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基于自适应 VMD和 WVD的配电网故障
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摘     要：精确检测故障行波信号是保证故障定位结果准确可靠的重要因素，针对 Wigner Ville 分布（Wigner Ville 
distribution，WVD）在检测故障行波时易产生交叉项的问题，提出一种基于改进变分模态分解（variational mode 
decomposition，VMD）和 WVD 的故障行波检测方法。首先，通过波形相似性确定 VMD 参数的选取，利用改进的

VMD 对线模行波信号自适应分解，实现对故障行波不同频段信号提取的同时保留重要故障信息；然后，分别求取

各分量信号的 WVD 后叠加得到原始信号的 WVD，由此解决 WVD 交叉项带来的影响；最后求取 VMD‑WVD 能量

谱密度分布，利用 WVD 良好的时频聚集性检测故障行波［150，170］kHz 频段波头位置，从而实现故障行波波头的

精准检测。仿真实验结果表明，该文所提方法相比小波和 HHT 的故障行波检测方法更加快速、准确。
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Fault traveling wave detection method of distribution network based on 
adaptive VMD and WVD
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Abstract： Accurate detection of fault traveling wave signals is an important factor to ensure accurate and reliable fault 

location results. Aiming at the problem that Wigner Ville distribution （WVD） is prone to produce cross terms when 

detecting fault traveling waves， a fault traveling wave detection method based on improved variational mode 

decomposition （VMD） and WVD is proposed. Firstly， the selection of VMD parameters is determined by waveform 

similarity， and the improved VMD is used to adaptively decompose the line mode traveling wave signal， so as to extract 

signals of different frequency bands of fault traveling wave while retaining important fault information. Then， the 

original WVD signal is obtained by the calculation and superimposition of each component signal of the WVD， thus 

solving the influence of cross terms due to WVD. Finally， the energy spectral density distribution of VMD-WVD is 

obtained， and the good time-frequency aggregation of WVD is used to detect the wave head position from 150 kHz to 

170 kHz frequency band of the fault traveling wave， so as to achieve accurate detection of the fault traveling wave head. 

Simulation results show that the proposed method is faster and more accurate than the wavelet and HHT fault traveling 

wave detection methods.
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精确检测故障行波信号是保证行波法故障定

