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基于奇异值分解理论的双端行波故障测距的研究 

向强铭，王 茜，陈靖秋，刘智俊 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：行波故障测距中行波信号奇异点的精确检测和行波波速的确定是影响测距精度的主要因素。根据 Hankel 矩阵方式下

奇异值分解第一个分量后的各分量具有的奇异性检测能力，对行波信号进行奇异值分解，利用第二个 SVD 分量脉冲模极大值

检测出信号的奇异点。同时，提出一种不受行波波速影响的双端测距方法，通过检测故障初始行波和故障点反射波分别到达

两端母线的时刻，列写方程组，得到与速度无关的测距公式。EMTDC仿真证明了该故障测距方法的正确性。 
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Study of two-terminal traveling wave fault location based on SVD theory 
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Abstract: There are two main factors influencing the accuracy of traveling wave fault location, namely the accurate detection of 
singular points of traveling wave signal and determination of traveling wave velocity. From the second singular value decomposition 
component signal, each signal has the singularity detection ability when Hankel matrix is used, by this method, the signal singularity 
is detected. A new two-terminal fault location method, which is not affected by traveling wave velocity, is proposed. By determining 
the arrival time both the fault initial traveling waves and the reflected wave from the point of failure reaching both ends of bus bar, 
the equations are written and the fault location formula unrated to wave speed is obtained. EMTDC simulation proves the correctness 
of this method. 
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0  引言 

行波故障测距中，故障电流行波信号奇异点的

精确检测是行波测距的关键，小波变换以其良好的

时频分析能力成为现有行波奇异点检测的主要工

具[1-3]。但是小波奇异性检测存在奇异点偏移缺陷，

分解尺度越大，偏离越严重[4]；同时需要结合行波

信号特征选择合适的小波基函数和分解尺度，一旦

选定了小波基，其检测到的奇异性指数是不变的[5]。

为了实现对故障行波信号奇异点的精确定位，文献

[6]利用图像的边缘检测方法实现故障行波的奇异

性检测，本文采用Hankel矩阵方式下奇异值分解

(Singular Value Decomposition，SVD) 法对电流行波

1模分量进行分解，此方法在不同的分解层上的奇

异点检测结果不会发生偏移，并且指示奇异点位置

的脉冲宽度小，克服了小波奇异点检测的位置偏移

缺陷。文献[7]采用SVD分解法实现了对铣削力信号

中奇异点的精确检测，文献[8]采用多分辨奇异值分

解对轴承振动信号进行处理，实现了对轴承故障的

准确诊断。 

行波故障测距法是利用行波到达母线的时间

和波速来计算故障发生的位置，可分为单端法和双

端法[9-10]，它们的测距精度都会受行波波速的不确

定性的影响。文献[11]利用同一条线路的三测量点

法来确定行波波速；文献[12]提出一种不受波速影

响的双端行波测距算法，利用行波波头的极性来识

别故障点和相邻母线的反射波，但未考虑母线结构

变化对故障点反射波识别的影响。本文对行波信号

进行奇异值分解，通过电流行波0模、1模的SVD分

量脉冲极性的关系区分来自故障点以及相邻母线

的反射波，利用SVD第二分量的脉冲模极大值确定

故障初始行波和故障点反射波分别到达两端母线
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的时刻，求解一组由行波波速、故障距离和行波传

播时间构成的方程组，得到与波速无关的测距公

式，精确计算出故障发生的位置。 

1  SVD 分解原理与信号奇异性检测 

SVD是一种正交变换，它从矩阵的角度出发，

将包含信号信息的矩阵分解到一系列奇异值和奇

异值矢量对应的子空间。对于任何一个行或列线性

相关的实矩阵ARmn，通过对其左、右分别相乘一

个正交矩阵U=[u1,u2,…,um]  Rmm和 V=[v1,v2,…, 
vn]Rnn，得到： 

             
TA USV               (1) 

式(1)中，S=[diag( 1 , 2 ,…, q ),0]或其转置，这

取决于 m、n 的大小，SRmn，奇异值 1  2 …

 q ，0 代表零矩阵，q=min(m，n)。通过上述变

换，原矩阵 A 转化成为一个对角矩阵，而得到的奇

异值个数又反映了原矩阵中独立行(列)矢量的个

数。 
信号的奇异性是指信号本身 f(t)或它的某阶导

数在某一时刻存在突变，此突变点称为信号的奇异

点，常用 Lipschitz 指数来描述突变的强弱。当采用

Hankel 矩阵时，SVD 也能获得与小波变换类似的奇

异点检测能力。 
对于给定的离散信号 X=[x(1),x(2),…,x(n)]，其

Hankel 矩阵形成如下： 
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式(2)中：m=N-n+1，1<n<N，ARmn。为了观察

