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基于 CPO‑VMD的输电线路行波故障测距方法

周     军，曲振国，战紫昂  

（东北电力大学电气工程学院，吉林  吉林  132012）

摘     要：针对长距离输电线路故障行波波头检测精度较低，故障检测装置时钟不同步和行波波速不确定造成的测

距偏差问题，提出一种改进变分模态分解（variational mode decomposition， VMD）联合 Teager‐Kaiser 能量算子

（Teager‐Kaiser energy operator， TKEO）来检测故障行波波头，结合不依赖对时和波速的双端行波测距公式的输电

线路故障测距新方法。先利用冠豪猪优化算法（crested porcupine optimizer， CPO）优化 VMD 参数；然后，将故障行

波的线模和零模分量经 VMD 分解后，通过 TKEO 能量算子检测各分量初始波头；最后，根据线模和零模分量初始

波头到达测量点的时间差，列写故障距离与差值距离之间的比例关系，得到不依赖对时和波速的双端行波测距公

式。利用 MATLAB/Simulink 搭建 220 kV 输电线路故障仿真模型，仿真结果表明该测距方法在噪声和不同接地电

阻、故障类型下均具有良好的适用性，且测距结果精度较高。
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Traveling wave fault location method of transmission line based on CPO‑VMD

ZHOU Jun， QU Zhenguo， ZHAN Ziang
（School of Electrical Engineering， Northeast Electric Power University， Jilin 132012， China）

Abstract： To address the low detection accuracy of traveling wave heads for long-distance transmission line faults as 

well as the location deviation caused by the clock asynchronization of fault detection devices and the uncertainty of 

traveling wave velocity， this paper proposes a new fault location method for transmission lines based on improved 

variational mode decomposition （VMD） combined with Teager-Kaiser energy operator （TKEO） to detect the fault 

traveling wave head and the double-ended traveling wave location formula independent of timing and wave velocity. 

Firstly， the crested porcupine optimizer （CPO） is used to optimize VMD parameters. Then the line mode and zero mode 

components of the fault traveling wave are decomposed by VMD， and the initial wave heads of the components are 

detected by TKEO. Finally， according to the difference in time to reach the measuring point between the initial wave 

heads of the line mode and zero mode components， the proportional relationship between the fault distance and the 

difference distance is written， and the double-ended traveling wave location formula independent of timing and wave 

velocity is obtained. A 220 kV transmission line fault simulation model is built using Matlab/Simulink. The simulation 

results show that the method has good applicability under noise， different ground resistances， and different fault types， 

and the accuracy of the location results is high.

Key words： variational mode decomposition； crested porcupine optimizer； Teager-Kaiser energy operator； modulus 

time difference； fault location
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中国大部分输电线路位于气候条件恶劣的山

区、丘陵等地区，由于其独特的地理环境，相较于配

电网线路，输电线路发生故障的概率更高［1‐2］。输电

线路发生故障时，精准确定故障点对事故线路的及

时维修、系统的持续供电及经济运行均具有重要意

义［3］。目前，故障测距的主流方法包括阻抗法［4‐5］、

行波法［6‐9］和人工智能法［10‐11］等。其中，阻抗法受电

力系统拓扑结构、故障位置等因素影响，适用范围

较窄且可靠性较低；人工智能算法对故障样本数据

要求高，网络训练难度大，实际应用受限；而行波测

距法因具有求解简单、受限条件少、测距精度高等

优势，成为当前最常用的测距方法。

输电线路长度大多都在 100 km 以上，故障行波

经折反射后衰减程度较大，故单端法测距结果可靠

性低，双端法逐步成为主要测距手段，但双端法中

行波波速的不确定性、两端通信装置时钟的同步性

以及初始波头的检测精度均会对测距结果造成影

响。因此，克服双端法存在的缺陷成为了当前研究

的热点问题。对于故障行波信号初始波头检测方

法，文献［12］利用小波变换模极大值检测故障电压

行波线模分量波头，但其波头检测结果受小波基函

数和分解尺度的影响；文献［13］利用经验模态分解

结合 Teager 能量算子（empirical mode decomposi‐
tion‐ Teager energy operator，EMD‐TEO）检测故障

