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基于 VMD-WVD 的故障行波全波形时-频分析方法 
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(长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410114) 

摘要：受高阻接地故障、过零点故障和高频噪声等因素的影响，行波波头检测困难，导致行波保护和故障定位方

法可靠性不高。由于故障行波具有全时频特性，检测一定时间窗内时频域行波波形将包含全景故障信息，从而实

现故障特征可观测。融合故障行波时频域信息，提出了基于全波形信息的故障行波表现形式。在此基础上，提出

了一种基于变分模态分解(VMD)和 Wigner-Ville 分布(WVD)的行波时频分析方法。对故障行波进行 VMD 分解，

得到多个单一成分的固有模态分量。利用 Wigner-Ville 分布分解各固有模态分量，将分解结果线性叠加即可得到

行波时频域波形，即行波全波形。利用该方法对模拟和实测行波信号进行分析，结果表明：该方法具有良好的噪

声抑制作用，同时具有较高的时频分辨率和聚集性，实现了行波全波形的真实、准确提取。应用于 1:1 真型配电

网实验平台中，可实现准确故障定位，且不受高阻接地故障、过零点故障、噪声干扰和采样率等因素的影响，有

望大大提高行波保护和故障定位方法的可靠性。 

关键词：行波全波形；变分模态分解；Wigner-Ville 分布；时频联合分析 

Time-frequency analysis of a traveling wave based on VMD and WVD 
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Abstract: It is a challenge to accurately extract a traveling wavefront because of the high resistance grounding fault, 

zero-crossing fault and high frequency noise, resulting in low reliability of traveling wave-based protection and the fault 

location method. Since the traveling wave has full time-frequency characteristics, the real-time detection of traveling 

wave in the time-frequency domain will contain panoramic fault information, which can realize the observability of the 

fault characteristics. Fusing the traveling wave in the time-frequency domain, a new traveling wave representation in 3D 

subspace, called full waveform, is proposed. A novel time-frequency analysis method based on variational mode 

decomposition (VMD) and Wigner-Ville distribution (WVD) is presented. The traveling wave signals are decomposed by 

VMD, and the mode components are extracted. Wigner-Ville distributions of mode components are computed and the 

Wigner-Ville of each component signal is added linearly to reconstruct the Wigner-Ville of the original signal. The 

proposed method is applied to analyze the simulated and practical measured traveling wave signals. The results show that 

the proposed method can guarantee good noise suppression of the VMD, and the high time-frequency resolution and 

energy aggregation of the Wigner-Ville distribution. The proposed method produces a true and accurate extraction of the 

full waveform. Applied to a 1:1 real model experimental platform, it can realize accurate fault location in a way that is not 

affected by high resistance grounding fault, zero-crossing fault, noise interference and sampling rate. It is expected to 

greatly improve the reliability of the traveling-wave-based protection and fault location method. 
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0  引言 

故障行波具有全时频特性[1]，一定时间窗内的 
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时频域行波将携带网络拓扑结构、故障点位置、故

障点参数等在内的全景故障信息，对故障行波进行

真实、可靠的时频分析，可获取各行波特征频带的

时间、频率、幅值和相角等在内的全景故障特征[2-6]，

实现检测点故障特征可观测，有望大大提高行波保

护和故障定位方法的可靠性。 
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然而，现有的行波检测方法主要关注波头的提

