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摘要：随着城镇化建设的推进以及跨海输电工程发展，采用架空-电缆混合线路越来越多，快速准确识别

混合线路中发生的故障类型和故障点是保证电网稳定运行的基础。根据混合线路实际情况建立单相金属性

接地、单相高阻接地、两相金属性短路、直击雷故障（包括绕击情况和反击情况）、感应雷故障这 5种故障源，通

过改变故障距离等参数得到对应电流数据；基于各种故障情况下对电流数据的整体分析，定义震荡指数、谐波

畸变率、波形相似度均值、能量指数这 4种特征量，针对每种特征量定义阈值，对数据分层定量分析，达到故障

类型识别的目的。
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Abstract: With the development of urbanization construction and cross sea power transmission projects，more

and more overhead-cable hybrid lines are constructed. It is the foundation to ensure the stable operation of power

grid to quickly and accurately determine the fault types and fault points in the hybrid lines. According to the actual

operation of the hybrid line，five fault sources that are single-phase metal grounding，single-phase high resistance

grounding，two-phase metal short circuit，direct lightning fault （including the situation of shielding and

counterattack），and induced lightning fault were established. The current data of each situation coule be obtained by

changing the fault distance and other parameters. Based on the overall analysis of current data under various fault

conditions，four characteristic parameters were defined，that are oscillation index，harmonic distortion rate，mean

value of waveform similarity and energy index. The threshold value of each characteristic quantity was defined，and

the data was analyzed quantitatively in layers to achieve the purpose of fault type identification.
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曹京荥，等

在电网快速发展的过程中，输电线路起到至

关重要的作用[1-2]。一般在城市内部和跨海输送

电能时采用电缆[3]，在城市外部输电时则采用架

空线输电的方式，这样在保证整体线路经济性的

同时，也更灵活地适应各类实际情况，架空线-电
缆混合输电的方式得到普遍的应用[4-5]。

混合线路由于其工作环境复杂，有较多故障

发生，某些情况下会对树木进行放电，导致接地

短路，森林火灾也可能会使架空线路燃烧，最终

导致断线，雷电、线路结冰、强风等外部气候情况

都会影响架空线路的稳定运行[6-7]。电缆在运行

过程中存在绝缘受潮或者受到外力破坏等导致

的接地或断线的情况[8-9]。
从目前的研究情况来看，金属性接地故障和

非金属性接地故障的识别可以通过分析故障后

一段时间内线路上数据采集装置记录下的电流

波形来实现。文献[10]通过对线路上实测特定故

障发生后的波形数据进行分析，对比电气量特性
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以及在各个故障下电气量变化趋势，初步把故障