电压行波线模分量波头，但 EMD 算法在分解信号

过程中存在模态混叠、抗噪性差以及计算复杂度高

等缺点；文献［14］利用互补集合经验模态分解结合

Teager 能 量 算 子（complete ensemble empirical 
mode decomposition‐TEO，CEEMD‐TEO）检 测 故

障电流行波线模分量波头，虽克服了模态混叠问

题，但对噪声的耐受性仍较差；文献［15］利用改进

变 分 模 态 分 解 TEO（variational mode decomposi‐
tion，VMD‐TEO）算法检测故障电压行波线模分量

波头，虽该算法自适应较强，但依靠经验设定动态

参数会造成信号分解效果不佳。对于测距公式的

改进，文献［16］通过研究故障电流行波线模分量的

折反射过程，提出了不受波速影响的双端测距公

式，但折反射过程会造成行波衰减，导致波头的二

次检测较为困难；文献［17］通过在线路中间加装一

台通信装置，根据故障点与测量点之间距离关于时

间和速度的关系，提出了不受波速影响的三测点行

波测距公式，但该方案投资成本大，且确保所有通

信装置时钟完全同步有难度；文献［18］通过研究故

障电压行波的零线模分量，提出了不依赖通信装置

同步对时的线零模时差双端测距公式，但其需要精

准估算线零模的传播速度；文献［19］通过研究故障

电压行波的线零模分量的折反射过程，提出了改进

单端行波测距公式，但其测距结果精度仍受线零模

分量传播速度的影响。

针对所提故障测距方法存在的问题，本文先利

用 冠 豪 猪 优 化 算 法（crested porcupine optimizer，
CPO）优化 VMD 参数，信号经 VMD 分解后能够更

好地反映原始信号特征，再通过 TKEO 能量算子精

准检测行波波头。考虑波速和对时精度对测距结

果的影响，根据故障电压行波线模和零模分量传输

相同时间的距离差值与线路故障距离之间的比例

关系，推导出了不依赖波速和对时的改进双端行波

测距公式。将波头检测算法与改进双端行波测距

公式相结合，完成输电线路故障测距，通过仿真验

证了所提故障测距方法的有效性。

1    基于 CPO‑VMD‑TKEO 的行波波

头检测

本文选用输电线路故障时幅值较大、受线路阻

抗和电源稳定性影响较小的故障电压行波进行故

障测距研究。其中，行波信号波头检测分为以下 3
个步骤：先利用 Karenbauer 变换对三相相互耦合的

故障电压行波进行解耦；然后利用 CPO 优化后的

VMD 处理解耦后所得的线模和零模信号，获得一

系列本征模态分量（intrinsic mode functions，IMF）；

最后，利用 TKEO 能量算子标定各信号初始波头到

达测量点的时刻。

1.1    VMD的基本原理

VMD 是一种完全非递归、高度自适应的信号

分解处理算法，其主要通过多次迭代搜寻变分模型

的最优解，进而确定每个模态分量的带宽以及中心

频率［20‐21］。本文首先将故障电压行波经 Karenbauer
变换解耦后得到的线模和零模分量构建约束模型：
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式中，f ( )t 为故障电压行波的线模或零模分量；{ }uk

为分解后的第 k 个模态分量；{ }ωk 为分解后第 k 个模

态分量的中心频率；δ ( )t 为狄拉克函数；*为卷积运

算符。

其次，通过引入拉格朗日算子 λ 和二次惩罚因
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子 α 得到式（1）的增广表达式，求解模型也由原来的

约束模型变成了非约束模型，从而可求得方程的最

优预测解，该模型为
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最后，利用乘法算子交替方向法进行二次优

