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摘　要：针对现有电磁式互感器传变故障行波信号频带受限与故障行波波头标定易受噪声干扰的问题，提出一种

基于改进光学电压互感器的故障行波波头标定方法。先改进了光学电压互感器解调电路与调理电路，在放大故障

行波信号的同时，降低双折射干扰信号的影响，提高行波信号的传变精度；再引入改进自适应噪声完备集合经验模

态分解（improved complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise， ICEEMDAN）来分解传变的

故障行波信号，降低故障行波信号中的噪声干扰；然后，结合最小熵解卷积（minimum entropy deconvo‐lution， 
MED）算法，增强分解后的故障行波信号的故障脉冲陡度，突出故障行波波头特征，实现故障行波波头标定；最后，

进行了仿真与试验。研究结果表明，所改进的光学电压互感器电路传变频带可达 10 kHz~1 MHz，满足故障行波信

号的传变精度要求；所提的故障行波波头标定方法不受强噪声的干扰，可精确标定行波波头。
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Abstract： To address the restricted frequency band of existing electromagnetic potential transformers in transmitting 

fault traveling wave signals and the susceptibility of fault traveling wavefront calibration to noise interference， a fault 

traveling wavefront calibration method based on an improved optical voltage transformer is proposed. Firstly， the 

demodulation and conditioning circuits of the optical voltage transformer are improved to amplify fault traveling wave 

signals while reducing the influence of birefringence interference signals， thereby enhancing the transmission accuracy 

of traveling wave signals. Subsequently， the improved complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive 

noise （ICEEMDAN） is introduced to decompose the transmitted fault traveling wave signals， reducing noise 

interference in the fault traveling wave signals. Combined with the minimum entropy deconvolution （MED） algorithm， 

the decomposed fault traveling wave signals are enhanced to sharpen the fault pulse steepness， highlighting the 

characteristics of the fault traveling wavefront and achieving its calibration. Finally， simulation and experiment are 
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conducted. The results show that the improved optical voltage transformer circuit can transmit signals in the frequency 

band from 10 kHz to 1 MHz， meeting the requirements for the transmission accuracy of fault traveling wave signals. 

The proposed method for fault traveling wavefront calibration is not affected by strong noise and can accurately calibrate 

the traveling wavefront.

Key words： optical voltage transformer； fault traveling wave； wavefront calibration； noise interference