发生后的电气量变化特性与相对应的故障类别

联系起来。文献[11]针对金属性接地故障和阻性

接地故障波形形貌进行了一定分析，但没有形成

一个较为系统的理论，无法对线路中多种参数组

合下的故障进行准确识别。雷击情况具有较大

的随机性，现在针对雷击故障的识别多集中于仿

真计算[12-15]，较为常见的方法是通过行波从雷电

流注入系统后系统故障电流行波的波动性来辨

识雷电故障[16-17]。架空线-电缆混合线路运行环

境复杂，现有方法对线路故障的识别不够精确，

故障识别类型较为不全。

本文通过PSCAD建立混合模型，模拟各种接

地故障以及雷击故障。通过在故障点设置不同

故障相位和距测量点不同距离的各种故障，在测

量点测得电流数据，将各种故障下的电流波形对

比分析；将故障产生机理和仿真得出的各种故障

波形分析结合，得出多参数的架空-电缆混合线

路故障类型识别方法。

1 混合线路系统建模

线路结构示意图如图 1所示。在架空线A段

和电缆段交界点 E点左侧某点设置为故障点 X，
在架空线B段和电缆交界点F点右 0.5 km的D点

设置为监测点。在故障点设置雷击（反击、绕击、

感应雷）和接地短路故障（单相金属接地、单相高

阻接地、两相金属性短路），通过在故障点设置不

同故障相位和距测量点不同距离的各种故障，在

测量点测得电流数据，将各种故障下的电流波形

对比分析。

图1 线路结构图

Fig.1 Circuit structure diagram
架空线路段仿真模型采用PSCAD中的仿真采

用频率相关（phase）模型，防雷计算一般取 2.6/50
μs电流波形，仿真模型采用双指数雷电波形。接

地故障的模拟中，采用PSCAD库中自带的接地故

障模块即可较好地实现。

系统仿真设置电压等级为 220 kV，相角差为

20°，电缆长度为 0.5 km，架空线 B段上测量点距

电缆架空线交界点 F点为 0.5 km，调整架空线A
段上的故障点位置，即可模拟不同故障距离下电

流波形变化。系统仿真频率为 1 MHz，为了避免

重合闸等装置对数据特性分析造成的影响，仿真

模型中不包含继电保护装置。

2 故障电流波形特征

本文仿真了线路上常见的故障：单相金属性

接地、单相高阻接地、两相金属性短路以及雷电

过电压的故障（直击雷和感应雷），其中直击雷又

包括了反击和绕击两种情况。下面以单相金属

性接地、绕击、感应雷为例，分析其波形特征。

2.1 单相金属性接地

设置A相发生单相金属性接地故障，故障距离

为 2 km，系统故障时相位为 45°，故障点和测量点

波形如图2所示。系统电流由之前稳态的1.82 kA
快速阶跃到了 11.2 kA，通过图 2a可以观察到故

障发生后，系统有比较明显但幅度较小的过渡过

程。将图 2a和图 2b对比，故障行波经过线路传

播后，电流的波动性已经降低，测量点数据震荡

过程相较于故障点有所减弱，可见故障行波在混

合线路中的折反射和损耗对波形有较大影响。

图2 单相金属性接地情况下故障点和测量点波形

Fig.2 Waveforms of fault points and measurement points
under single-phase metallic grounding

2.2 绕击

在绕击故障中，设置A相为故障相，雷电流幅

值 40 kA，故障距离为 2 km，波形为 2.6/50 μs，系
统相位为 0°，其波形如图 3所示。由图可知，系统

产生严重震荡，在 0.05 s后才逐渐恢复稳定状态，

在混合线路的传播过程中，故障行波发生幅值上

的衰减和多次的折反射。
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图3 绕击情况下故障点和测量点波形

Fig.3 Waveforms of fault points and measurement
points under winding strike

2.3 感应雷故障

设置故障距离为 8 km，雷电源幅值为 40 kA，
波形为 0.26/100 μs，A相故障时相位为 0°，波形如

图4所示。

图4 感应雷故障情况下故障点和测量点波形

Fig.4 Waveforms of fault points and measurement
points in case of induced lightning fault