化，优化后得到的各模态分量、各模态分量的中心

频率分别为

ûn + 1
k ( )ω =

f ̂ ( )ω - ∑
i ≠ k

û i( )ω + λ̂ ( )ω /2

1 + 2α ( )ω - ωk
2 （3）

ωn + 1
k =

∫
0

∞

ω|û k( )ω |dω

∫
0

∞

|| û k( )ω
2

dω
 （4）

VMD 算法的实现步骤如下：

1） 初始化 uk、ωk、λ，迭代次数 n 置为 0；
2） n=n+1；
3） k=k+1，利用式（3）、（4）更新 uk 和 ωk；

4） 利用公式 λn + 1 = λn + τ ( f - ∑
k

un + 1
k )更新拉

格朗日乘数 λ，其中 τ为噪声容忍度；

5） 当满足 ∑
k

||ûn + 1
k - ûn

k ||2 /||ûn
k ||2 ≤ ζ 时，停止迭

代；否则转到步骤 2），继续执行。其中，ζ 为精度收

敛判据（ζ > 0）。

1.2    CPO的基本原理

CPO 优化算法是一种基于自然启发的优化算

法，其灵感来自冠豪猪独特的防御行为。Mohamed 
Abdel‐Basset 以 CEC2017 测试集为例，对该算法与

一些经典的元启发式算法的性能进行测试，所得各

算法平均标准差如图 1 所示。从图 1 中可看出，

CPO 优化算法的性能更优。

CPO 优化算法最显著的特点是通过循环种群

减少技术，以保持种群的多样性，同时加快收敛速

度，其数学模型为
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式中，N 为种群数量；T 为决定循环次数的变量；Tmax
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图 1    CEC2017 平均标准差

Figure 1    CEC2017 mean standard deviation

为函数求值的最大循环次数；N min 为新生成种群中

个体的最小数量；t为当前函数求值。

冠豪猪与其他动物最大的区别是它们对抗捕

食者独特的防御方法。因此，CPO 算法是模拟冠豪

猪在捕食者面前生存而采取的独特防御策略，其执

行过程主要包括全局勘探和局部开发 2 个阶段。

1） 全局勘探阶段。该阶段冠豪猪距捕食者较

远，采取视觉和声音两种防御策略来威胁捕食者。

第 1 防御策略：冠豪猪举起并扇动羽毛给捕食

者以警告。数学模型为

x t + 1
i = x t

i + τ1 ⋅ |2 × τ2 ⋅ x t
CP - y t

i | （6）
第 2 防御策略：冠豪猪制造噪声，并进一步威胁

捕食者。数学模型为

x t + 1
i = ( 1 - U 1 ) ⋅ x t

i + U 1 ⋅ ( y+ τ3 ⋅ ( x t
r1 - x t

r2 ) )
（7）

式（6）、（7）中，x t
i 为第 i个个体迭代时的位置；x t + 1

i 为

第 i个个体下一次迭代时的位置；τ1 为服从正态分布

的随机数；τ2、τ3 为位于［0，1］之间的随机数；x t
CP 为

函数 t 的最优解；y t
i 为在迭代 t 时捕食者的位置；U 1

为一个二元向量，由 0 和 1 构成；r1、r2 为［1，N］之间

的 2 个随机整数。

2） 局部开发阶段。此时捕食者已经距离冠豪

猪较近，将采取气味和物理攻击来进攻捕食者。

第 3 防御策略：冠豪猪会分泌一种恶臭在周围

区域传播，防止捕食者进一步接近 .数学模型为

x t + 1
i = ( I - U 1 ) ⋅ x t

i + U 1 ⋅ ( x t
r1 +

St
i ⋅ ( x t

r2 - x t
r3 )- τ3 ⋅ δ ⋅ γt ⋅ St

i ) （8）
第 4 防御策略：当之前所有策略都失效后，冠豪

猪会对捕食者发起物理攻击。数学模型为

x t + 1
i = x t

CP +( α ( 1 - τ4 )+ τ4 ) ⋅ ( δ ⋅
x t

CP - x t
i )- τ5 ⋅ δ ⋅ γt ⋅F t

i  （9）
式（8）、（9）中，r3 为［1，N］之间的随机数；γt 为防御

因子；St
i 为气味扩散因子；δ为控制搜索方向的参
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数；α 为收敛速度因子；τ4、τ5 为位于［0，1］之间的随

