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摘     要：针对传统配电网行波故障定位方法中行波信号复杂，波头难以准确识别的问题，提出一种基于自适应噪声

完备集合经验模态分解方法（CEEMDAN）和改进 Teager 能量算子（NTEO）的配电网行波故障定位方法。该方法

采用 CEEMDAN 对初始行波信号进行降噪和分解，并通过 NTEO 增强高频分量的故障特征从而得到瞬时能量图

谱，根据瞬时能量峰值精确标定初始行波波头达到时间，实现快速准确的故障定位。Pscad/Matlab 仿真结果表明，

所提方法能够适应不同故障类型和过渡电阻，准确进行故障测距，测距误差均在 2% 以内，相较于传统 EMD 方法具

有更高的定位精度和更快的计算速度。
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Abstract： The wave head is difficult to identify because of the complexity of traveling wave signals in distribution 
networks. Therefore， this paper proposes a fault location method for distribution networks based on complete ensemble 
empirical mode decomposition with adaptive noise （CEEMDAN） and novel Teager energy operator （NTEO）. Firstly， the 
CEEMDAN is used to denoise and decompose initial traveling wave signals， and fault characteristics of high⁃frequency 
components are enhanced by NTEO. Then， the initial traveling wave head reach time is accurately calibrated according to 
the instantaneous energy peak， thus the rapid and accurate fault location can be realized. Finally， Pscad/Matlab simulation 
results show that the proposed method can accurately locate faults with good adaptability to different fault types and 
transition resistances， and the ranging error can be controlled within 1%. Besides， compared with the traditional EMD 
method， it has higher location accuracy and faster calculation speed.
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随着国民经济和社会科技水平的高速发展，稳

定 可 靠 的 电 力 供 应 成 为 助 推 大 国 崛 起 最 重 要 的 基

础要素之一［1］。现代配电网呈现多源化，高密度的

发展模式使得网络体量巨大、结构愈发复杂［2］，据统

计 ，电 网 中 80% 的 故 障 都 发 生 在 配 电 网［3］。 因 此 ，

高效准确地定位配电网的故障是快速恢复供电、保

障电力稳定供应的重要环节。

目前，应用较为广泛的故障定位方法主要有暂

态 法［4］、信 号 注 入 法［5］、阻 抗 法［6］和 行 波 法［7］等 。 其

中 行 波 法 是 通 过 获 取 故 障 后 的 电 流 电 压 行 波 在 非

连续节点间折射和反射的传播时间，并根据行波在

线路中的传播速度计算故障距离，进而实现故障定

位的方法。行波法定位精度较高，因此在电网中的

应用较为广泛。

精 确 获 取 故 障 行 波 波 头 是 决 定 行 波 法 精 度 的

关键。目前主流的行波波头获取方法有小波分析［8］

和 希 尔 伯 特 黄 变 换（Hilbert Huang transform， 
HHT）［9］。小波分析对突变信号具有较好的检测能

力 ，但 需 要 人 为 选 择 合 适 的 基 函 数 和 分 解 尺 度［10］。

HHT 首 先 应 用 经 验 模 态 分 解（empirical mode 
decomposition， EMD）方 法 对 信 号 进 行 分 解 ，得 到

一 系 列 固 有 模 态 函 数（intrinsic mode function， 
IMF），然 后 通 过 HHT 变 换 获 取 行 波 波 头 ，可 以 在

