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基于电压行波波形特征的柔性直流输电线路雷击识别方法 

王艳婷，莫文斌，白明远，梁 栋，贾 嵘 

(西安理工大学电气工程学院，陕西 西安 710054) 

摘要：柔性直流输电系统的线路主保护速动性要求极高，线路受雷击干扰后引入大量高频暂态信号易引发线路保

护误动作。针对此问题，首先根据行波的传播规律分析雷击后线路电压行波特征，得出雷击干扰与故障的特征差

异。雷击干扰时，暂态过程中电压行波经线路边界反射后波头极性不发生改变，行波波头到达线路边界的时间间

隔大。雷击故障时，电压行波经故障点反射后波头极性发生改变，行波波头到达线路边界的时间间隔小。然后，

根据电压行波波形特征差异提出长短窗结合的雷击干扰识别方法。最后，利用 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件

对所提方法进行验证。结果表明，所提出的雷击干扰识别方案能够快速、可靠、准确地识别雷击干扰与故障情况，

不受雷击位置、线路参数、雷电流参数和噪声的影响。 
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Lightning interference identification method based on voltage traveling wave waveform 
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Abstract: The speed requirement for the main protection of the MMC-HVDC system is extremely high. The introduction 

of a large number of high-frequency transient signals after the line is disturbed by lightning strikes can easily lead to 

misoperation of line protection. To solve this problem, this paper first analyzes the characteristics of a line voltage 

traveling wave after lightning strike according to the propagation law of traveling waves. The characteristic difference 

between lightning disturbance and fault is obtained. When lightning disturbance occurs, the polarity of the wave head 

does not change after the voltage traveling waves is reflected by the line boundary during the transient process, and the 

time interval between the traveling waves head and the line boundary is large; when the lightning fault occurs, the polarity 

of the voltage traveling waves changes after being reflected by the fault point, and the time interval between the traveling 

waves head and the line boundary is small. Then, based on voltage traveling waveform features, a lightning interference 

identification method combining long and short windows is proposed. Finally, the proposed method is validated using 

PSCAD/EMTDC electromagnetic transient simulation software. The results show that the proposed lightning interference 

identification scheme can quickly, reliably, and accurately identify lightning interference and fault conditions, independent 

of the location of lightning strikes, line parameters, lightning current parameters, and noises. 

This work is supported by the Postdoctoral Science Foundation of China (No. 2021M690126). 

Key words: flexible DC transmission; lightning interference identification; traveling wave polarity characteristics; 

traveling wave time characteristics; reliability 

0  引言 

在“双碳”目标背景下，由于柔性直流输电技 
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术在新能源集中送出等方面具有显著优势，目前已

有大批柔性直流输电工程相继投运[1-3]。柔性直流输

电系统具有“低阻尼、小惯量”特性，直流线路发

生故障后会在极短时间内产生极大的故障电流，考

虑到目前直流断路器切断电流能力的限制，对柔性

直流输电线路保护装置的速动性提出了苛刻的要
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求，保护装置必须在故障发生后 3 ms 内可靠地判别

