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摘要：特高压直流输电系统具有强非线性。采用小波变换方法的传统直流输电线路行波测距原理在实际工程中存

在适应性问题。现阶段行波测距技术存在行波到达时刻与行波波速难以有机统一的问题。针对此问题，提出一种

考虑强非线性系统和波速变化特性的特高压直流输电直流线路故障测距方法。从测距方法的适应性角度出发，提

出非常适合暂态信息处理的改进的希尔伯特-黄算法，利用该算法可准确标定故障初始行波波头。从测距精度角度

出发，分析故障行波波速变化特性，发现线路参数的频变特性和行波波头的衰减造成行波波速与故障距离呈非线

性关系。据此提出神经网络算法，利用该算法将不必计算行波波速便能实现故障测距。大量仿真结果表明，该测

距方法在不同故障距离和不同过渡电阻下的测距精度较高，鲁棒性较好。 
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Abstract: UHVDC transmission system has strong nonlinearity. The traveling wave ranging principle of UHVDC 

transmission line adopting wavelet transform method has adaptive problems in practical engineering. At present, traveling 

wave ranging technology has traveling wave arrival time and traveling wave velocity. It is difficult to organically unify. 

Aiming at this problem, a DC line fault location method considering the strong nonlinear system of UHVDC transmission 

and the variation of wave velocity is proposed. From the adaptability of the ranging method, an improved Hilbert-Huang 

algorithm which is very suitable for transient information processing is proposed. The algorithm can accurately calibrate 

the initial traveling wavehead of the fault. From the perspective of ranging accuracy, the wave velocity variation 

characteristics of the fault traveling wave are analyzed. It is found that the frequency variation characteristics of the line 

parameters and the attenuation of the traveling wavehead cause the traveling wave velocity to decrease with the increase 

of the fault distance. A neural network algorithm is proposed, which can achieve accurate fault location without 

calculating the traveling wave velocity. A large number of simulation results show that the ranging method has higher 

ranging accuracy and good robustness under different fault distances and different transition resistances. 
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0  引言 

我国地域广阔，发电资源与用电负荷呈逆向分 
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布，特高压直流输电以其输电容量大、输送距离远、

线路走廊窄等优点，在中国具有广阔的应用前景[1]。

特高压直流输电线路距离长，穿越地形及周边环境

复杂，造成直流输电线路是直流输电系统中故障率

最高的元件。准确定位故障点，对于减轻工作人员

巡线负担，减少停电检修时间，保证系统的安全稳
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定运行等具有重要的意义[2-3]。因此，亟需研究高精

度的故障测距方法，能准确、可靠地定位特高压直

流输电线路故障点。 

目前国内外学者针对特高压直流输电线路故障

测距方法已进行了一定的研究。文献[4-6]提出用单

端行波测距方法实现故障测距。然而确定故障行波

第二个波头存在一定困难，长期以来难有突破。文

献[7]提出双端行波测距方法，将行波波速作为定值

进行测距计算。该方法没有考虑行波波速变化特性，

测距结果精度偏低。文献[8]利用小波变换技术和神

经网络算法共同实现故障测距。但小波变换在实际

算法实现中只能处理线性非平稳信号，该方法在实

际工程中存在一定适应性问题。针对上述测距方法

存在的问题，提出考虑强非线性和波速变化特性的特

高压直流输电线路故障测距方法，有效处理特高压直

流输电系统强非线性带来的测距适应性问题，同时解

决行波波速变化特性造成测距精度偏低的问题。 

本文在分析行波波速变化特性的基础上，首先

利用改进的希尔伯特-黄算法标定故障行波到达直

流线路两端测距装置处的时刻；其次将直流线路两

端测距装置处标定时刻的时间差作为输入样本集输

入至 BP 神经网络，并将故障距离作为输出样本集，

训练神经网络测距模型，当训练误差达到设定收敛

精度后，特高压直流输电线路故障测距神经网络模

型创建完成；最后将反映故障位置的时间差输入神

经网络测距模型便可实现故障测距。文中通过

PSCAD搭建云广±800 kV双极特高压直流输电系统

模型提取故障信息，利用 Matlab 实现测距算法，仿

真验证原理的有效性。 

1   行波波速变化特性分析 

1.1 直流线路模量参数频变特性 

双极直流输电系统，两极之间存在耦合，利用

Clarke 相模变化矩阵对线路故障后暂态电气量进行

解耦运算，使其分解成两个独立分量(线模和零模)

