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融合行波时频信息的 HVDC 线路雷击点与短路 

故障点不一致时的定位方法 

孙沛瑶，林 圣，刘 磊，何正友
 

(西南交通大学电气工程学院, 四川 成都 610031) 

摘要：雷电流在输电线路传播时，可能导致线路的绝缘薄弱环节被击穿，发生短路故障，此时现有时域行波测距

算法只能获取雷击点位置而无法获取精确的故障距离。因此，针对高压直流输电线路雷击点与短路故障点不一致

的情况，提出一种综合利用输电线路两端电流行波的时域信息和频域信息的故障定位方法。该方法首先根据线路

两端故障电流行波的时域信息判断雷击点位置，然后利用雷击点与短路故障点存在的位置关系判断输电线路短路

故障点位置区段，最后根据线路双端或单端的故障电流行波固有频率计算短路故障点距离。PSCAD/EMTDC 仿真

结果表明，该方法在高压直流输电线路雷击点与短路故障点不一致情况下对短路故障点定位精度高，且不受雷击

点与短路故障点位置、过渡电阻及噪声干扰的影响，具有良好的适用性和实用价值。 
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Location method for HVDC transmission line under lightning stoke fault with short-circuit  

fault position different from lighting position based on time-domain and  

frequency-domain information of traveling waves 
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Abstract: When lightning current transmits along transmission line, the weak points of insulation may be broken down 

which will result in short circuit faults of line. At this time, for the current fault location method, the location of the 

lightning location can be obtained by time-domain characteristics of traveling wave, however the precise fault point is 

failed to be got. Therefore, considering the condition that the positions of lightning and fault are different for HVDC 

transmission line, a fault location method based on time-domain and frequency-domain information of traveling waves is 

put forward in this paper. Firstly, the lightning position is located using time-domain information of two-terminal traveling 

wave. And then the line section where fault occurs is judged according to the relation between the lightning stroke point 

and the fault point. Finally, the fault distance can be calculated based on the single-terminal/ two-terminal values of the 

nature frequencies component reflecting the certain transmission path of fault-traveling wave. Simulation results based on 

PSCAD/EMTDC indicate that the fault distance can be estimated accurately based on the presented location method 

under the situation that the positions of lightning and fault are different for HVDC transmission line, and the locating 

performance is not affected by lightning stroke positions and fault positions, fault resistances and noise, provided with 

great applicability and practical value. 
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电线路长、跨度大，且沿线地理环境复杂多变，故

其故障率高且故障点难以查找[1]。在实际运行中，

雷击是导致线路短路故障的主要原因之一[2]。当线

路遭受绕击雷时，雷电将绕过避雷线直接击中导线

并产生冲击电流，雷电流沿输电线路向两侧传播至

线路绝缘薄弱处时可能会发生闪络[3]，此时雷击点

与短路故障点不一致。然而，目前广泛应用于高压
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直流输电线路故障定位的行波法[4]，在输电线路出

