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摘要：传统的双回线行波测距主要在参数对称的模型上进行研究，为解决工程实际中参数不对称同塔双

回线的行波测距问题，提出了一种基于VMD-HT算法的故障测距方法。因参数不对称同塔双回线各线间、相

间存在耦合，先将六相电流解耦得到 6个独立电流模分量，对比分析后得到特征模量，再将特征模量进行

VMD-HT变换，提取出故障行波波头初始到达线路两端的时刻，根据双回线测距公式算出故障位置。PSCAD
和Matlab实验对比仿真表明，所提算法比三次B样条小波包变换和希尔伯特黄变换（HHT）算法具有更好的测

距效果，模型由双回线推广至四回线，误差仍在允许范围内，验证了所提算法的正确性和普适性。

关键词：故障行波测距；变分模态分解；同塔双回线；三次B样条小波包变换；希尔伯特黄变换
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Abstract: The traveling wave fault location of traditional double-circuit transmission lines are mainly studied

on the model with symmetric parameters. In order to solve the problem of traveling wave fault location of double-

circuit lines on the same tower with asymmetric parameters in engineering practice，a fault location method based on

VMD-HT algorithm was proposed. Due to the coupling between lines and phases of the double-circuit transmission

lines on the same tower，the six phases' currents were first decoupled to get six independent current mode components，

and the characteristic mode components were obtained after comparative analysis. Then，the characteristic mode

components were transformed by VMD-HT to extract the initial arrival time of the traveling wave head arriving at

both ends of the lines，and the fault location was calculated according to the double-circuit lines location formula.

Comparison and simulation of PSCAD and Matlab experiments show that the proposed algorithm has better accuracy

of fault location than cubic B-spline wavelet packet transform and Hilbert Huang transform（HHT）algorithm. The

model is extended from double-circuit transmission lines to four-circuit transmission lines，and the error is still within

the allowable range，which verifies the correctness and universality of the proposed algorithm.
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于仲安，等

随着经济快速发展，电能需求不断增长，如何

高效安全地运输电能成为亟待解决的问题。同塔

双回输电线路因节约土地、输送电能效率较高而

成本相对较低在我国应用十分广泛[1]，在发生故障

以后快速进行故障定位对提高系统运行稳定性、

降低中断供电带来的经济损失具有至关重要的作

用。故障定位常用的方法有阻抗法和行波分析

法，后者分为单端法和双端法[2-4]。行波法关键问

题之一是故障行波波头初始到达时刻的检测，小

波分析法的提出解决了这个问题[5-6]，但是小波基

74



函数和分解尺度需要人为选取，选择不同会导致

最后得到的结果不同。希尔伯特黄变换（HHT）在傅

里叶变换的基础上建立[7-8]，由经验模态分解（em⁃
pirical mode decomposition，EMD）和希尔伯特变换

（Hilbert transform，HT）组成，解决了小波变换需要

选择小波基的困难，但是会出现模态混叠和端点效

应等现象，使得测距结果不够精确。针对模态混

叠的问题，文献[9]提出了EEMD分解，解决方式是

在原始信号中加入正态分布的白噪声再进行EMD
分解，此方法可以抑制模态混叠，但是不能消除其影

响。变分模态分解（VMD）算法是一种新的自适应

信号处理方法[10-11]，适合处理非线性非平稳的信号，

针对EMD中存在的模态混叠和端点效应问题，具

有很好的解决效果。文中提出VMD算法和HT变
换结合应用在不对称参数同塔双回线故障测距中，

PSCAD仿真表明所提算法测距误差小，适用性强。

1 同塔双回输电线路相模变换及分析

1.1 相模变换

相对于单回线，同塔双回线不仅节约输电走

廊还提高了输电效率，但是其相间和线间存在耦

合，使得传统的应用在单回线上的保护不能直接

用在双回线上，因此需要对双回线参数进行解

耦。参数不对称同塔双回线的系统结构图如图 1
所示，系统由两端电源 P，Q供电，M，N为同塔双

回线两端。不对称同塔双回线阻抗图如图 2所
示，符号含义如表1所示。

图1 参数不对称同塔双回线系统结构图

Fig.1 System structure diagram of double-circuit transmission
lines on the same tower with asymmetric parameters

