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摘要：行波波速的选取和反射波头的识别是影响单端行波测距精度和可靠性的主要因素。基于故障行波的时频域特征，提出

一种行波法和固有频率法相结合的单端故障测距算法。利用行波固有频率计算出故障点位置的粗略值，确定故障反射波达到

母线测点的时间范围。利用集成经验模态分解算法提取的行波高频分量，对反射波头进行有效识别并获取测距所需的精确时

间参数，同时将该高频分量对应的行波波速利用到行波测距中，解决了波速选取的难题。PSCAD 仿真结果表明，该测距算法

可有效识别行波波头，且测距的精度得到明显提高。 
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A combined method of single-ended fault location for HVDC transmission lines 
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Abstract：There are two main factors influencing the accuracy and reliability of single-ended traveling wave fault location, namely 
the determination of traveling wave velocity and the time when the reflected wave fronts arrives. A new fault location method based 
on the travelling wave’s time- and frequency-characteristics combining with natural frequency is presented. It uses method based on 
natural frequency to calculate rough value of fault distance, and the time regions of reflected waves from fault point to detective bus 
are confirmed through the distance. Ensemble empirical mode decomposition is employed to extract the high-frequency component 
from traveling wave, recognize the reflected wave fronts and determine more accurate traveling wave time parameters. According to 
the propagation velocity of the frequency, the fault distance is calculated. The results of simulations by PSCAD show that the method 
proposed can effectively identify the initial traveling wave and improves the fault location accuracy obviously. 
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0  引言 

高压直流输电(High Voltage Direct Current，
HVDC)具有输送容量大、送电距离远、电网互联方

便、功率调节容易等诸多优点，在我国具有广阔的

应用前景。直流输电线路距离长，要跨越不同地形

和气候区域，工作条件恶劣，故障概率高，巡线难

度大，因此，发展精确可靠的故障测距技术，对于

保障电力系统的安全运行，提高系统的经济性和可

靠性具有重要意义[1-2]。 
目前，投入商业运行的故障测距技术主要是行

波法。其中，单端行波原理测距结果精确，不需要

GPS 授时系统及两端数据通信，测距成本低，实时

性强，因此，针对单端测距原理的研究具有重要的

实际意义[3-4]。 
单端行波法需要对行波反射波头进行准确识

别和标定，从而降低了测距的可靠性[5-6]。而基于固

有频率的测距算法不受行波波头识别的限制，只需

要故障后任一段暂态数据提取固有频率即可对故障

距离进行估算。虽然该算法测距精度低于行波法，

但在原理上具有较高可靠性，鲁棒性强，可用来确

定故障点的粗略范围。 
本文利用行波法和固有频率法的测距优势互补

性，提出一种单端故障测距组合算法。该算法利用

固有频率法得到故障距离的粗略值，使得行波反射

波头识别范围由整个时间轴变为可选择的局部范
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围，实现了被动识别到主动识别的转换，大大提高

了行波测距的可靠性。 
最后，PSCAD 仿真结果表明，该测距算法可以

实现直流输电线路的准确、可靠故障测距。 

1  单端行波测距法 

1.1 测距原理 

线路发生故障后，故障点产生的初始行波沿线

路向两端传播。标准模式的单端行波原理利用线路

本端提取的第 1 个行波浪涌与其在故障点反射波之

间的时间差计算本端测量点到故障点的距离，计算

公式为 

 2 1
1
2

l v t t                (1) 

式中：l 为本端母线测量处到故障点的距离；t1、t2
分别为故障初始行波第一次到达测量点和其从故障

点反射回测量点的时间；v为行波波速。 
1.2 优缺点分析 

单端行波测距的优点是原理简单，测距成本低

且实时性强，如果可以准确判断出反射波的性质，

测距精度能够满足电力系统对精确测距的要求。 
但行波在输电线路上传播时产生色散现象会

使波头发生衰减和畸变；且行波在特征阻抗变化处

的折反射情况较为复杂，因此，单端行波测距的缺

点是测距可靠性较低，一旦无法正确识别反射波，

测距失败。以某直流输电线路故障暂态行波为例进

行说明，其故障行波如图 1 所示。 

 
图 1 故障电流行波图 

Fig. 1 Waveform of fault current traveling wave 

由图 1 可知，波头 1 为初始行波波头，在其反

射波头 5 到达之前，本侧母线测量端会检测到三个

同极性的行波波头，仅通过行波波头的极性和幅值

大小，很难对所需行波波头进行有效标识，这是迄

今为止各种单端行波测距难以发挥作用的主要原

因。因此，针对提高行波法波头识别可靠性的研究

具有重要实际意义。 

2  固有频率测距法 

2.1 测距原理 

故障暂态行波在频域上表现为一系列特定频率

的谐波形式，称为固有频率，该频率值与故障距离

相关。文献[7]研究了故障行波的频谱、故障距离以

及线路边界条件三者之间的数学关系。 

 M F 2 π
, 0, 1,

2π
k

k
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          (2) 