现雷击点与故障点不一致时，由于线路上的波阻抗

不连续点增加，行波在线路上的折反射情况更为复

杂，波头的准确识别愈发困难，因而故障定位的准

确性难以保障。可见，研究具有准确、可靠的适应

于雷击点与短路故障点不一致情况下的高压直流输

电线路故障定位方法具有重要的工程应用价值[5]。 

目前，已有学者针对雷击点与短路故障点不一

致情况下的故障定位方法进行了一定的研究。如文

献[6]针对交流输电线路雷击点与短路点不一致的

情况，在已知雷击点位置的前提下，通过雷电流行

波和短路点电流反射波到达的时间差计算雷击点与

短路点的相对位置进而定位短路点，此方法能可靠

定位短距离交流输电线路故障，但对直流长线路的

适应性有待进一步研究。文献[7]针对交流线路雷击

与故障点不一致且雷击点位置未知的情况，根据输

电线路两侧的高低频能量的分布特征区分雷击侧与

故障侧，继而利用两侧分别采样到的电压行波首波

头幅值之间的差异确定雷击点与故障点的相对位

置；但该算法在一定程度上受系统物理边界条件和

雷电流参数等因素的影响。文献[8]针对高压直流线

路雷击与闪络点不一致的情况，根据线路双端检测

到的后续波头中与首波头极性相同的第一个波头所

含故障信息，对雷击点与闪络点的一致性进行辨识

和故障点定位，但是在雷击点与故障点不一致时，

雷电流行波和短路故障行波在线路上反复折射、反

射并交替反映在测量端的时域信息，增大了后续波

头识别的难度，从而导致算法复杂度高，可靠性较低。 

为了克服时域行波定位方法所面临的上述困

难，本文结合线路两端电流行波的时域、频域特征，

提出一种适用于雷击点与短路故障点不一致时的高

压直流输电线路故障定位方法，该方法根据故障电

流行波的时域信息定位雷击点，并依据雷击点与短

路故障点的位置关系判断短路故障点在输电线路的

位置区段，然后利用从故障电流行波中提取到的固

有频率值对短路故障点进行精确定位，仿真实验验

证了该方法的可靠性和有效性。 

1   HVDC 输电线路雷击故障行波时频特性

分析 

1.1 雷击故障行波时域特征分析 

输电线路雷击故障情况发生时，首先为雷电流

注入过程，此时线路行波时域特征与雷击未故障时

相同；随后线路绝缘子因电压过高发生闪络，形成

电流入地通路，此时变为短路故障。短路故障发生

后，故障点将产生向线路两端传播的电流、电压行

波；行波在传播过程中到达波阻抗不连续点(如故障

点、线路终端、母线处等)时，将发生折射和反射。

以图 1(a)所示高压直流输电线路作为对象，雷电流

1 造成输电线路雷击故障，此时雷击点与短路故障

点一致，该情况下行波传播途径如图 1(b)所示。 

当雷绕击导线时，雷电流幅值通常较小，此时

在雷击点未发生闪络，雷电流行波沿输电线路传输

一段距离后，在绝缘较薄弱处发生闪络，形成雷击

点与短路故障点不一致的情况。由于雷击点与短路

故障点位置不同，行波的传播路径有所不同。比如

在图 1(a)中雷电流 2 的作用下，线路 F 处发生雷击

短路故障，此时雷击点与短路故障点不一致，雷击

信号与故障信号均向两端传播，并且雷击通道的存

在将造成雷击点的波阻抗不连续，在雷击点处也会

发生行波的折、反射，且折、反射的情况会受雷击

的持续时间的影响，该情况下故障行波折、反射传

播路径如图 1(c)所示。 

 

图 1 HVDC 线路雷击故障及行波传播路径示意图 

Fig. 1 Sketchs of HVDC transmission lines under lightning 

stroke fault and propagation path of traveling wave 

当高压直流输电线路发生雷击短路故障时，雷

击产生的初始电流行波沿着输电线路向两侧传输，

利用线路两端检测到的电流行波首波头到达时差得

到雷击点与线路两侧距离之间的关系
[9]
。根据上述

分析，本文利用故障电流行波波头到达两端的时间
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确定雷击点的位置。设高压直流输电线路全长为 L，

当线路发生雷击故障时，雷击电流初始行波到达整

流端(R 端)、逆变端(I 端)的时刻分别为 tR、tI。根据

双端行波测距方法可得到雷击点与输电线路整流

侧、逆变侧的距离分别为 xR、xI，其计算公式为 

 R I 0
R

( )

2

L t t v
x

 
             (1) 

 R I 0
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( )

2

L t t v
x

 
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式中，v0为雷电流波速的经验值。 

1.2 雷击故障行波频域特征分析 

故障行波沿着输电线路传播，在频域上可以由

一系列谐波形式的频率表示，称之为固有频率。其

中低次频率幅值最大，称之为固有频率主成分，即

一次频率，其他固有频率成分含量会随着频率增大

而减小[10]。图 2 为固有频率示意图。 

 