取[7-19]。信号处理技术领域中大量时频分析方法为

行波波头检测提供了有力的分析工具，提升了波头

检测精度：文献[7-8]将小波变换(WT)用于行波波头

的辨识，通过有限个具有明确物理意义的小波变换

模极大值，完整、清晰地刻划了行波波头的故障特

征；文献[9]提出通过经验模态分解法提取故障行波

信号的固有模态函数，再进行 Hilbert 变换，得到各

自的瞬时频率，由瞬时频率进行行波波头到达时刻

的检测；在此基础上，文献[10]提出了数学形态学

与希尔伯特黄变换(HHT)相结合的方法，实现了强

噪声环境下行波波头检测；文献[11-12]提出了用

EEMD 和 LMD 方法检测行波波头，可以有效避免

行波波头检测中过包络和欠包络现象；文献[13]将

变分模态分解(VMD)应用于行波波头的检测，并结

合 Teager 能量算子(TEO)，快速跟踪各频带行波突

变信号的变化。 

以上文献都是通过信号处理技术的改进，提高

故障行波波头检测方法的准确性，实现了不同频段

初始行波波头到达时刻的提取，但是在实际应用中

存在以下问题有待解决：(1) 当发生高阻接地故障或

电压过零点故障，波头突变微弱，行波波头检测非

常困难[20]；(2) 配电网线路短、分支多、结构复杂，

初始行波波头及后续反射波头混叠严重，难以准确

辨识[21]；(3) 基于波头的行波检测方法对采样率要

求较高，而高采样率容易受到各种噪声的干扰，使

得行波波头的分辨变得愈加困难[22]。 

故障行波是一个全时频信号，仅提取波头信息，

将会遗失大量的时频域故障特征，而行波波头受现

场运行因素影响严重，检测困难，导致现有的行波

保护和故障定位方法可靠性不高。针对以上问题，

本文提出了一种基于 VMD-WVD 的行波全波形时

频分析方法，细致地刻画了一定时间窗内行波全波

形在时频域上的变化过程，实现了行波全波形的真

实、准确提取。仿真分析和实验结果表明：本文方

法具有良好的噪声抑制作用，较高的时频分辨率和

聚集性，凸现故障信息，真实、准确地反映行波全

波形的时频特性，实现故障特征量可观测；所提方

法应用于所搭建的真型配电网实验平台中，实现了

配电网精确故障定位，定位绝对误差小于 100 m。 

1   基于全波形信息的故障行波表现形式 

根据叠加定理，线路上任何故障可被分解为正

常运行分量和故障分量，该故障分量可视为附加电

压源在线路上的暂态激励。故障附加电压源将产生

具有阶跃性质的宽频带行波信号[1]，从故障点产生，

沿线路向整个网络传播，并在波阻抗不连续处产生

折射和反射[23]。 

从时域的角度分析，检测点行波波形是初始故

障行波及后续折、反射波，按照一定时序的叠加[7]。

图 1(b)为一定时间窗[0, t7]内，各次行波浪涌的传输

过程及到达时序。若故障位置不同，行波传输路径

不同，导致折、反射过程和波头到达时序不同，检

测点行波波形存在明显差异，如图 2(a)所示。 

 

图 1 典型输电线路和波头到达时序 

Fig. 1 A typical transmission line and initial traveling 

wave arrival sequence 

从频域的角度分析，故障行波拥有宽广频带，

波阻抗、传输函数和折、反射系数均是频率的函数，

如式(1)—式(5)，受传输函数、折反射系数等因素的

影响，传输过程中行波各频率分量幅值衰减程度及

相位变化不同；高频分量衰减快，低频分量衰减慢；

传输距离越远，衰减越大；在波阻抗不连续点，不

同频率分量的折、反射程度不同，因此对于不同故

障点，变电站检测到的各频率分量空间分布不同。

如图2(b)所示，不同故障点，变电站M检测到的频

率分布存在差异。 

0 0

c

0 0

j
( )

j

R L
Z

G C










            (1) 

0 0 0 0( ) ( j )( j ) ( ) j ( )R L G C             (2) 

( ) e xA                  (3) 



曾 哲，等   基于 VMD-WVD 的故障行波全波形时-频分析方法                      - 51 - 

 

 

 

 

图 2 故障行波时-频域波形 

Fig. 2 Traveling wave in time-frequency domain 
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式中：
c ( )Z  为波阻抗； ( )A  为传输函数； ( )  、

