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基于多重分形谱多项式拟合的雷击与故障识别方法
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摘要：为了解决高压直流输电线路保护易受雷击干扰影响的问题，提出了一种基于多重分形谱二次多项式拟合的直流

输电线路雷击干扰与故障识别的新方法，这是首次将多重分形谱算法应用于区分雷击和区内故障。该方法通过计算电

压暂态信号的多重分形谱，并利用其二次多项式拟合函数的最高次项系数来表征电压信号的波动程度，从而实现对雷

击干扰与故障情况的辨识。仿真结果显示，该方法不仅能准确识别雷击干扰和故障，而且识别速度快。此外，多项式

拟合系数能够更好地表征不同信号的波动差异。因此，该方法可作为高压直流输电线路保护的一种辅助判据，对于进

一步提高高压直流输电线路保护的可靠性具有重要意义。
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Lightning Strike and Fault Identification Method Based on Polynomial 
Fitting of Multifractal Spectrum
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Abstract：In order to solve the problem that the protection of high voltage direct current （DC） transmission lines is susceptible to 
lightning interferences, a new method for the identification of lightning interferences and faults on DC transmission lines based on the 
quadratic polynomial fitting of the multifractal spectrum is proposed, which is the first time that the multifractal algorithm is applied 
to distinguish between lightning strikes and in-area faults.  The method achieves the identification of lightning interference and fault 
conditions by calculating the multifractal spectrum of the voltage transient signals and using the coefficients of the highest terms of its 
quadratic polynomial fitting function to characterise fluctuation of the voltage signals.  Simulation results show that the method can 
not only accurately identify lightning interferences and faults, but also identify them quickly.  In addition, the polynomial fitting coef⁃
ficients can better characterise the fluctuation differences of different signals.  Therefore, the method can be used as an auxiliary 
criterion for high voltage DC transmission lines protection, which is of great significance for further improving the reliability of DC 
transmission lines protection.
Key words：lightning interference； multifractal spectrum； polynomial fitting； fault identification； auxiliary criterion

0　引言

随着国家“双碳”目标的提出，跨区域输送清洁

能源的力度将进一步增强，而高压直流输电（high 

voltage direct current，HVDC）以其独特的优势被广

泛用于我国跨区域资源优化配置［1-4］。由于行波保

护和暂态量保护工作在较高的频率下采集的数据容

易受到多种高频信号的干扰，从而降低了继电保护

的可靠性［5-6］。
由于直流输电线路的长距离特性和复杂的输电

环境，使其更容易受到雷击影响。在雷击发生时大
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量高频信号会以行波的形式传播到线路两端。这些

