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摘要：单端行波故障测距方法在考虑频变波速影响时需要提取故障行波时频域特征，但现有方法存在时频分辨率

较低、波头识别困难和波速计算不准确的问题。为此，提出一种基于参数优化变分模态分解(variational mode 

decomposition, VMD)和瞬态提取变换(transient extraction transform, TET)的单端故障定位方法。首先，利用麻雀搜

索算法(sparrow search algorithm, SSA)优化 VMD 参数，提取含有故障特征的高频模态分量。然后，对该模态分量

进行瞬态提取变换，通过去除短时傅里叶变换中模糊的时频能量，保留与信号瞬态特征密切相关的时频信息，得

到故障行波时频域全波形。最后，在故障行波全波形中提取主频分量并标定初始波头与第二反射波头，通过计算

主频分量下的波速度，结合行波定位方法实现单端故障测距。在 PSCAD/EMTDC 中搭建四端柔性直流电网的仿真

结果表明，所提算法对过渡电阻和噪声具有较强的耐受性，即使在较低采样率下也能实现准确的故障定位。 
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Single-end fault location method for MMC-HVDC transmission lines based on 
parameter-optimized VMD and TET 
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Abstract: The single-ended traveling wave fault location method needs to extract the time-frequency domain 
characteristics of the fault traveling wave when considering the influence of frequency-dependent wave velocity. However, 
existing methods have low time-frequency resolution, difficulty in identifying the wave head, and inaccurate calculation 
of wave speed. Therefore, a single-ended fault location method based on parameter-optimized variational mode 
decomposition (VMD) and transient extraction transform (TET) is proposed. First, the VMD parameters are optimized 
using the sparrow search algorithm (SSA) to extract the high-frequency modal components containing fault features. Then, 
a time-frequency analysis method based on transient extraction transform is proposed. This removes the ambiguous 
time-frequency energy in the short-time Fourier transform and only retains the time-frequency information closely related 
to the transient characteristics of the signal, accurately extracting the time-frequency characteristics of the fault traveling 
wave. Finally, this paper extracts the main frequency component of the fault traveling wave full waveform and calibrates 
the initial wavehead and the second reflected wavehead, and calculates the wave velocity under the main frequency 
component, so as to realize the single-ended fault location. The simulation results of a four-terminal flexible DC grid built 
in PSCAD/EMTDC show that the proposed algorithm has strong tolerance to transition resistance and noise, and can 
achieve accurate fault location even at low sampling rates. 
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0  引言 

柔性直流输电技术凭借其有功无功独立解耦、 
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可向弱系统甚至无源系统提供电压支撑等优点，广

泛应用于新能源并网、多区域电网互联等场景[1-4]。

由于传输电能距离较远，受恶劣气候环境影响等问

题，直流输电线路发生故障概率较高，精确的故障

定位是快速清除线路故障、减少巡线工作量、提高
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供电可靠性的关键[5-7]。 
在线路发生故障后，故障信息以行波的形式在

电网中传播，文献[8-10]分析了柔直线路发生故障后

初始阶段的传播特性，各换流站子模块电容会立即

向故障点馈入短路电流，故障电流上升速度快、幅值

大。以张北工程为例，要求在短路发生后 6 ms 内完

成故障清除[11]，基于行波法的保护与测距原理可以

满足速动性的要求，因此在实际工程中得到了广泛应

用。行波测距法主要分为单端法和双端法，单端法无

需时钟同步及双端通信，相较于双端法建设成本更

低，得到了广泛研究[12]。单端法的定位精度主要受

波头标定和波速整定的影响。针对故障波头标定，

现有研究主要采用小波变换、数学形态法、模态分解

法等对奇异信号进行检测。文献[13]通过检测故障行

波电流信号的小波变换模极大值进行波头标定；文献

[14]采用集成经验模态分解算法滤除低频分量，对分

解后的信号使用 Teager 算子进行波头标定；文献[15]
则采用变分模态分解(variational mode decomposition, 
VMD)算法提取故障分量，有效抑制了模态混叠、