故障[4-6]。暂态量保护作为柔直系统的主保护，主要

依靠故障暂态信息实现故障判别[7]，但是当输电线

路受到雷击干扰时，暂态过程中同样包含大量高频

信号，与普通短路故障相似，极易引发暂态量保护

的误判[8-9]，严重影响了保护的可靠性。因此，如何

快速准确地识别雷击故障与雷击干扰是柔性直流输

电系统面临的一个至关重要的问题。 
国内外专家学者对雷击干扰识别做了一定研

究，识别原理主要分为基于暂态频域特征和基于时

域波形特征两类[10]。频域特征法主要利用雷击干扰

和雷击故障暂态过程中不同频带能量的特征差异实

现雷击干扰识别，通过构造高低频能量比判据实现雷

击干扰与故障的识别，用到的方法有小波变换[11-12]、

数学形态学[13]、数字滤波器[14]、经验模态分解[15]、

HHT[16]等，但是线路高频分量易受线路参数、雷电

流幅值、电流互感器传变特性等因素影响，频带选

取不易确定，整定较为困难。 
利用时域波形特征方面，文献[17]根据直流输

电系统不同故障后电流波形波动程度的差异，提出

利用差分电流幅值最大值构造防雷击干扰判据。文

献[18]综合利用线模、零模电流的幅值、极大值之

比以及变化率等特征，实现不同类型雷击故障和雷

击扰动的识别。也有学者提出可以根据雷击发生前

后电流变化大小的不同识别雷击干扰[19]。但这些方

法的整定大多依赖于经验，且可能会受到直流输电

线路结构以及线路参数的影响。文献[20]利用线路

电流反复过零点特征分辨雷击干扰和故障，但是此

方法会受到母线结构影响，如果线路的均匀性被破

坏，识别结果会不准确。文献[21]针对柔性直流输

电系统，提出利用故障前行波到达谷值点和过零点

时间的差异实现故障与雷击干扰情况的区分，但未

考虑雷击杆塔或避雷线干扰以及雷击故障情况。 

综上分析，目前多数针对柔性直流输电线路雷

击干扰识别方法的门槛值整定依赖于仿真结果或经

验，且考虑的雷击类型不够全面，部分雷击干扰识

别判别结果易受雷电流幅值、线路参数等因素影响。

针对上述问题，本文对柔性直流输电系统受到雷击

后的暂态行波过程展开分析，研究不同雷击故障和

雷击干扰情况下的电压行波特征，提出基于电压行

波波形特征的雷击干扰识别方法，该方法原理清晰、

定值明确。PSCAD/EMTDC 仿真验证结果表明，所

提出的识别方案能可靠、准确地识别不同类型雷击

干扰与故障，不受雷电流幅值、雷击距离、雷电流

模型、线路参数以及噪声的影响，具有良好的适用性。 

1   系统模型 

1.1 柔性直流输电系统 

本文利用 PSCAD/EMTDC 软件搭建真双极双

端柔性直流输电系统模型，并进行各类雷击干扰和

雷击故障的仿真。图 1 为本文采用的双端柔性直流

输电系统示意图。系统额定电压为±500 kV，额定

传输容量为 3000 MVA，输电线路全长为 500 km，

采样频率为 100 kHz。 

 
图 1 双端柔性直流输电系统 

Fig. 1 Two-terminal bipolar MMC-HVDC transmission system 

1.2 雷电流模型 

大量工程实践证明雷电流波形近似指数衰减

波，根据我国标准，本文雷电流采用负极性双指数

波形[18]，表达式如式(1)所示。 

 L( ) (e e )t ti t AI               (1) 

式中： ( )i t 为雷电流瞬时幅值，单位为 kA；A 为校

正系数； LI 为雷电流幅值，单位为 kA；α为雷电流

波尾衰减系数；β为雷电流波头衰减系数。 
在工程实践中一般以1.2/50 μs的雷电流波形进

行分析，具体波形如图 2 所示。 

 

图 2 1.2/50 s 的雷电流模型 L( 10 kA)I   

Fig. 2 Lightning current model with 1.2/50 s L( 10 kA)I   

2   雷击后电压行波暂态特征分析 

本文主要针对直击雷展开研究，根据雷击位置

的不同，分为雷击塔顶、雷击避雷线和雷击导线，
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其中雷击塔顶和雷击避雷线情况又称为反击，雷击

导线情况又称为绕击。雷击造成绝缘子闪络的为雷

击故障；未造成绝缘子闪络的为雷击干扰。 
自然界雷电流主要为负极性，因此发生雷击导

线时多数情况击中正极线路。考虑正负极线路间存

在耦合关系，本文利用相模变换，对线模分量和零

模分量进行分析，解耦公式如式(2)所示。 

 0 p

1 n

1 11

1 12

F F

F F

    
        

          (2) 

式中： 0F 和 1F 分别为零模分量和线模分量； pF 和 nF

分别为正负极电气量。 
2.1 雷击干扰电压行波特征分析 

1) 线路边界处反射特性分析 
发生雷击干扰后，暂态行波从雷击点处沿输电

线路向线路两端传播，在线路边界处发生折反射。 
根据行波理论分析雷击干扰情况下行波折反射

特征。如图 3 所示，A 为线路 1 和线路 2 的分界点，

线路 1 和线路 2 的波阻抗分别为 1Z 和 2Z ，
1fu 为由

线路 1 向线路 2 传播的电压前行波，在 A 点发生折

反射，分别产生折射波
2fu 和反射波 1bu ，且折反射

波表达式如式(3)所示。 
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         (3) 

式中：H 为折射电压波与入射电压波的比值，称为

折射系数；K 为反射电压波与入射电压波的比值，

称为反射系数。 

 
图 3 电压行波折反射示意图 

Fig. 3 Refraction and reflection diagram of voltage traveling wave 

在柔性直流输电系统中，电压行波在线路边界

处发生折反射，对应于式(3) 1Z 为输电线路波阻抗，

2Z 为线路边界元件及换流站共同作用的等值阻抗。

根据换流站拓扑结构特征及线路边界处平波电抗器

的作用， 2Z 对高频雷电流行波呈高阻态[5]，因此有 

 2 1Z Z＞                 (4) 

将式(4)代入式(3)可以得到 0K ＞ ，因此 1bu 与

1fu 保持同号，反射电压波极性不变，即负极性电压

反行波沿输电线路传播到换流站边界处，电压行波

经过反射后，仍然为负极性。 
2) 绕击与反击情况下首行波特征分析 
绕击情况下，相当于在正极线路叠加一个负极

性电压源，由于正负极线路耦合系数 ck 为负且幅值

c 1k ＜ ，在负极线路会耦合出正极性电压波动，且

正极线路的电压行波幅值较负极电压行波幅值大，

根据式(5)计算电压反行波零模分量和线模分量。 
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      (5) 