SVD 对信号的分解，将式(1)写成用列向量 ui和 vi

表示的形式： 

 
T T T
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式(3)中，uiRm1，viRn1，i=1,2,…,q，q=min(m，
n)。由奇异值分解理论可知 ui之间是两两正交的，

构成了 m维向量空间的规范正交基；vi之间也是两

两正交的，构成了 n维向量空间的规范正交基[13]。 

令 Ai= T
i i iu v ，AiRmn，则 
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式 (3) 可 写 为 A= 


q

i
iA

1
， 同 时 ， 令

T[ (1), (2), , ( ), ( ( 1), , ( )) ]i i i i i iP x x x n x n x N   ，它是由     
Ai 的第一行和最后一列组合而成的。则原离散信号

X=


q

i
iP

1
，即将原始信号分解成一系列分量信号的

简单线性叠加，这样的好处是保证了分量信号在原

始信号中的相位不变，即具有零相位偏移特性；同

时这样的分解能将原始信号分解为一系列反映信

号细部特征的细节信号和反映信号主体框架的近

似信号的组合，细节信号就能实现对奇异点的精确

检测[7]。 

2  不受波速影响的双端行波测距算法 

输电线路发生故障时，将会在故障点产生向两

端母线传播的暂态行波，同时行波又会在波阻抗不

连续处发生折射和反射。目前的行波测距法是基于

故障初始行波和故障点反射波到达母线的时间差

和波速进行测距，双端法由于可以达到很高的测距

精度和较高的可靠性而得到广泛的应用。 
本文采用分别测量初始行波波头和故障点反

射波到达两端母线的时间，但是在远端故障时，对

端母线的反射波在故障点发生折射先于本端故障

点反射波到达本端母线，因此需要对第二个到达的

行波进行判别。输电线路发生单相接地故障的概率

最大，占故障总数的80%左右，因此，本文只对单

相接地故障进行研究。单相接地故障下，对于第二

个反向行波，针对不同的母线结构，若其0模与1模
行波极性相同，则为故障点反射波；若0模与1模行

波极性相反，则为对端母线反射波[14]。本文采用凯

伦贝尔变换解耦线路各相之间存在的电磁耦合，变

换后得到独立的0模、1模和2模分量，在不考虑频

率的影响时，采用波速相对稳定的1模分量进行测

距[15]。 

图1所示，设线路全长为L，故障点到测量端M、 

 
图1 行波折反射网格图 

Fig. 1 Refraction and reflection of the wave 
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N的距离分别为d1、d2。t1、t2为故障点产生的初始

行波和故障点反射行波到达M端测量点的时间；t3、
t4为故障点产生的初始行波和故障点反射行波到达

N端测量点的时间。在不考虑波速变化的影响下，

设行波波速为v，由行波的折反射图1可得以下测距

方程组： 
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解此方程组得 
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由式(7)可知，所得到的测距结果是关于两测量

端各自检测到的前两个行波波头时间差和线路总

长的函数，消除了波速不确定性给测距带来的误

差。同时，理论上t1、t2与t3、t4并不需要时间同步，

这就消除了由于时间不同步而导致的测距误差，两

测量端不需要GPS对时系统，仅需两端数据传输系

统，所以降低了测距装置的硬件成本，具有很好的

经济效益，使其应用更加广泛。 

3  仿真实验及其结果 

EMTDC仿真中建立双电源高压输电线路进行

故障仿真。系统结构如图2所示，系统参数如下：M
端电源电压220 kV、∠90°、50 Hz；N端电压源电

压220 kV、∠60°、50 Hz；输电线总长度200 km，

采用频率相关(相)模型，采样频率1 MHz。 

 
图2 双端电源输电线路故障模型 

Fig. 2 Fault model of double-feeded transmission system 

设在距离M端母线80 km处发生A相接地故障，

过渡电阻为0.01Ω，对两端母线处的三相故障电流

进行相模变换，求得0模和1模分量，利用0模、1模
分量故障发生后的2 000个采样点构造一个行数为

4、列数为1 997的Hankel矩阵，分别对0模、1模分

量进行奇异值分解，获取第二分量信号P2，其波形

如图3~图6所示。 

 

