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摘　 要:针对目前行波测距法中波速测定精度差的不足和波头检测算法存在的缺陷,通过分析行波波速随频率的变化规律,推
导出波速稳定时的频率区间范围,从而消除波速对测距结果的影响;在研究高压直流输电线路故障行波到达时刻与行波特定瞬

时振幅关系的基础上,分析瞬时振幅影响行波测距的机理,提出一种基于瞬时振幅的输电线路故障测距方法,利用希尔伯特黄

变换(HHT)一化迭代的方法形成高频电流故障信号的一化时幅图,依据一化时幅图确定波头时刻与该时刻特定的瞬时振幅,
形成高压直流输电线路故障测距算法。 MATLAB / Simulink 仿真结果表明,该方法的相对误差在 0. 3%以内,且该方法与 HHT 变

换的定位方法相比,具有更高定位精度,基本不受故障距离、过渡电阻的影响。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

deficiency
 

of
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

wave
 

velocity
 

in
 

the
 

current
 

traveling
 

wave
 

ranging
 

method
 

and
 

the
 

defect
 

of
 

the
 

detection
 

algorithm
 

of
 

the
 

wave
 

head,
 

by
 

analyzing
 

the
 

changing
 

law
 

of
 

traveling
 

wave
 

speed
 

with
 

frequency,
 

the
 

frequency
 

range
 

when
 

the
 

wave
 

speed
 

is
 

stable
 

is
 

derived,
 

so
 

as
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

wave
 

velocity
 

on
 

the
 

ranging
 

result.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

studying
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

arrival
 

time
 

of
 

the
 

traveling
 

wave
 

of
 

the
 

high-voltage
 

direct
 

current
 

( HVDC)
 

transmission
 

line
 

fault
 

and
 

the
 

specific
 

instantaneous
 

amplitude
 

of
 

the
 

traveling
 

wave,
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

instantaneous
 

amplitude
 

affecting
 

the
 

traveling
 

wave
 

location
 

is
 

analyzed,
 

and
 

a
 

fault
 

location
 

method
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

based
 

on
 

the
 

instantaneous
 

amplitude
 

is
 

proposed.
 

The
 

iterative
 

method
 

forms
 

a
 

time-amplitude
 

diagram
 

of
 

the
 

high-frequency
 

current
 

fault
 

signal.
 

According
 

to
 

the
 

time-amplitude
 

diagram,
 

the
 

wave
 

head
 

time
 

and
 

the
 

specific
 

instantaneous
 

amplitude
 

at
 

that
 

time
 

are
 

determined
 

to
 

form
 

a
 

HVDC
 

transmission
 

line
 

fault
 

location
 

algorithm.
 

MATLAB / Simulink
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

this
 

method
 

is
 

within
 

0. 3%,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

positioning
 

method
 

of
 

Hilbert
 

Huang
 

transform,
 

this
 

method
 

has
 

higher
 

positioning
 

accuracy
 

and
 

is
 

basically
 

not
 

affected
 

by
 

fault
 

distance
 

and
 

transition
 

resistance.
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0　 引　 言

高压直流输电线路在长距离大容量输电方面具有较

大优势,然而线路故障的出现将对输电系统的运行造成

巨大威胁,因此快速发现故障所处位置,迅速解除故障,
对于维持输电系统的稳定具有重要意义[1-4] 。 目前国内

外相关研究人员提出了多种输电线路的故障测距方法。
而行波法凭借其原理简单、 受外界因素干扰小的优

点[5-8] ,广泛应用在高压直流输电线路的故障测距中[9-11] 。
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近年来,人们在分析单端、双端行波法[12] 原理的基

