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同杆双回线路行波故障测距的关键问题研究 

闫红艳，高艳丰，王继选，高旭东
 

(河北工程大学水利水电学院，河北 邯郸 056038) 

摘要：为了提高同杆双回线路行波故障测距的准确度，针对故障行波选取和行波检测，提出了一种新的故障行波

选取方法和行波检测方法。同杆双回线路各相线间耦合复杂，经传统相模变换后的多模分量传播特性差异较大，

采用一种新的相模变换，找出多模分量传播规律，解决了故障行波选取困难的问题。当前行波检测方法存在一些

技术缺陷，将参数优化的变分模态分解和 Teager 能量算子相结合应用于行波检测，实现了行波检测方法的自适应

性，具有较好的检测效果。采用双端行波测距算法计算故障位置，大量的仿真结果验证了所提方法的可行性和测

距结果的准确性。 
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Abstract: In order to improve the accuracy of traveling wave fault location of double-circuit line on the same tower, a 

new selection of fault traveling wave and a detection method are proposed for fault traveling wave selection and traveling 

wave detection. The coupling between each phase and each line of double-circuit line on the same tower is complex and 

multimode propagation characteristics after traditional phase mode transformation are of big difference. A new kind of 

phase transformation is adopted, which concludes the law of multimode component propagation and solves the difficult 

problem of traveling wave fault selection. There are some technical defects existing in the current traveling wave 

detection method. The variational mode decomposition after parameter optimization and Teager energy operator are 

combined to apply to traveling wave detection, realizing the adaptability of the travelling wave detection method with a 

good detection effect. Double-terminal traveling wave fault location algorithm is used to calculate fault location. A large 

number of simulation results verify the feasibility of the method and the accuracy of location results. 
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0  引言 

伴随着社会经济发展对电能需求的增长，电网

规模不断扩大，同杆并架输电技术有效缓解了输电

线路走廊紧张的问题，在现代电力系统中占有的比

例越来越重，比较典型的是同杆双回线路[1-3]。 

与单回输电线路相比，同杆双回线路具有占地 
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面积小、建设速度快、工程投资成本少和单位输电

走廊宽度的输电能力强等优点。同时，同杆双回线

线间距离较近，各相线间耦合比较复杂，存在跨线

故障的可能性，从而增大了故障测距的难度和计算

工作量[4]。同杆双回输电线路故障情况下，故障电

流在各相导线中的传播情况复杂，当前故障测距方

法大多采用故障分析法[5-8]，受线路参数、系统运行

方式和过渡电阻的影响较大，测距精度较差。行波

测距方法定位精度较高，主要针对单回线路的故障

测距[9-15]。同杆双回线路行波故障测距分析时，采

用传统的相模变换时，6 相故障电流经传统相模变
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换后的 6 个模分量传输特性差异较大，不同故障类