式中：θM 和 θF 分别为行波在系统侧和故障点的反

射角；行波在金属性短路点的反射系数为-1，其反

射角随过渡电阻的改变程度相当微弱，实际故障测

距中 θF取 π；行波在开路点的反射系数为 1，由于

直流线路母线处装设有平波电抗器，通常情况下，

行波暂态频率较高，平波电抗器阻抗值较大，可近

似认为开路，θM近似取值 0；fk为第 k次固有频率，

vkm为频率 fk对应的电流模分量波速度。 

  22 2km k k m m m mv c R L G C         (3) 

式中：Rm、Lm、Gm、Cm 分别为线路单位长度的 m
模(m=0,1)电阻、电感、电导和电容；c 为光速；

2πk kf  。故障行波呈谐波形式的频谱中，第一个

峰值对应的频率(即 0f )幅值最大，称为主频，提取

主频进行故障测距最简单易行，此时，故障测距公

式为 
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2.2 优缺点分析 

该方法从故障行波频域的角度进行测距，避免

了对反射波头的识别。采用后向预测 prony 算法提

取图 1 中故障电流行波的固有频率[8]，其中幅值最

高的 6 个频率分量如图 2 所示。 

 
图 2 故障电流行波频率-幅值图 

Fig. 2 Frequency spectrum of fault current  

由图 2 可知，即使行波波头形状平缓、细节信

息难以提取、在时域范围内对波头的标定变得困难，

通过时频域转换，依然可以计算出有效的固有频率

值。基于固有频率的测距受高频噪声干扰较小、抗

高阻能力强、原理上稳定、可靠性高，具有一定的

实用价值。 
由上可知，故障距离可以分别从故障行波的时
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域和频域角度进行计算，且两种测距原理在测距可

靠性和精确度两个方面具有很强的优势互补性：行

波法测距结果精确，固有频率法测距可靠性高。鉴

于此，本文提出一种行波法和固有频率法相结合的

单端故障测距组合算法。 
实际故障测距中，除需要精确可靠的故障测距

原理，还需要研究先进的信号处理方法。 

3  EEMD 算法 

暂态行波是一种突变的、具有奇异性的信号，

不少学者采用小波变换、数学形态学和经验模态分

解(Empirical Mode Decomposition，EMD)等算法来

标定故障行波波头，以提高故障行波波头到达时刻

的辨识精度。但小波分析结果受小波基的种类、采

样率及分解尺度等因素的影响；数学形态学法需要

选择合适的形态滤波器，滤波效果容易受到滤波器

及其结构元素的影响；EMD 作为一种自适应的信号

分解算法，克服了小波变换存在的需要选择基函数

和分解尺度的缺陷[9]。但在实际工程应用中发现，

EMD 分解存在模态混叠问题，即单一的固有模态分

量(Intrinsic Mode Function，IMF)中包含了频率截然

不同的信号成分或同一频率成分被分解到不同的

IMF 中。 
为解决此问题，Wu 和 Huang 在对白噪声进行

EMD 分解深入研究的基础上，提出一种基于噪声辅

助的数据分析方法-集成经验模态分解(Ensemble 
Empirical Mode Decomposition, EEMD)[10]：每次分

解给信号加入有限幅值的高斯白噪声，利用白噪声

频谱的均匀分布使不同时间尺度的信号自动分布到

合适的参考尺度上，同时运用白噪声的零均值特性，

经过多次平均使噪声相互抵消甚至完全消除噪声的

影响。EEMD 算法步骤归纳如下： 
(1) 通过给分析信号 x(t)加上一组白噪声N(t)来

获得一个总体 X(t)，即 

     +X t x t N t             (5) 

