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经验模态分解在单相自适应重合闸中的应用 
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摘要：为了识别输电线路单相接地瞬时性和永久性故障，利用经验模态分解将电压暂态信号分解为若干个固有模态函数，选

取代表信号较高频部分的前四层固有模态函数进行归一化，作为最小二乘支持向量机的输入特征量。大量 EMTP 仿真和 Matlab

计算表明该方法能很好地区分瞬时性故障和永久性故障，表明该方法具有更好的识别准确率。与 BP 神经网络进行了比较，

证明了经验模态分解和最小二乘支持向量机应用于单相自适应重合闸中具有更快的识别速度。 
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Abstract：For distinguishing the transient faults and permanent faults on EHV transmission lines v， oltage transient signals are 
decomposed into a number of intrinsic mode functions by using empirical mode decomposition then ， the normalized first four IMFs 
which represent the high frequency HF parts of signals as the characteristic values of LS（ （ -SVM are used in this paper．A lot of 
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0  引言 

重合闸是保证电力系统连续可靠供电的重要措

施，为了在瞬时故障消除后使线路重新投入运行，

我国架空输电线路上已经普遍应用自适应重合闸技

术。运行经验表明，超高压输电线路故障中，70%
以上是单相接地短路，而单相故障中，约有 80%为

瞬时性故障[1]。自动重合闸提高了供电的可靠性以

及电力系统并列运行的稳定性。近年来，单相自适

应重合闸的理论和方法日趋成熟，为其实用化奠定

了理论基础。其中典型的有利用瞬时性故障单相跳

开后断开相恢复电压高于线路互感电压的电压判据

方法[2]、智能识别方法[3-5]、电压谐波分析[6]、小波

及小波包分析[7-9]的自适应重合闸方法。 
本文首先根据文献[10]提出的一、二次电弧数

学模型，利用 EMTP/ATP 的 MODEL 模块建立故障

点电弧模型，在瞬时性故障时通过电弧电阻接地，

实现瞬时性故障时故障点电阻的非线性特性，较好

地模拟了瞬时性故障时电弧燃烧-熄灭-重燃的反复

变化过程。利用经验模态分解（EMD）法提取故障

后故障相母线电压暂态信号，然后将分解出的前四

层固有模态函数（intrinsic mode function，IMF），
进行归一化后作为最小二乘支持向量机的输入特征

量，用于瞬时性故障与永久性故障的判别中，取得

了良好的效果，能提高重合闸成功率。 

1  单相接地故障特征分析 

1.1 单相瞬时性故障时的故障相电压特性[11-12] 

以 A 相故障为例，当发生瞬时性故障后，线路

故障相两端断开。随着短路点电弧的逐渐熄灭，输

电线路转入两相运行状态，如图 1 所示。 
图 1 中， mC 为线路相间电容； 0C 为线路对地

电容； 1L ， 2L ， mL ， nL 为并联电抗器参数。健 
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图 1 输电线路两相运行的等效电路 

Fig.1 Equivalent circuit of transmission line of two-phase 
operation 

全相与故障相之间存在电磁与静电耦合联系，使故

障相仍保持一定的电压，其工频分量为电磁耦合电

压 LxU
•

与电容耦合电压 yU
•

的矢量和。 LxU
•

， yU
•

分

别为： 
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式中： mZ 为输电线路单位长度互感； L 为线路全

长； 0X 、 mX 分别为相对地阻抗和相间容性阻抗；

B C,U U
• •

为健全相（B、C 相）电压； B C,I I
• •

为健

全相电流。可见，电磁耦合电压的大小与线路长度

成正比，而电容耦合电压则由线路参数和并联补偿

度决定，与运行方式无关。用 T 型等效电路模拟

线路分布参数可得到瞬时性故障时线路断开相端电

压的表达式为  

    MA / 2y LxU U U
• • •

= +           （3）   

式中： L 为故障点距线路首端的距离。 

1.2  单相永久性故障时的故障相电压特性[11-12] 

