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电力系统中的雷电暂态感知、监测和应用 
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摘 要：雷电是造成电力系统故障的首要原因，实现对雷电暂态电压电流信号的感知、监测和数据应用对于维护

系统安全稳定运行具有重要意义。面向日益复杂的新型电力系统结构形态，传感器件在满足雷电宽频测量的基础

上，监测装置正朝着微型化、高精度、强互联和易取能方向发展。因此，该文基于雷电暂态感知方法、监测装置

关键技术和雷击数据统计应用的研究现状，首先介绍了基于不同原理的电压/电场和电流/磁场传感技术，并分析

了各自的优缺点；其次梳理了传感器微型化、时间同步、通信和供能等关键技术的最新进展；随后通过对雷击暂

态波形的统计分析，探讨了监测数据在雷击故障识别与定位中的应用；最后对电力系统中雷电暂态感知、监测与

应用进行总结并对其发展趋势作出展望。 
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Abstract：Lightning is the primary cause of power system failures, and it is of important significance to implement the 
sensing and monitoring of lightning transient voltage and current and to realize data application to ensure safe and stable 
system operation. With the increasing complexity of modern power systems, sensor components must satisfy the demands 
for broad-spectrum lightning measurement, while monitoring devices are advancing towards miniaturization, high preci-
sion, robust connectivity, and simplified access to energy. This paper reviews current research on lightning transient 
sensing methodologies, key monitoring technologies, and the statistical utilization of lightning data. Initially, the volt-
age/electric field and current/magnetic field sensing techniques are introduced based on diverse principles,and their 
respective strengths and limitations are analyzed. Subsequently, recent strides on pivotal technologies such as sensor min-
iaturization, time synchronization, communication protocols, and power supply methods are examined. The application of 
monitoring data in identifying and localizing lightning fault is further explored through statistical analysis of transient 
waveforms. Finally, the findings on lightning transient sensing, monitoring practices, and their application within power 
systems are summarized, and the prospects in future developmental trends are put forward. 
Key words：voltage/electric field sensing technology; current/magnetic field sensing technology; miniaturization tech-
nology; time synchronization; energy supply and communication; statistical analysis; lightning fault identification and 
localization 

 

0 引言1 

雷电作为联合国公布的十大自然灾害之一，是

造成电力系统故障、供电中断的首要原因，其诱发

的续流电弧甚至引起森林火灾等严重次生灾害，因

——————— 
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此提高电网的防灾减灾救灾能力是维护能源安全、

电力系统稳定的重大战略需求[1]。雷电电磁暂态的

全面、精准感知及监测，有利于提高电网的稳定性

和可靠性，保证电网高效率运行[2]。因此，着力提

升雷电电磁暂态感知与监测能力，加快电力传感数

据应用，全面提升电网运行服务质量，是主动适应

时代发展、推动新型电力系统向更高水平发展的必

然趋势。 
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雷电具有不确定性和参数随机性的特点，且受

电网拓扑结构、传输路径以及电力负荷多样性等因

素的影响，其电磁暂态电压、电流信号呈现大幅值、

高陡度和宽频带的复杂特征[3]。目前，电压互感器

(potential transformer，TV)和电流互感器 (current 
transformer，TA)是获取雷电电磁暂态电压电流信号

的主要途径[4]，然而 2 者无法满足 10 kHz~3 MHz
的频带测量需求，且受限于大尺寸和体积，无法实

现广域部署和狭小空间内安装[5]，导致有效的实测

数据匮乏，特别是在复杂地形环境和具有更多分支、

馈线的配电网中。过去数十年，应用保护单元或雷

电定位系统(lightning location systems，LLS)[6]为电

力系统的雷击故障识别和定位提供了重要数据支

撑。但保护单元通常安装在变电站中，以较低的采

样频率捕获雷电暂态电压电流信号，LLS 则主要实

现对输电线路的监测，利用电磁场和到达时间差

(time difference of arrival，TDOA)的间接测量方法来

检索故障位置[7]。在这种情况下，获得变电站及输

电线路沿线的暂态特性和准确识别故障类型均较为

困难且定位精度有待提升。针对雷电暂态宽频电压

电流信号感知困难、监测系统难以广域部署以及数

据缺乏应用等难题，国内外电力工作者和科研人员

在雷电暂态电压电流感知、监测和应用方面进行了

长期的基础研究和工程实践。近年来，随着能源互

联网的快速发展，宽频电压(电场)、电流(磁场)感知

技术、传感器微型化、集成化与智能化技术均取得

了长足的进步。不同感知原理的传感技术被提出，

例如基于电荷感应原理和光学效应的电压传感器能

够实现数兆至百兆赫兹带宽的检测[8]，Rogowski 线
圈对电流的测量频带也可达百兆赫兹[9]，满足了雷

电暂态信号宽频感知的需求。同时传感器微型化和

集成化技术使尺寸仅为厘米级的器件能够实现监测

系统的所有功能[10]，这为实现广域监测奠定了基

础。现阶段低成本、高精度的监测系统已能够实现

分布式部署并在输配电线路和变电站完成了试点应

用[11]。此外，有研究结果表明基于先进传感技术的

分布式监测系统采集的含有雷击故障暂态关键指纹

信息的实测数据，例如雷电暂态电压和电流的幅值、

频率和波形等[12]，有助于进行特性分析并构建统计

数据库，同时结合智能算法深度挖掘数据信息[13]，

可实现雷击故障的快速识别与定位并降低诊断误

差，提高定位精度，达到快速处置故障、缩减运维

成本的应用效果。本文后续将对传感、监测等技术

进行阐述、梳理，并对其应用展开讨论。 
近期，CIGRE 专门成立了 C4.61 工作组，对电

网雷电电磁暂态的感知方法和应用给予特别关注。

为此，本文首先总结了基于不同原理的电压/电场和

电流/磁场传感技术，分析了各自的优缺点；其次，

梳理了微型化技术、时间同步技术、无线通信技术

和供能技术的最新进展；接着，介绍了基于雷电暂

态波形信息的应用情况；最后，完成了对现有研究

的总结，并对电力系统中雷电暂态感知、监测与应

用的发展趋势作出了展望。 

1  电力系统中雷电暂态电压/电流的传感技术 

雷电暂态电压电流信号能够直接反映输电线路、

电气设备的运行状态和故障信息，是电力系统中最重

要和最基本的电参量。本章将从电压/电场，电流/磁
场角度对传感技术的基本原理和优缺点进行介绍。 
1.1 电压测量传感技术 

1.1.1 阻容分压式 
由电阻和电容元件通过不同的连接方式构成

不同类型的分压器，如图 1 所示。其检测原理均是

通过变比计算测量电压[14]。 
电阻式分压器适用于 35 kV 以下的低压交流

(alternating current，AC)和直流(direct current，DC)
测量，在高频电压下工作具有较大的误差。电容分

压器适用于工频交流和谐波电压测量，文献[15]提
出 1 种基于陶瓷电容分压原理的雷电过电压监测装

置，信号采用无线传输，功率自采集模块可从单条

线路吸取 2 W 的功率，在实验室条件下获得了良好

的瞬态响应特性和线性度，且该装置已应用于配电

网系统并成功捕获雷电引起的过电压信号。套管末

屏式电压传感器是典型的电容分压型传感器，其导

杆对地主电容为高压臂电容，套管末屏串联定值电

容为低压臂电容，从而形成电容型分压器实现对电

网雷电暂态过电压的监测[16]，如图 2 所示。 

 

图 1  各种分压器原理图 

Fig.1  Schematic diagram of various voltage dividers 
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该类型传感器具备优异的频率响应特性，结构

