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摘要：在基于行波自然频率的输电线路单端故障定位方法中，主自然频率值的准确度是进行故障点精确定位的关

键。目前的主自然频率的提取大多采用小波变换、MUSIC 方法，小波分析受所选小波基影响较大，MUSIC 的参

数选择对频谱估计影响较大，它们都未能很好地解决这一问题。提出一种基于故障线路自然频率的单端测距新方

法。该方法在提取主自然频率过程中首先对行波信号进行 EEMD 分解，并用 ICA 方法进行正交化处理，从而抑

制 WVD 本身存在交叉项的问题，然后对各个分量进行 WVD 转换并叠加，获得正交的自然频率谱；进而综合考

虑基波和多次谐波求取全局主自然频率。EMTDC 仿真实验验证了该算法在不同故障类型、故障距离、过渡电阻

和噪声情况下的可行性及其精度。 
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0  引言 

高压输电线路是大容量、远距离送电的主要方

式，因此，在发生故障时准确定位，快速排除故障

对电力系统的安全运行具有重大意义。目前由于行

波法[1]具有稳定性好、定位精度高等优点而备受广

大电力工作者的青睐。行波法又分为单端法和双端

法[2]。单端法[3]虽然仅需要依赖一端采集的故障信 
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号就可以计算故障距离，但是传统单端法的准确性

主要在识别反射行波的波头方面，而且精确度一直

都得不到保证。双端法[4]虽然避免了这一难题，但

是必须要保证双端的检测设备同步，对硬件要求较

高，成本也随之骤增。因此，一些研究人员为了克

服以上面临的问题，对故障行波频谱大量的分析研

究，提出了基于自然频率的线路故障定位方法。 
在文献[5-6]中提出输电线路发生故障时，故障

电流中的某种频率成分与故障距离存在着一定的比

例关系，通过对该频率的提取实现单端定位。准确



- 10 -                                         电力系统保护与控制   

地提取主自然频率值是基于行波的故障定位方法的

基础。文献[7]为了更准确地提取主自然频率值，同

时从时域和频率特征出发考虑。文献[8]考虑到母线

段阻抗不连续会导致在折反射过程中降低主自然频

率值，引入修正系数 μ来修正提取到的主自然频率

值。上述这些方法在大部分情况中能取得较好的主

自然频率值。但仍存在问题：在确定主自然频率值

时仅依靠提取单一的主自然频率峰值，而该值受噪

声、线路不连续阻抗、谐波干扰以及线路耦合等因

素的影响很大，固提取到的主自然频率值并不能得

到保证，从而影响定位效果。 
同时人们提取主自然频率常用的方法主要有傅

立叶变换、小波变换(Wavelet Transform，WT)[9]和

多信号分类算法 (Multiple Signal Classification，
MUSIC)[10]。傅立叶变换在处理随即非平稳信号时

效果不佳，误差较大；虽然在理论上 WT 和 MUSIC
的频率分辨率是自适应的，但由于它们所提取的频

率为统计频率(伪频谱)，故不能得到信号的真实频

谱；同时，MUSIC 是一种基于参数的频谱估计方法，

参数的选择对处理结果影响较大，因此在实际应用

中存在一定难度。 
综合考虑以上存在的问题，本文提出一种基于

故障线路自然频率的单端测距新方法。在提取主自

然频率过程中使用了一种集合模态分解和

ICA(Independent Component Analysis，ICA)相结合

的 WVD(Wiger-Ville Distribution)新方法，获得正交

的主自然频率频谱；进而综合考虑基波和多次谐波

求取全局主自然频率，通过推导其为主自然频率和

多次自然频率成分倒数的加权平均数。利用该全局

主自然频率值，更加精确地定位。 

1   考虑多次谐波的自然频率测距方法原理 

1.1 故障行波的全局主自然频率 
当线路发生故障时，形成的故障暂态行波在线

路两端和故障点之间来回反射，其在频域上表现为

以 π / τ为基频的无穷多次谐波之和，在频谱分布中

的峰值为行波的固有频率[8]。其中第一个峰值为自

然频率主成分，其含能量最高、幅值最大而频率值

最低。频率值为主自然频率值整数倍的称为多次自

然频率成分。 
双电源输电线路模型如图 1 所示，其中输电线

路总长度为 L，两端阻抗分别为 1 1 1jZ R L  和

2 2 2jZ R L  。假设故障发生在距离 1 端 d处。 
根据文献[7]中的理论，线路极小感抗时，母线

1 端故障距离与自然频率主成分的关系为 

 
图 1 双电源供电模型 

Fig. 1 Double-ended power supply system 
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式中： 1 为行波在 1 端的反射角；f 为 1 端主自然