在永久性故障情况下，故障点始终存在，线路

对地电容可靠放电，电容耦合电压可以忽略。 

AM B C m( )U I I Z L
• • •

= +        （4） 

发生瞬时性故障时存在电容耦合电压，而发生

永久性故障时不存在该电压，电压判据就是基于故

障相熄弧后恢复电压的这一特性来区分瞬时性和永

久性故障。但在长线重负荷时容易误判，缩短了可

靠判定区[12]。对于具有并联电抗器补偿的线路，其

断开相恢复电压呈现拍频现象，这将使断开相电压

幅值不能始终满足电压判据，给电压判据的正确判

定带来了一定困难[13]。 

2  特征量的提取 

2.1 经验模态分解原理 

EMD 信号分解方法是 1998 年 Huang 提出来

的[14]。它是根据信号自身的时间尺度，对非线性及

非平稳信号进行一系列表征分解，获得固有模态函

数（IMF），使得各个 IMF 是窄带信号。IMF 分量

要满足两个条件：（1）信号数据序列的极值点数目

与过零点数目相等或最多相差一个；（2） 信号数据

序列上下包络线关于时间轴局部对称，而且 EMD 
分解基于下面的假设： ①信号至少有两个极值，一

个极大值和一个极小值；②信号特征时间尺度是由

极值间的时间间隔确定的；③如果信号中缺乏极值

点， 但存在缺陷点，可通过微分、分解、再积分的

方法得 IMF。IMF 分量可根据信号的极大值和极小

值使用三次样条插值来实现。方法如下[15-16]： 
（1）确定信号 ( )s t 的所有极大值点和极小值

点，根据这些极值点分别用 3 次样条函数拟合原数

据序列的上、下包络线，取其均值 1m ，将原数据序

列 ( )s t 减去 1m 可得到一个新数据序列 1h 。通常 1h
不是一个平稳数据序列，因此重复以上过程n 次，

当满足 IMF 条件时就得到第一个 IMF 分量 1c ，它

表示信号数据中的最高频成分。 
（2） ( )s t 减去 1c 得到一个去掉最高频成分的

新数据序列，重复步骤（1），得到一系列 ic 和最后

一个不可分解的序列 r ， r 代表 ( )s t 的均值或趋势

项。直到 r 比预定值小或 r 变成单调函数时， 这样，

原始数据序列 ( )s t 可表示为n 个固有模态分量和 1
个余量的和，即 

   
1

( ) i
n

s t c r= +∑           （5） 

在判断所得到的信号是否已满足 IMF 条件时，

可以使用公式(6)[15]： 
2

( 1) ( )
D 2

0 ( 1)

( ) ( ) |
( )

T
k k

k

h t h t
s

h t
−

−

−
=∑      （6） 

式中： ( 1) ( )kh t− 是  1k − 次筛选后的剩余信号；

( ) ( )kh t 是 k 次筛选后的剩余信号； Ds 的值常取

0.2~0.3。信号经 EMD 分解后，可得到一系列平稳

的时域信号。分解得到的 IMF 模式分量代表了原始

信号中包含的不同时间尺度的特征信号，每个 IMF
分量可认为是单频率信号或者近似窄带信号，分别

反映由高频到低频的振动模态，余量 r 中则包含频

率最低的成分。 
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2.2 基于经验模态分解的特征量的提取 

从研究范畴来说自适应重合闸属于模式识别领

域。对电力系统故障进行模式识别时其输入特征量

的选取是一个关键问题，特征量过多会影响网络的

收敛速度，过少会影响精确度。 本文考虑的系统三

相对称，为简化仿真训练过程，只考虑 A 相发生单

相接地故障。由于永久性故障时线路端电压中的暂

态谐波主要来源于电力系统中的储能元件，其衰减

速度相对较快；而瞬时性故障时，由于电弧电压的

影响线路电压中各次谐波分量中的奇次谐波分量衰

减较慢，致使在故障断开相的端电压中含有较高比

例的奇次谐波分量。因此瞬时性故障暂态电压信号

比永久性故障时要复杂得多，并且主要集中在高频

部分。经验模态分解出固有模态函数反映故障相暂

态电压由高频到低频的振动模态。 
设仿真采样间隔为 TΔ ，则第 i 层固有模态函数

数据序列的能量为 

2

0
( )