简单且易安装。此外，接入的传感器体积小，具有

较高的绝缘水平并配备完善的保护措施，能够满足

高电压等级宽频电压测量的要求[17]。目前，该传感

器已成功应用于 110~750 kV 电压等级的变电站，实

现了雷电过电压的测量[18]。然而，若传感器发生断

路或接地断线，可能导致套管末屏放电，同时当传

感器与末屏抽头连接时，难以避免引入额外的杂散

电感，这种杂散电感的增加会导致传感器输出波形

出现剧烈振荡，从而影响其输出特性。 
电阻-电容串联型适用于工频交流电压、谐波电

压、故障行波电压及瞬态过电压测量，电阻-电容并

联型适用于直流、工频交流电压和谐波电压的测 
量[19]，电阻-电容混联型适用于测量直流、工频交流

电压、谐波电压、故障行波电压和瞬态过电压[20]，

电阻-电容型分压器通过串并联 2 种形式可减少对

地杂散电容的影响，其等效电阻可抑制大多数高频

振荡以实现精确测量，混联型也是当下测量最有效、

最可靠的结构。目前分压类测量装置存在的最大问

题是：与高压输电线路或母线长期并联运行会给系

统安全带来潜在风险，一般应用于低电压等级，例

如 10 kV、35 kV 配电网，对于 220 kV 及以上电网

电压的测量，使用阻容分压器作为专用分压器的情

况较少。 
1.1.2 耦合电容式 

耦合电容式传感器主要实现高压架空输电线

路电压的在线监测，主要原理是通过架空线和传感

器之间的杂散电容以及传感器的分压电容器实现电

压测量[21]，图 3 显示了典型的耦合电容式电压传感

器。在感应金属板周围，传输线与感应金属板之间

存在杂散电容 C1，感应金属板和屏蔽壳之间存在低

压电容 C2。 
假设传输线上的电压为 U，由于电容计算的串

联原理，金属板上感应电压 Uinduced可描述为： 

 2
induced

1 2

CU U
C C

=
+  (1) 

图 4 是耦合电容式电压传感器的 2 种典型测量

方法。一种是高电位测量，即高压信号直接从耦合

分压电容器的高压侧获得，其中 CM1为输出电压电

容，CM2为测量电极对地电容，CS1为等电位调节电

容，CS2为屏蔽电极对地电容，CMS为测量电极和屏

蔽电极间的互电容。另一种方法是通过地电位进行

测量，将传感器布置在靠近地面的地方，通过去耦 

 

图 2  套管端屏电压传感器安装示意图[17] 

Fig.2  Schematic diagram of the casing end screen voltage 

sensor installation[17] 

 

图 3  耦合电容式电压传感器[21] 

Fig.3  Coupling capacitive voltage sensor[21] 

 

图 4  高电位和接地电位测量示意图[21] 

Fig.4  High potential and ground potential measurement 

schematic[21] 

法获得传感器处产生的电场的比例因子，得到耦合

矩阵，并利用测量的三相电场信号反演电压[22]，A、

B 和 C 为三相导体，S1、S2及 S3为传感器安装位置，

EA、EB 和 EC 为不同导体产生的电场强度。耦合电

容式传感器的测量动态范围比无铁芯和其他非线性

特性的电磁变压器更宽，绝缘强度也更高，且可避

免与系统的铁磁共振，还能够与电容器耦合实现载

波通信。但测量的雷电暂态电压信号不能长距离传
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输，电信号需经过硬件屏蔽设计和软件算法改进才

能够降低复杂电磁环境的干扰，从而实现精准测量。 
1.1.3 电流积分式 

电流积分式将电流信号转换为电压信号，一般

由电流传感器、电容器外壳和积分器组成[23]，原理

如图 5 所示。其中 C 是电容器外壳等效电容，TA
是精密电流传感器，Rd是积分电阻。 

当待测对象电压为 u1(t)时，电容器外壳对地的

泄漏电流 i1(t)为： 

 1
1

d ( )( )
d
u ti t C

t
=  (2) 

假设精密电流传感器的变比是 k1，那么在积分

电阻 Rd上则会产生一个电压 u2(t)： 

 1
2 1 d

d ( )( )
d
u tu t k C R

t
=  (3) 

经过积分常数 Ti 的积分器后，输出电压 u0(t)
为： 

 1 d
0 2 1

i i

1( ) ( )d ( )k CRu t u t t u t
T T

= ∫ =  (4) 

从式(4)可以看出，电流积分式电压传感器的输

出电压与待测对象电压呈线性关系，同时考虑到电

容器不消耗有功功率，因此该方法可用于高压电网。

当采用小 TA 作传感器元件时，即使电流信号很小，

也能实现高精度测量。该种测量方式结构简单，无

需变更一次侧设备接线方式，不影响电力系统安全，

但在现场安装时需要对接地装置进行改造。 
1.1.4 电荷感应式 

当传感器置于电场中时，金属电极会产生感应

电荷，电荷量的改变会形成感应电流，通过后端处

理电路对感应电流进行检测从而实现电压测量[24]。

电荷感应式主要分为 D-dot 传感器和场磨机式，考

虑到场磨机式的测量带宽最高仅达千赫兹，难以覆

盖兆赫兹级的雷电暂态电压信号，此处不展开介绍。

D-dot 得益于优良的高频瞬态响应特性，常被应用

于脉冲电力设备的瞬态电压波形测量中。D-dot 传

感器的主要结构可简化为 1 阶 RC 电路，通过调节

电路参数可实现对几赫兹至几十兆赫兹电压信号的

测量[25]，其简化模型如图 6 所示。 
当 D-dot 传感器与被测导体邻近时，传感器的

金属电极表面因耦合效应产生电荷 q。取电极表面

附近的一个封闭高斯面，在高斯表面上取一个微量

元素 dA，En 是电场法向量，E(r,t)是被测点的电场

强度，ε0是空间电介质常数。根据高斯定理： 
 0 ( , )d

A
q E r t Aε=∮  (5) 

 

图 5  电流型检测原理示意图[23] 

Fig.5  Schematic diagram of current-type sensing principle[23] 

 

 

图 6  D-dot 传感测量原理[24] 

Fig.6  Measurement principle of D-dot probe[24] 

传感器的测量电阻 Rm 一端与金属电极相连，

另一端接地，当电流经过电阻时会产生压降 VL(t)。
此外，被测导体和传感器输出电压间的线性比例系

数被称为传感器的等效面积 Aeq，受被测电场强度矢

量和电极法向分量的夹角以及导体形状的影响。传

感器输出电压 VL(t)和被测导体电位 φ(t)的关系为： 

 L m eq
d ( )( )

d
tV t R A

t
ϕ

=  (6) 

在实际应用中，D-dot 传感器的放置会导致空

间电场发生畸变，从而导致其运行的稳定性受到影

响且被测对象周围的电场容易受环境的干扰。所以

将该感知方法推广到电网的雷电暂态电压测量和保

护中，还需要对电磁屏蔽、抗干扰等技术进一步研

究，最终提高其测量的准确性。 
1.1.5 电光效应式 

基于电光效应的基本原理是将电场或电压的

电信号转换成光信号进行感知和测量，然后利用光

纤传输[26]。依据电场作用在电光材料上导致折射率

发生改变的特性，可将其分为一次电光(Pockels)和
二次电光(Kerr)效应，折射率 n 和电场 E 之间的关

系可以表示为： 

 3 3 21 1( )
2 2

n E n n E n Eγ ξ= − −  (7) 

式中：n(E)是外施电场时的介质折射率；γ和 ξ是常

数；等式右边第 1 项是初始时介质的折射率，第 2
项与外施电场 E 成正比，即表示一次电光效应，第
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3 项与 E2成正比，则表示二次电光效应。目前应用

较为广泛的是基于一次电光效应的传感方法，主要

得益于折射率与外施电场成正比且该方法具备无损

传输、动态响应速度快以及能够实现宽频测量等优

势[27]。当下主流应用的电光材料包括磷酸二氢钾

(KDP)、磷酸二氢铵(ADP)、钛酸锂(LiTaO3)和铌酸

锂(LiNbO3)等，而基于上述材料的传感器拓扑结构

又分为集成马赫曾德尔(Mach-Zehnder，M-Z)干涉和

体效应干涉两种。 
1）M-Z 干涉 
激光在输入端经过Y型分叉后形成两束功率相

等的光束在平行波导中传输，其中一束光在电场的

作用下在输出端与另一束光产生一定的相位差，从

而发生干涉，2 束光之间的相位差 Δφ与外施电场之

间的关系可表示为： 

 
3
e 33

ef
πΔ kn L Eγϕ

λ
=  (8) 

