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基于小波阈值去噪和 CEEMD 的混合三端直流输电 

线路故障测距 
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摘要：针对行波法测距精度受波速、行波波头标定的精度以及噪声的影响，提出一种基于小波阈值去噪和

CEEMD-HT 结合的混合三端直流输电线路测距方法。首先利用小波阈值去噪对故障信号滤噪，然后对滤噪后的信

号使用互补集合经验模态分解和希尔伯特变换标定初始波头的到达时间。再根据故障行波到达测量端时间比值识

别故障支路。最后考虑到行波波速难以精确确定，基于已知线路长度和初始波头到达时间，提出一种不受波速影

响的测距方法。仿真结果表明，所提方法能够有效标定波头，且测距结果不受波速、故障距离、故障类型、过渡

电阻及噪声的影响。与利用波速计算的双端法、HHT 及小波包测距算法相比，该方法的测距误差更小。 
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Abstract: Considering the influence of wave speed, precision of traveling wave head calibration and noise on the location 

accuracy of the traveling wave method, a hybrid three-terminal HVDC transmission line location method based on 

wavelet threshold denoising and CEEMD-HT is proposed. First, the fault signal is denoised by wavelet threshold 

denoising, and then the arrival time of the initial wave head is calibrated by combining complementary ensemble 

empirical mode decomposition and a Hilbert transform (CEEMD-HT). Then the fault branch is identified according to the 

ratio of the time of the fault traveling wave to the measuring end. Finally, considering that the traveling wave velocity is 

difficult to determine accurately, based on the known line length and the initial arrival time of the wave head, a new 

location method independent of the wave velocity is proposed. The simulation results show that the proposed method can 

calibrate the wave head effectively, and the location results are not affected by wave velocity, fault distance, fault type, 

transition resistance and noise. The error of this method is smaller than the double end method, and the HHT and wavelet 

packet ranging algorithm. 
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0  引言 

近年来，混合直流输电技术因既可以充分发挥 
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常规直流输电技术输送容量大、造价低、损耗小的

优势，又可以发挥柔性直流输电技术可控性高、占

地面积小，大规模高效接入及新能源并网的优势，

同时还保障了电网的安全稳定运行，从而得到广泛

关注[1-3]。但混合直流输电线路一般较长，所跨地形

及自身结构又比较复杂，使得直流输电线路故障率
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增高，故障巡线、故障点检测难度增大[4-6]。为保障