础上,持续研究了输电线路的故障测距方法。 相关专家

提出一种将波速和波头时间统一的方法应用于高压直流

输电线路的故障测距,并取得较好的定位效果[13] 。 但总

体来讲,行波测距法仍然存在行波波头难以识别、行波波

速很难确定的问题[14] 。 尤其是色散效应所引起的波速

特性致使波速的确定一直未能得到很好解决。 如果单纯

的选择某一经验波速,而忽略频率特性对波速的影响会

造成较大的测距误差[15] 。
现阶段,确定行波波头的方法主要有小波变换、数学

形态学以及希尔伯特黄变换( Hilbert
 

Huang
 

transform,
HHT)等奇异点检测技术[16] 。 小波变换不具有自适应

性[17] ,且存在分解尺度难以选择与行波波头位移的问

题,故很难对行波波头进行精确标定;数学形态学[18] 由

于其结构的形状和大小难以作出选择,同时存在假频与

虚假信号的问题,也难以得到较为理想结果;HHT 能直

接反应出信号的时频本质,适合分析非线性,非平稳的信

号[19] ,但 HHT 存在过包络、以及频率过高易产生波头误

判点等问题,导致出现较大的测距误差。
针对目前行波法中波速测定精度差的不足和波头检

测算法存在的缺陷,本文通过分析行波波速随频率的变

化规律,推导出波速稳定时的频率区间范围,从而消除波

速对测距结果的影响;在探究输电线路行波到达时刻与

行波特定瞬时振幅关系的基础上,提出一种基于瞬时振

幅的高压直流输电线路故障测距方法,并利用 HHT 一化

迭代的方法形成测距算法。 通过 MATLAB / Simulink 的

多次测试,验证了该方法的有效性与准确性。

1　 高压直流输电线路行波测距原理

高压直流输电系统如图 1 所示。 点 F 发生故障时,
产生不同频率的故障行波分量向两端进行传送,到达整

流侧 M,测量点 P,以及逆变侧 N。 记故障发生时刻为

TF,设故障行波到达 3 个测量端的时刻分别为 TM、TP 、
TN。 DMF,DFN

 分别为整流侧 M 到故障点 F 的距离与故障

点 F 到逆变侧 N 的距离。 d 为整流侧 M 与测量点 P 之

间的距离(d 可任意设置),L 为线路总长,v 为波速。

图 1　 高压直流输电系统

Fig. 1　 HVDC
 

transmission
 

system

当故障发生在 MP 之间时,由故障行波在 PN 段的传

输时间 ΔtPN = TN - TP , 则故障行波波速 v = (L -
d) / ΔtPN。

同时建立等式如下:
DMF - DFN = v × (TM - TN)
DMF + DFN = L{ (1)

由式(1)推出故障行波测距计算式为:

DMF =
(L - d) × (TM - TN)

2 × (TN - TP )
+ L

2
(2)

当故障发生在 PN 之间,同理可求得故障行波测距

计算式为:

DMF =
d × (TM - TN)
2 × (TM - Tp)

+ L
2

(3)

1. 1　 行波波速特征分析

上述故障测距的过程实际上需满足波速为匀速时才

能实现。 然而实际应用中,行波波速并不是固定不变。 在

考虑线路参数的频率相关性[20-21]时,波速计算公式如下:
v =

w
1
2

[w2LC - RG + (R2 + w2L2)(G2 + w2C2) ]
(4)

式中:C、R、L、G 分别表示单位长度线路的电容、电阻、电
感、电导;w 为角频率。

由式(4)可知计算波速,需确定线路的参数,以及角

频率。 由于不同的条件下频率差异较大,同时受运行条

件以及气候等的影响,导致波速随频率的变化而发生改

变。 如果单纯地选取某一频率下的波速用于故障测距计

算,而不考虑频率对波速的影响,则会导致较大的测距

误差。
在考虑频率相关性时,由于集肤效应与邻近效应的

影响,R、L 会随着频率的变化而改变,将 R、L 近似表示

如下[22-23] :

R ≈ 1
2π

u0w
2

1
rc

ρc + 1
rs

ρs( ) (5)

L ≈ 1
4π

2u0

w
1
rc

ρc + 1
rs

ρs( ) +
u0

2π
ln

rs

rc
(6)

式中: w = 2πf 为角频率,f 为频率;pc 、ps 为输电线的线芯

电导率与屏蔽层电导率;rc 、rs 为输电线的线芯半径与屏

蔽层内半径;u0 为真空中的磁导率。
 

令:

R = k1 w ,k1 =
2u0

4π
1
rc

ρc + 1
rs

ρs( )

L =
k1

w
+ k2,k2 =

u0

2π
ln

rs

rc
( )

(7)

　 　 由式(4) ~ (7)将波速化简如下:
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v =

2

Ck1

w
+ Ck2 -

k1G

w
3
2

+
2k2

1

w3
+

2k1k2

w
5
2

+
k2

2

w2( ) G2

w4
+ C2

w2( )
(8)

当 w 趋近于无穷,即 f 较大时,v 表示为:

v = 2
Ck2

= 2
Cu0

2π
ln

rs

rc
( )

(9)