式中：k 是衰减常数；ne是电光晶体的异常折射率；

γ33是晶体的线性电光系数；L 是作用在光波导上的

电场的有效长度；λ是光波的波长；Eef是外施电场。

当 Δφ= π时，2 束光在输出端的功率进行叠加，此

时可获取传感器的最大测试范围。通过改变传感器

的拓扑结构提升其特性是常用的方法。例如文献 
[28]设计了不同电极结构的集成 M-Z 干涉光学电场

传感器，电场测量可达 70~600 kV/m 且频率响应达

到 20 Hz~100 MHz 范围，该团队为进一步提升测量

范围，设计了一种单屏蔽电极结构，测量电场达到

1200 kV/m。文献[29]利用天线和电极一体化方式使

得传感器的分辨率达 1 mV/m，带宽达到 3 GHz。 
2）体效应干涉 
体效应式电场传感器使用块状电光晶体作为

核心敏感元件，晶体在电场作用下，由 Pockels 效
应产生双折射。偏振光穿过电光晶体，经过电场调

制，产生与电场成正比的偏振相位变化，通过后置

光学检偏元件获取偏振相位变化量，进而计算出外

施电场信息。根据外施电场方向与通光方向之间的

相对关系，可分为纵向和横向两种调制方式。考虑

纵向调制方式通常为接触式，而非接触式是未来的

主流方向，因此本文主要对横向调制展开介绍。基

于横向调制的电场和电压计算式如下： 

 
π 3 3

M e 33 0 13

π 3 3
M e 33 0 13

1
( )

( )

E
L n n
dV

L n n

λ
γ γ

λ
γ γ

⎧ =⎪ −⎪
⎨
⎪ =
⎪ −⎩

 (9) 

式中：LM为电光晶体通光长度；n0为没有施加外加

电场时的折射率；γ13为电光系数的张量元素；d 为

晶体厚度，由式(9)可以看出，通过改变电光晶体的

大小可以调节测量的电场和电压。文献[30]通过将

一次电光效应和电容耦合原理相结合的方式设计了

一种非接触式过电压传感器，将高压通过电容转换

为低压耦合至电光调制单元。同时为提升传感器的

温度稳定性，采用了双铌酸锂晶体补偿策略，其结

构如图 7 所示。 
通过阵列形式对多点测量的电场进行电压反

演，文献[31]提出了一种分布式光学电压传感器，

但该方式需考虑的因素较多，例如传感器数量、布

置位置、反演方法等，导致应用存在一定难度。上

述介绍均基于一次电光效应，而二次电光效应由于

电光系数弱且难以获取线性段区域，因此基于二次

电光效应的传感器应用于电场电压测量较少见。总

体来说，光学传感器制作成本较高，温度稳定性差，

且由于激光源的存在导致集成封装困难，从而限制

了其发展。 
1.1.6 逆压电效应式 

基于逆压电效应的电压传感器利用晶体/聚合

物/多晶体材料的逆压电效应，将施加于晶体上的电

压信号转换为材料的形变/位移信号，再进一步通过

其他方式对此形变或位移进行检测，实现对外施电

压的传感与测量。其基本表达式为： 

 ΔΔ Δij ij
ED M U M

N
= =  (10) 

式中：ΔD 为压电材料在外加电压作用下的变形；

Mij 为压电陶瓷在外加电压方向上的压电常数；i 为
电场方向；j 为应力或应变方向；ΔU 为外加电压的

大小；ΔE 为外加电场的大小；N 为电极间距。通过

压电材料与其他原理进行耦合形成了压电-光栅、压

电-电阻和压电-电容类传感器。 
当前研究结果表明，压电-光栅和压电-电阻类

传感器在雷电过电压信号测量方面还需进一步拓宽 

 

图 7  电光传感单元示意图[30] 

Fig.7  Schematic diagram of electro-optic sensing unit[30] 
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其频带范围。例如，文献[32]设计的压电-光栅传感

器测量带宽范围为 50 Hz~20 kHz；文献[33]研制的

压电-压阻式微机电系统(micro-electro-mechanical 
system, MEMS)电场传感器带宽为 0~100 kHz。相比

之下，压电-电容结构的带宽有了大幅度提升，文献

[34]利用极化方向相反的压电聚合物堆叠，通过与

固定电容结合形成的压电-电容结构最大频率测量

范围达到 10 MHz。为提升电场传感器的响应特性，

文献[35]设计了一种压电悬臂电容式电场传感器，

结构见图 8 所示，通过压电薄膜的作用使得悬臂梁

结构发生弯折进而改变电容，该结构传感器分辨率

达 45 V/m，由百伏每米提升至数十伏每米。综合来

说，基于逆压电效应的 MEMS 电场传感器具有体积

小、结构简单的优势，但检测其微小的变化量需借

助精密仪器，因此整体体积庞大且成本高，同时研

究主要停留在实验室阶段，尚无实际应用。 
除上述传感类型外，近年来涌现出多种新型耦

合原理的传感器，其中值得特别注意的是静电力-
压阻电场传感器。文献[36]设计的传感器结构如图 9
所示，R1—R4为压阻掺杂区的 4 个电阻，压阻掺杂

区通过金属电极连接形成惠斯通桥结构，Us为惠斯

通桥的输入电压，U0为惠斯通桥的输出电压。 
该传感器的交流分辨率为 172 V/(m·Hz1/2)，线

性可测量电场范围为 312 V/m~700 kV/m，可应用于

雷电预警方面。该传感器通过电场产生的静电力作

为驱动源，降低了传感器的功耗。并利用微型化技

术使得其尺寸大幅减小，具备了易生产和成本低的

优点。此外，利用静电力驱动的 2 倍频特性，使其

具有良好的信噪比。然而，受限于机械结构，实现

雷电暂态电压的全频域测量还需进一步研究。 
以上是电力系统中基于不同原理的雷电暂态

电压测量方法，表 1 总结了各种传感器的带宽和优

缺点。 
1.2 电流测量传感技术 

1.2.1 Rogowski 式 
Rogowski 线圈由单匝原边和多匝副边构成，基

于法拉第电磁感应定律和安培环路定律，实现高电

压大电流信号的转换[37]。Rogowski 线圈又可分为绕

制式线圈和印制电路板(printed circuit board, PCB)
式线圈，绕制 Rogowski 线圈通过在 1 个非磁性骨

架上绕制漆包线制成，PCB 式 Rogowski 线圈利用

印刷电路板制作，图 10 为绕制式和 PCB 式。 
Rogowski 线圈作为电流互感器已广泛应用于 

 

图 8  压电悬臂电容式电场传感器[35] 

Fig.8  Piezoelectric cantilever capacitive electric field  

sensors[35] 

 

 

图 9  静电力-压阻效应耦合的电场传感器[36] 

Fig.9  Electric field sensor based on electrostatic 

force-piezoresistive effect coupling[36] 

 
表 1  电压/电场传感器的性能比较 

Table 1  Performance comparison of voltage/electric  

field sensors 

传感器类型 频带 优点 缺点 

阻容式[17] 
DC~AC 数

兆赫兹 

技术成熟；准确性

高；结构简单；温度

稳定性好；动态响应

性好；过载能力强 

输出非线性；测量

精确度易受影响；

需改变电路拓扑

结构 

耦合电容式[21] 数兆赫兹
不改变一次接线、安

全性高 
输出波形受杂散

电容电感影响 

电流积分式[23] 数兆赫兹
结构简单、精度高、

功耗低 
会对测量对象带

来干扰 

D-dot[25] 数十兆赫兹
测量原理简单、测量

范围大 
对原场有较大畸

变、抗干扰能力差

电光效应式[3] 20 Hz~3 GHz

无源器件、无损传

输、全电介质材料封

装、测量频带宽、动

态响应快等特性 

光路补偿结构复

杂/成本昂贵 

逆压电效应式[34]
AC 约 10 

MHz 
无源，量程大 体积大/成本高 

静电力压阻式[36] 千赫兹 
结构简单、精度高、

功耗低 
频带有待进一步

提升 

 
不同行业的大电流、高频电流和脉冲电流测量。文

献[38]设计了一种自供电雷电流传感器，可以实现

10~200 kA 范围内的雷电流线性测量。文献[39]开发

并测试了光学 Rogowski 线圈，其频带高达百兆赫

兹。相比传统 Rogowski 线圈，PCB 式 Rogowski 线
圈可以保证印制导线均匀布置、线匝的截面积相等、 
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图 10  绕制式和 PCB 式线圈 

