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摘要：特高压直流输电线路雷击引起的暂态信号高频分量是行波保护和暂态保护误动的主要因素之一。发生线路

雷击故障和普通接地短路故障时，电压信号的幅值因故障电流入地通路的存在快速衰减，信号复杂度低。雷击未

故障时，不存在故障电流入地通路，信号衰减慢，复杂度高。基于小波变换分析电压信号频率分量的衰减，采用

突变时刻前、后两个数据窗内小波奇异熵的比值表征信号复杂度的变化。再结合电压信号高频分量的含量分析，

实现雷电暂态信号的识别，并通过能量相对熵实现故障极的选择。在 PSCAD/EMTDC中搭建仿真模型，结果表明，

该方案能很好地进行暂态信号的识别，受故障距离、过渡电阻等因素的影响小。
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Abstract: The high-frequency component caused by lightning strokes on UHVDC transmission lines is the main factor of

the mis-operation of travelling wave protection and transient protection. Due to the existence of fault current pathway to

the earth, when lightning strokes failures and the common earth faults occur on the transmission lines, the voltage

amplitude of the signal attenuates quickly, thus with a low signal complexity. While lightning strokes occur without

forming faults, there is no fault current pathway to the earth, the signal attenuates slower, thus with a high signal

complexity. Based on the wavelet transform analysis of the attenuation of voltage signal, this paper shows the ratio of

data-windows before and after the mutation moment to describe the change of signal complexity. With the combination of

high-frequency component content analysis of the voltage signal, the identification of lightning transient signal is

achieved, and the faulted line is selected by the energy relative entropy. Based on the model built on PSCAD/EMTDC, the

results show that the scheme identifies the transient signals effectively with less influence by the fault distance and the

transition resistance, etc.
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0 引言

特高压直流(UHVDC)输电线路长，通常要跨越
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恶劣的地理环境，因此输电线路更容易发生雷击故

障。输电线路遭受雷击时，雷电流通常是负极性的，

以行波的形式从雷击点向线路两端传播，引起的暂

态信号中含有大量高频分量。对于行波保护和暂态

保护而言，保护装置很可能捕捉到雷电行波，从而

造成保护误动作[1-5]。因此，必须能够正确对故障性
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雷击、雷击干扰和普通短路故障信号进行有效识别。

国内外学者对雷电信号的识别进行了大量的研

究。文献[6-8]主要分析了发生雷击时保护安装处电

压、电流的暂态过程。文献[9]对雷电故障、雷电干

扰和短路故障的暂态特性进行了分析，并结合雷击

和故障时的时域和暂态能量特征进行识别，但保护

整定较困难。文献[10]利用暂态量的线模和零模特

征差异构成判据，但只能识别感应雷击和短路故障，

有局限性。文献[11]分析了暂态信号的附加电流分

量特征，采用基波电流相量变化率识别雷击干扰。

文献[12]对暂态电流波形进行积分运算，但交流母

线结构会影响识别结果。文献[13]基于暂态信号的

波性特征，提出短时窗电压均值的雷击干扰识别算

法，可靠性较高。

本文在分析雷击故障、雷电干扰和普通接地短

路故障信号暂态特性的基础上，通过小波变换分析

了 3 ms内不同暂态信号频率分量的衰减程度。暂态

信号的复杂程度用小波奇异熵刻画，采用突变时刻

前、后两个数据窗内小波奇异熵的比值表征信号复

杂度的变化，可实现故障和雷电干扰信号的识别，

进一步结合电压信号小波变换高频分量的含量分

析，实现普通短路故障和雷电故障的识别。在识别

出暂态信号的基础上，通过能量相对熵进行故障极

的选择。基于 PSCAD/EMTDC搭建了特高压直流输

电仿真模型，分析结果表明，本方案在不同雷电流

水平、故障距离和过渡电阻情况下，均能对暂态信

号有效识别。

1 小波变换奇异熵介绍

小波奇异熵是基于奇异值分解理论，将信号经

小波变换后的系数矩阵分解为一系列能反映原系数

矩阵基本特征的奇异值，再利用信息熵的统计特性

对奇异值集合进行不确定度分析，从而对原始信号

的复杂程度给出一个确定的量度[14]。

奇异值分解(SVD)理论中，任何 m n阶矩阵 A

的奇异值分解可表示为
TA U V (1)