图2 参数不对称同塔双回线阻抗图

Fig.2 Impedance of double-circuit transmission lines
on the same tower with asymmetric parameters

表1 各阻抗符号含义

Tab.1 Meaning of each impedance symbol
序号

Ⅰ
Ⅱ

自阻抗

Z11
Z12

相间互阻抗

Zm1
Zm2

线间互阻抗

ZP
ZP

双回线电压、电流与阻抗的关系如下：
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式中：Uij，Iij（i=Ⅰ，Ⅱ；j=A，B，C）分别为Ⅰ，Ⅱ两回线

路A，B，C三相电压和电流。

文献 [12]提出六序分量法解决了参数对称

的同塔双回线的相间线间耦合问题，但是电网

在建设时由于使用材料、建设时间不同等原因，

双回线参数往往是不对称的。文献 [13]发现只

有零序分量之间存在耦合，于是在六序分量法

基础上进行改进，将零序分量分解成同向量和

反向量，解决不对称参数的耦合问题，但是此方

法存在复数因子，使得变换比较复杂。文献[14]
提出的相模变换矩阵 S 为实数矩阵，针对单回

线进行解耦，将此进行推广，可以把双回线看作

两个单回线并联，先用 S 矩阵进行相间解耦，然

后引入不对称参数 K1，K2完成线间解耦，解耦矩

阵M为

M = 1
15
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其中 K1 = (λ1 - a1 ) / (3Zp ) K2 = (λ2 - a1 ) / (3Zp )
λ1 = (a2 + 2a3 - a24 + 4a4a5 + 4a25 + 36Z 2p ) /2
λ2 = (a2 + 2a3 + a24 + 4a4a5 + 4a25 + 36Z 2p ) /2
a1 = Z12 + 2Zm2 a2 = Z11 + Z12 a3 = Zm1 + Zm2
a4 = Z11 - Z12 a5 = Zm1 - Zm2

则Ⅰ，Ⅱ回线路各相电流解耦后得到的 6个电流

模量如下式：
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（3）
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参数对称的同塔双回线，用文献[15]中的S矩

阵进行解耦得到下式：
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（4）
其中，3，4，5，6模量分别对应式（3）的 2，3，5，6模
量；1，2模量对应式（3）的 1，4模量。参数对称与