机数；F t
i 为个体物理攻击捕食者时产生的非弹性碰

撞力。

本文利用 CPO 优化 VMD 参数时，以最小包络

熵作为适应度函数，其样本子集能够最好地覆盖数

据集中的不同类别或取值［22］，从而代表整个数据集

的特征，包络熵定义式如下：

E ( )i = -∑
i = 1

K

p ( )i log10 ( )p ( )i  （10）

p ( )i = a ( )i /∑
i = 1

K

a ( )i  （11）

式（10）、（11）中，K 为采样点数；E ( )i 为包络熵；a ( )i

为包络信号；p ( )i 为 a ( )i 的标准化。

因此，以最小包络熵作为优化目标，得到故障

电压行波线模和零模分量的最优模态分解个数 k 和

惩罚因子 α，解决了 VMD 分解过程中人为设定参数

造成的信号分解不充分和分解效果不确定问题。

1.3    TKEO 能量算子

TKEO 能量算子是对 TEO 的改进，通过引入

乘积项的平方和来增强信号能量的估计。在检测

信号突变点时，相较于 TEO 能量算子，其具有更强

的抗噪性、更好的时域分辨率以及更准确的能量估

计 能 力［23］。 对 于 离 散 信 号 s（n），TKEO 定 义 式

如下：

ψ [ ]s ( )n = [ ]s ( )n
2
- s ( )n - 1 × s ( n +

1 )+ 0.5 × [ ]s2( )n - 1 + s2( )n + 1  （12）
其中，ψ［s（n）］为能量算子，当故障电压行波线模和

零模分量初始波头到达测量点时，电压的幅值和频

率会出现较大波动［24］。由于 TKEO 能量谱中能量

突变点与信号奇异点一一对应。因此，通过标定能

量幅值最大点所对应的时刻即可确定初始波头到

达测量点的时刻。

2    不依赖对时和波速的双端行波测

距公式

2.1    传统双端行波测距公式

输电线路发生故障后，线路上产生的突变电

压、电流会出现电磁感应，从而产生故障行波，故障

行波在线路上的传播路径如图 2 所示。

图 2 中，tL1、tR1 均为行波波头到达线路两端的初

始时刻，tL3、tR3 均为行波经故障点反射后波头到达

线路两端的时刻，tL2、tR2 均为行波经故障点折射后

波头到达线路两端的时刻。

L R

l

f
dRfdLf

图 2    故障行波传播路径

Figure 2    Fault traveling wave propagation path

传统双端行波测距公式是利用故障行波初始

波头传输到两端测量点的时间差结合波速计算故

障距离，故障点距线路首端长度可表示为

dLf = l +( tL1 - tR1 ) v
2  （13）

由式（13）可以看出，传统双端行波测距公式受

以下 3 个参数影响。

1） 两端通信装置监测初始行波波头的精度

（tL1、tR1）。如目前常用的小波变换自适应性较差、

EMD 分解存在模态混叠、VMD 动态参数设定困难

等问题，这些均会影响波头的检测精度。

2） 行波波速 v 的不确定性。传统双端行波测

距法一般利用故障行波线模分量的传播速度，将该波

速视为定值，架空线路一般取 2.941 8×108 m/s［25］。

然而，在实际工况中，不仅线路未知的参数会造成波

速的不确定，故障位置、接地电阻和环境温度等也均

会影响波速大小［26］。例如，在不同故障位置和接地

电阻下架空线路线模和零模分量波速如图 3所示。

3.0

2.9

2.8

2.7

波
速

/（
10

8
 m

/s
）

9008007006005004003002001000

故障距离/km

零模波速

线模波速
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图 3    不同故障位置和接地电阻下各模量波速

Figure 3    Wave velocity of each modulus under different 
fault locations and ground resistances

由图 3 可知，故障位置会影响线模和零模信号

的波速，但线模信号波速受故障位置影响较小；而

接地电阻的大小几乎不会影响线模和零模信号

波速。

3） 线路两端通信装置时钟的不同步性。若线

路两端通信装置时钟无法达到完全同步，测量点检

测到的初始波头存在 Δt的时间误差，实际测距结果

则会存在 Δt×v/2 的误差。
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2.2    基于线零模时间差的改进双端测距公式

文 1 所提 CPO‐VMD‐TKEO 算法克服了传统

波头检测算法的缺点，能够准确检测行波波头。本

节针对两端通信装置对时精度和行波波速对故障

测距结果的影响，通过分析线模和零模分量初始波

头到达测量点的时间差，分析故障距离与差值距离

之间的比例关系，提出不依赖对时和波速的改进双

端行波测距公式。线模和零模分量初始波头到达

线路两端测量点的时间差和传播速度如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔtL = tL0 - tL1