当配电网线路发生故障时，基于行波的故障定

位方法具有不受电网系统参数、故障类型及线路不

对称等影响的优点，得到了广泛使用［1‐2］。故障行波

信号频带范围宽一般为 10 kHz~1 MHz［3‐4］。作为

配电网故障行波的传变途径之一［5］，电磁式电压互

感器的传变特性对挖掘故障行波信号的高频宽频

带信息、实现故障行波波头标定至关重要。

解决故障行波信号的传变的传统电磁式电压

互感器（phase voltage transformers，PT）主要存在安

全隐患、宽频带传变性能较差与抗干扰能力较差这

3 个问题。就安全隐患而言，传统电磁式电压互感

器测量方式基于电磁感应，本质上属于“介入”式测

量，属于双向“互感”式，必须采用复杂的结构消除

自身引入电磁感应的影响，其可靠性低，输出端不

能短路，其在高压测量方面还面临着绝缘、爆炸等

危险，可能对人身安全造成威胁［6‐7］。就宽频带传变

性能而言，电磁式电压互感器在电传感器测量过程

中，其铁磁谐振与过电压、过电流的磁路容易饱和

等限制了其动态范围；其暂态过程长，容易产生的

大量谐波噪声［8］。就抗干扰能力而言，其传变过程

容易受到配电网复杂环境中电磁场的干扰，导致传

变精度降低［9‐10］。因此，传统的电磁式电压互感器

不能满足传变宽频高频故障行波信号的要求。新

型光学电压互感器（optical voltage transformer，OVT）

利用晶体的光电效应来实现电压的测量，通过光纤

传输信号，实现故障行波信号宽频带传变，具有体

积小、绝缘性好、传变特性好与抗干扰强等诸多优

点［11］，弥补了电磁式电压互感器的缺陷，有利于配

电网故障行波信号传变，具有广阔的应用前景［12‐13］。

针对故障行波波头标定问题，许多学者从时域

和频域方面展开了大量研究。文献［14］对测量的

离散信号进行差分求导，以增强波头信号的突变特

征，其原理简单，方法易于施行，但该方法对噪声非

常敏感，在实际工程中的应用效果并不理想。小波

变换具有良好的时频联合分析特性，故其在波头信

号的检测得到了大量运用［15］。虽然小波变换具有

一定的抗噪能力，通过小波分析后模极大值的标定

即可确定行波波头，但分解尺度和选择的基函数不

同都会对行波波头的检测精度带来影响，故这类方

法缺乏自适应性。

基于希尔伯特‒黄变换（Hilbert-Huang transform，

HHT）的一系列的信号处理方法利用行波信号，具

有丰富的频域信息，可从频域着手进行行波波头的

标定。这类方法先把行波信号转换为频域形式，再

对频域中的奇异点进行检测，以此实现时域内的行

波波头标定［16］。但该方法经验模态分解（empirical 
mode decomposition，EMD）算法引起的模态分量

混叠现象会对行波波头的标定带来严重不利影

响，且 EMD 在强噪声环境下的提取效果不佳。文

献［17-20］对 EMD 算法的混叠现象进行改进，提

出了集合经验模态分解（ensemble empirical mode 
decomposition，EEMD）和 总 体 局 域 均 值 分 解

（ensemble local mean decomposition，ELMD）算法，

取得了一定的效果，但该方法仍然不能彻底消除

模态分量混叠现象。文献［21］进一步对类 EMD
算法进行改进，提出了自适应噪声完备集合经验

模态分解（complementary ensemble empirical mode 
decomposition，CEEMD）算法，该方法在对混叠现

象的抑制和减少计算量上均取得了良好的效果，但

仍存在噪声干扰和伪模态的问题。文献［22］采用

了基于变模态分解（variational mode decomposition，
VMD）算法和 S 变换的信号提取方法，避免了在强

噪声下 EMD 方法的提取问题，并利用兼顾连续小

波变换的 S 变换，结合单频率独立分析的短窗傅里

叶变换，得到了行波信号在奈奎斯特频率分量下的

时域信息，从而精确地标定波头，但该方法仍存在

VMD 算法参数和奈奎斯特频率分量的选取问题。

文 献［23］从 故 障 信 号 能 量 的 角 度 ，提 出 了 采 用

Teager 能量算子（Teager energy operation，TEO）二

次增强小波变换后的故障特征的方法，该方法对行

波波头的标定效果更好，但 Teager 能量算子依然对

噪声较敏感。

针对这些问题，本文提出一种基于改进光学电

压互感器的故障行波波头标定方法。先改进了光

学电压互感器解调电路和调理电路，在放大故障

行波信号的同时，减少了双折射干扰信号的影响，
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提高行波信号的传变精度；再提出基于改进自适

应噪声完备集合经验模态分解（improved complete 
ensemble empirical mode decomposition with adaptive 
noise，ICEEMDAN-MED）的故障行波波头标定方

