
第  38 卷第  4 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 38  No. 4
2023 年  7 月 JOURNAL OF EIECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Jul. 2023
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摘　要：为解决行波传感器传变过程中的衰变及噪声干扰等因素影响而导致的电网一、二次侧行波波形不一致问题，

提出一种结合截断奇异值分解（TSVD）正则化和离散反卷积的电网故障电压行波精确检测方法。该方法选择集中参

数传递函数模型构建电压行波传感器的正演模型；然后利用反卷积原理建立行波反演模型；针对行波波形反演过程中

产生的病态问题，提出结合 TSVD 正则化理论的波形反演方法，实现电网故障电压行波的精确检测。仿真分析表明，

该检测方法能够实现二次行波信号的精确反演，反演一次行波信号波形特征可以反映真实的故障波形特征。
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An accurate detection method for fault voltage traveling wave based on 
a combination of TSVD regularization and discrete deconvolution
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Abstract： In order to solve the inconsistency of the traveling wave waveforms between primary and secondary sides in the 
power grid caused by the decay and noise interference in transmission process of the traveling wave sensor， an accurate 
detection method of fault voltage traveling wave combining the truncated singular value decomposition （TSVD） 
regularization and discrete deconvolution is proposed. This method adopts the transfer function model based on lumped 
parameters to construct a forward model of voltage traveling wave sensor， and the principle of deconvolution is used to 
establish the inversion model of traveling waves. Aiming at the ill conditions generated during the inversion of traveling 
wave waveforms， a waveform inversion method combined with TSVD regularization theory is proposed to realize the 
accurate detection of fault voltage traveling wave. The simulation shows that the detection method can realize the accurate 
inversion of the secondary traveling wave signals， and the waveform characteristics of the primary traveling wave signal 
obtained by the inversion can reflect the real fault waveform characteristics.
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行 波 技 术 作 为 基 于 高 频 暂 态 量 分 析 而 产 生 的

继电保护技术被广泛应用，然而由于高频行波信号

在 电 网 中 的 传 播 机 理 和 不 同 频 段 行 波 信 号 间 的 相

互作用机理尚不明确，现有的行波信号检测手段无

法准确测量电网故障产生的真实的故障行波信号，

因此，有必要进行有效检测真实故障行波信号的新

方法研究。

近年来一系列行波保护原理得到深入研究，文

献［1‑2］研究了行波方向保护在高压输电线路中的

应 用 ；文 献［3］研 究 了 利 用 初 始 行 波 信 号 频 率 差 异

进 行 故 障 判 别 的 保 护 技 术 ；文 献［4］将 广 域 行 波 信

息 应 用 于 线 路 保 护 ，促 进 了 行 波 保 护 的 发 展 ；文 献

［5］提 出 了 以 暂 态 能 量 为 特 征 量 的 暂 态 量 保 护 方

法 ；文 献［6］提 出 了 利 用 时 频 谱 相 似 度 保 护 判 据 对

线 路 进 行 保 护 的 方 法 ；文 献［7］提 出 了 一 种 基 于 行

波 波 形 相 关 性 分 析 的 直 流 输 电 线 路 的 保 护 方 案 。

但 这 些 依 赖 于 真 实 故 障 行 波 信 号 的 新 型 行 波 保 护

方案目前无法真正实用化。

随着现代传感器技术、数字技术和计算机技术

的进步，各种互感器的实际应用越来越广泛［8‑9］。文

献［10‑12］发现可以通过测量故障行波波头，采用突

变 量 更 显 著 的 电 容 式 电 压 互 感 器（capacitor voltage 
transformers，CVT）入 地 电 流 来 反 映 一 次 侧 故 障 电