信号如果不被正确辨识，极易导致保护误动［7-8］。
因此，如何快速、准确地识别出雷击和故障是保障

直流输电系统安全稳定运行的关键。

针对上述问题，许多学者对雷击干扰和故障识

别作了深入研究，主要方法分为基于暂态高频成分

和时域波形特征两大类。在暂态高频成分方面，文

献［9-10］采用数学形态学和小波分析等数学工具对

暂态信号进行分析，以高、低频能量比作为判定标

准，进而区分雷击干扰和故障。然而，在某些情况

下雷击干扰和故障在频域特征上可能相似，这使得

确定区分二者的阈值变得较为困难。文献［11］通过

比较暂态信号突变前后两个数据窗内小波奇异熵的

比值，再结合小波变换高频能量含量计算提出一种

运用信号复杂度衰减的雷击干扰识别方法。在时域

波形特征的研究中，文献［12］根据行波电流波尾时

间差异对雷击干扰进行辨识，但由于行波在传输过

程中会衰减，需借助其他技术进行补充。文献［13］
根据雷击发生后故障雷击波形呈现单调性和非故障

雷击波形呈现对称性的差异，通过积分运算结果区

分雷击干扰和故障。但该方法受母线结构影响较

大，若线路均匀性受到破坏则识别结果有可能不精

确。文献［14］提出了一种对瞬时功率波形进行主成

分分析（principal component analysis，PCA）聚类并

将其与机器算法结合的识别方法，该方法要求对行

波的波头进行精确辨识。文献［15］提出一种基于反

向电压行波信号的识别方法，并将小波变换系数与

中值滤波、线性拟合等方法相结合，实现了对雷击

干扰的识别。文献［16］提出了一种基于 50 Hz正弦

波的工频波形拟合方法，利用拟合系数判据实现了

对雷电干扰与故障的辨识。

分形理论凭借其处理非线性和非平稳信号方面

的优势已被广泛应用于地质、材料和电力等多个领

域［17-19］。在电力系统中故障产生的暂态信号具有突

变性和非线性特征［20］，传统的信号处理方法难以有

效应对。多重分形能够精细地刻画信号在局部空间

的分布特征，从而更全面、更深入地揭示信号的分

形特性［21］。因此考虑到将多重分形算法应用于区分

雷击干扰与区内故障，具有重要的实际意义。

本文从暂态电压波形角度出发，首先在时域和频

域上对雷击干扰和故障信号的特征进行了对比分析。

接着，应用多重分形算法分析故障与雷击干扰信号的

多重分形谱特征，并提出了一种基于多重分形谱二次

多项式拟合的直流输电线路雷击干扰和故障识别的新

方法。通过PSCAD进行了大量仿真，结果表明该方

法能够实现对雷击干扰和故障的准确识别，而且多项

式拟合的运用使得不同信号的波动差异更加显著。

1　系统模型

1. 1　直流输电系统

以天广直流输电系统相关参数为基础，在

PSCAD中构建了双极直流输电系统的仿真模型［22］，
其系统拓扑如图 1所示，系统参数如表 1所示。其

中，系统电压等级为±500 kV，额定电流为 1. 8 kA，

输送容量为 1 800 MW，M 点为保护安装处，本文

测量电压均取自该处。

1. 2　输电线路和杆塔模型

考虑到输电线路相域频变模型精度高且更适合

直流电网的行波特性分析。因此，本文使用相域频

变参数模型来建立直流传输线路的数学模型。线路

和杆塔结构如图2所示，其中C1、C2表示正负极线

路，C3、C4 表示避雷线。输电线路采用四分裂导

线，分裂间距为0. 457 2 m，全长为960 km。构建含

杆塔的直流输电模型时不能轻易忽略避雷线的存在，

图1　直流输电系统拓扑

Fig.  1　Topology of the DC transmission system

表 1　直流输电系统参数

Tab.  1　Parameters of the DC transmission system

参数

交流系统额定电压/kV

短路容量/GVA

换流变额定电压/kV

平波电抗器/H

输送距离/km

天生桥站

230
12. 1

230
3 /208. 6/208. 6

3
0. 15
960

广州站

230
8. 3

230
3 /198. 5/198. 5

3
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因此模型中避雷线不做消去处理。杆塔采用多波阻

抗模型，接地电阻Rg取15 Ω，杆塔高度为39. 5 m。

1. 3　雷电流模型

雷电流的极性取决于雷云进入大地时所携带电

荷的极性。研究表明 75 %~90 %的雷电流为负极

性［9］。本文采用典型 2. 6/50 μs 负极性双指数雷电

流模型［22］进行模拟，雷电流 i ( t )的数学表达式为：

i ( t ) = -ΛIg ( e-αt - e-βt ) （1）
式中：Λ为雷电流 i ( t ) 的幅值修正系数，取值为

1. 058；Ig为雷电流幅值，kA；α和 β为雷电流波形

的时间常数。雷电流 i ( t )的波形如图3所示。

在直流传输线中正负极电压相反，而雷电流多

为负极性。根据同性相斥、异性相吸的原理，带负

电荷的雷云通常会在直流输电线路的正极处进行放

电［22］，因此本文雷击输电线路主要针对正极线路。