法，降低故障行波信号的噪声含量，突出故障行波

波头特征；最后，进行仿真和试验验证。仿真和试验

结果均表明，所提出的改进的光学电压互感器相较

于电磁式电压互感器具有更宽的传变频带与更高的

传变精度，且该方法准确性颇佳，在噪声干扰下仍能

精确标定行波波头。

1　光学电压互感器传变行波设计

1.1　光学电压互感器传变原理

针对宽频带故障行波信号，光学电压互感器不

仅具有较高的灵敏度，且在快速传变故障行波时频

宽频带信息方面具有明显优势［24］。光学电压互感

器的主要原理为 Pockels 电光效应［25］，其传变过程

如图 1 所示。

在图 1 中，入射光通过传感光纤进入起偏器后，

变为线偏振光，该入射光在锗酸铋晶体（Bi4Ge3O12，

简称 BGO）表面分裂成初相相同、振动方向相互垂

直的 2 束光。这 2 束光在相互垂直方向的晶体折射

率不同，导致其在出射 BGO 电光晶体时产生了相

位差。此相位差与外加电场的强度成正比［26］，与输

出光强成正弦平方关系［27］。据此，可得输出光强与

外加电压的关系，即

Io = I i sin2( δ
2 )= I i sin2( πU

2U π ) （1）

式中，Io 为输出光强电流；I i 为入射光强电流；δ 为出

射光强相位差；U 为晶体上的外加电场电压；U π 为

晶体上半波电压。

当晶体上的外加电压 U = U m sin ωt 时，输出光

强电流为

Io = I i sin2( πU m

2U π
sin ωt ) （2）

式中，U m 为外加电压的峰值。

由式（2）可得，输出光强随外加电压变化曲线，

如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，输出光强随着外加电压的

变化可获得近线性的响应。

1.2　改进光学电压互感器解调电路和调理电路

解调模块的作用是将光学电压互感器输出的

光强信号转换为幅度适宜的电信号，便于后续继续

分解故障行波信号。故障行波信号频带范围较宽，

故本文针对故障行波信号特性改进了解调电路。

该改进的解调电路示意如图 3 所示。

在图 3中，改进的解调模块在光电探测器的后端

设计了跨阻放大器和二级放大器，经两级放大后直

接输出，避免使用电容电感等元器件，降低故障行波

信号的高频分量损失，也减少了故障信息的缺失。

光学电压互感器输出光强电流通过解调电路

输出直流分量信号和交流分量信号。其中，交流分

量信号为有效故障行波信号。但 BGO 晶体内部存

在双折射，导致交流分量信号中同时存在直流分量

信号干扰［28］。针对这些问题，本文改进了调理电

路，结果如图 4 所示。

光源
光电信号
处理电路

检偏器
反射膜

U

起偏器

环形器

感应主轴

1/4 波片

45° 90°
BGO电
光晶体

图 1　基于 Pockels 电光效应的传变过程

Figure 1　Transmission process based on  Pockels effect

输出电压

输出光强

1.0

0.5

0.0
UπUπ/2

图 2　输出光强随外加电压变化曲线

Figure 2　Variation curve of output light intensity with 
applied voltage

跨阻放大器 二级放大器光电探测器BGO晶体入射光

光强
信号 故障

行波
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图 3　改进的解调电路示意

Figure 3　Schematic diagram of improved demodulation circuit

Cm2

R2
R1

Iin
Cm1

Rm1C1

R0

Req3

Reqf

Uout

Vout

VSSVCC
5 V ‒5 V

5 V

‒5 V
VSS
‒
+

VCC

高通
隔直
电路

光电
探测器

图 4　改进的调理电路

Figure 4　Improved conditioning circuit
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在图 4 中，电阻 R 0 为限流电阻，R 1 为分压电阻，

