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本发明属于电力系统继电保护技术领域，公

开了一种配电线路雷击故障性质判别方法、系

统、设备及终端，所述配电线路雷击故障性质判

别方法包括：从能量成分上对雷击配电线路产生

响应电流的过程进行分析，阐述配电线路上雷击

响应电流能量溯源的基本原理；根据响应电流特

点提出衰减电流能量成分表征的方法，采用

Prony算法对检测到的雷电流信号进行模式分

解，从不同的模式中分离出静电感应能量成分和

电磁感应能量成分，根据不同雷击性质中能量成

分占比不同对直击雷与感应雷过电压进行判别。

本发明能够可靠检测雷击事件，并准确地对直击

雷故障与感应雷故障性质进行辨识，对改进线路

防雷设计和实现差异化防雷具有重要的意义。
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1.一种配电线路雷击故障性质判别方法，其特征在于，所述配电线路雷击故障性质判

别方法包括：

对雷击配电线路产生响应电流的能量溯源进行分析；采用Prony算法对检测到的雷电

流信号进行模式分解，从不同的模式中分离出静电感应能量成分和电磁感应能量成分，根

据不同雷击性质中能量成分占比不同对直击雷与感应雷过电压进行判别；

所述配电线路雷击故障性质判别方法包括以下步骤：

步骤一，监测避雷器动作电流；

步骤二，对电流信号进行Prony分析；

步骤三，计算SNR值；

步骤四，判断SNR是否大于20，若否，则重新赋值雷电流模型阶数m，并返回步骤二；若

是，则计算振幅、频率以及衰减因子；

步骤五，进行衰减电流能量成分比Q值的计算；根据线路响应电流i模式分解和能量关

系可知：

其中，ii、αi为非振荡衰减电流的幅值和衰减系数，ij、fj、βj为高频振荡衰减电流的幅

值、频率和衰减系数；

步骤六，判断Q是否大于1，若是，则判定为感应雷过电压；若否，则判定为直击雷过电

压。

2.如权利要求1所述配电线路雷击故障性质判别方法，其特征在于，所述配电线路雷击

故障性质判别方法，还包括：

(1)配电线路在雷电流作用下会产生静电感应和电磁感应两部分响应，雷电流作用的

静电感应电流isf由束缚电荷Qsf产生，雷电流作用的电磁感应部分idc，该电流由电磁感应电

荷Qdc产生；

(2)配电线路在雷击作用下的电流响应特征用RLC二阶动态电路进行分析，雷击配电线

路的响应电流由静电感应电荷电流和电磁感应电荷电流组成；

(3)雷电流含有各种不同频率的衰减量；根据雷电流特征用Prony算法对雷电流模式进

行分解，得出雷电流信号在不同频率下的特征量，频率为零的对应于静电感应能量成分，高

频对应于电磁感应能量成分；

(4)静电感应能量和电磁感应能量的能量成分分别为非振荡衰减能量Qsf和高频振荡衰

减Qdc，定义非振荡衰减能量与高频振荡衰减能量比为能量成分比Q，并对不同性质雷击故障

进行溯源分析。

3.如权利要求2所述配电线路雷击故障性质判别方法，其特征在于，步骤(2)中，雷击配

电线路的响应电流由静电感应电荷电流和电磁感应电荷电流组成，即i＝isf+idc。

4.一种应用如权利要求1～3任意一项所述配电线路雷击故障性质判别方法的配电线

路雷击故障性质判别系统，其特征在于，所述配电线路雷击故障性质判别系统包括：

感应电流产生模块，配电线路在雷电流作用下会产生静电感应和电磁感应两部分响

应，雷电流作用的静电感应电流isf由束缚电荷Qsf产生，雷电流作用的电磁感应部分idc，该
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电流由电磁感应电荷Qdc产生；