压 的 暂 态 特 征 ，故 障 检 测 的 效 果 更 好 ，但 是 传 统

CVT 仍然存在电容分压器分压、一次行波电压的传

变特性较差等问题；文献［13］利用电磁式电压互感

器检测线路末端故障电压行波信号，获得多种故障

暂 态 行 波 信 号 一 、二 次 侧 传 变 特 性 ，并 用 于 系 统 的

故 障 类 别 判 断 和 快 速 故 障 定 位 ，但 其 传 变 性 能 受

行 波 信 号 的 频 率 大 小 制 约 ，有 效 传 变 频 带 较 窄 ；文

献［14］发 现 常 规 的 电 磁 式 电 流 互 感 器 能 有 效 传 变

10 kHz 及 以 上 的 暂 态 电 流 行 波 信 号 并 应 用 于 行 波

测 距 ，但 是 由 于 电 磁 电 流 互 感 器 自 身 特 性 的 不 足 ，

会导致传变所获得的二次电流行波信号发生畸变，

并 且 电 流 检 测 装 置 受 线 路 结 构 和 现 场 配 置 方 式 的

制 约 ，会 极 大 地 影 响 行 波 故 障 定 位 的 精 度 ；文 献

［15］针对电子式电压互感器设计了在线校准系统，

利用改进的 Rife 频移算法进行信号处理，在不对电

网造成干扰的情况下完成数据校正，提升互感器测

量 的 精 度 ，但 是 受 到 采 用 频 率 的 限 制 ，相 较 于 行 波

信号的检测要求仍有一段距离，难以支撑行波保护

和行波测距的实际应用；文献［16］通过对 Rogowski
线圈原理进行深入研究，研制出了一种新型行波传

感 器 ，该 传 感 器 能 够 用 于 提 取 高 频 行 波 信 号 ，能 真

实反映输电线路故障行波信号波形特征，实现故障

精确定位。由于互感器非线性特性、传输色散及变

电站入射波与反射波的混叠等因素影响，会导致传

变获得的二次行波信号发生畸变，使得行波信号采

集装置难以应用于工程现场。因此，需要实现故障

行波信号的精确检测，真实反映输电线路故障行波

信号波形特征，实现故障精确定位。

波 形 反 演 在 1984 年 由 Tarantola 提 出 ，最 先 应

用于地球物理与遥感等领域。文献［17‑18］利用波

形 反 演 进 行 了 地 质 勘 探 与 地 震 数 据 方 面 的 研 究 。

而在电力系统应用中，文献［19］提出了大功率整流

系统直流大电流波形反演与计算方法；文献［20］应

用离散 Fourier 变换反演计算高压母线上的过电压，

相 关 研 究 都 为 本 文 行 波 波 形 反 演 提 供 了 大 量 理 论

依据和实践方法。

针 对 现 有 方 法 检 测 的 二 次 行 波 与 电 网 一 次 行

波波形特征不一致问题，本文提出一种结合截断奇

异 值 分 解（truncated singular value decomposition，

TSVD）正则化和离散反卷积的电压行波精确检测

方 法 ，对 仿 真 二 次 行 波 信 号 进 行 反 演 ，能 准 确 有 效

得到反演一次行波信号，通过应用反演技术得到的

一 次 行 波 与 原 有 二 次 行 波 的 波 形 特 征 信 息 差 异 很

小，该方法对工程应用具有一定实际意义。

1    电压行波传感器正演模型构建

1.1　电压行波传感器信号检测原理

在故障发生后，CVT 等容性设备接地线上产生

的 入 地 电 流 突 变 信 号 能 够 反 映 线 路 上 的 电 压 行 波

突 变 特 征 ，并 且 其 突 变 特 征 更 显 著［21］。 基 于 此 ，课

题组前期研制了专用电压行波传感器，套接在 CVT
接 地 线 上 ，实 现 电 网 故 障 后 电 压 行 波 信 号 的 检 测 。

整 套 行 波 信 号 检 测 装 置 如 图 1 所 示 ，其 中 u 为 线 路

对地电压，即电网一次电压行波，i 为 CVT 接地线电

流，c 为 CVT 等效电容。

课 题 组 使 用 的 专 用 行 波 传 感 器 以 罗 氏 线 圈
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（Rogowski coil）为 基 本 结 构 ，当 线 路 故 障 时 ，由 于