R 2 为负载电阻，R eqf 为反馈电阻，Rm1 为限流电阻，

R eq3 为输入电阻，Cm1 为耦合电容，Cm2 为滤波电容，

I in 为输入电流，U out 为经放大器输出的电压，V out 为

经高通隔直电路输出的电压。其中，R 0、R 1、R 2、

R eqf、Rm1、R eq3 均为固定值。电阻 R 1、Rm1 和电容 Cm1

组成第一级滤波网络，电阻 R eqf 并联在运放的负极

与输出两端。交流信号与直流信号在不同频率下

对应的等效电路不同，故其信号放大倍数也不同。

因此，该调理电路在放大交流信号的同时，还可以

降低直流信号的含量。利用高通隔直通路滤除直

流信号。交、直流信号经过图 4 所示的电路。则电

压 U out（分为直流电压 V dc 和交流电压 V ac）为

V dc = - I in R 2(1 + R 0 + R eq3 + R eqf

R 2 ) （3）

V ac = I in R 2(1 + R eqf /R eq3) （4）
由式（3）、（4）可知，为提高交流信号的含量和

行波传变的精度，可通过数据处理单元控制不同开

关调节电阻 R eq3。该等效电阻示意如图 5 所示。

1.3　光学电压互感器宽频传变特性分析

光学电压互感器结构主要包括光电探测器、信

号解调、信号调理，A/D 转换，相位调制等环节。光

学电压互感器的传变过程如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，该传变过程前向通道主要

为光电探测器、信号解调、信号调理，A/D 转换。光

电探测器等效为比例环节 G0，该环节的比例系数 K1

由光源功率和光率损耗共同决定。同时，该过程经

历传输光纤延迟，该延迟环节等效为 z-1；信号解调

对信号产生一个延迟，等效为一个延迟环节 z-1。其

中，Z 为复变量，Z = esT，s 为拉普拉斯域变量，T 为

采样周期。信号经过解调后，须进行一次积分才可

得到电信号。在解调过程中，信号在离散域的表达

式为 D（z）=K2（1-z-1）。信号调理环节作用是放

大解调后的信号，该环节相当于比例环节。设信号

调理环节比例系数为 K3；调理后的故障行波信号经

过 A/D 转换为数字信号，近似将该过程等效为比例

系数为 K4 的比例环节，K4 与 A/D 转换器位数均与

输入电压有关。

反馈通道主要由 D/A 转换器信号处理环节产

生的反馈数字量，将其转化为模拟阶梯波来驱动

相位调制器，产生反馈补偿相移。由于每隔一段

时间反馈一次，故 D/A 转换的输出到比较点经历一

个延迟环节 z-1。设相位调制环节的增益为控制系

数 K5。

前向增益 KF=K1K2K3K4，反馈回路增益 KB=
K5。因此，光学电压互感器闭环控制系统的离散传

递函数 G ( z)为

G ( z)= KF KB

z2 - z + KB KF
（5）

根据传递函数，得到光学电压器传变的伯德

图，结果如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，当信号频率低于 107 Hz 时，

光学电压互感器在传变过程中几乎不存在幅值和

R1

R2

R3

S1

S2

S3

图 5　等效电阻示意

Figure 5　Schematic diagram of equivalent resistance
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图 6　光学电压互感器的传变过程

Figure 6　Transmission process of optical voltage 
transformer
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图 7　光学电压器传变的伯德图

Figure 7　Bode plot of optical voltage transformer
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相位差；当信号频率高于 107 Hz时，光学电压互感器