进行分析研究。 

直流线路的集肤效应造成直流线路单位长度的

模量电阻和模量电感随频率变化而变化，而直流线

路单位长度的模量电容和模量电导几乎不受频率的

影响。直流线路单位长度模量电阻和模量电感的频

变特性如图 1 所示[9]。 

 
图 1 频变特性曲线图 

Fig. 1 Frequency change characteristic diagram 

由图 1 可知，线模参数频变特性曲线与零模参

数频变特性曲线的变化趋势相似，但线模参数比零

模参数稳定，故采用线模电气量进行后续分析计算。 

1.2 线模行波波速变化特性 

线模电压行波稳态时域表达式为 
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式中：F1(ω)和F2(ω)是由边界条件决定的系数；α1(ω)

为线模行波衰减系数；β1(ω)为线模行波相位畸变系

数，表达式如式(2)所示[10]。 
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(2) 

式中，R1、G1、L1 和 C1 分别为某一频率下直流线 路单位长度的线模电阻、电导、电感和电容值。线

https://baike.so.com/doc/917464-969773.html
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模电压行波等相位面运动方程如式(3)所示。 

 1t x C   

             

(3) 

式中，C 为常数。将式(3)两端对时间求偏导得线模

行波波速表达式。 
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式中，ω 为该频率分量的角频率，表达式为 ω=2πf。 

结合式(2)、式(4)和第 1.1 节分析可知，线模行

波中不同频率分量的传播速度不同。图 2 为线模波

速频率曲线。由图 2 可知，线模行波波速与频率呈

非线性递增关系。直流输电线路发生接地故障后，

故障点产生包含从零到无穷频率分量的故障阶跃

波，阶跃波沿输电线路传播一定距离后，受不同频

率分量传播速度不同的影响，造成阶跃波的波头与

波尾被拉长，进而形成波尾幅值比波前幅值大的畸

变阶跃波[11]，如图 3 红圈标记所示。行波波头仅含

有高频分量，波尾同时含有高频分量和低频分量，

行波波速由波头最前面部分的无穷频分量决定，若

不计行波衰减与测距装置分辨率的限制，行波波速

等于光速。 

 
图 2 线模波速频率曲线 

Fig. 2 Linear mode wave frequency curve 

 

图 3 不同故障距离下的故障初始行波 

Fig. 3 Fault initial wave in different fault distances 

实际工程中，测距装置的分辨率总是有限的，

其不能捕获无限微小的信号，即只能检测到高于某

一幅值的信号，低于这一幅值的信号都被记录为零。

如图 4 所示，实际故障行波幅值随故障距离的增加

而减小，当幅值低于幅值分辨率时，信号被测距装

置记录为零。 

 

图 4 实际波速示意图 

Fig. 4 Actual wave velocity diagram 

由图 4 可知，测距装置检测到的行波波速并不

是由实际故障行波最前面部分决定，而是由能检测

到的第 1 个数据点 A 决定。由前文分析可知：畸变

的故障阶跃波波头含有高频分量，数据点 A 为故障

行波波头上一点，该点由一定带宽的不同高频分量

叠加而成，最高频率是一个有限值，令其为 f，实

际故障行波波速的大小由频率 f 所对应的单频正弦

波在线路中的传播速度决定。由式(2)可知，线路越

长，频率越高，线模行波幅值衰减越剧烈，导致实

际测距装置所能检测到数据点中的最高频分量是变

化的，即线模行波波速是一个变量[12]。综合前文分

析可知：随着故障距离的增加，线模行波衰减系数

越大，导致仅含高频分量的行波波头幅值越小，当

测距装置分辨率给定时，其能检测到最高频分量的

频率越来越低，其频率对应的传播速度越来越小，

即实际线模行波波速越来越小。 

1.3 双端故障测距精度的影响因素 

双端故障测距原理如图 5 所示。 

 