电网运行稳定性、提高供电可靠性、及时消除故障，

减轻巡线人员工作量、减少因故障带来的经济损

失，在输电线路发生故障后快速且准确找到故障点

十分必要[7-10]。 

常用的故障测距方法有故障分析法、固有频率

法和行波法[11-13]。故障分析法因具有良好的稳定性

在电力系统故障分析中广泛应用，但却存在计算量

大且测距精度不高的缺陷[14]。与行波法相比，固有

频率法不需识别行波波头，但易受干扰，并且存在

测量死区，多与其他测距方法相结合[15-16]。行波法

因其几乎不受外界因素及自身结构的影响，在故障

测距中广泛应用[17-20]。 

行波法测距存在两大关键问题，其一是能否准

确识别行波波头。现阶段，行波波头的检测方法主

要有相关函数法、求导法、小波变换、数学形态法

以及希尔伯特黄变换 (Hilbert-Huang Transform, 

HHT)[21]。相关函数法和求导法的原理简单，但行波

所含信息较为复杂，两种方法易受外界干扰，难以

应用于实际测距中；数学形态法虽对硬件要求低且

对噪声不敏感，但其形态运算及结构元素的形状、

大小难以选择[22]；小波变换在波头识别过程中有其

独到之处，但小波基函数和分解尺度选择困难且它

不具有自适应性；HHT 的提出虽解决了上述传统行

波测距存在的弊端，但因经验模态分解(Empirical 

Mode Decomposition, EMD)算法本身存在的缺陷使

得其模态混叠及端点效应严重，在一定程度上影响

测距精度[23]。2009 年，Wu 和 Huang 提出的集合经

验模态分解(Ensemble Empirical Mode Decomposition, 

EEMD)使得模态混叠现象有所改善，但 EEMD 算法

的前提是认为添加的多组高斯白噪声叠加几乎是为

零的，在实际过程中如果处理次数不够多，白噪声

便不能被忽略，即称为残余辅助噪声。而 Yeh 等人

提出的互补集合经验模态分解 (Complementary 

Ensemble Empirical Mode Decomposition, CEEMD)

在进一步抑制模态混叠现象的同时，还通过添加成

对的、互为相反数的白噪声序列消除了 EEMD 的残

余辅助噪声[24]。其二是能否精确确定行波波速，波

速不仅随线路参数的频变特性与行波波头衰减改

变，在实际工程中，还受周围环境及线路老化问题

影响，所以很难做到精确确定[25]。 
本文提出一种先使用小波阈值去噪，再将信号

进行CEEMD 分解与希尔伯特变换(Hilbert Transform, 

HT)来获得故障行波到达 4 个测量端的时刻，推导

出一种不受波速影响的混合三端故障测距算法。通

过 PSCAD 搭建模型提取数据，在 Matlab 平台进行

数据处理，验证了此测距方法的正确性与适用性。

并将结果与用小波包测距算法、HHT 测距算法及含

波速计算的双端法进行比较，体现了本文所提方法

的优越性。 

1   混合三端直流输电线路的行波测距原理 

1.1 混合三端直流输电系统结构 

混合三端直流输电系统结构如图 1 所示，其整

流侧为 LCC-HVDC(Line Commutated Converter 

based HVDC)，两个逆变侧为 MMC-HVDC(Modular 

Multilevel Converter based HVDC)，送端容量为 80

万 kW，两个受端容量都为 40 万 kW。图 1 中，送

端 LCC 采用定直流电流控制和最小触发角控制，两

个受端 MMC 均采用定直流电压控制和定无功功率

控制；直流输电线路采用频变参数线路模型。该系

统结构不仅能弥补常规直流输电系统换相失败和

柔性直流输电无法有效清除直流线路故障的缺陷，

同时降低了工程投资以及运行费用，因而得到广泛

应用。 

 

图 1 混合三端直流输电系统结构 

Fig. 1 Structure of a hybrid three-terminal DC 

transmission system 

1.2 混合三端直流输电线路行波测距原理 

传统输电线路行波故障定位依据所需检测端

的数量分为单端行波法、双端行波法[26]。单端行波

法只需在线路一端设置测距装置且不需通信数据，

设备投资成本低；双端行波法只需检测故障行波初

始波头和准确记录故障行波到达各个测量点的时

间，定位精度高，但受波速影响[27-28]。此外，传统

的行波法定位主要针对双端系统，目前还难以应用

于 LCC-MMC-MTDC(Multi Terminal Direct Current, 

MTDC)混合多端直流输电系统[29]。基于此，本文提

出一种适用于混合三端直流输电系统且不受波速影

响的新型故障测距方法。 
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混合三端直流输电系统故障设置简化模型如

图 2 所示，在 LCC 端、MMC I 端、MMC II 端以及

T 结点处设置了 A、B、C、T 4 个测量点，F1、F2、

F3 是故障位置。 

 

图 2 混合三端直流输电系统故障简化模型 

Fig. 2 Simplified failure model of hybrid three-terminal 

DC transmission system 

假设线路 AT 段发生故障，即 F1，由故障点产

生的行波向测量端方向传播，先后到达各测量点。

设
At 、

Bt 、
Ct 和

Tt 是故障行波到达 4 个测量点的时

间， v 是故障行波波速度，对于 AB 段线路，根据

行波测距原理可得式(1)。 
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式中：
AF1x 、

BF1x 分别是测量点 A、B 与故障点 F1

之间的距离；
BTx 为支路 BT 的长度。 

利用 AC 段线路，根据行波测距原理可得故障

测距公式如式(2)所示。 
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式中：
1AFx 、

1CFx 分别是测量点 A、C 与故障点 F1

之间的距离；
CTx 为支路 CT 的长度。将式(1)和式(2)