三相导线可以看作距离落雷点相同的距离，

由图 4可知系统受到了感应电压冲击，产生严重

震荡，大约在 0.03 s后，系统恢复正常，且三相波

形的相似度较高，变化趋势较为一致。改变系统

A相故障时相位为 90°，其他参数保持不变，与相

位为0°波形相似，只是幅值上有些许不同。

3 架空-电缆混合线路故障类型识别

3.1 雷击故障和接地故障的识别

当线路发生雷击故障时，在较短时间段内，

系统会发生较为剧烈的震荡，而发生短路接地故

障时，无论是单相金属性接地、单相高阻接地还

是两相金属性短路，经过一个较小波动便快速过

渡到新的稳态下[18]。混合线路结构不同于单一线

路，行波传递过程中会出现折反射，因此选取数

据分析时不能分析某一时间点的数据，需要对故

障发生后一段时间内的数据进行统一处理。

根据雷电故障和接地故障形成性质的不同，

先对电流信号进行Clark变换解耦[19]，求取故障相

电流的线模分量 I（k），然后对线模分量定义震荡

指数，用特征量MA来表示，即

MA = 1n∑k = 1
n [ I (k ) - I— ]2 （1）

式中：I（k）为故障相电流数据线模分量；MA为故

障发生后的 0.002 s内故障相电流数据线模分量

的方差值。

通过震荡指数即可反映故障数据中的数据

变量和该组数据均值的偏离程度。接地故障中，

系统故障相位选取 0°和 90°，对 2 km和 8 km的故

障距离进行仿真，然后计算数据的震荡指数。各

种故障参数下的震荡指数如表1所示。
表1 接地故障在不同故障参数下的震荡指数

Tab.1 Oscillation index of ground fault
under different fault parameters

故障类型

单相金属性接地

单相高阻接地

两相金属性短路

故障编号

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

相位/（°）
0
0
90
90
0
0
90
90
0
0
90
90

故障距离/km
2
8
2
8
2
8
2
8
2
8
2
8

MA
0.114
0.084
0.094
0.071
0.264
0.247
0.421
0.398
0.341
0.325
0.232
0.211

同理可得雷击故障的震荡指数，统计上述特

征量MA数值如图5所示。

由图 5可知，特征量MA以 0.6为阈值，可较好

区分雷击故障和接地故障，数据分布有较好的边

界性。
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3.2 接地故障类型的识别

将 A相金属性接地、A相高阻接地（接地电阻

为 200 Ω）、A，B两相金属性接地三种故障时刻的

A相电流波形图放大发现，三种故障下相同时间

段内的波形形貌有较大区别，可以根据此特点，

来定义每种故障类型故障后 0.005 s的波形畸变

率（total harmonics distortion，THD），即谐波含量

的均方根与其基波分量的均方根之比。将波形

畸变率定义为特征量MB，根据MB值来区别接地

故障中确切的故障类型。

设置故障相位为 0°，在不同的故障距离下计

算三种接地故障 0.005 s后电流的畸变率，数据如

表 2所示。由表 2可知两相金属性短路电流畸变

率最大，单相高阻接地电流畸变率最小，且随着故

障距离的增加，三种故障畸变率都是递减的趋势。
表2 0°故障相位各故障畸变率

Tab.2 Distortion rate of each fault in 0° fault phase
故障
编号

1
2
3

故障
距离/km
2
8
24

特征值MB/%
单相金属

3.94
3.73
3.30

单相高阻

2.27
2.02
1.69

两相短路

12.87
12.26
11.58

混合线路故障相位为 45°时，计算其故障畸

变率，故障编号为 4~6；混合线路故障相位为 90°
时，编号记为 7~9。具体故障畸变率数值如图 6
所示。

图6 各种接地故障情况下THD折线图

Fig.6 Line chart of THD under various ground fault conditions

在图 6中，特征量MB设置 3%，10%，20.5%三

个阈值，则将折线图可以分为 4个区域。除了故

障相位 45°、故障距离 24 km的单相高阻接地点和

故障相位 90°、故障距离为 2 km的两相金属短路

点，边界有些模糊以外，其他情况可以明确区分

出三种接地故障类型。

3.3 感应雷和直击雷的识别

图 7为感应雷下三相感应电流波形。从图 7
中测量点所测得波形来看，三相电流在感应雷故

障后，三相波形有较高的相似度，这是由于含有

较强能量的雷击源雷击线路附近地面造成周围

电磁场突变。落雷点距离 A，B，C三相线路的距

离点近似相等，三条线路上的感应电压、电流也

较为相似。

图7 感应雷下三相感应电流

Fig.7 Three-phase induction current under induced lightning
当反击杆塔顶端避雷线时，避雷线距离A，B，

C三相的距离也不相同，所以在 A，B，C三相上感

应出的电流也不尽相同。

根据此特点，可以求出 A，B，C三相的电流波

形中的任意两相的相似程度的均值，如下式：

SAB =
∑
k = 1

n

IA (k ) IB (k )

∑
k = 1

n

I 2A (k )∑
k = 1

n

I 2B (k )
（2）

式中：IA（k），IB（k）分别为A，B相故障电流线模分量。

用一个特征量MC来区分感应雷和直击雷，MC根
据下式计算：

MC = (SAB + SBC + SAC ) /3 （3）
通过式（2）求出两相电流波形的相似程度，

选取测量点测量故障后 0.002 s内的数据，计算

A，B，C三相的电流波形任意两相之间的相似

度，然后根据式（3）取三个相似度的均值MC作为

特征量。

在绕击情况下，各种故障参数组合下三相波

形的相似度如表3所示。

图5 震荡指数分布图

Fig.5 Oscillation index distribution
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表3 绕击情况下波形相似度均值