图 5 双端故障测距原理图 

Fig. 5 Double-ended fault location schematic 

设直流输电线路全长为 L，xM为故障点距整流

侧的距离，xN为故障点距逆变侧的距离；tM为故障

初始行波波头到达整流侧的时间，tN 为故障初始行

波波头到达逆变侧的时间；vM为故障初始行波到达

整流侧的行波波速，vN为故障初始行波到达逆变侧

的行波波速，采用 vfix 表示固定经验波速。由图 5

可得： 



- 20 -                                         电力系统保护与控制   

  

  
M fix M M

N fix N N

M N

M fix M

N fix N

x v v t t

x v v t t

L x x

v v v

v v v

   


   


 
  

  


          (5) 

由第 1 节分析可知，vM、vN 与故障距离之间呈

非线性变化，故 ΔvM和 ΔvN是随故障距离变化的量。

令 ΔvM=αvfix，ΔvN=βvfix，-1＜α＜0、-1＜β＜0，且

均是变量，则由式(5)可得双端故障测距的精确计算

公式，如式(6)所示。 
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   (6) 

令 α=0、β=0，得到不考虑线模波速变化时传

统双端测距公式： 
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M
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x
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(7)
 

式(6)与式(7)相减得到不考虑波速变化特性时

的测距误差。 
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由式(8)可知，测距误差与实际行波波速和故障

行波到达直流线路两端测距装置处的时间差有关。

为保证较高的故障测距精度，必须考虑波速的变化

特性，并兼顾各类奇异点检测技术在实际工程实现

中的准确性和适应性的问题。 

2   故障测距方法 

2.1 改进的希尔伯特-黄变换 

直流输电系统是强非线性系统，输出电气量具

有非线性[13]，利用小波算法处理非线性电气量具有

一定的适应性问题。从测距的适应性角度出发，文

中利用希尔伯特-黄算法对故障后暂态量进行预处理。 

小波变换在实际算法实现中只能处理线性非平

稳信号，同时小波基在实际工程中存在选取困难的

问题，而希尔伯特-黄变换(Hilbert-Huang Transform, 

HHT)作为一种优秀的时频分析方法，能直接反映信

号的时频本质，与傅里叶变换、小波理论和数学形

态学等方法相比，在实际算法实现中更适合处理非

线性非平稳信号，具有很强的自适应性，非常适合

电力系统暂态信号的处理。但该算法存在模态混叠

和虚假分量等问题[14]，针对此问题，文献[15]提出了

改进的希尔伯特-黄变换(Improved Hilbert-Huang 

Transform, IHHT)，使信号能准确分解。 

IHHT 算法步骤如下： 

(1) 给原信号 x(t)加一组高斯白噪声 w(t)后获得

一个新信号 X(t)。 

     X t x t w t 
          

(9) 

 (2) 对新信号 X(t)进行经验模态分解(EMD)，

得到n个从高频到低频依次排列的固有模态函数(imfn)

分量。 
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 (3)给原始信号 x(t)加入不同高斯白噪声

wi(t)(i=1~m)，重复以上两步，共进行 m 次。 
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(4) 对相应的 m 个 imfik分量求均值消除高斯白

噪声带来的影响。 
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(5) 对 n 个 imfn分量进行 Hilbert 变化后可得到

相对应的瞬时频率。 
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t
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式中，θ(t)为原信号经 Hilbert 变换后得到的解析信