( )  为衰减系数； Z ( )H  为折射系数； f ( )K  为反

射系数；R0、L0、G0、C0为线路分布参数。 

综上所述，故障行波具有时域和频域的传输和

传变特性，包含大量时域和频域信息，可反映网络

拓扑结构、行波传输路径、故障点参数等丰富的故

障信息。对比图 2(a)和图 2(c)可知，行波时域波形

隐藏了大量频域故障信息。 

定义一定时间窗内故障行波时-频域联合波形

为故障行波全波形[2]。对故障行波进行真实、可靠

的时频分析，得到行波全波形，可获得各行波特征

频带的时间、频率、幅值和相角等在内的全景故障

特征，实现故障行波可观测，有利于多尺度故障信

息融合并构建更加可靠与准确的故障行波保护与定

位方案。因此，本文提出的基于 VMD-WVD 的故

障行波时频分析方法具有重要的理论研究和实际应

用价值。 

2   VMD-WVD 时频联合分析方法 

2.1 变分模态分解 

变分模态分解(Variational Mode Decomposition, 

VMD)是一种在变分问题中迭代搜索模型最优解的

非递归信号分解方法。根据被分解信号的频域特征，

VMD 算法能够自适应地将多分量信号分解为一系

列有限带宽的固有模态分量 IMFs，每个 IMF 均有

一个中心频率，且互不相关。VMD 分解过程主要

包含两个部分：变分约束问题的建模和求解。 

假设各固有模态分量叠加之和等于原始输入信

号 f(t)，为使得各模态的带宽之和最小，可建立对应

的约束变分模型为 
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式中：
1 2 3{ } { , , , , }ku u u u u 表示分解得到的 K 个固

有模态分量； 1 2 3{ } { , , , , }k     表示各模态分

量的中心频率；其中 1,2,3, ,k K 。 

通过引入二次惩罚因子和 Lagrange 算子，使上

式变为非约束性变分问题，形成增广拉格朗日

(Lagrange)函数，其表达式为 
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式中：α是二次惩罚因子；λ是 Lagrange 算子。 

首先将上述问题从时域 t 转换到频域 ω，再利

用交替方向乘子法(Alternate Direction Method of 
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Multipliers, ADMM)迭代更新
1n

ku


、 1n

k
 与 1n  ，求

取式(7)增广 Lagrange 函数的“鞍点”，即式(6)所列

约束模型的最优解。分解得到的固有模态分量 uk及

其中心频率 ωk的频域表达式分别为 
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式中：n 为算法迭代求解的次数；
1

( )
n

ku 


为当前剩

余量 ( ) ( )i

i k

f u 
 



 的维纳滤波； 1n

k
 为当前固有

模态分量的中心频率。对 ( )ku 


进行傅里叶逆变

换，其实部为模态分量的时域表达式{uk(t)}。 

不同于 EMD、LMD 等递归分解算法，VMD

属于完全非递归分解。通过设置合理的收敛条件并

迭代寻优，可有效避免信号模态混叠，抑制端点效

应，解决相近频率分量分离困难的问题，且 VMD

具有很好的噪声抑制作用。 

2.2 Wigner-Ville 分布 

Wigner-Ville 分 布 (Wigner-Ville Distribution, 

WVD)是一类双线性时频分布函数，其不受海森伯

格不确定性中时域与频域分辨率互相制约的限制，

能清晰展现信号在时频域上的分布规律。在非平稳

信号的处理中原信号所含能量等于该信号

Wigner-Ville 分布所含的总能量。因此，其时频分布

具有清晰的物理意义。 

对于连续时间信号 x(t)，其 Wigner-Ville 分布为 

j( , ) ( ) ( )e d
2 2

xWVD t x t x t  
 


 


      (10) 