电流响应特征分析模块，用于通过RLC二阶动态电路从能量成分上对雷击配电线路产

生响应电流的过程进行分析，阐述配电线路上雷击响应电流能量溯源的基本原理；

电流信号模式分解模块，用于根据响应电流特点提出衰减电流能量成分表征的方法，

采用Prony算法对检测到的雷电流信号进行模式分解，从不同的模式中分离出静电感应能

量成分和电磁感应能量成分；

雷击故障溯源分析模块，用于定义非振荡衰减能量与高频振荡衰减能量比为能量成分

比Q，根据不同雷击性质中能量成分占比不同对直击雷与感应雷过电压进行判别，对不同性

质雷击故障进行溯源分析。

5.一种计算机设备，其特征在于，所述计算机设备包括存储器和处理器，所述存储器存

储有计算机程序，所述计算机程序被所述处理器执行时，使得所述处理器执行权利要求1～

3任意一项所述配电线路雷击故障性质判别方法。

6.一种计算机可读存储介质，存储有计算机程序，所述计算机程序被处理器执行时，使

得所述处理器执行权利要求1～3任意一项所述配电线路雷击故障性质判别方法。

7.一种信息数据处理终端，其特征在于，所述信息数据处理终端用于实现如权利要求4

所述配电线路雷击故障性质判别系统。
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一种配电线路雷击故障性质判别方法、系统、设备及终端

技术领域

[0001] 本发明属于电力系统继电保护技术领域，尤其涉及一种配电线路雷击故障性质判

别方法、系统、设备及终端。

背景技术

[0002] 目前，配电线路分布广泛，绝缘防护等级较低，极易遭受雷击，引发配电线路发生

闪络故障并导致供电中断事故。统计数据表明，配电线路中因雷害事故造成的跳闸事故占

总跳闸事故的70％～80％。雷电直击配电线路或附近雷击感应过电压，均能引起雷击故障，

但直击雷与感应雷的入侵方式不同，故障形成机理不同，导致防雷手段的应用缺乏客观依

据，提升防雷效果困难，因此可靠检测雷击事件，并准确识别感应雷和直击雷，对改进线路

防雷设计和实现差异化防雷具有重要的意义。目前对于雷击线路故障的判别方法主要是用

不同数字信号处理方法对仿真或者测量数据进行特征提取分析，其精度取决于方法与数据

的适应性，局限性比较大。因此，亟需一种新的电线路雷击故障性质判别方法，以弥补现有

技术的缺陷。

[0003] 通过上述分析，现有技术存在的问题及缺陷为：目前对于雷击线路故障的判别方

法主要是用不同数字信号处理方法对仿真或者测量数据进行特征提取分析，其精度取决于

方法与数据的适应性，且由于不同类型的数字信号处理方法对数据处理存在着各种不足，

局限性比较大。本发明从配电线路对不同类型的雷击故障产生的响应特征来辨识雷击故障

类型的原理和方法，其精度不依赖于数字信号处理的方法，给配电线路雷击类型识别提供

可靠有效且易于实现的方案。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的问题，本发明提供了一种配电线路雷击故障性质判别方法、

系统、设备及终端，尤其涉及一种基于雷击配电线路电流能量成分溯源原理的配电线路雷

击故障性质判别方法、系统、设备及终端。

[0005] 本发明是这样实现的，一种配电线路雷击故障性质判别方法，所述配电线路雷击

故障性质判别方法包括：

[0006] 从能量成分上对雷击配电线路产生响应电流的过程进行分析，阐述配电线路上雷

击响应电流能量溯源的基本原理；根据响应电流特点提出衰减电流能量成分表征的方法，

采用Prony算法对检测到的雷电流信号进行模式分解，从不同的模式中分离出静电感应能

量成分和电磁感应能量成分，根据不同雷击性质中能量成分占比不同对直击雷与感应雷过

电压进行判别。

[0007] 进一步，所述配电线路雷击故障性质判别方法包括以下步骤：

[0008] 步骤一，监测避雷器动作电流；

[0009] 步骤二，对电流信号进行Prony分析；

[0010] 步骤三，计算SNR值；
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[0011] 步骤四，判断SNR是否大于20，若否，则重新赋值模型阶数m，并返回步骤二；若是，