ΔtR = tR0 - tR1

v1 = 1/ L 1 C 1

v0 = 1/ L 0 C 0

 （14）

式中，tL1、tR1 分别为线模分量初始波头到达测量点 L
和 R 的时刻；tL0、tR0 分别为零模分量初始波头到达

测量点 L 和 R 的时刻；L 1、L 0 分别为线路的正序电感

和零序电感；C 1、C 0 分别为线路的正序电容和零序电

容；v1、v0 分别为线模分量和零模分量的传播速度。

故障电压行波线模和零模分量在线路上的传

输距离如图 4 所示。

L R

lLR

dRfdLf

f
v1tL1 v1tR1

v0tR1 v0DtRv0tL1v0DtL

v0tL0 v0tR0

图 4    线模和零模分量传输距离

Figure 4    Transmission distances of line mode and zero
 mode components 

由图 4 中线路各段长度之间存在的比例关系，

可得如下关系式：

dLf

v0 ΔtL
= dRf

v0 ΔtR
= lLR

v0( )ΔtL + ΔtR

 （15）

将式（15）化解后，得到的故障点距线路首端长

度为

dLf = lLR ⋅ v0 ΔtL

v0( )ΔtL + ΔtR

= lLR ⋅ ΔtL

ΔtL + ΔtR

 （16）

从式（16）可以看出，该测距公式只与线模和零

模分量初始波头的检测结果有关，不受波速和两端

通信装置时钟同步性的影响。同时，该测距公式依

旧保留了传统双端测距，无须研究行波折返射过

程、测距精度高的优点，能够很好应用于工程实践。

本文所提的基于 CPO‐VMD 的输电线路故障

测距方案流程如图 5 所示。具体步骤如下：

1） 确定输电线路故障后，读取线路两端通信装

置监测到的故障电压行波 U L、U R；

2） 利用 Karenbauer 变换将三相相互耦合的故

障电压行波进行解耦，得到故障电压行波的线模分

量 U a 和零模分量 U 0；

3） 利用 CPO 优化算法优化 VMD 动态参数，待

确定最优 k和 α 后，利用 VMD 分解 U a 和 U 0；

4） 选取峭度值最大的模态分量，利用 TKEO 能

量算子标定 U a 和 U 0 初始波头到达线路两端测量点

的时刻；

5） 将所标定的 U a 和 U 0 初始波头到达线路两

端测量点的时刻代入式（16），即可求得故障距离。

开始

读取故障电压信号

Karenbauer变换

故障电压行波线模量Ua和零模量U0

将 Ua和 U0经 CPOVMD进行处理

CPO 优化算法

TKEO 能量算子

标定峭度值最大模态分量的初始波头

不依赖对时 不依赖波速

结束

将 Ua和 U0的初始波头
到达各测量点的时刻代
入式（16）计算故障距离

图 5    故障测距流程

Figure 5    Fault location flow chart

3    算例

3.1    仿真分析

在 MATLAB/Simulink仿真平台上模拟 220 kV
输电线路故障模型，如图 6所示。线路长度为 200 km，

参数如表 1 所示。该模型采用频率相关模型，图中

TP 为线路保护装置，S1、S2为避雷器，设定仿真开始

时间为 0 s，0.05 s 时输电线路发生故障，0.12 s 时故

障结束，仿真持续时间为 0.15 s，采样频率为 1 MHz。

220 kV 220 kV

L

TP
S1 S2

TP

R

f

图 6    220 kV 输电线路故障模型

Figure 6    220 kV transmission line fault model
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表 1    线路参数

Table 1    Line parameters

相序

正序

零序

电阻/（Ω · km-1）

0.17

0.23

电感/（mH · km-1）

1.209

5.475

电容/（nF · km-1）

9.693

5.997

本文仿真过程仅展示距线路首端 20 km 处发生

接地电阻为 100 Ω 的单相接地故障情况，对故障前

后共 2.5 个周期，即 49~54 ms 内两端测量点处的故

障电压行波进行分析，该时间段内线路两端测量点

L、R 处的故障电压行波如图 7 所示。
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（a） 测量点 L 处的故障电压行波
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（b） 测量点 R 处的故障电压行波

图 7    两端测量点处的故障电压行波

Figure 7    Fault voltage traveling wave at both 
measuring points

两端测量点处的故障电压行波经 Karenbauer变
换得到 U a 和 U 0，Karenbauer变换公式如下：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

