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基于暂态波形特征的输电线路雷击干扰与故障识别方法 

吕 哲，王增平 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：随着大量电力电子装置应用于电网，暂态量保护的优势逐渐凸显。针对其易受雷击干扰影响的问题，在非

雷击故障、雷击干扰和雷击故障下，对各相暂态电流附加分量进行了分析。得出故障与雷击干扰的本质差异为：

故障暂态波形的整体变化趋势中具有明显的工频正弦特征。据此，采用平均值滑动去噪的方法可基本消除雷电流

等高频影响，获得暂态电流的主波形。提出采用 50 Hz 正弦函数对主波进行拟合，基于拟合决定系数的大小可识

别各相线故障。经 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真，验证所提识别方案能正确识别各种类型下的雷击干扰与故障，

不受故障初始角及过渡电阻的影响，适用于不同类型输电线路。 
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Identification of lightning strike disturbance and faults for transmission line  

based on transient waveform characteristics 
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Abstract: With the large number of power electronic devices applied to the power grid, the advantages of transient 

protection are more obvious. For the problem that it is susceptible to lightning strikes, the additional component of 

transient current in each phase are analyzed under short-circuit fault, lightning strike disturbance and lightning strike 

causing fault. The essential difference between fault and disturbance is whether the trend of the transient waveform has 

the characteristic of power frequency sine wave. Accordingly, the method of using the average value sliding denoising can 

eliminate the high frequency effects such as lightning current, and obtain the main waveform. It is proposed to fit the main 

wave with a 50 Hz sinusoidal function. Based on the determination coefficient criterion of fitting, the faults and lightning 

strike disturbance of each phase line can be distinguished. The PSCAD/EMTDC electromagnetic transient simulation 

results verify that the proposed identification scheme can correctly identify lightning strikes and faults under various 

scenarios. It is suitable for various transmission lines without being affected by the inception angle of the fault and the 

transition resistance. 
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0  引言 

电力电子化电力系统的快速发展，一方面对继

电保护速动性提出了更高的要求，另一方面线路

FACTS 元件及逆变器型电源给传统工频量保护带来 
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了不确定性[1-3]。暂态量保护由于可以充分利用故障

暂态时丰富的故障特征信息，能有效提高保护速度，

受到了国内外学者的广泛关注[4-5]。但暂态量保护数

据窗长通常为几毫秒，当输电线路受到雷击干扰时，

其暂态过程与故障信号相似，均含有较大的高频成

分，极易引发暂态量保护的误判。因此，如何快速

正确识别雷击干扰与故障信号是暂态量保护实用化

进程中所必须解决的问题。 
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目前，在雷击干扰识别方面已取得了一定进

展，原理主要分为利用暂态高频分量和利用时域波

形特征两类。暂态高频分量方面，有学者提出利用

小波变换、数学形态学等方法计算暂态电流高低频

能量比作为识别判据[6-9]，亦或利用 HHT 变换、小

波能量谱提取各频带信息进行区分[10-11]。此外，文

献[12]基于线路避雷器特性，提出根据暂态高频能

量衰减速度的快慢识别雷击干扰；文献[13]根据暂

态电流的能量频谱分布中主频带随时间的变化差

异，引入变异系数识别雷击干扰。但是电流高频分

量受线路补偿装置、雷电流幅值、故障条件和 CT

传变特性等众多因素影响，不同频带的选取及相应

保护判据缺乏理论依据支撑。 

时域波形特征方面，有学者提出可根据雷击前

后行波电流变化大小的不同识别雷击干扰[14]，或根

据行波波头与截波处最大斜率比、波尾持续时间进

行识别[4,15]。根据三相电流行波极性和行波能量变

化特点可识别不同雷击类型[16]。通过对瞬时功率波

形进行主成分分析聚类，可利用机器学习的方法进

行判别[17]。该类方法依赖于对行波波头的准确捕

捉，线路结构及串联补偿装置将对其产生一定影响。

文献[18]根据线路暂态电压零模与线模分量之间的

差异，可准确识别感应雷击，但不够全面。根据暂

态电流的变化趋势特征，对 3 ms 内的波形进行直线

拟合，定义了“波形一致性/相似系数”[19-20]，可较

好地识别雷击干扰与故障。在此基础上，文献[21]