不 需 要 选 择 基 函 数 的 条 件 下 对 非 平 稳 信 号 进 行 有

效分解，具有较强的自适应能力。

文献［11］在采用小波变换方法的基础上，引入

Teager 能 量 算 子（Teager energy operator， TEO）增

强 故 障 特 征 ，以 便 获 取 更 为 准 确 的 行 波 信 息 ，该 方

法解决了行波故障特征不明显的问题，但是测距精

度仍然受到小波基函数选择的影响；文献［12］采用

HHT 变换方法，通过 EMD 分解后能够保持信号良

好的时域和频域特性的同时，得到信号时频和能量

的 分 布 关 系 ，从 而 精 确 地 标 定 行 波 波 头 ，但 没 有 考

虑 EMD 分 解 存 在 的 模 态 混 叠 现 象 ；文 献［13］提 出

了 改 进 的 互 补 集 合 经 验 模 态 分 解（complementary 
ensemble EMD，CEEMD）方 法 ，经 CEEMD 分 解 后

通过 TEO 对分解结果进行计算并标定行波波头，该

方法虽然改善了噪声残余的现象，但不能完全抵消

噪声；文献［14］采用自适应噪声完备经验模态分解

（complete ensemble EMD with adaptive noise， 

CEEMDAN）方 法 ，提 高 了 行 波 信 号 的 噪 声 自 适 应

性；文献［15］将改进后的 TEO（novel TEO，NTEO）

应用于轴承故障诊断，相比于 TEO 进一步增强了故

障特征，提高了故障诊断的精度。

可 见 ，现 有 行 波 故 障 定 位 方 法 虽 然 应 用 广 泛 ，

但 是 仍 然 存 在 信 号 分 解 效 率 低 和 波 头 识 别 精 度 差

等 问 题 。 因 此 ，本 文 提 出 一 种 采 用 CEEMDAN 和

NTEO 相 结 合 的 配 电 网 行 波 故 障 定 位 方 法 。 在 待

分解信号中，CEEMDAN 通过加入成对正负高斯白

噪声并进行多次迭代取平均，可有效避免模态混叠

的现象，相比于 EMD 具有更简单的计算流程，可以

极大地提高计算效率。

1    CEEMDAN 与 NETO 理论

1.1    CEEMDAN的基本原理

集 合 经 验 模 态 分 解（ensemble empirical mode 
decomposition，EEMD）方法是把添加白噪声后的 M

个信号直接进行分解，然后将相对应的 IMF 分量求

均 值 。 而 CEEMDAN 方 法 则 是 在 每 次 求 完 一 阶

IMF 分 量 后 ，均 在 残 值 中 加 入 白 噪 声 或 白 噪 声 的

IMF 分量 ，并求出此时的 IMF 分量均值 ，然后逐次

迭代［16］。因此，CEEMDAN 可以解决 EMD 的模态

混叠问题，提高处理效率的同时可以降低出现噪声

残余的可能性。CEEMDAN 算法流程如图 1 所示。

开始

确定白噪声 a 和平均次数 N

EMD EMD

IknIk1

rk

k≤K
N

Y

结束

分解结果：y ( n )= ∑
i = 1

K

Ik + rk

原始信号 y(n)

添加白噪声 a1

yk(n)=y(n)+ak(n)

更新残值：rk=y‒Ik

求平均值：Ik = 1
N ∑

i = 1

N

Ikn

…

…

图 1    CEEMDAN 算法流程

Figure 1    CEEMDAN algorithm workflow
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1） 在原始信号 y ( n ) 中加入服从标准正态分布

的 高 斯 白 噪 声 ak ( n )，经 k 次 迭 代 后 得 到 构 造 后 的

信号：

yk ( n )= y ( n )+ ak ( n ) （1）

2） 采用 EMD 算法进行 n 次分解并经 k 次迭代，

得到第 k 次 IMF 平均模态分量 Ik 和第 k 次残差 rk：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ik = 1
N ∑