端点效应等问题。上述方法都是采用信号分解算法

提取局部突变特征进行标定，但信号分解结果受参数

选择、基函数选取等人为因素影响，算法自适应性

较差。此外，线路的趋肤效应和频变特性会影响波

速，仅靠时域量信息进行故障定位，误差较大。 
考虑到故障行波具有连续频谱的特性，波速与

频率相关，因此综合利用故障行波时频域特征进行故

障定位是解决上述问题的一种有效思路。文献[16]
采用故障信号频谱峰值对应的频率作为主频分量进

行波速整定，但当信号存在噪声分量时容易造成主

频混叠；文献[17]提出变分模态分解-同步挤压变换

(synchrosqueezing wavelet transform, SWT)联合算

法，通过重组小波变换后的时频图获得较高频率精

度的时频曲线；在此基础上，文献[18]采用多重同

步挤压小波变换(muti-synchrosqueezing transfoem, 
MSST)提高了频率识别的精度，但该算法只能提取

行波最高频率分量进行波速整定，误差较大；文献

[19-20]基于 Wigner-Ville 分布(wigner-ville distribution, 
WVD)对信号进行时频分析，提取了故障行波全波

形，但其结果受测不准定理限制，时间分辨率较低，

无法同时标定行波到达时刻及其频率。 
针对现有研究存在的故障时频特征难以准确提

取、频变波速无法准确计算的问题，本文提出了一

种基于参数优化的 VMD 和瞬态提取变换(transient 
extraction transform, TET)的柔直线路单端测距方法。

首先，分析故障行波的传播特性，得到柔直线路故

障电压行波解析表达式。然后，利用麻雀搜索算法优

化的 VMD 对故障行波信号进行分解，获得波形突变

明显的故障特征分量。对该特征分量进行瞬态提取

变换，得到故障时频域全景波形。根据 TET 结果提

取故障行波主频分量，准确标定初始波头与第二反

射波头，实现较高精度的单端行波故障测距。最后，

通过大量仿真验证本文测距方案的有效性。 

1   故障行波特征分析 

1.1 柔直线路故障行波传播特性分析 

MMC 换流器直流侧短路故障发展过程分为 3
个阶段：(1) 闭锁前子模块电容放电阶段；(2) 闭锁

后桥臂电抗器续流阶段；(3) 三相不控整流阶段[8]。

研究故障行波传播特征主要针对子模块放电阶段，

利用故障分量网络法进行分析。该阶段下换流器的等

值阻抗为 

m eq eq eq1/Z sL R sC             (1) 

式中， eqR 、 eqL 、 eqC 分别为换流器等效电阻、电感

与电容。其中， eqR = arm2R /3， armR 为桥臂电阻；

eqL = arm2L /3， armL 为桥臂电抗； eqC = sm6C / N， smC

为子模块电容， N为该阶段中投入的子模块个数。 
由于两极线路间存在电气量耦合关系，利用

KarenBauer 变换将正负极电气量转换为线模、零模

电气量，如式(2)所示。 
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0 n
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a a

             
         (2) 

式中： pa 、 na 分别为正负极电气量； 1a 、 0a 分别

为线模和零模电气量。 
图 1 为 200 kV 四端柔直电网， ijL 表示 i、j站

之间的限流电抗器， Mij表示行波测量装置， i、

Aj  、B、C、D。图 1 中 F1处发生正极接地故障

时，其故障点线模网络如图 2 所示。图 2 中： f1U 为

故障点线模电压； fU 为故障激励源电压； M1U 为行

波量测装置处的监测点电压； fR 为故障电阻； c1Z 为

线模波阻抗。 

 
图 1 四端柔直电网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the four-terminal MMC-HVDC grid 
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图 2 线模故障分量网络 

Fig. 2 Line-mode fault component network 

正极接地故障的边界条件为 
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fn
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        (3) 

式中： fpU 为正极故障点电压； fpI 、 fnI 分别为正极、

负极故障电流。故障点电压和电流的关系式为 

f1
f1

F1

f0
f0

F0

( )
( )

( )
( )

( )
( )

U s
I s

Z s
U s

I s
Z s

  

  


              (4) 

式中： f1I 和 f0I 分别为故障点的线模和零模电流；

F1Z 和 F0Z 分别为从故障点看入的线模和零模等效

阻抗。 
联立式(2)—式(4)可得故障点线模电压 f1U 为 

f F1
f1

F1 F0 f

2 ( ) ( )
( )

( ) ( ) 2

U s Z s
U s

Z s Z s R


 
        (5) 