由式(9)可知,当 f 较大时,波速 v 逐渐趋近于稳定,
并且最终稳定后的波速只与影响输电线路自身特性的单

位长度线路电容 C、屏蔽层内半径 rs 、线芯半径 rc ,以及真

空的磁导率 u0 相关,而与其他因素无关。
波速 v 随频率的变化情况如图 2 所示。 在低频阶

段,波速随频率的增加而增大,当频率增大至某一临界值

fm 时, 随着频率增加, 波速几乎不再发生变化。 文

献[24]提出当频率范围为 10
 

kHz ~ 1
 

MHz 时,可认为行

波波速固定,结合图 2 可知,必有 fm ⫹10
 

kHz,从而进一

步推出行波波速稳定时的频率区间范围为 [ 10
 

kHz,
 

+∞ ],在此较高频率的范围内,行波波速变化较小,可视

为波速不变,此时利用本文提出的故障测距方法即可消

除波速对测距结果的影响。

图 2　 波速随频率的变化

Fig. 2　 The
 

variation
 

of
 

wave
 

velocity
 

with
 

frequency

2　 HHT 一化迭代的波头标定方法

HHT 由经验模态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)和希尔伯特变换( Hilbert
 

transform,HT) 两部分组

成。 EMD 将信号分解成多个由高频至低频排列的固有

模态函数( intrinsic
 

mode
 

function,IMF) 。 HT 是对信号

进行解析分析,获取信号的瞬时频率、幅值等相关信

息。 然而对于频率较高的高频故障信号,利用 HHT 对

故障信号处理得到的瞬时振幅图(简称“时幅图” ) 中,
易出现较多成份的波头误判点,从而导致行波波头的标定

失败,最终出现较大的测距误差。 本文提出一种基于 HHT
一化迭代的波头标定方法,将高频故障信号分别进行 HHT
变换与一化迭代后,可实现波头的精确标定。
2. 1　 一化迭代

一化迭代是先对信号归一化处理,得到幅值范围在

(0,
 

1] 之间的首个一化分量,记为 y( x),再对得到的

y(x)做多次重复的 k 阶迭代,从而得到第 k 个一化分量,
记为 Z(k),如下:

Z(k) = yk(x)
y(x) = 1,k = 1,2,3,4,…
0 < y(x) < 1,k = 1,2,3,4,…{

(10)
式中:y(x)为首个一化分量,k 为迭代阶数,Z(k)为 y(x)
经 k 阶迭代后的一化分量。

当 k 增大到某一临界值 km 时,在所得到的 Z(k)中,
幅值处于(0,

 

1) 的分量经多次迭代后趋近于 0,而幅值

为 1 的分量经多次迭代后,仍保持原有幅值不变为 1。
Z(k)最终表达式如下:

Z(k) =
1,y(x) = 1 且 k = km

0,0 < y(x) < 1 且 k = km
{ (11)

　 　 高频故障信号经 HHT 后得到瞬时振幅,对瞬时振幅

进行一化迭代处理得到相应的 Z(k),从而绘制出一化时

幅图。
2. 2　 初始行波波头的标定

故障行波中常常包含多个频段的分量,通常将行波

波头中某一高频分量抵达测量点的时间视为行波波头的

到达时间。 故障信号经 HHT 一化迭代处理后,得到相应

的“一化时幅图”,在一化时幅图中,行波波头将表现出

唯一突变,突变点即标志着故障行波首次到达测量端的

时间。
图 3、4 所示分别为高频故障信号的线模电流与线模

电流经 HHT 和一化迭代处理后的时幅图。

图 3　 高频线模电流

Fig. 3　 High
 

frequency
 

line
 

mode
 

current

如图 4 所示,k= 1 时的一化时幅图中存在一定成份

的波头误判点,从而给波头的确定带来困难。 而随着迭

代阶数 k 的增加,误判点逐渐消失,波头也更加明显,当
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图 4　 HHT 一化迭代后的时幅图