型下需要选取不同的模分量来表征故障行波特征，

故障行波的选取相当复杂[16]。因此，如何选取同杆

双回线路故障行波是进行行波测距的关键之一。文

中通过引入一种新的相模变换矩阵，找出 6 个模分

量传播规律，利用某一线模分量表征不同故障类型

下的行波特征，降低了故障行波选取的复杂性。 

另外，提高行波检测方法的准确度可以减少测

距误差，当前的行波检测方法主要有小波变换

(Wavelet Transform, WT)[10-12]和希尔伯特-黄变换

(Hilbert-Huang Transform, HHT)[13]。小波变换需要

选择合适的小波基函数和分解尺度，否则难以达到

满意检测效果[17]；希尔伯特-黄变换是一种自适应的

信号分解方法，行波检测效果相比小波变换要好[18]，

由于信号分解过程中存在过包络、欠包络和模态混

叠等现象[14]，在某些特殊情况下，致使信号无法检

测或者检测精确度不够。文中提出一种基于参数优

化的变分模态分解(Variational Mode Decomposition, 

VMD)方法，通过进行 VMD 分解，利用 Teager 能

量算子(Teager Energy Operator, TEO)提取故障特

征，仿真比较表明，该方法行波检测效果比小波变

换和希尔伯特-黄变换更佳。 

文中针对同杆双回线路行波测距中的两个关

键问题给出了有效的解决办法，将上述方法与双端

行波测距算法相结合应用于故障定位，仿真结果证

明了该方法的正确性和测距准确性。 

1   同杆双回线路故障行波传播特性分析 

1.1 相模变换 

同杆双回线路结构紧凑，各相导线间耦合情况

复杂，存在跨线故障的可能性，故障类型多达 120

种，在故障分类中单回线故障比例在 80%以上。研

究发现，发生跨线故障时，仅利用故障相的行波一

般可以实现精确定位；但在单回线路故障情况下，

采用故障相的行波进行定位误差较大[19]。输电线路

行波故障分析时，采用传统相模变换矩阵不能使用

单一模量表征所有故障类型下的故障行波特征，故

障行波需根据故障选线结果选取，过程复杂。文献

[20]针对单回输电线路，利用均匀换位下相模变换

矩阵的数学模型，推导出一种新的相模变换矩阵，

采用该矩阵进行相模变换后的线模分量在所有故障

类型下均为非 0 值，即使用单一线模量可反映故障

行波。文献[21]将上述理论推广应用到同杆双回线

路，得到一种新的相模变换矩阵，如式(1)所示。 
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式中，由于 0 元素的存在，可将同杆双回线路

下的故障行波选取问题转换成单回线路下的故障行

波选取问题，从而可以降低故障行波选取的复杂

程度。 

1.2 多模分量传播特性分析 

采用式(1)进行相模变换后，同杆双回线路 6 相

故障电流与 6 个模分量之间的关系如式(2)。 
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式中： A CI IⅠ Ⅱ 为 6 相故障电流向量； I0  I5 为 6

个电流模分量。 

由式(2)可知，6 个模分量的传输特性如下：电

流 0 模、1 模分量在双回线路之间传播，电流 2 模

和 3 模分量、4 模和 5 模分量分别在两个单回线路

的三相导线上传播。电流 2 模、3 模、4 模和 5 模分

量可以反映跨线故障也能反映单回线路故障。I 回

线发生单回线故障时，电流 4 模和 5 模分量等于 0；

Ⅱ回线发生单回线故障时，电流 2 模和 3 模分量等

于 0。发生跨线故障时，电流 2 模、3 模、4 模和 5

模分量均不为 0。根据上述分析，可以判断故障的

类型：跨线故障或单回线路故障，进而选取一线模

分量来表征故障特征行波。以 I 回线 A 相为基准的

电流故障行波如表 1 所示。 

表 1 结果表明，在Ⅰ回线发生单回线故障和跨

线故障情况下，电流 2 模和 3 模分量均不为 0，选

取两者中的任一模量均可作为故障特征行波。同理，

Ⅱ回线路发生故障时，可选用电流 4 模或 5 模分量

作为故障特征行波。采用式(1)相模变换后，模分量

遵循一定的传播规律，因此，可选用某一分量表征

故障特征行波，解决了同杆双回线路行波测距的故

障行波选取困难的问题。 
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表 1 不同故障类型下的电流故障行波 

Table l Fault traveling wave of current under different faults 

故障类型 边界条件 模 2 模 3 

ⅠAg ifb=ifc=ifd=ife=iff=0 ifa ifa 

ⅠAB ifa=-ifb, ifc=ifd=ife=iff=0 ifb 4ifa 

ⅠABg ifc=ifd=ife=iff=0 ifa+2ifb ifa-3ifb 

ⅠABC ifa+ ifb + ifc=0, ifd=ife=iff=0 ifa+2ifb-3ifc ifa-3ifb+2ifc 

ⅠAⅡA ifa=-ifd, ifb=ifc= ife=iff=0 ifa ifa 

ⅠAgⅡAg ifb=ifc= ife=iff=0 ifa ifa 

ⅠAⅡAB ifa+ ifd + ife=0, ifb=ifc=iff=0 ifa ifa 

ⅠAⅡABC ifa+ ifd + ife+iff =0, ifb=ifc=0 ifa ifa 

ⅠABⅡA ifa+ ifb + ifd=0, ifc=ife=iff=0 ifa+2 ifb ifa-3ifb 

ⅠABⅡAB ifa+ ifb+ ifd + ife=0, ifc=iff=0 ifa+2 ifb ifa-3ifb 

ⅠABⅡABC ifa+ ifb+ ifd + ife+ iff =0, ifc=0 ifa+2 ifb ifa-3ifb 

注：ABC 代表Ⅰ、Ⅱ回路的三相；g 表示接地 

2   故障行波信号检测方法 

2.1 VMD 原理与算法 

变分模态分解(VMD)是一种新的信号处理方

法，获取 IMF 分量时采用迭代搜寻变分模型最优解

来确定每个分量的频率中心及带宽，避免了 EMD

和 LMD 等递归模式分解过程中的模态混叠、相近

频率分量区分难和采样频率影响等缺点[22-24]，其分

解过程涉及经典维纳滤波、希尔伯特变换和频率混

合等，信号局部特征明显，噪声鲁棒性更好[25-26]。 

变分模态分解包括变分约束问题的构造和求

解。若信号分解成 K 个 IMF 分量，则约束变分模型

构造成式(3)。 

   