图3 M端0模分量SVD第二分量检测结果 

Fig. 3 Results of 2’th SVD component signal modulus 0 

on M-side 

 
图4 M端1模分量SVD第二分量检测结果 

Fig. 4 Results of 2’th SVD component signal modulus 1 

on M-side 

 
图5 N端0模分量SVD第二分量检测结果 

Fig. 5 Results of 2’th SVD component signal modulus 0 

on N-side 

 

图6 N端1模分量SVD第二分量检测结果 

Fig. 6 Results of 2’th SVD component signal modulus 1 

on N-side 

由图3~图6可以看出，利用SVD分解得到的第

二个分量信号P2能够有效检测到行波到达母线的时

刻。对故障发生后两端母线处检测到的多个行波波

头，根据0模和1模分量行波极性的关系，可以判断

出M端的第1个和第2个行波是故障初始行波和其在

故障点的反射波；N端的第1个和第3个分别是故障

初始行波和其在故障点的反射波。 
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根据SVD检测结果，提取反映突变点位置的脉

冲模极大值，得到t1=270 μs、t2=805 μs、t3=304 μs、
t4=906 μs，带入公式(6)得到故障距离d1=79.970 km，

误差0.030 km，计算结果相当精确。表1为在不同的

故障距离和过渡电阻的情况下仿真测距结果。 
表1 测距仿真结果 

Table 1 Simulation results 

不同的故障距离/km 过渡电阻 

/Ω 20 50 80 110 140 170 

0.01 20.230 49.925 79.970 109.948 140.015 169.955 

1 20.230 49.925 79.970 109.948 140.015 169.955 

100 20.230 49.925 79.970 109.948 140.015 169.955 

经过仿真计算，在不同的过渡电阻情况下发生

短路所得到的测距结果都有很高的精度。虽然过渡

电阻的大小会影响故障点反射波的幅值，但是

Hankel矩阵下的SVD仍能准确检测到故障初始行波

和故障点反射波到达母线的时刻。 
同时，本文采用具有很好的信号奇异性检测能

力的db3小波对电流行波信号1模分量进行小波变

换，选取其中第1层小波变换细节信号进行分析，

表2为SVD与小波变换方法的检测结果的对比。 

表2 两种方法测距结果 

Table 2 Fault location results of two methods 

故障距离 

/km 
奇异值分解法 误差/% 小波变换法 误差/% 

20 20.230 0.15 19.760 1.2 

50 49.925 0.15 50.224 0.448 

80 79.970 0.0375 79.940 0.075 

110 109.948 0.0473 110.314 0.2855 

140 140.015 0.0107 139.910 0.0643 

170 169.955 0.0245 170.015 0.0088 

从表2可以看出，在某些情况下，采用奇异值

分解法所得到的测距结果比小波变换法具有更好

的测距效果。 
同时，为了进一步地验证本文的双端测距算法

的测距效果，在过渡电阻100Ω的单相短路故障下，

本文算法与传统的D型双端行波测距法[6] (测距公

式 1 1 3[( ) ] / 2d t t v L  · ， v =2.983×105 km/s)的测距

结果如表3所示。 
由表3可知，行波波速的微小误差将严重影响D

型算法的故障测距精度，在相同的条件下，本文的

测距算法比D型算法具有更高的可靠性和测距精

度。 

表3 两种算法测距结果 

Table 3 Fault location results of two algorithms 

 D 型算法  故障距离 

/km 
本文算法 

0.999v  v  1.001v  

30 30.045 30.268 30.198 30.128 

60 59.985 60.217 60.177 60.137 

90 90.052 90.017 90.007 89.997 

120 120.030 119.966 119.986 120.006 

150 150.075 149.766 149.816 149.866 

180 179.970 179.716 179.795 179.875 

4  结语 

（1）利用电流行波信号 1 模分量构造 Hankel
矩阵，通过奇异值分解获得 SVD 第二分量信号，

可以精确测量出行波信号的奇异点。 
（2）利用 0 模与 1 模行波的极性关系，确定

出初始行波及故障点反射波到达两端母线的准确

时间，用时间之比精确地计算出故障距离，消除了

波速的不确定性对测距带来的误差。 
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