(2) 应用 EMD 对信号 X(t)进行分解，得到一组

IMF 分量，即 
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(3) 给分析信号 x(t)加上不同的白噪声 Ni(t)，
i=1~k，重复以上两步，共进行 k次，即 
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(4) 将相应的 k 组 IMF 的均值作为最终的

EEMD 分解结果 IMF，即 

   
1

1 k

j ij
i

c t c t
k 

             (8) 

EEMD 依据信号本身的特征进行自适应分解，

即分解过程依赖于信号本身所包含的变化信息，因

此，EEMD 在行波波头到达时刻精确标定方面具有

明显优势。 

4  单端故障测距组合算法 

综上所述，故障行波信号的时域和频域特征与

故障距离是相互联系，密不可分的，基于此，本文

将故障频域特征引入行波测距原理中。新算法保留

了行波测距的精确性，且在波头识别方面，也具有

较高的可靠性。该测距方法包含以下三个步骤。 
    (1) 固有频率法初测 

初测就是利用固有频率法初步测量得到故障距

离为 x。大量仿真表明：在任何故障情况下，固有频

率法的最大测距误差在其测距结果的10%以内[4]，则

实际的故障距离一定在(0.9×x，1.1×x)范围内，由式

(1)可知，故障点反射波到达 M 端母线的时刻 t2 在
(t1+1.8×x/v，t1+2.2×x/v)范围内。 

(2) 识别波头和确定波速 
故障行波在线路阻抗不连续处会发生频率突

变，这种剧烈变化在频谱上表现为高频分量，高频

分量对应的时刻即可看作行波的到达时刻。采用

EEMD 对故障电流行波进行自适应分解，取得一系

列频率从高到低的 IMF 分量，其中，突变点处的高

频分量首先被分解出来，因此，采用高频段 IMF 分

量蕴含的故障暂态信息和反射波头在时间轴上的所

在范围，可对行波波头进行准确识别和标定，同时

获取测距所需的时间参数。 
故障行波频率不同，传播速度不同，频率越高

的分量传播速度越快。由文献[11]可知，频率越高

的行波分量衰减越快，而且其反射系数越小，因此，

第二次到达测点的行波频率低于首次到达测点的行

波频率。在行波测距基本原理“时间乘以速度等于

距离”中，速度被当作恒速来处理，并没有考虑行

波传播速度和行波频率存在相互配合的问题，使得

测距方法存在误差。 
由于 EEMD 分解所起的作用如同以时间特征

尺度为特征的时空尺度滤波器，EEMD 首先分解出

的 IMF 分量即为行波波头最先到达母线测点的高

频分量，计算该高频分量对应的行波波速并利用其

进行故障测距，理论上讲应当得到更为精确的测距
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结果。 
    (3) 单端行波原理测距 

对初始行波和其反射波头进行有效标识并计算

出波头高频分量对应的波速度后，采用单端行波原

理进行故障测距。 
初始行波波头在时刻 t1到达测点，波头高频分

量频率为 fm1，对应的波速度为 vm1；其反射波头在

时刻 t2到达测点，波头高频分量频率为 fm2，对应的

波速度为 vm2。利用行波传输路程和时间的对应关

系，可得最终测距公式为 

 1 2
2 1

1 23
m m

m m

v v
l t t

v v
 


           (9) 

5  仿真分析 

仿真采用在 PSCAD 上搭建的 HVDC 输电系统

模型，模型简图如图 3 所示。 

 
图 3 直流输电系统简化模型 

Fig. 3 Simplified model of HVDC transmission system 

仿真模型参数设置如下：输电线路全长500 km，

额定电压为±500 kV，额定电流为 3 kA，平波电抗

器为 0.3 H，滤波器采用双调谐滤波器；输电线路采

用频率相关模型，为双六分裂导线－双避雷线形式；

导线和避雷线的直流电阻分别为 0.046 3 /km 和

0.709 8 /km，半径分别为0.020 34 m和0.005 52 m；

输电线路结构如图 4 所示。 

 
图 4 输电线路结构图 

Fig. 4 Configure of transmission lines 

设距离M侧350 km处线路发生极间短路故障，

故障波形如图 1 所示。采用后向预测 prony 算法计

算故障行波的固有频率，结果如图 2 所示：主频

0f =426 Hz，可根据此频率下线路的 R1、L1、G1、

C1 求得此频率下线模分量行波波速为 v0=2.875×
105 km/s，由式(4)可得固有频率法初测结果为 

52.875 10 337.44 km
2 426

l   


 