图 2 固有频率示意图 

Fig. 2 Sketch of natural frequency 

直流输电线路发生短路故障，相当于在故障点

叠加一个与故障电压等值反向的电压源[10]，输电线

路可等效为输入-状态-输出的模型。采用 Laplace 变

换对该独立电压源串联系统等效阻抗组成的戴维南

等效电路进行分析，可得到故障距离的计算公式如

式(3)[11-13]。 
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式中：d 为故障点与保护安装处之间的距离；fn 为

行波固有频率 n次成分，其中一次成分即固有频率

主成分；θ1 和 θF分别为系统测量侧和故障点处的反

射角；v为此频率下的波速；k为使方程为非零正值

中的最小整数值。 

1 1arg( )                (4) 

F Farg( )                (5) 

式中，Γ1 和 ΓF分别为系统测量侧和故障点处的电流

行波反射系数。 
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式中：ZF=ZC//RF，RF 为故障点处的过渡电阻，ZC

为线路特征阻抗；ZR为线路系统侧电源阻抗。 

2   基于融合行波时频信息的故障定位方法 

2.1 故障定位基本思路 

雷电流行波在沿输电线路传播的过程中，会受

冲击电晕和大地阻抗频率特性影响，因而雷电波在

传播过程中会发生衰减[14]；同时，故障行波在传播

过程中也会发生衰减，短路故障点距线路测量侧越

远，故障行波固有频率主成分的频率值越难反映故

障的真实距离，使故障定位结果误差变大。因此基

于行波固有频率的故障定位方法在输电线路较长的

情况下精度会降低[15]。实际工程经验表明，雷电波

的衰减特性使得输电线路上发生雷击短路故障时，

雷击点与短路故障点的间距相对较小，一般不超过

50 km[16]。因此，本文首先利用故障电流行波的初

始波头定位雷击点，然后根据雷击点与短路故障点

的间距不超过 50 km 的工程经验判断发生短路故障

的线路区段。 

如图 3 所示，A 为线路整流侧端点，G 为线路

逆变侧端点，O 为线路中点，根据雷击点与短路故

障点间距的经验值，取 C、D 两点使得 OC、OD 的

距离为 50 km，取 B、E 两点使得 BC、DE 的距离

为 50 km。此时 BE 段构成线路中间区段 β。 

 
图 3 高压直流输电线路区段示意图 

Fig. 3 Sketch of HVDC block 

基于上述线路区段划分原则，当雷击发生在

AC 段，即 xR-xI<-0.5β时，短路故障区段为 AO 段，

此时短路故障点靠近整流侧，利用整流侧采集到的

数据定位故障更为准确，因此选取从整流侧故障电

流行波中提取到的固有频率进行短路故障点定位；

当雷击发生在 DG 段，即 xR-xI>0.5β时，短路故障

区段为 OG 段，此时短路故障点靠近逆变侧，利用

逆变侧采集到的数据定位故障更为准确，因此选取

从逆变侧故障电流行波中提取到的固有频率进行短

路故障点定位；当雷击发生在 CD 段，即|xR-xI|≤0.5β

时，短路故障区段为输电线路中间区段 BE，此时
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利用整流侧或逆变侧的故障电流行波中提取到的固

有频率进行短路故障点定位的准确度相差不大，因

此采用二者定位结果的平均值作为最终结果可以进

一步提高定位精度。 

2.2 故障定位具体方案 

按上述原理所构成的方法可分为雷击点定位、

短路故障点位置判定及定位两个步骤。 

1) 雷击点位置确定 

根据式(1)和式(2)对雷击点进行双端行波测距，

得到雷击点与输电线路整流侧、逆变侧的距离 xR、

xI。在系统双极运行的条件下，为避免发生电流相

量各模量之间的“模混杂”现象，需要对线路两侧

采集到的故障电流行波信号进行 Clark 相模变换。 

2) 短路故障点位置判定及定位 

设输电线路整流侧故障电流行波模信号 iR(t)、

逆变侧故障电流行波模信号 iI(t)的固有频率的主成

分分别为 fR、fI，采用基于固有频率的单端故障测距

方法，短路故障点与整流侧的距离 dR和短路故障点

与逆变侧的距离 dI可由式(8)和式(9)计算。 
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v
d

f
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             (8) 