式中： 0u 和 1u 分别为电压反行波零模分量和线模

分量； pu 和 nu 分别为正负极电压故障分量。 

可以得出绕击情况下电压反行波线模分量和零

模分量的首行波均为负极性，即： 0 0u ＜ ， 1 0u ＜ 。 

与绕击情况不同，发生反击(如雷击塔顶)后，

雷电流一部分沿杆塔向大地传播，一部分沿架空地

线向两侧传播，输电线路因耦合作用感应出故障行

波。雷击塔顶情况下，相当于在塔顶附加负极性电

压源 in 1u ＜ ，雷击附加源与正极线路和负极线路的

耦合系数近似相等，在正负极输电线路中同时耦合出

幅值相差不大的正负极故障电压分量 pu 和 nu 。 

p n c inu u k u                  (6) 

但由于初始情况正极电压为 500 kV，即 p0u   

500 kV，负极电压为-500 kV，即 n0 500 kVu   ， p0u

和 n0u 分别为正负极正常运行电压值。叠加近似相同

的正极性电压故障分量后，正极电压 pu 的过电压情

况远大于负极电压 nu ，如式(7)所示。 

p p p0 n n n0u u u u u u             (7) 

线路装设的避雷器能够限制过电压幅值，对幅

值较高的正极线路电压的削减量远大于对幅值较低

的负极线路电压的削减量。因此，实际正极电压的

变化量 pu 小于负极电压的变化量 nu 。 

根据式(5)计算出反击情况下电压反行波零模

分量和线模分量，如式(8)所示。 
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          (8) 

可得反击情况下，线模分量首行波波头仍为负

极性， 1 0u ＜ ，而零模分量首行波波头为正极性，

0 0u ＞ ，与绕击时存在差异。因此可以利用零模电
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压反行波首波波头极性对雷击位置进行识别，正极

性为反击，负极性为绕击。 
3) 雷击干扰情况下行波传播过程分析 
发生雷击干扰时，线路绝缘子未被击穿，线路

不存在接地点，电压行波沿线路传播至线路边界处

发生反射。行波网格图如图 4 所示。 

 

图 4 雷击干扰情况下行波网格图 

Fig. 4 Traveling waves lattice diagram under lightning disturbance 

设雷击发生时刻为 0 时刻，雷击点距线路 M 端

保护处距离为 d，线路全长为 L，v 代表电压行波波

速。记首行波、第 2 个行波波头和第 3 个行波波头

到达时刻分别为 1t 、 2t 、 3t ，则有 

1

d
t

v
                 (9) 

2

2L d
t

v


              (10) 

3

2L d
t

v


              (11) 

雷击扰动引入的故障行波仅在线路边界处发生

折反射，保护检测到的行波时间间隔较大。 
2.2 雷击故障电压行波特征分析 

1) 雷击故障点处折反射特性分析 

当雷电流较大时，雷击造成的过电压使得绝缘

子串发生闪络，发生雷击故障。利用彼得逊等效法

则对雷击故障情况进行分析。 
如图 5 所示，多根线路连接于同一节点 X，X

点经电阻 XZ 接地，各条线路的波阻抗为 1,Z  

2 , , nZ Z ； 1 2, , ,X X nXU U U ， nXU 为入射至 X 点电

压波； 1 2, , ,X X XnU U U 为从 X 点反射的电压波。根

据边界条件，可得到式(12)。 

Σ Σ2X Xu i Z u               (12) 

式中， Xu 为 X 点处电压； Xi 为由 X 点处流向接地

电阻 XZ 的电流； Σ

1

1
1n

i i

Z

Z




； Σ Σ

1

n
nX

i i

U
u Z

Z

  。 

 

图 5 多根不同导线连接 X 点的波过程 

Fig. 5 Wave process of multiple conductors connected to X point 

求得 Xu 后，可由式(12)算出由 X 点流向每条线

路的电压波。 

Xn X nXU u U             (13) 

在柔性直流输电线路发生雷击故障时对应的模

型如图 6 所示，X 点为雷击故障点。 

 

图 6 柔性直流输电线路雷击故障示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of lightning fault on flexible DC lines 

图 6 中， 1Z 和 2Z 属于同一条线路，故 1 2Z Z ，

此时接地电阻 XZ 为闪络点杆塔对地阻抗，根据式(12)

和式(13)，可求出 X 点电压表达式，如式(14)所示。 

1 2

1

2 ( )

2
X X X

X
X

Z U U
u

Z Z





          (14) 

将式(14)代入式(13)，可得由 X 点向 1Z 与 2Z 反

射的电压表达式，如式(15)所示。 

2 1 1
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1 1 2
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X X X
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X
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 

        (15) 

由式(15)整理可得 

1 2 1X X XU U U              (16) 

式中：为雷击故障点的反射系数； 为雷击故障

点的折射系数。 

1

12 X

Z

Z Z
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
             (17) 

1

2
1

2
X

X

Z

Z Z
   


          (18) 

可知，雷击故障点处反射系数为负，折射系数

为正。即故障行波经雷击故障点反射后改变极性，
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经雷击故障点折射后极性不变。 