联立，可得 AF1x 的测距公式如式(3)所示。 
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         (3) 

式中：
1AF 1x 、

1AF 2x 分别是利用线路 AB、AC 长度计

算出的故障距离。 

同理，若故障发生在 BT 段、CT 段，可得故障

点距 B、C 测量点的距离
2BFx 、

3CFx 的测距公式如式

(4)和式(5)所示。 
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由式(3)—式(5)可知故障距离与行波速度无关，

只与行波到达 4 个测量点的时间以及线路的长度有

关，而线路的长度是已知的。式中
At 、

Bt 、
Ct 与

Tt

通过 CEEMD-HT 得到的时频图确定。 

2   基于CEEMD分解与HT变换的故障行波

初始波头标定 

对于测量端初始波头的标定主要分为三部分：

首先故障行波线模电压信号进行小波阈值去噪处

理，然后对去噪后的信号进行 CEEMD 分解得到若

干个由高频到低频依次排列的本征模态函数

(Intrinsic Mode Function, IMF)分量，最后通过希尔

伯特变换则可以得到每个 IMF 分量对应的瞬时频

率谱。 

2.1 测量点初始波头标定 

当传输线路发生故障时，故障点产生一个非线

性且包含大量高频故障信息的暂态电压行波向各个

测量端传输，为减少暂态电压行波信号正负极间的

电磁耦合对测距精度的影响，对暂态电压行波进行

凯伦贝尔变换。同时因暂态电压行波零模分量在传

输过程中衰减速度快而线模分量衰减速度较慢，所

以本文选择线模电压作为研究对象。同时考虑到在

实际工程中，采集到的故障信号含有噪声，为减少

噪声对测距结果的影响，本文采用小波阈值去噪的

方法一定程度上滤除故障行波信号所含噪声。因本

文所采集的线模电压是一维信号，所以首先对线模

电压使用一维去噪函数wden进行db2小波分解，得

到一系列小波系数，然后利用soft SURE阈值原则处

理所有小波系数得到降噪信号[30]。 

暂态电压行波信号的故障频谱由一系列谐波

形式的频率成分组成，降噪后的故障信号经过

CEEMD 分解后得到若干频率由高到低排列的 IMF

分量，其中 IMF1 分量对应频率幅值最高，所包含
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的故障信息最为丰富，基于此本文选择对 IMF1 进

行希尔伯特变换得到其时频图。 

把经过 CEEMD 分解的信号得到的 IMF1 分量

( )iC t 进行希尔伯特变换得到 
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由 ( )iC t 和 ˆ ( )iC t 构造新的时间序列 ( )iZ t ，如式

(7)所示。 
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式中： ( )iA t 、 ( )i t 和 ( )if t 分别为第 i 个 IMF 分量

对应的瞬时幅值、瞬时相位和瞬时频率。由式(8)可

以看出经过希尔伯特变换的瞬时频率含有时间的变

量，因此可以得到每个时刻的频率分布情况。而时

频图中第一个突变点对应的时刻就是行波波头到达

测量端的时刻。 

图 3 展示了在采样频率为 1 MHz，采样数据为

故障后 10 ms 内的直流输电线路线模电压经过降噪

后的故障行波信号进行 CEEMD 分解后得到的

IMF1 分量，通过 HT 变换后得到的时频图。由图 3

可知 IMF1 时频图首个突变点对应的时刻是

t=0.001 031 s，CEEMD-HT 可以准确检测到故障暂

态电压行波到达测量端的首波头时刻。 

 