CVT 接地线上非线性变化电流导致其周围磁场发生

相应变化，使得线圈骨架内磁通量发生突变，线圈输

出端口会产生突变的感应电动势，可通过该感应电

动势的变化特征反映 CVT 接地线上的电流突变情

况。专用电压行波传感器测量等效电路如图 2 所示。

u

C CVT

i 同轴电缆

电压行波
传感器

行波信号
处理模块

图 1    行波检测示意

Figure 1    Diagram of traveling wave measuring

Mi

e（t）

L0
R0

C0 Rs
us

图 2    专用电压行波传感器测量等效电路

Figure 2    Equivalent circuit of voltage traveling wave sensor

图 2 中 i 为 CVT 接地线上的电流信号，M 为罗

氏线圈与载流导线之间的互感系数，e（t）为罗氏线

圈输出端口产生的感应电动势，L0、R0、C0 分别为专

用电压行波传感器的自感、内阻、分布电容，Rs 为采

样电阻，该电阻上的电压即为二次行波信号 us。为

了 验 证 行 波 信 号 经 由 电 压 行 波 传 感 器 传 变 之 后 会

产 生 一 定 程 度 的 波 形 畸 变 ，导 致 部 分 暂 态 信 号 缺

失 ，实 验 中 进 行 了 相 关 测 试 ，并 随 机 选 取 其 中 一 组

测试结果进行分析，如图 3 所示。
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图 3    实测一、二次侧行波信号

Figure 3    Measured primary and second side traveling wave

由图 3 及多组测试结果分析可知，一次侧行波

信号经过专用电压行波传感器传变后，所得到的二

次侧行波信号发生了较严重的波形畸变，尤其表现

在幅值衰减严重，一、二次侧波形特征有明显差别。

在工程现场进行行波信号测量时，由于外界干扰信

号的增多，使得波形畸变现象也会更加严重。

1.2    电压行波传感器模型建立

为充分了解电压行波传感器的高频特性，建立

电 压 行 波 传 感 器 的 集 中 式 电 路 模 型 和 分 布 式 电 路

模型，分别如图 4、5 所示。

e

L
R

C Rs u

图 4    集中式电路模型

Figure 4    Lumped parameter circuit mode
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图 5    分布式电路模型

Figure 5    Distributed parameter circuit mode

对以上所建立的 2 种等效电路模型进行分析，

可 以 推 导 出 2 种 模 型 所 对 应 的 传 递 函 数 式 数 学 模

型，分别为

H 1 ( s )= U ( s )
I ( s )

=

-M 1 R s s
R s LCs2 +( L + RR s C ) s + R + R s

（1）

H 2 ( s )= U ( s )
I ( s )

=

sM 2 R s Z 0 sinh ( γlw )
Z ( Z 0 sinh ( γlw )+ R s cosh ( γlw ) )

（2）

式（1）、（2）中，M1 为集中参数下行波传感器的互感

系数；R、L、C 分别为行波传感器内阻、自感、杂散电

容，Rs 为采样电阻；M2 为分布参数下行波传感器的

互感系数；lw 为绕线长度；Δlw 为单位绕线长度；Z 为

单位绕线长度下自感 L、阻抗 Zs、匝间电容 Cs 的总阻

抗；Z0、γ 分别为绕线波阻抗、传播常数；C 为单位长

度线圈等效电容。
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1.3    电压行波传感器高频传变特性分析

为了研究行波传感器传变差异，对行波传感器

的 传 变 特 性 进 行 分 析 。 根 据 推 导 出 的 电 压 行 波 传

感器的集中式和分布式 2 种传递函数，利用 Matlab
进 行 处 理 ，可 以 绘 制 出 其 传 递 函 数 的 频 率 特 性 曲

线 ，并 与 实 测 电 压 行 波 传 感 器 的 频 率 特 性 进 行 比

较，如图 6 所示。
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图 6    电压行波传感器频率特性曲线