故障发生后， f1U 沿线路向两端传播。测量装

置 ABM 检测到的首行波为入射波与反射波的叠加，

其表达式为 
1 ( )(1)

f1mM1 )( ) (1 e ( )s dU s U s           (6) 

式中： m 为测量端母线的反射系数， m eq(Z    

AB c1 eq AB c1) /( )sL Z Z sL Z   ， eq AB c1 m( )//Z sL Z Z  ；

d为故障距离； 1( )s 为线路的传输系数[10]。 

入射波经过反射后继续向故障点传播，则故障

点处的电压为 
1

1

m
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m f
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       (7) 

式中： f 为故障点的反射系数， f F1 F1(Z Z     

F0 f2 )Z R ； f 为故障点折射系数， f f1   。 

电压行波将在故障点和线路端口之间发生折射

和反射。若故障点位于线路前半段，则监测点处测

得的第二行波为来自故障点的反射波，其表达式为 

 1 ( )(2) 3
M1 f1 m m f(e ) ( )(1 )s dU U s           (8) 

若故障点位于线路后半段，则监测点处测得的

第二行波为来自对端线路的反射波，其表达式为 

 1 ( )(2) 3
M1 f1 m m f(e ) ( )(1 )s dU U s           (9) 

由上述推导可知，故障点折射系数 f 0 ＞ 、反

射系数 f ＜0 ，故障点的折射波与反射波极性相

反，因此可以通过检测处的前 2 个波头极性判断故

障点位于线路的位置。 

1.2 故障行波全波形 

1F 处发生正极接地故障时，由 M 端测量装置得

到的线模电压行波波形如图 3 所示。从时域角度分

析，故障暂态行波是由初始行波及后续折反射行波

按照一定的时序叠加构成，其中包含了故障发生时

间、行波浪涌幅值、波头极性等信息。从频域角度

看，故障行波具有连续频谱，沿线路传播时会受到

色散效应影响，其不同频率分量信号在传播过程中

的信号畸变和衰减程度均不相同，且线路的基本参

数也会随着频率的变化而变化。因此在利用行波法

进行故障定位时须综合考虑信号的时频域信息。 

 
图 3 线模电压行波 

Fig. 3 Traveling wave of line-mode voltage 

利用时频分析方法(如连续小波变换)处理图 3
的时域波形，得到的故障行波时频域全景波形如图

4 所示。与简单的时域波形相比，全景波形反映了

行波在时频域上的多尺度特征，提供了更丰富的故

障信息，包括行波浪涌频谱成分、特征频带幅值等。

对多尺度故障信息进行综合分析，有利于构建更可

靠的故障保护和定位方案[21]。但是传统的时频分析

方法在提取和利用行波时频信息时，存在以下问题。 

 

图 4 故障行波时频域全景波形 

Fig. 4 Time-frequency domain panoramic waveforms 

of traveling wave 

1) 高频信号传播速度快、波形奇异性高，故障

特征大都集中于高频段。但对全频带信号进行时频
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分析时，受信号不确定性原理的限制，高频信号的

频率分辨率较低。 
2) 小波变换类算法在高频段有更高的时间分

辨率，但时频能量仍没有集中在突变点处，难以准

确标定行波到达时刻，这将影响利用全波形进行单

端故障测距时的精度。 
对于传统时频分析方法存在的上述问题，如果

能对故障行波信号进行分解，提取含故障特征的高

频分量，并使时频能量聚集在突变点附近，则可以

提高全景波形的时频分辨率，进而提高故障定位方

法的准确度。 

2   故障特征信号提取 

2.1 变分模态分解 

变分模态分解是一种非平稳信号自适应分解方

法，可将故障行波电压信号分解成多个内涵模态分

量(intrinsic mode function, IMF)，每个 IMF 子信号

均有独立的中心频率，且分量信号间互不相关[22-23]。

VMD 算法的本质是构造一个受约束的变分模型，

在每个模态分量中心频率带宽之和最小的条件下确

定每个模态分量及其对应的中心频率。对故障行波

信号 ( )f t 进行分解，其变分约束模型为 

   

2

j

,

j
min ( ) * ( ) e

π

 s.t. ( ) ( )

k

k k

t
t ku

k

k
k

t u t
t

u t f t




 

          
 





 (10) 