位结果准确可靠的重要因素之一［1‑4］。由于配电网

电压等级低、拓扑结构复杂，故障行波在传播过程

中经历了衰减、色散以及多次折反射之后，各线路

行波检测装置最终采集到的故障行波信号微弱且

伴有噪声干扰，因此，需要对故障行波信号的检测

方法展开研究。又由于故障行波是一种非平稳、非

线性以及宽广频带的多分量暂态信号，因此，需要

研究时频域分析方法提取其中的故障特征，从而保

证行波法故障定位结果的准确性［5‑7］。

小波变换可实现对行波信号的多尺度分析。

文献［8］利用小波包分析对行波频带进行多层次划

分，提取其中大量中、高频信息进行时频局部化分

析，以此增加波头的辨识准确率；文献［9］利用经验

小波变换对提取出的故障电流行波中的低频分量

进行选线和定位。小波变换通过多尺度的方法来

实现非平稳信号的处理，若是尺度选取不恰当就会

造成对故障特征信息提取失败。经验模态分解

（empirical mode decomposition，EMD）在行波信号

检测及特征提取中被大量应用，但 EMD 存在的模

态混叠、端点效应以及伪分量问题也对其实际应用

效果产生了巨大影响［10‑11］。文献［12］为解决模态混

叠的影响，利用集合经验模态分解来检测行波波

头，但是由于该方法在行波信号分解过程中引入了

高斯白噪声，因此分解得到的信号中通常会有噪声

残量，造成波头检测的不精确。希尔伯特黄变换

（Hilbert‑Huang transform，HHT）是在对信号进行

EMD 分解后，再对模态分量做变换求取瞬时频率

的信号检测方法，具有简单、自适应和可重构等良

好的性质，但同时也存在 EMD 所面临的各种缺

陷［13］。Wigner Ville 分布（Wigner Ville distribution，
WVD）作为一种能量型时频联合分布，对边缘特

性、瞬时频率和局域化等都有很好的描述，与傅里

叶变换的频谱图相比，WVD 在时频分辨率方面表

现得更为优异［14‑15］。文献［16‑17］提出一种基于

WVD 的行波检测方法，该方法通过对故障行波信

号线模分量的 WVD 进行时频分析，然后求取线模

行波的能量主频带演变谱，实现行波信号的检测，

仿真实验表明，该方法的检测结果相比于 HHT 更

加准确有效，并能满足故障定位结果的工程精度

要求。然而交叉项成为 WVD 应用时的瓶颈，交叉

项的存在令含有多分量的信号难以表述清楚。文

献［18‑19］提出一种利用 EMD 和 WVD 来实现电缆

线路故障定位的方法，该方法在不缺失良好时频分

辨率的情况下，通过 EMD 来抑制 WVD 的交叉项影

响，从而在一定程度上提高故障行波检测精度，但

EMD 存在的模态混叠以及伪分量问题却会对故障

特征信息的提取产生巨大干扰。变分模态分解

（variational mode decomposition，VMD）通过在变分

问题框架中迭代搜索变分模型最优解来实现信号

的分解，具有很好的噪声鲁棒性，并且解决了 EMD
存在的众多缺陷［20‑21］。文献［22］针对现有行波检测

方法易受频谱混叠及噪声影响的问题，提出 VMD
和同步挤压小波变换相结合的故障行波检测方法，

仿真结果表明，相较于 HHT，该方法的信号分离能

力及噪声鲁棒性更好。

综上所述，故障行波检测及故障特征提取方法

种类繁多且应用广泛，但不同的方法都有其优缺

点。小波变换受限于分解尺度选择的难题 ，而

EMD、HHT 存在着模态混叠、筛选停止准则选定以

及边界处理结果摆动大等问题。VMD 能够避免

EMD 存在的诸多问题，实现信号的自适应分解，而

WVD 作为如今非平稳信号分析领域中主流方法之

一，具有优良的时频聚集性，因此，本文利用 VMD
与 WVD 相结合的方法来检测和提取故障行波特征

信息，进一步提高故障定位的准确性。

1    行波信号传播特征分析

由于三相导线之间存在电磁耦合现象，导致各

相导线中的故障行波在传播过程受到了其他两相

行波的影响，因此，需要对三相电压或电流进行解

耦得到互不影响的模量，从而简化波求解过程。凯

伦贝尔（Karenbauer）变换通过将原有的三相电压和

电流量变换成一组新的电压和电流模量，各模量之

间互不影响，适用于暂态时域分析。行波 k 模分量

的波速为

v ( k )
m ( ω )= ω

β ( k )
m ( ω )

（1）

式中，β ( k )
m ( ω ) 为行波相位常数，表示频率为 ω 的行

波模分量的相位在传播过程中的变化程度。

架空线路行波线模和零模分量不同频率下的

行波传播参数如表 1 所示，可以看出，线模、零模的

线路单位电阻在低频段都较小，但随着频率的变

大，零模线路单位阻抗将显著增加，因此相较于行

波线模分量，行波零模分量在高频部分会出现更大

的衰减。此外，频率的变化对零模分量波速的影响

远远大于其对线模分量的影响，从而应用零模分量
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进行故障定位将难以实现。为此，本文利用故障行

波的线模分量来提取故障特征信息，实现故障行波

的信号检测。

表 1    架空线路各频段下的行波传播参数

Table 1    Propagation parameters of traveling wave in 
each frequency band of overhead line