Figure 6    Frequency characteristic curve of 
traveling wave sensor

通过分析图 6 所示幅、相频特性曲线可以发现，

在 10 kHz~5 MHz 的频率范围内（包含行波特征频

带），行波传感器集中式与分布式 2 种传递函数式模

型 的 频 率 特 性 与 实 测 频 率 特 性 基 本 一 致 。 为 了 便

于波形反演过程中的数值运算，以集中式传递函数

模型作为电压行波传感器的正演模型。

2    基于离散反卷积的电压行波反演

2.1    反卷积理论

当用仪器进行物理过程观测时，记录的观测数据

不但会体现该现象和过程，还会表征出观测仪器（包

括传输线路和记录介质）自身的特征。这个观测过程

实际上是一个卷积的概念，由于仪器系统的非理想特

性，使得观测结果可能出现降质。反卷积与卷积过程

相 反 ，它 可 以 补 偿 被 抑 制 的 高 频 信 号 ，从 而 完 成 信

号的复原，因此本文对卷积的反过程进行研究。

2.2　电压行波反演模型构建

模拟量行波信号通过 A/D 高速采样装置进行模

数转换后变成数字量行波信号，便于数值计算与分

析 ，由 此 本 文 对 离 散 系 统 的 反 卷 积 算 法 进 行 分 析 。

在离散系统中，有线性卷积和循环卷积 2 种卷积运

算，由于同样的有限序列进行卷积运算时循环卷积

的运算结果长度较短，出于实际数值运算的考虑，选

取离散循环卷积方法计算。离散循环卷积定义为

y [ ]n = x [ ]n ⊗ h [ ]n = ∑
k = 0

N - 1

x [ ]k h [ ]n - k （3）

式 中 ，x［n］为 离 散 系 统 输 入 信 号 ；h［n］为 单 位 脉 冲

响应；y［n］为两者循环卷积结果。

式（3）可用矩阵表示为

y= Ax （4）

针对本文行波反演问题 ，x为一次行波信号 ，y

为二次行波信号，A为行波传感器的单位脉冲响应

所产生的 Toeplitz 矩阵，具体形式为

A=
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úh [ 0 ] h [ N - 1 ] … h [ 1 ]
h [ 1 ] h [ 0 ] h [ N - 1 ] …

︙ ︙ ⋱ ︙

h [ N - 1 ] h [ N - 2 ] … h [ 0 ]
（5）

对式（4）求取反运算即可得到一次行波信号：

x= A-1 y （6）

本 文 行 波 波 形 反 演 问 题 属 于 反 问 题 。 针 对 此

类反问题的求解，通常可利用离散反卷积算法的反

演法由二次行波信号反演得到一次行波信号，但是

由于反运算具有很强的病态性，往往不能获得真实

的 故 障 一 次 行 波 波 形 特 征 ，因 此 ，本 文 提 出 利 用 截

断 奇 异 值 分 解 正 则 化 方 法 来 修 正 直 接 反 卷 积 反 演

时的病态问题。

3    基于 TSVD 正则化的反演病态修正

3.1　TSVD正则化

为了快速求取反问题的数值解，通常将连续算

子方程Az= u进行离散化，转变成有限维的线性方

程组的形式：

Ax= b （7）
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式中，A为观测系统系数矩阵，A ∈ R n × n；x为待估参