式中：U 和分别是 m n阶矩阵和 n n阶正交矩

阵； 1 2 3 pdiag( , , , , )      是对角矩阵，其对角元

素为矩阵 A的奇异值[15]。

将这 p个奇异值归一化处理为
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由以上分析可知，小波奇异熵是小波变换、奇

异值分解和信息熵的有机结合，能对具有不同时频

分布特征的暂态信号进行定量区分。被分析信号越

简单，熵值则越小；相反，信号越复杂，熵值则越

大[14]。因此，小波奇异熵可用于本文雷电暂态信号

的复杂度分析。

2 雷电暂态特性及信号复杂度分析

雷电流多为负极性，根据同性相斥、异性相吸

的原理，直流输电线路以雷击正极线路为主。雷击

输电线路分为绕击和反击[16]，绕击是雷电流绕过避

雷线击中导线，反击包括雷击杆塔顶部和雷击避雷

线档距中央。

根据保护安装处测得的两极电压数据，采用

Karenbauer相模变换进行电磁解耦，如式(4)。
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取线模电压与正极轴线电压差的标幺值进行暂

态分析，即
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式中： ( )u t 为正极电压； ( )u t 为负极电压； U 为

正极轴线电压，等于 800 kV。

2.1 雷击故障

直流输电线路发生雷击故障时，绝缘子闪络，

形成故障电流入地通道，保护安装处的故障极电压

出现电压幅值骤降。为节省篇幅，以绕击故障为例

进行分析。绕击故障时正、负极电压波形如图 1。

图 1 绕击故障时两极电压波形

Fig. 1 Voltage waveforms from two poles when shielding

failure occurred with forming fault

绝缘子闪络后，发展为短路故障，高频能量快

速衰减。由于雷电干扰通常持续 3 ms左右[17]，因此

按式(5)计算的暂态电压，在雷击发生后以每 1 ms
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的数据窗进行小波分解求出频率含量，分析高频信

号的衰减程度，取部分结果如表 1所示。

表 1 绕击故障时频率含量

Table 1 Frequency components when shielding failure

occurred with forming fault

频率/kHz 第 1 ms 第 2 ms 第 3 ms

5~10 0.123 6 0.000 0 0.000 0

2.5~5 0.078 2 0.000 1 0.000 0

1.25~2.5 0.011 0 0.001 4 0.000 6

由表 1可以看出，在雷击故障情况下，行波刚

到达整流侧保护安装处时，由于大量高频信号的存

在，信号复杂度发生突变，此后由于存在故障电流

入地通路，保护安装处检测到的高频电压信号在突

变时刻之后快速衰减，如图 2所示。因此暂态信号

在突变时刻前、后两个数据窗内复杂度的变化较大。

图 2 绕击故障时的信号复杂度

Fig. 2 Signal’s complexity when shielding failure

occurred with forming fault

2.2 普通接地故障

直流输电线路发生普通接地短路故障时，由于

存在故障电流入地通道，保护安装处测量的暂态电

压波形特征与雷击故障时类似，如图 3所示。

图 3 短路故障时两极电压波形

Fig. 3 Voltage waveforms from two poles when

short circuit fault occurred

按式(5)计算的暂态电压，在雷击发生后以每

1 ms的数据窗，进行小波分解求出频率含量，分析

高频信号的衰减程度，取部分结果见表 2。

表 2 短路故障时频率含量

Table 2 Frequency components when short

circuit fault occurred

频率/kHz 第 1 ms 第 2 ms 第 3 ms

5~10 0.148 0 0.000 0 0.000 0

2.5~5 0.013 6 0.000 1 0.000 0

1.25~2.5 0.008 9 0.001 0 0.000 5

结合图 3和表 2可以看出，发生普通接地短路

故障的情况下，由于存在故障电流入地通路，保护

安装处检测到的高频电压信号在突变时刻之后的衰

减较快，暂态信号在突变时刻前、后两个数据窗内

的复杂度变化较大，与发生雷击故障时类似，信号

复杂度如图 4所示。

图 4 短路故障时的信号复杂度

Fig. 4 Signal’s complexity when short circuit fault occurred

2.3 绕击未故障

直流线路发生绕击未故障时，在雷击点处叠加

了一个电流源，但是由于未引起线路故障，因此没

有形成故障电流入地通道。整流侧保护安装处检测

到的正、负两极电压波形如图 5所示。

图 5 绕击未故障时两极电压波形

Fig. 5 Voltage waveforms from two poles when shielding

failure occurred without forming fault
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按式(5)计算的暂态电压，在雷击发生后以每