2

j

,
2

min ( ( ) ) * ( ) e
π

s.t.

k

k k

t
t k

u w
k

k
k

j
t u t

t

u f

 
   

   
   






   (3) 

式中：   1: , ,k Ku u u  为分解的 K 个 IMF 分量；

   1: , ,k K    为各分量的中心频率。 

引入二次惩罚因子和 Lagrange 乘法算子(t)，

可将约束性变分问题转换成非约束性变分问题。非

约束性变分问题的最优解计算步骤如下： 

(1) 初始化 1ˆ
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k ， 1̂ 和 n =0； 

(2) n=n+1，执行循环； 

(3) k=1：K， 0  ，根据式(4)、式(5)分别更新
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(4) 根据式(6)更新 ̂ ； 
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(5) 重 复 步 骤 (3) — (5) ， 当 满 足 条 件
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u u u    ，迭代结束，得到 K 个 IMF

分量。 

2.2 Teager 能量算子[27-28] 

Teager 能 量 算 子 (TEO) 是 美 国 科 学 家

H.M.Teager 在研究非线性语音建模时提出的一种

信号分析算法，它是一种非线性算子，能够准确描

述单分量信号幅值和频率的变化，在语音信号、图

像处理等领域已有广泛应用。Teager 能量算子计算

量小，可以很好地反映信号的奇异性特征，能实时

跟踪被测信号的波形变化。 

对于连续信号 s(t)，其能量算子定义为 

  2[ ( )] ( ) ( ) ( )s t s t s t s t               (7) 

式中，s′(t)、s′′(t)为 s(t)的一阶、二阶导数。 

对于离散信号，能量算子定义为 

 2[ ( )] ( ) ( ) ( )1 1s n s n s n s n           (8) 

变分模态分解信号分解真实性好，Teager 能量

算子对单分量信号实时跟踪效果明显，利用二者的

运算特点可用于故障行波的检测。 

2.3 VMD 的参数优化设置 

模态个数和惩罚因子是影响变分模态分解的

两个重要参数。在进行信号变分模态分解前需要预

先设置模态分量个数 K 和惩罚因子，K 值影响模

态分量信号的波形，惩罚因子越小，分解得到的

模态分量的带宽越大，反之，带宽越小。为获取含

有丰富特征信息的信号分量，分别设置模态分量个

数 K 和惩罚因子的参数值，以期达到信号 VMD

分解的最优效果。 

输电线路发生单相接地短路时，采样频率为

1 MHz，取故障后 2 ms 的电流线模分量进行 VMD

分解，模态个数和惩罚因子取不同值时的分解效果

如图 1—图 4 所示。 

从以上 VMD 分解结果看，VMD 去噪效果良

好，能够提取出故障高频成分。图 1 中高频分量信

号中故障信息表现的不够明显。图 2 中高频分量信

号故障信息比较清晰，能够较好地反映故障信号的

变化。因此，取 K=4 比较合适。从图 2、图 3 和图

4 中发现，惩罚因子取值不同，模态信号的带宽和

收敛速度不同，模态信号在波形上存在较大的差别。
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故障行波信号有用信息通常包含在高频模态分量

内，避免造成信号特征信息的丢失，取惩罚因子值

为 2000 较佳。因此，通过 VMD 参数优化设置，取

K=4，=2000 信号分解效果最优。 

 
图 1 K=3，=2000 时的 VMD 分解结果 

Fig. 1 Decomposition results of VMD when K=3 and =2000 

 
图 2 K=4，=2000 时的 VMD 分解结果 

Fig. 2 Decomposition results of VMD when K=4 and =2000 

 

 
图 3 K=4，α=1000 时的 VMD 分解结果 

Fig. 3 Decomposition results of VMD when K=4 and =1000 

 

图 4 K=4，α=3000 时的 VMD 分解结果 

Fig. 4 Decomposition results of VMD when K=4 and =3000 

2.4 不同检测方法的检测效果对比 

分别采用小波变换、Hilbert-Huang 变换方法和

VMD-TEO 方法检测上述故障行波信号，比较检测

效果。采用小波变换模极大值方法的检测结果如图

5 所示；采用 Hilbert-Huang 变换方法检测结果如图

6 所示。设 K=4，=2000，采用基于 VMD-TEO 的

行波检测方法，计算 IMF4 分量的 Teager 能量值，

检测结果如图 7 所示。 
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图 5 小波变换模极大值 

Fig. 5 Modulus maxima of wavelet transform 

 
图 6 希尔伯特-黄变换检测结果 

Fig. 6 Detection results of Hilbert-Huang transform 

 