U 0 = ( )U A + U B + U C

3

U a = ( )U A - U B

3

U β = ( )U A - U C

3

 （17）

测量点 L 和 R 处的 U a、U 0 如图 8 所示。因行波

法进行故障定位所需采样频率较高，所以本文所截

取的 5 ms 时间段内存在 5 000 个数据点，因此数据

量庞大，数据处理过程缓慢。通过观察两端测量点

处 U a 和 U 0 的首个突变点大致对应的时刻，发现仅

需故障后 1 个周期的数据即可精准标定初始波头，

缩短了数据处理时间。

先利用 CPO 优化算法对 VMD 的动态参数 k 和

α 进行寻优。设定冠豪猪种群数量为 10，迭代次数

为 20，k 的取值范围为［2，12］，α 的取值范围为［10，
3 000］，参数优化过程中线路两端测量点处 U a 和 U 0

最小包络熵随迭代次数变化曲线如图 9 所示。同

时，在上述参数设定不变的情况下，利用 CPO、GBO
和 GWO 这 3 种算法得到的 U La 最小包络熵随迭代

次数变化曲线如图 10 所示。
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图 8    两端测量点处的 U a 和 U 0

Figure 8    U a and U 0 at both measuring points
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图 9    最小包络熵随迭代次数变化曲线

Figure 9    Minimum envelope entropy changes with the 
number of iterations
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图 10    不同算法下 U La 最小包络熵随迭代次数变化曲线

Figure 10    Variation curve of U La minimum envelope 
entropy with the number of iterations under different 

optimization algorithms

从图 9、10 中可以看出，CPO 算法能够在有限

的迭代次数内收敛到全局最优解或接近最优解，且

相较于 GWO 和 GBO 算法，CPO 算法收敛速度更

快、收敛效果更好。

本文 VMD 参数首先经 CPO 优化后，得到各模

分量信号分解时的最优动态参数。U La：k=10、α=
508，U L0：k=10、α=519，U Ra：k=10、α=765，U R0：k=
9、α=545。

然后，将两端测量点处的 U a 和 U 0 在相应最优

动态参数下进行 VMD 分解，并计算分解后得到的

各 IMF 的峭度值，即

K f =
E ( )s - μ

4

σ 4  （18）

式中，K f 为峭度值；s为各 IMF 分量信号；μ 为信号均

值；σ为信号的标准差；E 为数学期望。

经式（18）可知：U La 的 IMF1 峭度值最大，值为

1 184；U L0 的 IMF1 峭度值最大，值为 525.1；U Ra 的

IMF1 峭度值最大，值为 1 000；U R0 的 IMF1 峭度值

最大，值为 214.2。
最后，利用 TKEO 能量算子标定峭度值最大

IMF 的初始波头到达测量点的时刻。两端测量点

处的 U a 和 U 0 经 VMD 分解后峭度值最大的 IMF 和

经 TKEO 能量算子波头检测结果如图 11 所示。

从图 10中可以看出，U La、U L0 的初始波头到达线

路首端的时刻分别为 50.070 和 50.116 ms，U Ra、U R0

的初始波头到达线路末端的时刻分别为 50.617 和

51.031 ms，利用式（16）不依赖对时和波速的改进双

端行波测距公式求得故障点距线路首端长度为

dLf = lLR × ΔtL

ΔtL + ΔtR

=

( 50.116 - 50.07 )× 100
(50.116 - 50.07 )+(51.031 - 50.617 )

= 20   （19）
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图 11    两端测量点处的 U a 和 U 0 初始波头检测结果

Figure 11    Initial wave head detection results for U a 
and U 0 at both measuring points

该测距结果验证了本文所提方法的有效性，且

该方法测距结果精度高。

3.2    波头检测算法对比

为突出所提 CPO‐VMD‐TKEO 算法相较于其

他波头检测算法的优势。在文 3.1 的故障条件下利

用文献［12］中的小波变换模极大值检测 U La 和 U L0

的初始波头，在不同小波基下初始波头的检测结果

不同。例如，当分解尺度为 7 时，在不同小波基下

U La 和 U L0 的初始波头检测结果如图 12 所示。因

此，利用小波变换处理信号时，如何设定最优小波

基和分解尺度成为一大难题。

利用文献［13］中的 EMD‐TEO 算法检测 U La 和

U L0 的初始波头，若采样频率较低，即在故障后的 1
个周期采样 200 个点，易导致局部极值点不明显，出

现模态混叠现象。利用文献［15］中的 VMD‐TEO
算法检测 U Lα 和 U L0 的初始波头，动态参数 k 和 α
的设定会影响初始波头的检测结果，例如，在惩罚