1 ms的数据窗进行小波分解求出频率含量，分析高

频信号的衰减程度，取部分结果见表 3。

表 3 绕击未故障时频率含量

Table 3 Frequency components when shielding failure

occurred without forming fault

频率/kHz 第 1 ms 第 2 ms 第 3 ms

5~10 0.625 9 0.000 2 0.000 0

2.5~5 0.114 8 0.004 1 0.000 3

1.25~2.5 0.061 3 0.073 1 0.002 5

结合图 5和表 3可以看出，绕击未故障情况下，

行波刚到达整流侧保护安装处时，由于大量高频信

号的存在，信号复杂度发生突变，此后由于不存在

故障电流入地通路，保护安装处检测到的高频暂态

电压信号在突变时刻之后的衰减较慢，如图 6所示。

暂态信号在突变时刻前、后两个数据窗内的信号复

杂度变化程度最大。

图 6 绕击未故障时的信号复杂度

Fig. 6 Signal’s complexity when shielding failure

occurred without forming fault

2.4 反击未故障

直流线路发生反击未故障时，在雷击点处叠加

了一个电流源，但是由于未引起线路故障，因此没

有形成故障电流入地通道。整流侧保护安装处检测

的正、负两极电压波形如图 7所示。

从图 7中可看出，反击干扰时，两极电压围绕

各自极电压轴线上下交替变化，包含大量的暂态分

量。反击干扰在两极线路上呈现出相似的暂态电压

波动。按式(5)计算的暂态电压，在雷击发生后以每

1 ms的数据窗，进行小波分解求出频率含量，分析

高频信号的衰减程度，取部分结果如表 4。

结合图 7和表 4可以看出，由于反击干扰在两

极线路上呈现出相似的电压变化，根据式(5)计算出

的暂态电压幅值很小，高频分量被抵消，在行波到

图 7 反击未故障时两极电压波形

Fig. 7 Voltage waveforms from two poles when back

striking occurred without forming fault

表 4 反击未故障时频率含量

Table 4 Frequency components when back striking

occurred without forming fault

频率/kHz 第 1 ms 第 2 ms 第 3 ms

5~10 3.874e-4 1.794e-4 1.835e-4

2.5~5 3.071e-4 8.508e-5 1.116e-4

1.25~2.5 7.160e-5 5.382e-5 2.295e-4

达保护安装处时，不会产生类似图 6的信号复杂度

的突变。并且由于不存在故障电流入地通路，在反

击干扰持续的时间内，暂态信号在突变时刻前、后

两个数据窗内的信号复杂度基本不发生变化，变化

程度最小，如图 8所示。

图 8 反击未故障时的信号复杂度

Fig. 8 Signal’s complexity when back striking

occurred without forming fault

3 识别方案

3.1 雷电暂态信号识别

根据以上分析，用小波奇异熵刻画暂态信号的

复杂度，结合不同故障类型下暂态信号在突变时刻

前、后两个数据窗内复杂度变化程度的差异，可构

成保护判据，实现特高压直流输电线路上绕击未故

障、反击未故障和故障信号的识别。
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本文设置采样频率为 20 kHz，选用 db4小波，

移动窗参数 50 ，步长 1  ，在尺度 3下计算系

统各区间的小波奇异熵值。

取
+50+50

/
ji

i j
i j

k w w   (6)

式中，
+50j

j
j

w 和
+50i

i
i

w 分别为检测到行波信号时刻

前、后一个数据窗内的小波奇异熵之和。显然按式(6)

计算的 k值可以表明暂态信号在突变时刻前、后两

个数据窗内复杂度的变化程度。

在检测到突变时刻之前，本文选取的暂态信号

( )u t 不含故障分量，因此前数据窗内的信号复杂度

值较低，如图 6所示在 0.15附近；绕击干扰信号到

达保护安装处时，信号复杂度突变至 1附近，而后

由于不存在故障电流对地通道，复杂度衰减很慢，

维持在 1左右一段时间，因此后数据窗内的信号复

杂度值较高，故绕击干扰信号按式(6)计算的 k值较

大。而反击干扰时根据式(5)计算出的暂态电压 ( )u t

高频分量被抵消，不产生类似图 6的复杂度突变，

因此，后数据窗内的信号复杂度值也较低，故反击

干扰信号按式(6)计算的 k值较低。

则雷电识别判据可设定为如式(7)、式(8)所示。

set1k k (7)

set 2k k (8)