则计算振幅、频率以及衰减因子；

[0012] 步骤五，进行衰减电流能量成分比Q值的计算；

[0013] 步骤六，判断Q是否大于1，若是，则判定为感应雷过电压；若否，则判定为直击雷过

电压。

[0014] 进一步，所述配电线路雷击故障性质判别方法，还包括：

[0015] (1)配电线路在雷电流作用下会产生静电感应和电磁感应两部分响应，雷电流作

用的静电感应电流isf由束缚电荷Qsf产生，雷电流作用的电磁感应部分idc，该电流由电磁感

应电荷Qdc产生；

[0016] (2)配电线路在雷击作用下的电流响应特征用RLC二阶动态电路进行分析，雷击配

电线路的响应电流由静电感应电荷电流和电磁感应电荷电流组成；

[0017] (3)雷电流含有各种不同频率的衰减量；根据雷电流特征用Prony算法对雷电流模

式进行分解，得出雷电流信号在不同频率下的特征量，频率为零的对应于静电感应能量成

分，高频对应于电磁感应能量成分；

[0018] (4)静电感应能量和电磁感应能量的能量成分分别为非振荡衰减能量Qsf和高频振

荡衰减Qdc，定义非振荡衰减能量与高频振荡衰减能量比为能量成分比Q，并对不同性质雷击

故障进行溯源分析。

[0019] 进一步，步骤(2)中，雷击配电线路的响应电流由静电感应电荷电流和电磁感应电

荷电流组成，即i＝isf+idc。

[0020] 进一步，步骤(4)中，根据线路响应电流i模式分解和能量关系可知：

[0021]

[0022] 其中，ii、αi为非振荡衰减电流的幅值和衰减系数，ij、fj、βj为高频振荡衰减电流的

幅值、频率和衰减系数。

[0023] 进一步，步骤(4)中，对不同性质雷击故障进行溯源分析可知，通过构造模式分解

后的电流能量比来判别雷击故障类型；当Q>1时，判定为感应雷；当Q<1时，判定为直击雷。

[0024] 本发明的另一目的在于提供一种应用所述配电线路雷击故障性质判别方法的配

电线路雷击故障性质判别系统，所述配电线路雷击故障性质判别系统包括：

[0025] 感应电流产生模块，配电线路在雷电流作用下会产生静电感应和电磁感应两部分

响应，雷电流作用的静电感应电流isf由束缚电荷Qsf产生，雷电流作用的电磁感应部分idc，

该电流由电磁感应电荷Qdc产生；

[0026] 电流响应特征分析模块，用于通过RLC二阶动态电路从能量成分上对雷击配电线

路产生响应电流的过程进行分析，阐述配电线路上雷击响应电流能量溯源的基本原理；

[0027] 电流信号模式分解模块，用于根据响应电流特点提出衰减电流能量成分表征的方

法，采用Prony算法对检测到的雷电流信号进行模式分解，从不同的模式中分离出静电感应

能量成分和电磁感应能量成分；

[0028] 雷击故障溯源分析模块，用于定义非振荡衰减能量与高频振荡衰减能量比为能量

成分比Q，根据不同雷击性质中能量成分占比不同对直击雷与感应雷过电压进行判别，对不
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同性质雷击故障进行溯源分析。