数，x∈ R n × 1；b为观测数据，b∈ R n × 1。

考虑实际问题中存在的误差，可将式（7）写为

Ax= b true + e rr （8）

式中，btrue 为理想状态下的输出结果；err 为误差。

对系数矩阵A作奇异值分解，记为

A= U diag ( σi )V T = ∑
i = 1

n

u i σ ivT
i （9）

式中，U= ( u1，u2，…，un )；ui 为系数矩阵 A的左奇异

向量；V= ( v1，v2，…，vn )；vi 为系数矩阵 A的右奇异

向量；σi 为系数矩阵 A的奇异值，其数值依次减小，

即 σ1 ≥ σ2 ≥ … ≥ σn ≥ 0。它们满足：

ì
í
î

uT
i u j = δ ij，v iv j = δ ij

Av i = σiu i，Au i = σiv i

（10）

其 中 ，δ ij 为 Kronecker 的 δ函 数 ，i，j = 1，2，…，n，若

i = j，则 δ ij = 1；否 则 δ ij = 0。 利 用 式（10）对 式（7）

求解，可以得到：

x= V diag ( σ -1
i )U Tb= ∑

i = 1

n uT
i b
σi
v i （11）

由式（11）可知，当直接求解方程 Ax= b时，数

值 求 解 的 病 态 性 是 由 系 数 矩 阵 A的 小 奇 异 值 引 起

的。针对此问题，利用 TSVD 正则化方法构造一个

滤 波 函 数 f i
λ 与 逆 奇 异 值 σ-1 相 乘 ，使 得 当 小 奇 异 值

σ → 0 时，f i
λ /σ → 0，因此可以求得真解 xtrue 的一个近

似解：

x similar = V diag ( f i
λ σ -1

i )U Tb= ∑
i = 1

n

f i
λ

uT
i b
σi
v i    （12）

为了求取原问题的近似最优解，需要利用滤波

函数过滤掉小奇异值的同时而保留较大的奇异值，

即当 σ 较大时，应使 f i
λ ~1。令滤波函数取值为

f i
λ =ì

í
î

1，σi ≥ λ
0，σi < λ

（13）

其 中 ，λ 为 设 定 的 阈 值 。 上 述 取 滤 波 函 数 形 式 的 方

法即为 TSVD 方法，即 λ 满足：σ1 ≥ σ2 ≥ …σk ≥ λ ≥
σk + 1 = σn = 0。 因 此 ，采 用 TSVD 方 法 对 行 波 反 演

问题Ax= b进行正则化处理，再结合离散反卷积算

法得到的近似最优解为

x k = ∑
i = 1

k uT
i b
σi
v i （14）

截断数 k 为待定的正则化参数。k 的取值对近

似最优解与真实解之间的相似程度影响非常大，取

值过大会使得解的范数偏大，取值过小会使得数据

拟合度太差，因此要合理选择正则化参数。

3.2　正则化参数选取

行 波 波 形 反 演 中 的 病 态 修 正 效 果 取 决 于 所 选

取的正则化参数，因此本文对 L 曲线法进行分析，并

利用基于三角形方法的二次样条差值函数确定 L 曲

线法中的 L‑corner［22］，求取近似最优化正则化参数。

L 曲线法的数值意义：在对数坐标轴 log‑log 中，选取

( )||Ax k - b||2，||x k ||2 作 为 点 坐 标 ，其 中 横 坐 标 表 示 近

似最优解的残差范数，纵坐标表示近似最优解的范

数，都与正则化参数 k 相关联，通过一系列相应坐标

点构成曲线，求取曲线中使得残差范数和解范数数

值都较小的平衡点，该平衡点所对应的 k 值即为近

似 最 优 正 则 化 参 数 。 本 文 所 分 析 的 L 曲 线 如 图 7
所示。

  lg x k 2
  

  lg Ax k - b
2

o

图 7    TSVD 正则化的 L 曲线

Figure 7    Schematic diagram of TSVD regularized L curve

一般而言，曲线上曲率最大的点即为 L‑corner，

L‑corner 对 应 的 正 则 化 参 数 为 近 似 最 优 正 则 化 参

数，但是由于本文研究的 TSVD 法其正则化参数为

不连续变化，因此不能直接求得曲率大小。于是本

文利用基于三角形方法的二次样条差值函数确定 L
曲线法中的 L‑corner，其具体求取方法如下。

从 图 7 中 L 曲 线 上 取 3 个 位 置 点 A、B、C，其 坐

标为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

PA = ( xA，yA )= ( ||r 2
k ||2，||x2

k ||2 )
PB = ( xB，yB )= ( ||r 1

k ||2，||x1
k ||2 )

PC = ( xC，yC )= ( ||r p
k ||2，||xp

k ||2 )
（15）

其中，rk 为残差范数，r n
k 和 xn

k 的右上标代表着该点为

L 曲 线 上 的 第 n 个 点 ，n = 1，2，…，p。 PA、PB、PC 按

照相对位置关系组成三角形，定义该三角形的方向

面积（oriented area），即
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Soa = 1
2 [( xB - xA ) ( yA - yC )-