式中： ( )t 为狄拉克函数；“*”表示卷积运算； ku

为分解得到的第 k个 IMF 分量信号， 1{ } { ,ku u  

2 , , }Ku u ； k 为第 k个 IMF 分量的中心频率，

1 2{ } { , , , }k K     。 

引入二次惩罚因子 和拉格朗日乘法算子 
解决式(10)中的约束问题，得到其增广表达式为 

j 2
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2
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 (11) 
利用交替方向乘子法求解式(11)的非约束问

题，通过迭代计算找到增广表达式的鞍点，可得到

最优模态分量及其对应的中心频率。 
2.2 麻雀搜索算法 

VMD 算法的分解结果与模态分量个数 K、二

次惩罚因子 密切相关。若参数选择不当，则产生

模态混叠、额外的虚假分量等问题。当存在噪声时，

模态分量中的波形突变可能被掩盖，不利于对其进

行波头标定。为改进这一问题，本文利用麻雀搜索

算法，选择合适的适应度函数对 VMD 算法的参数

进行优化。麻雀搜索算法是一种基于麻雀觅食行为

的启发式群优化算法，它按个体适应度值将群体分

为发现者、跟随者和警戒者，通过模拟麻雀群体觅

食过程中信息交换和栖息地优化的行为，迭代搜索

最优适应度解[24]。如文献[25]展示了麻雀搜索算法

(sparrow search algorithm, SSA)的具体寻优过程，本

文不再详细描述，主要介绍适应度函数的选取原则。 
2.2.1 样本熵 

样本熵(sample entropy, SE)是一种用于衡量时

间序列复杂性的指标，该指标根据序列中的重复情

况来评估其复杂度[26]。序列的复杂度与信号噪声成

分的含量成正比，即噪声越多、序列越复杂、样本

熵越大。因此，在分解故障行波信号时，应尽量降

低故障特征信号的样本熵，减小噪声干扰。长度为

N 的时间序列 ( { (1), (2), , ( )})x x x x x N  样本熵的

计算过程如下。 
1) 将序列 x按顺序重构为多个m维序列，其中

第 ( 1,2, , 1)i i N m   个序列 ( )X i 表示为 

( ) { ( ), ( 1), , ( 1)}X i x i x i x i m        (12) 

2) 计算 ( )X i 与其余序列 ( )( 1,2, ,X k k N   

1, )m k i 且 对应元素的最大差值 max ( ( ), ( ))d X i X k ； 

3) 给定阈值 r ，统计 max ( ( ), ( ))d X i X k 中小于 r

的个数，计算其在差值总数中的占比，记为 ( )m
iB r ； 

4) 对所有 ( )m
iB r 取平均值，得到 ( )mB r ： 

1

1

1
( ) ( )

1

N m
m m

i
i

B r B r
N m

 




          (13) 

5) 将维数增加至 1m  ，重复步骤 1)—步骤 4)，

得到 1( )mB r ； 

6) 则该信号的样本熵 sampE 如式(14)所示。 
1

samp

( )
ln

( )

m

m

B r
E

B r



            (14) 

2.2.2 峭度值 
信号的峭度值是一种评估信号波形的指标，用

于衡量信号的尖峰或扁平程度。较高的峭度值表示

信号具有更尖峭的波峰，而峭度值较低表示信号更

加扁平。峭度值 q的计算公式为 
4

4

( )E s
q





              (15) 

式中： s为待测信号；  为该信号的均值； 为信

号的标准差； E为数学期望。 
正常信号接近正态分布，其峭度值约为 3。在

分解故障行波信号时，希望得到峭度值大于 3 的非

平稳模态分量，使其波形突变更加明显，更有利于
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对故障行波进行波头标定。 
2.3 基于 SSA 优化的 VMD 

为了使 VMD 结果拥有明显的波形突变，同时降

低噪声的影响，本文考虑采用样本熵和峭度值作为适

应度函数。具体的适应度函数计算如式(16)所示。 

samp min / 3i k k
k

f E q           (16) 

式中： if 表示第 i个个体的适应度； sampkE 为第 k个

分量信号的样本熵； kq 为第 k个分量信号的峭度

值。根据麻雀位置参数对信号进行 VMD 后，计算

各个模态分量 sampkE 与 3kq  的比值，选取最小值作

为当前个体的适应度。基于 SSA 优化的 VMD 具体步

骤如下。 
1) 初始化 SSA 参数，设定K、 的搜索范围。

在搜索范围内随机生成初始群体。 
2) 按当前位置参数进行 VMD，并根据式(16)