根据暂态电流正负轴积分差异的大小，判断其是否

偏向 0 轴一侧来识别线路故障。然而，故障暂态电

流的单调性其实是受到线路附加工频电源的影响，

在一定故障条件下，采用直线拟合正弦波形的方式

可能出现较大的偏差。同理，在特定情况下暂态波

形将穿越 0 轴，使得基于正负轴电流含量差异的识

别灵敏度下降。 

为解决上述问题，本文基于对各相暂态电流附

加分量和相应地模、线模分量的分析，总结出在非

雷击故障、雷击干扰和雷击故障下波形的本质差异，

具有一定的理论依据。通过从不同特征角度设计了

识别判据，并利用 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真

进行验证。结果表明，所提识别方案能可靠、灵敏

地识别各相线雷击干扰与故障，具有较好的普适性。 

1  雷击干扰与故障暂态特征分析 

为分析雷击干扰与故障特征差异，以图 1 为例，

搭建 500 kV 系统仿真模型。如图 2 所示，输电线路

采用频域相关模型，顶端架设两根避雷线，杆塔采

用多波阻抗模型，接地电阻Rg采用冲击阻抗模型[22]。

其中，母线对地电容为 0.01 F，线路两侧装有金属

氧化物避雷器，绝缘子串采用伏秒积模型[17]。根据

我国防雷规程建议，雷电流采用标准 2.6/50 s 负极

性双指数波形[23]，计算方式如式(1)所示。 
1 2

L L( ) (e e )
tti t I
             (1) 

式中：IL 表示雷电流幅值；1、2 分别表示波前和

半峰值时间；雷电通道波阻抗 Z0 取为 300 。 

 

图 1 500 kV 系统仿真模型 

Fig. 1 500 kV system simulation model 

 
图 2 500 kV 传输线及杆塔模型 

Fig. 2 500 kV transmission line and tower model 

为凸显雷击干扰及线路故障的特征差异，消除

负荷及系统运行方式的影响，选用各相电流附加分

量进行研究。 
* ( ) ( ) ( )i t i t i t T               (2) 

式中：i( t)为当前测得的线路电流；T 为工频周期

20 ms。此外，通过 Karenbauer 变换阵可将各相附加

分量解耦为线模和地模分量进行分析。 
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          (3) 

式中：线模 il1、il2 表示各相之间的电流变化关系；

地模 ig表示为各相与大地之间的电流变化关系。对

于不同相间故障，取线模中的最大值进行计算。 

1.1 非雷击故障 

当发生非雷击故障时，故障相附加分量电路如

图 3 所示，iM和 iN为线路两侧电流。线路分布电容
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电流由 ic 统一表示，if 为故障支路电流，满足如下

等式： 

M N f c( ) ( ) ( ) ( )i t i t i t i t           (4) 

 

图 3 非雷击故障附加分量电路 

Fig. 3 Additional circuit of short-circuit faults 

在图 3 初始零状态电路中，M 侧暂态电流 iM

可分为强迫分量和自由振荡分量。其中，强迫分量

与故障工频电压源 Ef有关，自由振荡分量反映了线

路中磁场与电场间的能量交换，与故障行波在线路

中的折反射传播有关。 

由图 4(a)、图 4 (c)可得，对于故障相，Ef将激

励产生幅值较大的工频电流，并由于故障行波的折

反射而附加有幅值较低的高频振荡分量。因此，故 

 

图 4 非雷击故障电流示意图 

Fig. 4 Current diagram of short-circuit faults 

障相在整体变化趋势中呈现为工频正弦波形。非故

障相由于相间耦合，受到故障相高频分量的影响，

暂态阶段主要表现为在 0 轴附近高频振荡的特征。

以图 4(b)、图 4(d)为例，当发生接地故障时，故障

支路电流流经大地，使得线模分量与地模分量的差

异不明显。当发生非接地故障时，由于故障电流不

存在对地通路，因此地模分量几乎为 0。 

1.2 雷击干扰 

输电线路受到的雷电冲击通常分为感应雷和

直击雷。感应雷仅通过电磁感应和静电感应作用到

线路，110 kV 及以上线路一般不会引起闪络事故。

直击雷通常分为雷击杆塔塔顶、雷绕击导线和雷击

避雷线档距中央，当雷电流幅值较低时，将发生雷

击干扰。 

图 5 为雷击干扰时的附加分量电路，无论是绕

击导线还是通过耦合作用至线路，各相线均相当于

注入一个近似双指数曲线的电流激励源 iL，电流满

足如下等式： 

M N L C( ) ( ) ( ) ( )i t i t i t i t             (5) 