频率值；v 为对应频率行波波速； 1Z 和 2Z 为 1、2
两端阻抗。 

由式(1)可构造方程组如式(3)。 
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式中： 1.1 和 1v 是主自然频率 1f 的 1 端反射角和波

速； 1.2 和 2v 是 2 次主自然频率 2f 的 1 端反射角和

波速； 1.n 和 nv 是 n 次主自然频率 nf 的 1 端反射角

和波速。 
其中反射角是由线路两端阻抗决定，当输电线

路确定时， 1 端反射角可近似相等，因此

1.1 1.2 1.n      。同时文献[11]表明，当行波

频率较高时，波速受频率的影响较小，可近似认为

不变，而自然频率一般都在几百赫兹以上，因此可

以认为波速相等，即 1.1 1.2 1.nv v v    ，通过各

次谐波得到的故障距离理论上也为一个定值 d。 
将式(3)中各式相加化简得： 
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式中， 为剩余量。 

令式(1)中的 1 π 2 πk f
f 

  
 ，f 为全局主自然

频率。公式转化为 

          
2π
vfd                (5) 
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将式(4)、式(5)联立，化简可得： 
1.1 1.1 1.1

1 2

2π 2( 1)π1 ( )
n

nf
n f f f

  


  
       (6) 

由式(6)可知，全局主自然频率为多次谐波主自

然频率倒数的加权平均值。截止频率 nf 的选取需要

进一步确定。 
从能量的角度，假设 nE 为n次主自然频率 nf 对

应的能量，需满足如下公式： 
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1.2 考虑多次谐波的自然频率测距方法流程 

步骤一：获取输电线路发生故障时线路两端的

三相电流数据，采用 clarke 和凯伦鲍尔方法进行解

耦，根据故障类型选取相应的模量作为研究对象。 
步骤二：首先对选取模量进行 EEMD 分解。并

用 ICA 方法进行正交化处理，然后对各个分量进行

WVD 转换并叠加，获得正交的自然频率谱。 
步骤三：利用式(7)在频谱中选取 n个峰值，即

幅值最高且频率最低。读出 1f 、 2f 、、 nf 。 
步骤三：根据输电线路参数，利用上一节的式

(2)计算反射角，使用实验得出的 1f 、 2f 、、 nf ，
通过式(6)分别求出 1 端全局主自然频率 1f 。 

步骤四：根据推导式(5)，计算故障点距离d 。 

2   考虑多次谐波的自然频率测距方法的实现 

2.1 相模变换 
行波在实际输电系统传播过程中存在色散现

象，导致行波以不同模分量的形式传播，每种模分

量中各频率成分的传播速度和衰减都不相同，而且

会出现“模混杂”的现象，对测距结果有较大影响。

因此，根据故障类型选取合适的模量，将一定程度

上提高测距精度。 
1) 在系统对称的条件下，发生三相短路/接地故

障和两相短路/接地故障时，将系统故障电流完全解

耦后，选取  模作为分析对象。 
2) 当发生单相故障时，解耦后各模量之间存在

混叠现象， 模中混入 0 模分量。此时选取 模作

为分析对象，测距过程中将 模和 0 模的测距结果

求和取平均[6]，从而得到更接近实际故障距离的测

距结果。 
2.2 故障行波自然频率的提取 

在本文中，从主自然频率本身的特点出发，在

现有的时频分析方法中选取 Wigner-Ville 分布

(Wigner-Ville Distribution，WVD)。WVD 具有高的

时频分辨率、能量集中性及满足频率边缘等特性，

能够清晰准确地提取主自然频率值。但是该方法本

身存在交叉项干扰问题[12]，严重影响了 WVD 的应

用。为了抑制交叉项，可首先利用集合经验模态分

解(Ensemble Empirical Mode Decomposition，EEMD)

方法将行波信号分解成多个固有模态分量，并利用

ICA 技术使 EEMD 分解的分量具有正交性，根据

WVD 定义，正交分量之间交叉项为零，即正交分

量之和的 WVD 可以用正交分量的 WVD 之和来表

示，从而达到抑制交叉项的目的。 

1) EEMD 是针对非平稳信号的一种自适应的、

高效的数据分解方法[13]，针对 EMD 出现的模态混

叠和虚假分量的问题，将白噪声加入到所需分解的

信号中补充一些缺失的尺度，达到更好的分解结果。

利用 EEMD 方法对信号进行分解，得到有限个基分

模式分量 
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式中：
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lC 和 m个伪分量 1X ， 2X ，， mX ， n l m  组