Fig. 4　 The
 

time
 

frame
 

after
 

HHT
 

iteration

迭代阶数 k 增加至 10 时,只剩下唯一的行波波头,此时

波头对应的时间即为故障信号首次抵达测量端的时间。
由于迭代后的波头不会发生位移,因此通过此方法可对

行波波头进行准确标定。

3　 HHT 一化迭代的故障测距算法

将 HHT 一化迭代的方法应用于高压直流输电线路

的故障测距式(2)、(3),形成如下测距算法。
1)线路发生故障过后,整流侧 M,逆变侧 N,测量点

P 的测距装置将检测线路上的高频故障电压信号与电流

信号(本文以高频电流信号为例)。
2)输电系统各极之间存在电磁互感,可能出现混叠

现象,故需要对采集的信号进行解耦,本文采用克拉克变

换(Clarke) 对采集到的高频电流信号进行解耦得到线

模、零模分量。 由于线模分量更加稳定,故采用高频电流

线模分量进行分析。
3)对高频电流线模分量分别进行 HHT 变换和一化

迭代,确定迭代阶数 k,求得一化时幅图。
4)由一化时幅图中的突变点,确定故障行波到达整

流侧 M,逆变测 N,以及测量点 P 的时间。
5)将确定的 3 个测量端的时间代入推导的测距式

(2)、(3),计算出故障距离。
算法流程如图 5 所示。

4　 仿真分析

4. 1　 仿真模型

本文利用 MATLAB / Simulink 仿真软件搭建图 1 所

图 5　 算法流程

Fig. 5　 Algorithm
 

flowchart

示的双极十二脉高压直流输电模型,利用该模型模拟高

频条件下的多种故障情况。 并在频率范围为[ 10
 

kHz,
 

+∞ ]的区间内对本文提出的测距算法进行验证。
仿真参数如下:电源电压等级为 230

 

kV,仿真时间为

0 ~ 0. 2
 

s, MP 之间的定长为 d = 400
 

km, 线路全长

1
 

200
 

km。 故障点设置在距离整流侧 100、300、500、700、
1

 

000
 

km 处且过渡电阻分别为 5、260
 

Ω 两种情形。 并在

0. 08
 

s 时刻发生故障。 (采样周期 10-5
 

s)。
4. 2　 仿真测试及其结果分析

实际工程中,由于单极接地故障发生的概率较高。
则本文以距离整流侧M 端 300

 

km,过渡电阻为 260
 

Ω、频
率为 20

 

kHz、故障类型为单极接地故障为例进行分析。
其中用于 HHT 一化迭代分解的高频电流线模分量是通

过选取故障发生后各测量点 1 / 10 周波的高频电流信号

经 Clarke 变换得到。 图 6 所示为整流侧 M,测量点 P,以
及逆变侧 N 的波头突变点所在的位置,分别位于第 261
个采样点,第 87 个采样点,以及第 785 个采样点,对应的

迭代阶数 k 分别为 k1 = 10,k2 = 11,k3 = 12。
由故障测距公式(式(2))计算故障距离:

DMF =
(L - d) × (TM - TN)

2 × (TN - TP )
+ L

2
= 600 + 400 ×

TM - TN

TN - TP

= 600 + 400 × (261 - 785) × 10 -5

(785 - 87) × 10 -5
= 299. 713

 

km

　 　 相对误差 0. 10%,绝对误差 0. 287
 

km。
为探究算法稳定性与准确性,本文在频率为 21

 

kHz,
极间短路故障的条件下进行不同故障距离、过渡电阻实
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图 6　 三个测量端的一化时幅图

Fig. 6　 One-time
 

frame
 

of
 

three
 

measuring
 

terminals

　

验,结果如表 1 所示。
由表 1 可知,测量值相对误差最大值为 0. 29%,最小

值为 0. 04%;绝对误差最小值为- 0. 287
 

km,最大值为

0. 287
 

km。 在不同的故障距离、过渡电阻条件下,本文提

出的算法具有较高的测量精度,相对误差在 0. 3%以内,
绝对误差在 0. 3

 

km 的范围内。 并且测量精度受故障距

离、过渡电阻的影响较小。
4. 3　 不同算法定位效果对比

为对不同算法的检测效果进行对比,本文分别采用

HHT 一化迭代和 HHT 的两种算法对过渡电阻 5
 

Ω、频率

21
 

kHz 的单极接地故障情况进行实验。 结果如表 2
所示。

在确定故障波头首次抵达测量点的时刻时,HHT 采

用 IMF1 的时幅图中的首个突变点进行确定,本文提出的

将 HHT 一化迭代的算法则利用一化时幅图的唯一突变

点进行判断。 结合表 1、2 可知,两种故障测距算法的差

别主要来自它们对各自波头突变点的反应速度不同,从
而导致行波波头响应时间的不同。 而本文提出的故障测

　
表 1　 不同故障距离、过渡电阻的测距结果

Table
 

1　 The
 

ranging
 

results
 

of
 

different
 

fault
 

distances
 

and
 

transition
 

resistances

故障距离 / km 过渡电阻 / Ω
整流侧波头

采样点

测量点 P
波头采样点

逆变侧波头

采样点
计算距离 / km 相对误差 / % 绝对误差 / km

100

300

500

700

5 88 262 959 100. 143 0. 14 0. 143
260 87 261 959 100. 287 0. 29 0. 287
5 263 88 786 300. 287 0. 10 0. 287