( xA - xC ) ( yB - yA ) ] （16）

若 Soa<0，则表示该三角形的 3 个顶点 A、B、C 所在

曲线段具有 L 曲线特征，顶点 A 也被标记为可能的

L‑corner，如图 8 所示。

A

B

C

图 8    A 为顶点的逆时针三角形

Figure 8    A counterclockwise triangle with vertex

对图 7 中 L 曲线上的所有点都进行类似计算，获

得多个潜在的 L‑corner，记为 A 1，A 2，…。对固定点

为 B、C、顶 点 为 A 1，A 2，… 的 离 散 点 作 二 次 样 条 差

值曲线，如图 9 所示。

C

A5

A4

A3

A2

A1

B

o    Ax k - b
2

   x k 2
  

图 9    L 曲线上的固定点 B、C 与潜在 L‑corner 分别

构造二次样条插值曲线

Figure 9    The fixed points B and C on the L curve and the 
potential L‑corner respectively construct a quadratic 

spline interpolation curve

以 B、A1、C 这 3 点构造二次样条差值曲线，记为

L'1，其中

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

PB = ( xB，yB )= ( ||r 1
k ||2，||x1

k ||2 )
PA1 = ( xA 1，yA 1 )= ( ||r 2

k1 ||2，||x2
k1 ||2 )

PC = ( xC，yC )= ( ||r p
k ||2，||xp

k ||2 )
（17）

对 L'1 进行曲率计算，得到其曲率表达式为

κ ( k1 )= ρ'η″ - ρ″η'

[ ]( ρ')2 +( η')2 3/2 （18）

其中，ρ = ||Axk1 - b||2，η = ||xk1 ||2，“ ' ”表示对 k1 求导。

对图 9 中所有的二次样条插值函数进行曲率计算，

得到 κ ( k1 )，κ ( k2 )，…。选取其中曲率最大的二次样

条 插 值 曲 线 ，记 为 曲 线 BAC，则 顶 点 A 为 L‑corner
点，相应地可以求得近似最优正则化参数 k。

3.3　结合 TSVD 正则化和离散反卷积的电压行波

反演

线 路 发 生 故 障 后 可 通 过 电 压 行 波 传 感 器 测 量

得到二次行波信号，但该信号不能反映真实的故障

一次行波信号。因此，通过构建电压行波传感器的

正演模型，结合反卷积理论获得行波信号的反演模

型 ，并 利 用 TSVD 正 则 化 方 法 对 反 演 过 程 中 的 病

态进行修正，最后对离散二次行波信号进行反卷积

处 理 ，得 到 反 演 一 次 行 波 信 号 ，完 成 对 故 障 行 波 信

号的检测。具体的信号反演流程如图 10 所示。

根据反卷积理论获得信号反演模型

构建电压行波传感器正演模型

测量得到二次行波信号

利用 L 曲线法选取近似最优正则化参数 k

利用截断奇异值分解正则化方法
进行行波反演病态修正

信号的离散反卷积处理

获取反演一次行波信号

图 10    结合截断奇异值分解正则化—离散反卷积的

行波信号反演流程

Figure 10    Traveling wave signal inversion process 
combined with truncated singular value decomposition 

regularization‑discrete deconvolution

4　仿真分析

4.1    仿真模型建立

为 了 验 证 本 文 提 出 的 结 合 TSVD 正 则 化 和 离

散 反 卷 积 的 电 压 行 波 反 演 方 法 的 有 效 性 ，利 用
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Pscad/Emtdc 搭 建 输 电 线 路 仿 真 模 型 ，如 图 11 所