2) 雷击故障情况下行波传播过程分析 

雷击故障情况下首行波的特征与雷击干扰情况

相同，详见 2.1 节 2)小节，此处不再赘述。但在后

续的行波传播过程中，由于线路绝缘子被击穿，线

路存在接地点，由雷击点引入的电压行波经线路边

界反射后回至雷击点处会再次发生折反射，根据雷

击点位置的不同，对应的行波网格图如图 7 所示。 

以线路 M 端为例，保护处检测到首行波到达

时刻如式(19)所示。 

 

 

图 7 雷击故障情况下行波网格图 

Fig. 7 Traveling waves lattice diagram under lightning fault 

1

d
t

v
                 (19) 

第 2 个行波波头到达时刻与雷击点的位置有关，

对于线路前半段发生雷击故障情况，如图 7(a)和图

7(b)所示，有 

2

3d
t

v
                 (20) 

对于线路后半段发生雷击故障情况，如图 7(c)
和图 7(d)所示，有 

2

2L d
t

v


                (21) 

第 3 个行波波头到达时刻同样受雷击位置的影

响，若雷击点位于线路的前 1/3，如图 7(a)所示，有 

3

5d
t

v
                 (22) 

若雷击点位于线路的 1/3 到线路中点之间，如

图 7(b)所示，有 

3

2L d
t

v


               (23) 

若雷击点位于线路中点到线路 2/3 处之间，如

图 7(c)所示，有 

3

3d
t

v
                (24) 

若雷击点位于线路的后 1/3 段，如图 7(d)所示，有 

3

4 3L d
t

v


              (25) 

可以看出，雷击故障引入的故障行波在线路边

界和故障点处均会发生折反射，使得保护检测到的

行波比较密集，行波时间间隔较小。 

3   基于电压行波波形特征的雷击识别原理 

3.1 电压行波波形特征总结 

1) 电压行波波头极性特征 
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根据上文对雷击后线路电压行波暂态特征分析

结果，总结电压行波波头极性特征如下。 
(1) 零模电压首行波波头在反击情况下为正极

性，绕击情况下为负极性。基于此特征可以进行雷

击位置的判别。 
(2) 雷击干扰时，故障行波只在线路边界处发生

反射，波头极性不变，负极性入射波经过边界反射

后极性依然为负极性；雷击故障时，故障行波除了

在边界发生反射外，还会在故障点处发生折反射现

象，故障点处反射改变行波波头极性，因此雷击故

障情况会出现正极性波头。 
2) 电压行波波头时间特征 
雷击干扰与故障情况下，电压行波到达保护测

量处的波头时间差存在明显差异：雷击干扰时，行

波只能在线路边界发生反射，波头数量较少；雷击

故障时，故障行波在线路边界及短路点处发生折反

射，波头数量较多。 
具体以线路 M 侧保护为例，对雷击故障和雷击

干扰情况下，故障行波达到的时间特征进行定量分

析。记雷击扰动发生后，第 2 个波头和第 3 个波头

与首行波到达时刻的时间差分别记为 2t 和 3t ，即 

2 2 1t t t                (26) 

3 3 1t t t                (27) 

根据行波理论，可以得出雷击干扰和雷击故障

情况下前 3 个行波波头达到保护处的时刻对应的表

达式，如式(9)—式(11)以及式(19)—式(25)所示，不

同雷击类型情况下行波波头时间差计算结果如表 1
所示。 

表 1 波头到达时间差 

Table 1 Wave head arrival time difference 

雷击类型 雷击距离/km 2/mst  3/mst  

干扰 0~L 2( )L d v  2L v  

0~L/3 2d v  4d v  

L/3~L/2 2d v  2( )L d v  

L/2~2L/3 2( )L d v  2d v  
故障 

2L/3~L 2( )L d v  4( )L d v  

为更直观地表达不同雷击情况与不同雷击距离

下行波波头时间差的特征，将时间差 2t 和 3t 随距

离的变化作图表示，如图 8 所示。 
对于雷击干扰情况， 2t 随着雷击距离的增大

而减小， 3t 为固定常数 2 ( / )L v   。对于雷击故

障情况， 2t 是雷击距离的分段函数，雷击发生在

线路前半段时， 2t 随着雷击距离的增大而增大，

发生在线路后半段时， 2t 随着雷击距离的增大而

减小。在线路中点处 2t 取得最大值 τ。与雷击干扰

情况 3t 为固定常数不同，雷击故障情况下 3t 的曲

线呈“M”形，雷击点位于线路 1/3 和 2/3 处时， 3t
取得最大值 4τ/3。 

 

图 8 电压行波波头时间差与雷击距离的关系图 

Fig. 8 Relationship between the time difference of voltage 

traveling waves head and the lightning distance 

3.2 基于电压行波特征的雷击干扰识别原理 
根据上文分析得到的特征，提出雷击干扰识别

原理：首先，利用零模首行波的极性判断雷击位置；

其次，根据线模行波波头极性和时间特征，判别发

生了雷击故障还是雷击干扰。考虑柔性直流输电系

统保护速动性的要求，希望利用尽量短的数据窗内

信息实现雷击干扰识别。 
对于雷击故障情况，在首行波到达后的 (含)