在传变过程中会出现幅值差和相位差。因此，应针

对频率范围为 10 kHz~1 MHz 的故障行波信号，改

进光学电压互感器，满足其传变要求。

2　基于 ICEEMDAN-MED 故障行波

波头标定方法

2.1　基于 ICEEMDAN的故障行波信号分解方法

线路发生故障时，故障行波信号从故障点往线

路两端传播。其中，故障行波波头易受到噪声干

扰，故障行波波头湮没在噪声信号中导致故障行波

波头无法标定［29］。滤除噪声信号时，可能会出现波

头陡度降低的情况，导致较大的波头标定误差。

噪声下小波分解的高频行波信号如图 8 所示。

在图 8 中，故障电阻为 500 Ω。

不同噪声信号下小波分解的高频信号分量如图

9 所示。从图 9 中可以看出，行波信号中高频分量湮

没在噪声中，故障行波信号与噪声信号混合，行波波

头难以精确标定。

ICEEMDAN 算法是一种广泛应用于机械故障

诊断领域中的噪声分析处理算法［30-32］。其利用

ICEEMDAN 算法分解故障行波信号，确保分解后

的故障行波信号在最大程度保留故障信息的同时，

去除其他噪声干扰，从而优化故障行波信号分解效

果，便于后续故障行波波头的精确标定。

ICEEMDAN 算法分解故障行波信号的步骤共

分 6 步。

1） 根据原始信号经 EMD 分解后不同的 IMF，

依据自适应策略添加高斯白噪声。

X ( i )
1 = x+ e1 E 1 (w ( i ) )   i = 1，2，3，⋯，n （6）

式中，X ( i )
1 为第一次经 EMD 分解得到的行波信号；x

为实际信号；e1 为信噪比；E 1 (w ( i ) ) 为 EMD 分解后

的第一个本征模态函数（intrinsic mode functions， 
IMF），w ( i ) 为第 i次添加高斯白噪声；n 为信号 X ( i )

1 总

采集点个数。

2） 计算信号第一次分解的残差。

r1 = (X ( i )
1 - E 1 (X ( i )

1 ) ) （7）

式中，r1 为第一次分解后的残差向量；E 1 (X ( i )
1 )为

EMD 分解 X ( i )
1 得到的 IMF 分量。

3） 计算第一模态分量 I IMF，1，即

I IMF，1 = x- r1 （8）
4） 计算第二模态分量 I IMF，2，即

I IMF，2 = x- r2 （9）
式中，r2 为第二次分解后的残差向量。其计算式为

r2 = (X ( i )
2 - E 2(X ( i )

2 ) ) （10）

5） 同理，可计算第 k阶模态分量 I IMF，k，即

I IMF，k = x- rk （11）
式中，rk = (X ( i )

k - Ek(X ( i )
k ) )。

6） 直到计算出所有 IMF分量及其对应的残差。

经过这 6 个步骤，得到所有 IMF 分量。各分量

依据瞬时频率由大至小依次排列，I IMF，1 具有最高的

瞬时频率。每个分量都为原始信号的一部分，依据

各分量总和可重构原始信号。

2.2　基于 MED的故障行波波头标定方法

对行波波头标定而言，ICEEMDAN 分解后的

IMF 分量均包含有效的故障信息，但这些 IMF 分量

函数都是在零附近的振荡函数［33］，无法直接标定行

波波头所对应的时刻。因此，引入最小熵解卷积
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幅
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图 8　原始电压行波信号

Figure 8　Original voltage traveling wave signal
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（minimum entropy deconvo-lution，MED）算法，强化

IMF 分量中的故障行波波头特征，确定行波波头到

达时刻［34］。

MED 是一种通过寻找最优滤波器参数重建输

入的 IMF 分量信号的算法。重建后的 IMF 分量信

号特征为有效故障信号的峭度极高，而其噪声信号

的峭度极低［35］。由于有效故障信号与噪声信号之

间存在峭度差，突出了故障特征，所以该算法可实

现对故障行波波头的标定。

MED 算法的输入信号 IMF 分量经过线性系统

后的卷积结果为

z (n)= x (n) ∗h (n) （12）
式中，z (n)为线性系统输出的 IMF 分量信号；x (n)
为输入的 IMF 分量信号；h (n)为线性系统；∗ 为卷

积运算符号。

通过长度为 L、参数为 w (n)的逆滤波器，反卷

积重建输入信号，降低经逆滤波器输出 IMF 分量信

号 y (n)的噪声含量，从而最大化其故障脉冲特征，

最小化熵值。采用 Varimax norm 范数最大化方法，

衡量其熵值［36］，即

y (n)= ∑
i = 1

L

w ( i) z ( )n - i （13）

在输入 IMF 分量信号 x (n)的均值为 0 的情况

下，最大化 x (n)的峭度，即

O r(w (n) )=
∑
n = 1

N

y ( m )r

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

m = 1

M

y ( )m
2

r
2

（14）

式中，O r(w (n) )为 r 阶的累积量；M 为信号 x (n)的
总点数；m 为信号 x (n)的某个点；y ( m )为信号 x (n)
的某个点的幅值。