计算各麻雀个体的适应度。 
3) 按适应度对种群进行排序，更新当前最小、

最大适应度值及对应的位置参数。 
4) 更新发现者、跟随者、警戒者的个体位置。 
5) 重复步骤 2)—步骤 4)，不断更新最佳麻雀位

置，直到达到最大迭代次数。输出最小适应度值及

其对应的最优参数 opK 、 op 。对应最小适应度值的

IMF 分量即目标故障特征分量。 

3   考虑故障行波时频特征的单端测距方法 

3.1 瞬态提取变换 

瞬态提取变换是文献[27]提出的一种时频分析

方法，可用于提取突变信号的瞬态特征[27]。TET 方

法基于短时傅里叶变换(short-time fourier transform, 
STFT)，短时傅里叶变换表达式为 

j( , ) ( ) ( )e dG t g t s    
 


        (17) 

式中： ( , )G t  为短时傅里叶变换的输出； ( )g t  为

窗函数；为角频率。 
瞬态特征信号往往发生在非常短的时间内，通

常使用狄拉克函数 ( )t 对其进行理想代替。因此瞬

态特征信号 δ ( )s t 可表示为 

δ 0( ) ( )s t M t t             (18) 

式中，M 表示 0t 时刻的信号幅值。 

将式(18)代入式(17)，则 ( )t 的 STFT 可表示为 
0j

0( , ) ( )e tG t Mg t t             (19) 

由于| 0je 1t  |，因此 ( )t 的时频能量分布可以

表示为 

0( , ) ( )G t Mg t t             (20) 

由于窗函数存在时间偏移， ( , )G t  的时频能

量聚集在 0t 附近，并在处取得极大值 (0)Mg 。因此，

其时频能量在 0 0[ , ]t t t t    ( t 为窗函数的时间

偏移)内分散。 
为了解决这个问题，从群延迟(group delay, GD)

的角度对突变信号进行分析。群延迟表示信号在通

过系统时不同频率成分之间相位的差异， ( )t 的

STFT 是由一系列群延迟为 0t 的 ( )t 构成的。根据

群延迟的定义，求 ( , )G t  对频率的偏导数： 

0

0

j
0

j
0 0 0

( , ) [ ( )e ]

j ( )e j ( , )

t

t

G t Mg t t

t Mg t t t G t

















  


   

  (21) 

若 ( , ) 0G t   ，则群延迟 0 ( , )t t  的表达式为 

0
0

, [ , ]( , )
( , ) j

( , ) 0,else

t t t t t tG t
t t

G t
 




    
  


  (22) 

由式(22)可知，在 0 0[ , ]t t t t    内，所有 GD

的值都与 0t 相同，这导致 STFT 时频能量在 0t 邻域

内发生扩散。因此可以去除 0t 邻域内模糊的时频系

数，仅保留 0t 处的时频系数。因此，定义瞬态提取

函数 ( , )F t  为 

0( , ) ( ( , ))F t t t t             (23) 

( , )F t  的作用是重新分配信号 STFT 的扩散能

量，使得群延迟只在 0t t 时提取时频系数。因此，

信号的瞬态提取变换 ( , )T t  的表达式为 

( , ) ( , ) ( , )T t G t F t          (24) 

TET 的时频能量分布为 

0

0

j
0 0

j
0

0

| ( , ) | | ( , ) ( , ) |

( )e ( ( , ))

(0)e ( )

(0) ( )

t

t

T t G t F t

Mg t t t t t

Mg t t

Mg t t





  

 









 

  

 



   (25) 

对比式(25)和式(20)可知，TET 的时频能量高度

集中并且仅存在于 0t 时刻，邻域内分散的时频能量

消失，且与 ( )t 具有相同的时间位置。因此 TET 可

以准确定位瞬态信号发生的时间并分析其频率组成。 

3.2 行波主频分量的提取与波速计算 

为了提高单端定位方法的准确性，需要准确计

算波头对应的瞬时频率。但由于不确定性原理的限

制，只能在一定频段内观测信号，难以准确提取瞬

时频率。为此，可以预先选择一个适当的频率，利

用该频率进行波头标定，并计算该频率下的波速进

行测距。可以选取行波全景波形的主频分量对该瞬

时频率进行代替[28]。根据能量和最大原则，计算瞬

态提取变换的主频分量。TET 的时频系数幅值矩阵
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T 的表达式为 