图 3 CEEMD-HT 首波头标定时频图 

Fig. 3 Time-frequency diagram of CEEMD-HT head calibration 

2.2 混合三端直流输电线路故障支路判断 

若线路发生永久性故障时，为最大可能地减少

因线路故障带来的损失，必须采用断路器将故障支

路及时隔离。由图 2 可知故障可能发生在支路 AT、

BT、CT 的任一支路，故先识别故障支路。 

根据行波测距原理，假设行波速度是 v ，故障

行波到达各个测量点的时间比就是故障点到各个测

量点的距离比。据此提出如下故障支路识别方法： 

当满足式(9)时，AT 支路发生故障。 

A AT
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t x

t x

t x

t x



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＜

＜

                (9) 

当满足式(10)时，BT 支路发生故障。 
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B BT

B BT
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t x

t x

t x

t x


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＞
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                (10) 

当满足式(11)时，CT 支路发生故障。 
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t x
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t x

t x
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＞
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              (11) 

当满足式(12)时，T 结点发生故障。 
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B BT
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t x
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t x
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
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              (12) 

式(12)是理想情况下的 T 结点故障判别公式，

但由于实际测距过程中的测量误差，使得利用式

(12)对 T 结点是否故障进行判断，不再适用。本文

对于 T结点是否故障，采用 2.3 节所述方案进行判别。 

2.3 T 结点故障死区 

经大量实验验证，上述故障支路判别条件在故

障点距离 T 结点 1 km 时，仍可正确判别出故障支

路，但考虑到行波采集装置存在的测距死区，实际

运行中的误差及算法的故障测距精度，在 T 结点附

近发生的故障，由判别条件所得出的故障点位置可

能位于 T 结点或者位于非故障支路，即随着故障点

距 T 结点越来越近，其故障支路的判别也越来越困

难。因此，本文以 T 结点为圆心，2 2  为半径，

构建 T 结点故障区域，其中 为行波采样装置的测

距死区，  为故障测距精度[31]。本文采样频率为

1 MHz，文献[32]提出，采样频率为 1 MHz 的行波

采集装置的测距死区约为 300 m，即本文选取

300 m  ；当所得测距结果位于 T 结点故障区域

内，则以该测距结果为圆心，向其两端600 2 进
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行故障点搜寻，可以利用由 2.2 节故障支路判别条

件所判得的支路进行重点搜寻。 

2.4 混合三端直流输电线路测距流程 

首先，利用 CEEMD-HT 准确求取故障行波到

达各个测量点的时间，再根据行波测距原理进行故

障测距，本文所提不受波速影响的混合三端故障测

距方法步骤如下。 

1) 故障发生后，采集检测点 A、B、C 及 T 结

点处的暂态电压行波信号，为减少正负极间电磁耦

合对测距精度的影响，对故障后暂态电压行波信号

做凯伦贝尔变换取其线模分量； 

2) 对得到的线模分量进行小波阈值去噪预处

理得到降噪信号； 

3) 对去噪信号做 CEEMD-HT 得到 IMF1 分量

的时频图，根据时频图首个突变点确定故障行波从

故障点达到 4 个测量端的时间
At 、

Bt 、
Ct 和

Tt ； 

4) 利用故障支路识别方法，判断故障支路为 AT

支路、BT 支路还是 CT 支路； 

5) 根据所判断出的故障支路，利用式(3)—式(5)

计算出故障距离，完成故障测距，故障测距完整流

程图如图 4 所示。 

 