号相位关于时间的函数。 

由第 1 节分析可知，实际工程中测距装置只能

检测到高于某一幅值的信号，故定义行波到达时刻

为测距装置所能检测到行波波头中最高频分量到达

测量点的时刻，同时测量点的暂态电气量呈现尖锐

的变化，在 IHHT 时频图中表现为高频突变[16]，第

一个高频突变点对应的时刻可认为是故障行波到达

时刻。 

根据式(13)绘出特高压直流输电线路故障后暂

态线模电压信号经 IHHT 的时频图，如图 6 所示。图

6 中，整流侧和逆变侧测距装置检测到线模电压奇

异性变化的时刻分别为 tM=1.00165 s、tN=1.00305 s；

双端线模电压高频分量 imf1 的时频图中第一个高频

突变点对应的时刻为 tM=1.00165 s、tN=1.00305 s。

基于以上分析，IHHT 算法可有效标定波头，并能

处理特高压直流输电系统强非线性带来的测距适应

性问题。 
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图 6 IHHT 时频图 

Fig. 6 IHHT time-frequency diagram 

2.2 利用神经网络算法的故障测距方法 

基于 1.3 节可知，故障测距精度除了受奇异的

检测技术的制约外，还受波速变化特性的影响。 

BP神经网络具有非线性函数逼近拟合能力[17]。

由式(6)可得，故障距离 x 与时间差 Δt 之间存在非

线性关系，利用神经网络对 x 与 Δt 之间的非线性关

系进行拟合分析实现故障测距，可解决行波波速变

化特性造成测距精度偏低的问题。文中仿真采样频

率为 20 kHz，创建特高压直流输电线路故障测距神

经网络模型的步骤如下： 

(1) 文中参照文献[18]中云广特高压直流输电

系统和各元件实际参数，仿真模拟云广特高压直流

输电系统。为了使训练集包含大量且丰富的故障特

征信息，故障点从距整流侧测距装置 10 km 处开始

设置，故障点间隔取 10 km，故障点一直设置到距

整流侧测距装置 1 410 km 处停止。 

(2) 直流输电线路故障时电弧稳定，无需考虑大

过渡电阻可能性，故过渡电阻从 1 Ω 开始设置，步

长取 10 Ω，一直到 100 Ω 停止。 

(3) 考虑输电线路周围环境变化对其参数的影

响，直流线路弧垂从 2 m(正常情况)开始设置，步长

取 1 m，一直到 5 m 停止；直流线路电阻在±50%

之间变化，变化步长取±20%[19]。 

(4) 考虑故障暂态电压中可能含有大量高频噪

声信号，采用数学形态学的交替混合滤波器进行滤

波处理。为提高故障测距可靠性，利用 IHHT 分解

故障后经滤波处理的双端故障电压线模分量，获取

imf1、imf2时频图中突变点对应的时刻。将与故障距

离对应的直流线路两端突变点时刻的 2 层时间差

Δt1、Δt2作为训练样本的输入矢量 p=[Δt1, Δt2]。 

(5) 对输入矢量进行归一化处理。 

理论上，具有一个隐含层的三层 BP 神经网络

可以拟合任意非线性函数。文中构建的神经网络测

距模型如图 7 所示。该网络具有输入层—隐含层—

输出层。其中输入层有 2 个神经元，分别为 2 个故

障电压初始行波线模分量到达整流侧和逆变侧测距

装置处的时间差，隐含层有 15 个神经元，输出层 1

个神经元，对应的是故障距离，网络拓扑结构为

2×15×1。wmn表示输入层第 m 个神经元到隐含层第

n 个神经元的权值；wn表示隐含层第 n 个神经元到

输出层神经元的权值。将 2 个尺度高频带的时间差

送入神经网络进行学习，如果输出值与实际故障距

离之间的误差不满足设定精度要求，则误差反传至

输入层和隐含层，然后调整 wmn、wn，直到输出值

与实际故障距离之间的误差满足精度要求，完成神

经网络模型的构建。 

 
图 7 神经网络模型 

Fig. 7 Neural network model 

神经网络采用自适应学习速度算法，最大训练

次数取为 5 000，收敛精度设置为 104[20]。经神经

网络训练后，得到如图 8 所示的收敛曲线：该曲线

经 905 次训练后收敛至预期精度，收敛速度较快。 

 
图 8 BP 神经网络收敛曲线 

Fig. 8 BP neural network convergence curve 
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直流线路故障测距方法流程如图 9 所示。 

 

图 9 测距原理流程图 

Fig. 9 Ranging principle flow chart 

3  仿真验证 

文中在 PSCAD 中搭建如图 10 所示的±800 kV

双极直流输电模型提取故障信息，利用 Matlab 实现

故障测距算法。直流输电线路全长为 1 418 km，弧

垂为 2 m，采用 Frequency Dependent (Phase) Model 

Options 模型。 

 

