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输电线路雷击组合测距新算法 

郭小红，朱永利，陈 旭，赵 磊，高艳丰
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：针对现有输电线路雷击定位方法存在的诸多缺点，提出一种新的测距算法。该算法综合考虑雷电定位系统

(LLS)和单端行波测距法的特点及适用性。首先利用现有 LLS 判断出雷击的大致距离，然后利用该距离及线路参

数来准确识别故障点反射波和对端母线反射波到达测量端的时刻，进而利用单端行波测距法精确测得雷击距离。

该算法克服了地理环境、探测站距离等因素对 LLS 定位精度的影响，以及单端行波测距因无法准确辨识故障特征

波前而导致测距精度无法保证的不足。在雷击故障时，测距公式充分利用测量数据，消除了波速不确定的影响，

并在一定程度上消除了弧垂和线路长度变化对其带来的影响。EMTP 仿真结果验证了该算法的正确性，并且测距

精度得到很大的提高。 
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A new combined lightning locating algorithm for transmission lines 
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Abstract: For the defects of existing lightning location methods for transmission lines, a new combined lightning locating 
algorithm is proposed. It takes into account the characteristics and application of Lighting Location System (LLS) and one 
terminal location methods. Firstly, existing LLS is adopted to recognize the lightning distance approximately. Then, the 
accurate arriving times of wave fronts are obtained with this approximate distance and the line parameters, which involve 
the reflected wave fronts from the fault point and the opposite terminal of fault line. Finally, accurate results are obtained 
with one terminal location methods. The algorithm overcomes not only the effects of the geographical environment, 
detection stations distance and other factors on the locating accuracy of LLS, but also the shortage that the locating 
accuracy of the single-ended traveling wave method can not be guaranteed because of the difficulty in recognizing 
traveling-wave fronts. Under lightning stroke fault, locating formula makes full use of measured data, which eliminates 
the effects of velocity’s uncertainty and the error brought by the conductor sag and the change of line length on the 
measurement data to a certain extent. The EMTP simulation results verify that the algorithm is correct, and lightning 
locating accuracy is greatly improved. 
Key words: transmission lines; lightning location; combined lightning location; traveling wave; LLS; dead zone of fault 
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0  引言 

准确的输电线路故障测距不仅对及时修复线路

和保证可靠供电，而且对电力系统的安全稳定和经

济运行都有十分重要的作用[1]。而高压输电线路距

离长，跨越的地理环境比较复杂，容易遭受雷击，

故对于雷击的定位具有重要的意义[2]。故障测距可

分为故障分析法和行波法。由于故障分析法测距精

度不高，故行波法是现在研究的热点[3-5]。 

许多学者对于雷击利用行波测距原理定位进

行了研究[6-10]。行波测距原理分为单端行波测距和

双端行波测距。 
双端行波测距法需要双端同步，设备投资大，

即使采用 GPS 时钟同步定位系统，考虑到硬件延

时、采样率差别等因素引起的误差，也很难做到完

全同步的数据，故测距结果误差比较大[11]。 
单端行波测距法原理简单，不需要时标系统及

两端通信系统，设备投资小；不受线路长度误差、
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线路两侧一二次设备和相关硬件时间差等因素的影

响，故测距精度较高。但一旦不能正确识别故障点

反射波和对端母线反射波[12-13]，测距精度将无法保

证。因此，单端行波测距法很难作为独立的测距方

法单独使用来满足电力系统对精确定位的要求。 
目前，我国已在全国 95%的省网中建立了省域

LLS，即采用综合雷电定位系统(基于定向定位和时

差定位 2 种技术)。LLS 易于实现雷击定位。但由于

受地理环境、探测站的距离等因素的影响，故其定

位精度不高，其实测误差在 1~3 km 范围内[14-16]。 
基于上述单端行波测距和 LLS 的特点和适用

性，本文提出一种新的组合测距算法对雷击进行定

位。将单端行波测距法与已有的 LLS 进行组合，对

雷击输电线路进行雷击定位。这样既克服了单端行

波测距识别反射波困难而导致测距精度无法保证的

缺点，又克服了 LLS 受地理环境、探测站距离等因

素影响而导致测距精度不高的不足，从而实现了雷

电的精确定位。仿真表明，这种组合测距算法能在

很大程度上提高雷击的测距精度。 

1   相模变换与小波奇异点检测理论 

由于输电线路各相之间存在电磁耦合，采用文

献[17]中的相模变换，变换矩阵如式(1)。 
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考虑到地模分量的波速受大地电阻率、过渡电

