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基于自适应卡尔曼滤波残差分析的雷击故障定位 

席燕辉，胡 康，王 康 

(长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410114) 

摘要：雷击是引起电力传输和配电系统中瞬态、故障和停电的重要原因。为提高在含噪环境下雷击故障点检测的

准确性与可靠性，提出了一种基于最大似然(KF-ML)卡尔曼滤波残差分析的雷击故障定位方法。首先通过比较短

路故障电流与雷击故障电流之间的瞬态特性差异来区分出短路故障和雷击故障。当行波波头到达时，估计的滤波

残差呈现出尖锐的奇异性。通过比较初始行波到达两端的时间，确定雷击侧和故障侧，进一步根据双端测距法可

以计算出雷击点距离。同时通过初始雷击行波到达故障侧的时间和来自故障点的反射波时间来获得故障点距离。

通过模拟雷电流的仿真分析表明了该方法能有效检测到行波波头，并将其应用在不同条件下的雷击定位和故障定

位测试中，且灵敏度高。 
关键词：瞬态电流；卡尔曼滤波；最大似然；滤波残差；奇异性 
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Abstract: Lightning strikes are a significant cause of transient, faults and outages in electric power transmission and 
distribution systems. To improve the accuracy and reliability of lightning stroke fault detection in a noisy environment, a 
locating method based on Kalman Filter Maximum Likelihood (KF-ML) is proposed. First, short-circuit faults and 
lightning faults are distinguished by comparing the difference of transient characteristics between their currents. The filter 
residual will show a sharp singularity when the traveling wave arrives. In addition, the lightning strike side and fault side 
can be determined by comparing the time when the initial traveling wave reaches both ends. In accordance with the 
two-terminal distance measurement method, the distance of the lightning strike point can be calculated. The fault distance 
can be obtained by calculating the time that the initial lightning wave reaches the fault side and the time of the reflected 
wave from the fault point. The simulation analysis of the simulated lightning current shows that this method can 
effectively detect the traveling wave head and apply it to the lightning strike location and fault location test under different 
conditions, and the sensitivity is high. 
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0  引言 

在我国高压输电线路中，由于线路跨度大、距

离远、地理分布广、气象条件复杂，雷击成为继操

作过电压之后威胁电网正常供电的首要因素 [1-5]。

因 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助 (51507015，

61673388)；湖南省自然科学基金项目资助(2018JJ2439)；

湖南省教育厅优秀青年项目资助(18B130) 