i = 1

N

Ikn

rk = y ( n )- Ik

 （2）

3） 重复步骤 2），直到获得的残差信号为单调函

数 ，不 能 继 续 分 解 ，算 法 结 束 。 最 终 原 始 信 号 y ( n )
被分解为

y ( n )= ∑
i = 1

K

Ik + rk （3）

1.2    NTEO 的基本原理

TEO 是一种非线性算子，能够快速准确地反映

出信号幅值和频率的变化程度，其能量值对应信号

幅值和频率的变化速度。相较于 HHT 变换 ，TEO
减少了复数计算，降低了运算量，提高了计算效率。

TEO 在进行配电网故障行波信号检测时，其能量图

谱 中 的 首 个 频 率 突 变 点 对 应 的 时 间 即 为 行 波 波 头

到 达 检 测 点 的 时 间 ，再 采 用 行 波 定 位 方 法 ，利 用 波

头 到 达 时 间 和 波 速 之 间 的 关 系 即 可 实 现 故 障 的 精

确定位。

对于离散时间信号 s ( n )，TEO 的定义如下：

φ ( s ( n ) )= s2 ( n )- s ( n + 1 ) s ( n - 1 ) （4）

其中，φ ( s ( n ) ) 表示能量算子。TEO 通常采用前、后

间隔的 3 个采样点进行计算，以提高对信号故障特

征的敏感程度。

由于行波信号检测设备的工况环境较为复杂，

采 集 到 的 行 波 信 号 可 能 会 受 到 一 定 程 度 的 噪 声 干

扰，而 TEO 算法对噪声较为敏感，其计算结果容易

受到影响，因此，本文所提方法采用一种新型 TEO。

NTEO 是 一 种 多 分 辨 率 非 线 性 算 子 ，在 TEO 的 基

础上，其通过引入分辨率参数 i，能够快速准确地跟

踪 信 号 的 变 化 ，并 且 具 有 更 加 优 异 的 抗 噪 性 能［15］。

对于离散时间信号 s ( n )，NTEO 的定义如下：

φ ( s ( n ) )= s2 ( n )- s ( n + i ) s ( n - i ) （5）

设 fc、fs 分 别 为 基 频 、采 样 频 率 ，根 据 NTEO 算

法可知，分辨率参数的约束条件为

fc fs < 1 8i （6）

根据分辨率参数的约束条件可知，基频 fc = 50 Hz，

采 样 频 率 fs = 10 MHz，因 此 ，i 的 上 限 为 i < fs 8fc 。

为 了 提 高 抗 噪 能 力 ，本 文 设 置 分 辨 率 参 数 i=3，

即 采 用 前 、后 间 隔 的 3 个 采 样 点 进 行 计 算 ，以 提 高

NTEO 对信号频率的敏感度，进而提升抗噪性能。

2    基于 CEEMDAN 与 NTEO 的行波定

位方法

NTEO 对信号的分辨率较为敏感，能够精确地

表示出单分量信号的突变点。但是在配电网中，故

障 所 产 生 的 行 波 信 号 为 多 分 量 幅 频 信 号 ，所 以

NTEO 不能直接对故障行波信号进行行波波头的分

解。因此，本文提出一种基于 CEEMDAN 与 NTEO
结合的行波故 障 定 位 方 法 。 首 先 通 过 CEEMDAN
算 法 将 原 始 行 波 信 号 进 行 分 解 ，得 到 其 一 阶 高 频

IMF 分量；然后通过 NTEO 对高频 IMF 分量进行解

调，进而通过能量图谱的突变点位来精确标定行波

波头，获取精确故障位置。

2.1    行波模量的获取

当配电网线路中发生故障时，在故障发生的位

置会产生高频率、非平稳的故障暂态电压电流行波

信号，等效于一个附加电源。这些信号从故障点沿

线路向两侧传播，获取行波波头信号首次到达检测

点的时刻，并根据双端行波故障测距算法即可进行

精确故障定位。

双 端 行 波 故 障 测 距 算 法 是 通 过 在 线 路 两 端 布

置行波检测装置，故障发生后记录故障行波波头到

达线路两端的时间差，并根据波速进行计算来确定

故障发生的具体位置。以一种简单的 10 kV 单馈线

配电网拓扑模型为例，说明双端行波故障定位方法

的基本原理，如图 2 所示。

I J

f

wave wave

图 2    10 kV 单馈线配电网拓扑模型

Figure 2    Topological diagram of a 10 kV single feeder 
distribution network
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在配置有双端电源的供电系统模型中，线路 IJ

