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基于 VMD 与广义 S 变换的 HVDC 线路故障定位 

付 华，吴 赛，徐耀松，谢国民 

(辽宁工程技术大学，辽宁 葫芦岛 125105) 

摘要：针对高压直流输电线路故障定位中存在的输电线路长、故障概率大、测距精度不高以及故障波形含有噪声

等问题，提出了 VMD 分解与广义 S 变换结合的高压直流输电线路故障测距算法。首先通过变分模态分解

(Variational Model Decomposition,VMD)对含噪声的行波信号进行 VMD 分解，滤去噪声并获得最优模态分量。然

后采用广义 S 变换(Generalized S-transform, GST)计算最优模态分量，生成高时间分辨率 S 矩阵。并选取 S 矩阵中

的高频分量，识别该频率分量的波形突变点，从而获取故障初始行波到达时刻。最后通过测距公式获得故障距离。

PSCAD/EMTDC 仿真表明，所提方法受过渡电阻影响很小，不同故障距离的测距精度很高。经过现场故障行波数

据的验证，可以实现在线路范围内快速准确的故障定位。 
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HVDC line fault location based on VMD and generalized S-transform 
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Abstract: Aiming at the problems existing in fault location of HVDC transmission line, such as long transmission line, 

high fault probability, low fault location accuracy and noise in fault waveform, a fault location algorithm for HVDC 

transmission line based on VMD decomposition and generalized S transform is proposed. Firstly, the traveling wave 

signal with noise is decomposed by Variational Model Decomposition (VMD), and the noise is filtered to obtain the 

optimal modal component. Then, the Generalized S-Transform (GST) is used to calculate the optimal modal component, 

and generate the S-matrix with high temporal resolution. And then the high frequency component in the S-matrix is 

selected, the waveform mutation point of the frequency component is identified, thus, the arrival time of the initial 

traveling wave of the fault can be obtained. Finally, the fault distance is obtained by the formula of fault location. 

PSCAD/EMTDC simulation results show that the proposed method is less affected by the transition resistance and has 

high accuracy in fault location with different fault distances. Through the verification of field fault traveling wave data, 

fast and accurate fault location can be achieved in the line range. 
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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、线路造价低

等优点。我国幅员辽阔，高压直流输电在我国具有

广阔的应用前景[1-7]，直流输电线路通常为几百上千

公里，需要跨越气候恶劣的地区，检修难度大，故 
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障概率高。因此，为了增强供电可靠性，提高经济

性，研究能够快速准确地定位故障点的直流输电线

路故障测距方法变得十分重要。 

目前输电线路的故障测距方法主要是行波法， 

行波法分为单端行波法与双端行波法，双端行波法

比单端行波法更加精确可靠，通过标定故障初始行

波分别到达线路两端的时刻来测定故障距离[8-13]。

一些学者将神经网络、小波变换以及其他方法与行

波法结合进行故障测距[14-18]，文献[16]提出基于行
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波瞬时频率的高压直流输电线路故障测距方法，将

