
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

输电线路雷击故障情况下的短路点定位方法

郭宁明 , 覃　剑
(中国电力科学研究院 , 北京市 100192)

摘要 : 输电线路雷击故障情况下 ,由于雷电流幅值差异较大 ,有可能导致雷击点与短路点位置不
同 ,这就影响了行波测距的精度。此时 ,雷电波在短路点发生反射 ,而利用雷电波和短路点反射波
到达的时间差可以计算雷击点与短路点的间距。基于上述分析 ,提出在已知雷击点时 ,通过计算雷
击点与短路点的相对位置 ,从而实现对短路点定位的新方法。同时也分析了可能影响该短路点定
位的相关因素。EM TDC仿真及实例验证证明了所述短路点定位方法的正确性。
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0　引言

目前 ,基于行波原理的故障测距装置获得了广
泛应用 ,它的应用对提高输电线路运行的安全性、可
靠性有重大意义[ 126 ]。在实际运行中 ,也存在一些影
响行波故障测距装置应用效果的因素[7 ] ,其中包括
输电线路雷击 , 而在山区线路中 ,雷击是导致线路
故障的主要原因[ 8 ]。输电线路雷击对行波故障测距
装置的影响主要体现在 :当雷击电流较小时 ,雷电流
在雷击点没有造成短路 ,雷电波沿输电线路传输一
段距离后 ,在绝缘薄弱处导致故障 ,此时 ,雷击点与
短路点位置不同 ,而行波故障测距装置定位的行波
源为雷电波 ,这就影响了行波故障测距装置的精度。
本文提出了在雷击故障情况下利用雷电波与短路点
反射波到达的时间差对短路点进行定位的方法。

1　雷击故障暂态过程分析

输电线路遭受雷击后 ,雷电波向线路两侧传播 ,

在绝缘薄弱处发生闪络后 ,由于大多数情况下 ,雷击
持续时间相对较长 (40μs～100μs) ,因此 ,雷电波
的波尾部分在短路点发生了反射[9 ]。电流行波的反
射系数如下式所示 :

ρi =
i f

i i
=

Z2 - Z1

Z1 + Z2
(1)

式中 : Z1 和 Z2 分别为行波的入射侧和透射侧阻抗。
由式 (1)可知 ,雷电波波尾部分的反射行波应与
雷电波的极性相反。

EM TDC仿真模型如图 1 所示 ,线路模型为频
率相关模型[ 10 ] ,线路两侧设置了避雷器等电气元

件[11 ]。从工程实践出发 ,本文主要分析电流信号 ,

雷击点与短路点距离根据需要调节。当雷击点与短
路点间距为 3 km 时 ,雷击时刻与短路发生时刻相
差 25μs ,短路过渡电阻 10Ω。

图 1　EMTDC仿真系统模型
Fig. 1　Model of EMTDC simulation system

如图 1所示 , M 端采样到的第 1个电流行波为

雷电流行波 i1 ,而雷电波尾部分从短路点反射的电

流行波为 i5 ,两者极性相反。由于现有行波故障测

距装置已经能够实现对雷击点的准确定位 ,因此 ,利

用雷电流行波 i1 与反射波 i5 到达时间差并结合波

速可以获得雷击点与短路点间相对距离 ,从而实现
对短路点的定位。
根据上述分析 ,雷击故障情况下短路点定位步
骤如下 :

1)判定故障性质 (确定故障类型是否为雷击故
障 ,可参见文献[ 12 ]) ;

2)判断短路点与雷击点位置是否一致 (利用线
路两侧电流波形的相关系数判断) ;

3)选取故障线路侧 ,判断雷击侧与线路侧 ;

4)精确定位短路点 ,计算雷击点与短路点间相
对距离。

2　短路点初步定位

短路点的初步定位包括 : ①判断雷击点与短路

点位置是否一致 (当雷击点与短路点位置不一致时 ,
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才需要对短路点精确定位) ; ②选取故障线路侧。当
雷击点与短路点位置不同时 ,线路两侧采样到电流
行波存在明显差异 ,此时线路 M 侧 (雷击侧)和 N

侧 (短路侧)采样到的电流行波可分别表示为式 (2)

和式 (3) :

i ( t) =

I0 e
- t
T1 - e

- t
T2 　　0 ≤ t < t0

I0 e
- t
T1 - e

- t
T2 + Im sin (ω0 t +φ0 )

t0 ≤ t < ∞

(2)

i ( t) =

　
I0 e

- t
T1 - e

- t
T2 0 ≤ t < t0

ρj I 0 e
- t
T1 - e

- t
T2 + Im sin (ω0 t +φ0 ) t0 ≤ t < ∞

(3)