Fig.10  Winding and PCB coils 

 
分布参数一致，更易于制作，不但克服了传统式

Rogowski 线圈的缺点，而且在灵敏度、测量精度及

性能稳定性方面均优于传统 Rogowski 线圈。总的

来说，Rogowski 线圈作为一种雷电流测量装置具备

许多优点，例如不存在饱和、磁滞以及非线性问题，

响应速度快，测量精度高，并能获取雷电流的全波

波形[37]。然而，实际应用中也存在一些问题。通常

情况下，Rogowski 线圈安装在引雷针、绝缘子串、

杆塔或输电线路上。当其安装在引雷针上时，只能

测量直击输电杆塔的雷电流，且加装引雷针可能增

加杆塔遭受雷击的概率，存在安全隐患。安装在绝

缘子串或者是杆塔上时，主要测量该杆塔上的雷击

闪络电流和杆塔的入地电流，但无法测量其他杆塔

的雷电流波形。考虑到成本和安全因素，很难在所

有杆塔上均安装监测装置。另外，直接安装在输电

导线和避雷线时，需要停电才能进行安装和维护，

这大大增加了电力部门的经济负担与工作强度。 
1.2.2 B-dot 电流式 

B-dot 是一种具有特殊结构的 Rogowski 线圈，

主要用于测量变化的磁场，也可通过测量由变化的

电流产生变化的磁场达到间接测量电流的目的[40]。

图 11 为 B-dot 电流传感器原理图，hw是探头中心与

导体之间的距离，rw 是 B-dot 探针环半径。根据电

磁感应原理，当电流 Iw(t)发生变化时，B-dot 探头

上产生的感应电压信号 Uw(t)由电阻 Rw计算。 
B-dot 探头相当于与电阻串联并由感应电压驱

动的电感器。当 rw<<hw时，通过 B-dot 线圈的磁场

可认为是均匀的，且可得到式(11)所示表达式。 

 
d ( )( )

d
B tt S

t
ε = −  (11) 

式中：ε(t)为传感线圈上产生的电压；S 为探头线圈

有效面积；B(t)为线圈中由时间 t 处电流变化激发的

磁场中的磁感应强度；磁场强度可根据 Biot-Savart 

 

图 11  B-dot 电流传感原理图 

Fig.11  Current measurement schematics of B-Dot 

 
定理计算。根据 Biot-Savart 定理，如果导线无限长

或 B-dot 探针环半径 rw<<l，则载流直线激励产生的

磁场强度 B 如式(12)所示，μ为空间介质磁导率。 

 
w2π

μIB
r

=  (12) 

B-dot 是一种小线圈，其体积很小，线圈截面

半径一般在毫米量级。B-dot 结构简单，放置灵活，

测量脉冲电流时，线圈不需要通过被测回路，因此

与脉冲电流回路没有直接电气连接，也不会引入外

部参数，因此很大程度上保证了被测设备的可靠性。

不同于 Rogowski 线圈测量方法，B-dot 是一种非侵

入式脉冲电流测量探针，不会对被测电流的电路和

磁场造成很大干扰。由于很大程度上保证了被测设

备的可靠性，B-dot 被广泛应用于等离子体内部磁

场和磁绝缘传输线的测量以及线性感应加速器等脉

冲电流测量。文献[41]通过改进结构设计提升了上

限频率，带宽可达 100 MHz~1 GHz。文献[42]在传统

狭缝环的基础上，开发了 Moebius 环 B-dot 磁场传感

器，性能进一步提升。与传统 Rogowski 线圈相比，

B-dot 更适合对体积和回路参数有严格要求的应用。

然而，对于千安级短脉冲电流，其产生的磁场强度小，

均匀性差，测量磁场的脉冲电流难度较大。 
1.2.3 磁阻效应式 

近年来，随着半导体技术的进步，基于磁阻效

应的电流传感器发展迅速。磁阻效应是指物质(铁磁

金属和合金多晶)的电阻在磁场作用下发生变化的

现象[43]。磁阻比定义为： 
 0 H 0 0Δ / ( ) /R R R R R= −  (13) 
式中： R0 为材料在零磁场下的电阻值；RH 为材料

在磁场下的电阻值；ΔR 是 R0和 RH之差。常见的磁

阻 包 括 各 向 异 性 磁 阻 (anisotropic magneto 
resistance，AMR)、巨磁阻 (giant magneto resistance，
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GMR)和隧道磁阻(tunnel magneto resistance，TMR)。 
AMR 是铁磁材料的电阻率随外界磁场和电流

方向夹角改变而改变的现象。薄膜技术的发展引领

了 AMR 材料的广泛应用，该元件可测量直流和交

流磁场且功耗低，但线性范围窄，容易磁饱和[44]。

GMR 元件由中间带隔离层的两层铁磁体组成，工

作原理是利用具有巨磁阻效应的磁敏元件感应被测

电流产生的磁场，对其输出的电压信号进行处理获

得被测电流值，结构上一般设计为惠斯通电桥形式

且元件的灵敏轴方向对磁场方向敏感。相比 AMR
元件，该元件灵敏度更高，测量范围更广，具有温

度漂移低、响应速度快、集成方便等优势[45]。文献

[46]研制的 GMR 电流传感器如图 12 所示，可实现

DC 至 10 MHz 带宽的测量。GMR 元件的测量幅度

很大，但由于量程有限，不能同时覆盖从 kA 到 MA
的范围。同时消除外界杂散磁场影响造成的零偏置

误差有一定难度，因此提高传感器分辨率还需进一

步增强其检测能力。 
TMR 的机理是基于自旋相关的隧穿效应，主要

包括铁磁层/非磁绝缘层/铁磁层这 3 层结构。当饱

和磁化时，2 个铁磁层的磁化方向互相平行，但矫

顽力不同，此时处于低阻态；当反向磁化时，矫顽

力较小的铁磁层的磁化矢量首先进行翻转，使得 2
个铁磁层的磁化方向变为反平行，此时则处于高阻

态。TMR 元件较前 2 者具有更高的温度稳定性，灵

敏度和线性范围，可检测纳安培级电流。但该元件

对测量位置敏感、电磁兼容性问题还需明晰，且受

温度影响大，存在零点漂移等问题。表 2 总结了各

种磁阻传感器的技术参数。 
1.2.4 磁光效应式 

法拉第磁光效应即光的偏振态会受磁场影响，

通过该效应可以实现对外施磁场或电流的感知[47]，

原理图如图 13 所示。  
目前，基于磁光效应的电流传感器从拓扑结构

上可分为全光纤和玻璃光学两类。全光纤式通过光

纤的偏振特性，利用旋转角间接测电流。其结构单

一，灵敏度高，测量范围广，适用于长距离传输。

文献[48]利用 Sagnac 结构使传感器动态范围提升 3
个量级。文献[49]通过改进光路结构降低噪声电平，

提高了传感器灵敏度。文献[50]提出的反射型结构

较 Sagnac 型降低了光纤对外界振动因子的灵敏度，

避免了陀螺效应，具有更高的温度稳定性、带宽高

于兆赫兹[51]。然而，限制此类传感器应用的主要因 

 

图 12  GMR 电流传感器示意图[46] 

Fig.12  Schematic diagram of the giant magnetic resistance 

current sensor[46] 

表 2  磁阻传感技术参数对比[3] 

Table 2  Comparison of technical parameters of magnetic  

resistance sensing[3] 

类型 
灵敏度/ 

((mV/V)/GS)
磁场工作 
范围/Oe 

分辨率/ 
mOe 

温度特性/℃

AMR 1 0.01~10 0.1 <150 
GMR 3 0.1~30 2 <150 
TMR 20 0.001~200 0.1 <200 

 

 

图 13  法拉第效应原理图 

Fig.13  Schematic diagram of Faraday effect 

素是其长期稳定性。玻璃光学类通过测量输出线偏

振光的法拉第旋转角间接测量电流[52]。与全光纤电

流传感器相比，玻璃光学类电流传感器具有更小的

尺寸，更高的机械硬度，更好的稳定性，且受线性

双折射影响更小。文献[53]通过改进磁光玻璃材料，

使得测量误差在 0.2%之内；文献[54]提出自愈式光

学电流互感器并成功挂网运行。文献[55]研制的传

感器测试范围为 5~50 kA，误差小于 1%。但磁光效

应类电流传感器进行加工时，很难保持外形结构的

完整性，且传感单元结构复杂、光学元件使用困难，

还存在易碎、成本高等缺点。 
以上是电力系统中基于不同原理的雷电暂态

过电流测量方法，表 3 总结了各种传感器的带宽和

优缺点。 
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表 3  电流/磁场传感器的性能比较 

Table 3  Performance comparison of current/magnetic field 

sensors 

传感器类型 频带/Hz 优点 缺点 

Rogowski 
线圈[39] 