图 4 故障测距流程图 

Fig. 4 Fault ranging flow chart 

3   仿真分析  

3.1 仿真系统及其参数 

在 PSCAD 仿真软件中搭建 T 型混合三端高压

直流输电系统模型，如图 1 所示，在该模型完成直

流输电线路各种故障情况的模拟，主要参数如下：

直流额定电压为±400 kV，架空线 1 长度为 300 km，

架空线 2 长度为 500 km，架空线 3 长度为 700 km。

据统计，线路故障约占直流输电系统故障的 50%，

而线路故障中 90%是短路故障[33]，又因混合三端直

流输电系统具有正负极完全对称的特点，所以本文

设置 0.3 s 发生故障，以故障持续时间为 0.1 s 的负

极金属性接地故障、输电线路正负极间短路故障及

输电线路正负极间接地故障为研究对象，设置不同

故障距离，进行仿真计算。该系统模型的仿真时间

为 0.6 s，采样频率为 1 MHz，在 Matlab 环境下选

取故障发生后 10 ms 内由 4 个检测点采集的暂态电

压数据进行算法验证。 

3.2 噪声对行波波头标定的影响 

考虑在实际工程中，采集到的故障行波信号基

本都伴有噪声，本文对采集的故障线模电压行波信

号进行小波阈值预处理得到降噪信号。图 5 为在理

想情况下，CT 段 450 km 处负极发生短路时，加入

30 dB 噪声的故障信号，与经过小波阈值降噪后的

故障信号及未添加噪声的理想故障信号对比。由图

5 可以看出，使用小波阈值去噪预处理可以很大程

度上滤除噪声。 

 

图 5 去噪前后故障信号对比 

Fig. 5 Comparison of fault signals before and after denoising 

为充分说明本文所提算法在噪声鲁棒性方面的

优势，在故障线模电压原始信号中添加 10 dB、
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20 dB、30 dB、40 dB 的高斯白噪声，然后在未经小

波阈值去噪的情况下，对其分别使用 HHT、小波包

分解重构、CEEMD-HT 标定其行波波头到达测量端

的时刻。其中，小波包分解重构是对线模电压故障

行波信号 db4 小波进行三层小波包分解及重构。当

故障行波到达各个测量点，小波包变换系数会发生

明显模极大值变化，第一个模极大值出现位置即是

行波到达各个测量点的时刻。其波头标定分别如图

6—图 8 所示。 

 

图 6 基于 HHT 的未经降噪的不同噪声下波头标定 

Fig. 6 Wave head calibration under different noises without 

denoising based on HHT 

 

图 7 基于小波包的未经降噪的不同噪声下波头标定 

Fig. 7 Wave head calibration under different noises without 

denoising based on wavelet packet 

 

图 8 基于 CEEMD-HT 的未经降噪的不同噪声波头标定 

Fig. 8 Wave head calibration under different noises without 

denoising based on CEEMD-HT 

由图 6 和图 7 可以看出，基于 HHT 方法以及

小波包分解重构方法进行的行波波头标定的噪声鲁

棒性能较差，无法正确检测波头[34]。而本文所使用

CEEMD-HT 方法受噪声干扰较小，基本可以正确标

定行波波头，但其存在的大量模态混叠会导致测距

精度降低。而将故障信号经过小波阈值去噪之后再

进行 HHT、小波包分解重构及 CEEMD-HT 方法标

定行波波头，如图 9—图 11 所示。 

 

图 9 基于 HHT 降噪后不同噪声下的波头标定 

Fig. 9 Wave head calibration under different noises with 

denoising based on HHT 



高淑萍，等   基于小波阈值去噪和 CEEMD 的混合三端直流输电线路故障测距               - 35 - 

 

 

图 10 基于小波包降噪后不同噪声下的波头标定 

Fig. 10 Wave head calibration under different noises with 

denoising based on wavelet packet 

 