图 7 VMD-TEO 的检测结果 

Fig. 7 Detection results of VMD-TEO 

采用小波变换模极大值进行信号奇异性检测

时，图 5 中出现 2 个检测结果：t=136 s 或 t=137 s，

在取值时，需要对故障行波浪涌进行辨识，取值不

当必然会人为增大定位误差。 

Hilbert-Huang 变换方法分解过程存在技术缺

陷，当分解信号不是单分量信号时，其时-频图上存

在无法检测到故障行波浪涌的可能性，在图 6 中，

初始行波浪涌到达时刻分辨比较困难，检查精度无

法保证。 

图 7 中 Teager 能量曲线上的波峰值与 IMF4 波

形的奇异性是一一对应的，最先到达测量点的行波

浪涌幅值最大，即故障初始行波浪涌到达测量点的

时刻，对应时间 t=136 s，图中清晰可见。随着行

波在线路中的反射、折射，将会出现波形的畸变，

并伴随着能量衰减，后续的行波浪涌的能量值相对

值明显变小。 

通过比较可知，基于 VMD 和 TEO 的行波检测

方法相对其他两种方法行波浪涌时间分辨率高，检

测效果较好。在仿真分析中，进一步对该行波检测

方法的进行验证。 

3   同塔双回线路行波测距流程 

故障发生后，首先提取故障信号，经相模变换

后确定故障行波，然后采取参数优化的变分模态分

解进行信号处理，计算高频分量信号的 Teager 能量

值，即可标定出故障初始行波到达检测点的时刻。

最后采用双端行波测距方法进行故障定位计算。输

电线路双端行波测距公式如下。 

M N
M

N M
N

( )

2

( )

2

f

f

L v t t
d

L v t t
d

 



  



            (9) 

式中：dMf、dNf为故障点到母线 M、N 两侧的距离；

L 为线路全长；v 为波速，取光速；tM和 tN 为故障

初始行波浪涌到达线路两侧测量点的时间。 

采用基于VMD-TEO 行波检测的故障测距方法

流程图如图 8 所示。 

 
图 8 定位流程图 

Fig. 8 Fault location diagram 
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4   仿真分析 

以政平—宜兴的 500 kV 同塔紧凑型双回线路

为例，采用 PSCAD/EMTDC 搭建输电线路模型，

同杆双回线路仿真模型如图 9 所示，线路采用分布

参数模型，全长 88 km，双端电源供电。 

 

图 9 同塔双回线路仿真模型 

Fig. 9 Simulation model of double circuit line on same tower 

两侧系统参数：Zm1=j60.00 Ω，Zm0=j46.80 Ω；

Zn1=j45.20 Ω，Zn0=j22.01 Ω。同塔双回线路布置如

图 10 所示，每回线路三相导线呈倒三角排列，相导

线间距为 6.7 m，每相采用 6 根 LGJ-240/30 等六边

形排列，六边形的边长为 375 mm。线路的正序参

数如下：R1=0.022 Ω/km，L1=0.201 Ω/km，C1=17.7 

nF/km[3,28]；零序参数：R0=0.2189 Ω/km，L0=0.635 38 

Ω/km，C0=1.3178 nF/km。 

 
图 10 500 kV 同塔双回线路布置图 

Fig. 10 Layout of 500 kV double circuit line on same tower 

在不同的故障类型、故障位置、过渡电阻等条

件采用 PSCAD 仿真，采样频率 2 MHz，对采集到

的数据进行 Matlab 编程处理。距 M 侧 30 km 处Ⅰ

回线路A相接地短路时的测量点故障前后 1 个周期

的电流波形如图 11 所示。 

 