时间窗内，记该数据窗为 1T ，必定会出现第 2 次行

波波头的到达，对于雷击位置位于线路前 1/4 和后

1/4 的情况，会出现第 3 次及以上行波波头的到达；

对于雷击干扰情况，在 1T 时间窗内，位于线路前 1/2

处的情况仅有首行波的到达，位于线路后 1/2 处的

情况会出现第 2 次行波波头的到达。因此，仅利用 1T

数据窗内行波波头数量 n 可以实现线路 50%雷击故

障与 50%雷击干扰的区分。 
再考虑 1T 数据窗内第 2 个行波波头的极性：对

于雷击干扰情况，第 2 个波头均为经对端线路边界

反射回来的行波，波头极性为负。对于雷击故障情
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况，在 0~L/2 处发生雷击，第 2 个波头为经故障点

处反射回来的行波，波头极性为正；在 L/2~L 处发

生雷击，第 2 个波头为经对端线路边界反射、再经

故障点处折射得到的行波，波头极性为负。因此，

可以利用 1T 时间窗内第 2 个波头是否为正极性实现

L/4~L/2 处雷击故障与雷击干扰的判别。 
综上，利用 1T 数据窗可以识别的雷击故障与雷

击干扰情况如图 9 所示。对于无法判别的部分，需

要利用更长的数据窗。 

 

图 9 长短数据窗识别区间示意图 

Fig. 9 Recognition intervals of the short and long data windows 

由前文分析可知，对于雷击故障情况， 3t 是

雷击距离的分段函数，在雷击位置为 L/3 和 2L/3 处

取得最大值 4τ/3，即在首行波到达后的 4τ/3 时间窗

内(含)，记该数据窗为 2T ，存在包括首行波在内的

3 个及以上行波波头的到达。而雷击干扰情况，在 2T

数据窗内，仅存在两个行波波头。对于仅利用 1T 时

间窗无法判别雷击故障与雷击干扰的情况，可以根

据 2T 数据窗内行波波头的个数 m 实现判别，识别区

间如图 9 所示。 
本原理利用长短数据窗结合的方法，可以实现

75%处的雷击故障和 50%处的雷击干扰的加速判

别，相比于文献[5]提出的采用固定数据窗的雷击干

扰识别方法，本文提出的雷击识别原理能够提高保

护的速动性。 
3.3 雷击干扰识别流程 

所提雷击干扰识别原理具体识别流程如下。 
步骤 1：利用零模电压首行波极性判断雷击位

置。保护启动后，采集 1T 数据窗的电压电流信号，

计算零模电压行波，利用小波变化模极大值[22-23]提

取零模电压行波波头极性 1 ，若满足 1 0 ＞ ，则判

断为反击，否则判断为绕击。 

为完整提取首波， 1T 数据窗从保护启动前

0.5 ms 开始，至启动后 τ 时刻结束，并保留一定裕

度。在本文中，线路全长取 500 km，τ 近似取为

1.7 ms。 
步骤 2：利用 1T 数据窗内线模电压行波波头数

量进行雷击干扰识别。计算 1T 数据窗内线模电压行

波，利用小波变化模极大值提取 1T 数据窗内行波波

头数量 n。如果 1n  ，则判断为雷击干扰；如果

3n≥ ，则判断为雷击故障；如果 2n  ，继续下一

步判别。 
步骤3：利用 1T 数据窗内线模电压行波第 2 个波

头极性进行雷击干扰识别。提取 1T 数据窗内线模电

压第 2 个波头极性 2 ，若满足 2 0 ＞ ，则判别为雷

击故障；否则进入下一步判别。 
步骤 4：利用雷击发生后 2T 数据窗内行波波头

数量进行雷击干扰识别。利用小波变化模极大值提

取 1T 数据窗内行波波头数量 m。若满足 2m＞ ，则

判断为雷击干扰，否则判断为雷击故障。 
同理，为完整提取首波， 2T 数据窗从保护启动

前 0.5 ms 开始，至启动后 4 /3 时刻结束，并保留一

定裕度。在本文中，线路全长取 500 km，4 /3 近似

取为 2.3 ms。 
雷击干扰识别方案的流程图如图 10 所示。 

 

图 10 雷击干扰识别方案流程图 

Fig. 10 Flow chart of lightning interference identification scheme 

4   仿真验证 

本文利用 PSCAD 软件搭建图 1 所示的双端柔

性直流输电系统，并利用此系统对各类雷击干扰和故

障进行仿真，验证所提雷击干扰识别方案的准确性。 
4.1 雷击干扰情况 

以距离M侧100 km处发生绕击干扰情况为例，

给出雷击干扰情况仿真验证结果。图 11 给出零模与
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线模电压行波的时域波形和对应的小波变换模极大