示 。 利 用 图 11 测 试 系 统 模 拟 某 220 kV 输 电 网 络 ，

设置采样频率为 1 MHz；选取节点 7、8 之间的线路

作为故障区段，M、N 为故障区段两端行波信号检测

点，lMN = 200 km；K 为故障发生位置。

2 7 8 9 3

5 6

4

1

M N
K P3+jQ3

P1+jQ1 P2+jQ2

图 11    IEEE 9 节点标准测试系统

Figure 11    IEEE 9 node standard test system

对 图 11 线 路 模 型 进 行 仿 真 试 验 ，设 置 故 障 区

域 MN 段 K 点 发 生 单 相 接 地 故 障 ，从 Pscad 输 电 线

路仿真模型中输出仿真一次行波信号，将仿真一次

行波信号导入 Simulink 的传递函数式仿真模型中，

获 得 仿 真 二 次 行 波 信 号 。 最 后 ，通 过 由 Matlab 编

写 的 截 断 奇 异 值 分 解 正 则 化 — 离 散 反 卷 积 反 演 算

法 ，可 实 现 对 仿 真 二 次 行 波 信 号 波 形 的 反 演 ，得 到

反 演 一 次 行 波 信 号 。 本 文 进 行 各 种 故 障 情 况 下 的

仿 真 试 验 ，随 机 选 取 其 中 的 几 组 反 演 结 果 ，如 图

12~14 所示。

幅
值

/（
A

/V
）

160

140

120

100

80

60

40

20

0

‒20

‒40

仿真一次行动
反演一次行动
仿真二次行动

1 0008006004002000

采样点数

图 12    无噪声干扰下的直接反演结果

Figure 12    Direct inversion result without noise interference

幅
值

/（
A

/V
）

160

140
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80

60
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20
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‒20
1 0008006004002000

采样点数

仿真一次行波
反演一次行波
仿真二次行波

图 13    无噪声干扰下近似最优正则化参数

k=768 时的反演结果

Figure 13    The inversion result when the approximate 
optimal regularization parameter k=768 without 

noise interference

幅
值

/（
A

/V
）

160

140

120

100

80

60

40

20

0

‒20
1 0008006004002000

采样点数

仿真一次行波
反演一次行波
仿真二次行波

图 14    噪声干扰下近似最优正则化参数

k=750 时的反演结果

Figure 14    The inversion result when the approximate 
optimal regularization parameter k=750 under 

noise interference

由图 12 可知，当直接对仿真二次行波信号进行

反演计算时，所得到的反演一次行波信号仍然偏离

仿真一次行波信号；由图 13 可知，利用本文提出的

行 波 反 演 方 法 得 到 的 反 演 一 次 行 波 与 仿 真 一 次 行

波相似度很高；由图 14 可知，当存在噪声干扰时，可

以 通 过 调 节 近 似 最 优 正 则 化 参 数 k，弱 化 噪 声 干 扰

的影响，使得反演结果接近于真实值。

4.2    波形反演结果分析

为 了 能 够 直 观 地 对 行 波 信 号 反 演 结 果 进 行 分

析，本文从波形特征量比较和波形相似度分析 2 个

方 面 对 反 演 一 次 行 波 信 号 和 仿 真 一 次 行 波 信 号 进
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行对比论证。

1） 波形特征量比较。

电 网 故 障 后 产 生 的 故 障 行 波 信 号 具 有 独 特 的

波形特征量，包括初始行波波头起始时间 ts、半峰值

时 间 tm、峰 值 时 间 th、峰 值 Im 等 。 因 此 ，可 以 对 反 演

一 次 行 波 和 仿 真 一 次 行 波 的 波 形 特 征 量 进 行 差 值

计 算 ，得 到 Δts、Δtm、Δth、ΔIm，论 证 反 演 一 次 行 波 的

反演效果。随机选取几组仿真试验结果，计算反演

一 次 行 波 和 仿 真 一 次 行 波 的 波 形 特 征 量 差 值 Δts、

Δtm、Δth、ΔIm，如表 1 所示。

表 1    不同故障条件下的行波波形特征量对比

Table 1    Comparison of traveling wave waveform 
characteristics under different fault conditions