 

图 5 雷击干扰附加分量电路 

Fig. 5 Additional circuit of lightning strike disturbance 

M 侧电流 iM 主要受到雷电波在线路上传播特

性的影响，表现为电流行波在线路两侧折、反射，

并逐渐衰减至零。仿真示例波形如图 6 所示，其中雷

击避雷线及雷击杆塔时的雷电流幅值为 150 kA。图

6(c)、图6(d)为雷绕击A相导线，雷电流幅值为15 kA。 

 



吕 哲，等   基于暂态波形特征的输电线路雷击干扰与故障识别方法                   - 21 - 

 
图 6 雷击干扰电流示意图 

Fig. 6 Current diagram of lightning strike disturbance 

在雷击干扰下，由于雷电波在线路之间的折反

射，M 侧各相电流表现为在 0 轴附近高频振荡衰减

的形式，且正负轴含量基本相同。其波动频率与线

路长度呈负相关，衰减速度与线路分布参数以及线

路两侧折反射系数相关。感应雷击的情况已有相关

文献进行了详细分析[18]，本文不再赘述，此时由于

雷击点到线路各相的距离基本相同，各相暂态附加

电流波形相似，地模分量远大于线模分量。当发生

雷击杆塔或雷击避雷线时，在电磁耦合作用下，各

相线路的感应电流变化规律与幅值大体相同，使其

绝大部分流经地模网络，线模分量几乎为 0。当发

生雷绕击线路时，雷击相(文中为 A 相)电流明显大

于其他相的感应电流，且与其他相电流变化方向相

反。此时电流主要流经线模网络，使得线模分量大

于地模分量。 

1.3 雷击故障 

雷击故障主要指在雷击导线或雷击杆塔的过

程中(一般认为雷击避雷线不会造成线路故障)，线

路绝缘子串由于杆塔与线路之间的电势差超过其耐

受电压而发生冲击闪络，并转化为稳定的故障。如

图 7 所示，线路电流满足如下等式： 

M N L C f( ) ( ) ( ) ( )+ ( )i t i t i t i t i t           (6) 

 

图 7 雷击故障附加分量电路 

Fig. 7 Additional circuit of lightning strikes causing fault 

从雷击到发生冲击闪络时间通常为几微秒，进

而转化为稳定的工频电弧时间也仅在几十微秒以

内。因此 M 侧电流 iM 兼具有雷击干扰和故障工频

变化的双重特征。仿真示例波形如图 8 所示，其中

图 8(a)、图 8(b)为雷绕击 A 相导线并发生 A 相闪络

故障，雷电流幅值为 25 kA。图 8(c)、图 8(d)为雷击

杆塔塔顶使得 A、B 相同时发生闪络故障，雷电流

幅值为 250 kA。 

 

图 8 雷击故障电流示意图 

Fig. 8 Current diagram of lightning strikes causing fault 

在故障暂态初始，各相电流与雷击干扰时的波

形具有一定相似度，因此难以从频谱含量上进行区

分。然而从整体变化趋势中可以看出，故障相电流

由于存在故障工频电源，依然具有明显的 50 Hz 正

弦特征，这是与雷击干扰本质上的差异。非故障相

由于相间耦合作用，表现为在 0 轴附近的高频振荡。

对于不同类型的雷击闪络故障，暂态时线模与地模

分量之间的含量差异不明显，不存在地模分量远大

于线模分量的情况。 

1.4 雷击干扰与线路故障暂态电流特征 

根据上述分析，线路发生雷击干扰与线路故障

时暂态电流具有以下特征： 
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1) 只有当线路发生感应雷击、雷击避雷线和雷