因子 α 为 2 000，分解模态数 k 不同时，U La 和 U L0 的

初始波头检测结果如图 13 所示。因此，根据经验

设定动态参数 k 和 α，有时难以达到理想的分解

效果。
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图 12    不同小波基下初始波头检测结果

Figure 12    Initial wave head detection results under different wavelet bases
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图 13    不同分解模态数下初始波头检测结果

Figure 13    Initial wave head detection results under 
different decomposition mode numbers

3.3    噪声对波头检测结果的影响

为验证所提 CPO‐VMD‐TKEO 算法在噪声背

景下的适用性，以文 3.1 为例，进行以下仿真分析。

在两端测量点处的 U a 和 U 0 中均加入信噪比为 25 dB
的高斯白噪声［14］，此时两端测量点处的 U a 和 U 0 如

图 14 所示。

同理，VMD 参数经 CPO 优化后，U La 含噪信号

经 VMD 分解时的 k=10、α=519，U L0 含噪信号的

k=3、α=691，U Ra 含噪信号的 k=10、α=2 973，U R0

含噪信号的 k=3、α=1 194。根据经验设定的动态

参数 k=4、α=2 000，在不同动态参数下线路两端测

量点处含噪 U a 和 U 0 经 VMD 分解后峭度值最大的

IMF 如图 15 所示。
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图 14    两端测量点处的含噪 U a 和 U 0

Figure 14    Noisy U a and U 0 at both measuring points
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图 15    含噪 U a 和 U 0 经 VMD 分解后峭度值最大 IMF
Figure 15    IMF with the highest kurtosis for noisy U a 

and U 0 after VMD

从图 15 中可以看出，两端测量点处的含噪 U a

和 U 0 经根据经验设定的 VMD 参数分解后，峭度值

最大的 IMF 分量与噪声存在混叠现象，初始波头检

测困难；而经 VMD 参数 CPO 优化后，两端测量点

处的含噪 U a 和 U 0 分解效果较好，噪声均匀分布在

每个 IMF 分量中，峭度值最大的 IMF 分量突变点显

著，初始波头能够更为准确、快速的检测出来。

3.4    故障条件对波头检测结果的影响

为进一步验证所提 CPO‐VMD‐TKEO 算法在

不同故障类型和接地电阻下检测波头的适用性，进

行以下仿真分析。

1） 故障类型对波头检测结果的影响。

设定距线路首端 20 km 处发生单相接地（AG）、

两相接地（ABG）、相间短路（AB）、三相短路（ABC）
故 障 时 ，其 中 AG 和 ABG 故 障 时 的 接 地 电 阻 为

100 Ω，不同故障类型下两端测量点处 U a 和 U 0 的初

始波头检测结果如表 2 所示。

表 2    不同故障类型下初始波头检测结果

Table 2    Initial wave head detection results under 
different fault types

故障

类型

AG

ABG

AB

ABC

tLa/
ms

50.07

50.07

50.07

50.07

tL0/
ms

50.116

50.116

50.116

50.116

tRa/
ms

50.031

50.031

50.031

50.031

tR0/
ms

50.617

50.617

50.617

50.617

测距结

果/km

20

20

20

20

2） 接地电阻对波头检测结果的影响。

设定距线路首端 20 km 处发生接地电阻为 0、
100、500、1 000 Ω 的单相接地故障时，两端测量点处

U a 和 U 0 的初始波头检测结果如表 3 所示。

表 3    不同接地电阻下初始波头检测结果

Table 3    Initial wave head detection results under 
different ground resistances