两端配置有行波检测装置。若 0 时刻故障发生在 F

点，初始行波波头到达 I、J 的时间分别为 TI、TJ，线路

长为 LIJ，则根据行波沿线路传播的速度和到达的时

间可得：

ì
í
î

DFI + DFJ = LIJ

DFI - DFJ = v ( TI - TJ )
 （7）

由式（7）可得：

ì
í
î

DFI = ( LIJ + v ( TI - TJ ) ) /2
DFJ = ( LIJ - v ( TI - TJ ) ) /2

 （8）

式中，v 为行波波速，v = 1 LC ；L、C 分别为线路的

单位长度电感和电容。

三相配电系统中行波存在复杂的耦合现象，对

测距精度会产生影响。因此，采用相模变换的方法

分解得到独立的零模和线模分量，再利用独立分量

进 行 故 障 测 距 。 常 用 的 相 模 解 耦 变 换 方 法 有 克 拉

克变换［17］、对称分量法［18］以及凯伦贝尔变换［19］等。

本文采用凯伦贝尔变换对三相行波电压信号进

行相模变换。所采用的凯伦贝尔变换和反变换矩阵

分别为
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ê ù
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úU 0
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U β
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 （9）
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式（9）、（10）中 ，U 0 为 零 模 分 量 ；U α、U β 分 别 为 α、β

线模分量；U A ( t )、U B ( t )、U C ( t ) 分别为 A、B、C 相电

压行波信号。

由 于 线 模 分 量 在 线 路 中 传 播 的 衰 减 远 小 于 零

模分量，因此，本文选取 α 线模分量进行故障定位计

算，其表达式为

U α =（U A ( t )- U B ( t )）/3 （11）

2.2    输入量的选择

本文提出一种基于 CEEMDAN 与 NTEO 结合

的 行 波 故 障 定 位 方 法 ，流 程 如 图 3 所 示 ，具 体 步 骤

如下：

1） 获取故障后双端电压信号，进行三相凯伦贝

尔变换得到电压行波线模分量；

2） 通过 CEEMDAN 算法对原始行波线模分量

信号进行分解，得到一阶高频 IMF 分量；

3） 计算一阶高频 IMF 分量的 NTEO 瞬时能量

值，得到瞬时能量图谱；

4） 提取瞬时能量图上的首个突变点位，标定双

端波头的精确位置，并通过双端行波定位方法进行

故障测距，从而实现精确故障定位。

开始

获取故障电压行波

行波线模分量

一阶高频 IMF 分量

瞬时能量图谱

标定行波波头时刻

故障定位结果

结束

Karenbauer 变换

CEEMDAN 分解

NTEO 计算

双端行波测距

图 3    所提故障定位方法的流程

Figure 3    Flow chart of the proposed fault location method

3    算例分析

为 验 证 所 提 行 波 故 障 定 位 方 法 的 有 效 性 和 精

确 性 ，本 文 在 Pscad 环 境 中 搭 建 10 kV 电 源 配 电 系

统 ，进 行 故 障 仿 真 、行 波 数 据 的 获 取 和 故 障 距 离 的

计 算 ，并 在 不 同 实 验 条 件 下 ，采 用 不 同 的 行 波 波 头

获取方法进行仿真对比验证。

3.1    仿真模型和环境搭建

Pscad 环 境 中 搭 建 10 kV 单 馈 线 配 电 网 仿 真 模

型（图 2）；系统模型参数如表 1 所示。故障仿真开始

时间为 0.035 s，持续时间为 0.04 s，系统仿真采样频

率设置为 10 MHz，采样时间窗为 40 μs；基于 Matlab
进行行波数据运算和故障定位算法的实现。

表 1    系统模型参数设置

Table 1     System model parameters

R1/

（Ω/km）

0.023 3

L1/

（mH/km）

0.898 4

R0/

（Ω/km）

0.173 6 

L0/

（mH/km）

0.346 2

C1/

（µF/km）

0.129 4

C0/

（µF/km）

0.052 3
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仿真线路 LIJ=10 km，假设距离 I 节点 3.5 km 处