雷电过电压通常分为感应雷过电压和直击雷过

电压两种。感应雷过电压不会直接作用在线路上，

通常其幅值较小。本文将主要关注直击雷过电压。

直击雷过电压主要分为绕击和反击两种类型。

1. 4　绝缘子闪络模型

本文以绝缘子串 50 %冲击闪络电压作为绝缘

子闪络判据，即当绝缘子串两端电压Us高于 50 %
冲击闪络电压时绝缘子串发生闪络，其闪络模型如

图4所示。

本文仿真模型绝缘子串长度为 4. 8 m，计及直

流工作电压后绝缘子串 50 %冲击闪络电压U50%为

2 268. 4 kV［23］。
针对输电线路绕击和反击耐雷水平进行了仿真

测试，测试结果如表 2 所示，其中 Ig 为雷电流

幅值。

由表 2可知，正极输电线路的绕击耐雷水平近

似为28 kA，反击耐雷水平近似为183 kA。

2　雷击与区内故障的波形特征分析

为了分析雷击干扰与区内故障的波形特征差

异，针对绕击未故障、绕击故障和区内普通接地故

障进行了仿真分析。以绕击未故障、绕击故障和区

内普通接地故障发生在距离保护安装处 96 km的位

置为例，保护安装处所测得的 3种情况下电压故障

时域波形如图5所示。

由图 5可以看出 1 ms内 3种情况下的电压故障

信号均呈现出明显的波动特征。其中绕击未故障和

绕击故障的电压信号迅速降低至波谷，而后迅速上

升，波形陡度较大。区内普通接地故障的电压信号

逐渐降低，波形变化较其他两种信号较为缓慢，且

图2　输电线路及杆塔模型

Fig.  2　Model of transmission line and tower

图3　雷电流波形

Fig.  3　Waveform of lightning currents

图4　绝缘子闪络模型

Fig.  4　Model of insulator flashover

表 2　输电线路耐雷水平测试结果

Tab.  2　Test results of lightning withstand levels of transmission 
line

雷击类型

绕击

反击

Ig/kA

27
28

182
183

Us/kV

2 213
2 305
2 266
2 274

是否闪络

否

是

否

是
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未呈现出明显的大幅上下交替变化的情况。但 1 ms
后绕击未故障电压信号已经大幅度衰减，幅值变化

相对较小，电压波动平缓，而绕击故障电压信号仍

存在明显波动现象。

为了更全面地分析1 ms内雷击和故障时电压信

号的特征差异，对其进行了频谱和能量谱分析。对

绕击未故障、绕击故障和普通接地故障的电压故障

信号进行了傅里叶变换，3 种信号频谱图如图 6 所

示。此外，针对 0~7 500 Hz频带上在 500 Hz的频率

间隔下对信号能量分布进行了计算，其归一化能量

值如图7所示。

图 7结果与理论分析可得：当直流输电线路受

到雷电冲击时产生的暂态电压主要是由于高频雷电

波在线路两端边界处折反射所导致，因此暂态电压

中含有丰富的高频成分。1 ms内雷击干扰和雷击故

障时电压信号中的高频成分比普通接地故障更多，

且高频分量的含量更高，因此电压波形的波动程度

更高。

3　雷击与区内故障的谱特征分析

3. 1　多重分形理论

多重分形能够精细地刻画信号在局部空间的分

布特征［24-25］。由第 2节分析可得，雷击与故障产生

的暂态电压信号波动程度存在差异，而多重分形算

法求得的多重分形谱刚好能够反映信号的波动性。

因此运用多重分形算法区分雷击与故障信号。

本文使用一种广泛应用且具有较高计算精度的

盒子算法对时间序列信号进行多重分形谱的计算，

其计算步骤如下。

1）选取时间标度 ε将故障电压信号样本划分成

N个区段，若无法均分时则利用向左取整函数 floor
得到N = floor (Ns /ε )，Ns为样本数量。

2）计算分段后各区间样本值总和的归一化概率

Pi（ε），计算公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Pi (ε ) = Ii (ε )

∑
i = 1

N

Ii (ε )
， i = 1，2，⋯，N

∑
i = 1

N

Pi (ε ) = 1
（2）

图5　雷击与故障情况下的时域电压波形

Fig.  5　Time-domain voltage waveforms for lightning strikes and 
fault conditions 图6　雷击与故障情况下的电压频谱图

Fig.  6　Voltage spectrograms for lightning and fault conditions

图7　信号频段能量分布

Fig.  7　Distribution of the energy in the signal band
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式中：Ii (ε ) 为第 i个子区间的样本数量；N为子区

