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摘要：目前，随着能源互联网的不断发展，行波测距装置省级互联为实现网络化测距提供了良好的数据平台。在

重点分析网络行波的特征上，提出一种基于极值域均值模式分解(EMMD)的局域波自适应行波故障定位方法。该

方法有效抑制了 EMD 分解过程中产生的过冲和欠冲现象。在模式混叠方面，在 EEMD 方法基础上提出了一种加

入互补噪声的方法(CEEMD)。最后通过一组现场实际故障数据进行算例分析，验证了该方法的有效性。 
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Research on network traveling wave fault location based on the decomposition of EMMD 
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Abstract: At present, with the continuous development of the energy of the Internet, traveling wave location device 

upgraded to the provincial Internet, the provincial Internet provides a good data platform to realize the network fault location. 

Focusing on the analysis of the network characteristics in traveling wave, this paper puts forward a method of local wave 

adaptive traveling wave fault location based on Extremum Field Mean Mode Decomposition (EMMD). This method 

effectively restrains the Empirical Mode Decomposition (EMD) overshoot and undershoot phenomenon in the process of 

decomposition and proposes a method of adding Complementary Noise based on EEMD (CEEMD) for mode aliasing. 

Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by a set of field fault recorder data. 
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0  引言 

随着现代电网互联互通技术的发展，行波测距

装置联网成为可能，广域行波装置互联可以方便集

中管理、维护以及故障信息发布等，目前国内多地

(如辽宁、广东、陕西、湖南等)供电公司正在开展

或已经开展将测距装置由站与站之间通信改造为省

级联网方式[1-4]。行波测距装置联网不仅可以发现某

个测距装置发生 GPS、采样、通信等故障，还可以

在一端数据异常时，利用相邻线路或相邻站行波数

据进行二次有效测距[5-6]。目前基于小波变换的行波

测距技术已经成熟应用，现场应用的小波尺度一般

为固定尺度[7]，通过人工短路试验或经验波速等方 
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法设定波速。当采用网络行波即非故障线路上的故

障行波进行测距时，由于各相邻线路上的透射波高

频分量经母线以及母线上各出线的衰减效应，幅值

降低，波头会变得平缓，削弱高频分量，固定尺度

有时不能自适应这种变化特征频带的行波信号，导

致波头计算误差较大。 

文献[8-11]提出了基于 HHT 及 EMD 分解的高

频暂态行波波头的提取方法，但是均未考虑 EMD

分解过程中存在的过冲和欠冲现象。文献[12]提出

并总结了局域波分析理论，指出 EMD 分解是局域

波分解的一种，并给出了几种局域波分解方法。本

文是在文献[12]的基础上，提出一种基于极值域均

值分解(EMMD)的网络行波定位方法，通过对现场

实录数据进行分析，证明了该方法相对于 EMD 在

行波波头标定方面具有更加精准的特点，是一种有
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效的自适应行波定位方法。 

1   网络行波测距原理 

1.1 基于网络行波故障定位基本原理 

双端行波测距是利用故障产生的第一个初始行

波波头，通过计算故障行波波头到达线路两端的时

间差进行测距，如图 1 所示，假设故障点位于变电

站 M、N 之间的 Line1 线路上，距离 M 侧变电站为

L1，距离 N 侧变电站为 L2，行波到达 M、N 的时

间分别为 t1、t2，通过式(1)、式(2)来计算故障位置，

双端测距计算的重点是：行波到达时刻的精确识别

及波速度[13]。双端行波测距由于是利用第一个行波

波头，不存在区分故障点反射波和对端母线反射波

的问题，原理上简单可靠。 

 

图 1 故障行波在输电线路网络中传播示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of fault traveling wave in  

transmission line network 
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故障行波在到达母线后会产生波的折反射，在