图 10 特高压直流输电系统图 

Fig. 10 UHVDC transmission system diagram 

文中仿真采样频率为 20 kHz，故障发生位置为

图 10 中 f1处，故障发生在 t=1 s 时刻，持续 0.05 s。 

3.1 直流线路 f1处故障 

文中选取暂态电压线模分量作为故障测距算法

所需电气量。如图 10 所示，距整流侧测距装置 900 

km 处发生金属性接地故障，过渡电阻为 5 Ω，弧垂

为 2 m。故障电压行波线模分量的波形如图 11所示。 

 

图 11 故障电压行波线模分量 

Fig. 11 Fault voltage traveling wave mode component 

利用 IHHT 算法，提取故障后双端暂态电压行

波线模分量 imf1—imf2，进而绘出各 imf 分量对应的

时频图，如图 12 所示。 

 
图 12 IHHT 时频图 

Fig. 12 IHHT time-frequency diagram 

由图 12(a)得，故障初始行波线模分量到达整流

侧和逆变侧测距装置处的时刻分别为 tM1=1.00165 s、

tN1=1.00305 s，时间差 Δt1=0.0014 s；由图 12(b)得，

故障初始行波线模分量到达整流侧和逆变侧测距装

置处的时刻分别为 tM2=1.00235 s、tN2=1.00355 s，时

间差 Δt2=0.00125 s。将 p=[0.0014, 0.00125]输入至训

练收敛后的神经网络测距模型中，得到测距结果为

899.84 km，测距误差为 0.16 km。 



王永进，等   考虑强非线性和波速变化特性的特高压直流输电线路故障测距方法             - 23 - 

3.2 对比验证 

为充分验证文中所述测距方法的准确性和可靠

性，在保持其他线路参数不变的情况下，表 1 给出

不同故障距离和不同过渡电阻下基于小波变换的传

统双端测距结果和基于 IHHT 和神经网络的双端测

距结果。 

表 1 测距对比结果 

Table 1 Ranging comparison result 

基于小波变换 

双端测距方法 

基于 IHHT和神经 

网络测距方法 

权值 

过渡 

电阻/ 

Ω 

故障 

距离/ 

km 

测距 

结果/ 

km 

相对 

误差/ 

% 

测距 

结果/ 

km 

相对 

误差/ 

% 

12 20.5 0.6 12.7 0.05 

623 528.6 6.66 623.2 0.013 1 

1 219 1 204.2 1.04 1 218.7 0.021 

117 93.3 1.67 117.4 0.027 

758 653.4 7.38 757.7 0.018 20 

1 357 1 351.2 0.41 1 357.3 0.024 

53 77.4 1.72 53.5 0.032 

454 347.4 7.52 454.3 0.019 45 

1 152 1 140.9 0.78 1 151.4 0.045 

138 183.1 3.18 138.4 0.03 

826 709.6 8.21 826.3 0.021 

wmn= -28.5714 

wn= -4.9944 

80 

1 388 1 351.1 2.6 1 387.3 0.046 

分析表 1 数据可知，采用固定经验波速的小波

变换测距方法，计算故障距离时存在较大的误差。

基于 IHHT 和神经网络的双端测距方法在不同故障

距离、经不同过渡电阻接地时，测距结果相对误差

均保持在 0.1%之内，文中所提方法具有较高精度。 

3.3 采样时钟不同步的影响 

设整流侧采样时钟滞后逆变侧采样时钟 4 个采

样间隔，即 0.2 ms，故障测距结果如表 2 所示。 

分析表 2 数据可知，采样时钟不同步会影响故

障测距的结果，但影响程度较小，测距结果的相对

误差保持在 0.1%之内。 

3.4 鲁棒性分析 

在实际故障中，线路弧垂及线路阻抗受故障影

响最明显，因此选定线路弧垂和线路阻抗作为仿真

实验的研究对象，验证文中算法灵敏度[21-23]。 

改变线路弧垂长度至 5 m，其他线路参数不变，

表 3 给出在不同故障距离、经不同过渡电阻接地时，

基于 IHHT 和神经网络的双端故障测距结果。 

改变线路电阻参数，其他线路参数不变，表 4

给出在不同故障距离和 80 Ω 过渡电阻下，基于

IHHT 和神经网络的双端故障测距的结果。 

表 2 采样时钟不同步时的测距结果 