故障行波经过 EEMD 分解，对高频模态分量进行

Hilbert 变换来标定初始行波波头，该方法需要对故

障行波中添加白噪声，影响故障行波中的高频分量，

使通过 Hilbert 变换得到的时频图峰值较多，突变点

不够清晰，难以识别故障初始行波，从而影响检测

结果。文献[17]提出利用神经网络与双端行波法结

合来进行故障测距，选取整流侧与逆变侧的暂态电

压线模分量作为输入量，对神经网络不断训练，形

成直流输电线路故障测距神经网络模型，该方法需

要大量的训练样本作为输入量，输入量之间差值较

大会降低神经网络的精度，且对神经网络的训练会

耗费大量时间，过程繁琐。文献[18]通过单纯 S 变

换来处理故障行波，生成 S 矩阵以检测在某一频率

下的波形突变点，确定波头到达时刻，该方法忽略

了噪声对波形的影响，降低了测距精度。 

通过分析高压直流输电线路故障行波中的噪

声与故障测距精度不高等问题，提出了 VMD 与广

义 S 变换结合的双端行波故障测距方法，可以有效

分解故障行波，降低噪声对波形的影响，更加精确

地识别故障初始行波波头，提高了故障定位精度。 

1   故障行波的 VMD 分解 

1.1 故障行波变分问题的构造 

故障行波变分问题构造的思路，即将行波信号

分解问题变换为带有约束条件的变分问题，通过在

约束条件内不断寻找最优解，得到每个频域的频率

中心和带宽，从而达到将信号模态分解的目的，基

本原则是使分解得到的所有模态量的频率估计带

宽之和最小，设获得原始故障行波信号 f ，分解为

K个模态分量 ( )ku t ，每个模态分量的中心频率为 k 。 

每个模态分量 ( )ku t 经过 Hilbert 变换得到其单

边频谱，将各个单边频谱调制到基频带，并求得混

合预估中心频率 je k t ，计算此基频带信号的平方范

数，从而构造行波的变分函数。 

对应的约束变分模型为 
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式中：   1, ,k Ku u u  为分解得到的K个 IMF 分

量；   1, ,   k K 为各分量的频率中心。 

1.2 故障行波变分问题的求解 

为了求解上述变分问题，引入二次惩罚因子

和 Lagrange 乘法算子 ( )t ，得到增广 Lagrange 表

达式为 
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(2) 
利用交替方向乘子算法 (Alternate Direction 

Method of Multipliers, ADM)求取上述增广 Lagrange

函数的鞍点，即为式(2)的最优解，对于公式中的三

个变量 ku 、k 和要不断迭代更新， 1n
ku 的迭代公

式为 
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式中，近似认为 1n n
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利用Parseval/Plancherel傅里叶等距变换将式(3)

变换到频域，得 
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式中， 1ˆn
ku
 、 ˆ ( )f  、 ˆ( )  为 ( )ku t 、 ( )f t 、 ( )t 的

频域表达式，将式(4)中的用 k  代替，转为非

负频率区间积分的形式，并经过二次优化可得模态

分量迭代式如下。 
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对于k 的迭代式，可用式(6)表示。 
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   将 1 n
k 转换为非负频率区间积分的形式，经过优

化，解得中心频率的迭代式为 
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同理，可解得的迭代式如下。 

          1 1 1ˆˆ ˆ ˆn n n
k

k

f u         
   

 
   (8) 

求得 ku 、k 、  的迭代式后，即可将式(5)、

式(7)、式(8)代入式(2)求解。首先令 0n ，并初始

化  1ˆ
ku 、  1

k 、  1̂ ，接下来，执行循环，令

1 n n ，对于 1:k K ，根据式(5)和式(7)更新 ku 和

k ，每迭代完一次 1:k K 之后，根据式(8)更新，

重复以上循环，直至满足式(9)时迭代结束。 
221

2 2

ˆ ˆ ˆn n n
k k

k

u u u e             (9) 

VMD 算法将故障行波从时域转换到频域，迭

代求出频率区间以及中心频率，再通过傅里叶逆变

换将频域转换到时域，最终得到模态分量，这种行

波信号分解方法突出了每段频率区域的局部特征，

使模态分量的变化趋势更为清晰，且分解过程具有

较强的鲁棒性[19-20]。 

1.3 VMD 分解特性及参数选取 

为了体现 VMD 的分解能力，选取多分量谐波

信号，向其中添加高斯噪声，模拟输电线路发生故

障时产生的故障行波，多分量谐波信号波形如图 1。 

 

图 1 多分量谐波信号 

Fig. 1 Multicomponent harmonic signal 

将该信号进行 VMD 分解，设定分解模态个数

为 3K ，所得模态如图 2。 

 

 

 
图 2 模态分量 

Fig. 2 Modal components 

由图 2 可知，IMF1 分量为低频分量，IMF2 分

量为中频分量，IMF3 分量为高频分量，当 3K  时，

模态分量频谱图如图 3 所示。 

 
图 3 模态分量频谱图 

Fig. 3 Spectrum of modal components 

图 3 中，三个波峰依次为低频分量频谱、中频

分量频谱与高频分量频谱，噪声信号主要集中在高

频部分。当 3K  时，模态分量的中心频率间隔清

晰，各频带带宽适宜，能够将噪声信号与低、中、

高频分量清晰地分解。 

当 2K  及 4K  时的模态分量频谱图如图4所

示。 

 

  