此，雷击故障识别和精确定位有助于制定更有效的

输电线路策略，这对输电线路的安全运行至关重要。 
雷击故障的识别与定位关键在于雷击行波信号

波头的准确检测。在早期研究中，识别雷击行波的

方法有：傅里叶变换 (FT)[6-8]、短时傅里叶变换

(STFT)[9-11]、希尔伯特-黄变换(HHT)、小波变换

(WT)[12-14]等，其中，傅里叶变换只能获得平稳信号

的频率分量，并且无法获取时间信息。短时傅里叶



席燕辉，等   基于自适应卡尔曼滤波残差分析的雷击故障定位                     - 31 - 

变换使用“时间频率”窗口来处理非平稳信号的急

剧转换，但是当窗口大小固定时，它不提供时间和

频率的多种分辨率 [15]。小波变换是应用最为广泛的

非平稳信号分析方法，在故障定位方面表现出良好

的效果，但是它具有一些缺陷，比如计算复杂、对

噪声水平的敏感以及精度对基小波选取的依赖等，

选取不当就难以获得理想的效果，不具有自适应

性 [16]。希尔伯特-黄变换处理非平稳信号，无需基

函数选择，能根据信号的特性进行自适应分解，但

它在经验模态分解的时候容易产生模态混叠效应 [17]。

现有的雷击行波识别方法在分析故障信号时，不能

同时做到不同故障情况的自适应性和有噪声情况下

行波信号的精确辨识，从而限制了雷击故障的识别

与定位技术的实用性。 
Kalman滤波算法由美籍科学家卡尔曼提出 [18-21]，

其具有算法简单、精度高且对噪声鲁棒性较强等特

点，在多个领域都具有广泛的应用前景。例如：在

定位导航、电力系统中的电能质量分析，动态状态

估计、继电保护等问题上都处于至关重要的位置。

文献[22]对电网故障电流信号采用卡尔曼滤波算法

对其进行预估及校正，得到校正后的电网电流信号

幅值，利用幅值的奇异点进行行波检测分析。 
由于卡尔曼滤波方法完全基于时域，而不需要

将信号转换到频域空间，因此它克服了相移和幅度

衰减的缺陷 [23]。但在很多实际应用场合，由于系统

模型本身发生了变化或建模误差，传统滤波算法受

到了限制。针对噪声参数的不确定性，本文提出了

一种基于极大似然的自适应卡尔曼滤波方法

(KF-ML)，该滤波算法的主要思路是利用极大似然

对系统和量测噪声方差 Q 和 R 进行实时估计和调

整，以反映系统模型的变化。提出的 KF-ML 方法

不仅可以自适应地优化误差协方差矩阵，还可以通

过最大似然(ML)来优化初始条件，并由 KF 准确估

计振幅(即状态)。而且，当雷击引起的行波波头到

达 M 或 N 端时，估计的残差表现出明显的奇异性，

可以精确确定前两个连续行波波头的到达时间。因

此，可以通过比较初始行波到达 M 和 N 端的时间

来区分雷击侧和故障侧。进一步，根据初始雷击行

波到达变电站 M 和 N 的时间差来计算雷击点的位

置。通过 ATP 模拟产生的雷击故障数据进行仿真分

析，结果表明了该算法能快速检测到雷击点，且精

确度高。 

1   雷击瞬态电流特性分析 

当雷击发生时，雷击电流的大小和波形与许多

因素有关，如输电线路的位置和环境，季节和气候。

因此它的幅度和波形是随机的。据研究，雷电流在

不同雷击条件下存在一些较大差异，但实际测量数

据表明它们都是单极脉冲波。通常可用简单的双指

数函数表示雷击电流 [24-25]，该函数产生的波形接近

真实雷电流源产生的波形。双指数函数在数学上是

通过两个衰减指数之差定义的，如式(1)。 

             2 1
0( ) (e e )

t t
T Ti t I

− −

= −             (1) 

式中： 0I 为电流幅度； 1T 和 2T 分别为波前时间常数

和波尾时间常数。波前时间常数 1T 约为 1~4 μs，平

均值为 2.6 μs；波尾时间常数 2T 约为 20~100 μs，平

均值约为 50 μs。在模拟中，波前和波尾分别选择为

2.6 μs 和 50 μs，即 2.6 μs/50 μs。 
为了获得最大电流 maxI 和最大陡度(电流导数

的最大幅度) maxdI ，双指数函数的一阶和二阶导数为 
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且一、二阶导数满足以下条件，即： 
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由此可得： 
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这里， 1t 和 2t 分别表示双指数函数的一阶和二

阶导数等于零的时间。 
因此，当时间分别为 8.108 6 μs和 16.217 2 μs时，

即可获得最大电流 max_ LI 和最大陡度 max_d LI 。例如，

当 0 15 kAI = ， 1 2.6 μsT = ， 2 50 μsT = ，那么，max_ LI =  
61.2091 10 A× ， 8

max_ 2.0562 10 A/μsd LI = − × 。 
相比之下，雷击行波与短路故障行波有很大差

异，如波形幅度更大、脉冲宽度更窄、坡度更陡。 
短路故障电流可表示为 

m 0 0( ) sin( ) Ce
t

Ti t I t αω ϕ
−

= + +        (5) 
式中： mI 为稳态的短路故障电流幅值； 0ω 为工频

的角频率； 0ϕ 为初始故障相位；C 为常数；Tα 为衰

减时间常数，远大于 1( 1Tα >> )。 
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为了获得短路故障电流的陡度，等式(5)中的一