260 261 87 785 299. 713 0. 10 -0. 287
5 437 88 612 499. 713 0. 06 -0. 287

260 436 87 611 499. 713 0. 06 -0. 287
5 609 260 435 699. 713 0. 04 -0. 287

260 608 259 433 700. 287 0. 04 0. 287

表 2　 两种方法的测距结果对比

Table
 

2　 The
 

results
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

are
 

compared

故障距离 / km
HHT 一化迭代

定位结果 / km
相对误差 / %

HHT 定位

结果 / km
相对误差 / %

100 100. 143 0. 14 101. 001 1. 00
300 300. 287 0. 10 299. 246 0. 25
500 499. 713 0. 06 502. 681 0. 54
700 699. 713 0. 04 689. 453 1. 51

1
 

000 1
 

000. 235 0. 02 989. 631 1. 04

距算法相比 HHT 测距算法而言,波头反应更灵敏,定位

精度更高。

4. 4　 最佳迭代阶数的选择

迭代阶数 k 直接影响着波头标定的准确度与测距的

精度。 k 值过小,易出现误判点,波头突变也极不明显;k
值过大,Z(k)收敛速度缓慢,不利于波头的确定。

为迅速找到 k 的最佳迭代阶数,定义如下所示的变

量 m。

m =
Amax1

Amax2
(12)

式中:Amax1 为一化时幅图中的最大幅值;Amax2 为一化时

幅图中的次最大幅值。
大量实验表明,当迭代阶数 k 增加至某一定值 km 并

满足 m≈90 时,如图 7 所示,由于该条件下的波头突变明

显,Z(k)收敛速度相对较快,故可将此时的 km 视为该频

率下的最佳迭代阶数。
为探索不同频率下 km 的变化情况,本文在故障距离

为 100
 

km,频率范围为[ 10
 

kHz,
 

30
 

kHz],过渡电阻为

5
 

Ω 的单极接地故障条件下进行实验。 图 8 所示为 3 个

测量端对应的最佳阶数曲线图。 频率初期,由于误判点

的波动幅度较小,各测量端的最佳迭代阶数相对较低且

基本都保持不变;频率在 13
 

kHz 后,随着误判点波动幅

度的增大,整流侧与逆变侧的最佳迭代阶数同步递增,测
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图 7　 不同 m 下的一化时幅图

Fig. 7　 The
 

normalized
 

time
 

picture
 

under
 

different
 

m

量点 P 的最佳迭代阶数递增变化相对迟缓;之后 3 个测

量端的最佳迭代阶数变化趋势基本一致,都随着频率的

增加而增大并最终趋于稳定,但测量点 P 最先达到稳定,
整流侧其次,逆变侧最后。

图 8　 三个测量端的最佳阶数曲线

Fig. 8　 The
 

optimal
 

order
 

curve
 

of
 

three
 

measuring
 

terminals

5　 结　 论

本文提出一种基于瞬时振幅的高压直流输电线路

故障测距新方法,解决传统行波法中,波速难以计算,
波头确定不准等问题。 针对行波波速易受频率影响导

致测距结果不准的问题。 本文通过分析行波波速随频

率的变化规律,推导出波速稳定时的计算式,结果表

明,波速稳定时只与影响输电线路自身特性的单位长

度线路电容 C、屏蔽层内半径 rs 、线芯半径 rc 以及真空

的磁导率 u0 相关,而与其它因素无关;同时本文推广了

波速保持稳定时的频率区间范围为[ 10
 

kHz,
 

+∞ ] ,在
该频率范围内进行故障测距,可消除波速对测距结果

的影响。 针对波头检测常用的小波变换法的分解尺度

难以选择和波头位移,以及希尔伯特黄变换法存在过

包络、频率过高易产生波头误判点等问题。 本文提出

一种基于 HHT 一化迭代的波头标定方法,能够实现波

头的精确标定,并利用最佳迭代阶数消除误判点对波

头标定的影响, 提高了定位算法的效率。 MATLAB /
Simulink 仿真结果表明,本文所提出的方法相对误差在

0. 3%以内,绝对误差在 0. 3
 

km 的范围内,几乎不受故

障距离、过渡电阻的影响。
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