 I F I

I

I
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4π

v
d

f
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              (9) 

式中，vR、vI分别为在频率 fR、fI下的波速。 

a.当 xR-xI<-0.5β时，提取整流侧故障电流行波

模信号的固有频率的主成分 fR，利用式(8)计算出

dR，可得到短路故障点与整流侧的距离为 

F Rd d                 (10) 

b.当 xR-xI>0.5β 时，提取逆变侧故障电流行波

模信号的固有频率的主成分 fI，利用式(9)计算得出

dI，可得到短路故障点与整流侧的距离为 

F Id L d                 (11) 

c.当|xR-xI|≤0.5β 时，同时提取输电线路整流

侧、逆变侧故障电流行波模信号的固有频率主成分

fR、fI，利用式(8)和式(9)计算得出 dR和 dI，可得到

短路故障点与整流侧的距离为 

R I
F

( )

2

d L d
d

 
             (12) 

融合行波时频信息的高压直流输电线路雷击点

与短路故障点不一致时故障定位方法其具体实施流

程如图 4 所示。 

由于输电线路故障行波固有频率的形成与线路

终端物理条件有关，需要考虑线路终端安装平波

电抗器与直流滤波器的情况。多信号分类(Multiple 

 

图 4 故障定位方案流程图 

Fig. 4 Flow chart of the fault location method 

Signal Classification, MUSIC)算法在此条件下提取

固有频率具有高分辨率、高估计精度及稳定性，且

该方法同样适用于行波衰减速度快、有效行波信号

数据短的情况，故本文采用 MUSIC 方法进行固有

频率的提取。 

3   仿真验证与分析 

3.1 仿真系统及其参数 

基于 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真平台建立

高压直流输电系统的仿真模型对所提的定位方案进

行验证。系统额定电压为 800 kV，额定容量为

3 200 MW，线路全长 800 km，采用 J. R. Marti 频率

相关模型，线路两侧装有 40 mH 平波电抗器和直流

滤波器，其中直流滤波器为 12/24/36 三调谐滤波

器[17]。故障录波装置(保护装置)采样率Fs为1 MHz。

由于直流输电控制系统最短响应时间不小于 5 ms，

即在 5 ms 内控制系统的响应不会叠加到故障行波

波头[18]，为避免固有频率发生偏移和“混叠”，保

证固有频率提取的准确性，本文以发生故障 5 ms

内的行波电流数据作为分析对象。 

雷电流模型采用与实际雷电流波形最接近的双

指数模型[19]，雷电放电为负极性脉冲波，其数学表

达式为 

 1 2/ /
0( ) (e e )t T t TI t I     (13) 

式中：I(t)为雷电流瞬时值；I0 为雷电流幅值；T1为



- 92 -                                         电力系统保护与控制   

波头时间常数，取值为 1.2~10 μs；T2为波尾时间常

数，取值为 10~100 μs。 

3.2 典型算例分析 

3.2.1 短路故障点近整流侧 

假设线路在距离整流侧 150 km 处遭受绕击雷，

雷电流幅值为 50 kA，导致在距离整流侧 100 km 处

线路发生短路故障，雷击点和短路故障点相距 50 km。

此时线路两侧故障电流行波时域波形如图 5 所示。 

 

图 5 故障点近整流侧时线路两侧故障电流行波波形 

Fig. 5 Fault current waveforms of line two sides in the 

condition that fault position is close to the rectifier side 

双端首波头到达时刻分别为 tR=1.000 487 s、

tI=1.002 16 s。根据式(1)和式(2)可得到雷击点距R 、

I侧距离分别为 149.6 km 和 650.4 km；两者之间的

关系为 xR-xI=-500.8 km<-100 km，判断故障发生在

输电线路近整流侧。提取到的整流侧故障电流行波信

号的固有频率频谱如图 6 所示。整流侧固有频率的主 

 