阶导数为 

0 m 0 0
d ( ) cos( ) e
d

t
Ti t CI t

t T
α

α

ω ω ϕ
−

= + −      (6) 

这里的时间 t 是短路发生后的很短时间内，通

常 t <0.5 ms。由此可得： 
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→              (7) 

因此，式(6)可简化为 
0
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         (8) 
式中， xZ 和 Z 分别代表过渡电阻和特征阻抗。显然，

在式(8)中，当： 
0 0cos( ) 1tω ϕ+ =            (9) 

短路故障电流的陡度达到最大值，即： 
0

max_
d ( )max
dd F

x

Ui tI
t Z Z

ω = =  + 
     (10) 

例如，在 500 kV 传输线上，当 10xZ = Ω，

250Z = Ω时，最大陡度由式(11)给出。 
5

max_ 6.0415 10 A/μsd FI = ×         (11) 

因此，短路故障电流的最大陡度( 56.0415 10× )
远小于雷电流( 82.0562 10× )，这证实了雷电行波具

有比短路故障电流更大的陡峭度。 
总之，雷电瞬态信号是一个单极脉冲波，具有

尖锐的初始峰值和短的半峰值持续时间，短路故障

瞬态电流具有平坦的初始峰值和较长的半峰值持续

时间；雷电故障电流波形正负交替，而短路故障电

流波形在短时间间隔内偏向时间轴的一侧。 
因此，根据雷电故障和短路故障产生的瞬态电

流波形的特征差异来区分两者。其标准是比较瞬态

电流的峰值( maxI )和随后 100 μs 的瞬态电流幅度

( 100I )，即： 

100

max

I
I

λ =               (12) 

如果λ小于给定值，可以确定瞬态电流是由雷

击产生的，否则是由短路故障产生的。 

2   基于卡尔曼滤波的雷击故障检测 

2.1 雷击故障引起的瞬态电流状态空间模型 
由雷击引起的短路瞬态电流波形，在其初始部

分表现出雷击波特性，在极短时间内，表现出短路

故障波特性。雷击故障引起的瞬态电流是由故障线

路的雷击电流和工频附加电流共同产生的。因此，

观测到的雷击行波信号可以表示为 
s s

2 1
m 0 s 1 0sin( ) (e e )

kT kT
T T

k ky I kT I vω φ
− −

= + + − +  (13) 
式中： ky 为观察到的雷电流； mI 、 0ω 、 1φ 分别表

示工频频率分量的幅度、角频率和初始相角； kv 表

示具有未知协方差 T( )k k kE v v R= 的零均值白噪声； sT
为采样间隔，等于 s1/ f ( sf 是采样频率)。 

选取未知状态变量 m 0 s 1[ sin( ),k I kTω φ= +X  

m 0 s 1cos( )]I kTω φ+ ，可将模型(1)转换成如下的状态

空间模型： 
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因此，矩阵F 、 R 、 kQ 、 kR 定义为 
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      (15) 

根据模型(14)的输出方程，由预测值 | 1k k−X 可得

ky 的估计残差，即： 

| 1k k k ke y −= − HX            (16) 
由方程(13)可以得： 

2 1
0 (e e )