数百兆 
线性度好；安装方便；

非接触 

不能测直流和小电

流，对被测电流位置

敏感 

B-dot[41] 1 G 
原理简单、频带宽，

稳定性良好 
对原磁场影响大

磁阻效应[46] 0~10 M 
体积小、灵敏度高、

测量范围广 
对外界磁场干扰敏

感，磁滞饱和 

磁光效应[3] 0~100 M 抗干扰强、安全性高 温漂大、价格昂贵

2  基于先进传感器的监测技术 

雷电暂态监测技术是一种用于感知、记录和分

析暂态电压电流的综合性技术。通过在电力设备或

线路上部署监测装置，捕捉雷电暂态过程，便于及

时采取措施保护电力系统设备，防止雷击损坏和事

故发生。本章简要概述器件微型化、时间同步、通

信以及供能等关键监测技术。 
2.1 传感器微型化技术 

微型化技术可实现电压、电流传感器件的批量

化、一体化制造，形成体积小、重量轻、性能高的

微型传感器及其测试系统，该技术的主要流程包括

光刻、剥离、刻蚀、氧化、扩散、注入、溅射、蒸

馏、薄膜沉积等[56]。清华大学、中科院电子所、重

庆大学、日本东电公司和瑞士 ABB 等国内科研院

所通过微型化技术研制了压电式、光电式和电荷感

应式等 MEMS 传感器。 
文献[57]对硅进行深反应离子刻蚀，传感器制

作工艺如图 14 所示，制备了一种具有高灵敏度和高

性能的MEMS传感器，实验测试表明，在 0~50 kV/m
电场强度范围内，采用 1 V 交流驱动电压，电场传

感器的灵敏度为 0.292 mV/(kV/m)，线性度为

2.89%。文献[58]采用铝丝键合技术和湿法刻蚀技术

开发了由微磁通门和电流互感器组成的混合电流传

感器，具备 DC 到 100 kHz 的平坦带宽，在小电流

范围内非线性小于 2%。典型 MEMS 器件的尺寸为

1 μm~1 cm，可以与处理电路和控制电路同时集成

在同一块芯片上，利用成熟的半导体加工线重复、

高效和低成本加工。因此面向未来规模不断扩大的

雷电暂态分布式感知需求，大规模生产微型化传感

器有助于构建全面覆盖、无缝衔接、即插即用的传

感网络。 

 

图 14  传感器制造工艺流程[57] 

Fig.14  Sensor fabrication processes[57] 

 
2.2 传感时间同步技术 

在雷电测量中，传感器时间同步的精度直接影

响雷击故障定位的准确性，1 μs 的误差将会导致

200~300 m 的位置不确定性，因此时间同步技术对

于精准定位雷击故障至关重要。时间同步模型分为

外部时针和内部时针 2 种[59]。外部时针同步模型采

用物理时针，利用无线接收设备从标准时间信号源

接收时间，如全球定位系统(global position system，

GPS)[60]。内部时针同步模型则采用逻辑时间，通过

部分或全部时间信息为每个时间计算修正值[61]。美

国基于 GPS 研发制造了 Vutos 型的雷电定位及监测

系统，仅在 2018 年就成功定位和监测了超过 40 000
次雷电袭击，并与加拿大形成联网[62]。英国采用全

新的第 3 代雷电定位算法，将雷电信号监测系统、

雷电灾害定位系统、雷电监测网三网融合，形成的

雷电定位平台能够实现 III 级以上雷电袭击的 100%
精度定位，对于 III 级及以下的雷电袭击，其定位精

度可达 95%左右[63]。国内雷电定位系统已覆盖 80%
的国网辖区，算法已达第 3 代定位水平[64]。然而，

目前国内大多数雷电监测和定位系统的雷电定位精

度还需进一步提升，研发更为准确、合理的雷电定

位算法[65]。中国利用北斗定位芯片产生的 1PPS 脉

冲信号可以获取纳秒级别的时间戳，经过算法的修

正，定位精度有质的飞跃，未来有望满足电网时间

基准统一的迫切需求[66]。 
2.3 传感器通信技术 

传感监测装置采集到的雷电暂态信号利用通

信技术传输到中央数据处理中心，经数据分析后可
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用于故障识别和定位及一些特定场景中。现有的通

信技术主要分有线和无线两种。有线通信包括电力

特种光缆、光纤通信等，具有传输信号稳定可靠、

安全性高和低延迟的特点，文献[67]基于光学效应

设计的多点电压传感系统如图 15 所示，通过光纤完

成信号传输，实现高精度电压测量。但存在部署维

护成本高、偏远地区难以覆盖等问题，限制了其灵活

性、可扩展性和多址特性，不适合广泛多点部署[68]。 
与有线通信相比，无线通信具有灵活性高、多

节点接入、低成本、强互操作性等特点，典型的无

线通信包括红外、超声波、射频识别(radio frequency 
identification, RFID)、Wi-Fi 和蓝牙/Zigbee 通信等。

其中红外通信技术适用于低成本、跨平台、点对点

的高速数据连接[69]。超声波可在各种介质中传播，

且传播距离足够远[70]。RFID 无需人工干预，可自

动识别目标信息并获取相应的数据[71]。WiFi 无线通

信接入网络设备终端的通信速率在 300 MB/s[72]。蓝

牙支持其设备之间的数据和语音通信，具有相对安

全的技术优势[73]。ZigBee 因具备功耗低的特点，适

用于结构简单的无线传感网络。无线通信更适合应

用于分布式雷电暂态监测装置的信号传输，同时有

助于实现以分布式雷电暂态传感为特征的电力系统

基础设施建设，实现可观察、可分析、可预测、可

控的电力系统，并赋予电力系统以传感器网络为驱

动的控制和调度机制，促进海量信息交互和流动。 
2.4 传感器供能技术 

目前，监测设备供电方式主要包括蓄电池供

电、传输供电以及自取能供电[74]。然而蓄电池容量

的发展滞后于设备需求，为保证监测装置长期稳定

运行需增加容量，从而增加了装置的体积和重量[75]。

此外，监测装置往往处于恶劣环境中，因电池更换

造成的停电会进一步提高维护成本。传输供电方式

包括激光传输、微波传输和耦合磁共振传输[76]，这

些方式可实现高、低压系统的完全隔离，具有良好

的绝缘性能。然而，现有的传输供电技术存在一些

明显的技术短板。例如，激光传输供电设备寿命有

限、维护成本高、转换效率低[76]；微波传输供电容

易产生强烈的电磁辐射，可能影响传输路径上电气

设备的正常运行[77]；耦合磁共振传输供电存在功率

密度低、耦合系数低等缺点[78]。此外，所有传输供

电装置均需要低压电源为变换器供电，成本较高，

使用场景较为有限。自取能技术能够将环境中的其

他形式能量转换为电能，为监测装置提供长期供电，

从而极大降低运维成本[79]。自取能技术包括电场能

和磁场能在内的电磁能量，以及太阳能、风能、温

差能和震动能等自然能量。表 4 对各项自取能技术

的优缺点进行了总结和对比。相比蓄电池供电和传

输供电技术，自取能技术更适合为分布式、低功耗、

微型化的海量电网状态监测装置提供供电。 

3  基于雷电暂态波形信息的数据应用 

基于监测系统获取的雷电暂态故障信息实测

数据，可以为电力系统中一、二次设备的绝缘配合、 

 

图 15  多点光电压传感系统在电网中的应用方案[67] 

Fig.15  Application scheme of multi-point optical voltage 

sensing system in power grid[67] 

 
表 4  能量类型及取能方法比较[74, 80] 

Table 4  Comparison of energy types and energy extraction 

methods [74, 80] 