发生故障。以单相接地故障为例，开始故障仿真后

获 取 节 点 I、J 的 故 障 前 后 同 步 电 压 信 号 ，并 通 过 凯

伦贝尔变换分解得到故障后 I、J 端的电压行波 α 线

模分量，具体如图 4 所示。
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图 4    双端电压行波 α 线模分量

Figure 4    Double⁃end voltage traveling wave line 
module component α

3.2    模态分解对比

本 文 进 行 CEEMDAN 和 EEMD 这 2 种 方 法 的

模 态 分 解 对 比 实 验 。 对 双 端 电 压 进 行 凯 伦 贝 尔 变

换 后 得 到 故 障 后 的 行 波 α 线 模 分 量 ，分 别 采 用

CEEMDAN 和 EEMD 算 法 进 行 模 态 分 解 ，并 分 别

计 算 各 算 法 IMF1 的 NTEO 瞬 时 能 量 图 谱 。 以 I 端

电压行波的线模分量分解结果为例，如图 5、6 所示，

可以看出，CEEMDAN 分解得到的分辨率更高。在

高频分量的分解结果中，基于 EEMD 方法计算得到

的 NTEO 瞬时能图谱存在一定的噪声，并且行波到

达 时 刻 的 特 征 峰 值 不 明 显 ，而 基 于 CEEMDAN 方

法 计 算 得 到 的 瞬 时 能 量 图 谱 能 够 清 晰 精 确 地 体 现

出故障特征，更加有利于行波波头的标定计算。
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图 5    不同方法下 NTEO 计算结果  
Figure 5    Comparison of NTEO calculation results 

under different methods
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图 6    I 端电压行波 CEEMDAN、EEMD 分解结果

Figure 6    CEEMDAN and EEMD decomposition 
results in the I⁃end 

此 外 ，CEEMDAN 具 有 更 好 的 信 号 完 备 性 ，即

分 解 后 各 阶 分 量 相 加 后 获 得 的 信 号 非 常 接 近 原 信

号 ，而对于 EEMD 方法来说 ，较小的平均次数会导
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致 较 大 重 构 误 差 。 因 此 ，在 相 同 平 均 次 数 下 ，

CEEMDAN 的 信 号 完 备 性 比 EEMD 更 高 。 由 于

CEEMDAN 在获得相同的解时所用的平均次数更

少，因此，可以有效提高 CEEMDAN 的运算速度和

处理效率。

3.3    故障测距验证

首先对双端电压进行凯伦贝尔变换，然后采用

CEEMDAN 对 得 到 的 故 障 后 行 波 α 线 模 分 量 进 行

分解。设定参数：附加噪声标准差与 Y 标准差之比

Nstd=0.2，信号的平均分解次数 NE=100，最大迭代

次数 Nmax，iter=1 000。经分解得到一阶模态分量 IMF1

如图 7 所示，可以看出，原始电压行波经过 CEEMDAN
分解之后，得到的一阶 IMF 能够在一定程度上消除

信号中的噪声，并体现出故障的特征信息。
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图 7    电压行波 CEEMDAN 分解结果

Figure 7    CEEMDAN decomposition results of the 
voltage traveling wave 

接 着 采 用 NTEO 能 量 算 子 对 分 解 得 到 的 双 端

IMF 高 频 分 量 进 行 计 算 ，并 根 据 瞬 时 能 量 图 谱 的

结 果 对 故 障 电 压 行 波 波 头 的 初 次 到 达 时 间 进 行 标

定 ，如 图 8 所 示 ，可 以 看 出 ，图 中 存 在 明 显 的 能 量

值尖峰，能够很清晰地标定出故障行波初次到达 I、

J 两 端 的 时 间 ，即 TI=1.052 1×10-5 、TJ=2.219 4×
10-5 s。 根 据 式（8）可 以 精 确 计 算 出 故 障 位 置 ，即