根据经验，令 r=4。若令 O 4 (w (n) )一阶导数

为 0，可得熵值最小值点，即

∂ ( )O 4 ( )w ( )n

∂ ( )w ( )n
= 0 （15）

整理式（14）、（15），则有

é

ë
ê
êê
ê∑

n = 1

M

y2(n) /y4 ( )n
ù

û
úúúú ⋅ (∑

n = 1

M

y3 (n) ⋅ z (n - 1) T)= wA

（16）
式中，w为逆滤波器的参数矩阵；A为逆滤波输入信

号 x ( n )的自相关矩阵。

在经过逆滤波器处理输出 IMF 分量信号中，其

陡度最大处的故障特征最明显，即为故障行波波

头，陡度最大处对应的时间即为故障行波波头到达

时间。故障行波波头标定流程如图 10 所示。

3　仿真与试验验证

3.1　光学电压互感器传变特性仿真与试验验证

本文针对宽频带故障行波研制了适用于故障

行波定位的光学电压互感器，其主要由光学电压互

感器高压传感头、连接光缆、二次采集器等构成。

该光学电压互感器如图 11 所示。

通过图 11 所示的光学电压互感器传变雷电波

波形，进行线性度、输出响应和输出结果延迟测试。

测试结果分别如图 12~14 所示。

一般来说，线性拟合度越高，光学电压互感器

的传变特性越好。从图 12 中可以看出，光学电压互

感器的输出结果线性度较好。

从图 13 中可以看出，光学电压互感器的响应输

雷电波发生器

二次采集器
二次采集器

光纤线路

示波器

高压传感头

图 11　光学电压互感器

Figure 11　Optical voltage transformer
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图 10　故障行波波头标定流程

Figure 10　Flowchart for fault traveling wavefront calibration
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出与输入的雷电波脉冲信号吻合程度较好，可以较

好地响应雷电波脉冲。从图 14 中可以看出，光学电

压互感器的输出信号与雷电波信号的吻合程度较

好，时间延迟低于 100 ns，这个时间延迟还包含了信

号在光缆中传输时的固有延迟。

3.2　光学电压互感器与电磁式电压互感器传变特

性对比仿真分析

本文在 PSCAD 中搭建改进了光学电压互感器

模型和电磁式电压互感器模型，进行两者传变特性

的仿真对比。

3.2.1　幅频特性对比

根据光学电压互感器模型和电磁式电压互感

器模型的传递函数，电磁式互感器与光学电压互感

器频率特性如图 15 所示。

从图 15 中可以看出，当信号频率低于 10 kHz
时，光学电压互感器和电磁式电压互感器在传变

过程中均无幅值差和相位差 ；当信号频率高于

10 kHz 时，电磁式电压互感器在传变中的幅值和

相位出现断崖式下降，即电磁式电压互感器已不

能很好保留其频率在 10 kHz 以上的高频特征信

息，而光学电压互感器在高频带的性能明显优于

传统电磁式电压互感器的，光学电压互感器能无

幅值差和相位差地传变高达 1 MHz 的信号，其在

对故障线路高频行波信号的获取上具有明显的

优势。

3.2.2　故障行波波形传变对比分析

不同互感器的传变对比结果如图 16 所示。图

16 分别展示了通过改进的光学电压互感器和电磁

式电压互感器传变故障波形与暂态高频信号的传

变效果。
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Figure 12　Linearity measurement results
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Figure 13　Output  response test results
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Figure 14　Output delay test results
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图 15　电磁式互感器与光学电压互感器频率特性

Figure 15　Frequency characteristics of electromagnetic 
transformer and optical voltage transformer
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从图 16 中可以看出，正常运行时，光学电压互