式中 :ρj 为透射系数 ; t0 为故障发生时间。
由式 (2) 、式 (3)可知 , 由于透射系数总小于 1 ,

M侧采样到的故障电流中雷电波所占比例相对较
大 ,而雷电流中高频分量比例较高 ,因此 ,在较小时
间窗内 ,雷击侧采样到的故障电流的低频分量占总
能量比例总低于短路侧采样到的故障电流 ,可以根
据线路两侧能量分布确定雷击侧 (仿真数据及波形
对比参见附录 A) 。

3　短路点精确定位

本文分析中采用小波变换模极大值法进行短路
点定位。设第 1个到达雷击侧的电流行波极性均为
正 ( + )极性 ,到达时间为 t1 ,在雷击侧采样到的第 1

个负极性电流行波 ,到达时间为 t2 ,波速为 v ,则雷
击点与短路点之间的相对位置为 :

l =
1
2

( t2 - t1 ) v (4)

　　EM TDC仿真中电流行波的小波变换模极大值
如图 2所示。利用小波变换分析暂态信号时 ,需要
选择合适的小波及分析尺度[ 13214 ]。本文分析中采用
基数 B样条小波[15216 ]。

图 2　故障电流的小波变换模极大值(间距为 3 km)
Fig. 2　Wavelet transform coeff icient modulus

maxima of fault current

由图 2可知 ,从小波变换模极大值判断 ,第 1个
正向行波波头到达时间 t1 为第 145点 ,第 1个负向
行波波头到达时间 t2 为第 157 点 ,间隔时间Δt为
12 个采样点 ;根据仿真中采样频率 625 k Hz 和
EM TDC软件提供的波速可知 ,每个采样点间距为
467. 27 m ;由此可得出雷击点与短路点间距约为
2 803. 6 m ,误差为 - 196. 4 m (负号代表比实际数
据小 ,下同) 。EM TDC仿真中 ,该测距方法对不同
雷击点与短路点间距情况下均可行 ,因此可认为该
测距方法在正常故障情况下具有一定的可行性。

4　影响短路点定位的相关因素

4. 1　绝缘击穿和建弧时间
雷击导致故障情况下 ,不是雷电波到达短路点
后立刻发生短路故障 ,雷击过电压导致的绝缘击穿
和建立电弧都需要时间[17 ]。从雷击发生到雷电波
在故障电流发生反射所经过的时间为 :

ΔT = Te + Tf + Tv (5)

式中 : Tv 为雷电波从雷击点传输到短路点的时间 ;

Tf 和 Te 分别为绝缘击穿和建弧时间。
如图 3所示 ,线路 M侧采样到的第 1个正向行
波波头和第 1 个负向行波波头时间差为 t2 - t1 ,该
时间差为 2 Tv + Tf + Te。

图 3　Te 和 Tf 对短路点定位的影响
Fig. 3　Influence on fault location which

caused by Te and Tf

Tf + Te 难以给出准确值 ,因此存在 2种可能 :

1)当 Tf + Te 比较小 ,在 2个采样点中发生 (按

625 k Hz的采样频率则为 1. 6μs) ,就不会影响到最

终的结论 ,雷击点与短路点间距 l = 2 Tv v。

2)当 Tf + Te 比较大时 ,线路 M 侧检测到的雷

电波波头到达时刻为 t1 ,将有 t2 > t1 + 2 Tv ,此时雷
击点与短路点间距 ( l = 2 Tv v )就小于计算结果 l =

(2 Tv + Tf + Te ) v ,计算结果将偏大。在实际故障测

距中 ,当 1. 6μs < Tf + Te < 3. 2μs 时 ,将存在

233. 64 m的故障误差 ;当 3. 2μs < Tf + Te < 4. 8μs

时 ,将存在 467. 27 m 的故障误差。当 Tf + Te >

6. 4μs时 ,测量误差将进一步增大。仿真验证中 ,当
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雷击点与短路点间距为 3 km , Tf + Te≈10μs时 ,

测量误差为 504. 525 m ,比 Tf + Te≈5μs 时有所

增大。

在大多数实际故障情况下 ,绝缘击穿为电击穿 ,

其击穿时间在 3μs以内 ,因此对该短路点定位方法

影响较小 ,但故障是由沿面放电等因素导致时 ,绝缘

击穿时间较长 ,就可能影响对短路点的定位。

4. 2　过渡电阻

雷击导致故障情况下 ,初始电流行波的暂态特

性主要由雷电波本身特性决定 ,而对短路点定位时 ,

雷电波在短路点的反射行波则会受过渡电阻影响。

当过渡电阻幅值较大时 ,雷电波反射波的幅值将大

幅下降 ,仿真中过渡电阻为 10Ω和 500Ω时 ,雷电

流反射波对比如图 4所示。

图 4　不同过渡电阻( 10Ω/ 500Ω)情况下雷
电流反射波对比

Fig. 4　Comparison of reflected wave under conditions
that fault transitional resistance is different