SNR/
dB

-10

0

10

Rg/
Ω

15

100

500

15

100

500

15

100

500

θ/
（°）

30
90
30
90
30

90

30
90
30
90
30

90

30
90
30
90
30
90

Δts/
µs

0.6
0.5
0.9
0.8
1.4

1.2

0.4
0.3
0.6
0.5
0.7

0.7

0.3
0.1
0.4
0.3
0.7
0.5

Δtm/
µs

0.5
0.5
0.9
0.7
1.4

1.0

0.6
0.4
0.7
0.6
0.8

0.7

0.2
0.2
0.5
0.4
0.6
0.6

Δth/
µs

0.6
0.6
0.8
0.7
1.5

1.1

0.6
0.3
0.6
0.5
0.8

0.8

0.3
0.2
0.5
0.3
0.6
0.6

ΔIm/
%

1.5
1.1
2.3
1.8
4.8

4.2

1.0
0.9
1.4
1.2
3.4

2.8

0.6
0.4
0.9
0.6
2.4
1.7

对 表 1 中 的 数 据 分 析 可 知 ，在 不 同 信 噪 比

（signal‑to‑noise ratio，SNR）、过渡电阻 Rg、故障初相

角 θ 的影响下，反演一次行波与仿真一次行波的波

形特征量差异很小，反演得到的故障信息与真实故

障信息非常接近。

2） 波形相似度分析。

通 过 在 线 路 上 设 置 不 同 的 故 障 点 dM、过 渡 电

阻 Rg、故 障 初 相 角 θ，可 以 计 算 出 线 路 两 端（M、N）

反 演 一 次 行 波 和 仿 真 一 次 行 波 的 相 关 系 数 ρ，结 果

如 表 2 所 示 。 故 障 一 次 行 波 信 号 经 由 传 感 器 传 变

后得到的仿真二次行波信号会发生畸变，经过多次

仿 真 计 算 一 、二 次 侧 行 波 信 号 的 相 关 系 数 ，两 者 波

形 相 关 系 数 ρ 大 都 小 于 0.3，在 数 学 上 称 为 无 相 关

性。而由表 2 结果可知，反演一次行波信号与仿真

一次行波信号的相关系数 ρ 均在 0.92 以上，称为高

度相关。

表 2    不同故障情况的 M、N 端行波波形相似度

Table 2    Similarity between M and N terminal traveling 
wave waveforms under different fault conditions

dM/km

50

120

Rg/Ω

15

100

500

15

100

500

θ/（°）
30
60
90
30
60
90
30
60

90

30
60
90
30
60
90
30
60
90

ρM

0.973
0.983
0.986
0.965
0.955
0.971
0.936
0.924

0.947

0.975
0.969
0.982
0.938
0.964
0.952
0.923
0.943
0.935

ρN

0.965
0.972
0.975
0.951
0.967
0.969
0.927
0.949

0.943

0.978
0.972
0.989
0.941
0.961
0.943
0.921
0.942
0.937

由表 1、2 分析可知，利用本文提出的反演方法

得 到 的 反 演 一 次 行 波 信 号 的 波 形 特 征 与 仿 真 一 次

行波信号的波形特征非常接近，两者的波形高度相

关，验证了结合截断奇异值分解正则化和离散反卷

积 的 电 压 行 波 反 演 方 法 能 实 现 不 同 故 障 条 件 下 的

行波信号的精确检测。

5    结语

本文提 出 了 一 种 结 合 截 断 奇 异 值 分 解 正 则 化

和 离 散 反 卷 积 的 电 压 行 波 反 演 方 法 ，可 以 有 效 解

决 因 反 演 过 程 自 身 的 病 态 而 导 致 反 演 结 果 不 精 确

的 问 题 ，实 现 线 路 故 障 电 压 行 波 信 号 的 精 确 检 测 。
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利 用 该 方 法 所 得 到 的 反 演 一 次 行 波 与 故 障 一 次 行

波 进 行 比 较 ，二 者 波 形 特 征 量 差 异 很 小 ，波 形 相 似

度 高 度 相 关 ，而 且 该 波 形 反 演 方 法 能 实 现 不 同 故

障 情 况 下 的 行 波 信 号 精 确 检 测 ，具 有 很 强 的 鲁

棒 性 。

本 文 所 提 出 的 结 合 TSVD 正 则 化 和 离 散 反 卷

积 的 电 压 行 波 精 确 检 测 方 法 目 前 主 要 处 于 理 论 研

究阶段，其相关理论与技术还有待深入研究：

1） 所 提 出 的 检 测 方 法 以 传 感 器 的 传 变 特 性 为

基础，研究发现各频段信号经传感器传变的差异是

不 同 的 ，因 此 ，需 要 根 据 应 用 需 求 对 宽 频 带 行 波 信

号进行分频段处理；

2） 所提出的算法需要对传感器进行精确的建

模 ，一 旦 传 感 器 模 型 参 数 设 置 有 偏 差 ，会 影 响 最 终

求解结果的精度。
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