图 1 中，故障行波在到达故障线路 Line1 两端的 M

和 N 变电站后继续向下一级的 P、Q 变电站进行传

播，非故障线路 Line2—Line5 上均可以检测到该故

障行波，利用该到达行波可以继续采用双端测距基

本公式，得出故障点距离。因此，区域行波定位原

理是建立在双端测距基础上，在故障线路的一侧或

两侧的测距终端出现未启动、数据丢失以及 GPS 异

常等故障时，可采用相邻线路上的各启动录波数据

进行二次匹配双端测距，确定故障位置。 

1.2 暂态行波在传输线上的传播过程 

在线路发生故障后，根据叠加原理，相当于在

故障点附加了一个等效电压源，在该附加电源的作

用下，将产生由故障点向线路两侧传播的暂态行波。

式(3)是沿三相输电线路故障行波的波动方程。 
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由于导线间存在电磁、电感耦合，因此需要先

进行相模变换，常用的模量变换有凯伦贝尔

(Karenbaner)变换和克拉克(Clarke)变换。本文采用

Clarke 变换对三相电流进行解耦，以消除三相间耦

合的影响，变换到模分量状态，如式(4)所示。 
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式中：i0、i1、i2为解耦后的电流模分量，由于零模

分量 i0要流经大地，信号色散及衰减较为严重，且

波速不稳定。本文在测距中选用线模分量 i1 作为信

号分析对象。 

行波在输电线上传播时，行波幅值及行波波速

会随频率的变化而变化，称为行波的色散现象
[14-15]

。

根据波动方程可以求得三相输电线路的模传播常数
 ，它由模量衰减常数和模相位常数  构成，如

式(5)所示。 
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式中：R、L、G、C分别为传输线路的电阻、电感、

电导、电容，考虑行波色散时，它们均为随频率变

化的参数； m ( )  为行波衰减常数，它随频率的增

大而增大，是引起故障行波、透射波波形畸变以及

波头幅值衰减的主要因素。 

1.3 变电站一次系统对行波传输的影响 

变电站的母线、电压互感器、电流互感器、变

压器等一次设备存在一定的对地电容 C0，当故障行

波到达母线后，受其影响波头会有所衰减，故障行

波通过母线透射到其他非故障相邻线路，并传播到

下一级变电站，在此过程中行波均会有不同程度的

衰减，假设各相邻的非故障线路特征阻抗相同，这

时各线路的折射系数 λ为 
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式(8)中，Z1、Z2分别为阻抗不连续点前后的等效阻

抗，各线路电流透射行波 ni为 

1
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式中：n为母线出线数目； i为电流入射行波。 
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2   局域波分析理论及 EMMD 算法 

2.1 局域波分析理论 

小波变换在图像处理、信号奇异性检测以及信

号去噪方面具有非常优异的特性，但本质上仍是建

立在傅里叶频率基础上，同样会受海森堡不确定原

理制约。在实际使用中往往存在选择哪一种小波基

以及基函数缺乏自适应等问题，需要采用各类小波

进行大量测试，最终确定最优小波基函数及分解尺

度[16-17]。但在分析网络行波测距时，由于行波存在

1.2 和 1.3 中的不同程度的色散效应，即使确定了最

优的小波尺度，但该尺度不能自适应根据信号具体

特征进行调整，依然会产生较大的计算误差，甚至

计算失效。 

局域波分析理论是指任一复杂信号都可以分

解成有限个幅度或频率调制的基本内蕴模式函数

分量，如式(10)所示。局域波分析理论基于 Hilbert- 

Huang 变换发展而来，Hilbert-Huang 变换只是局域

波分析理论的一种，从信号分解基函数角度来看，

局域波分解中的基函数依赖于信号自身，即它是自

适应的，随着信号的不同而变化[18]。而小波分析中

的基函数需要预先根据信号的特征频带设定为一

固定的基函数，在之后的应用过程是不变的。局域

波分解过程基于局部瞬时频率，而不是傅里叶频

率，两者具有不同的物理意义，因此局域波分解不

受不定原理制约。 

N.E.Huang 提出基于经验模式分解(EMD)的算

法，式(10)为 EMD 分解公式。  

1

( ) imf ( ) ( )
n

i
i

x t t r t

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式中：imf ( )i t 为第 i层 IMF 分量； ( )r t 为剩余分量；