式中： *( )x t 为信号 ( )x t 的共轭复数； *( / 2) (x t x t   

/ 2) 为信号的瞬时相关函数；τ为时间因子。 

由式(10)可知，经过 Wigner-Ville 时频分析，多

分量信号的时频分布将产生虚假的交叉干扰项。且

每两个单分量信号会产生一个交叉干扰项，对准确

提取信号时频特征造成干扰，影响其在工程应用中

的效果。 

2.3 VMD-WVD 时频联合分析原理 

Wigner-Ville 分布出现频率混叠和干扰现象的

主要原因是被分析信号不是单分量，而是由几个或

多个单分量的信号叠加而成的多分量信号。交叉干

扰项产生的原因在于双线性核函数的引入，使得多

个信号分量在时频域平面内产生耦合作用。 

为解决 Wigner-Ville 分析中存在的交叉干扰问

题，本文提出 VMD-WVD 分析方法对行波全波形

进行时频域分析，如图 3 所示。 

 

图 3 VMD-WVD 时频分析流程图 

Fig. 3 Flow chart of the time-frequency analysis 

based VMD-WVD 

具体实施步骤如下： 

(1) VMD 分解故障行波信号。提取故障行波线

模分量，初始化
1

ku


、 1

k 、 1 ，根据式(8)、式(9)更

新 ku


和
k ，保存产生的 n 个固有模态分量 ( )iu t ，

1,2, ,i n 。 

(2) Wigner-Ville 分析。根据式(10)，对 n 个固

有模态分量分别进行 Wigner-Ville 分析，保存各个

固有模态分量的 Wigner-Ville 分布。 

(3) 将每一个固有模态分量 ( )iu t 的 Wigner-Ville

分布线性叠加，得到故障行波的时频分布图，即行

波全波形，表达式为 

j2
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( , ) ( ) ( ) e d
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n
f
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i
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本文方法不仅可以抑制交叉干扰项，还具有良

好的噪声抑制作用、较高的时频分辨率和时频聚

集性，真实、准确地刻画并展现行波全波形时-频域

特征。 
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3   时-频联合分析方法验证 

3.1 模拟行波信号的时频分析 

故障行波是一种典型的多分量叠加的非平稳信

号。为了验证本文所提故障行波时-频分析方法的有

效性，构造故障行波仿真模拟信号。该模拟信号由

波头 r1、r2 和高斯分布噪声 vk 叠加组成，如式(12)

所示。 
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式中：
1r 和 2r 为单指数和双指数衰减振荡函数，用

来模拟高频初始行波和后续行波反射波，考虑到初

始行波传输和传变过程中的色散现象，
1f 和 2f 取不

同频率，分别为 10 kHz 和 3 kHz；
1A 和

2A 分别为
1r

和
2r 的幅值；μ为高斯分布的均值， 2 为高斯分布

的方差， 0  ， 2 1  ；
0t 为行波波头到达检测

点的起始时刻； 为衰减时间常数。 

仿真模拟信号中各分量的参数如表 1 所示，其

中采样频率为
s 1 MHzf  。 

表 1 仿真模拟信号中各分量参数 

Table 1 Parameters of the simulated traveling wave 

分量 Ai fi/kHz t0/ms τ/ms 

r1 100 10 2 0.2 

r2 50 3 5 0.4 

染噪后的仿真模拟行波信号如图 4 所示，单一

采用 Wigner-Ville 方法进行时频分析，分析结果如

图 5 所示。可以看出：仿真模拟行波信号 zk的 WVD

有两个自项，其时频分布和模拟信号 r1、r2 的时间

位置、频率中心(ti, fi)相同，分别为(2 ms, 1×104 Hz)、

(5 ms, 0.3×104 Hz)；zk的WVD含有一个交叉干扰项，

其时频位置在两个自项的中心连线上，位置大致在

41 2 1 2( , ) (3.5 ms,0.65 10  Hz)
2 2

t t f f 
  ，每一个交

叉项都位于产生它的自项的几何中心，其振荡频率

取决于两个自项的时间和频率距离，两个自项距离

越远，其衰减速度越快，WVD 的交叉项能量越小[24]，

如图 5 所示，由于自项距离较近，从等高线的颜色

可以看出交叉干扰项能量要大于自项；由于原始信

号中噪声的干扰，分解后的信号受噪声干扰严重。 

为抑制Wigner-Ville分解中存在的交叉干扰项，

突显所提方法对行波信号优异的频域自适应剖分能

力和噪声抑制作用，本文对上述染噪的仿真模拟信

号分别进行 VMD-WVD 和 EMD-WVD 分解，并比 

 