DFI=3.446 9、DFJ=6.553 1 km；行 波 波 速 v =

1 L 1 C 1 = 2.952 7 × 105 km/s，测 距 误 差 为 η =

||（DFI - D）D = 1.77%，D 为实际故障到 I 端距离。
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图 8    双端 NTEO 瞬时能量图谱

Figure 8    Tow⁃ended NTEO transient energy map

3.4    不同实验条件下的故障验证

为 了 验 证 本 文 所 提 方 法 在 不 同 实 验 条 件 下 的

适 应 性 和 准 确 性 ，在 上 述 仿 真 环 境 下 ，设 置 不 同 的

故 障 位 置 、故 障 类 型 和 过 渡 电 阻 的 验 证 试 验 。 同

时 ，与 文 献［18］中 基 于 EMD 的 故 障 测 距 方 法 的 计

算结果进行对比。由于篇幅原因，实验结果仅展示

A 相接地、AB 相间短路和 AB 相间短路接地 3 种故

障类型，并进行结论分析。

首先在全长 10 km 的线路上，分别在距离首端

2、5、8 km 的 位 置 处 设 置 故 障 ，故 障 类 型 为 单 相 接

地 、相 间 短 路 和 相 间 短 路 接 地 ，设 置 过 渡 电 阻 为 5 
Ω；然 后 进 行 故 障 仿 真 并 计 算 故 障 距 离 ，如 表 2 所

示 ，可 知 在 不 同 故 障 距 离 和 不 同 故 障 类 型 下 ，本 文

所 提 方 法 均 能 够 准 确 地 计 算 出 故 障 位 置 。 在 该 实

验条件下，故障测距的误差均控制在 1% 以内。而

在相同故障类型条件下，距离行波检测装置较近时

故障测距误差相对较大，例如距离线路首端 2 km 的

实验测距误差接近 1%，高于同等条件下 5、8 km 时

的测距误差。

实 际 故 障 中 高 阻 接 地 的 比 例 较 高 ，因 此 ，为 验

证本文所提方法对不同过渡电阻的适应性，在距离
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首端 3.5 km 处设置 A 相接地故障（Ag），并改变过渡

电阻的大小，分别设置为 5、100、500 和 5 000 Ω。不

同条件下的实验结果如图 9 所示。

表 2    不同实验条件下的故障测距结果

Table 2    Fault ranging results under different 
experimental conditions

故障距离/

km

2
5

8

2
5

8

2
5

8

故障

类型

A 相接地

AB 相间

短路

AB 相间

短路接地

测距结果/

km

1.982 3
4.966 8

7.934 2

2.019 5
5.013 1

7.936 7

2.017 8
5.021 9

8.062 5

误差/

km

0.017 7
0.033 2

0.065 8

0.019 5
0.013 1

0.063 3

0.017 8
0.021 9

0.062 5

误差率/

%

0.885
0.664

0.823

0.975
0.262

0.791

0.890
0.438

0.781
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图 9    不同过渡电阻下 I 端计算结果

Figure 9    The I⁃end calculation results under different 
transition resistances