n为分解层数。 

EMD 具体分解过程为 

1) 找到原始信号 x(t)所有局部极值点，再利用

三次样条函数分别对局部最大值和局部最小值进行

插值拟合，得到上下包络线。求出上下包络均值

m1(t)，并令： 

1 1( ) ( ) ( )h t x t m t              (11) 

2) 对 h1(t)进行式(11)的迭代运算，直到 h1k(t)

满足 IMF 的两个条件：(1) 在整个数据中，极值点

的数量与过零点的数量应相同或相差一个；(2) 在

任何一点，被它局部最大值和局部最小值定义的包

络均值为零。令 h1k(t)即为 imf1(t)。  

3) 令 r1(t)=x(t)-imf1(t)，并进行 1)、2)过程。 

4) 最终 x(t)被分解为 k 个 imf 分量，即：

imf1(t), , imfk(t), rm(t)。 

EMD 存在的问题：基于样条插值存在容易带来

过冲和欠冲，且拟合过程比较耗时等问题。 

2.2 极值域均值模式分解 EMMD 

极值域均值模式分解(EMMD)主要是先利用相

邻极值点间的数据求得局部均值，再用三次样条插

值得到数据的均值曲线。该方法可以较好地消除

EMD 过程中的过冲和欠冲问题，且每次分解只需要

一次样条插值，具体步骤如下。 

    1) 根据式(12)，求出所有极值点间的局部均值，

并作为新的极值点。 

1
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    2) 利用两个相邻极值点(新生成的极值点)间的

均值加权平均求得所有极值点处的局部均值。 

    3) 对所有局部均值进行三次样条拟合，求出均

值曲线。 

根据上述过程可知，EMMD 算法利用了所有原

始数据，因而求得的局部均值更加准确。 

EMMD 具体分解过程如下。 

首先，求出被分析信号(为一组离散采样值)所

有 k 个局部均值点，形成极值点序列 ( )ie t ，其中

i =1, 2, , k，然后根据式(12)，计算两相邻极值点

间所有的数据的局部均值 im ，其中 i =1, 2, , k。对

应离散信号 x(t)， it 和 1it  间数据的均值由式(13)计算。 
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基于两极值点间的数据一般是均匀变化的，取

1( ) / 2i it t t   ，同理， 1it  、 2it  间的数据平均值 1im 

由式(14)计算。 
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这样， im 就代表了第 i个极值点和第 i+1 个极

值点间数据的局部平均值， 1im  就代表了第 i+1 个

极值点和第 i+2 个极值点间数据的局部平均值。对

im 和 1im  加权平均求 i+1 处极值点的局部均值

t im  ，即： 
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， it 代表第

i 个极值点。对局部均值 t im  用三次样条插值方法

即可得数据的均值曲线。将该均值曲线作为 m1(t)

代入到 2.1 节中式(11)中，重复 2.1 节中的 2)、3)、
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4)步骤，即可得到所有的 imf 分量。 

2.3 EMD、EMMD 极值域均值分解比较 

图 2 是对一段故障行波分别采用 EMD 分解和

极值域均值分解(EMMD)两种方法进行一次迭代后

得到 imf1 分量的波形图。 

 