行波

模量

线模

分量

零模

分量

频率/
kHz

500.000 0

250.000 0

125.000 0

62.500 0

31.250 0

15.625 0

7.812 5

500.000 0

250.000 0

125.000 0

62.500 0

31.250 0

15.625 0

7.812 5

单位长度电阻/
（Ω/km）

8.224 29

5.349 69

3.541 99

2.398 99

1.661 99

1.173 49

0.841 68

511.790 00

318.310 00

191.850 00

112.430 00

63.770 00

35.290 00

19.410 00

波阻抗/
Ω

360.10

360.24

360.50

360.68

361.09

361.60

362.79

720.39

731.55

745.19

761.40

779.70

799.79

821.29

波速/
（108/s）

2.989 9

2.989 9

2.987 9

2.985 8

2.983 1

2.977 8

2.974 0

2.891 9

2.818 9

2.766 8

2.709 0

2.644 9

2.577 9

2.510 9

不同线路类型中行波线模分量波速依频变化

曲线如图 1 所示，行波线模分量在电缆线路上的传

播速度要低于架空线路，特别是对于高频段信号分

量，电缆线路中的波速远低于架空线路中的波速。

此外，在架空线路与电缆线路中，行波线模分量低

频段部分的波速变化都较为剧烈，但随着频率的提

高，［150，170］kHz 高频范围内的线模波速将趋于稳

定。为此在后续的行波检测中，本文将针对该频段

内的线模信号进行分析，以该频段内的线模行波波

速作为故障行波的波速，并以该频段内的线模行波

到达检测点的时间作为故障初始行波的到达时间。

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

波
速

/（
10

8
 m

/s
）

架空线路
电缆线路

10610510410310210110010‒1

频率/Hz

图 1    不同线路类型行波线模分量波速曲线

Figure 1    Wave velocity curves of traveling wave 
line‑module components for different line types

2    故障行波检测方法

2.1    Wigner Ville分布

设信号 x ( t )的自 WVD 定义为 x ( t )的瞬时自相

关函数 rx( )t，ω = x ( )t + τ/2 x *( )t - τ/2 关于时延 τ

的 Fourier变换，即

W x( )t，ω =∫
-∞

+∞

x ( )t + τ
2 x *( )t - τ

2 e-jωτ dτ （2）

对信号的 WVD 求取数学期望，即可得到原信

号的能量谱密度分布，即

Sx( )t，ω = E
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∫

-∞

+∞

x ( )t + τ
2 x*( )t - τ

2 e-jωτ dτ =

E [ ]W x( )t，ω （3）
式中，E [ ]· 表示求取数学期望。

另 设 信 号 y ( t )，对 于 信 号 x ( t ) 与 y ( t ) 的 互

Wigner Ville 分布定义为

W x，y( )t，ω =∫
-∞

+∞

x ( )t + τ
2 y *( )t - τ

2 e-jωτ dτ  （4）

设一多分量信号为 x ( t )= x1 ( t )+ x2 ( t )，通过

式（2）、（4）计算得到 x ( t )的 WVD 为

W x ( t，ω )= W x1 ( t，ω )+ W x2 ( t，ω )+
2Re[ ]W x1，x2 ( t，ω )   （5）

其中，2Re[ ]W x1，x2 ( t，ω ) 为交叉项。对于由 N 个独立

信号组成的多分量信号，其 WVD 分布的结果中将

会出现 N ( N - 1 ) /2 个交叉项。而故障行波信号是

一种宽广频带的多分量信号，直接求取其 WVD 将

出现严重的交叉项干扰。

故障行波具有多分量叠加的非平稳特征，为分

析交叉项的影响，本文构建一个由幅值、频率双调

制信号与一余弦信号叠加的多分量仿真信号，即

z ( t )=[ ]1 + 0.8 sin ( 20πt ) sin [ 80πt +
0.5 sin ( 40πt ) ]+ cos( 400πt ) （6）

对式（6）中的仿真信号求取其 WVD，如图 2 所

示，可以看出，仿真信号的 WVD 结果中除了存在

200、20~50 Hz 的频率成分，即各单分量信号的自

WVD 结果，还存在 110~130 Hz的频率成分，该部分

即为式 6 所述多分量信号 WVD 结果的交叉项；交叉

项的能量密度非常高，且出现在单分量信号的自

WVD中间，给信号特征分析与提取带来巨大的影响，

特别是对于低噪声比的情况，交叉项的存在将严重

影响对信号时变的分析。为此，虽然 WVD 具有很高

的时频聚集性，但在工程应用中，直接使用 WVD 对

信号的特征信息进行分析是难以达到实际要求的。
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图 2    仿真信号的 WVD
Figure 2    WVD results of simulated signals

2.2    自适应变分模态分解

VMD 分解的实质就是变分问题构造和求解过

程。将原信号分解得到中心频率为 ωk 的 k 个分量，

目标是使 k 个模态分量的估计带宽之和最小；约束

是使分解得到的所有分量叠加后的结果仍等于分

解前的原始信号。分解的目标函数和约束条件为

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min
{ xk }，{ ωk }

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
∑
k = 1

K 





 