当满足判据(7)时，识别为绕击干扰信号；满足

判据(8)时，识别为反击干扰信号；否则，识别为故

障信号。根据以上分析，可整定 set1k 为 5， set2k 为 2。

在 2.3和 2.4分析的基础上，根据暂态信号高频

含量的差异特征，取暂态信号在高频段 d1~d3尺度

所含能量的百分比差异，可进一步识别出雷击故障

和普通短路故障。但是由于所求能量的百分比数值

较小，为使整定值差异更容易刻画，本文取 d1~d3

尺度能量百分比的倒数，构成的识别判据如式(9)。

E _ setk (9)

式中， 为暂态信号 d1~d3尺度所含能量百分比的

倒数。当满足判据(9)时，识别为普通短路故障信号；

否则，识别为雷电故障信号。对多种故障情况下的

暂态信号进行仿真分析，本文取 E _setk 为 100。

3.2 故障极识别

根据以上对故障暂态信号的分析可以看出，发

生故障时，故障极电压波形波动较大并最终远离轴

线电压；非故障极电压发生较小波动并最终稳定在

轴线电压上。因此，发生故障后，故障极和非故障

极电压相对其各自轴线电压的差异程度不同。

能量相对熵可以表征两信号能谱概率分布的差

异情况。相对熵值越大，则两信号之间的能谱分别

差异越大；反之，两信号之间的能谱分布差异就越

小。

正极电压 ( )u t 和正极轴线电压U的能量相对

熵表示为M ，负极电压 ( )u t 和负极轴线电压U的

能量相对熵表示为M 。定义故障后正、负极能量

相对熵的比值为

M

M
 



 (10)

据此构成故障极识别判据，如式(11)所示。

set  (11)

由以上分析显然可知，当发生正极线路故障时，

正极电压 ( )u t 和正极轴线电压U 的能量相对熵

M 较大，负极电压 ( )u t 和负极轴线电压U的能量

相对熵M 较小，即发生正极线路故障时M  大于

M ；而发生负极线路故障时，M 较大，M 较小，

此时M 小于M 。因此本文可整定 set 值为 1。当

满足式(11)时，识别为正极线路故障，反之识别为

负极线路故障。

本文所提的 UHVDC线路雷电暂态信号识别方

案流程图如图 9所示。

图 9 雷电暂态识别原理框图

Fig. 9 Block diagram for the transient identification

of lightning strokes
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4 仿真验证及可行性分析

