1. 0162 0. 9369 0. 8555 0. 23353 0. 2935 0. 2736 0. 079

判断结果 > 0. 8不动 > 0. 8不动 > 0. 8不动 < 0. 7动作 < 0. 7动作 < 0. 7动作 < 0. 7动作

　　根据表 1的数据可以看出 ,当线路受到雷电冲

击但没有击穿线路时 ,在故障发生时刻和故障后

2 ms时刻的电压电流在时间窗0. 75 ms内的小波谱

能量的大小差别很小 ,其比率接近 1 ,这说明 ,在故

障后2 ms内 ,电压电流中 100～200 kHz的高频分量

几乎没有衰减。而在短路故障和雷电冲击短路的情

况下 ,两个时刻的小波谱能量差别很大 ,普通短路时

Ratio = E2/ E1分别为0. 079 ,雷电冲击短路时分别为

0. 29 ,这说明 ,在 2 ms时刻 ,电压电流中 100～

200 kHz的高频分量相比故障发生时刻已经大量衰

减。选择可靠系数 Kk = 0. 8 ,在雷电冲击没有击穿

线路时 ,保护不动作 ;在普通短路故障和雷电冲击短

路故障时 ,保护动作。

6　结论

通过对雷电冲击和短路情况下暂态电压和电流

的小波谱分析发现 ,当雷电冲击线路但没有击穿时 ,
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由于线路两侧避雷器的作用 ,使得暂态电压和电流

中某个频带的高频分量在一个时间段内几乎不发生

衰减 ;而当雷电冲击击穿线路引发弧光短路或者普

通短路故障的情况下 ,暂态电压和电流中某个频带

的高频分量将随着时间的推移 ,按照指数规律衰减。

提取两个不同时间段某个高频分量的谱能量之比构

成雷电冲击和短路的区分 , EMTP仿真表明 ,利用这

个特征提出的雷电冲击和故障识别的算法是可行

的。
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Abstract :　Lightening strokes on transmission line will lead to the wrong response of boundary protection relays , which based on the high fre2
quency transient components at single line terminal , due to the large amount of high frequency component produced by lightening strokes.
Based on researching the characters of surge arresters and large amount of Electro2Magnetic Transient Program ( EMTP) simulations , the differ2
ent characters of transients between lightening stroke and common faults are found out , and the algorithm based on wavelet transform for identi2
fication of short circuit fault and lightening strokes is proposed. The IEEE recommended frequency2dependent model of ZnO surge arrester and
lightening model , the frequency2dependent line models and the lightening fault arcs models are utilized in the model. The EMTP simulations
show that the result is correct.
Key words :　lightening strokes ;　arc fault ;　surge arrester ;　boundary protection ;　transmission lines

高压直流输电 (HVDC)和灵活交流输电 (FACTS)

学术研讨会及论文征稿启事

随着我国电力系统的快速发展 ,特别是三峡工程建设和西电东送的实施 ,以及网间互联的加强 ,HVDC

输电技术和 FACTS系统越来越受到电力运营设计单位和专家学者的关注。为了促进我国电力技术的发展 ,
增进相互交流、活跃学术气氛 ,国家电力公司电教中心与《继电器》杂志社拟于今年十月左右在许昌联合举办
相关学术研讨会 (范围包括 :一、二次设备的研制开发 ,学术研究 ,运行经验 ,测试实验等) ,有关论文将在我刊
开辟专栏或专集发表。热烈欢迎广大专家学者勇跃投稿。来稿截止日期 6月 30日。来稿请注明专题征文
字样。会议具体日期另行通知。
来稿请寄　河南许昌许继大道 32号《继电器》杂志社或发 E-mail :DEPS @xjgc. com

国家电力公司电教中心　联系人 :王宏斌　联系电话 :010 - 85383669
继电器杂志社　联系人 :张志强　联系电话 :0374 - 3212254
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