图 2 迭代一次 imf1分量分解结果 

Fig. 2 Iterative imf1 component decomposition result 

图 2 中可以看出，EMD 在分解过程中 imf1 分

量产生了新的伪极值点，这主要是因为在求上下包

络曲线期间采用样条拟合函数而产生了新极值点，

而极值域均值模式分解方法则较好地分解出了原

始信号高频分量，有效抑制了数据的过冲和欠冲。

需要说明的是，在进行 EMD 分解的多次迭代计算

过程中，会进一步放大过冲或欠冲效应，对波头的

准确标定带来较大误差。 

2.4 模式混叠及基于互补噪声的消除方法 

针对 EMD 分解中存在的模态混合问题，文献

[19]提出了集总经验模态分解(EEMD)，该方法可以

有效利用白噪声的 EMD 特征，进而减少频谱混叠

现象。EEMD 存在以下不足：1) EEMD 过程需要进

行上百次的集总平均，耗时较长，在实际应用中效

果不理想；2) 在进行对信号加噪后，虽然通过集总

平均过程可以消除该噪声，但难免会在每个 IMF 分

量中残留，影响最终计算结果。针对该问题，文献

[20]提出了一种互补集总经验模态分解方法

(CEEMD)，该方法通过对同一信号分别添加正、负

符号的白噪声，再利用式(18)进行相加，最后使 imf

分量中的噪声抵消掉。该方法与直接进行 EEMD 结

果基本相同，但在计算量上降低了集总平均次数，

可以大大加快信号的处理速度。 

互补 EEMD 方法的主要步骤为 

对 x(t)做 EEMD 时，令集总平均的次数为 L，

对 x(t)第 i次施加噪声后，有： 

( ) ( ) ( ), 1, 2, ,i ix t x t u t i L           (16) 

再令 x(t)减去 ui(t)，得到 

( ) ( ) ( ), 1, 2, ,i ix t x t u t i L           (17) 

对 ( )ix t
 和 ( )ix t

 分别做EEMD，各得到一组 IMF，

分别记为 imfi
 、 imfi

， 1, 2, ,i L  ，令 

imf (imf imf ) / 2i i i
            (18) 

对 imfi求集总平均，即 
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1
imf imf

l

i
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    则 imf 是对 x(t)做 CEEMD 分解得到的固态模

式函数，它一般应该有
2log 1M N  个分量，即 1( ),c t  

2 ( ), , ( )nc t c t ，其中 N是 x(t)离散化以后的长度。 

3   网络行波故障定位流程 

本文提出的基于 EMMD 算法的网络行波故障

测距方法步骤如图 3 所示。原始信号分解前加入原

始信号标准差的 0.1 的互补白噪声，对加噪后的信

号进行 EMMD 分解，得到 IMF 分量，对各 IMF 分

量进行集总平均消除噪声干扰，利用 imf1 分量代入

双端公式完成故障定位，具体过程如图 3 所示。 

 

图 3 加入互补噪声的 EMMD 分解流程图 

Fig. 3 Flow chart of adding complementary  

noise EMMD decomposition  

4   算例分析 

2017年 7月辽宁省燕建线发生一次C相短路故

障，故障点位于距离燕南站 46.675 km，现场各站

安装的为 WFL 型号行波测距装置，测距算法为小

波变换，在故障期间除燕建线正常启动录波外，其

他相邻的多条非故障线路也均检测到行波并启动了

录波，燕建线及相邻线路拓扑结构图如图 4 所示。 
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图 4 燕建线及相邻站拓扑结构 

Fig. 4 Topological structure of adjacent station and Yanjian line 

燕南站和建平站的故障线路及相邻非故障线

路录波波形如图 5 和图 6 所示，其中图 5 中的故障

线路 1、非故障线路 2~5 分别对应燕南站的燕建线、

燕奎线、燕发线、燕海 I 线、燕海 II 线，图 6 中的

故障线路 1、非故障线路 2~5 分别对应建平站的燕

建线、建左线、建凌 II 线、建凌 I 线、建奎线。 

  

图 5 燕南站各线路录波波形图 

Fig. 5 Record waveform of each line of Yannan station 

 

图 6 建平站各线路录波波形图 

Fig. 6 Record waveform of each line of Jianping station 

图 6 中各站的测距装置采样频率为 625 kHz。

利用 EMD 和极值域均值分解算法分别对上面波形

进行数据处理，得到图 7 和图 8 所示波形。 

 