N

i i
k

S U k T T
=

= Δ Δ∑         （7） 

式中： N 为采样个数。 
经验模态分解后的所有固有模态函数数据序列

的能量之和为 
1

2

1 1 0
( )

n N N

i i
i i k

S S U kT T
= = =

= =∑ ∑ ∑   （8） 

式中： n 为经验模态分解出的固有模态函数层数。 
每个固有模态函数数据序列的能量占总能量的

百分比为 

i
i

S
S

η =             （9） 

对大量样本进行计算可以得出前四层固有模态

函数数据序列能量所占百分比均在 90%以上。所以

前四层固有模态函数对原始信号的贡献率占绝大部

分，因此选取前四层固有模态函数进行归一化后作

为特征量。 

3  最小二乘支持向量机算法 

最小二乘支持向量机（ Least Squares Support 
Vector Machines，LS-SVM）是支持向量机的一种改

进[17-18]，它是将传统支持向量机中的不等式约束改

为等式约束 ，且将误差平方和（Sum Squares Error）
损失函数作为训练集的经验损失，这样就把解二次

规划问题转化为求解线性方程组问题， 提高求解问

题的速度和收敛精度。其具体算法如下： 
对于给定的训练数据集 

1 1(( , ), , ( , )) n
k ks x y x y R R= ∈ ×… ，利用高维特征

空间的线性函数 

T( ) ( )f x w x bϕ= +           （10） 

来拟合样本集。其中： ( )xϕ 为从输入空间到高维特

征空间的非线性映射；w为特征空间权系数向量，

b 为偏置。根据结构风险最小化原理，LS-SVM 法
回归问题可以表示为如下约束优化问题： 

T 2

1
T

min
1
2 2

s.t. ( ( ) ), 1, ,

k

i
i

i i i

w w e

e y w x b i k

γ

ϕ
=

+

= − + =

∑
…

（11） 

引入拉格朗日函数，将式（8）的优化问题变换

到对偶空间。 

T 2 T

1 1

( ( ) )
2

k k

i i i i i
i i

L w w e a e w x b yγ ϕ
= =

= + − + + −∑ ∑  （12） 

式中： ia 为拉格朗日乘子；γ 为常数，根据 KKT
（Karush-Kuhn-Tucker）条件，可得 
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消去w和 ie 解得： 
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式中：
T[1, ,1]I

→

= … ， 
T

1[ , , ]y ky y= … ； ijΩ =  

T( ) ( ) ( , )i j i jx x K x xϕ ϕ = ， ( , )i jK x x 为定义的核函

数；
T

1[ , , ]a ka a= … 。 

利用最小二乘法求解式（6）表示的线性方程

组，从而解出 a 和b ，最后得到 LS-SVM 回归函

数为： 
^

1
( ) ( , )

k

i i j
i

f x a K x x b
=

= +∑      （15） 

4  单相自适应重合闸步骤及仿真 

4.1 单相接地故障类型识别 

最小二乘支持向量机在识别问题上通常只考虑
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两类，输出为 0 表示该样本属于一类， 输出为 1 表
示该样本属于另一类。单相接地故障分为瞬时性故