∂ t
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )δ ( )t + j

πt
⋅ xk( )t e-jωk t

2

2

   s.t.     ∑
k = 1

K

xk = x

    （7）

式中，K 为分解尺度；xk 为原始信号 x 经分解后得到

的 第 k 个 固 有 模 态 分 量（intrinsic mode functions， 
IMF），其中 k=1，2，…，K；{ }xk 为所有 IMF 分量的

集合；ωk 为第 k 个 IMF 分量的中心频率；{ }ωk 为所有

IMF 分量对应的中心频率的集合。

引入 Lagrange 乘法算子 λ ( t ) 和二次惩罚因子

α，将式（7）中带约束的极值问题转换为无约束问题

进行求解，即

L = α∑
k







 





∂ t

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )δ ( )t + j

πt
⋅ xk( )t e-jωk t

2

2

+






 






x ( )t - ∑
k

xk( )t
2

2

+ λ ( )t ，x ( )t - ∑
k

xk( )t    （8）

VMD 属于完全非递归分解，通过设置合理的

收敛条件并迭代寻优，将信号分解为 k 个有限带宽

的固有模态分量，每个分量均有一个中心频率。当

k 取值合适时，VMD 能够很好地将信号分解为包含

不同频段的固有模态分量，可以有效避免信号模态

混叠、抑制端点效应。当 k 取值过大时，因信号过度

分解会产生虚假 IMF 分量；当 k 取值过小时，会因为

某 IMF 分量中包含过多的频率分量致使模态混叠。

因此，本文设计 k取值选取流程如下：

1） 求取原信号的频谱，初始化 k=2；
2） 对原信号 VMD 分解，各 IMF 分量依中心频

率由低到高排序，求取各 IMF 分量的频谱；

3） 计算各 IMF 分量与原信号的波形相似度，即

   ρk( )a，b =
∑
i = 1

n ( )ai - 1
n ∑

i = 1

n

ai ( )bi - 1
n ∑

i = 1

n

bi

∑
i = 1

n ( )ai - 1
n ∑

i = 1

n

ai

2( )bi - 1
n ∑

i = 1

n

bi

2
（9）

4） 根据波形相似度计算结果，若 ρk 均大于阈

值，则 k=k+1，再回到步骤 2）循环；

5） 若存在 ρk 小于阈值，则原信号存在过度分

解，该 IMF 分量与原信号微相关，此时 k=k-1。
2.3    基于 VMD‑WVD的行波检测算法

WVD 作为一种双线性时频分布，满足“二次叠

加原理”，即多分量信号的 WVD 等于各单分量信号

的 WVD 线性叠加之后的结果［14］。因此，本文利用

WVD 满足的“二次叠加原理”，先通过改进的 VMD
算法对原始信号自适应分解，再求取各分量信号的

WVD 并进行叠加，从而获取原始信号的 WVD，可

在 保 证 WVD 良 好 性 质 的 同 时 实 现 对 交 叉 项 的

抑制。

对式（6）所示的调制信号进行 VMD 分解，其中

阈值取 0.3，原信号自适应分解为 3 个 IMF 分量，求

得各 IMF 分量的 WVD 并线性叠加，可得信号的

VMD‑WVD，如图 3所示，可见该信号的 VMD‑WVD
结果中只存在频率为 200、20~50 Hz 的成分，且成

分明显易见。对比图 2 所示直接求取信号的 WVD，

可以看出，多分量信号的 WVD 中有着非常明显的

交叉项，且它们出现在两信号之间的位置（110~
130 Hz 频率分量在 20~50、200 Hz 频率分量之间），

而本文采用的基于改进 VMD 的交叉项抑制方法得

到的 VMD‑WVD 结果，不仅可以有效地消除交叉

项的干扰，同时还保持了 WVD 优良的时频聚集性，

从而提高了准确辨识信号真实特征信息的能力。
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图 3    仿真信号的 VMD‑WVD 结果