11 12 1

21 22 2

1 2

( , )

n

n

m m mn

T T T

T T T
t

T T T



 
 
    
 
  




  


T T    (26) 

该矩阵为m行 n列的实矩阵，表示该信号在频

域上被划分为m个频带，在时域上按采样间隔划分

为 n个时段。求解T 的无穷范数，无穷范数所在行

对应频带即所求主频分量。 

D arg max( )
if

f


 T            (27) 

求得主频分量后，计算该频率下的行波传播速

度。频变参数模型下的行波传播速度 ( )v  为[29] 

( ) / ( )v                 (28) 

1/ 2

2 2

2 21/ 2

2( ) {

/ 2

[( ( ) ( ) ( ) ( )) ( ( ) ( )

( ) ( )) ( ( ) ( ) ( ) (] }))

R G L C L G

R C R G L C

         

      

   

 
 

 (29) 
式中：为频率； ( )  为频变衰减系数； ( )R  、

( )G  、 ( )L  、 ( )C  均为线路频变参数。 

通过式(28)、式(29)计算不同频率下线模分量和

零模分量的行波传播速度，结果如图 5 所示。图 5
中， 0v 为零模分量， 1v 为线模分量，其中零模分量

波速度随频率变化剧烈，一般用线模分量进行故障

定位。 

 

图 5 波速随频率变化的函数关系 

Fig. 5 Relationship between wave speed and frequency 

3.3 测距方法 

在进行故障测距前，需要先通过保护装置判定

故障区域。通常在每条线路两端加装限流电抗器来

抑制故障后暂态电流上升速度，并作为保护区域的

边界。故障行波传播到直流线路边界处的限流电抗

器时，其高频分量将会被阻隔，使得区内故障的电

压行波呈现陡峭的波头，而区外故障行波波头则较

为平缓，因此可以根据此特性判断区内和区外故障。

一般采用小波变换模极大值来定量描述行波波头的

陡峭程度，具体方案及整定原则参考文献[30]。判

断故障线路后，启动故障测距流程，如图 6 所示，

其步骤如下。 
1) 读取故障线路一端量测装置记录的正、负极

电压行波 pU 、 nU 。 

2) 利用式(2)所示的 KarenBauer 变换提取故障

电压线模分量 1U 。 

3) 对线模电压 1U 进行 2.3 节所述的参数优化

VMD，并选择样本熵与峭度值比值最小的 IMF 分

量作为待测信号。 
4) 对待测信号进行瞬态提取变换。由式(27)提

取其主频分量并根据波速随频率变化的函数关系，

并确定该频率下的波速 v。 
5) 将瞬态变换结果T 进行时域重构，观察该时

域信号波头的极性，若前两个波头极性相反，则故

障点位于线路前半部分；若前两个波头极性相同，

故障点位于线路后半部分。 
6) 沿主频分量所在行对T 进行搜索，找到极大

值点，该点对应时刻即为突变发生时刻。假设第一

个极大值点对应时刻为 1t ，第二个极大值点对应时

刻为 2t ，则故障距离 d为 

2 1

2 1

( ) / 2, / 2

( ) / 2, / 2

t t v d l
d

l t t v d l


   

≤

＞
       (30) 

式中，l为线路长度。 

 
图 6 行波故障测距流程图 

Fig. 6 Flow chart of traveling wave fault location method 

4   仿真验证 

4.1 故障仿真分析 

为验证本文所提测距方法的有效性，在 PSCAD/ 
EMTDC 中搭建了图 1 所示的直流电网，其系统参

数如表 1 所示，线路参数参考文献[31]。设置 1 ms
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时线路 1 处发生单极接地故障，利用 MAB测得的数

据进行单端故障测距。记录故障发生后 2.5 ms 的电

压数据，采样频率为 200 kHz。当故障距离换流站 A 
50 km，过渡电阻为 0.1 Ω 时，线模电压波形如图 3
所示。首先，使用 2.3 节中基于 SSA 优化的 VMD
算法对该线模电压波形进行分解，设置种群大小为