图 6 整流侧故障电流行波频谱 

Fig. 6 Spectrum of fault current traveling wave 

at the rectifier side  

成分 fR=1 321 Hz，利用式(8)和式(10)得出短路故障

点与整流侧的距离 dF=99.74 km。 

因此，该算例的定位结果为高压直流输电线路

距整流侧 149.6 km 处发生雷击，而在 99.74 km 处

发生短路故障，故障定位误差为 0.26 km。 

3.2.2 短路故障点在线路中间区段 

假设线路在距离整流侧 450 km 处遭受绕击雷，

雷电流幅值为 50 kA，导致在距离整流侧 400 km 处

发生短路故障，雷击点和短路故障点相距 50 km。

此时线路两侧的故障电流行波波形如图 7 所示。 

 

图 7 线路中间区段故障时两侧故障电流行波波形 

Fig. 7 Fault current waveforms of line two sides in the 

condition that fault position is in the middle section 

双端首波头到达时刻分别为 tR=1.001 513 s、

tI=1.001 187 s。根据式(1)、式(2)可得到雷击点距 R、

I 侧距离分别为 448.5 km 和 351.5 km；两者之间的

关系为|xR-xI|=97 km<100 km，判断故障发生在线路

中间区段。提取到的整流侧、逆变侧故障电流行波

信号的固有频率频谱如图 8 所示。 
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图 8 线路两侧故障电流行波频谱 

Fig. 8 Spectrum of fault current traveling wave at 

both ends of line 

由图 8 可知，整流侧固有频率的主成分 fR=156 

Hz，逆变侧固有频率的主成分 fI=163 Hz，利用式(8)、

式 (9)及式 (12)得出短路故障点与整流侧的距离

dF=400.92 km。 

因此，该算例的定位结果为高压直流输电线路

距整流侧 448.5 km 处发生雷击，而在 400.92 km 处

发生短路故障，故障定位误差为 0.92 km。 

3.3 测距方法适应性分析 

为验证该定位方法的适应性[20-23]，分别对不同

的雷击点与短路故障点位置、雷击点与短路故障点

的间距及过渡电阻等故障工况下的定位方法进行了

验证。部分仿真结果如表 1—表 3 所示，其中雷击

点位置、短路故障点位置及故障定位结果均归算为

距 R 侧的距离。 

表 1 为雷击点与短路故障点的间距为 50 km、

过渡电阻为 10 Ω 时，线路不同位置遭受雷击时的雷

击点与短路故障点定位结果。为验证本文方法的抗

干扰性能，在仿真获得的线路故障电流行波数据中

均加入了信噪比为 25 dB 的噪声；后续仿真验证均

进行了相同的处理。 

表 1 雷击点与短路故障点位置不同时的测距结果 

Table 1 Fault location results of different position of lighting position and short circuit fault point 