图 4 染噪后的模拟行波信号 

Fig. 4 Simulated traveling wave with noise 

 

图 5 染噪后模拟行波信号的 Wigner-Ville分布 

Fig. 5 Wigner-Ville distribution of the simulated traveling wave 

较两种方法的时频分析效果。如图 6(a)所示，原始

信号经 VMD 分解，得到 2 个 IMF 分量，与原始信

号中波头 r1、r2 相对应。如图 6(b)所示，原始信号

经 EMD 分解，得到 10 个 IMF 分量。在这些 IMF

分量中存在较多伪分量，无法与原始模拟信号的各

组成部分一一对应。这是由于信号中表征故障特征

的频率分量的中心频率和带宽均不能确定，且 EMD

采用递归分解模式，使得筛分过程中包络线估计误

差不断延续至下一模态分量，导致模态混叠现象。

而 VMD 采用迭代求取各模态分量的频带及中心频

率的最优解，对原始信号的频域特性完成自适应分

离，有效避免模态混叠现象。 

模拟行波信号的VMD-WVD 分布和EMD-WVD

分布分别如图 6(c)和图 6(d)所示。从图 6(c)可以清

楚地看到 2 ms 附近的 10 kHz 和 5 ms 附近的 3 kHz

两个行波波头频率成分，与原始信号成分组成一致，

VMD-WVD 分布消除了 Wigner-Ville 分解中产生的

交叉干扰项，具有良好的噪声抑制作用、较高的时

频分辨率和时频聚集性；由图 6(d)可见，各固有模
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态分量线性叠加后存在严重的模态混叠，导致无法

准确识别行波波头频率成分及波头主要成分出现

的时刻。 

因此，VMD-WVD 分布更适合具有全时频特性

的行波全波形时频分析。 

 

 

 

 

图6 染噪后模拟行波信号的 EMD-WVD 和VMD-WVD 分布 

Fig. 6 EMD-WVD distribution and VMD-WVD distribution 

of the simulated traveling wave 

3.2 实测行波信号的时频分析 

为进一步验证本文时-频分析方法的真实、准确

性，在搭建的真型实验平台中实测行波波形，通过

本文方法获得时频域行波全波形。 

本文研发了故障行波采集装置，采样率最高可

达 4 MHz，如图 7 所示；在实验室搭建了真型配电

网实验平台，采用电力电缆搭建配电线路，实现行

波过程的模拟，如图 8 所示。 

   
(a) 适用于输电网的故障行波采集装置 

 

(b) 适用于配电网的嵌入式行波采集模块 

图 7 故障行波采集设备 

Fig. 7 Traveling wave acquisition device 
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图 8 真型故障行波定位实验平台 