20，最大迭代次数为 30 次，K的搜索范围为[3, 8]，
 的搜索范围为[10, 8000]。SSA 优化过程中适应度

随迭代次数变化如图 7 所示，可以看出，SSA 收敛

速度快，且有一定跳出局部最优的能力。最终得到

的 ( , )K  为(4,57)，其 VMD 结果如图 8 所示。在分

量 IMF3、IMF4 中可以看出，基于 SSA 的 VMD 增

强了原信号的突变特征，便于准确提取奇异点进行

波头标定。 
选择样本熵与峭度值比值最小的分量 IMF4 进

行 TET 分解，得到时频系数矩阵 T，绘制其时频域全

景波形如图 9 所示，该全景波形在 t-f平面上的投影

如图 10 所示。图 9 描绘了故障波头各频率分量的幅

值及到达时刻，每一个波头到达都会引起时频系数

突变。由于瞬态提取变换能将时频能量聚集于突变

发生时刻，得到波头突变时清晰的时频表达，因此 
表 1 四端柔直电网系统参数 

Table 1 Parameters of the four-terminal MMC-HVDC grid 

系统参数 参数值 

线路长度/km 

线路 1：架空线 200 

线路 2：电缆 200 

线路 3：电缆 200 

线路 4：架空线 100+电缆 100 

控制策略 A 站定直流电压，其余为定有功功率 

额定功率/MW A 站 800，B 站 1200，C 站 800，D 站 400

限流电抗器/mH 100 

子模块电容/mF 10 

桥臂子模块数量 200 

 

图 7 适应度值随迭代次数的变化曲线 

Fig. 7 Variation curve of fitness value with the 

number of iterations 

 

图 8 VMD 结果 

Fig. 8 VMD results 

 

图 9 TET 分解后的故障行波时频域全景波形 

Fig. 9 Time and frequency domain panoramic waveform of 

the fault traveling wave after TET 

 

图 10 行波时频域全景波形在 t-f平面上的投影 

Fig. 10 Projection of the traveling wave time-domain 

panoramic waveform in the t-f plane 

可以根据该特性在提取故障行波的主频分量后直接

标定初始行波、第二反射波头的到达时刻。 
将T 的各频率分量相加，得到时域重构波形如图

11 所示，由于初始行波波头与第二反射波头极性相

反，因此初步判断故障位于线路前半部分。根据 3.2

节中的方法，得到该行波主频能量为 46.47 10 Hz ，

测得该频率下波速为 298.69 km/ms，在图 10 中标定
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初始波头到达时刻 1t 为 1.165 ms，第二反射波头到

达时刻 2t 为 1.500 ms。根据式(30)计算得到故障距

离为 50.0305 km，误差为 30.575 m。 

 

