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基于经验小波变换的混合输电线路单相接地故障测距 

陶彩霞，杜 雪，高锋阳，万应利，杨乔礼 

(兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃 兰州 730070) 

摘要：针对架空线-电缆混合输电线路波阻抗不连续而引起的频谱混叠现象严重的问题，提出了一种基于经验小波

变换(EWT)的混合输电线路单相接地故障测距方法。首先利用 EWT 对故障产生的暂态零序电流行波分解得到低频

分量。然后根据低频分量选线判据对混合输电线路进行故障选线，通过分析奇异性检测结果准确标定故障线路行

波波头。最后配电网混合输电线路的故障测距通过单端行波测距原理得以实现。PSCAD/Matlab 仿真结果表明，

该方法具有较高的准确性，满足工程实践定位精度在 200 m 以内的要求。 

关键词：线-缆混合输电线路；暂态信息；行波；经验小波变换；奇异性检测；故障定位 
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Abstract: To solve the serious problem of spectrum aliasing caused by discontinuous wave impedance routing of an 

overhead-cable hybrid transmission line, a single-phase ground fault location method based on Empirical Wavelet 

Transform (EWT) is proposed. First, the EWT is used to decompose the transient zero sequence current traveling wave 

generated by the fault to get the low-frequency component. Then, fault line selection of the hybrid transmission line is 

carried out with a low-frequency component line selection criterion. By analyzing the singularity detection results, the 

traveling wave head of the fault line is accurately calibrated. Finally, the fault location of hybrid transmission lines in 

distribution networks is realized by the principle of single-terminal traveling wave location. PSCAD/Matlab simulation 

results show that the method has high accuracy, and the fault location accuracy is within 200 m, which meets the 

requirements of engineering practice. 
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0  引言 

随着城市现代化建设不断推进，线-缆混合的线

路结构应用越来越广泛。在市外，为了节约成本，

常选用架空线路进行输电；在市内，为了美化市容、

节约土地资源，常采用敷设电缆的方式进行输电[1]。

中国 10~35 kV 中压配电网普遍采用中性点经消弧

线圈接地方式，在运行过程中常常会受到各种扰动，  
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其中，单相接地短路故障发生的概率更是达到

80%[2]。系统发生单相接地故障后仍可运行 1~2 h[3]，

在短时间内若能对故障线路实现准确的选线及定位

并切除故障，对提高供电系统的稳定性和经济性具

有重要意义。 

现有输电线路故障选线方法主要分为人工注入

法的主动式选线和基于故障产生的稳态信息、暂态

信息的被动式选线[4]。文献[5]提出了一种基于主动

检测的直流电网导频保护来识别故障区段，但其成

本高且易受电网系统外部设备的影响，投入较大、

操作复杂[6]。而相较于主动式选线，被动式选线不
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需要向系统中投入一次设备，也不需要系统中已有