图 11 基于 CEEMD-HT 降噪后不同噪声下的波头标定 

Fig. 11 Wave head calibration under different noises with 

denoising based on CEEMD-HT  

经降噪处理后，HHT 的波头检测受噪声影响大

有改善，但仍存在少量模态混叠，特别是在噪声为

30 dB 和 40 dB 时，由于虚假分量和模态混叠已经

无法正确标定行波初始波头；同样由图 10 可以看出

在 10 dB、20 dB 噪声干扰时，小波包仍然可以通过

模极大值正确检测波头，但在噪声为 30 dB、40 dB

时，已无法正确检测波头到达时间；而由图 11 可以

看出，经由CEEMD-HT进行的波头标定无模态混叠

的影响，噪声鲁棒性强，可以准确标定故障行波初

始波头。 

3.3 仿真结果及分析 

仿真结果分析包括两个方面：分别是故障支路

判别的正确性分析和故障测距结果的正确性分析。 

3.3.1 故障支路判别正确性分析 

由 2.2 节可知，故障发生在不同支路，会满足

不同的支路判别公式。为验证上述支路判别公式的

正确性，在不同故障支路的不同距离处设置单极接

地故障，获取故障行波分别到达测量端 A、B、C

的时间，并将其代入对应的支路判别式(9)—式(11)，

检验是否满足支路判别公式。不同故障距离下故障

支路的判别方法相同，为避免赘述，仅详细给出不

同区段的两个数据，如表 1 所示。而 AT 支路、BT

支路、CT 支路的其余故障距离处的故障支路判别

的正确性验证结果，分别如图 12—图 14 所示。 

表 1 故障支路判别结果分析 

Table 1 Analysis of fault branch discriminant results 

故障 

支路 

故障距 

离/km 
tA/s tB/s tC/s 

是否满 

足判据 

AT 
60 0.000 195 0.002 472 0.003 142 是 

250 0.000 831 0.001 835 0.002 506 是 

BT 
20 0.002 605 0.000 062 0.003 947 是 

450 0.001 166 0.001 500 0.002 506 是 

CT 
100 0.003 008 0.003 679 0.000 329 是 

690 0.001 031 0.001 701 0.002 305 是 

由表 1 可知，所列数据均满足故障支路判别公

式。图 12—图 14 所示的不同故障支路下故障行波

由故障点到达 A、B、C 3 个测量点的时间比值与对

应线路长度比值的关系，都满足上述故障支路判别

式(9)—式(11)。由此可以看出，在不同支路发生故

障，本文所提判别方法都可以正确判别故障位置所

在支路。 

3.3.2 故障测距结果正确性分析 

在 3.1 节设置的多个故障距离，其测距方法是

相同的，为避免赘述，本文仅详细给出距逆变侧

MMC II 侧 C 端 450 km发生金属性短路接地故障，过 

 

图 12 AT 支路故障识别 

Fig. 12 Fault identification in AT branch 
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图 13 BT 支路故障识别 

Fig. 13 Fault identification in BT branch 

 

图 14 CT 支路故障识别 

Fig. 14 Fault identification in CT branch 

渡电阻为 0 Ω时，暂态电压行波信号经过CEEMD-HT

变换得到时频图以及故障距离计算过程。图 15 是整

流侧 A、逆变侧 B、逆变侧 C 以及 T 节点处采集的

故障后10 ms内暂态电压行波信号经过CEEMD-HT

后得到的 IMF1 的时频图。 

由图 15 可以得到混合三端直流输电线路在 CT

支路距 MMC II 侧 C 端 450 km 处发生故障时，故障

行波的波头首次到达 4 个检测点的时间，分别为：整

流侧 A 端 tA=0.001 835 s，T 结点处 tT=0.000 831 s，

整流侧 B 端 tB=0.002 506 s，整流侧 C 端 tC= 

0.001 5 s，将其代入式(5)可得故障距离为 

3

3

3

CF 1

CF 2

CF

300 0.0015 0.001835 1000
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500 0.0015 0.002506 1200
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2

x
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x
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图 15 各测量端 IMF1 的时频图 

Fig. 15 Time-frequency diagram of IMF1 at each measuring end 
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混合三端直流输电线路在过渡电阻为 0 Ω，故