阻等影响，存在严重的衰减，参数随频率变化比较

大，并且行波衰减较为严重，行波波速不稳定，对

雷击定位的测距精度影响比较大[18]，故采用线模分

量进行雷击定位分析。 
对任意能量有限的信号    2f t L R 的连续小

波变换定义为 
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其中：s 为尺度伸缩因子；x 为时间平移因子；ψ(t)
为一个基本小波或母小波；  t 是 ψ(t)的复共轭。 

若 s、x 取离散值 s=s0
m，x=nx0s0

m，s0>1，x0>1，
m、n 取任意整数，即得到 f(t)的离散小波变换。 

多分辨率分析是运用小波作时频分析的常用

分析方法：在满足采样定理的前提下，利用低通滤

波器 h(n)和高通滤波器 g(n)对采样信号 f(n)进行二

频带划分，分解为细节系数和近似系数，再将近似

系数继续进一步分解为两系数，而细节系数不再分

解。如此重复可得到任意尺度下的细节系数 dj(n)和
逼近系数 cj(n)。信号在第 j+1 层分解尺度如下： 
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其中，N 为信号小波分解层数，尺度越高，则频带

越低。 
小波变换具有多分辨率及“变焦性”的特点，

在信号的奇异性检测中得到广泛应用。信号的奇异

值检测常利用小波变换的模极大值原理，其定义如

下。 
设信号 f(t)的小波变换是 Wψf (s,x)，则 Wψf (s,x)

在尺度 s 下，对任意  0 0,x x x    ，有 

   0, ,W f s x W f s x            (4) 

则称 x0为小波变换在尺度 s 下的模极大值点。 
若函数在某点间断或者某阶导数不连续，则称

函数在该点具有奇异性，称该点为函数的奇异点。

这些奇异点与小波变换的模极大值点一一对应，因

此，可以用小波变换的模极大值来检测信号的奇异

点。输电线路遭受雷击后出现的暂态行波，具有非

常明显的奇异性，因此，可以通过对监测点处雷击

暂态电流行波的线模分量进行小波变换，提取模极

大值对应时刻，从而实现雷击定位计算。 
研究表明，B 样条小波光滑且对称，在所有多

项式样条函数中具有最小支撑，有近似最小的时频

窗，而三次 B 样条小波在具有噪声情况下检测信号

的奇异性是渐近最优的[19]，因此本文选用三次 B 样

条小波函数分析行波信号。 

2   组合测距原理 

单端行波法线路故障如图 1 所示。设线路全长

为 l，t1为故障行波到达 m 端的时刻，t2为故障点反

射波到达 m 端的时刻，t3为对端母线反射波到达 m
端的时刻，故障行波的波速设为 v，则故障点 f 距 m
端的距离 x 为 

2 1

2
t tx v


                 

(5) 

3 1

2
t tx l v

 
               

(6) 

雷击输电线路按雷电强度可分为雷击故障与雷

击未故障。对于雷击故障与雷击未故障的识别可采

用文献[20-21]。由于雷击故障时有故障行波经故障

点的反射波，而雷击未故障时并不存在故障行波经

故障点的反射波，故本文对雷击定位分雷击故障与

雷击未故障两种情况进行分析。 
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图 1 单端行波法故障定位示意图 

Fig. 1 Fault location schematic diagram of the single-ended 
traveling wave method 

对于雷击输电线路发生故障时，大多数情况

下，故障点与雷击点之间的距离在数座杆塔之内，

故可近似认为故障点与雷击点一致。本文对雷击输

电线路故障时仅考虑故障点与雷击点相一致的情况。 
利用单端行波原理对雷击进行故障定位时，由

于不易识别故障点的反射波与对端母线反射波到达

m 端的时刻，而利用 LLS 求出的雷电点的误差又较

大，故可以先利用LLS得到故障距离的大致范围x’，
由式(5)、式(6)可得到故障点反射波与对端母线反射

波到达 m 端的大概时刻 2t、 3t分别为 

2 1
2xt t
v


  
                

(7) 

3 1
2( )l xt t

v
  

              
(8) 

利用小波分析的模极大值原理，分别在模极大

值图形中 2 2[ , ]t t    与 3 3[ , ]t t    时刻内寻找

模极大值(其中 μ 为最大误差)，分别标定故障点的

反射波与对端母线反射波到达的时刻 t2、t3。 
求得 t2、t3的时刻，反带入式(5)或式(6)可求得

故障距离。 
当利用式(5)或式(6)求故障距离时，由于行波波

速具有色散现象不易确定[18]，故求得的误差较大。并

且在实际电网系统中输电线路的长度是杆塔间的距

离，并没有考虑弧垂与线路长度变化的影响，当考虑

弧垂与线路长度变化的影响时，输电线路长度变化的

范围可达到 0.9l~1.1l(分别对应于冬天和夏天)[22]，而

雷击经常发生在炎热的夏季，这时输电线路长度的变

化能到达 1.1l。当近似认为线路杆塔档距和弧垂变化

相等的情况下，即认为现场线路长度放大一定增益系

数后的数值[23]，则式(5)、式(6)变为 
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2
t tx v