由此可判断，故障点真实距离所在范围为

(303.70 km，371.18 km)。 
其次，采用 EEMD 对故障电流行波线模分量进

行分解，分解结果的前两个 IMF 分量以及局部放大

图如图 5 所示。 

 
图 5 电流线模分量 EEMD 结果 

Fig. 5 EEMD results of line mode current traveling waves 

由图 5 可知，初始行波波头 1 在 IMF1和 IMF2

都有很好的表现，IMF1包含了波头的最高频率段，

因此由 IMF1可以得到最精确的初始波头位置辨识。

其他行波波头由于受线路损耗以及线路参数频变等

因素的影响，幅值衰减严重，高频成分减弱，被自

适应地分解在第二模态 IMF2中。 
定义高频分量前半周期的峰值时刻为行波的到

来时刻：将峰值时刻作为行波的到来时间，特征明

显，便于标定。由图 5(c)可知，初始行波到达母线测

点的时刻为 t1=6.187 ms，结合固有频率法初测结果可

得，反射行波波头在时间轴的范围为(t1+1.8×l′/v0，

t1+2.2×l′/v0)，代入参数后为(8.299 ms，8.769 ms)，
基于此，可准确识别出波头 2 为初始行波反射波头

(识别过程见图 5(b))，同时由其局部放大图可知，

反射波头到达 M 端的时间为 t2=8.565 ms。至此，波

头的识别和标定过程结束。 
IMF1 和 IMF2 分别包含了初始行波和其反射波

头的最高频率分量，采用后向预测 prony 算法分别

提取初始行波和其反射波头的最高频率成分：
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fm1=23.67 kHz，fm2=8.19 kHz，由式(3)可得该频率对

应的波速 vm1=2.981×105 km/s， vm2=2.963×105 

km/s，由式(9)可得最终测距结果为 
5 5

5 5
2.981 10 2.963 10

3 2.981 10 2.963 10
8.565 6.187 351.24 km

1000

l   
 

   



 

传统行波测距系统中，波速度取某一定值，如

2.98×105  km/s，利用传统行波测距方法计算出的

故障距离为 
5 8.565 6.1872.98 10 354.32 km

2 1000
l     


 

比较 l 与 l 、 l 可知，组合测距方法较传统测

距方法除在识别波头方面具有较高可靠性，测距精

度也有较明显的提高。 
与此类似，在不同故障位置和不同接地电阻情

况下进行仿真实验，利用新算法和常规算法分别进

行故障测距，结果如表 1 所示。 
表 1 不同故障点和过渡电阻时的测距结果 

Table 1 Fault locating results corresponding to different 
fault distance and transition resistance  

行波法测距 组合法测距 故障距

离/km 

过渡电 

阻/Ω h /km  /% h /km  /% 

51 0/100/200 51.31 0.60 51.09 0.18 

101 0/100/200 101.45 0.45 101.08 0.08 

151 0/100/200 150.19 -0.54 151.16 0.10 

201 0/100/200 199.73 -0.42 201.28 0.14 

251 0/100/200 252.82 0.72 252.07 0.28 

301 0/100/200 299.78 -0.41 300.41 -0.20 

351 0/100/200 352.82 0.52 351.33 0.09 

401 0/100/200 403.70 0.51 401.72 0.18 

451 0/100/200 449.21 -0.40 450.26 -0.16 

注： h、  分别为测距结果和相对误差。 

由表 1 可知，新型测距算法的计算结果与常规

算法结果相比，测距的精度得到明显提高且测距结

果受过渡电阻影响较小，测距鲁棒性较高。若同时

考虑其在识别波头方面的优越性，则本文所提算法

具有较高的实用价值。 

6  结论 

本文综合考虑直流输电线路单端故障测距的可

靠性和精确性，提出一种行波法和固有频率法相结

合的单端故障测距组合算法。该算法中固有频率法

提高了波头识别的可靠性，行波法保证了测距的精

度，两者具有较强的优势互补性，测距鲁棒性强，

实用价值较高。  
当前行波波速的选取方法仍存在不足，本文测

距考虑了行波波速和行波频率的配合问题。利用

EEMD 优良的自适应分解特性，从 IMF1和 IMF2分

量中分别提取出初始行波和其反射波头处最高频率

成分，计算出对应的行波波速，将其利用到行波测

距中，理论上具有较高的测距精度，仿真结果验证

了其有效性。 
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