接地电

阻/Ω

0

100

500

1 000

tLa/ms

50.07

50.07

50.07

50.07

tL0/ms

50.116

50.116

50.116

50.116

tRa/ms

50.031

50.031

50.031

50.031

tR0/ms

50.617

50.617

50.617

50.617

测距结

果/km

20

20

20

20

由表 2、3 中两端测量点处的 U a 和 U 0 初始波头

检测结果可得，本文所提行波波头检测算法不受接

地电阻和故障类型影响，适用性较强。

3.5    不同方法测距结果对比

上文已验证所提出的 CPO‐VMD‐TKEO 算法

在行波波头检测中的可靠性，并验证其相较于其他

算法的优越性。为进一步验证该算法结合所提不

依赖对时和波速的改进双端行波测距公式相较于

传统经验波速法的测距精度提升效果，本研究设置

线路不同位置发生接地电阻为 200 Ω 的单相接地故

障工况，分别采用以下 4 种方法进行测距：本文所提

CPO‐VMD‐TKEO 结合改进双端行波测距公式；小

波模极大值结合传统双端行波测距公式；EMD‐TEO
结合传统双端行波测距公式；VMD‐TEO 结合传统

双端行波测距公式进行故障测距。4 种不同方法在

不同故障位置下的测距结果如表 4 所示。为描述不

同方法测距结果的偏差，引入相对误差 e 来衡量测

量值 x ∗ 与实际值 x 之间的差异，相对误差计算公式

如下：

e = |x - x ∗ |
L

× 100% （20）
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表 4    不同方法测距结果

Table 4    Location results of different methods

测距方法

小波模极大值

结合传统双端

行波测距公式

EMD‐TEO 结合

传统双端行波

测距公式

VMD‐TEO 结合

传统双端行波

测距公式

CPO‐VMD‐TKEO
结合改进双端

行波测距公式

故障距离/km

20

40

60

90

150

170

20

40

60

90

150

170

20

40

60

90

150

170

20

40

60

90

150

170

测距结果/km

19.688 86

39.693 10

59.697 34

89.850 79

150.598 96

170.603 20

19.394 68

39.840 19

59.697 34

89.850 79

150.204 78

170.456 11

19.394 68

39.840 19

59.697 64

89.850 79

150.598 96

170.309 02

20.000 00

39.960 78

60.173 16

90.043 30

149.892 93

170.135 26

相对误差/%

0.155 570

0.153 430

0.151 330

0.074 605

0.299 480

0.301 600

0.302 660

0.079 905

0.151 330

0.074 605

0.102 390

0.228 060

0.302 660

0.079 905

0.151 330

0.074 605

0.299 480

0.154 510

0.000 000

0.019 610

0.086 580

0.021 650

0.053 530

0.067 630

将表 4 中 4 种方法测距结果的相对误差呈现在

图 16 中。

从图 16 中可以清晰看出，相较于小波模极大

值、EMD‐TEO、VMD‐TEO 结合传统双端行波测距

公式，本文所提 VMD‐CPO‐TKEO 结合不依赖对时

小波模极大值结合传统公式
CPO-VMD-TKEO结合改进公式
EMD-TEO结合传统公式
VMD-TEO结合传统公式

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

相
对

误
差

/%

180160140120100806040200

故障距离/km

图 16    4 种方法测距结果相对误差对比

Figure 16    Comparison of relative error of location results 
obtained by four methods

和波速的改进双端行波测距公式的测距结果精度

更高，且相对误差维持在 0.2% 内，能够很好地应用

于工程实践。

4    结语

1） 提出一种基于冠豪猪防御的 VMD 算法。该

算法以最小包络熵作为适应度函数，提高了算法提

取故障特征的能力，且其受噪声干扰较小，有利于

后续通过 TKEO 能量算子检测行波波头。

2） 针对传统双端行波测距公式受波速和两端

通信装置时钟同步性的影响，提出一种基于线零模

分量时间差的改进双端行波测距公式。该测距公

式不涉及波速与对时精度，只需检测线零模分量传

输到两端测量点的初始时刻，即可获得故障距离，

具有原理简单、准确度高的特点。

3） 仿真测试结果表明，本文所提行波波头检测

算法具有较强的自适应性和良好的抗噪能力，且不

受接地电阻和故障类型的影响。相比于常见的波

头检测算法结合传统双端行波测距公式的输电线

路故障测距结果精度，所提 CPO‐VMD‐TKEO 结合

改进双端行波测距公式测距结果精度更高，相对误

差能够维持在 0.2% 以内。
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