s skT kT
T T

k ke I v
− −

= − +         (17) 
显然，当发生雷击时，估计的残差 ke 包括两个

分量并表现出显著奇异性，可用于确定雷击点的时

间。相反，没有雷击时，残差表现出强烈随机性，

因为残差被建模为高斯白噪声过程。 
2.2 极大似然的自适应卡尔曼滤波方法 

为了确定所有未知的常数参数并使用模型(14)
从噪声观测中估计状态 kX ，使用 KF 来估计白噪声

观测的状态。然而，在实际应用中，KF 难以选择

过程噪声参数 kQ 和观测噪声参数 kR ，这影响了收

敛速度和估计性能。因此，为了获得最佳估计，本

文提出使用最大似然法来最优选择噪声协方差矩阵

kQ 和 kR 。 

设 | 1
ˆ

k k−X 、 | 1k k−S 表示在给定 1: 1 1 1{ , , }k ky y y− −= 

条件下 kX 的条件均值和条件协方差， ˆkv 是 ky 的预

测更新。因此，可以给出如下卡尔曼滤波器的预测

方程： 
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设 |
ˆ

k kX 、 |k kS 表示在给定 1: 1{ , , }k ky y y=  条件

下 kX 的条件均值和条件协方差， ˆkψ 是 kv 的协方

差，则滤波状态方程为 
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在式(18)、式(19)中，除了常数参数 1 2, , ,γ γ   

2 1 2, ,M Mγ γ ε− 之外，还需要估计初始状态 0|0X 和初始

条件方差 0|0 1 2 2 1 2diag([ ])M Ms s s s−= S ，所以要估

计的参数是 1 2 1,0 2 ,0 1 2( , , , , , , , , , )M M Mx x s sθ γ γ ε=    。

假设 ke 是具有协方差 kψ 的高斯白噪声，则 ke 的联合

条件密度可以写为 
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式中， | |• 表示决定因素。因此，可以如下导出模型

(17)的对数似然： 
1
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式中， N 代表采样长度。 
根据估计的新息 ˆke 及其协方差 ˆkψ ，可以通过最

小化对数似然函数(21)来获得参数的最佳估计值
*θ ，如下： 

( ) ( )( ) ( )( ){ }1*

1

ˆ ˆ ˆarg min log | | log 2π
N

k k k
k

e e N
θ

θ ψ θ θ θ
−

=

= + +∑  

 (22) 

3   基于双端行波原理的雷击故障定位 

雷击故障实际上包括两种情况，即雷击点与故

障点相同以及雷击点与故障点不同。雷击故障引起

的反射和折射行波将向传输线的两端扩散，如图 1
所示。其中， 1F 和 2F 分别表示雷击点和故障点，L

是故障传输线的总长度， LMd 和 LNd 表示雷击点与

M 端和 N 端的距离， FMd 和 FNd 表示故障点与 M 端

和 N 端之间的距离。 
通过双端定位原理可以获得雷击点的位置，数

据由终端 M 和 N 处的行波记录器捕获。其计算公

式为 
N1 M1

LM

N1 M1
LN

( )
2

+ ( )
2

L v t td

L v t td

− − =
 − =


         (23) 

式中： v 为行波速度； M1t 和 N1t 分别为初始雷电行

波传送到变电站 M 和 N 的时间。根据等式(23)，雷

击点和测量点之间的距离由波速、线路的总长度和

到达线路两端的初始行波传递的时间差确定。如果

波速和线路的总长度是固定的，则雷击点位置就取

决于行波波头的到达时间。 

 
图 1 行波传播格子图 

Fig. 1 Lattice map of travel wave propagation 

显然，在图 1(a)所示的第一种情况下(雷击点和

故障点是同一点)，故障距离与雷击点距离相同，可

以通过公式(23)获得。接下来主要讨论雷击点和故
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障点在不同位置的故障定位。 
根据雷击点与故障点之间的相对位置，有两种