一次设备的额外配合，不会给电力系统的安全稳定

运行带来隐患[7]。当系统发生故障时，暂态信息法

故障特征明显，且消弧线圈及电弧对其影响甚小
[8-9]。与此同时，该方法具有较高的检测灵敏度，故

而该方法在近年来研究热度较高[10-12]。 

故障行波定位技术具有不受过渡电阻、电流互

感器饱和、系统振荡和长线分布电容影响等优点，

具有较为明显的技术优势。针对架空线-电缆混合输

电线路，文献[13]提出将混合输电线路进行归一化

处理的故障定位方法，但将架空线波速换算成电缆

波速或将电缆波速换算成架空线波速，算法本身存

在较大的误差；有学者基于多端初始行波时差辨识

故障区段提出了定位故障点位置的方法，该方法对

于分接头及其周边故障和线路末端故障的定位误差

较大且增大了设备成本[14]；文献[15-19]分别提出了

用希尔伯特-黄变换(HHT)、经验模态分解(EMD)、

集合经验模态分解(EEMD)、变分模态分解(VMD)等

方法对故障初始行波波头进行标定，但以上四种方

法存在理论基础不完备、模态混叠严重及不能自适

应分割信号频谱等问题，计算量大且耗时长。 

Gills 基于小波变换和窄带信号分析理论，给出

了 EWT 的运算过程[20]。EWT 理论依据完备且计算

量远小于 EEMD 和 EMD，其本质是通过对信号频

谱进行自适应分割，构造合适的小波滤波器组，从

而提取信号的不同调频-调幅成分。该方法已成功应

用于信号处理和图像降噪分析中[21-25]。研究表明，

EWT 极大地削弱了端点效应和模态混叠现象，进一

步提高了信噪比，加快了计算速度[26]。 

基于以上分析，文中提出了一种基于经验小波

变换的混合输电线路单端行波故障定位方法。首先，

提取故障后的暂态零序电流行波，利用 EWT 分解

出低频分量 IMF1，计算线路间两两相关系数，利

用低频分量选线判据进行故障选线；然后对故障线

路 IMF1 进行奇异性检测从而准确标定故障电流行

波波头；最后利用单端行波测距原理，得到准确的

故障位置。通过 Pscad/Matlab 仿真对测距技术进行

了验证。 

1   经验小波变换原理 

经验小波变换的理论基础是小波分析理论，该

方法对频域极大值点进行提取，为使信号的不同模

态分离，对傅里叶频谱进行自适应分割；为了得到

具有紧密支撑的傅里叶频谱的 AM-FM 成分，该理

论在频域范围内构造自适应的带通滤波器组从而对

正交小波函数进行构建。其主要步骤如下： 

1) 划分原始信号的傅里叶频谱：频率取值范围

假设为 ( [0,π])  ，频带分区的划分依据原始信号

的极大值点确定其个数为 M，相对应的频带边界中

心角频率为
0 ，频带记为 (

0 N( 0, π)n    ，

1[ , ]n n n   ，
0 [0,π]N

n n   )，定义每个频带的

边界宽为
n ，则称以  n  为中心角频率，频宽 2 n 的

区域为过渡段，如图 1 所示，经验小波即为定义在

每个频带
n 上的窄带滤波器[20]。 

 

图 1 傅里叶分割 

Fig. 1 Fourier segmentation 

2) 构造经验小波：通过借鉴 Meyer 型正交小波

基的理论[27]来构造小波基函数，得到的经验尺度函

数 ˆ ( )n  和经验小波函数 ˆ ( )n  分别如式(1)、式(2)

所示。 
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式中： 
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4 2 3( ) (35 84 70 20 ) [0,1]x x x x x x       

3) 重构信号：定义经验小波变换的方法与传统

小波变换类似，得到经验小波变换的细节系数

( , )xW n t 和近似系数 (0, )xW t 如下： 

 
^

1

11(0, ) ( ), ( ) ( )xW t x t t F x      
    

    (3) 

 
^

1( , ) ( ), ( ) ( ) nx nW n t x t t F x      
    

   (4) 

则重构之后的信号为  
1

1

1

( ) (0, ) ( ) ( , ) ( )
N

c x x n

n

x t W t t W n t t  




       (5) 

2   故障线路选线 

2.1 故障信号 EWT 分解 

经验小波变换对非平稳信号的分解效果显著，

有效处理了经验模态分解的虚假模态问题及小波变

换的小波基选取等问题[28]。因此，为了克服传统信

号分析方法的不足，文中对暂态零序电流故障行波

采取经验小波变换进行模态分解，达到实现精准选

线的目的。基于经验小波变换的混合输电线路单相

接地故障测距算法框图如图 2 所示。 

 

图 2 算法框图 

Fig. 2 Diagram of algorithm 

基于 EWT 的小电流接地系统单相接地故障选

线，以经验小波变换理论为依据，分解重构暂态零

序电流故障行波信号，将信号 ( )f t 分解为 k+1 个函

数 ( )kf t ： 
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          (6) 

则暂态零序电流故障行波信号被 EWT 分解为

1N  个固有模态之和： 

 
0

( ) ( )
N

k

k

f t f t


               (7) 

将分解得到的函数 ( )kf t 定义为调幅-调频信号

(AM-FM)： 

 ( ) ( )cos( ( ))k k kf t F t f t           (8) 

在 PSCAD 中搭建仿真模型，模拟得到不同种

类接地故障模型的暂态零序电流故障行波，在 Matlab

中利用 EWT 工具包对其进行模态分解。通过对比

分析仿真实验结果，故障行波信号的低频分量在故

障线路与非故障线路的模态函数(IMF)中特征差异

尤为明显，但是因为故障类型的不同，中频、高频分

量的特征差异会存在不稳定情况，所以文中利用相关

性原理对提取的所有出线的低频分量波形进行分析，

将计算出的综合相关系数作为低频分量选线判据。 

2.2 低频选线判据 

假定系统的出线为 k 条，所有出线的零序电流

故障行波利用经验小波变换进行分解，从而得到每

条线路的低频分量，计算各线路间低频分量的两两

相关系数  [5]如式(9)。 

1
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         (9) 