Tab.3 Mean value of waveform similarity in case of detour
故障编号

相位/（°）
故障距离/km

幅值

波形

SAB
SBC
SAC
MC

1
0
2
40

2.6/50
0.327
0.354
0.379
0.353

2
90
2
40

2.6/50
0.412
0.429
0.471
0.437

由表 3可知，发生绕击时，三相波形的相似度

较小，基本在 0.4左右；同理，通过计算反击情况

下三相波形的相似度，发现在反击MC还是维持在

一个较低的水平，但整体略高于绕击；感应雷三

相波形的MC值则远大于绕击和反击。

具体故障参数组合下三相波形相似度分布

如图8所示。

图8 各种雷击故障下相似度分布

Fig.8 Similarity distribution under various lightning strikes
由图 8可知，在感应雷下，A，B，C三相近似于

同时出现感应电压，相似度特征值MC维持在一个

较高的水平，反击和绕击下的相识度均值较低，

特征量MC取 0.5时，感应雷和直击雷整体数据分

布有较好的边界性。

3.4 直击雷中反击和绕击故障的识别

由之前的MC值作为特征量来进行雷击故障

识别时，并不能对绕击和反击这两种情况来进行

识别，根据文献[20]能量算子（teager energy opera⁃
tor，TEO）能够有效地反映数据的幅值和频率的

变化，对于时域信号能量算子的定义为

Ψ [ f (n ) ] = f 2 (n ) - f (n + 1 ) f (n - 1 ) （4）
图 9为最后进行能量算子运算后得到的瞬时

能量图。绕击下，雷电流直接注入输电线路，系

统的电流值直接发生大幅改变；反击时，雷电流

经杆塔或避雷线流入大地，空间电场变化速度相

对缓慢，没有绕击的能量变化迅速，所以反击瞬

时能量图的第 1个极大值并不是能量的最大值。

因此定义特征量MD，当能量指数图的第 1个极大

值为该时间段内能量的最大值，取MD=1，该次故

障为绕击故障；当瞬时能量图的第 1个极大值不

是该时间段内能量的最大值时，取MD=0，该次故

障为反击故障。

图9 反击绕击能量指数对比图

Fig.9 Comparison chart of counterattack twist energy index

4 多参数识别方法

图10为故障识别流程图。

图10 故障识别流程图

Fig.10 Fault identification flowchart
将故障产生机理和仿真故障波形分析结合，

以上文设定的MA，MB，MC，MD四个特征量为“多参

数”；当满足各自特征量阈值时则判断对应故障

发生。

图 10分层分级依次对四个特征量阈值进行

比对，实现对混合线路故障类型的识别，具体步
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骤如下：

1）对原始数据处理后，求取震荡指数MA值。

MA＞0.6，为雷击故障；MA＜0.6，则为接地故障。

2）当确定故障为接地故障时，通过定义谐波畸

变率MB来识别三种接地故障。MB＜3%，为单相高

阻接地故障；3%＜MB＜10%，为单相金属接地故障；

10%＜MB＜20.5%，为两相金属性短路；MB＞20.5%，

为单相高阻接地。

3）当确定为雷击故障后，根据三相电流波形

相似度均值MC将直击雷和感应雷进行区分。当

MC＞0.5时，为感应雷故障，当MC＜0.5时，为直击

雷故障。

4）针对直击雷故障中绕击、反击的识别，对

数据进行能量算子运算。当能量指数分布图中

第 1个极值为最大值时，MD=1，为绕击故障；当能

量指数分布图中第 1个极值不是最大值时，MD=
0，为反击故障。

通过以上四个步骤对混合线路故障进行识别。

5 结论

1）系统故障时相位越大，故障初段整体的电

流波形畸变越严重，相同情况下高阻接地比金属

接地有着更为明显的震荡；通过对比相同故障参

数的波形数据，发现两相金属性短路时，系统波

动要比单相金属性接地时要明显。

2）在雷击故障中，感应雷情况下三相感应电

流波形相似度较高，绕击和感应雷对线路的影响

较大，且各种故障参数组合下都比接地故障波形

波动剧烈，系统恢复稳定时间也要比接地故障要长。

3）通过对震荡指数（特征量MA）、谐波畸变率

（特征量MB）、电流波形相似度均值（特征量MC）
以及特征量MD进行分层定量分析，可达到对混合

线路上发生的故障进行识别的目的。
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