值(wavelet transform maximum modulus, WTMM)分
解结果，本文采用 db4 小波基，取第 4 层分解结果。 

 
图 11 雷击干扰判别结果 

Fig. 11 Lightning interference identification results 

如图 11 所示，零模电压首行波波头为负极性，

判别为绕击；且线模行波在 1T 数据窗内仅有一个波

头， 1n  ，正确判别为雷击干扰情况。 

4.2 雷击故障情况 

以距离M侧400 km处发生反击故障情况为例，

给出雷击故障情况仿真验证结果。图 12 给出零模与

线模电压行波的时域波形和对应的 WTMM 分解结

果。如图 12 所示，零模电压首行波波头为正极性，

判别为反击，且线模波形在 1T 数据窗内有 3 个波头，

3n  ，正确判别为雷击故障情况。 

4.3 不同雷击距离的影响 

为了全面验证雷击距离对判别结果的影响，在 

 

图 12 雷击故障判别结果 

Fig. 12 Lightning fault identification results 

线路不同处设置雷击干扰和雷击故障，根据仿真结

果对提出的雷击干扰识别方法进行验证。验证结果

如表 2 所示，表中 A 表示绕击干扰；B 表示绕击故

障；C 表示反击干扰；D 表示反击故障，下同。 

可以看出，不同雷击距离下均能正确判别雷击

类型。对于位于线路前半段的所有雷击情况以及位

于线路后 25%处的雷击故障情况，仅利用 1T 数据窗

的信息即可实现判别，提高了判别的速度，其余情

况根据 2T 数据窗的信息可以实现准确判别，判别速

度满足柔性直流输电系统主保护 3 ms 的要求。仿真

测试结果验证了所提雷击识别原理的正确性。 

需要说明的是，在线路中点处发生雷击故障时，

理论上首行波后经故障反射回来的行波与经对端线

路边界反射回来的行波同时到达保护处，无法实现

第 2 个波头和第 3 个波头的区分，存在判别死区，

需要借助其他原理的辅助判据进行判别。 
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表 2 不同距离下雷击干扰及故障的验证结果 

Table 2 Verification results of lightning interference and fault at different distances 

雷击距离/km 雷击位置 雷击类型 1  n 2  m 判别结果 识别数据窗/ms

导线 干扰 -84.3 1 — — A 1.7 

导线 故障 -269.2 4 — — B 1.7 

塔顶 干扰 298.6 1 — — C 1.7 
30 

塔顶 故障 322.5 9 — — D 1.7 

导线 干扰 -39.5 1 — — A 1.7 

导线 故障 -112.1 3 — — B 1.7 

塔顶 干扰 246.7 1 — — C 1.7 
100 

塔顶 故障 282.2 3 — — D 1.7 

导线 干扰 -32.5 1 — — A 1.7 

导线 故障 -123.8 2 56.7 — B 1.7 

塔顶 干扰 257.6 1 — — C 1.7 
150 

塔顶 故障 270.4 2 42.8 — D 1.7 

导线 干扰 -41.4 1 — — A 1.7 

导线 故障 -118.4 2 58.9 — B 1.7 

塔顶 干扰 234.0 1 — — C 1.7 
200 

塔顶 故障 197.6 2 43.7 — D 1.7 

导线 干扰 -24.2 2 -41.5 2 A 2.3 

导线 故障 -135.7 2 -60.2 3 B 2.3 

塔顶 干扰 89.8 2 -48.4 2 C 2.3 
300 

塔顶 故障 251.0 2 -54.0 3 D 2.3 

导线 干扰 -15.1 2 -41.8 2 A 2.3 

导线 故障 -81.1 2 -35.2 3 B 2.3 

塔顶 干扰 147.4 2 -47.4 2 C 2.3 
350 

塔顶 故障 263.8 2 -48.4 3 D 2.3 

导线 干扰 -12.3 2 -41.2 2 A 2.3 

导线 故障 -47.0 3 — — B 1.7 

塔顶 干扰 163.5 2 -61.3 2 C 2.3 
400 

塔顶 故障 224.7 3 — — D 1.7 

导线 干扰 -11.9 2 -69.6 2 A 2.3 

导线 故障 -72.3 4 — — B 1.7 

塔顶 干扰 101.0 2 -90.3 2 C 2.3 
470 

塔顶 故障 149.5 3 — — D 1.7 

4.4 不同雷电流模型的影响 
前文中用到的雷电流模型参数为 1.2/50 μs，为

了验证雷电流模型对判别结果的影响，分别用

2.6/50 μs 和 5/100 μs 的雷电流模型进行验证。验证

结果如表 3 和表 4 所示，判别结果全部正确。 

本文提出的雷击干扰识别原理是利用行波波头

的极性和时间特征进行判别，理论上不受雷电流波

形的影响，仿真测试结果验证了这一结论。 
4.5 不同线路参数的影响 

为了验证此方法的有效性不受线路参数影响，

在 PSCAD 中参照文献[21]对线路参数进行修改，如 

表 5 和图 13 所示。利用参数修改后的系统进行仿真

验证，结果如表 6 所示，判别结果全部正确。理论

上线路参数的不同不会影响行波波头的极性和时间

特征，本文提出的识别原理不受线路参数的影响，

仿真测试结果验证了这一结论。 
4.6 抗噪声能力分析 

在采集到的暂态信号中加入不同信噪比的高斯

白噪声，验证噪声对所提出的雷击干扰识别方法的

影响，测试结果如表 7 所示。在信噪比达到 20 dB
时，判别结果全部正确，表明所提出的雷击干扰识

别方案具有较强的抗噪声干扰能力。 
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表 3 雷电流模型为 2.6/50 s 的验证结果 