[0029] 本发明的另一目的在于提供一种计算机设备，所述计算机设备包括存储器和处理

器，所述存储器存储有计算机程序，所述计算机程序被所述处理器执行时，使得所述处理器

执行如下步骤：

[0030] 从能量成分上对雷击配电线路产生响应电流的过程进行分析，阐述配电线路上雷

击响应电流能量溯源的基本原理；根据响应电流特点提出衰减电流能量成分表征的方法，

采用Prony算法对检测到的雷电流信号进行模式分解，从不同的模式中分离出静电感应能

量成分和电磁感应能量成分，根据不同雷击性质中能量成分占比不同对直击雷与感应雷过

电压进行判别。

[0031] 本发明的另一目的在于提供一种计算机可读存储介质，存储有计算机程序，所述

计算机程序被处理器执行时，使得所述处理器执行如下步骤：

[0032] 从能量成分上对雷击配电线路产生响应电流的过程进行分析，阐述配电线路上雷

击响应电流能量溯源的基本原理；根据响应电流特点提出衰减电流能量成分表征的方法，

采用Prony算法对检测到的雷电流信号进行模式分解，从不同的模式中分离出静电感应能

量成分和电磁感应能量成分，根据不同雷击性质中能量成分占比不同对直击雷与感应雷过

电压进行判别。

[0033] 本发明的另一目的在于提供一种信息数据处理终端，所述信息数据处理终端用于

实现所述配电线路雷击故障性质判别系统。

[0034] 结合上述的所有技术方案，本发明所具备的优点及积极效果为：本发明提供的配

电线路雷击故障性质判别方法，从能量成分上对雷击配电线路产生响应电流的过程进行分

析，阐述配电线路上雷击响应电流能量溯源的基本原理；根据响应电流特点提出衰减电流

能量成分表征的方法，采用Prony算法对检测到的雷电流信号进行模式分解，从不同的模式

中分离出静电感应能量成分和电磁感应能量成分，根据不同雷击性质中能量成分占比不同

对直击雷与感应雷过电压进行判别，为区分配电线路雷击类型提供可靠有效且易于实现的

方法。本发明通过MATLAB与ATP‑EMTP联机搭建仿真模型，验证基于能量溯源的雷击配电线

路故障性质判别方法的有效性。

[0035] 本发明利用Prony算法对检测到的线路电流信号进行模式分解，分离出静电感应

能量成分和电磁感应能量成分，根据不同雷击性质时能量成分占比不同的特征，对直击雷

故障与感应雷故障进行辨识，对改进线路防雷设计和实现差异化防雷具有重要的意义；通

过MATLAB与ATP‑EMTP联机的仿真测试，结果表明该方法能可靠有效的判别雷击故障性质。

[0036] 本发明能够用以正确辨识直击雷和感应雷，对改进线路防雷设计和实现差异化防

雷具有重要的意义；通过MATLAB与ATP‑EMTP互联搭建10kV配电网感应雷过电压仿真平台，

提出雷击配电线路电流能量溯源的原理，根据不同雷击性质时能量成分占比不同的特征，

对直击雷故障与感应雷故障进行辨识。同时，本发明能够可靠检测雷击事件，并准确识别感

应雷和直击雷，可改进线路防雷设计和实现差异化防雷。

附图说明

[0037] 为了更清楚地说明本发明实施例的技术方案，下面将对本发明实施例中所需要使

用的附图做简单的介绍，显而易见地，下面所描述的附图仅仅是本发明的一些实施例，对于
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本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下还可以根据这些附图获得其他的