击杆塔三种雷击干扰时，暂态电流附加分量中地模

分量显著大于线模分量；其他情况下，地模分量与

线模分量差异不明显。 

2) 当线路发生非雷击故障或雷击故障时，故障

相附加分量电流整体表现为约 50 Hz 正弦变化特

征，且幅值较大，非故障相附加分量电流整体表现

为在 0 轴附近高频振荡的趋势。 

3) 当线路发生雷击干扰时，各相附加分量电流

均表现为在 0 轴附近高频振荡趋势。 

2   雷击干扰与故障识别方案 

2.1 识别判据 

当线路暂态量保护启动判据启动后，设当前时

刻 t=0。根据上述部分雷击干扰时的地模分量与线

模分量的差异特征，设置暂态能量识别判据 J。 

2 2
set

1 1

( ) ( )
M M

g l

n n

J i n i n J
 

           (7) 

式中：n为当前第 n个采样时刻；M为数据窗长，

取为 2 ms；Jset为判据整定值。当 J >Jset 时，认为线

路发生雷击干扰为感应雷击、雷击避雷线或雷击杆

塔之一。按照雷击线路出口杆塔闪络进行整定，Jset

取为 5。当 J<Jset时，需要做进一步识别判定。 

考虑到对于雷击干扰或非故障相，其暂态附加

分量电流表现为在 0 轴附近的高频振荡，且变化规

律由于电场与磁场之间的能量交换，基本关于 0 轴

对称。因此，采用平均值滑动去噪的方法可消去各

相电流中的高频分量，能较为准确地体现出暂态电

流的整体变化趋势。将平均值化后的电流波形称为

“主波”，主波的计算方法如式(8)所示。 

1 n

n i

i n D

x x
D  

                (8) 

式中： nx 、xn分别为 n时刻的主波值与实际值；D

表示平均去噪窗长，取为 1.5 ms。如图 9 所示，主

波波形能较好地表征暂态电流的整体变化趋势，基

本不受雷电流等高频分量的影响。 

由上述分析可知，在不同故障时刻和故障类型

下，主波均能体现出具有故障特征的 50 Hz 正弦变

化规律，与非故障相具有明显差异。因此，可设置

50 Hz 正弦函数对主波进行波形拟合，并计算拟合

结果对实际主波的拟合优度，即决定系数(R-square)。

可有效检测出波形中是否含有工频故障特征，其中

拟合函数如式(9)所示。 

sin(2π 50 )+i iy A t B            (9) 

 

图 9 不同雷击故障下故障相附加分量电流 

Fig. 9 Additional component current of fault phase with 

different lightning strikes causing fault 

式中：B 表示暂态电流非周期分量大小；设置最小

拟合幅值 Amin=0.001。决定系数是通过计算回归平

方和与残差平方和来衡量拟合回归函数对暂态主波

变化规律的解释程度，与波形自身大小无关。相比

于相关系数，决定系数的评价更偏保守，其计算方

式如式(10)所示。 

2 2

1 1 12

2 2

1 1 1 1

1 1
( ) ( )

( , )
1 1

( ) ( )

M M M

i j i j

i j j

M M M M

i j i j

i j i j

x x y y
M M
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
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  

   
 (10) 

式中：M为数据窗长，取为 3 ms； 2R 在 0~1 区间

取值。当 2R 接近 1 时表示主波波形具有明显的 50 Hz

正弦变化规律；当 2R 接近 0 时表示主波与拟合波形

具有较大的差异，基本不含有 50 Hz 正弦变化成分。

根据雷击闪络与非雷击故障发生在线路出口处进行

整定， 2
setR 设为 0.9，当 2 2

setR R 时，判为线路故障，

当 2 2
setR R 时，判为雷击干扰。 

2.2 雷击识别配合方案 

基于上述暂态地、线模分量差异判据和波形拟

合决定系数判据，设计雷击识别方案如图 10 所示。

图 10 中，雷击干扰 I 为感应雷击、雷击避雷线或杆

塔，雷击干扰 II 为雷击导线等干扰。其中判据 J仅

需 2 ms 窗长，计算复杂度较小，可识别部分雷击干

扰；判据 R2计算复杂度较大，需要 3 ms 窗长，可

全面识别各种故障类型。通过判据之间的相互配合，

能有效提高识别速度，避免雷击干扰影响。 

3   仿真验证与分析 

为验证所提综合识别方法的性能，以图 1 所示

系统为例，在 PSCAD/EMTDC 中进行电磁暂态仿真， 
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图 10 雷击干扰与故障识别流程图 