能量

类型
取能技术

功率 
密度 

优点 缺点 

磁场能

电流感应

取能 
150 μW/cm3

技术成熟，应用广

泛；结构紧凑 

存在供电死区和磁

芯饱和，使用场景

有限 

地线取能 0.1 W/m 输出功率大 
可能影响绝缘安

全，有雷击风险

电场能
电场感应

取能 
0.1~100 
μW/cm3 

输出稳定；结构简

单；使用场景广泛

输出为交流小电流

高容性阻抗 

太阳能 光伏发电 20 mW/cm2
技术成熟，应用广

泛；直流输出 

输出受光照条件影

响，体积大，需定

期维护 

风能
小型风力

发电机
1 mW/cm2 

技术成熟；可长期

免维护 

体积大，安装困难，

起始风速受限，效

率低 

温差能 温差发电
10~100 
μW/cm2 

重量轻；可长期免

维护；可靠性高 
效率低，使用场景

有限 

震动能
压电发

电机 
300 mW/cm3

结构简单；取能来

源广泛 

压电材料易疲劳，

容易充电泄漏，交

流输出 
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防雷设计提供技术指导，因此有必要对数据进行长

期的统计学分析。在此基础上，通过明晰雷电过电

压与过电流特性，有助于为雷击识别与定位提供判

断依据。因此本章将从雷击故障波形统计分析、雷

击故障识别以及定位 3 个方面展开介绍。 
3.1 雷击故障波形统计分析 

3.1.1 雷电过电压 
美国率先展开了对雷电过电压统计规律的研

究，通用电气公司对不同电压等级的输电线路雷击

事故进行了分析，然而，由于早期监测设备性能的

限制，未能对具体的波形特征和故障机理做出深入

的定性结论[81]。日本学者 Kunihiko Hidaka 采用非

接触式感应电压技术和电光传感技术相结合的在线

监测装置，成功获得了累积概率为 50%的波前、半

波时间和峰值电压，分别为 5.9 μs、36 μs 和 240 kV。

监测结果显示，波形特征受到测量位置和测量条件

的影响，尽管各种实测波的分布相似，但作者并未

对此进行进一步讨论[82]。 
国内重庆大学、武汉大学等机构相继对雷电过

电压波形进行了长期在线监测与统计分析。文献[15]
研制的雷电过电压监测装置如图 16 所示，现已成功

应用于配电网系统并成功捕获雷电引起的过电压信

号，结果表明感应雷过电压振荡频率与接地有关，

采用相同接地的 2 条被测线路感应雷过电压波形基

本相同，电压波形均为双极性[83]，这为 10 kV 配网

的绝缘配合、事故诊断和设备绝缘性能评估提供了

可靠的技术方法。 
文献[84]利用套管末屏过电压监测系统成功采

集到直击雷、感应雷过电压等信号，数据表明直击

A 相的过电压波形与其余相感应电压极性相反，且

感应幅值小于直击相，波前时间和陡度的分散性较

大，揭示了站内设备遭受雷电过电压的幅值和波形

参数分布规律。文献[85]通过实测雷电侵入波并进

行分析，发现站内设备承受的雷电侵入波过电压波

形与标准规定存在显著差别。感应雷击时，过电压

同时作用于三相，相间电压相似度大；而雷电直击

时，相间电压相似度较小，且反击和绕击过电压的

初始行波差异较大。这为雷电过电压的监测和识别

提供了重要参考。文献[86]通过实测发现感应雷过

电压的多次回击呈现出波头时间短，到达峰值后双

极性振荡，再转为低频振荡的特点。统计分析发现，

雷电过电压具有高频、高峰值、能量丰富和空间分

布不均匀等特性，雷电直击过电压三相相似度小，

感应雷过电压三相高度相似，而绕、反击过电压总

体变化趋势基本相同，且均含有大量高频成分，这

为不同雷击故障过电压的识别提供了判别依据。 
3.1.2 雷电过电流 

国内外通过分析雷电流的振幅、频谱、波形等

特征，揭示了雷电流在不同条件下的变化规律。图

17 为日本尼康公司将 Rogowski 线圈安装在高原风

电场风机上的示意图，并成功监测了千安培级别的

雷电流波形，为风机的防雷设计提供了参考依据[87]。 
清华大学开发的雷电流波形监测装置成功捕

捉到了我国首个与 CIGRE 推荐波形相似的雷电流

波形[88]，为制定行业标准奠定了基础。文献[89]研
制的雷电流在线监测系统采集到雷电流幅值 35 kA
的负极性雷，这些数据为评估雷电风险并采取保护

措施提供了有价值的信息。文献[90]的统计分析发

现，雷电流幅值频率分布特征随闪电极性而异，这

对确定设备的脆弱区域并采取预防措施至关重要。

相比之下，文献[91]研究表明，雷击故障电流具有

更大的陡度，非故障相的电流行波也具有较大的暂

态能量特点，这些特征信息为减少雷电引起的损坏 

 

图 16  基于陶瓷电容分压的雷电过电压监测装置[15] 

Fig.16  Principle of lightning induced over-voltage sensing 

system and capacitive voltage divider[15] 

 

 

图 17  风力发电机雷电流测量系统[87] 

Fig.17  Lightning current measurement system for  

wind turbines[87] 
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提供了指导。文献[92]发现感应雷过电压的三相电

流行波为感应电流行波，而反击过电压的三相电流

行波存在电磁耦合电流分量，绕击过电压没有电磁

耦合电流的存在。文献[93]指出雷电流波形的振幅

和能量主要集中在低频部分。文献[94]则发现反击

雷的每相电流极性相同，而绕击相的雷电流行波极

性与其他两相相反。文献[95]研究表明雷电流波形

具有波前频率高、波尾频率低的特点。总结发现负

极性雷的占比约为 90%，且近 50%有多次放电的特

点。从雷击发生到结束，持续时间一般在 0.2 s 左右，

具有短时性；波前时间在 1~5 μs 范围内，波长时间

一般在 20~100 μs，上升和下降时间快；且具有幅值

大、高频分量丰富及波形不规则的特性。综合而言，

从大量的统计数据和研究成果中得知，雷电流的特

征包括频率分布、波形特征、极性等方面的差异。

这些特征对于评估雷电风险、确定设备脆弱区域及

采取相应的保护措施具有重要意义。同时，针对不

同的特征，科研人员提出各种不同的监测和分析方法，

从而为雷电保护提供了多样化的技术手段。 
3.2 雷击故障识别 

3.2.1 雷击(故障性雷击与非故障性雷击)与非雷击

识别 
雷击与非雷击的主要区别在于暂态电压与电

流的明显差异性，根据雷击强度对电力系统造成的

影响可分为故障型雷击和非故障型雷击，未引起设

备故障的雷击称为非故障性雷击，反之则为故障性

雷击。为识别雷击与非雷击，研究者们进行了不同

的探索和实验。常规情况下通过比较雷击前后电流

变化量的大小即可实现雷击与非雷击的识别[96]。为

提升识别效率，有学者利用改进的希尔伯特-黄变换

算法结合高低频能量比值判据实现了雷击与非雷击

的快速识别[97]。武汉三相研制的输电线路智能诊断

系统依据暂态行波电流频率区分雷击故障和非雷击

故障[98]，提高了诊断的准确性。在信号处理方面，

科研人员通过小波变换和暂态信号中高低频分量能

量比值对雷击未故障与故障情况进行识别[99]，为故

障诊断提供了新的视角。文献[100]则通过建立仿真

模型，利用波形一致性系数对故障性雷击与非故障

性雷击进行辨识，拓展了识别方法的多样性。除此

之外，文献[101]通过对电流故障信号进行波形分析

和能量分布计算，发现不同类型雷击的暂态能量在

频率上的集中情况，为雷击类型的识别提供了更多

的信息。因此，基于雷击前后电压电流的大小以及

暂态能量所在的频段，可以实现雷击与非雷击的区

分，为故障诊断提供可靠的依据。 
3.2.2 感应雷击与雷电直击识别 

感应雷与直击雷均是电力系统中防范的重点，

有效区分感应雷与直击雷可为不同电力设备的防雷

设计提供合理的指导方法。有学者提出了一种通过

分析暂态信号的零模线模比值来识别感应雷，但未

涉及直击雷的识别[102]。相比之下，文献[103]采用

时频域分析和小波分析等多种数学方法，结合提取

的雷电过电压特征量，并利用模式识别结构实现直

击雷和感应雷的快速、准确识别，其分类流程图如

图 18 所示。为进一步区分感应雷与直击雷，文献

[104]对输电线路中的 2 种雷击进行全面分析，发现

感应雷作用下的线模量与地模量的差异以及重型和

轻型直击雷的特征，为精准识别提供了更多判据。

通过数值计算和特征分析拓展识别的范围是常见的

技术方法，文献[105]提出了一种针对架空配电线路

感应雷过电压的识别方法。在此基础上，文献[106]
结合现场实际情况，提出利用神经网络算法构建输

电线路感应雷与直击雷的辨识系统，实现了不同雷

击类型的识别。基于直击雷高频分量幅值大，直击

相极性与其他相相反的特性，结合感应雷三相极性

高度相似的特点，可实现感应雷与直击雷的识别。

然而，有研究结合变电站实测波形与仿真波形探索

感应雷和直击雷的产生机理及波形特征，发现监测

装置装设于变电站内部，雷电过电压经过复杂的折

反射导致波形畸变，存在误判的问题[92]。因此在实

际应用中，需要综合考虑各种因素，并结合多种识

别方法以提高识别的准确率。 

 

图 18  雷击故障类型的支持向量机分类流程图[103] 