               

(9) 
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2
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其中，x 为故障距 m 端的地面距离，即杆塔间的距

离。则由式(9)、式(10)可得 
2 1

2 3 12
t tx l

t t t



 
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从式(11)可看出，求得的故障距离公式中消去

了波速 v，并且在一定程度上消除了线路弧垂与线

路长度变化的影响。 
由于 LLS 定位误差在 1~3 km，在考虑极端情

况下，当 LLS 定位误差在±3 km 时，由 x=v(t1t0)(其
中 t0为故障发生的绝对时刻)，可求得的 t1的误差为

±3/v；由式(7)、式(8)可求得 2t、 3t与真实的 t2、t3

的最大误差都为±9/v。故要使 2 2[ , ]t t    、

3 3[ , ]t t    分别包含 t2、t3，μ 的值应不小于 9/v。
当考虑输电线路长度变化倍时，μ 的值应不小于

9/v，考虑极端情况下，即线路长度变化 1.1l 时，

则 μ 的值应不小于 9.9/v。 
当 2 2[ , ]t t    包含 t3 或者 3 3[ , ]t t     包

含 t2时，分辨不清哪个是故障点的反射波，哪个是

对端母线的反射波。 
令 2 2[ , ]t t    包含 t3或者 3 3[ , ]t t    包含

t2，在极端情况下，由式(5)~式(8)可得 
2 2( )

2( ) 2

x l x
v v
l x x

v v




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 


 

            

(12) 

当 LLS 得到雷击距离的大致范围 x与实际雷

击距离 x 相差 3 km 时，由式(12)可得 
6

2 4
l vx 

 
              

(13) 

由上述分析可知，当雷击输电线路发生故障

时，雷击点发生在
6 6[ , ]

2 4 2 4
l v l v  
  之间时，

有可能使 2 2[ , ]t t    包含 t3或者 3 3[ , ]t t    包

含 t2，即存在分辨不清故障点反射波还是对端母线

反射波的死区范围为
6 6[ , ]

2 4 2 4
l v l v  
  。在这

时 可 在 模 极 大 值 图 形 中 2 2[ , ]t t    或 者

3 3[ , ]t t    范围时刻内寻找模极大值对应的时刻

为 m1、m2，令 t2=m1，t3=m2和 t3=m1，t2=m2分别代

入式(11)，在人工巡线时，对这两处附近重点检查

即可。 
当雷击输电线路无故障时，由于不存在故障点

的反射波，只有对端母线的反射波，故只需找到对

端母线的反射波到达 m 端的时刻 t3即可，可利用在

模极大值图形中 3 3[ , ]t t    时刻内寻找模极大

值，标定为对端母线反射波到达的时刻 t3。利用式

(7)即可得到雷击点距 m 端的距离 x。 

3   仿真验证 

本文采用 ATP-EMTP 进行仿真实验。仿真系统



- 10 -                                         电力系统保护与控制   

线路模型如图 2所示，仿真系统的电压等级为 500 kV，
输电线路采用 JMARTI 频率相关特性的架空线，全

长 200 km。 
输电线路的正序和零序参数分别为：R1=0.021 2 

Ω/km，L1=0.887 2 mH/km，C1=0.013 1 μF/km；R0= 
0.125 1 Ω/km，L0=2.391 5 mH/km，C0=0.004 83 μF/km。

根据线路参数可求得线模的波速为 v=293.33 m/μs。 
m 侧系统参数为：RM1=1.0515 Ω，LM1=80.154 mH，

RM0=0.6 Ω，LM0=63.4 mH；n 侧系统参数为：RN1= 
8.76 Ω，LN1=102.54 mH，RN0=2.53 Ω，LN0=78.823 mH。 

 
图 2 500 kV 仿真系统线路模型 

Fig. 2 Line model used for the 500 kV simulation system 

雷电流采用 Heiler 模型[24]，其模型参数为 

0 1
2

1

( / )( ) exp( / )
1 ( / )

n

n

I ti t t
t



 
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

       (14) 

1/1 2

2 1

exp( ( ) )nn 


 
             (15) 