4.1 仿真模型建立

为验证本文所提雷电暂态识别方案的有效性，

仿真模型采用云广±800 kV 特高压直流输电系统

的 参 数 ， 每 极 两 组 12 脉 动 换 流 器 。 在

PSCAD/EMTDC中搭建的仿真模型如图 10所示，

对多种故障和干扰情况进行了仿真分析。

图 10 ±800 kV特高压直流输电系统仿真模型

Fig. 10 Simulation model of ±800 kV UHVDC system

4.2 绕击故障仿真

直流输电线路发生正极雷电绕击故障时，按本

文所提方案，仿真计算结果如表 5。

表 5 绕击故障仿真结果

Table 5 Simulation result when shielding failure

occurred with forming fault

雷电流幅值/kA 故障距离/km k  故障极

50

300 3.926 88.496 正极

500 3.552 69.444 正极

1 000 4.015 64.516 正极

100

300 4.090 63.694 正极

500 3.627 57.804 正极

1 000 4.056 56.818 正极

150

300 4.157 50 正极

500 3.771 44.843 正极

1 000 4.084 43.860 正极

由表 5可以看出，发生绕击故障时，保护方案

在不同的故障距离和雷电流水平下，计算得到的 k

和 均满足保护判据，可将暂态信号识别为绕击故

障信号，并可进行故障极的正确选择。

4.3 反击故障仿真

直流输电线路发生正极雷电反击故障时，按本

文所提方案，仿真计算结果见表 6。

由表 6可以看出，发生反击故障时，保护方案

在不同的故障距离和雷电流水平下，计算得到的 k

和 均满足保护判据，可将暂态信号识别为反击故

障信号，并可进行故障极的正确选择。

表 6 反击故障仿真结果

Table 6 Simulation result when back striking

occurred with forming fault

雷电流幅值/kA 故障距离/km k  故障极

200

300 4.187 43.668 正极

500 3.854 37.037 正极

1 000 4.139 33.898 正极

250

300 4.209 38.911 正极

500 3.856 32.895 正极

1 000 4.245 25 正极

300

300 4.224 36.496 正极

500 3.847 28.902 正极

1 000 4.269 20.877 正极

4.4 普通短路故障仿真

直流输电线路发生正极线路普通接地短路故障

时，按本文所提方案，仿真计算结果见表 7。

表 7 短路故障仿真结果

Table 7 Simulation result when short circuit fault occurred

过渡电阻/Ω 故障距离/km k  故障极

0

300 3.068 333.333 正极

500 3.692 232.558 正极

1 000 3.927 227.273 正极

50

300 3.002 250 正极

500 3.821 243.902 正极

1 000 3.926 185.185 正极

100

300 2.983 243.902 正极

500 3.855 243.902 正极

1 000 3.962 149.254 正极

由表 7可以看出，发生普通接地短路故障时，

在不同的故障距离和接地电阻情况下，计算得到的

k和 均满足保护判据，可将暂态信号识别为短路

故障信号，并可进行故障极的正确选择。

4.5 绕击未故障仿真

直流输电线路发生绕击未故障时，按本文所提

方案，仿真计算结果见表 8。

由表 8可以看出，发生绕击未故障时，保护方

案在不同的故障距离和雷电流水平下，计算得到的

表 8 绕击未故障仿真结果

Table 8 Simulation result when shielding failure

occurred without forming fault

故障距离/km

雷电流幅值/kA

10 20 30

k k k

300 5.939 5.921 5.668

500 5.504 5.343 5.247

800 5.463 5.441 5.252

1 000 5.988 5.947 5.640
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k较大，均满足保护判据，可将暂态信号识别为绕

击未故障信号。

4.6 反击未故障仿真

直流输电线路发生绕击故障时，按本文所提方

案，仿真计算结果见表 9。

表 9 反击未故障仿真结果

Table 9 Simulation result when back striking occurred

without forming fault

故障距离/km

雷电流幅值/kA

50 100 140

k k k

300 0.994 0.990 1.124

500 0.991 1.127 1.224

800 0.977 0.994 1.115

1 000 0.976 0.970 0.964

由表 9可以看出，发生反击未故障时，保护方

案在不同的故障距离和雷电流水平下，计算得到的

k接近 1，满足保护判据，可将暂态信号识别为反

击未故障信号。

4.7 实际特高压直流工程的可行性分析

本文的仿真模型采用云广±800 kV 特高压直

流输电工程的实际运行参数，额定功率为 5 000

MW，额定电压为±800 kV，直流额定电流为 3 125

A。在 PSCAD/EMTDC中搭建的仿真模型包括控制

系统、雷电流模型、杆塔模型、绝缘子闪络模型等。

对所建立的仿真模型，以整流侧为例分析模型的仿

真准确性，整流侧的直流电压、电流波形如图 11

所示。

由图 11可知，直流电压、电流的稳定运行值分

别约为 800 kV和 3 125 A。本文建立的仿真模型得

到的电压电流值与实际特高压直流工程的运行参数

基本一致，因此可以仿真模拟实际特高压直流工程

的多种运行工况，具有较高的准确度。结合以上

4.2—4.6节的仿真验证，本文所提出的方案对实际

特高压直流工程具有很好的适用性，可以进行暂态

信号的准确识别。

图 11 整流侧的直流电压、电流波形

Fig. 11 Voltage and current waveforms at the rectifier side

5 结论

本文在分析故障暂态信号频率衰减的基础上，

提出了基于信号复杂度衰减的识别方法。通过暂态

信号突变时刻前、后两个数据窗内小波奇异熵的比

值将绕击干扰、反击干扰与故障信号区分；再结合

小波变换高频能量含量计算，进一步识别普通接地

故障和雷击故障。整个暂态信号识别过程仿真计算

方便，整定简单，仅利用 3 ms的数据窗，保护动作

速度快。经过大量仿真结果表明，本方案受故障位

置、过渡电阻、雷电流水平等因素的影响小，具有

较好的适应性。
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