障距离距MMCⅡ侧 C 端 450 km 的条件下，利用测

距公式得到的故障距离的相对误差为 0.0141%，绝

对误差为 0.099 km，测距精度较高。当直流输电线

路在不同过渡电阻下发生故障时，此方法仍然可以

准确测距。表 2—表 4 是在不同距离及不同过渡电

阻发生金属性接地故障时，利用本文所提不受波速

影响的混合三端直流输电线路测距方法进行故障测

距的定位结果。 

3.4 故障类型对测距结果的影响 

为验证本文所提方法在不同故障类型下都适

用，本文在不同支路的不同距离处另设正负极间短

路故障及正负极间金属性接地故障，定位结果如表

5 所示。 

表 2 AT 支路不同故障距离及不同过渡电阻定位结果 

Table 2 Location results of different fault distances and 

different transition resistances in AT branch 

故障距 

离/km 

过渡电 

阻/Ω 

定位结 

果/km 

相对误 

差/% 

绝对误 

差/km 

10 
0 10.417 0.139 0.417 

200 9.463 0.179 0.537 

25 
0 24.947 0.018 0.053 

200 24.572 0.143 0.248 

50 
0 50.467 0.156 0.467 

200 50.256 0.085 0.256 

100 
0 99.384 0.206 0.617 

200 99.533 0.156 0.467 

200 
0 199.876 0.041 0.124 

200 200.508 0.196 0.508 

295 
0 295.148 0.049 0.148 

200 295.585 0.195 0.585 

表 3 BT 支路不同故障距离及不同过渡电阻定位结果 

Table 3 Location results of different fault distances and  

different transition resistances in BT branch 

故障距 

离/km 

过渡电 

阻/Ω 

定位结 

果/km 

相对误 

差/% 

绝对误 

差/km 

30 
0 29.887 0.023 0.113 

200 29.886 0.023 0.114 

100 
0 100.106 0.021 0.106 

200 99.787 0.043 0.213 

250 
0 250 0 0 

200 250 0 0 

350 
0 350.424 0.085 0.424 

200 350.638 0.128 0.638 

400 
0 399.808 0.038 0.192 

200 400.213 0.043 0.213 

480 
0 479.173 0.165 0.827 

200 479.920 0.016 0.080 

表 4 CT 支路不同故障距离及不同过渡电阻定位结果 

Table 4 Location results of different fault distances and 

different transition resistances in CT branch 

故障距 

离/km 

过渡电 

阻/Ω 

定位结 

果/km 

相对误 

差/% 

绝对误 

差/km 

50 
0 50.388 0.055 0.388 

200 49.703 0.042 0.297 

150 
0 150.196 0.028 0.196 

200 149.306 0.099 0.694 

300 
0 299.304 0.099 0.696 

200 299.455 0.078 0.545 

450 
0 449.901 0.014 0.099 

200 450.296 0.042 0.296 

550 
0 550.159 0.023 0.159 

200 549.207 0.113 0.793 

670 
0 670.211 0.030 0.211 

200 669.624 0.054 0.376 

表 5 不同故障类型定位结果 

Table 5 Location results of different fault types 

故障 

支路 

故障距 

离/km 

定位结果  相对误差/% 

双极短 

接/km 

双极金属 

性接地/km 

 双极 

短接 

双极金属 

性接地 

AT 
80 80.030 80.030  0.010 0.010 

200 200.467 200.360  0.156 0.120 

BT 
90 89.376 90.864  0.125 0.173 

280 279.745 279.682  0.051 0.064 

CT 
230 229.584 230.178  0.059 0.076 

630 629.485 630.881  0.070 0.126 

由表 2—表 5 可知，本文所提的测距方法在不

同故障距离、不同故障类型及不同过渡电阻下都能

精确定位，误差一般控制在 0.2%以内，且受过渡电

阻的影响较小。只有故障点与测量端相距较近时，

故障行波波头首次到达测量端的时刻读取不方便，

使其误差范围会增大，但经大量实验验证，误差最

大也不超过 0.3%，因此本文所提测距方法仍具有很

高的工程应用价值。 

3.5 数据不同步对测距结果的影响 

目前，电力系统所使用的 GPS 对时系统的精度

较高，两端采集装置间的同步时间误差 |τ|一般取

0~2 μs[30]。为验证数据不同步最大误差下对测距结

果的影响，本文取 τ=±2 μs，以 CT 段测距公式为例，

T 结点的时间为基准，A 端较 T 延时τ，B、C 较 T

结点延时 τ，式(13)为 CT 段数据不同步时的测距

公式。 
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    (13) 