附图。

[0038] 图1是本发明实施例提供的配电线路雷击故障性质判别方法流程图。

[0039] 图2是本发明实施例提供的配电线路雷击故障性质判别方法过程图。

[0040] 图3是本发明实施例提供的配电线路雷击故障性质判别方法原理图。

[0041] 图4是本发明实施例提供的配电线路雷击故障性质判别系统结构框图；

[0042] 图中：1、感应电流产生模块；2、电流响应特征分析模块；3、电流信号模式分解模

块；4、雷击故障溯源分析模块。

[0043] 图5是本发明仿真实验1提供的直击雷(雷电流模型为HEIDLER模型)导致的线路电

流波形图。

[0044] 图6是本发明仿真实验1提供的直击雷(雷电流模型为双指数函数模型)导致的线

路电流波形图。

[0045] 图7是本发明仿真实验2提供的1/3光速回击速度的感应雷导致的线路电流波形

图。

[0046] 图8是本发明仿真实验2提供的1/2光速回击速度的感应雷导致的线路电流波形

图。

[0047] 图9是本发明仿真实验2提供的2/3光速回击速度的感应雷导致的线路电流波形

图。

具体实施方式

[0048] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合实施例，对本发明

进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于

限定本发明。

[0049] 针对现有技术存在的问题，本发明提供了一种配电线路雷击故障性质判别方法、

系统、设备及终端，下面结合附图对本发明作详细的描述。

[0050] 如图1所示，本发明实施例提供的配电线路雷击故障性质判别方法包括以下步骤：

[0051] S101，从能量成分上对雷击配电线路产生响应电流的过程进行分析，阐述配电线

路上雷击响应电流能量溯源的基本原理；

[0052] S102，根据响应电流特点提出衰减电流能量成分表征的方法，采用Prony算法对检

测到的雷电流信号进行模式分解；

[0053] S103，从不同的模式中分离出静电感应能量成分和电磁感应能量成分，根据不同

雷击性质中能量成分占比不同对直击雷与感应雷过电压进行判别。

[0054] 本发明实施例提供的配电线路雷击故障性质判别方法原理图如图2‑3所示。

[0055] 如图4所示，本发明实施例提供的配电线路雷击故障性质判别系统包括：

[0056] 感应电流产生模块1，配电线路在雷电流作用下会产生静电感应和电磁感应两部

分响应，雷电流作用的静电感应电流isf由束缚电荷Qsf产生，雷电流作用的电磁感应部分

idc，该电流由电磁感应电荷Qdc产生；

[0057] 电流响应特征分析模块2，用于通过RLC二阶动态电路从能量成分上对雷击配电线

路产生响应电流的过程进行分析，阐述配电线路上雷击响应电流能量溯源的基本原理；

说　明　书 4/8 页

7

CN 113671293 B

8



[0058] 电流信号模式分解模块3，用于根据响应电流特点提出衰减电流能量成分表征的

方法，采用Prony算法对检测到的雷电流信号进行模式分解，从不同的模式中分离出静电感

应能量成分和电磁感应能量成分；

[0059] 雷击故障溯源分析模块4，用于定义非振荡衰减能量与高频振荡衰减能量比为能

量成分比Q，根据不同雷击性质中能量成分占比不同对直击雷与感应雷过电压进行判别，对

不同性质雷击故障进行溯源分析。

[0060] 下面结合具体实施例对本发明的技术方案作进一步描述。

[0061] 本发明实施例提供的基于雷击配电线路电流能量溯源原理的雷击过电压辨识方

法，从能量成分上对雷击配电线路产生响应电流的过程进行分析，阐述配电线路上雷击响

应电流能量溯源的基本原理。根据响应电流特点提出衰减电流能量成分表征的方法，采用

Prony算法对检测到的雷电流信号进行模式分解，从不同的模式中分离出静电感应能量成

分和电磁感应能量成分，根据不同雷击性质中能量成分占比不同对直击雷与感应雷过电压

进行判别，为区分配电线路雷击类型提供可靠有效且易于实现的方法。

[0062] 本发明要解决的技术问题是提供一种基于能量成分溯源的配电线路雷击故障性

质判别方法，用以正确辨识直击雷和感应雷，对改进线路防雷设计和实现差异化防雷具有

重要的意义。本发明的技术方案是：一种基于能量成分溯源的配电线路雷击故障性质判别

方法，具体步骤为：

[0063] Step1：配电线路在雷电流作用下会产生静电感应和电磁感应两部分响应，雷电流

作用的静电感应电流isf由束缚电荷Qsf产生，雷电流作用的电磁感应部分idc，该电流由电磁

感应电荷Qdc产生。

[0064] Step2：配电线路在雷击作用下的电流响应特征可以用RLC二阶动态电路来进行分

析，雷击配电线路的响应电流由静电感应电荷电流和电磁感应电荷电流组成，即i＝isf+

idc。

[0065] Step3：雷电流含有各种不同频率的衰减量。根据雷电流特征可以用Prony算法对

雷电流模式进行分解，得出雷电流信号在不同频率下的特征量，频率为零的对应于静电感

应能量成分，高频对应于电磁感应能量成分。

[0066] Step4：静电感应能量和电磁感应能量的能量成分分别为非振荡衰减能量Qsf和高

频振荡衰减Qdc，定义非振荡衰减能量与高频振荡衰减能量比为能量成分比Q，根据线路响应

电流i模式分解和能量关系可知：

[0067]