Fig.18  Flowchart of support vector machine classification of 

lightning strike fault types[103] 
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3.2.3 雷电绕击与雷电反击识别 
国外早期依靠计算耐雷强度、建立杆塔几何模

型来判断是否发生绕击、反击[107]。随着传感监测技

术的进步，有学者通过监测雷电流参数识别绕击与

反击，但该方法存在可重复性差、识别率低的问 
题[108]。为提升识别率，有研究通过零模电压浪涌极

性变化来识别绕击与反击，然而该方法主要适用于

直流输电线路，不适用于交流线路[109]。为了克服上

述局限性，依据反击会有雷电流经过杆塔以及避雷

线的特点，通过监测避雷线中的雷电流来对绕击和

反击进行区分[110]。此外，文献[111]提出一种新方

法，利用行波最开始的 2 个极大值的比值来表征绕

击与反击，以此识别绕击故障与反击故障。为探究

该方法在不同电压等级线路中的适用性，有学者对

1000 kV 等级线路的雷击识别进行了积极探索。文

献[112]通过避雷器放电时间和过电压波头极性对

1000 kV 输电线路绕击与反击进行识别，研究表明

发生反击时，避雷器放电时间较长且过电压波头极

性为正，而发生绕击时，避雷器放电时间短且过电

压波头极性为负。另外，文献[113]提出一种基于空

间电磁耦合电流方法来识别绕击与反击，文献[114]
通过数学形态谱高效区分绕击与反击。总体而言，

目前针对雷击故障特征量提取的研究多针对于单一

特征量，例如各相导线上的雷电过电压或雷电流，

但雷击故障是复杂的物理过程，仅靠单一物理量难

以完整反应其特征。同时针对高电压等级线路，研

究多基于仿真层面，尚缺乏实际测量数据的验证。 
3.2.4 基于人工智能技术的雷击故障识别 

雷击故障识别通常需经历特征提取和分类 2 个

阶段，传统的基于人工设计的特征提取方法结合逻

辑规则或机器学习模型进行故障分类存在识别准确

率低、可迁移性差、鲁棒性与可解释性不强等问 
题[115]。近年国内外在基于大数据的雷击故障识别方

面开展了大量研究工作[116]。文献[117]搭建了一种

基于稀疏自编码器的雷击过电压识别和分类框架，

实现了雷击过电压波形的降维和自动特征提取，在

识别不同雷击过电压中取得了良好的效果。在此基

础上，文献[118]利用稀疏自编码器进行无监督特征

学习，并将改进后的卷积神经网络加入其中，提出

了新的故障检测和识别方法，该方法对噪声和测量

误差具有较强的鲁棒性和较高的可推广性。为充分

利用雷击故障的丰富特征信息，文献[119]提出 1 个

基于卷积神经网络的集成模型，该模型以数据驱动

的方式发现更多有用的故障信息，提高了识别的准

确性且对数据污染的鲁棒性更强，同时实现了模型

的可解释性。文献[120]应用 1维卷积神经网络模型，

通过对 5 万条数据的训练，实现了 97.5%的雷击故

障识别准确率。为进一步提升识别准确率，文献[121]
通过构建 5 层残差模块形成 1 维残差神经网络，对

11 万条数据进行训练后，雷击故障误判率低于 2%。

因此随着电力系统测量装置的升级与新一代人工智

能技术的发展，构建以人工智能技术和大数据分析

为主体的雷击故障识别系统，是提升识别率的必然

选择。然而，随着大数据时代的到来，处理海量的

数据信息势必增加识别计算量，故提高识别计算效

率是实现快速辨识的关键，也是当前亟需克服的难题。 
3.3 雷击故障定位 

3.3.1 电流行波定位 
传统的雷电定位主要依靠站内监测设备，分布

式监测则通过多点安装、灵活布置和就近测量的方

式，克服了传统定位方法受互感器二次回路相移的

局限性，解决了长线路定位精度差的问题，实现了

T 接线、多分支线路的有效测距。文献[122]沿输电

线路选择多个监测点，将非接触式微分环测量装置

安装在杆塔上，通过采集雷电流行波实现了对输电

线路雷击点和闪络点的精确定位，定位误差均

<0.4%，该测量方法能够为快速处置故障提供参考

依据。针对行波波速变化、实际传输距离与档距的

差异造成的行波定位误差。山大电力研制的基于非

接触原理分布式行波故障定位及预警系统通过在线

波速自适应方式解决了波速问题，利用全精度补偿

方法使得时间同步差不大于 50 ns，实现了雷击点的

准确定位[123]。文献[124]提出的分布式雷电定位监

测方法，通过缩小计算区间提升了长距离线路故障

定位的精度。文献[125]则通过在线路上直接获取故

障电流原始行波，避免了长距离传输及经过站内 TA
及 TV 耦合造成的信号衰减，提升了监测的灵敏度，

降低了整体定位误差。武汉三相开发的分布式故障

诊断系统[98]和文献[126]通过比较行波浪涌的极性

实现了对输电线路雷击故障的精准定位，解决了雷

击暂态电流行波无方向性的问题。结合数值分析和

人工智能方法也是提高雷击故障点检测的准确性与

可靠性有效的措施。文献[127]提出一种基于最大似

然卡尔曼滤波残差分析方法，提升了定位精度。另

一方面，文献[128]针对配电网分支多、故障点信号

弱的特点，提出了电流行波法和神经网络相结合的
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方法来实现准确故障定位。总体而言，电流行波法

是实现故障定位的重要方法之一，其定位精度较阻

抗法和故障分析法高且不受环境影响，适用性也更

强。分布式技术的运用使其具有更高的检测灵敏度、

更好的定位精度，且受线路长度误差影响小，因此

分布式电流行波法适应于跨区多、距离长的交直流

输电线路雷击定位。然而，电流行波受电压峰值附

近的影响导致信号弱，容易受到噪声干扰。特别是

非雷击自然破坏情况下，电流行波幅值小，不易检

测，故需考虑多种方法综合分析，提高定位精度。 
3.3.2 电压行波定位 

近年来，电磁时间反演(electromagnetic time 
reversal，EMTR)技术因不受噪声和行波波速的影

响，且无需识别行波波头而被逐渐应用于电力系统

雷击故障定位。文献[129]首次提出基于 EMTR 的雷

击故障定位方法，并采用不同数量的传感器进行测

试和验证，均取得良好的定位效果。文献[130]利用

2 维仿真模型，基于 EMTR 对比了最大场振幅、最

大能量振幅和熵的局部最小值等不同判据的定位效

果。同时发现该方法在使用相对较少数量传感器的

情况下，能够实现比 LLS 更优的定位效果和更高的

精度[131]。文献[132]提出了一种基于机器学习的 2
维雷击故障定位算法，该算法利用输电线路上预装

的电压测量系统数据，在 100 km×100 km 范围内实

现了雷击故障定位，且具有合理精度，然而该算法

较理想化，未考虑多导线、屏蔽线等因素及损耗影

响。为更贴近实际情况，文献[133]计及损耗因素，

提出 3 种不同反演时间阶段模型，通过设置更精细

的时间步长提升了雷击故障定位的精度。在考虑大

地损耗情况的基础上，文献[134]进一步考虑场波在

传播过程中的衰减情况，通过 3 维数值仿真模型验

证了基于 EMTR 的雷击故障定位方法的准确性。此

外，文献[135]提出的 EMTR 的电压行波法如图 19
所示，将其应用于复杂配电网络，实现了雷击故障

的精准定位。基于 EMTR 的雷击故障定位方法不仅

利用了电磁场到达时间的信息，还结合了场的振幅

及整体波形信息，相比于 TDOA 具有更高的定位精

度[136]。尽管基于 EMTR 的雷击故障定位方法需要

额外安装电磁场传感器记录雷电电磁场的完整波

形，但随着低成本、微型化监测装置的分布式部署，

限制其应用的难题也得到解决。因此基于 EMTR 的

电压行波法将在雷击故障定位中发挥积极作用，未

来将其与电流行波定位法互为补充运用，可有效提 

 

图 19  基于电磁时间反演的定位方法[135] 

Fig.19  Localization method based on electromagnetic  

time inversion[135] 