为验证本文所提方法在数据不同步时，仍可以

满足精度要求，本文在不同支路设置故障，得到数

据不同步时的测距结果如表 6 所示。由表 6 可知，

当数据不同步时，其测量误差仍小于 0.2%，具有较

高精度，满足测距误差要求。 

表 6 数据不同步时的定位结果 

Table 6 Location results when data is out of sync 

故障 

区段 

 

 

区段 

故障距 

离/km 

定位结果  相对误差/% 

τ=2 μs τ=-2 μs  τ=2 μs τ=-2 μs 

AT 
10 10.215 10.526  0.072 0.175 

200 199.527 200.226  0.158 0.075 

BT 
150 150.014 150.327  0.003 0.065 

400 399.297 400.321  0.141 0.064 

CT 
250 250.040 250.319  0.006 0.046 

450 449.443 450.359  0.080 0.051 

3.6 不同测距方法对比 

为充分说明本文所提不受波速影响的混合三

端故障定位方法的优越性，在故障信号不受噪声干

扰的情况下，将本文测距算法与使用波速计算的双

端行波测距方法、基于小波包分解的测距算法及

HHT 的测距算法所得结果进行对比。 

针对双端行波测距方法中行波波速度的选取，

本文在故障定位之前，通过在混合三端直流输电线

路 A端首端设置一短路故障，然后通过 CEEMD-HT

标定故障行波到达测量端 B、C 的时间并根据已知线

路长度，计算得到行波传播速度为 2.974 7×108 m/s。

以 CT 段故障，过渡电阻为 0 Ω 为例，使用双端行

波法测距公式计算得到的故障距离为 
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         (14) 

而小波包变换及 HHT 标定故障行波的初始波

头后，使用本文所提不含波速的测距公式(式(3)—式

(5))计算故障距离。4 种方法的定位误差如图 16 所

示。由图 16 可以看出，在不含噪声的理想情况下，

含波速的双端法测距误差最大；小波包变换和 HHT

测距算法的误差曲线有相交叉部分。而本文所用测

距算法，在不同故障位置时的测距误差在这四种测

距算法的测距误差都是最小，其定位精度最高。 

 

图 16 不同方法测距误差对比图 

Fig. 16 Comparison of ranging errors by different methods 

4   结论 

针对传统行波法测距精度受波速影响以及传

统经验模态分解受端点效应、模态混叠及噪声干扰

使得测距误差过大的问题，本文提出了一种基于小

波阈值去噪和 CEEMD-HT 结合不受波速影响的混

合三端直流输电线路故障测距新方法，并利用

PSCAD 与 Matlab 软件进行了大量仿真验证，得出

如下结论： 

1) 本文所提测距方法先由小波阈值去噪进行

滤噪，然后在通过 CEEMD-HT 确定故障行波到达 4

个测量点的时间，克服了传统波头提取存在模态混

叠及端点效应及受噪声干扰较大的问题；同时合理

利用四端故障信息，列出相应方程组，消除波速度

对故障测距的影响，提高了测距精度。 

2) 通过大量实验验证，本文所提测距方法，在

不同故障距离，不同过渡电阻及数据不同步时，其

定位误差均控制在 0.3%以内，可见其定位精度较

高。同时，为充分说明本文所提测距方法的优越性，

在不同故障距离下，将本文所提测距方法与使用波

速计算的双端法、HHT 测距方法及小波包测距方法

进行对比，经验证，本文所提方法定位结果更精确。 
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