[0068] 其中：ii、αi为非振荡衰减电流的幅值和衰减系数，ij、fj、βj为高频振荡衰减电流的

幅值、频率和衰减系数。

[0069] 对不同性质雷击故障进行溯源分析可知，可以通过构造模式分解后的电流能量比

来判别雷击故障类型。当Q>1时，可判定为感应雷；当Q<1时，可判定为直击雷。

[0070] 下面结合仿真实验对本发明的技术方案作进一步描述。

[0071] 在ATP‑EMTP中建立10kV配电网架空线雷击故障模型，土壤电导率0.001，避雷器接

地电阻为R＝20Ω。设置导线距离地面的高度为hd＝10m，直击雷和感应雷模块作用在A相线

路上，设置监测点P检测避雷器动作电流，S为感应雷落雷点距离导线的水平距离，S＝100m，
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雷电流采用2/50μs进行模拟。

[0072] 仿真实验1

[0073] (1)直击雷(雷电流模型为HEIDLER模型)，取基电流幅值I0＝30kA，雷电通道波阻

抗为300Ω，采样率为1MHZ。线路电流波形如图5所示，对HEIDLER雷电流模型下的线路响应

电流作Prony模式分解并计算对应成分的能量成分值，结果如表1所示。

[0074] 表1对HEIDLER雷电流模型下的线路响应电流作Prony模式分解并计算对应成分的

能量成分值

[0075] 频率 幅值 衰减因子 能量成分

200608.203 64.2623840 ‑39475.4472 72

226645.996 428.650404 ‑113135.567 171

165211.8424 1221.58993 ‑154012.624 356

0 505.088554 ‑16672.1495 3030

102223.6005 2108.38685 ‑138293.192 684

34720.03451 5289.33199 ‑122329.383 1944

[0076] (2)直击雷(雷电流模型为双指数函数模型)，取基电流幅值I0＝30kA，雷电通道波

阻抗为300Ω，采样率为1MHZ。线路电流波形如图6所示，对双指数函数模型雷电流模型下的

线路响应电流作Prony模式分解并计算对应成分的能量成分值，结果如表2所示。

[0077] 表2对双指数函数模型雷电流模型下的线路响应电流作Prony模式分解并计算对

应成分的能量成分值

[0078] 频率 幅值 衰减因子 能量成分

122706.5339 28.15652825 ‑58624.721 22.5

189881.5188 162.5044784 ‑138326.61 54

249970.2003 502.615966 ‑166444.965 135

184531.3043 1036.95141 ‑153142.951 306

0 400.5132975 ‑12842.7347 3120

111985.3487 2706.587381 ‑150409.049 81

36799.80891 8032.962912 ‑141138.857 2560

97565.76881 19356.03075 ‑716348.859 1215

[0079] 仿真实验2

[0080] (1)感应雷采用防雷保护规程中规定的双指数函数标准雷电波形，回击速度为1/3

光速，取基电流I0＝30kA，采样率为1MHZ。线路电流波形如图7所示，对1/3光速回击速度的

双指数函数标准雷电波形下的线路响应电流进行Prony模式分解并计算对应成分的能量成

分值，结果如表3所示。

[0081] 表3  1/3光速回击速度的双指数函数标准雷电波形下的线路响应电流进行Prony

模式分解并计算对应成分的能量成分值

[0082]
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[0083]