图 11 I 回线路 A 相接地短路时的电流波形 

Fig. 11 Current waveform of A-phase short circuit  

occurring on I transmission line 

四个不同测点处的电流波形如图中所示，当 I

回线路发生 A 相接地短路时，该回线路两侧得到的

故障相电流明显变大，由于线路间互感的作用，I

回线路中非故障相和 II 回线路中三相都会产生波

动，其中 II 线路中 A 相电流变化明显。取两侧 6

相电流进行去工频处理，经相模变换，选取故障特

征行波：电流 2 模分量，故障电流行波及其 Teager

能量曲线图如图 12、图 13 所示。文中所给的故障

距离均以 M 侧为起点，故障数据窗长度取 2 ms。 

在图 12、图 13 中 Teager 能量曲线上可以清楚

地标识故障初始行波到达 M、N 侧的时刻，分别对

应采样点：203 和 389。依据双端行波故障测距算法

可以计算出故障位置 30.05 km，误差为 0.05 km，

误差在一个档距内，测距结果比较理想。不同过渡

电阻值和故障点位置时的计算结果如表 2 所示。 

 
图 12 M 侧电流故障特征波形及其 Teager 能量曲线 

Fig. 12 Current fault feature waveform and its  

Teager energy curve of M side 
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图 13 N 侧电流故障特征波形及其 Teager 能量曲线 

Fig. 13 Current fault feature waveform and its  

Teager energy curve of N side 

由表 2 中数据可知，同杆双回线路进行行波故

障测距时，行波波头检测结果不受故障时过渡电阻

大小的影响。采用新的相模变换和行波检测方法能

够准确标定出故障初始行波波头到达线路两侧检测

点的时刻，故障测距结果最大误差为 0.125 km，测

距结果比较准确。 

表 2 I 回线路 A 相接地短路故障时的测距结果 

Table 2 Location results of A short circuit occurring  

on I transmission line 

故障位 

置/km 

过渡电 

阻/Ω 
tM tN 

测距结 

果/km 

误差

/km 

50 203 389 30.05 0.05 

100 203 389 30.05 0.05 30 

200 203 389 30.05 0.05 

50 304 290 45.05 0.05 

100 304 290 45.05 0.05 45 

200 304 290 45.05 0.05 

50 405 190 60.125 0.125 

100 405 190 60.125 0.125 60 

200 405 190 60.125 0.125 

同理，为了验证方法的可行性和测距准确性，

分别在上述三个故障点位置，针对不同故障类型进

行仿真计算，测距结果如表 3 所示。 

表 3 中数据表明，测距结果不受故障类型的影

响，误差相对较小，误差均在一个档距之内，符合

工程实际需要。仿真结果表明，文中所提的行波故

障测距方法具有可行性，定位结果准确性较高。 

表 3 故障类型不同时的测距结果 

Table 3 Location results of different fault types 

故障位 

置/ km 
故障类型 tM tN 

测距结 

果/ km 

误差 

/ km 

ⅠAB 202 389 29.975 -0.025 

ⅠABg 202 389 29.975 -0.025 

ⅠABCg 202 389 29.975 -0.025 

ⅠAⅡA 203 388 30.125 0.125 

ⅠAⅡAB 202 389 29.975 -0.025 

ⅠAⅡBC 202 389 29.975 -0.025 

30 

ⅠABⅡC 202 389 29.975 -0.025 

ⅠAB 302 289 44.975 -0.025 

ⅠABg 302 289 44.975 -0.025 

ⅠABCg 302 289 44.975 -0.025 

ⅠAⅡA 304 290 45.050 0.050 

ⅠAⅡAB 302 289 44.975 -0.025 

ⅠAⅡBC 302 289 44.975 -0.025 

45 

ⅠABⅡC 302 289 44.975 -0.025 

ⅠAB 402 189 59.975 -0.025 

ⅠABg 402 189 59.975 -0.025 

ⅠABCg 402 189 59.975 -0.025 

ⅠAⅡA 405 190 60.125 0.125 

ⅠAⅡAB 402 189 59.975 -0.025 

ⅠAⅡBC 402 189 59.975 -0.025 

60 

ⅠABⅡC 402 189 59.975 -0.025 

5   结论 

(1) 同杆双回线路 6 相故障电流采用传统相模

变换后的 6 个模分量传播特性差异较大，通过引入

一种新的相模变换矩阵，能够找出多模分量的传播

规律，解决了故障行波选取的问题，降低了行波测

距的难度。 

(2) 通过优化变分模态分解的参数值可以得到

较好的分解效果，将变分模态分解和 Teager 能量算

子相结合应用于故障行波检测。仿真比较，该检测

方法相比小波方法、希尔伯特换变换方法时间分辨

率高，行波检测效果更好。 

(3) 大量的仿真结果表明，解决同杆双回线路故

障行波的选取问题和采用新的行波检测方法，可以

简化行波测距的计算过程，提高故障定位精度，具

有较好的实用价值。下一步研究行波测距的优化算

法来减少定位误差。 
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