情况，如图 1(b)、图 1(c)所示：(1) 终端 M 靠近雷

击点，终端 N 靠近故障点；(2) 终端 M 靠近故障点，

终端 N 靠近雷击点。根据行波信号到达 M、N 端的

时间判断雷击点与故障点的相对位置分布。当行波

前沿到达时，估计残差发生显著变化，并且可以检

测到前两个连续行波的尖锐奇点。当初始行波到达

M 端的时间小于初始行波到达 N 端的时间，这时可

以判断 M 端是雷击侧，N 端是故障测，可以用公式

(24)来计算故障距离。相反，如果初始行波到达 M
端的时间大于初始行波到达 N 端的时间，则可以判

断 M 端为故障测，N 端为雷击侧，这时可以用公式

(25)来计算故障距离。 
N1 M2

FM

N1 M2
FN

( )
2

( )
2

L v t td

L v t td

− − =
 + − =


         (24) 

N2 M1
FM

N2 M1
FN

( )
2

( )
2

L v t td

L v t td

− − =
 + − =


         (25) 

为了评价定位方法的有效性，使用绝对误差

d∆ 和相对误差 %d∆ 两个指标进行评价。其计算

如下： 

1 1
1 1      % 100%

L d
d L d d

L
−

∆ = − ∆ = ×      (26) 

式中， 1L 、 1d 、 L 分别表示实际的雷击点(或故障

点)距离、计算的雷击点(或故障点)距离和传输线的

总长度。 

4   算法仿真与分析 

4.1 雷击故障与短路故障的判别 

为了证明雷电故障和短路故障产生的瞬态电流

波形的特性差异，在 ATP / EMTP500 kV AC 传输系

统中，分别产生了雷电故障和短路故障的波形，采

样时间 65 10t −= × s。从图 2(a)中可以看到短路瞬态

电流峰值 1_ max 135.4I = A，100 μs后的瞬态电流幅值

是 1_100 84.93I = A。可以得到： 

1_100
1

1_ max

0.627 0.5
I
I

λ = ≈ >  

从图 2(b) 中可以看到雷击瞬态电流峰值

2 _ max 233.8 AI = ， 100 μs 后的瞬态电流幅值

2 _100 7.667I = A。可以得到： 

2 _100
2

2 _ max

0.033 0.5
I
I

λ = ≈ <  

从而得到当 0.5λ < 时，可以确定瞬态电流是由

雷击故障产生，否则是由短路故障产生。 

 
图 2 故障行波瞬态电流 

Fig. 2 Transient current of fault traveling wave 

4.2 基于行波波头检测的雷击故障定位 
为了证明所提方法的有效性，在不同条件下进

行雷击点和故障点的定位。在 ATP / EMTP 中构建

500 kV AC 传输系统的模型。传输线的总长度为 200 
km，并假设标准雷电脉冲为 2.6 / 50 μs。 

情况一：M 端为雷击侧 
在这种情况下，雷击点靠近 M 端，故障点靠近

N 端。为了拟合不同雷击点的故障情况，可每隔 10 km
设置雷击点来进行模拟。为简单起见，假设故障点

是固定的，即 FM 50 kmd = ， FN 150 kmd = ，理想行

波速度 v 是 83 10 m/s× 。在该模拟中，采样频率为

0.2 MHz。因此，雷击点和故障点之间的距离 FLd 在

0~40 km 之间变化，即 FL 0,10,20,30,40 kmd = 。同

时，考虑到行波波速与线路参数的密切相关性，而

波速产生误差必然引起定位误差，所以文中利用了

由实际参数得出的行波波速 * 2.96912v = ×  810 m/s
来验证该方法的有效性 [26]。 

图 3 给出了来自 M 端(蓝色)和 N 端(红色)的不

同雷击点的受 40 dB 高斯白噪声干扰的行波电压信

号。图 4 给出了在不同雷击点条件下残差的动态变

化。表 1 给出了不同雷击点的故障位置和雷击位置。 
从图 3 可以看出行波电压具有两种特性：初始

浪涌和振荡浪涌。在波形的初始部分，雷击行波起

主要作用，初始浪涌表现出较高的幅度和陡峭的前

沿，而由绝缘子闪络引起的振荡浪涌表现出相对较
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低的幅度，正负波峰交替出现且持续时间长。在图