Figure 3    VMD‑WVD results of simulated signals

由上述分析可知，基于改进 VMD 算法的交叉

项抑制方法不仅可以削弱 WVD 的交叉项干扰，还

能保证 WVD 的优良特性不受影响。因此，本文提

出一种基于 VMD‑WVD 的故障行波检测方法，该

方法的实现流程如图 4 所示，具体步骤如下。

1） 将获取到的故障行波信号进行相模变换，取

线模分量设为 x ( t )，利用改进 VMD 算法将 x ( t )分
解成 K 个 IMF 分量。

x ( t )= ∑
k = 1

K

xk ( t ) （10）

式中，xk ( t )为第 k个 IMF 分量。

2） 计算各个 IMF 分量 xk ( t )的 WVD。
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（11）

3） 将 步 骤 2）中 计 算 得 到 的 各 IMF 分 量 的

WVD 进行线性叠加，最终求得故障行波信号 x ( t )
的 VMD‑WVD 结果。

W x( )t，ω = ∑
k = 1

K ∫
-∞

+∞

xk( )t + τ
2 x *

k ( )t - τ
2 e-jωτ dτ

（12）
4） 利 用 式（3）计 算 步 骤 3）中 得 到 的

VMD‑WVD 的数学期望，获取故障行波信号 x ( t )
的 VMD‑WVD 能量谱密度分布 Sx ( t，ω )。

由文 1 中分析可知，线模分量的高频部分波速

依频变化平缓，该部分波速可视为定值，为此，根据

能量谱密度分布求取频率为［150，170］kHz 的能量

演变谱：

Zx ( t，ω )= 1
N f1 - N f2

∑
ω = 2πf1

2πf2

Sx( )t，ω （13）

式中，f1、f2 分别为 150、170 kHz；N f1、N f2 分别为频率

f1、f2 在 VMD‑WVD 矩 阵 中 对 应 的 频 率 点 位 置 ；

N f1 - N f2 表示频率范围为 [ ]f1，f2 的频带长度。

5） 对得到的故障行波信号的 VMD‑WVD 能量

谱密度分布及能量演变谱进行分析，获取故障定位

所需的初始行波时间信息。

开始

获取故障行波信号，通过相模
变换得到行波线模分量

利用 VMD 算法分解线模分量，
得到多个 IMF 分量

计算 IMF 分量的 WVD

将各 IMF 分量的 WVD 进行线性叠
加，得到原始信号的 VMD-WVD

求取 VMD-WVD 的能量谱密度分布，计算
频率为［150，170］ kHz的能量演变谱

结束

分析故障行波信号的VMD-WVD能量谱密度
分布及能量演变谱，提取初始行波时间信息

图 4    基于 VMD‑WVD 的故障行波检测方法

Figure 4    Fault traveling wave detection method 
based on VMD‑WVD

3    仿真与分析

以架空—电缆混合配电网为例，如图 5所示。在

PSCAD 仿真软件中搭建该系统模型，仿真模型中各

线路终端均配置故障行波检测装置，采样频率为

5 MHz，线路模型参数设置如表 2所示，各段线路的长
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度如表 3所示。根据行波波速计算公式可以得到理论

上故障行波在架空线路上的波速为 297 311 km/s，
在电缆线路中的波速为 174 567 km/s。
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T1 T2