Fig. 10 Identification flow chart about lightning strike 

disturbance and faults 

对不同雷击类型、雷电流幅值大小以及故障条件等

进行分析，采样频率取为 100 kHz。 

3.1 传统雷击识别方法分析 

在一定故障条件下，电流经平均值滤波后的暂

态波形如图 11(a)所示，此时文献[19]采用直线进行

拟合将可能出现较大的误差。在不同时刻故障时，

如图 11(b)所示，暂态电流将穿越 0 轴。此时 0 轴上

下两侧电流含量相对差异和绝对差异均较小，使得

文献[21]中的识别判据灵敏性下降。此时采用 50 Hz 

 

图 11 不同时刻下雷击故障线模电流 

Fig. 11 Aerial mode current of lightning strikes 

causing fault at different times 

正弦拟合并计算决定系数的方法将不受此影响。 

3.2 非雷击故障 

设置不同短路故障类型对识别判据性能进行

检验，对于发生概率较大的单相接地故障，分析不

同过渡电阻的影响。故障发生时，A 相、B 相、C

相电流初始角分别约为 120、0、-120，故障位置

距离 M 侧 90 km，计算结果如表 1 所示。 

表 1 不同类型非雷击故障下仿真结果 

Table 1 Simulation results with different common  

short-circuit faults 

决定系数 R2 
短路故障 过渡电阻 判据 J 

A 相 B 相 C 相 

1  0.90 0.98 0.25 0.24 

100  0.89 0.97 0.12 0.12 A-G 

500  0.81 0.98 0.08 0.08 

AB — 0 0.98 0.98 0.26 

AB-G 100  0.66 0.96 1.00 0.55 

AB-G 500  0.81 0.98 1.00 0.47 

ABC — 0.03 0.98 0.97 0.99 

由表 1 可以看出，当发生不同非雷击故障类型

时，暂态电流地模与线模分量的比值判据 J明显小

于整定值 5，不会发生误判。结合图 12 可知，如 ABC

三相短路时，暂态电流仅在 0 轴附近变化，使得主

波含量不明显，但判据 R2为 0.97，依然可识别为故

障相。因此，基于波形拟合计算的决定系数判据 R2

可不受过渡电阻及故障初始角的影响，能准确识别

各故障相。非故障相 R2判据最大为 0.55，识别方案

具有较好的灵敏度。 

 
图 12 不同类型非雷击故障下主波拟合 

Fig. 12 Main wave fitting with different kinds of faults 

3.3 雷击干扰 

对于线路发生雷击干扰，考虑 500 kV 线路耐

雷水平，设置雷击杆塔和避雷线的雷电流幅值为
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150 kA，雷绕击导线时为 15 kA。在不同雷击类型

及位置下，计算结果如表 2 所示。 

表 2 不同类型雷击干扰下仿真结果 

Table 2 Simulation results with different  

lightning strike disturbance 

决定系数 R2 雷击 

干扰 
雷击距离 判据 J 

A 相 B 相 C 相 

5 km 9.41 0.52 0.39 0.37 

90 km 18.48 0.34 0.69 0.62 

150 kA

雷击 

杆塔 175 km 25.58 0.53 0.16 0.61 

5 km 15.54 0.48 0.34 0.40 

90 km 17.86 0.40 0.58 0.57 

150 kA 

雷击 

避雷线 175 km 26.80 0.12 0.03 0.02 

5 km 0.30 0.25 0.58 0.60 

90 km 0.32 0.57 0.35 0.41 

15 kA 

雷击 

导线 175 km 0.04 0.38 0.20 0.17 

由表 2 可得，在线路不同位置发生雷击杆塔或

雷击避雷线时，附加地模分量均明显大于线模分量，

判据 J最小值为 9.41，能在第一时间准确识别雷击

干扰。从图 13 可以看出，在不同类型的雷击干扰下，

线路附加分量表现为高频振荡变化，主波含量很低

且与 50 Hz 正弦波形的差异度较大。因此，在不同

类型的雷击干扰下，判据 R2 均远小于整定值，不会

出现误判。 

 