间数量。

3）设置 q 的取值范围并计算 q 阶配分函数

xq (ε )。

xq (ε ) = ∑
i = 1

N

Pq
i ( )ε （3）

用 xq (ε ) 来衡量归一化概率 Pq
i (ε)的不均匀程

度，参数 q为权重因子。理论上 q的范围可以覆盖

整个实数空间，但研究表明当 q超过某个范围时结

果会趋于饱和计算结果没有显著变化［26］。本文 q的
取值范围设定为［-20，20］。

4）利用分形自相似原理，推导出配分函数 χq

（ε）和标度 ε之间存在幂律关系，即 χq（ε）~ετ（q）。通

过对两边求对数，可得式（4）所示关系式。

log xq (ε ) = τ (q ) log ε + M （4）
式中：τ（q）为质量指数，在对数坐标下用直线拟合

的方式可以估计出；M为常数，对结果影响很小，

通常可以忽略不计。若 τ（q）和 q之间存在线性相

关，则所研究的样本序列可视为单分形尺度；若两

者之间存在一定的非线性，则所研究数据集属于多

分形尺度。

5）利用勒让德变换可以计算出奇异性指数α和

谱函数 f（α）。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

α = τ′(q ) = dτ (q )
dq

f (α ) = qα - τ (q )
（5）

式中α为衡量在多重分形结构中不同奇异度的分布

情况的变量。

用Δα来表示多重分形谱的宽度，计算公式为：

Δα = αmax - αmin （6）
式中：Δα为信号的多重分形强度，随着 Δα的增

大，信号的多重分形性增强，这意味着信号波动性

也会增加；αmin为最小奇异性指数，它表示信号局

部改变的强度，随着 αmin的减小信号的局部变化随

之增强；αmax为最大奇异性指数。

3. 2　雷击与区内故障的谱特征分析

为了使不同特征在数值上处于统一量级，对

1 ms内电压故障分量数据进行了归一化处理。本文

采用线性函数归一化（min-max scaling），如式（7）
所示。

xnor = x - xmin

xmax - xmin
（7）

式中：x为原始数据；xmax、xmin分别为 x的最大值和

最小值，为归一化的数据。

针对第 2 节 3 种情况电压信号的故障分量进行

多重分形分析，得到第1 ms内电压故障分量的多重

分形谱如图8所示。

由理论分析和图8结果可得：

1）图 8中普通接地故障的多重分形谱最窄，不

均匀度Δα=0. 77，而绕击未故障和绕击故障的谱宽

度较普通接地故障更宽，不均匀程度 Δα分别为

2. 26 和 2. 09。由于绕击未故障和绕击故障的电压

信号中包含更丰富的高频信号，且其波动幅度较

大，所以多重分形谱的不均匀程度 Δα更大，因此

利用1 ms数据的多重分形谱可以区分区内直接接地

故障和线路是否遭受雷击两种情况。

2）对于绕击未故障和绕击故障，其多重分形谱

的 αmin均小于直接接地故障。这也表明雷击信号具

有较强的局部奇异性，即信号的局部变化更剧烈。

此结论与绕击未故障和绕击故障的电压信号有明显

的“波谷”，而普通接地故障则均匀下降的结果相

吻合。

为进一步区分绕击未故障和绕击故障，对第

2 ms内原始电压信号进行多重分形分析，其多重分

形谱如图9所示。

由理论分析和图 9可得：在 1 ms后绕击未故障

信号已大幅衰减，而绕击故障信号波动幅度大，图

9中绕击故障的多重分形谱不均匀程度Δα明显高于

绕击未故障，所以利用第2 ms的多重分形谱能实现

绕击未故障和绕击故障的有效区分。

图8　第1 ms电压信号的多重分形谱

Fig.  8　Multifractal spectrums of the 1st ms voltage signals
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4　基于多重分形谱二次多项式拟合的雷击