图 4 不同 K值模态分量频谱图 

Fig. 4 Spectrum of modal components with different K values 

由图 4 可知：当 2K  时，图中只有低频分量、

高频分量与噪声信号，低频带与高频带之间间隔较

大，缺乏中频分量，分解不彻底；当 4K  时，图

中存在低频、中频以及两个高频分量、噪声信号，

低频与中频分量分解清晰，两个高频分量带中心频
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率相距太近，分解效果模糊，含有较多的噪声。 

由以上可得，分解模态量个数K过小，会导致

信号分解不完全，K过大，会导致高频分量分界模

糊，因此，选取最佳模态量分解个数为 3K  。 

2   故障行波的特征提取 

2.1 广义 S 变换基本原理 

S 变换由 Stockwell 首次提出，通过对基本信号

添加随频率变化的高斯窗进行傅里叶变换，生成具

有时频特性的 S 矩阵，此矩阵可以体现不同频率下

信号的幅值、相位变化信息[21-22]。 

定义信号 ( )x t 的 S 变换如下。 
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式中： 为控制高斯窗口在时间轴 t上的参数；f 为

频率； j为复数单位。 

由式(11)可以看出，时窗宽度与频率为反向变

化关系，随着频率 f 的增大，时窗宽度变窄，随着

频率 f 的减小，时窗宽度变宽。通过 S 变换的信号

低频段时窗较宽，高频段时窗较窄。 

为了进一步调整 S 变换中的时频分辨率，提出

广义 S 变换，在高斯窗口函数中引入调节因子

 0g g  ，则广义 S 变换窗口函数为 
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该窗口函数可以通过改变 g值调节广义 S 变换

的时频分辨率，则广义 S 变换为 
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当 1g  时，为 S 变换；当0 1g  时，广义 S

变换时间分辨率较高，可以检测突变点；当 1g  时，

广义 S 变换频率分辨率较高，可以生成更清晰的高

频信号。 

2.2 离散信号的广义 S 变换 

定义信号 ( )x t 的离散采样向量为  x iT ，则

 x iT 的离散傅里叶变换为 
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式中： T 为采样时间间隔； N 为采样点数；
0,1,2, , 1 n N 。 

令式(13)中 
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式中， 0,1,2, , 1 k N 。 

将经过 VMD 模态分解所得离散模态量经过式

(15)的广义 S 变换，得到 S 矩阵，该矩阵为复矩阵，

行代表频率分量随时间变化，列代表在某一采样时

间点不同频率的变化，每一行的频率差为 
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f 为采样频率，第一行为直流分量，第 n行频

率为 

n
f
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             (17) 

调节 g值提高广义 S 变换的时间分辨率，通过

S 矩阵中高频分量的变化识别突变点，完成故障行

波波头检测。 

3   故障测距模型的建立 

3.1 测距基本原理 

采用双端行波故障测距法，设 F 为故障点，Mt 、

Nt 分别为故障初始行波到达线路两端的时刻， Md 、

Nd 分别为故障点距 M、N 端的距离，L为线路全长，
v为行波传播速度，故障测距原理图如图 5。 

 
图 5 故障测距原理图 

Fig. 5 Schematic diagram of fault location 

当故障点 F 发生故障时，故障行波向两侧母线

M 和 N 端传播，记录下故障初始行波波头到达母线

M 的时间 Mt 和到达母线 N 的时间 Nt ，将其代入式

(18)可计算故障距离为 

  

 

 

M N

M

N M

N

2

2

L v t t
d

L v t t
d

  





  

           (18) 

式(18)中对于行波波速 v的选取应根据实际经

验[23-24]，在 0.936c(11 kV)~0.987c(500 kV)之间。 

3.2 故障测距算法 

建立 VMD 与广义 S 变换结合的高压直流输电

线路双端行波法故障测距算法： 
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(1) 高压直流输电线路某一点发生故障，并在该

点产生故障行波沿线路向两端传播，由安装在变电

站的高精度故障录波装置记录故障行波； 

(2) 通过分析确定 VMD 分解模态量个数； 

(3) 故障行波进行 VMD 分解，生成K个模态分

量，选取其中一个模态分量 ( )ku n ； 

(4) 将模态分量 ( )ku n 通过广义 S 变换处理，获

得高时间分辨率的 S 矩阵； 

(5) 提取 S 矩阵中的高频分量，识别其波形突变

点，确定故障初始行波到达时刻； 

(6) 将故障初始行波到达线路两端时刻与行波

波速代入故障测距公式(18)进行计算，最终得到故

障距离。 

算法流程如图 6 所示。 

 