T5

T3

T4

A14

A13

A12 A10

A11

A8

A9

A7

T10
T8

T9

T6

T7

A5

A6

f3 f2

f3

故障点
分支节点
线路终端
电缆线路
架空线路

图 5    典型配电网拓扑结构

Figure 5    Topology of typical distribution network

表 2    配电网线路参数

Table 2    Line parameters of distribution network

线路类型

架空

电缆

电阻/（Ω/km）

正序

0.170

0.270

零序

0.230

2.700

电感/（mH/km）

正序

1.257

0.968

零序

5.475

0.255

电容/（μF/km）

正序

0.009

0.339

零序

0.006

0.280

表 3    配电网线路长度

Table 3    Line lengths of distribution network km   

线路

A1T1

T1A2

T1T2

T2A3

T2T8

T8T10

T10A13

T10A14

长度

1.6

3.3

2.6

2.1

3.7

4.1

1.5

1.0

线路

T8T9

T9A10

T9A11

T9A12

T2T3

T3T4

T4A4

T4T5

长度

2.5

2.1

2.7

0.8

6.6

2.8

1.2

1.9

线路

T5A6

T5A5

T3T6

T6T7

T7A8

T7A9

T6A7

长度

0.8

0.4

4.0

3.2

1.3

0.9

5.3

3.1    VMD‑WVD检测方法仿真分析

1） 三相金属性接地故障。

在架空线路 T2A3上，距离 T2为 1.215 km 的 f1点

处设置三相金属性接地故障，故障初相角为 60°，故
障发生时刻为 0.06 s，持续时间为 0.03 s。在靠近故

障点的 A3 处和远离故障点的 A7 处，故障行波检测

装置采集得到的故障电流波形如图 6 所示。对采集

到的信号添加 30 dB 的白噪声，通过相模变换后得

到的线模分量如图 7 所示，可以看出，当故障行波经

过架空、电缆线路以及多个线路分支节点后，由于

其存在的衰减、色散和折反射现象，使得距离故障

点较远的 A7处检测到的行波衰减严重、初始波头变

缓，且噪声对其影响更加严重。
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图 6    三相金属性接地故障电流波形

Figure 6    Current waveforms under three‑phase 
metal grounding fault
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图 7    三相金属性接地故障电流相模变换结果

Figure 7    Phase‑mode transformation results for fault 
current under three‑phase metal grounding fault

对 2 处检测点的故障电流线模分量进行 VMD，

如图 8 所示，可见 VMD 将故障电流线模分量分解

为 3 个 IMF 分量，每个分量具有不同的频段，依次

求得各分量的 WVD 并进行线性叠加，可以得到故

障电流线模分量的 VMD‑WVD 结果，并由此计算

出［150，170］kHz 的能量演变谱，如图 9 所示，可知

提 取 故 障 行 波 到 达 2 个 检 测 点 的 时 间 分 别 为

0.060 011 2（理论上为 0.060 011 15）、0.060 058 8 s
（理论上为 0.060 058 85 s）。

85



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 3 月

由图 9 可以看出，虽然故障行波沿配电线路传

播 后 暂 态 特 征 受 到 削 减 ，但 本 文 方 法 获 取 的

VMD‑WVD 中初始行波的高频部分仍具有很高的

能量，并且能量聚集性良好，同时在经过 VMD 分

解后，高频噪声分量被分离出来。由于本文只计算

VMD‑WVD 中［150，170］kHz 的能量演变谱，并且

避开了噪声分量所在的高频区域，从而使得初始行

波波头在能量演变谱中具有很好的奇异性，有益于

初始行波时间信息的准确提取。

2） 单相高阻接地故障。

单相接地故障是配电网中最常见的故障类型，

发生此类故障且过渡电阻较高时故障行波微弱，将

对故障行波的检测带来巨大困难。为此，本文在 f1

处设置 A 相发生接地故障，过渡电阻为 800 Ω，故障

初相角为 60º。A3和 A7处故障行波检测装置采集到

的故障波形如图 10 所示，添加 30 dB 的白噪声并进

行相模变换后得到的零、线模分量如图 11 所示。

取线模分量进行 VMD 处理结果如图 12 所示，

最后计算得到的 VMD‑WVD 结果及能量演变谱如

图 13 所示。
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图 10    单相高阻接地故障电流波形

Figure 10    Current waveforms under single‑phase 
high resistance grounding fault
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图 8    三相金属性接地故障电流 VMD 分解结果

Figure 8    VMD results for fault current under three‑phase metal grounding fault
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图 9    三相金属性接地故障电流 VMD‑WVD 结果及其能量演变谱

Figure 9    Results and energy evolution spectrum of VMD‑WVD for fault current under three‑phase metal grounding fault
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图 11    单相高阻接地故障电流相模变换结果

Figure 11    Phase‑mode transformation results for fault current under single‑phase high resistance grounding fault
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图 12    单相高阻接地故障电流 VMD 分解结果

Figure 12    VMD results for fault current under single‑phase high resistance grounding fault
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图 13    单相高阻接地故障电流 VMD‑WVD 结果及其能量演变谱

Figure 13    Results and energy evolution spectrum of VMD‑WVD for fault current under single‑phase high resistance grounding fault
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从图 13 可见，即使在单相高阻接地故障情况