成； nr 为残余分量，一般为信号的平均变化趋势，

为单调序列。 

从大量实验中可知[14]，在分解出的分量中存在

部分伪分量，可利用相关系数剔除伪分量，求出 iimf
与原信号的相关系数，其值越大相关性越大，反之

则越小。将阀值设置为相关系数序列中最大值的

1/10，剔除小于阀值的无关分量。相关系数 ximf 计

算方法为[15] 
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    2) 虽然利用 EEMD 方法可以分解出一系列单

模态函数，但是无法保证全局正交，并且分量之间

会含有相同频率成分。为了解决这一问题，本文采

用独立分量分析(ICA)技术，使分离后的信号分量之

间彼此独立。 
ICA 是一种盲信号分离技术[16]，它是一种依赖

于统计测量的混合信号分离方法，可以有效地解决

EEMD过程中模态混叠效应导致的分量无法分离问

题，获取全局正交分量。 

图 2 为一个额定电压 500 kV，500 km 的输电线

路在 300 km 处发生三相接地故障的电流波形。故

障发生在 0.2 s，持续时间 0.1 s。对以上故障电流信

号进行相模变换后[17]，选取的  模量，经过 EEMD
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分解和 ICA 转换的各分量如图 3 所示， 1imf 、 2imf 、

、 6imf 为原信号分解后的真实成分且相互独立。 

 
图 2  某输电线三相短路电流波形 

Fig. 2 Currents of a transmission line three phase short circuits 

 
图 3 图 2 电流的  模及 EMD_ICA 分量 

Fig. 3 EMD_ICA component and  mode of above current 

3) 分别对 1C ， 2C ，， lC 各分量进行 WVD
计算 ， 并将结果相叠加 ，即为信号 ( )x t 的

_EMD WVD分布： 

  
1

_ ( , ) ( , )
i

N

x imf
i

EEMD WVD t f W t f


      (10) 

图 4、图 5 为 2.1 节采用 WVD 方法在消除交叉

项前后得到的灰度分布图，图中横坐标为采样点序

列，纵坐标为归一化频率，图像的颜色变换表示能

量的高低，由两图对比明显看出，图 5 中间原本存

在的交叉项消除，验证了该抑制交叉项问题的可行

性。 

2.3 过渡电阻对主自然频率值的影响 

当输电线路故障点存在过渡电阻时，由文献[18]
可知，暂态行波在线路中来回反射的过程中，由于

过渡电阻的存在，行波能量衰减较大，但对频谱中

各分量频率值影响不大，仅是在幅值上的改变。 

 
图 4 算法改进前的 Wigner-Ville 分布 

Fig. 4 Wigner-Ville distribution of the algorithm  
before improvement 

 
图 5 算法改进后的 Wigner-Ville 分布 

Fig. 5 Wigner-Ville distribution of the algorithm  
after improvement 

在本文算法中幅值的改变将会影响截止频率的

选取，对其讨论如下： 
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阻消耗的能力为 E ，考虑过渡电阻后式(7)转化后： 
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由于  必须要满足 0.1  ，根据式(11)可以得

出  恒成立，导致截止频率的选取后移。然而选

取的主自然频率谐波越多，全局主自然频率相对越

精确。因此，在本算法中过渡电阻并不会导致不良

影响。 
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3   仿真与分析 

3.1 实例仿真 

在 PSCAD 平台上建立图 1 所示 500 kV输电线

路仿真模型[19]。线路长 500 km，其中电源 1:500∠
50 kV，495∠30 kV，土壤电阻率 R=100 m ，线

路参数 3
1 8.41 10 Ω/kmr   ， 1 0.264 Ω/kmx  ， 1b   

94.33 10 S/km ，0 = 0.195 Ω/kmr ， 0 = 0.687 Ω/kmx ，
9

0 4.33 10 S/kmb   ，两端对地电容为 0.01 μF。采

样频率 100 kHz，故障发生在距离 Busbar 1 端母线

300 km 处。 
以三相相间/接地短路故障为例，过渡电阻为

30 ，经过相模变换选取 β模量作为分析对象，使

用本文主自然频率提取算法得到 Busbar 1 端故障电

流频谱如图 6 所示。 

 
图 6 Busbar 1 端电流频谱 

Fig. 6 Spectrum of current in the Busbar1 side 

此时根据式(5)截止频率取到 5f ，从图 6 频谱读

出 1f =600 Hz， 2f =1 332 Hz， 3f =1 806 Hz， 4f = 
2 284 Hz， 5f =2 797 Hz，根据线路参数 1 端反射角