Table 3 Verification results of lightning current model with 2.6/50 s 

雷击距离/km 雷击位置 雷击类型 1  n 2  m 判别结果 识别数据窗/ms 

导线 干扰 -35.6 1 — — A 1.7 

导线 故障 -111.0 3 — — B 1.7 

塔顶 干扰 48.1 1 — — C 1.7 
100 

塔顶 故障 282.8 3 — — D 1.7 

导线 干扰 -42.2 1 — — A 1.7 

导线 故障 -120.1 2 61.2 — B 1.7 

塔顶 干扰 75.7 1 — — C 1.7 
200 

塔顶 故障 196.0 2 43.9 — D 1.7 

导线 干扰 -24.7 2 -42.3 2 A 2.3 

导线 故障 -183.3 2 -63.9 3 B 2.3 

塔顶 干扰 38.2 2 -6.9 2 C 2.3 
300 

塔顶 故障 252.0 2 -55.4 3 D 2.3 

导线 干扰 -12.6 2 -41.2 2 A 2.3 

导线 故障 -51.1 3 — — B 1.7 

塔顶 干扰 27.1 2 -10.6 2 C 2.3 
400 

塔顶 故障 224.4 3 — — D 1.7 

表 4 雷电流模型为 5/100 s 的验证结果 

Table 4 Verification results of lightning current model with 5/100 s 

雷击距离/km 雷击位置 雷击类型 1  n 2  m 判别结果 识别数据窗/ms 

导线 干扰 -24.9 1 — — A 1.7 

导线 故障 -94.5 3 — — B 1.7 

塔顶 干扰 48.9 1 — — C 1.7 
100 

塔顶 故障 284.5 3 — — D 1.7 

导线 干扰 -48.7 1 — — A 1.7 

导线 故障 -107.4 2 61.2 — B 1.7 

塔顶 干扰 77.9 1 — — C 1.7 
200 

塔顶 故障 188.4 2 43.9 — D 1.7 

导线 干扰 -26.1 2 -42.3 2 A 2.3 

导线 故障 -149.4 2 -78.4 3 B 2.3 

塔顶 干扰 39.1 2 -7.9 2 C 2.3 
300 

塔顶 故障 256.2 2 -65.5 3 D 2.3 

导线 干扰 -12.9 2 -41.2 2 A 2.3 

导线 故障 -64.7 3 — — B 1.7 

塔顶 干扰 29.4 2 -12.3 2 C 2.3 
400 

塔顶 故障 221.5 3 — — D 1.7 

表 5 不同线路参数 

Table 5 Different lines parameters 

参数 修改前 修改后[21] 