干扰识别方法

由式（5）可知，在多重分形谱曲线中 f（α）和 α
关系函数式较复杂，对其进行定量研究具有一定难

度。如图 8—9 所示，多重分形谱的轮廓线是有规

律的且连续可导，呈现出显著的二次多项式特征。

为更好地量化分析多重分形谱的走势，本文首先求

得电压故障分量的多重分形谱，在此基础上采用最

小二乘法对其进行二次多项式拟合，利用拟合函数

的最高次项系数来刻画信号的波动程度，从而实现

对雷击干扰和故障的辨识。

4. 1　基于最小二乘法的多项式拟合法

本文根据最小二乘原理，利用二次函数来拟合

信号的多重分形谱。二次拟合函数如下。

f (α ) = Aα2 + Bα + C （8）
式中：α为标度奇异性指数；A、B、C为待定未

知数。

由二次多项式的性质可得，Δα能反应波形的

开口大小，二次多项式的最高次项系数绝对值|A|同
样能反应开口大小。一般而言，|A|越小则Δα越大，

数据分布越不均匀；反之，|A|越大则 Δα越小，数

据差异越小，分布越集中、越均匀。

4. 2　多项式拟合算法的效果分析

为验证多项式拟合算法的效果，以距离保护安

装处 96 km处发生绕击未故障和正极普通接地故障

为例进行分析。第1 ms数据的多重分形谱和多项式

拟合结果如图 10 所示。多重分形谱不均匀度 Δα、
多项式拟合的不均匀度Δα′、多项式最高次系数|A|

及运算误差的计算结果如表3所示。

由表3可知：

1） 从误差的角度，拟合误差均小于 1 %，多项

式拟合结果能够正确表征多重分形谱的结果。

2） 表 3中普通接地故障的不均匀度为 0. 77，其

拟合曲线最高次系数|A|=4. 00；而雷击干扰的不均

匀度较普通接地故障大，Δα=2. 26，但其多项式拟

合最高次系数为 0. 89。结果表明|A|和 Δα均能有效

反映多重分形谱的开口大小，且用多项式最高次拟

合系数|A|的区分度更加明显。

4. 3　识别判据

在线路保护启动后，计算第 1 ms 和第 2 ms 电
压信号多重分形谱的最高次项拟合系数，分别记为

|A1|和|A2|。根据多重分形谱的拟合结果，提出一种

新的识别判据如式9所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|| A1 ≥ || A
set1，  普通短路故障

|| A1 ≥ || A
set1 且  || A2 < || A

set2，雷击引起的故障

|| A1 ≥ || A
set1 且  || A2 ≥ || A

set2，雷电干扰

  （9）

式中：|A|set1为按照实测的雷击信号多重分形谱最高

次项拟合系数最大值进行整定的二次多项式最高次

拟合系数门槛值；|A|set2为按照实测雷击干扰的多重

分形谱最高次拟合系数的最小值进行整定的二次多

项式最高次拟合系数门槛值。为保证整定值可靠区

图9　第2 ms电压信号的多重分形谱

Fig.  9　Multifractal spectrums of the 2nd ms voltage signals
图10　多重分形谱拟合结果

Fig.  10　Fitting results of the multifractal spectrums

表3　多重分形谱拟合数据

Tab.  3　Fitting data of multifractal spectrums

类型

普通接地故障

绕击未故障

Δα
0. 773
2. 258

Δα′
0. 774
2. 259

|A|

4. 00
0. 89

∆α′ - ∆α
∆α

0. 13%

0. 04%
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分的同时需留有一定裕度，取可靠系数 Krel=1. 3，
|A|set1=2. 26，|A|set2 = 18. 5。
4. 4　雷击干扰识别整体方案