 =4.148 Hz，由式(5)、式(6)得到故障点与 1 端距离

为 297.734 km。由表 1 知：考虑主自然频率多次谐

波得到的故障距离与仅考虑主自然频率基波得到的

故障距离相比，在精确度上有明显的提高。 
3.2 适应性分析及比较 

3.2.1 不同的故障类型 
在故障距离为 300 km 处的线路上进行不同故

障类型的仿真实验。其中过渡电阻为 30 ，算法改

进前后分别计算故障距离，其测距结果及误差如表

2 所示。 
实验结果表明，改进后的故障定位算法在精确

度上有明显提高；且通过比较，单相故障时故障结

果相对误差较大，其主要原因在于，单相故障在经 
过相模变换后得到的 模量中往往掺入了部分 0模
量；总体而言，改进后的算法对不同类型故障具有

良好适应性。 
表 1 改进前后的测距结果 

Table 1 Fault location results before and after improvement 
自然频率

主成分峰

值/Hz 

自然频率主成分多次 
谐波峰值/Hz 

参数 

1 600f   
1 600f  ，

2 1332f  ，

3 1806f  ，
4 2 284f  ，

5 2 797f   

波速度 /(km/s)v  

反射角 /radθ  
全局主自然频率 f  

测量距离/km 
相对误差/% 

2.503 7 
4.148 

0.006 91 
275.619 
8.127 

2.503 7 
4.148 

0.007 47 
297.734 

0.755 

表 2 算法改进前后在不同故障类型时的测距结果 

Table 2 Fault location results of different fault types before and 
after improvement  

仅考虑基波 综合考虑基波和多次谐波 
故障

类型 
全局主自

然频率

f /Hz 

测距

误差/ 
km 

相对

误差/ 
% 

全局主自然

频率 f /Hz 

测距 
误差/ 

km 

相对

误差/ 
% 

Ag 
BCg 
AB 

ABC 

0.007 33 
0.007 42 
0.007 45 
0.007 47 

7.826 
4.314 
3.051 
2.266 

2.609 
1.438 
1.017 
0.755 

0.006 71 
0.006 81 
0.006 89 
0.006 91 

32.637 
28.261 
25.083 
24.381 

10.879 
9.420 
8.361 
8.127 

3.2.2 不同的故障距离 

输电线路在不同位置发生三相相间/接地短路

故障时，算法改进前后的误差比较如图 7 所示。通

过比较可知，综合考虑基波和多次谐波所计算的定

位结果要比仅考虑基波得到的结果更精确。 

 
图 7 不同故障距离的测距误差 

Fig. 7 Fault location error of different fault positions 

3.2.3 不同的过渡电阻 

在故障距离为 300 km 处的线路上设置三相相

间/接地短路故障，不同过渡电阻时算法改进前后的

测距结果和误差如表 3 所示。总结表中结果可知，

综合考虑基波和多次谐波所得到的测距结果，随着
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过渡电阻的增加，定位效果并没有明显变差，基本

符合 2.3 节中推导的结论；而原算法中仅考虑基波

的测距结果随着过渡电阻增加误差明显增加。证实

改进算法在过渡电阻因素中有明显优越性。 
表 3 不同过渡电阻下的测距结果 

Table 3 Fault location results of different transition resistances 
仅考虑基波 综合考虑基波和多次谐波 

过渡

电阻/ 



全局主自

然频率

f /Hz 

测距 
误差/ 
km 

相对

误差/ 
% 

全局主 

自然频 

率 f /Hz 

测距 

误差/ 
km 

相对

误差/ 
% 

0 
30 
80 

150 

0.007 48 
0.007 47 
0.007 44 
0.007 39 

1.851 
2.266 
1.098 
1.813 

0.617 
0.755 
1.017 
0.755 

0.007 01 
0.006 91 
0.006 74 
0.006 56 

20.426 
24.381 
31.075 
38.637 

6.667 
8.127 
10.358 
12.873 

3.2.4 不同噪声环境下 

在信号中加入不同信噪比的白噪声后，改进后

的算法定位误差随故障距离的变化如图 8 所示。其

中过渡电阻为 30 。 
由图 8 可知，改进后的算法在不同噪声环境下

表现的相对稳定，其原因在于主自然频率提取方法

采用了集合经验模态 WVD 算法，其在提取中首先

将含有噪声的信号进行 EMD 分解，即分解成为一

系列具有不同特征时间尺度的固有模态函数的和，

然后将每个分量取平均，由于平均分布的噪声一般

具有零均值特性，取平均就可以使噪声基本消失，

起到降噪的效果。实验结果表明该测距方法在不同

噪声环境下具有一定的适应性。 

 
图 8 不同噪声水平时的测距结果 

Fig. 8 Fault location results of different noise levels 

4   结论 

在基于主自然频率的定位方法中，本文从主自

然频率的确定原理和提取方法两个方面做了改进，

得到更为准确的主自然频率值，从而提高了测距精

度。仿真结果表明，本文算法受不同故障、不同距

离、不同过渡电阻影响较小，对不同信噪比的噪声

有较强适应性，误差在可接受范围内。 
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