Fig. 8 Real model of the traveling wave-based fault 

location experimental platform 

图 9 为真型配电网实验平台中一条馈线的拓扑

结构图，在分支 d-5 上距离分支节点 d 600 m 处设

置单相接地故障 f1(50 Ω/90º)，采样率取 1 MHz，在

检测点 1#检测到的故障行波波形如图 10(a)所示；

对图 10(a)的时域波形进行 VMD-WVD 分析，得到

图 10(b)所示实际故障行波的 VMD-WVD 时-频分布

图，从时-频分布图可以清晰地得到故障行波的时-

频联合分布，时域图中故障初始行波波头的到达时

刻与时-频分布图中的行波波头到达时刻完全吻合。 

采用文献[25]提出的基于行波时-频特征匹配

的单端行波定位方法，在图 9 所示网络拓扑结构中

设置不同的故障参数：故障点位置、故障过渡电阻、

故障初相角和采样率，验证本文时频分析方法的真

实、准确性。 

(1) 故障点位置：f1、f2、f3、f4、f5，具体位置

见图 9 标注 (50 Ω/90°/1 MHz)； 

(2) 故障过渡电阻：50 Ω，500 Ω，1 kΩ，2 kΩ，

5 kΩ (f1/90°/1 MHz)； 

(3)故障初相角： 90°， 45°， 30°， 15°， 3° 

(f1/50 Ω/1 MHz)； 

(4) 采样率：4 MHz，2 MHz，1 MHz，0.5 MHz， 

0.2 MHz (f1/50 Ω/90°)。 

首先利用所提时-频联合分析方法，提取真实、

准确的行波全波形，再依据全景故障特征的差异性和

相似性实现精确故障定位[25]，定位结果如表 2 所示。 

 

图 9 真型配电网实验平台拓扑结构图 

Fig. 9 Topology structure of the real model experimental platform 

 

 

图 10 实际故障行波的 VMD-WVD 时-频分布图 

Fig. 10 VMD-WVD distribution of the practical  

measured traveling wave 

表 2 不同故障参数下的定位结果 

Table 2 Fault location results under different fault parameters by using VMD-WVD 

故障点 

位置 

定位 

结果/m 

绝对 

误差/m 

过渡 

电阻 

定位 

结果/m 

绝对 

误差/m 

故障 

初相角 

定位 

结果/m 

绝对 

误差/m 

采样率/ 

MHz 

定位 

结果/m 

绝对 

误差/m 

f1 647 47 50 Ω 647 47 90º 647 47 4 639 39 

f2 588 38 500 Ω 641 41 45º 654 54 2 644 44 

f3 75 25 1 kΩ 558 42 30º 551 49 1 647 47 

f4 1 734 34 2 kΩ 648 48 15º 543 57 0.5 652 52 

f5 分支节点 b 20 5 kΩ 669 69 3º 673 73 0.2 665 65 
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大量实验结果表明：本文所提时-频联合分析方

法可真实、准确地提取时频域行波全波形，展现行

波全景故障特征，可有效检测高阻接地故障 5 kΩ 以

内、故障初相角低至 3°的单相接地故障，对采样率

的要求较基于波头的行波定位方法要低得多，当采

样率设置为 0.2 MHz 时仍然能实现配电网精确故障

定位，定位绝对误差小于 100 m。 

4   结论 

(1) 提出了一种基于 VMD-WVD 分布的行波全

波形时频分析方法，所提方法有效抑制了

Wigner-Ville 分布中存在的交叉干扰项，具有良好

的噪声抑制作用、较高的时频分辨率和时频聚集性，

有效克服了现有时频分析方法，如 Wigner-Ville 分

布、EMD-WVD 分布等存在的缺陷，可真实、准确

地提取行波全波形，凸显行波时频特性，对全频带行

波全波形的时频分析具有其他方法无可比拟的优势。 

(2) 通过细致刻画并展现信号在时-频域上所发

生的变化过程，获得各行波特征频带的时间、频率、

幅值和相角等在内的全景故障信息，实现行波全景

故障特征可观测；将所提方法应用于真型配电网实

验平台，定位绝对误差小于 100 m，且不受故障过

渡电阻、故障初相角和采样率等因素的影响，有望

大大提高基于行波的保护和故障定位方法的可靠性。 

(3) 下一步为了增强故障特征差异性，拟研究行

波信号特征在时频联合分布的最优表达形式；研究

基于行波全波形最优表达形式的电网保护和故障定

位方法，提高现有方法的可靠性和准确性。 
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