由表 1可知 ,过渡电阻不会改变反射波极性 ,但

会影响其幅值 ,过渡电阻增大 ,反射波幅值则降低。

在大多数实际故障中 ,过渡电阻幅值相对较小 ,但当

雷击导致故障是通过其他外物 (如树枝等)接地 ,也

存在出现大过渡电阻的可能 ,当过渡电阻较大时 ,就

可能导致反射波波头较难识别 ,这就可能影响到该

短路点定位方法的使用。

表 1　不同过渡电阻情况下反射波模极大值
Table 1　Module maxima of reflected wave under conditions

that fault transitional resistance is different

过渡电阻/Ω
小波变换模极大值

入射波 反射波

10 346. 57 - 390. 26

100 348. 16 - 172. 68

500 349. 81 - 169. 39

1 000 350. 33 - 93. 97

5　现场采集故障数据分析

以下为一组实际故障数据分析。图 5所示波形
为 2006年 5月 31 日 ,在辽宁辽李 1号线线路两侧
采集到的电流波形 ,雷击点与短路点位置不一致导
致原有测距误差 1 209 m。图 6为 B相放大图。

图 5　故障电流原始波形
Fig. 5　Original wave of fault current

图 6　B相故障电流波头部分局部放大
Fig. 6　Partial magnif ication to head of fault current

如图 5、图 6所示 ,当雷击点与短路点位置不一
致时 ,线路两侧波形有较大差异。采用本文所述方
法计算可准确识别雷击点所在侧。如图 7 所示 ,根
据线路雷击侧数据可计算得到雷击点与短路点间距
为 1 168. 2 m ,与巡线记录对比 ,经过本文所述方法
修正后测距误差减小为 40. 7 m。现有数据分析中
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测距误差在 40. 7 m～1 401. 9 m之间。本文分析中
主要采用单尺度计算 ,分析尺度选择对测距结果影
响较大 ,可采用多种手段提高测距精度[225 ]。需要指
出的是 ,本文所述方法主要针对雷击点与短路点相
距 5 km以内的情况。当雷击点与短路点间距超过
5 km以上时 ,行波测距的误差往往是由其他雷击
造成。

图 7　故障时刻暂态电流小波变换模极大值
Fig. 7　Wavelet transform coeff icient module maxima

of transient current at fault time

6　结语

输电线路雷击故障情况下 ,当雷击点与短路点
位置不同时 ,雷电波在短路点发生反射 ,而利用雷电
波与短路点反射波到达的时间差 ,可以计算雷击点
与短路点间距。由于现有行波故障测距装置可以实
现对雷击点的精确定位 ,因此通过计算雷击点与短
路点相对位置可以实现对短路点的定位。
本文分析了可能影响短路点定位的因素 ,其中
包括绝缘击穿及建弧时间和短路过渡电阻 ,当绝缘
击穿及建弧时间较长时 ,会对测距精度造成一定的
影响 ,而较大短路过渡电阻则会降低反射波波头的
幅值。但大多数情况下 ,这 2 个因素对短路点定位
的影响较小。

本课题为中国电力科学研究院科技创新
基金项目。

附录见本刊网络版 ( ht tp :/ / www. aep s2info .

com/ aep s/ ch/ index. asp x) 。
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A Substation Area Longitudinal Protection ( SALP) Scheme for Distribution System with

High D G Penetration
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Abstract : Dist ribution generation (D G) technology has been rapidly developed and the D G penetration level is becoming higher

and higher in the dist ribution system in recent years. The magnitude , direction and dist ribution of the short circuit current in

dist ribution power system have changed a lot due to the int roduction of D Gs. This has brought several problems to the

t raditional staged over current protection devices and may cause them mal2operation. To satisfy the requirement s and resolve

the existing problems of the relay protection of the dist ribution systems under high D G penetration level , a new protection

scheme is int roduced. The new protection scheme is based on longitudinal comparison principle. With the foundation of

communication technology , the new scheme is a kind of substation area longitudinal protection with master2slave st ructure , for

the purpose of protecting the whole dist ribution substation and all of it s outgoing feeders that are under high D G penetration

level. The operation procedure and fault location method of the protection system is described.
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Locating Method of Short2circuit Point for Transmission Lines Under Lightning Stroke Fault

GUO N ingming , QI N J i an

( Elect ric Power Research Institute of China , Beijing 100192 , China)

Abstract : Location of lightning point and fault point may be different under lightning st roke fault of t ransmission lines , because

the amplitude of lightning current is t remendous difference. This may influence on precision of t raveling wave locating. When

lightning wave reflect at the fault point , the distance between lightning st roke and fault point s can be calculated with the arrival

time difference between lightning wave and reflect wave. Based on fore mentioned analysis , a new approach to locate fault point

through the calculation of relative position between lightning and fault point s if lightning point is known is proposed. Factors

which may affect the fault locating is also discussed. The validity of the methods is proved by EM TDC simulation and

confirmation of real example.

Key words : fault locating ; lightning st roke ; t raveling wave ; wavelet t ransform ; short circuit fault point
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