4 中，当行波前沿到达时，估计残差发生显着变化，

可以检测到前两个连续行波的尖锐奇异点(如图 4
所示)。显然，当初始行波波头到达变电站 M 的时

间 m1t (采样点分别为 1343，1275，1207，1140，1073)
小于 N1t (采样点分别为 2013，2079，2146，2208，
2274)。因此 M 端是雷击侧，N 端是故障侧。根据

前两个连续行波头的到达时间，可以使用式(24)、式

(25)分别计算雷击距离和故障距离。 

 

 

 

 

 
图 3 行波电压信号受 40 dB 白噪声干扰，M 端为雷击侧 
Fig. 3 Traveling wave voltage signal is interfered by 40 dB 

white noise, and the M end is the lightning strike side 
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图 4 在不同的雷击点使用 KF-ML 的估计残差 

Fig. 4 Estimating residuals using KF-ML at different 
lightning strike points 

表 1 使用 KF-ML 在不同雷击点获得的位置结果 
Table 1 Position results obtained using KF-ML at  

different lightning strike points 

LM / kmL  fM / kmL  1M  2M  1N   

50 50 1 343 1 348 2 013  

40 40 1 275 1 410 2 079  

30 30 1 207 1 477 2 146  

20 20 1 140 1 543 2 208  

10 10 1 073 1 609 2 274  

LM / kmd  FM / kmd  LM / kmd∆  LM %d∆  FM / kmd∆  FM %d∆  

49.750 50.125 0.250 0.125 0.125 0.063 

39.700 49.825 0.300 0.150 0.175 0.088 

29.575 49.825 0.425 0.213 0.175 0.088 

19.900 50.125 0.100 0.050 0.125 0.063 

9.925 50.125 0.075 0.038 0.125 0.063 

*
LM / kmd  *

FM / kmd  *
LM / kmd∆  *

LM %d∆  *
FM / kmd∆  *

FM %d∆  

50.267 50.638 0.267 0.134 0.638 0.319 

40.321 50.341 0.321 0.161 0.341 0.171 

30.300 50.341 0.300 0.150 0.341 0.171 

20.724 50.638 0.724 0.362 0.638 0.319 

10.852 50.638 0.852 0.426 0.638 0.319 

   注：带*表示行波波速 * 82.96912 10 m/sv = × 的定位结果，表 2 相同。 

从表 1 可以看出，该方法在不同雷击点条件下

确定雷击距离和故障距离方面具有较高的精度。在

雷击定位方面，在距离 M 端 30 km 的雷击处，误差

达到最大，其中绝对误差为 0.425 km，相对误差为

0.213%；在故障定位方面，在距离 M 端 30、40 km
的故障处，误差达到最大，其中绝对误差位

0.175 km，相对误差 0.088%。所有这些都证明了所

提出的故障定位方法对雷击点具有较强的鲁棒性和

不敏感度。 
值得一提的是，当雷击点与故障点相同时，雷

击距离和故障距离分别为 49.750 km 和 50.125 km。

在这种情况下，雷击距离与故障距离之间存在差异

(0.375 km)。而当雷击点与故障点之间的距离小于约

1.5 km 时(从绝缘击穿到建立稳定的电弧需要至少

5 μs)，则将雷击点与故障点视为同一点。在表 1 中，

当 LM FML L= 雷电点与故障点的估计距离 FLd 为

0.375 km 时，则雷电点与故障点为同一点。该方法

得到的结果与实际结果一致，验证了该方法的有

效性。 
情况二：N 端为雷击侧 
在这种情况下，雷击点越靠近 N 端，故障点越

靠近 M 端。假设故障点是固定的，即 FM 150 kmd = ，

FN 50 kmd = ，从故障点开始，每隔 10 km 移动一次

雷击点。行波速度和采样频率与情况一相同。 
图 5 给出了来自 M 端(蓝色)和 N 端(红色)的不

同雷击点的受 40 dB 高斯白噪声干扰的行波电压信

号。图 6 给出了在不同雷击点条件下残差的动态变

化。表 2 给出了不同雷击点的故障位置和雷击位置。 
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图 5 行波电压信号受 40 dB 白噪声干扰，M 端为雷击侧 