式中： ( )x n 、 ( )y n 分别为两条线路暂态零序电流的

低频采样信号；n 表示采样序列，故障发生时刻即

为采样起始点 1n  ；N 为主频信号的数据长度。 

则低频选线判据如下： 

1) 在同一数据窗下，相关系数矩阵  通过采样

系统的所有出线的低频分量数据利用式(9)做两两

相关性分析，可得： 
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式中， ij 表示在同一数据窗下，各条出线之间暂态

零序电流故障行波低频分量之间的相关系数。由此

可知，该矩阵为对角阵，对角线均为 1。 

2) 每条线路相对于其他线路的综合相关系数

i 可由式(10)求取如下： 

 
1,

1

1

k

i ij

j j ik
 

 




            (11) 

3) 可得低频分量选线判据如下： 

① 在 k 条出线中，若 0k  且有最小值
i ，

判定第 i 条线路为故障线路；② 若 0i  ，则判

定为母线故障。 

3   单端行波故障测距原理 

单端行波测距法有着成本低、实时性高等诸多

优势[29-31],所以本文采取单端行波测距法。图 3 所示

为输电线路发生故障后的行波传播示意图，图中，

PN 为架空线路，MP 为电缆线路，P 为电缆线与架

空线的连接点；
1F 为电缆线内部故障点，

2F 为架空

线内部故障点， F 为线-缆连接点故障点；
cL 为电

缆线线长，
oL 为架空线线长；假设线路故障发生在

0t 时刻。 

 

图 3 输电线路故障行波传播示意图 

Fig. 3 Propagation diagram of transmission line 

 fault traveling wave 

1) 全架空线输电线路 

假设输电线路为全架空线输电线路，即 PN 段，

故障点为 F2，则此时故障距离为 

 
1 o M3 0

1
( )

2
x v t t             (12) 

式中：
M3t 为架空线输电线路发生故障时，暂态零序

电流故障行波首次反射到母线 P 端的时间；
ov 为故

障行波在架空线路中的传播速度。 

2) 全电缆线输电线路 

同理，假设输电线路为全电缆线输电线路，即

MP 段，故障点为 F1，则此时故障距离为 

 
2 c M1 0

1
( )

2
x v t t              (13) 

式中：
M1t 为电缆线输电线路发生故障时，暂态零序

电流故障行波首次反射到母线 M 端的时间；
cv 为故

障行波在电缆线中的传播速度。 

3) 电缆-架空线混合输电线路   

假设图 3 所示为线-缆混合输电线路，当故障行

波到达线-缆连接点时，会引起波速的变化，传播过

程如图 3。 

当在线-缆混合线路连接点发生故障时，故障行

波的传播时间为 

 C

M 0

c

L
T t t

v
                (14) 

式中，
Mt 为故障发生在线-缆连接点时，线路暂态

零序电流故障行波首次反射到 M 端母线的时刻。 

若电缆线内部发生故障时，测得线路暂态零序

电流故障传播到 M 端的时间为
M1t ，令

M1 0t t t   ，

则应有 t T   ，且故障位置距离 M 端为 

 
3 c

1

2
x v t                (15) 

若架空线内部发生故障时，测得线路暂态零序

电流故障传播到 M 端的时刻为
M2t ，令

M2 0t t t   ，

则应有 t T   ，且故障位置距离 M 端为  

 
4 C o

1
( )

2
x L v t T              (16) 

若  t T ，说明故障发生在线-缆混合输电线

路的连接点处，计算公式同式(15)。 

4   算例仿真 

文中通过在 Pscad 中搭建具有 3 条出线，电压

为 10 kV 的小电流接地系统仿真模型(如图 4)进行

仿真实验，以验证所提出的基于 EWT 的小电流接

地系统单相接地故障选线及测距的优越性。其中，

架空线采用贝杰龙模型；电缆线采用同轴电缆模型；

3 条线路分别为：L1 纯架空线长度为 15 km；L2 纯

电缆长度为 11 km；L3 为线缆混合输电线路，其中

电缆线长 8 km,架空线线长 6 km；采样频率为

1 MHz，系统仿真时间为 0.3 s，故障发生在 0.2 s。 

 

 图 4 系统仿真模型 

Fig. 4 System simulation model 
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行波在架空线中的传播速度 8

o 2.9418 10 m/sv   ，

在电缆中的传播速度 8

c 1.48 10 m/sv   。行波测距

原理选用单端行波测距法，测量端为母线端。 

文中仅展示当故障发生在
3L 电缆线 2 km 时的

仿真情况。当故障发生电缆线 2 km 处时，线路暂态

零序电流如图 5 所示，可以看出，当故障发生后，三

条线路零序电流混叠严重，需在短时间内准确选线。 

 

图 5 故障前后系统零序电流 

Fig. 5 System zero sequence current before and after fault 

因采样频率高，数据量大，故截取故障前后 0.1

个周期的零序电流作差即得到故障电流行波如图 6

所示。 

 