由 图 9 可 以 看 出 ，随 着 过 渡 电 阻 的 增 大 ，IMF1

分 解 的 结 果 出 现 了 一 些 波 动 ，故 障 特 征 逐 渐 模 糊 ，

但是通过 NTEO 的计算，本文方法仍然能够准确地

标定故障行波的到达时间。

故障测距结果如表 3 所示，可以看出，随着过渡

电阻的增大，故障测距的误差由 0.014 2 km 增加到

了 0.066 4 km，误差率由 0.41% 增加到了 1.90%，但

是误差都控制在 2% 以内，仍然满足精度要求。因

此 ，本 文 方 法 对 过 渡 电 阻 阻 值 的 适 应 范 围 较 大 ，并

且 能 够 在 不 同 的 过 渡 电 阻 条 件 下 准 确 标 定 行 波 波

头，实现精确故障测距。

表 3    不同过渡电阻故障测距结果

Table 3    Different transition resistance fault ranging results

过渡电阻/Ω

5

100

500

1 000

5 000

故障类型

Ag

Ag

Ag

Ag

Ag

测距结果/km

3.516 0

3.485 8

3.474 9

3.439 5

3.433 6

误差/km

0.016 1

0.014 2

0.025 1

0.060 5

0.066 4

误差率/%

0.46

0.41

0.72

1.73

1.90

实 际 电 网 运 行 和 信 号 采 集 过 程 中 都 会 产 生 一

定 的 噪 声 干 扰 。 为 了 测 试 本 文 方 法 对 噪 声 的 抗 干

扰 能 力 ，本 文 采 用 在 原 始 信 号 中 叠 加 高 斯 白 噪 声

的方式模拟不同的噪声强度。在相同实验环境下，

分 别 加 入 信 噪 比 为 10、15 和 20 dB 的 高 斯 白 噪 声 ，

并 进 行 行 波 波 头 的 标 定 实 验 ，如 图 10 所 示 ，可 知

CEEMDAN 与 NTEO 相结合的算法在有大量噪声

的 情 况 下 ，瞬 时 能 量 值 幅 值 出 现 波 动 ，但 仍 能 较 为

清楚地标定波头位置，与无噪声情况下检测到波头

的时间相同，具有一定的抗噪能力。

0.50

时间/(10‒5 s)

瞬
时

能
量

/1
09

6
4
2
0

4.01.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

20 dB x=1.005 2×10‒5, y=4.836×109

6
4
2
0

6
4
2
0

‒2

10 dB

5 dB

x=1.005 2×10‒5, y=6.137×109

x=1.005 2×10‒5, y=6.841×109

图 10    不同信噪比下 NTEO 计算结果

Figure 10    The NTEO calculation results under different 
signal⁃to⁃noise ratios
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最 后 ，在 相 同 实 验 条 件 下 ，将 本 文 方 法 与 基 于

EMD 的故障测距方法［18］进行对比，如表 4 所示，2 种

方法均能适应不同的故障类型，并且都可以准确地

测量故障距离。在相同故障类型条件下，故障距离

越近，2 种方法的测距误差率越大；而在相同的故障

距 离 时 ，相 间 短 路 接 地 故 障 条 件 下 的 误 差 相 对 较

小 ，单 相 接 地 误 差 最 大 ，相 间 短 路 次 之 。 在 所 测 试

的实验中，本文所提方法测距误差均在 2% 以内，远

远 高 于 基 于 EMD 的 故 障 定 位 算 法 ，符 合 现 有 标 准

的同时，更加精确高效。

表 4    不同方法故障测距结果对比

Table 4    Comparison of fault ranging results among 
different methods

故障距离/km

2

5

8

2

5

8

2

5

8

故障类型

A 相接地

AB 相间短路

AB 相间短路

接地

误差率/% 

本文所提方法

0.885

0.664

0.823

0.875

0.262

0.791

0.870

0.438

0.781

EMD 方法

4.979

2.201

1.400

3.975

2.236

4.475

2.450

1.390

1.113

4    结语

1） 本文所提方法可以准确快速地对初始行波

波 头 进 行 标 定 ，并 结 合 双 端 行 波 法 计 算 出 故 障 距

离，实现故障定位；

2） 该方法解决了传统 EMD 方法的模态混叠问

题 ，对 行 波 故 障 特 征 的 提 取 更 加 清 晰 和 准 确 ，特 别

是在高阻故障和有一定噪声的情况下，也能精准识

别行波波头，适应性更强；

3） 通 过 Pscad/Matlab 平 台 上 进 行 的 仿 真 实 验

可 以 看 出 ，所 提 方 法 在 不 同 的 故 障 类 型 、过 渡 电 阻

和故障距离的条件下都能准确地实现故障测距，并

且 测 距 误 差 皆 小 于 2%，相 较 于 传 统 EMD 方 法 ，精

度更高。
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