图 6 故障测距算法流程图 

Fig. 6 Flow chart of fault location algorithm 

4   仿真研究及结果 

4.1 仿真模型 

利用电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC，建立

了一个±500 kV 双极十二脉冲的高压直流输电模

型，如图 7 所示。该仿真模型电压等级为 500 kV，

功率为 1 000 MW，分别在交流侧与直流侧设置滤

波器与平波电抗器，直流输电线路采用频率相关(相

位)模型，输电线路全长 1 000 km，采用 4 分裂钢芯

铝绞线布置方式，子导线间分裂间距为 0.5 m。 

4.2 故障仿真及结果分析 

分别在距线路一端 100 km、300 km、500 km、

700 km、900 km 处设置故障点，并取多种接地电阻，

由于数据众多，只选取距线路一端 500 km 处，接

地电阻为零时发生单极接地故障，详细描述其求解

过程，故障发生时刻为 0.8 s，采样频率为 100 kHz。 

 
图 7 ±500 kV 直流输电仿真模型 

Fig. 7 ±500 kV HVDC simulation model 

单极接地故障发生时，M 端和 N 端的故障初始

行波波形如图 8 所示，取故障发生前 5 ms 与故障发

生后 5 ms 的数据，其中 M 端为整流侧，N 端为逆

变侧。 

 

 
图 8 故障行波时域信号 

Fig. 8 Fault traveling wave time domain signal 

将 M、N 端故障电流波形经 VMD 分解后的模

态分量如图 9、图 10 所示。 

由图 9 和图 10 可以看出，M 端和 N 端故障初

始行波的 IMF1 分量最接近原始行波，且噪声含量

较其他模态分量少，选取 IMF1 经过广义 S 变换来

处理，并令调节因子 0.1g  ，提高时间分辨率，结

果如图 11、图 12 所示。 
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图 9 M 端故障行波模态分量 

Fig. 9 M terminal fault traveling wave mode component 

 

 

 
图 10 N 端故障行波模态分量 

Fig. 10 N terminal fault traveling wave mode component 

图 11 中的突变点为 5 169，图 12 中的突变点为

5 170 ， 所 建 模 型 为 500 kV ， 取 波 速

v  52.96 10 km/s ，将突变点检测结果与行波波速

代入式(18)，计算其距离为 

  51000 5169 5170 10
498.52

2
M

v
d

  
   (19) 

 
图 11 M 端 IMF1 分量瞬时能量谱 

Fig. 11 Instantaneous energy spectrum of IMF1  

component at M end 

 
图 12 N 端 IMF1 分量瞬时能量谱 

Fig. 12 Instantaneous energy spectrum of IMF1 

component at N end 

式中，   5
M N 5169 5170 10t t     ，表示初始行波

到达 M 端与 N 端的时间差，测得故障发生点距 M

端距离为 498.52 km，相对误差为 0.1%，测距结果

比较理想，可以满足实际工作需要。 

对于图 9 与图 10 中的模态分量，采用单纯 S

变换处理结果如图 13 所示。 

 

 

图 13 单纯 S 变换处理结果 

Fig. 13 Simple S-transform processing results 

可见，单纯 S 变换的时间分辨率不如广义 S 变

换高，对于处理同样的模态分量，S 变换的处理结

果不如广义 S 变换处理结果清晰，突变点的识别较

为模糊，经过以上对比可得，VMD 与广义 S 变换
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结合的高压直流输电线路故障测距效果要比单纯 S