图 6 故障电流行波 

Fig. 6 Fault current traveling wave 

首先对系统进行故障选线仿真。由式(10)可得

各线路低频分量两两相关系数矩阵： 

1 0.9393 -0.9360

0.9393 1 0.9564

0.9360 0.9546 1



 
 

 
 
   

 

则由式(11)可得，每条线路相对于其他线路的

综合相关系数为 

1 12 13

1
( ) 0.0016

2
      

2 21 23

3 31 32

1
( ) 0.0086

2

1
( ) 0.9462

2

  

  

   

   

 

可以看出，
3 2 1    ，即线路 L3 为故障线路。 

对故障线路 L3 进行测距定位：图 7 所示为利

用 EWT 分解得到的 IMF1，图 8 所示为利用 EMD

分解得到的 IMF1*，对比图 7 图 8 可以看到 EWT

分解的 IMF1 频谱特征明显，而 EMD 分解的 IMF1*

混叠严重，不利于对故障线路进行准确的测距；图

9所示为对故障线路的 IMF1进行奇异性检测的结果。 

由图 9 可得： 
6 5(41 12) 10 s 2.9 10 st         

 

图 7 EWT 分解得到的 IMF1 

Fig. 7 IMF1 obtained by EWT decomposition 

 

图 8 EMD 分解得到的 IMF1* 

Fig. 8 IMF1* obtained by EWT decomposition 
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图 9 IMF1 奇异性检测结果 

Fig. 9 Singularity detection results of IMF1 

3
5c

8

c

8 10
Δ 5.4054 10 s

1.48 10

L
T = =

v


 


 

Δ Δt < T ，即故障发生在 L3 线路电缆线上。 

故此时由式(15)可得测距结果为 

8 5

3 c

1 1
1.48 10 2.9 10

2 2

2.146(km)

x v t        
 

可以看出，选线结果与仿真预设一致，测距结

果与仿真预设相差 146 m，精度满足工程实践的需

求。同理，当其他线路其他位置发生故障时可得选

线及测距结果如表 1。此外，仿真采用 EMD 分解相

同的暂态零序电流故障行波，并采用 EMD 进行故

障定位，与 EWT 对比测距结果(见表 1)。 

表 1 单相接地故障选线测距仿真结果 

Table 1 Simulation results of single phase to ground fault line selection and location 

故障线路 L1 L2 L3 

故障位置 5 km 10 km 3 km 8 km 电缆线 2 km 架空线 4 km 线-缆连接点 

低频分量 

两两相关 

系数 

-0.940 6 

0.027 2 

0.028 4 

-0.915 1 

0.040 6 

0.042 0 

0.004 6 

-0.941 2 

-0.001 8 

0.007 9 

-0.938 8 

0.004 0 

0.001 6 

-0.008 6 

-0.946 2 

0.002 6 

-0.005 0 

-0.949 6 

0.003 9 

-0.003 6 

-0.949 8 

选线结果 L1(正确) L2(正确) L3(正确) 

测距结 

果/km 

EMD 5.221 7 10.516 9 2.584 4 8.384 1 2.385 7 9.775 3 6.766 8 

EWT 4.892 9.855 3.142 4 7.850 6 2.146 0 9.865 4 6.198 9 

相对测距

误差/km 

EMD 0.221 7 0.516 9 0.415 6 0.384 1 0.385 7 0.224 7 0.766 8 

EWT 0.108 0.145 0.142 4 0.149 4 0.136 0 0.134 6 0.198 9 

从表 1 可以看出，文中所提算法选线结果与仿

真预设故障线路一致，选线结果准确；对比 EWT

与 EMD 测距相对误差可知，EWT 测距误差小且均

在 200 m 以内，测距精度明显比 EMD 高。仿真结

果表明，文中所提基于经验小波变换的混合线路故

障定位算法能够有效、可靠地定位系统故障。 

5   结论 

文中提出了一种基于 EWT 的小电流接地系统

混合输电线路单相接地故障测距方法。针对多种线

型混合输电线路故障测距中的端点效应和频谱混叠

现象，对暂态零序电流故障行波进行 EWT 分解，

从而实现对单相接地故障的准确选线及可靠测距。 

通过 EWT 和 EMD 的仿真结果比较分析可得，

使用 EWT 比 EMD 测距精度更高，且算法本身更优

越。研究表明，文中所提算法不仅具有特征量提取

准确、自适应性强的优点，而且能够准确地对故障

线路进行选线，且测距结果较精确，为混合输电线

路单相接地故障测距提供了新的思路。 
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