Table 2 Ranging result when the sampling clock is out of sync 

基于 IHHT 和神经网络 

测距方法 
权值 

过渡 

电阻/ 

Ω 

故障距

离/km 测距 

结果/km 

相对 

误差/% 

12 12.74 0.052 

623 623.21 0.015 1 

1 219 1 218.65 0.025 

117 117.43 0.03 

758 758.31 0.022 20 

1 357 1 356.6 0.027 

53 53.6 0.04 

454 454.4 0.025 45 

1 152 1 151.3 0.05 

138 138.45 0.032 

826 826.33 0.023 

wmn=-28.5714 

wn=-4.9944 

80 

1 388 1 387.22 0.055 

表 3 弧垂长度变化情况下测距结果 

Table 3 Ranging result when the sag length changes 

基于 IHHT 和神经网络 

测距方法 
权值 

过渡 

电阻/ 

Ω 

故障 

距离/km 测距 

结果/km 

相对 

误差/% 

12 12.7 0.05 

623 623.3 0.02 1 

1 219 1 218.6 0.027 

53 53.6 0.039 

454 454.3 0.023 45 

1 152 1 151.6 0.028 

138 138.5 0.034 

826 826.4 0.029 

wmn=-28.5714 

wn=-4.9944 

80 

1 388 1 387.3 0.051 

表 4 线路电阻参数变化情况下测距结果 

Table 4 Ranging result under the condition of line  

resistance parameter change 

基于 IHHT和神经网络 

测距方法 
权值 

线路电阻

变化范围 

故障距

离/km 测距结

果/km 

相对 

误差/% 

12 10.4 0.11 

623 623.6 0.042 +50% 

1 219 1 218.6 0.027 

12 12.3 0.023 

623 623.4 0.03 +20% 

1 219 1 218.7 0.022 

12 12.4 0.025 

623 623.5 0.033 -20% 

1 219 1 218.7 0.019 

12 13.3 0.09 

623 623.8 0.059 

wmn=-28.5714 

wn=-4.9944 

-50% 

1 219 1 218.1 0.06 
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分析表 3 和表 4 的数据可知，线路弧垂长度变

化和线路电阻参数变化会影响故障测距结果，使测

距结果的相对误差变大，但相对误差保持在 0.2%之

内。文中所提方法具有较好的鲁棒性。 

4   结论 

文中在分析行波波速变化特性的基础上，兼顾

直流输电线路故障测距的适应性，提出一种考虑强

非线性和波速变化特性的特高压直流输电直流线路

故障测距方法。该方法利用 IHHT 算法标记直流线

路两端测量点处高频突变点对应的时刻，将直流线

路两端测量点处标定时刻的时间差输入训练后收敛

的神经网络测距模型，进而实现故障测距。经理论

分析和仿真验证，该测距方法具有以下特点： 

(1) 行波波速与故障距离呈非线性关系导致故

障电压初始行波线模分量到达整流侧和逆变侧测距

装置处的时间差与故障距离呈非线性关系。 

(2) 为提高故障测距可靠性，利用 IHHT 分解故

障后经滤波处理的双端故障电压线模分量，获取故

障电压初始行波线模分量到达整流侧和逆变侧测距

装置处的 2 层时间差实现故障测距，解决了变波速

导致双端行波测距精度较低的问题。 

(3) 采样率要求低，具有较好的鲁棒性和较高的

精度，且具有一定的耐过渡电阻能力；IHHT 算法的

实现使该测距方法在实际工程中的适应性得到提高。 

文中提出的考虑强非线性系统和波速变化特性

的特高压直流输电直流线路故障测距方法的有效性

和准确性已通过理论推导和仿真验证，希望在后续

的研究中，对相同条件下部分点的现场测试数据和

仿真数据进行对比，得到一个修正系数，用修正后

的仿真样本进行训练来提高神经网络的外推性。 
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