图 11 TET 时域重构波形 

Fig. 11 TET time-domain reconstruction waveform 

保持采样率为 200 kHz，在线路 1 中发生故障

距离、不同过渡电阻及不同故障类型(正极接地故障

pg、双极故障 pp)的测距结果如表 2 所示。表 2 中

结果表明，本文所提测距方法可耐受高过渡电阻，

各种故障情况下的测距误差基本控制在 270 m 以

下，证明本方法具有较高的测距精度。 
表 2 不同故障条件下的测距结果 

Table 2 Location results under different fault conditions 

故障类型 故障位置/km 过渡电阻/ 测距结果/km 误差/m

30 0.1 29.868 132.100

30 50 29.872 128.400pp 

30 200 29.873 126.700

50 0.1 50.035 30.575

50 50 50.028 27.895pg 

50 200 50.027 27.058

100 0.1 100.060 60.145

100 50 100.055 55.120pp 

100 200 100.069 69.190

160 0.1 159.741 258.890

160 50 159.739 261.185pg 

160 200 159.736 263.750

4.2 噪声对故障测距的影响 

在仿真信号中加入信噪比为 35 dB 的白噪声，

以距离量测端 50 km 发生单极接地故障为例，对比

本文所提参数优化 VMD 算法和文献[15]中按经验

选取 VMD 参数的性能。经过 SSA 优化后，( , )K 
取(5, 20)，而未优化的参数取(4, 2000)。对其分解结果

中的含突变信号的 IMF 分量作对比，如图 12 所示。 

未优化参数的分解结果中，IMF3 中突变信号

没有清晰的分离；而 IMF4 波头幅值较小，与噪声

信号产生混叠，因此各分量都难以进行波头标定。

采用改进 VMD 算法后，分解结果中的高频分量存

在显著波峰，便于波头整定，且噪声分量均匀分布

在每一个 IMF 分量，一定程度上减少了噪声信号对

突变信号的影响。选取适应度函数最小的 IMF3 分

量进行 TET 分解，得到测距结果为 49.917 km，误差

为 83 m，因此本文所提方案具有良好的抗噪声能力。 

 
图 12 高斯噪声下 VMD 结果对比 

Fig. 12 Comparison of VMD results under Gaussian noise 

4.3 采样频率对故障测距的影响 

在实际应用中，需要在准确性和经济性之间权

衡，选择合适的采样率。表 3 展示了在不同采样频

率下，对单极接地短路故障的测距结果。可以看出，

采样频率主要影响波头到达时刻 1t 、 2t 。当采样频

率从 100 kHz 提高至 200 kHz，测距精度提升明显；  

表 3 不同采样频率下的测距结果 

Table 3 Fault location results at different sampling frequencies 

采样频率 故障位置/km 1/mst 2/mst  故障距离/km 误差/m

30 1.10 1.30 29.849 151.100

50 1.16 1.50 50.755 755.370100 kHz

160 1.53 1.80 159.701 299.255

30 1.10 1.30 29.869 130.800

50 1.165 1.500 50.031 30.575200 kHz

160 1.500 1.805 159.741 258.890

30 1.102 1.302 29.878 121.900

50 1.168 1.502 49.926 74.181500 kHz

160 1.536 1.804 159.954 45.766

30 1.101 1.302 30.051 51.108

50 1.168 1.502 50.049 49.3351 MHz 

160 1.536 1.804 159.960 39.870
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继续提高采样频率，近端故障测距误差有所减小，但

总体精度提升有限。在测距结果中出现了低采样频

率下误差更小的情况，原因是随着采样率的提高，其

IMF 分量频率也随之提高，从而影响波速的整定，

但总体误差都在较低水平。因此，本文测距方案在

较低采样频率下仍能满足精度要求，实际使用时推

荐采样频率为 200 kHz~1 MHz。 

4.4 不同方法的对比 

为进一步验证本文所提方案的有效性，将其与

现有方法进行对比。在保持时间窗长度一致的前提

下，利用不同时频分析方法对图 8 中的 IMF4 进行

分解，结果如图 13 所示。由于受到不确定性原理的

限制，SWT 方法在信号突变点处的时频分辨率差；

WVD 时频分辨率有所提高，但也无法对其进行精

确时间定位，而 TET 能将时频能量集中在突变发生

点处，锐化的时频曲线可以更准确直接地对突变发

生时刻进行定位。此外还将本文方法与传统的单端

测距方法进行对比，其中方法一采用 TEO 进行波头

标定，取经验波速 296.1 km/msv  ；方法二采用如

图 13(b)所示的 WVD 算法，标定时频能量中点作为

波头到达时刻，并计算频变波速；方法三为本文所

提方法，其测距结果如图 14 所示。结果表明，采用

经验波速进行单端测距误差较大，其误差在线路中点

处达到最大值；计及频变波速后单端测距精度得到

明显提升。本文所提方法能兼顾波头识别和主频提

取，因此相较现有时频分析算法(方法二)精度更高。 

 

图 13 传统时频分析方法与本文方法对比 

Fig.13 Comparison between traditional time-frequency 

analysis method and the proposed method 

 
图 14 不同方法测距误差对比 

Fig. 14 Comparison of fault location errors of different methods 

5   结论 

 1) 提出了一种基于麻雀搜索的 VMD 算法。该

方法综合样本熵及峭度值作为适应度函数，增强了

算法提取微弱故障特征的能力并减弱了噪声的影

响，使高频模态分量波形突变更加明显，有利于后

续对故障行波进行时频分析。 

 2) 针对现有时频分析方法分辨率不足的问题，

提出了一种基于瞬态提取变换的单端行波测距方

法。该方法提高了全景波形的时频分辨率，在提取

行波主频分量的同时能更加准确地标定行波到达时

刻。基于时频能量系数提取行波主频分量，计算对

应频率下的波速度，实现了单端行波故障定位。 
 3) 仿真结果表明，本文测距方案具有较高的测

距精度，测距误差在不同故障电阻和故障距离下均

在270 m以内。此外，本文方法具有良好的抗噪声

能力，且对采样频率的要求较低。 
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