下，故障电流线模分量的 VMD‑WVD 结果及其能

量演变谱依然具有良好的时频聚集性，最终可以得

到 故 障 行 波 到 达 A3 和 A7 处 的 时 间 分 别 为

0.060 011 4、0.060 059 4 s，由于故障类型的改变以

及过渡电阻的增加，初始行波波头衰减、变缓导致

最终的检测结果出现了一定的误差，但由于误差较

小，所以仍可用于故障定位。

3.2    方法对比分析

小波变换具有在时、频域描述信号局部特征的

能力，可实现对行波信号的多尺度分析；HHT 不需

选择固定的基函数，能够对行波信号进行自适应分

析，这 2 种方法在信号分析领域具有诸多优点且便

捷易行，已成为行波检测最常用的方法。为此，本

文以单相高阻接地情况下 A3和 A7处获取的加噪故

障电流线模分量为例，采用三次 B 样条小波变换和

HHT 对该信号进行分析，然后对基于 VMD‑WVD
的方法和传统的小波变换、HHT 方法在检测效果上

进行对比分析。本文设置小波变换的分解层数为

5，相应结果如图 14 所示，可以看出，由于不同分解

尺度中信号的分辨率不同，在低尺度信号中（尺度

1、2）存在众多高频分量，初始行波导致的信号突变

点较为明显，但尺度越低其中包含的噪声分量也就

越多，从而给检测效果带来巨大影响；在高尺度的

信号中（尺度 3、4、5）虽然噪声分量少，但同时也缺

失了大量的行波分量，尺度越高初始行波造成的信

号突变越平缓，从而使得提取到的初始行波到达时

间越不准确。

本文选用噪声分量较少同时行波分量较丰富的

尺度 2 信号进一步分析，提取的初始行波到达时间

分 别 为 0.060 011 8、0.060 051 2 s，相 比 于 基 于

VMD‑WVD 的方法误差更大。同时，实际应用中小

波变换需要考虑小波基函数和分解层数带来的影

响，想要得到较为理想的分解结果，就需要不断调

整小波基函数的选择和分解层数的设定，因此，在

面对不同特点的故障行波信号时检测适应性有待

提高。

HHT 的分析结果如图 15、16 所示（本文此处只

列出了 EMD 结果中前 7 个 IMF 分量），可知通过

EMD 获取的各 IMF 分量的频段范围逐渐减小，

IMF1 分量的频段最高，故障行波信息最丰富，但与

此同时噪声分量的影响也最为严重，以致于图 16
（a）中 IMF1分量的噪声分量已经完全掩盖住行波分

量。为此，本文分别对图 15（a）中 IMF2分量和图 16

（a）中 IMF3 分量进一步做 HHT 处理，结果见图 15
（b）、16（b），可见 HHT 中有多个疑似初始行波的突

变量，因此，难以根据 HHT 结果提取有效的初始行

波到达时间。

综上所述，小波变换可以较为准确地实现故障

行波检测，提取初始行波到达时间信息，但提取的

时间信息误差较大，且需要选对合适的小波基函数

和分解尺度；HHT 受无用的信号分量影响较大，难

以从中找到初始行波信息，无法实现有效的故障行

波检测，相比之下基于 VMD‑WVD 的检测方法充

分利用了 WVD 良好的时频聚集性，所提取的初始

行波时间信息更为准确，可为故障定位提供更有利

的保障。
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图 14    故障电流的小波变换结果

Figure 14    Wavelet transformation results of fault current
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图 15    A3处故障电流的 HHT 结果

Figure 15    HHT results of fault current at A3
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图 16    A7处故障电流的 HHT 结果

Figure 16    HHT results of fault current at A7

4    结语

针对配电网中故障行波信号微弱难以被有效

检测的问题，本文利用 WVD 良好的时频聚集性来

实现故障行波的准确检测。为此，本文首先介绍了

WVD 的求取方法，分析了 WVD 交叉项的产生及影

响，并通过利用改进的 VMD 对行波信号先分解，再

分别求取各分量信号 WVD 后叠加得到原始信号的

WVD，由此解决了 WVD 交叉项带来的影响，最后

提出了一种基于 VMD‑WVD 的故障行波检测方

法，通过仿真对比分析，验证了本文所提检测方法

的准确性。
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