[0084] (2)感应雷采用防雷保护规程中规定的双指数函数标准雷电波形，回击速度为1/2

光速，取基电流I0＝30kA，采样率为1MHZ。线路电流波形如图8所示，对1/2光速回击速度的

双指数函数标准雷电波形下的线路响应电流进行Prony模式分解并计算对应成分的能量成

分值，结果如表4所示。

[0085] 表4  1/2光速回击速度的双指数函数标准雷电波形下的线路响应电流进行Prony

模式分解并计算对应成分的能量成分值

[0086] 频率 幅值 衰减因子 能量成分

156923.9109 25.61980672 ‑433769.221 2.7

59726.22552 41.65426585 ‑544131.959 3.4

200455.3014 30.39514605 ‑209306.550 6.5

149840.8951 23.09909127 ‑95085.2592 11

0 87.00763608 ‑63495.9188 137

0 167.4096294 ‑210886.848 79.4

[0087] (3)感应雷采用防雷保护规程中规定的双指数函数标准雷电波形，回击速度为2/3

光速，取基电流I0＝30kA，采样率为1MHZ。线路电流波形如图9所示，对2/3光速回击速度的

双指数函数标准雷电波形下的线路响应电流进行Prony模式分解并计算对应成分的能量成

分值，结果如表5所示。

[0088] 表5  2/3光速回击速度的双指数函数标准雷电波形下的线路响应电流进行Prony

模式分解并计算对应成分的能量成分值

[0089] 频率 幅值 衰减因子 能量成分

158979.8969 7.55688415 ‑260487.757 1.3

110269.6373 8.680320319 ‑64796.6218 6

89204.33405 20.5949868 ‑401773.283 23.1

187283.5585 19.08746193 ‑87772.2472 10

0 61.09129718 ‑1251620.24 4.9

237344.1927 37.4361876 ‑134955.126 12.5

37904.99185 124.1799144 ‑35404.9195 158

0 279.0098508 ‑116190.6058 240

[0090] 在前面五种情况的实施例中，频率为零的对应于静电感应能量成分，高频对应于

电磁感应能量成分。根据计算结果，五个仿真衰减电流能量成分比为：(1)Q1＝0.94；(2)Q2＝

0.61；(3)Q3＝1.52；(4)Q4＝9.17；(5)Q5＝1.16。由前面的分析可知，当能量成分比Q>1时为

感应雷，Q<1时为直击雷。

[0091] 在本发明的描述中，除非另有说明，“多个”的含义是两个或两个以上；术语“上”、
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“下”、“左”、“右”、“内”、“外”、“前端”、“后端”、“头部”、“尾部”等指示的方位或位置关系为

基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本发明和简化描述，而不是指示或暗

示所指的装置或元件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对

本发明的限制。此外，术语“第一”、“第二”、“第三”等仅用于描述目的，而不能理解为指示或

暗示相对重要性。

[0092] 在上述实施例中，可以全部或部分地通过软件、硬件、固件或者其任意组合来实

现。当使用全部或部分地以计算机程序产品的形式实现，所述计算机程序产品包括一个或

多个计算机指令。在计算机上加载或执行所述计算机程序指令时，全部或部分地产生按照

本发明实施例所述的流程或功能。所述计算机可以是通用计算机、专用计算机、计算机网

络、或者其他可编程装置。所述计算机指令可以存储在计算机可读存储介质中，或者从一个

计算机可读存储介质向另一个计算机可读存储介质传输，例如，所述计算机指令可以从一

个网站站点、计算机、服务器或数据中心通过有线(例如同轴电缆、光纤、数字用户线(DSL)

或无线(例如红外、无线、微波等)方式向另一个网站站点、计算机、服务器或数据中心进行

传输)。所述计算机可读取存储介质可以是计算机能够存取的任何可用介质或者是包含一

个或多个可用介质集成的服务器、数据中心等数据存储设备。所述可用介质可以是磁性介

质，(例如，软盘、硬盘、磁带)、光介质(例如，DVD)、或者半导体介质(例如固态硬盘Solid 

State  Disk(SSD))等。

[0093] 以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何

熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，凡在本发明的精神和原则之内所

作的任何修改、等同替换和改进等，都应涵盖在本发明的保护范围之内。
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图3

图4

图5
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图6

图7

图8
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图9
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