Fig. 5 Traveling wave voltage signal is interfered by 40 dB 
white noise, and the M end is the lightning strike side 

 

 

 

 

 
图 6 在不同的雷击点使用 KF-ML 的估计残差 

Fig. 6 Estimating residuals using KF-ML at 
different lightning strike points 

在图 6 中，很明显，初始行波到达 M 端的时间

M1t (采样点分别为 2013、2080、2145、2208、2273)
大于初始行波到达 N 端的时间 N1t (采样点分别为

1343、1275、1207、1140、1074)，因此 N 端为雷

击侧，M 端为故障侧。根据前两个连续行波头的到

达时间，分别用式(24)、式(26)计算雷击距离和故障
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距离。 
从表 2 可以看出：在雷击定位方面，距离 M 端

160 km 的雷击处，误差达到最大，其中绝对误差为

0.350 km，相对误差为 0.175%；在故障定位方面，

在距离变电站 M 端 160 km 的故障处，误差达到最

大，其中绝对误差位 0.350 km，相对误差 0.175%。 
同样，当雷电点与故障点相同时，本方法得到

的雷击距离和故障距离分别为 150.250 km 和

149.875 km。因此，雷击点与故障点之间的估计距

离为 0.375 km，小于 1.5 km。因此，认为雷击点和

故障点位于同一点。从表 1 和表 2 的数据中可以看

出，行波波速对故障定位有一定的影响，而理想波

速的定位误差更小。 
表 2 使用 KF-ML 在不同雷击点获得的位置结果 

Table 2 Position results obtained using KF-ML at different 
lightning strike points 

LM / kmL  fM / kmL  1M  2M  1N   

150 150 2 013 1 343 1 348  

160 150 2 080 1 275 1 409  

170 150 2 145 1 207 1 477  

180 150 2 208 1 140 1 543  

190 150 2 273 1 074 1 609  

LM / kmd  FM / kmd  LM / kmd∆  LM %d∆  FM / kmd∆  FM %d∆  

150.250 149.875 0.250 0.125 0.125 0.063 
160.350 150.325 0.350 0.175 0.350 0.175 
170.350 150.100 0.100 0.050 0.100 0.050 
180.100 149.875 0.125 0.063 0.125 0.063 
189.925 149.800 0.200 0.100 0.200 0.100 

*
LM / kmd  *

FM / kmd  *
LM / kmd∆  *

LM %d∆  *
FM / kmd∆  *

FM %d∆  

149.733 149.362 0.267 0.134 0.638 0.319 

159.754 149.807 0.246 0.123 0.193 0.062 

169.626 149.584 0.374 0.187 0.416 0.208 

179.276 149.362 0.724 0.362 0.638 0.319 

189.000 149.287 1.000 0.500 0.713 0.357 

5   总结 

本文针对雷击对输电线路的不利影响，提出了

一种基于自适应 Kalman 滤波残差分析的雷击故障

定位方法。具体结果如下： 
(1) 在有雷击的情况下，通过雷击故障行波与短

路故障行波的瞬态特性电流的差异，对雷击行波与

短路行波进行区分。 
(2) 当行波到达时，基于 KF-ML 估计的滤波残

差呈现尖锐的奇异性，通过比较初始行波到达两端

的时间先后，确定雷击侧和故障侧。 
(3) 基于 KF-ML 估计的滤波残差可以精确地确

定前两个连续行波波头的到达时间，利用双端测距

法可以分别获得雷击点和短路故障点的位置，且定

位精确度高，鲁棒性好。 
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