变换效果好。 

为了验证本文方法的有效性，在不同故障距离、

不同过渡电阻的情况下进行了仿真，测距结果如表

1 所示。由表 1 可知，本文所用测距方法不受过渡

电阻影响，利用广义 S 变换测得故障初始行波分别

到达整流侧和逆变侧的时间的比例与故障点距离整

流侧和逆变侧的距离的比例几乎一致，测得时间比

较准确，并且测距结果显示位于线路中部区域的故

障测距精度较高，误差几乎为零，而接近线路两端

的区域测距结果由于传播距离过短，其误差比中部

区域大一些，总体来看，输电线路全长范围内测距

结果误差较小，具有一定的有效性，可以满足实际

生产需要。 

表 1 单极接地故障测距结果 

Table 1 Results of single pole to ground fault location 

故障位置/km 过渡电阻/Ω 波头到达整流侧时刻/s 波头到达逆变侧时刻/s 测距结果/km 绝对误差/km 相对误差/% 

0 0.050 34 0.053 04 100.4 0.4 0.04 

100 0.050 34 0.053 04 100.4 0.4 0.04 

200 0.050 33 0.053 04 98.92 1.08 0.1 
100 

300 0.050 34 0.053 04 100.4 0.4 0.04 

0 0.051 02 0.052 37 300.20 0.2 0.02 

100 0.051 02 0.052 37 300.20 0.2 0.02 

200 0.051 02 0.052 37 300.20 0.2 0.02 
300 

300 0.051 01 0.052 37 298.72 1.28 0.1 

0 0.051 69 0.051 70 498.52 1.48 0.1 

100 0.051 70 0.051 70 500 0 0 

200 0.051 70 0.051 70 500 0 0 
500 

300 0.051 70 0.051 70 500 0 0 

0 0.052 37 0.051 02 699.80 0.2 0.02 

100 0.052 37 0.051 02 699.80 0.2 0.02 

200 0.052 37 0.051 02 699.80 0.2 0.02 
700 

300 0.052 37 0.051 01 701.28 1.28 0.1 

0 0.053 04 0.050 34 899.60 0.4 0.04 

100 0.053 04 0.050 34 899.60 0.4 0.04 

200 0.053 04 0.050 33 901.08 1.08 0.1 
900 

300 0.053 04 0.050 34 899.60 0.4 0.04 

4.3 方法对比 

为了进一步突出本文方法的验证效果和准确

性，选择与文献[6]与文献[16]中的方法进行对比，

结果如图 14 所示。 

 
图 14 不同方法结果对比 

Fig. 14 Results comparison of different methods 

图 14 中，曲线一代表本文方法，曲线二代表文

献[14]的方法，曲线三代表文献[6]的方法，纵横坐

标分别为相对误差与故障距离，经计算得，本文方

法平均相对误差为 0.0234%，曲线二的平均相对误 

差为 0.0325%，曲线三的平均相对误差为 0.3096%，

由图 14 以及误差结果可见，相比于文献[6]的方法，

本文方法与文献[16]的方法定位精度更高，本文方

法平均相对误差低于文献[16]方法的平均相对误

差，定位效果稳定，具有一定的实际应用价值。 

4.4 现场数据验证 

为了验证本文方法的有效性，选择某±500 kV

直流输电线路于 2017年 4月 9日发生故障时的故障

录波数据进行验证。 

对整流侧与逆变侧的故障行波数据分别进行

VMD 分解与广义 S 变换处理，识别初始行波波头

到达整流侧与逆变侧的时刻，通过式(18)进行计算，

得到故障点与某一端的距离为 575.62 km，实际故

障点与该端距离为 576.71 km，绝对误差为 1.09 km，

相对误差为 0.09%，实验表明，本文方法具有一定

的有效性与实用性。 
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5   结论   

(1) 针对高压直流长距离输电线路故障测距中

存在的波形难以分辨、行波波头识别精度不高等问

题，提出了 VMD 分解与广义 S 变换结合的直流输

电线路故障测距思想，建立了测距模型，可以实现

准确的故障测距。 

(2) 利用VMD可以清晰有效地将故障波形进行

模态分解，避免了 EMD 存在的模态混叠现象，分

离效果优于 EMD 等方法，基于广义 S 变换的时频

分辨率可调特性，提高广义 S 变换的时间分辨率，

处理 VMD 分解所得最优模态分量，可以得到高时

间分辨率的 S 矩阵，更为准确地识别波形突变点，

提高了检测精度，简单可靠，易于实现。 

(3) 大量 PSCAD/EMTDC 仿真表明，本文所提

方法在长距离直流输电线路故障测距中精度很高，

不受过渡电阻影响，与其他文献的故障测距方法比

较误差较小，经过现场故障行波验证，具有一定的

有效性与实用性，可以满足实际生产要求。 
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