 
升雷击故障的定位准确率。 

4  总结与研究展望 

4.1 总结 

雷电是造成电力系统故障的首要原因，实现对

雷电暂态电压电流信号的感知、监测和数据应用对

于维护系统安全稳定运行具有重要意义。本文从传

感技术、监测技术和应用层面对现有研究成果进行

了系统的梳理和总结。 
1）本文针对雷电暂态电压电流信号呈现高幅

值、宽频带特性，首先剖析了当前能够实现量测的

传感技术原理及其优缺点。在电压测量领域，阻容

式传感技术主要依赖于关键元件参数的变比进行测

量，技术相对成熟，但主要用于 220 kV 及以下电压

等级，且需要与待测对象直接连接，使得安装和维

修不便。更为关键的是，阻容类传感器与总线或传

输线的长时间电气连接将可能引发多种安全隐患。

同时，在高压输电线路上实现测量也存在一定的困

难。耦合电容式电压传感原理简单、应用广泛，然

而耦合电容不易计算，导致测量精度不高。基于电

流积分法的电压传感无需改变电网原有结构和接线

方式，但获取波形的保真度还需提升。基于不同效

应的电场传感技术具有成本低、易生产、可微型化

等特点，但以电场为中间量对电压进行重构的方法

还有待进一步研究。在电流测量方面，Rogowski
线圈在测量交流方面具有优势，其测量范围大，一
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次侧和二次侧电气绝缘特性好且成本低，但对被测

对象的位置敏感。当前新型电力系统的许多电流测

量场景中，很难直接测量电流，通过测量磁场间接

获取电流是一种有效手段。B-dot 磁场传感器主要

用于高频和脉冲磁场测量，但容易受外界磁场环境

的干扰，导致精度下降。基于磁阻效应的电流传感

器具有体积小、性能高及成本低等综合优势，可用

于测量直流和交流，其最有望适应能源互联网的发

展，成为未来电网电流监测的有效工具。然而，磁

阻传感器同样易受到外界磁场干扰，测量时需特别

注意零漂移的影响。磁光效应电流传感器绝缘性能

好，具有输入输出隔离、抗电磁干扰能力强、信号

衰减小等优点。但在动态范围、抗振动干扰性、温

度稳定性、结构复杂性、成本及长期稳定性等方面

仍面临技术挑战。 
2）本文基于不同原理的雷电暂态电压电流感

知方法，对其构成的雷电暂态监测系统所涉及的关

键技术进行了梳理。新型电力系统背景下要求监测

装置在海量节点上分布式部署，因此对传感器提出

了微型化、低功耗以及高性能等要求。目前微型化

技术为传感器实现这一愿景和目标提供了解决方

案。一方面，微纳加工技术能够实现敏感元件的小

型化、批量化和低成本生产，且精度和灵敏度等性

能在微纳尺度下得到提升。另一方面，敏感元件能

够与集成电路兼容，通过在后端集成电路方面进行

信号放大、补偿和校准等措施可进一步提升器件性

能。针对广域测量和雷击故障定位等应用场景，要

求海量监测装置的测量信号具有较高的时间同步精

度，GPS 和北斗定位是目前较为主流的 2 种时钟同

步方法，为提升其同步精度，已涌现出数十种具有

代表性的同步算法。此外，为推动能源互联网之间

的信息流动，完成数据处理与分析，通信技术成为

构成传感器监测网络的核心技术。新型电力系统的

通信架构实现了有线和无线通信技术的协同，其中

有线通信主要适用于对信号质量要求高、安全有特

殊需求的特定场合中，而无线通信更适用于多点部

署的场景。在此基础上，监测装置长期稳定可靠的

供能是实现现场应用的关键。目前，已有多种在现

场切实可行的供电方式，例如蓄电池供电、基于电

磁场取能的传输供电方式等。近年来，MEMS 振动

能量收集器和摩擦纳米发电机等自供电技术的出

现，为监测装置提供了更先进的解决方案。这些技

术能够充分利用传感器工作环境中的中太阳能、风

能、振动和热能等绿色能量，成为未来监测装置研

究的重要方向。 
3）本文基于监测装置获取的大量实测雷电暂

态电压电流数据在电力系统中的应用进行了总结。

统计学规律分析在电力系统雷击故障的研究中发挥

着双重作用，一方面能够揭示导致电力系统发生直

击、感应和绕击故障的典型特征，为不同雷击故障

的定位和识别提供判断依据，对有效开展防灾减灾

工作意义较大；另一方面，通过深入分析其产生机

理和传播特性，可为提出合理的绝缘配合方案提供

有力的数据支撑，对提升系统绝缘能力、降低雷击

故障发生率具有重要意义。此外，基于统计学分析

发现雷电暂态电压、电流均具有幅值大、高频成分

多的特点，可依据不同故障的波形特征进行精准识

别和定位，从而提高雷击故障处理的准确性和效率。

现阶段，在雷击故障识别方面，主流的识别方法主

要依托仿真结果进行判断，缺乏实测数据的支撑，

同时用于识别的特征量有限容易导致识别率低。故

建立 1 套识别率高、通用性强、鲁棒性高和可解释

性好的雷击故障识别系统是提升系统自动化与智能

化水平的必然要求。在雷击故障定位方面，定位精

度在大范围线路上受到测量精度的限制，对于复杂

的网络结构和多径传播情况，定位结果可能存在误

差；受天气条件、地形和环境噪声等因素影响，定

位结果不稳定。在实际应用中，需综合考虑多种定

位方法，结合监测设备布置和现场实际情况，选择

合适的定位策略，并对定位结果进行修正。随着电

力系统分布式电源的大量接入，输电线路雷电过电

压的特征量更加繁杂，因此传统的雷击故障类型识

别方法和定位方法将面临严峻的挑战和诸多困难。 
4.2 研究展望 

针对电力系统中的雷电暂态感知、监测及应用

情况，本文有以下几点展望，希望能够促进新型电

力系统的建设与加速演进。 
1）在传感技术层面，现有及在研的传感装置

无法同时兼顾宽频带、大量程和微型化的需求。针

对雷电暂态信号宽频带、高幅值的特征，传感器件

将继续以拓宽频带范围、提升量程为导向向前发展。

主要方向有 3 个：一是新理论，在现有物理效应的

基础上开展新型耦合机制的技术研究；二是新结构，

通过改进和设计新型拓扑结构提升传感器性能；三

是新材料，突破当前传感材料在实际中遇到的瓶颈，

发现和研制高性能传感材料。同时针对日益扩大的



3318 高电压技术 2024, 50(8) 

电网规模，传感器应用于能源电力装备状态监测还

面临 2 个关键问题：一是为实现对电力系统的可观、

可测和可控，对设备状态信息的感知需求呈现指数

型增长，传感器需要满足广域分布式部署的要求；

二是缺陷故障往往出现在设备内部，传感器很难获

取真实反映设备内部相关参量信息，严重制约了分

析判断的有效性和准确性，传感器需要与待测设备

进行共形融合设计。因此除提升性能以外，传感器

未来还将向着微型化、集成化和智能化方向发展。 
2）在监测技术层面，基于先进传感器的监测

技术正经历巨大的变革和创新，其发展理念也呈现

颠覆性的趋势。微型化技术的应用实现了敏感元件

的批量化和低成本生产，同时良好的兼容性提升了

集成化水平，然而器件加工与性能的一致性还有待

提升。与此同时，时间同步技术正朝着更高精度和

更大网络规模方向发展，降低成本、细化链路延迟

模型，并降低网络的复杂性成为关键课题。当前通

信技术逐渐从有线模式向无线传输和信息负载方向

转变，未来物联网技术的发展将加速推动无线通信

的应用。尽管供能技术呈现多种方式，但监测系统

供电依旧面临两大挑战：一是现有供能技术在功率

密度和可靠性上还需提升；二是监测装置的功耗普

遍较高。因此，开发微功耗监测系统并实现多种供电

方式的协同互补，成为提升供电可靠性的重要策略。 
3）在应用层面，大数据和人工智能技术的兴

起推动了人工神经网络、支持向量机和基于模糊逻

辑等方法在雷击识别与定位领域的应用。在识别层

面，未来的主流趋势是将提取算法与雷击故障关联

数据相结合，以实现故障特征的有效提取，并通过

智能算法实现雷击故障类型的准确识别。在定位层

面，将分布式电压行波与电流行波相结合，以实现

对不同故障类型的精准定位。随着大数据时代的到

来，数据挖掘技术应用到电网监控系统已成为必然

趋势，未来将不仅仅局限于雷击故障识别与定位，

还将扩展至电力系统安全稳定评估、故障分析及状

态检测预警等领域，作为弥补传统分析技术的新模

式，将逐渐贯穿于电网各个环节中。在电力系统运

行状态越来越多变难测的形势下，电力数据的应用

为解决一些传统问题提供新的思路，势必也将创造

无可估量的经济价值。 
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