其中：I0为通道头部电流幅值；1为前沿时间常数；

2为延迟时间常数；为幅值校正因子；n 为常数，

值域[2, 10]。 
考虑到实际中电流互感器能有效地传输高频

分量，本文采用电流行波进行雷击定位，采用频率

为 1 MHz。 
表 1 列出了雷击故障时，本文所提方法对雷击

的测距结果。由表 1 可看出，在 LLS 误差较大时，  
表 1 雷击故障时测距的仿真结果 

Table 1 Simulation results of fault location under  
lightning stroke fault 

时刻/μs 雷击

距离/ 
km 

LLS
距离/ 
km 

1t  2t  3t  2t  3t  

计算 
距离/ 
km 

20 17 56 171.9 1303.7 191 1282 19.838 

50 47 159 479.5 1202.2 498 1180 49.853 

80 83 281 846.9 1078.7 826 1098 80.029 

110 113 383 1153.5 976.2 1133 995 110.132 

130 127 430 1295.9 927.7 1319 906 130.256 

150 147 498 1500.3 859.4 1517 840 149.743 

170 173 588 1767.6 772.1 1745 793 169.897 

190 193 657 1972.9 704.7 1951 727 189.736 

本文所提方法大大降低了 LLS 的测距误差，能满足

电力系统的误差范围，具有较高的测距精度。 
表 2 列出了雷击未故障时，本文所提方法对雷

击的测距结果。由表 2 可看出，在雷击未故障时，

本文所提方法也能大幅度降低 LLS 的测距误差，并

具有较高的测距精度。 
表 2 雷击未故障时测距的仿真结果 

Table 2 Simulation results of lightning location under  
lightning stroke non-fault 

时刻/μs 雷击 
距离/km 

LLS 
距离/km 1t  3t  3t  

计算 
距离/km 

30 27 92 1271.6 125 29.723 

50 47 159 1202.2 1180 50.256 

70 67 228 1134.8 1116 69.762 

90 93 316 1045.6 1065 90.149 

110 107 383 976.2 995 110.242 

140 143 487 875.6 898 139.721 

160 157 534 827.2 808 159.814 

180 183 622 737.9 759 179.907 

表 3 列出了输电线路发生雷击故障，当考虑线

路长度变化 1.1l 时，本文方法的测距结果(其中雷击

距离与计算距离为杆塔间的距离)。由表 3 可知，在

雷击故障时，本文所提方法也能适用于输电线路长

度变化的情况，从测距结果可看出，本文方法能有

效地克服输电线路长度的变化。 
表 3雷击故障时考虑输电线路长度变化的测距仿真结果 

Table 3 Simulation results of fault location considering change 
of line length under lightning stroke fault 

时刻/μs 雷击

距离/ 
km 

LLS
距离/ 
km 

1t  2t  3t  2t  3t  

计算 
距离/ 

km 

20 17 76 203.5 1448.5 225 1428 19.853 

50 47 188 540.5 1335.5 562 1315 49.833 

80 83 301 923.5 1178.5 903 1200 80.213 

110 113 413 1260.5 1065.5 1237 1090 109.794 

130 127 487 1439.5 1034.5 1462 1013 129.913 

150 147 561 1663.5 958.5 1687 935 150.133 

170 173 636 1933.5 838.5 1911 863 169.774 

190 193 713 2160.5 765.5 2139 786 190.260 

由第 2 小节分析可知，可求得 μ 约为 34 μs，故

当雷击故障大约发生在距 m 端 95~104 km 处，有可

能分辨不清故障点的反射波和对端母线的反射波。

如当雷击故障距 m 端 99 km，由 LLS 求得的故障距

离为 101 km。由模极大值图形可得初始行波到达 m
端的时刻 t1为 345 μs，由式(7)、式(8)可求得 2t、 3t
分别为 1 033.6 μs、1 020 μs，需要在 999.6~1 067.6 μs
时刻内寻找 t2，在 986~1 054 μs 时刻内寻找 t3，而在
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模极大值图中，在 999.6~1 067.6 μs 或者 986~1 054 μs
时刻内都有两个时刻 1 019、1 035 μs，在这时分辨

不清故障点的反射波和对端母线的反射波。分别令

t2=1 019 μs，t3=1 035 μs 和 t2=1 035 μs，t3=1 019 μs
带入式(11)，可得雷击故障距m端的距离为 98.827 km
和 101.173 km。在人工巡线时，对这两处重点检查，

很容易查找到故障点。 

4   结论 

(1) 利用 LLS 定位出雷击的大概距离来准确识

别故障点反射波和对端母线反射波达到测量端的时

刻。该算法既克服了现有的 LLS 定位误差比较大的

缺点，又弥补了单端行波测距法无法准确识别故障

特征波前而导致测距精度无法保证的不足。 
(2) 雷击故障时，充分利用测量的数据推导出定

位公式，该公式既消除了波速，又在一定程度上消

除了弧垂和线路长度变化对其带来的影响；并给出

了雷击故障时有可能分辨不清故障点反射波和对端

母线反射波的死区范围。 
(3) 由 EMTP 仿真和计算结果可知，该方法有

效克服了 LLS 和单端行波测距的缺点，大大提高了

其雷击测距的精度，且计算量小，简单易行，有一

定的实用价值。 
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