图 13 90 km 处不同类型雷击干扰下主波拟合 

Fig. 13 Main wave fitting with different lightning 

strike disturbance at 90 km 

3.4 雷击故障 

由大量雷击闪络原因分析可知，当雷击杆塔或

雷绕击导线时，由于雷电形态、绝缘子污损程度、

保护角、接地电阻等不同，可能发生单相、两相、

三相闪络的故障类型。雷击杆塔闪络时雷电流幅值

为 250 kA，雷击导线闪络时雷电流幅值为 25 kA，

计算结果如表 3 所示。 

表 3 不同类型雷击故障下仿真结果 

Table 3 Simulation results with different lightning 

 strikes causing fault 

决定系数 R2 
雷击故障 闪络故障 判据 J 

A 相 B 相 C 相 

A 相 1.12 0.99 0.65 0.55 

AB 相 0.33 0.99 0.98 0.67 
250 kA 

雷击杆塔 
ABC 相 1.52 0.99 0.99 0.99 

A 相 0.82 0.98 0.09 0.48 25 kA 

雷击导线 B 相 0.73 0.34 0.97 0.38 

由表 3 可得，在不同类型雷击闪络故障下，由

于雷电流冲击较为明显，暂态地模与线模分量的比

值出现一定差异，但均明显小于整定值 Jset。由图

14 可知，故障相电流经过平均值滑动去噪后，基本

可消除雷电流的高频振荡影响，使具有 50 Hz 正弦

变化的波形特征凸显出来。在不同雷击故障类型下，

判据 R2最小值为 0.94，而非故障相与 50 Hz 正弦规

律差异明显。因此，所提识别方案能准确可靠地识

别雷击故障相。 

 

图 14 不同类型雷击故障下主波拟合 

Fig. 14 Main wave fitting with different lightning 

strikes causing fault 

4   其他因素影响分析 

避雷器、冲击电晕、线路补偿装置以及电流互

感器传变特性对本文所提识别判据的影响分析如下： 

1) 避雷器：经仿真分析，避雷器导通时，仅有

幅值较高且波形较陡的部分雷电流流过避雷器。对

于雷击干扰 I，各相线避雷器中的电流变化基本相

同，对地模与线模分量的比值不产生影响。 

2) 冲击电晕：暂态行波在线路传播时产生的冲

击电晕使雷电波的波头峰值明显降低且波头的时间

被延长，但对波形整体变化趋势无影响。 

3) 线路补偿装置：线路补偿装置 UPFC、SSSC

元件的串联侧由于变压器漏抗、桥臂电感等因素在
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暂态过程中可等效为电感，因此仅对雷电波中的高

频分量存在抑制作用。 

4) 互感器传变特性：在 10 倍额定电流时，采

用 5TPE 级电子式互感器的复合误差小于 5%，不具

有饱和问题且能准确跟踪信号幅值的突变。 

综上所述，由于所提识别判据中主要是对主波

整体波形，即 3 ms 时窗内低频成分进行分析，因此

不会受到上述因素的影响，可适用于不同输电线路。 

5   结论 

针对暂态量保护易受雷击影响的问题，本文提

出了一种基于暂态波形特征的雷击干扰与故障识别

方案，得到以下结论： 

1) 通过对暂态电流附加分量分析得：线路发生

雷击或非雷击故障时，故障相由于故障附加电源影

响，有明显的工频正弦变化趋势；对于线路故障时

的非故障相或者雷击干扰时的各相线，均呈现沿 0

轴高频振荡的变化趋势。 

2) 采用平均值滑动去噪的方法可较好地提取

暂态波形整体变化趋势。利用 50 Hz 正弦函数对主

波波形进行拟合，并根据拟合决定系数判据可有效

识别各相线雷击干扰与故障。识别判据简单可靠，

具有一定理论依据。 

3) 该方案可准确识别不同类型下的雷击干扰

与故障，不受故障初始角、过渡电阻、线路补偿装

置等影响，具有较高的灵敏度和可靠性。适用于不

同类型的输电线路，具有较好的实际应用前景。 
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