本文提出了一种基于波形拟合系数判据的雷击

干扰识方法，其整体方案如图 11 所示。该识别方

法仅需 2 ms 的时间窗口，能够对各种故障进行区

分。通过两个时段的协调配合，可以加快对雷击干

扰的辨识。

5　仿真验证

为了验证本文提出的方法，以图 1所示系统为

例，在 PSCAD 仿真软件中进行了仿真验证，仿真

采样频率为100 kHz，雷电流幅值的选取见表4。

5. 1　不同位置发生雷击和故障的仿真

以正极直流输电线路为研究对象，保护测点位

于直流输电线路首端。针对线路 96 km、480 km和

864 km 发生的绕击未故障、反击未故障、绕击故

障、反击故障和普通接地故障等不同情境进行仿真

验证，各种情况下多重分形谱拟合多项式的最高次

项系数|A1|和|A2|的仿真结果见表 5所示。

由表 5可知，本文所提的雷击干扰识别方法能

够准确区分雷击干扰与故障。当输电线路上发生接

地故障时，第1 ms数据的多项式拟合最高次项系数

|A1|值较大，能准确识别；且与直接采用 Δα相比，

采用最高次项系数作为识别判据，保护的灵敏性更

高。借助第 2 ms 的|A2|值可进一步区分雷击干扰和

雷击故障。

5. 2　过渡电阻的影响

为测试所提算法的抗过渡电阻能力，在线路中

点设置经不同过渡电阻发生普通接地故障，仿真结

果如表6所示。

由表 6可知，经不同过渡电阻发生故障时，随

图11　雷击干扰识别方法流程图

Fig.  11　Flowchart of lightning interference identification Method

表4　不同情况雷电流幅值

Tab.  4　Amplitudes of the lightning currents for different cases

雷击类型

反击未故障

绕击未故障

反击故障

绕击故障

Ig/kA

130
15

200
50

表 5　不同位置下发生雷击及故障情况的仿真结果

Tab.  5　Simulation results of lightning strikes and faults at 
different locations

位置

96 km

480 km

864 km

雷击及故障类型

绕击未故障

反击未故障

绕击故障

反击故障

普通金属性接地

绕击未故障

反击未故障

绕击故障

反击故障

普通金属性接地

绕击未故障

反击未故障

绕击故障

反击故障

普通金属性接地

第1ms

Δα
2. 26
2. 09
2. 09
1. 79
0. 77
1. 63
2. 34
2. 27
2. 38
0. 88
2. 00
1. 80
1. 84
1. 62
0. 86

|A1|
0. 89
0. 86
0. 86
1. 43
4. 00
1. 69
0. 78
0. 95
0. 89
4. 13
1. 18
1. 28
1. 41
1. 74
5. 87

第2ms

Δα
0. 006
0. 013
1. 040
1. 180

0. 015
0. 006
1. 260
1. 060

0. 320
0. 024
0. 740
1. 290

|A2|
3 049
1 477
3. 330
2. 640

1 221
3 319
2. 22
2. 86

24
766

6. 35
2. 75

结果

1
1
2
2
3
1
1
2
2
3
1
1
2
2
3

注：仿真结果中数字代表的识别类型含义为：1为绕击未故障或
反击未故障，2为绕击故障或反击故障，3为普通接地故障。

表6　不同过渡电阻仿真结果

Tab.  6　Simulation results with different transition resistances

过渡电阻/Ω
0. 01

100. 00
200. 00

Δα
0. 88
0. 90
0. 91

|A1|
4. 13
3. 88
3. 80

判断结果

接地故障

接地故障

接地故障
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着过渡电阻的增大多重分形谱谱宽几乎不变， |A1|
变化很小，因此所提方法几乎不受过渡电阻的

影响。

5. 3　雷电流幅值的影响

为了验证不同雷电流幅值对该方法的适用性，

以线路 480 km 处为例，分别对线路和杆塔施加不

同幅值的雷电流干扰，评估该方法的有效性。仿真

结果如表7所示。

由表 7可知，雷电流幅值的改变对实验结果几

乎没有影响，该方法在不同雷电流幅值下均能有效

识别雷电流的注入。这表明该方法具有良好的适应

性，能够在不同雷电流条件下保持稳定的性能。

6　结语

本文深入分析了直流输电系统雷击和故障时的

电压时域波形和频域特征，首次将多重分形算法应

用于区分雷击和区内故障，根据电压暂态信号的多

重分形谱特征差异提出了一种基于多重分形谱二次

多项式拟合的雷击干扰识别新方法。

理论分析与仿真结果表明，多重分形谱拟合函

数的最高次项系数能表征雷击干扰和故障的电压波

动程度，且比直接采用 Δα灵敏度高。这种方法不

仅能准确识别各种雷击干扰和故障，而且仅需单端

电气量信息，因此识别速度快，且具有良好的抗过

渡电阻能力。该方法可作为高压直流输电线路保护

的辅助判据，可进一步增强保护的可靠性。
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