图 7 燕南站各线路 EMMD&EMD 分解图 

Fig. 7 EMMD&EMD decomposition of Yannan station lines 

 

图 8 建平站各线路 EMMD&EMD 分解图 

Fig. 8 EMMD&EMD decomposition of Jianping station lines 

根据图 7 和图 8 可知，图中各线路对应的模极

值点应为故障行波波头的初始位置，据此可以得到

以下波头位置信息，以记录采样点数作为比较标准，

如表 1 和表 2 所示。 

现场测距装置采样频率为 625 kHz，即 1 个采

样点的误差会对应 1.6 μs 的时间误差，若波速采用

294 m/μs，相当于一个采样点误差对应 470.4 m

测距误差。在表 1 和表 2 中可以发现利用故障线路

1 的录波数据，小波变换、EMD、极值域分解三种 
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表 1 M 侧雁南站各波头时刻(采样点数) 

Table 1 Calculation of wave head at M side Yannan station 

(sampling points) 

 线路 1 线路 2 线路 3 线路 4 线路 5 

小波变换 2 739 2 743 2 801 3 315 2 747 

与实际误差 1 5 63 577 9 

EMD 分解 2 739 2 738 失效 2 740 2 744 

与实际误差 1 0 ∞ 2 6 

极值域分解 2 738 2 738 2 740 2 738 2740 

与实际误差 0 0 2 0 2 

表 2 N 侧建平站各波头时刻(采样点数) 

Table 2 Calculation of wave head at N side of  

Jianping station (sampling points) 

 线路 1 线路 2 线路 3 线路 4 线路 5 

小波变换 1 582 1 671 1 586 1 591 1 589 

与实际误差 0 89 4 9 7 

EMD 分解 1 582 1 599 1 586 1 584 1 587 

与实际误差 0 16 4 2 5 

极值域分解 1 582 1 595 1 584 1 584 1 585 

与实际误差 0 13 2 2 3 

算法均能较好测得故障点位置，测距误差小于 500 

m，而利用两站的非故障线路 2—5 录波数据(即网

络行波数据)时，小波变换因尺度选取相对固定导致

误差均大于另外两种算法。EMD 算法因在分解过程

中存在欠冲、过冲现象，多次迭代后会放大新极值

点并降低原信号的极值点，如在图 7 中，非故障线

路 3 的原初始行波波头信号在经过多次 EMD 迭代

后，突变信号幅值已经接近噪声幅值，导致波头检

测失效，而极值域均值算法较好地分解出了行波波

头，整体平均误差低于 EMD 分解算法和小波变换

算法。通过表 2 可以看出，虽然极值域均值算法在

一定程度上抑制了过冲和欠冲，但在行波衰减严重，

初始波头幅值较低情况下，依然会存在较大误差，

该误差产生主要原因为局域波分解理论是一种全局

的信号自适应分解方法，系统噪声会在样条拟合迭

代过程中扩散到全局数据中，本文通过互补噪声方

法降低其影响，但并不能完全消除。 

5   结论 

行波测距装置的省级互联为实现网络化测距

提供了良好的数据平台。受母线及各出线影响，故

障行波到达各相邻站的波形衰减较大，利用固定尺

度的小波变换技术，不能较好地适应这种特征频带

变化的行波信号。局域波分解方法不同于小波变换，

它的分解过程是完全基于信号本身，具有非常良好

的应用前景，本文根据该特点提出一种基于极值域

均值模式分解(EMMD)的局域波自适应行波故障定

位方法，该方法有效抑制了 EMD 分解过程中产生

的过冲和欠冲现象，在进行 EMMD 之前通过加入

互补噪声的方法，有效抑制了模式混叠。文中最后

通过一组现场实际故障录波数据验证了该方法的有

效性。 
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