障和永久性故障，刚好对应两种输出。这里选择瞬

时性故障输出为 0，永久性故障输出为 1。则基于

EMD 和 LS-SVM 的输电线路单相自适应重合闸步

骤如下： 
(1) 利用 EMTP 对各种情况下单相接地故障进

行仿真，采样取得线路首故障相端电压暂态信号。 
(2) 对采样的信号序列进行 EMD 分解。 
(3) 将分解出的前四层固有模态函数进行归一

化后作为最小二乘支持向量机的输入特征量。 
(4) 选取一部分作为训练样本，输入最小二乘

向量机进行训练。选取剩下部分作为检验样本，输

入已经训练好的最小二乘向量机进行识别。 
4.2 仿真分析 

本文利用 EMTP/ATP 对一 500 kV 系统进行仿

真。线路模型如图 2 所示。 

Em
En

500 kV/500 km

Zm
ZnZp

Zn

Zp

Zn

 
图 2 仿真模型 

Fig.2 Simulation model 

线路选择分布参数模型，参数如下：R1=0.00758 
Ω/km ； R0=0.15421 Ω/km ； L1=0.2635 Ω/km ；

L0=0.8306 Ω/km；C1=0.01397 µF/km；C0= 0.009296 
µF/km；  Zm0=0.86+j52 Ω；  Zm1=0.8+j10.89 Ω；

Zn0=5.69+j14.18 Ω；Zn1=3.15+ j8.15 Ω。 
设线路 A 相在 0.1 s 时发生接地故障，0.15 s

时线路两侧断路器跳开。为反映各种因素对判别结

果的影响，本文对不同故障地点、金属性接地及经

过渡电阻 Rg（Rg=20 Ω）接地的瞬时性故障和永久

性故障进行了仿真，通过 EMD 分解和归一化处理

后得到最小二乘支持向量机所需的训练样本数据和

检验样本数据。经过调试最小二乘支持向量机参数

γ =20。表 1 列出了部分检验样本及结果。 
表 2 给出了识别线路发生瞬时性故障和永久性

故障时本文所用方法和 BP 神经网络所用时间的比

较结果。 
由表 1 可以看出，因为最小二乘支持向量机进

行分类识别时，只输出 0 和 1 代表两类样本，所以

识别结果没有误差，更能准确区分瞬时性故障和永

久性故障，输出精度明显高于 BP 神经网络，从表

2 可以看出最小二乘支持向量机所用时间明显比 
BP 神经网络少，这样可以不错过最佳重合闸时间。 

表 1 部分检验样本及结果 

Tab.1 Partial testing samples and outputs 

实际输出 
过渡电阻

/ Ω 

故障位置 故障 

类型 本文 

方法 

BP 神经 

网络 

 

理想 

输出 

瞬时 0 -0.137 5 0 线路全长

10% 永久 1 0.716 7 1 

瞬时 0 0.073 1 0 线路全长

60% 永久 1 0.930 3 1 

瞬时 0 -0.042 42 0 

 

 

0 

线路全长

90% 永久 1 1.048 4 1 

瞬时 0 -0.135 6 0 线路全长

10% 永久 1 1.037 3 1 

瞬时 0 0.106 1 0 线路全长

60% 永久 1 0.884 8 1 

瞬时 0 -0.271 0 0 

 

 

20 

线路全长

90% 永久 1 1.207 0 1 

表 2 识别故障类型所需时间的比较 

Tab.2 Comparison of time for distinguishing fault types 

识别方法 采集时间/s 识别时间/s 总计时间/s

本文方法 0.4 0.012 65 0.412 65 

BP 神经网络 0.4 0.235 0 0.635 0 

5  结论 

对于带有并联电抗器的高压输电线路，并联电

抗器的存在将显著降低断开相恢复电压，使电压判

据应用受到限制。本文将经验模态分解和最小二乘

支持向量机应用于单相自适应重合闸中，并与 BP 
神经网络进行比较。仿真计算验证了该方法能快速、

准确有效地识别瞬时性故障与永久性故障，在一定

程度上克服了高压输电线路中自适应重合闸判据应

用的缺点，在单相自适应重合闸中应用具有一定的

优越性。 
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