感器和电磁式电压互感器传变电压信号均能够很

好地响应一次侧电压信号；但发生故障时，故障时

刻突变的信号中包含高频分量，电磁式电压互感器

的传变存在延迟，且其高频信号衰减严重，对波头

标定产生很大的误差；但光学电压互感器能准确地

响应故障产生的高频信号，更有利于行波波头的

标定。

3.3　故障行波波头标定方法实验验证

在 PSCAD 中，搭建如图 17 所示的 10 kV 配电

线路系统。

从图 17 中可以看出，故障点 f1 的故障类型为 A
相接地故障，其故障电阻为 500 Ω，设故障点距离

M 段的距离为 3 km。当故障点 f1 发生时，光学电

压互感器输出的 M 端和 N 端的行波波形如图 18
所示。

利用 ICEEMDAN 分别分解 M 端和 N 端的线

模分量，选取分解后的 I IMF，1 分量进行行波波头的

标定，分别采用 TEO 和 MED 算法标定行波波头，

M、N 端的结果如图 19~20 所示。在图 19、20 中，

MED 算法中取滤波器长度为 1 000，循环次数设置

为 30，收敛误差为 0.01。
从图 19、20 中可以看出，当采用 ICEEMDAN-

TEO 方 法 时 ，行 波 到 达 时 刻 t1为2.641 ms，t2 为

3.329 ms，标定误差 Δt1 为 0.021 ms，Δt2 为 0.024 ms；
当采用 ICEEMDAN-MED 方法时，行波到达时刻为

t1为2.635 ms，t2为3.322 ms，标定误差Δt1为0.015 ms，
Δt2 为 0.017 ms。
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图 18　光学电压互感器输出的 M 端和 N 端的行波波形

Figure 18　M‐terminal and N‐terminal traveling waveforms 
of optical voltage transformer
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Figure 19　Calibration results of different algorithms 
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3.4　噪声对故障行波波头检测方法影响

配电线路运行实际情况复杂，容易受各种噪声

影响。为应对实际情况，增加 20 dB 的白噪声来模

拟各种噪声的干扰，对含噪的 M 端和 N 端行波分别

通过 EEMD-MED 和 ICEEMDAN-MED 算法标定

行波波头，M、N端的行波波头标定结果分别如图 21、
22 所示。

从图 21、22 中可以看出，在加入白噪声后，

EEMD-MED 算法不能去除噪声造成的影响，会出

现波头被其他脉冲掩盖的情况，导致无法使用行波

波头进行定位。而 ICEEMDAN-MED 算法不存在

有其他脉冲的情况，只突出单一故障脉冲，并能使

其波形表现出尖锐的特性，且 ICEEMDAN-MED
在高噪声下的定位结果与未加入白噪声时的定位

结果一致。与 EEMD-MED 算法相比，所提方法更

适合在实际情况下进行行波波头标定。

4　结语

本文针对故障行波信号传变频带受限、传变精

度不高和故障行波波头精确标定的问题，提出了一

种基于改进光学电压互感器的故障行波波头标定

方法，得出以下结论：

1） 所提方法改进了光学电压互感器解调电路

和调理电路，放大故障行波信号的同时减少了双折

射干扰信号的影响，从而提高行波信号的传变精

度，降低了有效故障行波高频信号的损失。

2） 所提方法引入 ICEEMDAN 算法对传变后的

故障行波信号进行分解，减少故障行波信号中的噪

声含量；利用 MED 算法增强行波故障信号的陡度，

将 陡 度 最 大 处 标 定 为 故 障 行 波 波 头 。 相 比 于

ICEEMDAN-TEO 标定方法，该法具有更准确的波

头标定结果。
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图 20　N 端的不含噪声的不同算法标定结果

Figure 20　Calibration results of different algorithms 
without noise at terminal N
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Figure 21　Calibration results of different algorithms 
at terminal M
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Figure 22　Calibration results of different algorithms at 
terminal N

46



第 40 卷第 4 期 刘 凤，等：基于改进光学电压互感器的故障行波波头标定方法

3） 仿真试验表明，相较于电磁式电压互感器，

本文改进的光学电压互感器在故障行波传变频带

及传变精度方面具有更好的表现，不受噪声的影

响，其故障行波波头标定绝对误差不超过 0.017 ms，
满足配电网故障行波波头标定要求。
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