故障工况 固有频率 

雷击点 

位置/km 

故障点 

位置/km 

tR/s tI/s 
雷击点定 

位结果/km 

(xR-xI )/ 

km 

故障区段 

判断 fR/Hz  fI/Hz 

故障定位 

结果/km 

故障定位 

误差/km 

30 80 1.000 31 1.002 64 30.2 -739.6 近整流侧 1 730 — 79.83 0.21 

50 100 1.000 56 1.002 56 49.8 -700.4 近整流侧 1 324 — 100.18 0.18 

100 150 1.000 37 1.002 39 99.4 -601.2 近整流侧 710 — 149.67 0.33 

150 200 1.000 54 1.002 20 150.7 -498.6 近整流侧 644 — 199.78 0.22 

250 300 1.000 86 1.001 85 248.9 -302.2 近整流侧 459.2 — 299.74 0.26 

400 350 1.001 37 1.001 36 401.5 3 中间区段 363 342 349.24 0.76 

450 400 1.001 18 1.001 51 448.5 -97 中间区段 156 163 400.92 0.92 

500 550 1.001 68 1.001 02 501.3 202.6 近逆变侧 — 560 550.48 0.48 

600 650 1.002 02 1.000 68 601.2 402.4 近逆变侧 — 710.3 650.40 0.40 

650 700 1.002 15 1.000 49 649.5 499 近逆变侧 — 1 321 700.26 0.26 

700 750 1.002 16 1.000 36 700.3 600.6 近逆变侧 — 2 656 749.86 0.14 

由表 1 可知该方法通过线路两侧故障电流行波

首波头的到达时间能够准确地定位出雷击点并判定

故障区段，根据故障区段的不同，分别利用单侧或

两侧故障行波的固有频率主成分能够对高压直流输

电线路中任何区段的雷击短路故障点进行准确的故

障定位；当雷击短路故障发生在线路近整流侧或近

逆变侧时，故障定位绝对误差在 0.5 km 以内，即使

发生在线路中间区段，故障定位绝对误差也可以保

证在 1 km 以内。 

为验证短路故障点与雷击点之间的不一致距离

对本文所提方法的影响，表 2 给出了故障过渡电阻

为10 Ω时，短路故障点分别距雷击点50 km、30 km、

10 km 时的定位结果。从表 2 可以看出，该方法的

定位精度不受雷击点与短路故障点间距的影响。 

表 2 雷击点与短路故障点间距不同时的测距结果 

Table 2 Fault location results of different inconsistent distances 

雷击点 

位置/ 

km 

故障点 

位置/ 

km 

雷击点定 

位结果/ 

km 

故障区 

段判断 

故障定位 

结果/ 

km 

故障定

位误差/ 

km 

140 90.3 近整流侧 140.23 0.23 

120 90.2 近整流侧 120.18 0.18 90 

100 89.9 近整流侧 99.83 0.17 

440 389.6 中间区段 440.52 0.52 

410 390.1 中间区段 410.56 0.56 390 

400 390.3 中间区段 400.76 0.76 

740 690.3 近逆变侧 739.85 0.15 

720 689.6 近逆变侧 719.81 0.19 690 

700 689.7 近逆变侧 700.28 0.28 
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为验证故障过渡电阻对本文提出的定位方法的

影响，进行了不同过渡电阻下的仿真验证。表 3 为

各故障区段雷击点位置固定、雷击点与短路故障点

的间距为 50 km，线路故障点过渡电阻不同时雷击

点与短路故障点定位结果。从表 3 可以看出，本文

提出的方法基本不受过渡电阻的影响。 

表 3 过渡电阻不同时的测距结果 

Table 3 Fault location results of different fault resistances 

雷击点 

位置/ 

km 

故障点 

位置/ 

km 

过渡 

电阻/ 

Ω 

雷击点定

位结果/ 

km 

故障区 

段判断 

测距结 

果/km 

故障定 

位误差/ 

km 

10 50.15 近整流侧 100.14 0.14 

50 49.80 近整流侧 100.18 0.18 50 100 

100 50.07 近整流侧 100.32 0.32 

10 430.52 中间区段 380.82 0.82 

50 429.25 中间区段 379.11 0.89 430 380 

100 430.49 中间区段 380.91 0.91 

10 769.63 近逆变侧 720.18 0.18 

50 769.59 近逆变侧 720.24 0.24 770 720 

100 770.44 近逆变侧 719.75 0.25 

综上所述，本文提出的基于行波时频信息的短

路故障点定位方法不受雷击点位置、雷击点与短路

故障点间距、过渡电阻的影响，且具有良好的抗噪

性能。 

4   结论 

本文针对高压直流输电线路雷击点与短路故

障点不一致的情况，提出了融合行波时频信息的

HVDC 线路雷击点与短路故障点定位方法。通过理

论分析和大量仿真验证表明： 

1) 基于故障电流行波时域信息可以得到雷击

点位置，并判断短路故障可能发生的区段。 

2) 根据故障发生的区段，利用相近测点故障电

流行波以获得更为准确的固有频率主成分，从而提

高故障定位精度；对于发生在中间段的故障，同时

利用两侧故障电流行波的频率信息求取故障平均距

离以提高定位精度。 

3) 融合行波时频信息的定位方法不受雷击点

的位置、雷击点与短路故障点之间的距离以及过渡电

阻大小的影响，定位精度高且具有较强的抗噪能力。 
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