架空地线间距/m 12 12.27 

输电线间距/m 15.6 15.9 

架空地线与输电线间距/m 4 9 

输电线与地面间距/m 29 28 

4.7 采样频率的影响 

   本文提出的雷击干扰识别方案是基于行波波头

的极性与个数信息进行判别，采样频率为 100 kHz。

更高的采样频率可以更好地还原行波波头特征，更

有利于提取行波波头特征；采样频率过低会影响波

头的检测结果。 
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图 13 不同线路参数对比 

Fig. 13 Comparison of different line parameters 

表 6 修改线路参数后的验证结果 

Table 6 Verification results after modifying the line parameters 

雷击距离/km 雷击位置 雷击类型 1  n 2  m 判别结果 识别数据窗/ms 

导线 干扰 -42.9 1 — — A 1.7 

导线 故障 -98.7 3 — — B 1.7 

塔顶 干扰 44.4 1 — — C 1.7 
100 

塔顶 故障 279.2 3 — — D 1.7 

导线 干扰 -33.6 1 — — A 1.7 

导线 故障 -102.0 2 39.5 — B 1.7 

塔顶 干扰 73.3 1 — — C 1.7 
200 

塔顶 故障 213.9 2 26.6 — D 1.7 

导线 干扰 -22.3 2 -42.2 2 A 2.3 

导线 故障 -113.1 2 -35.2 3 B 2.3 

塔顶 干扰 43.9 2 -6.0 2 C 2.3 
300 

塔顶 故障 239.8 2 -59.4 3 D 2.3 

导线 干扰 -9.3 2 -31.9 2 A 2.3 

导线 故障 -87.4 3 — — B 1.7 

塔顶 干扰 21.0 2 -14.0 2 C 2.3 
400 

塔顶 故障 235.7 3 — — D 1.7 

目前，许继公司已研制出硬件设计采样频率为

50 kHz 的超高速保护样机 [24]。将采样频率降为

50 kHz 后的测试结果如表 8 所示。判别结果全部正

确，表明提出的雷击干扰识别方法可以适用于

50 kHz 的采样频率。 
需要说明的是，在测试中进一步降低采样频率

至 25 kHz，则出现部分情况未能准确识别行波波头

而误判的结果。因此本文提出的方法适用于 50 kHz
及以上的采样频率。 
4.8 与其他方法的对比 

文献[5]提出的雷击干扰识别方法利用保护启动 

后 2τ数据窗内故障行波的 WTMM 个数和幅值大小

判别是否发生雷击干扰。本文提出的方法对于 75%
的雷击故障情况和 50%的雷击干扰情况，仅需要
数据窗即可实现判别，其余情况利用 4τ/3 数据窗内

数据完成判别，与文献[5]方法相比，判别速度更快。 
文献[25]提出了一种适配柔直系统快速性及可

靠性的雷击干扰识别方法，首先利用电压行波中值

滤波前后小波熵的相对变化率判别是否发生雷击，

再利用中值滤波后电压行波的线性拟合一次项系数

判别是否发生雷击故障。其中小波熵相对变化率判

据和线性拟合系数判据均需要根据大量的仿真结果 
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表 7 不同信噪比下的验证结果 

Table 7 Verification results under different signal-noise ratios 

雷击距离/km 雷击位置 雷击类型 信噪比/dB 1  n 2  m 判别结果 识别数据窗/ms 

40 -41.4 1 — — A 1.7 

30 -41.4 1 — — A 1.7 导线 干扰 

20 -41.2 1 — — A 1.7 

40 -118.4 2 58.9 — B 1.7 

30 -118.5 2 58.9 — B 1.7 导线 故障 

20 -118.4 2 58.9 — B 1.7 

40 234.0 1 — — C 1.7 

30 234.0 1 — — C 1.7 塔顶 干扰 

20 233.8 1 — — C 1.7 

40 197.6 2 43.7 — D 1.7 

30 197.6 2 43.8 — D 1.7 

200 

塔顶 故障 

20 197.7 2 43.8 — D 1.7 

40 -12.3 2 -41.2 2 A 2.3 

30 -12.3 2 -41.2 2 A 2.3 导线 干扰 

20 -12.4 2 -41.2 2 A 2.3 

40 -47.0 3 — — B 1.7 

30 -47.0 3 — — B 1.7 导线 故障 

20 -47.2 3 — — B 1.7 

40 163.5 2 -61.3 2 C 2.3 

30 163.5 2 -61.3 2 C 2.3 塔顶 干扰 

20 163.5 2 -61.3 2 C 2.3 

40 224.6 3 — — D 1.7 

30 224.6 3 — — D 1.7 

400 

塔顶 故障 

20 224.6 3 — — D 1.7 

表 8 不同采样频率的验证结果 

Table 8 Verification results with different sampling frequencies 

雷击距离/km 雷击位置 雷击类型 1  n 2  m 判别结果 识别数据窗/ms 

导线 干扰 -91.8 1 — — A 1.7 

导线 故障 -78.8 3 — — B 1.7 

塔顶 干扰 291.5 1 — — C 1.7 
100 

塔顶 故障 313.6 3 — — D 1.7 

导线 干扰 -75.9 1 — — A 1.7 

导线 故障 -84.6 2 118.8 — B 1.7 

塔顶 干扰 244.6 1 — — C 1.7 
200 

塔顶 故障 204.8 2 103.2 — D 1.7 

导线 干扰 -43.3 2 -141.8 2 A 2.3 

导线 故障 -131.8 2 -119.3 3 B 2.3 

塔顶 干扰 88.8 2 -142.3 2 C 2.3 
300 

塔顶 故障 250.8 2 -71.8 4 D 2.3 

导线 干扰 -20.7 2 -107.1 2 A 2.3 

导线 故障 -30.4 3 — — B 1.7 

塔顶 干扰 186.8 2 -132.5 2 C 2.3 
400 

塔顶 故障 280.5 3 — — D 1.7 
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进行整定，而本文提出的识别方案基于行波波头的

极性与个数，判据原理明确，无须基于仿真整定，

可靠性更高。 

5   结论 

本文针对柔性直流输电线路保护易受雷击干扰

引发误动的问题，通过分析不同雷击情况下电压行

波波头的极性和时间特征，采用长短数据窗结合的

方法构建基于电压行波波形特征的雷击干扰识别方

法，得出如下结论。 

1) 发生绕击和反击情况线路零模电压首行波

的极性不同，绕击为负极性，反击为正极性。利用

线路零模电压首行波波头极性可以识别雷击位置。 
2) 雷击干扰时，暂态过程中电压行波经线路边

界反射后波头极性不发生改变；雷击故障时，电压

行波经故障点反射后波头极性发生改变。 
3) 分析得出雷击故障与雷击干扰情况下行波

波头时间差与雷击距离的定量关系，基于此并结合

行波波头极性特征，提出基于长短数据窗结合的雷

击干扰识别方法，能够有效提高判别速度。 
仿真表明该雷击干扰识别方案的判据简单、动

作速度快、可靠性高，不受雷击距离、雷电流模型、

线路参数和噪声的影响，具有良好的适用性。但在

线路中点处发生雷击故障时存在判别死区，后续须

进一步优化，借助其他原理的辅助判据进行判别。 
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