不对称的双回线只在解耦矩阵上存在差异，并不

影响后续故障行波初始到达时刻的检测，所以文

中所提算法同样适用于参数对称的同塔双回线。

1.2 特性分析

由式（3）可以得到，双回线中任意一条线发

生故障都存在 1模和 4模分量，若只有Ⅰ回线故

障，5模和 6模分量则为零，反之若只有Ⅱ回线故

障，2模和 3模分量就为零。2，3，5，6模量是特征

模量，在 2模和 3模分量中选择一个，在 5模和 6
模分量中选择一个，二者结合就可以判断是单线

故障还是跨线故障，若是单线故障只有其中一个

有数值，若是跨线故障，二者均有数值。

考虑实际运行时不平衡电流的影响，令 IⅠ为

|I2 |，|I3 |中较大的电流，则 IⅠ= max { |I2 |,|I3 | }，IⅡ为

|I5 |，|I6 |中较大的电流，则 IⅡ= max { |I5 |,|I6 | }，设置

动态阈值 Ie= 20% × max { IⅠ ,IⅡ}[16]。
以Ⅰ回线的 A相为基准，表 2为发生各种类

型故障时 2模和 3模分量，其中A，B，C代表发生

三相故障，G表示发生接地故障。
表2 典型故障类型下的电流行波

Tab.2 Electrical currents under typical fault types
故障类型

ⅠAG
ⅠAB
ⅠABG
ⅠABC
ⅠAⅡA
ⅠAⅡAG
ⅠAⅡAB
ⅠAⅡABC
ⅠABⅡA
ⅠABⅡAB
ⅠABⅡABC

2模
IⅠA
IⅠB

IⅠA + 2IⅠB
IⅠA + 2IⅠB - 3IⅠC

IⅠA
IⅠA
IⅠA
IⅠA

IⅠA + 2IⅠB
IⅠA + 2IⅠB
IⅠA + 2IⅠB

3模
IⅠA4IⅠA

IⅠA - 3IⅠB
IⅠA - 3IⅠB + 2IⅠC

IⅠA
IⅠA

IⅠA
IⅠA

IⅠA - 3IⅠB
IⅠA - 3IⅠB
IⅠA - 3IⅠB

2 故障行波信号检测方法

2.1 VMD原理与算法

VMD是一种自适应、完全非递归的模态变分

和信号处理方法。其模态分解个数不需要提前

设置，会根据实际情况确定，在求解过程中最佳

中心频率和有限带宽会自动匹配。VMD能有效

分离固有模态分量，对信号的频域进行划分，得

出初始信号的有效分解成分，最后得到最优解。

其分解过程包括多种变换方式，让信号的局部特

征更加明显，信号抗干扰能力增强。假设信号被

分解成K个模态分量，每个分量的带宽需进行估

计，其约束公式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min
{ }uk ,{ }ωk

{∑
k = 1

K

||∂ t [ ( δ ( t ) + j
πt )*uk ( t ) ] e

-jωkt||22 }
s.t.∑

k = 1

K

uk = f
（5）

式中：{ uk}，{ ωk}分别为第 k个模态分量以及对应

的中心频率，k = 1,2,…,K；δ（t）为狄拉克函数；*为
卷积运算符号；f为输入信号。

引入拉格朗日乘法算子 λ，约束变分问题转

化为非约束变分问题，α是二次乘法因子，可以减

少高斯噪声的干扰，通过一系列的算法处理和变

换，将一个信号分解成多个固有模态分量（intrin⁃
sic mode function，IMF），得到最优的个数和对应

的中心频率，并搜寻增广拉格朗日函数的鞍点。

增广拉格朗日函数公式如下：

L ( { uk} , { ωk} ,λ )=α∑
k

||∂ t [ ( δ ( t )+ j
πt )*

uk ( t ) ] e-jωkt||22 + ||f ( t )-
∑
k

uk ( t ) ||22 +〈λ( t ),f ( t )-
∑
k

uk ( t )〉
交替寻优迭代后的{uk}，{ωk}和λ的表达式如下：

ûn + 1k (ω ) ← f ̂ (ω ) -∑i ≠ k ûi (ω ) + λ̂(ω ) /2
1 + 2α (ω - ωk )2 （7）

ωn + 1
k ← ∫0∞ω|ûn + 1k (ω )|2dω

∫0∞ |ûn + 1k (ω )|2dω （8）

λ̂n + 1 (ω ) ← λ̂n (ω ) + γ [ f ̂ (ω ) -∑
k

ûn + 1k (ω ) ]（9）
式中：γ为噪声容忍度；ûn + 1k (ω )，f ̂ (ω )，λ̂(ω )为时

域中un + 1k ( t )，f ( t )，λ( t )的频域表达式[17]。
VMD算法步骤如下：初始化 û1k，ω1

k，λ1和N（N
为最大迭代次数），令 n = 0,1,2, ⋅ ⋅ ⋅,N；利用式（7）~
式（9）更新 ûk，ωk和 λ̂；当∑k

||ûn + 1k - ûnk ||22 /||ûnk ||22 < ε
（ε为精度收敛判据，大于 0）或迭代次数达到最

大值时，迭代结束，输出 ûk和ωk，否则继续更新。
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2.2 检测流程

故障测距流程图如图 3所示，故障距离的计

算公式[18]为

ì

í

î

ïï
ïï

dM = L + v ( tM - tN )2
dN = L + v ( tN - tM )2

（10）

式中：L为线路全长；v为波速，取光速；tM，tN分别

为故障行波波头初始到达M，N端的时刻；dM，dN
分别为故障处距离M，N端的距离。

图3 故障测距流程图

Fig.3 Flow chart of fault location

3 仿真分析

在 PSCAD中搭建图 1所示的参数不对称

同塔双回线模型，线路全长 100 km，电压等级

500 kV，两侧都有电源供电，具体线路参数如表

3所示。
表3 线路参数

Tab.3 Circuit parameters
参数类型

自阻抗/（Ω·km-1）
相间阻抗/（Ω·km-1）
自导纳/（S·km-1）

相间导纳/（S·km-1）
线间阻抗/（Ω·km-1）
线间导纳/（S·km-1）

Ⅰ回线

0.119 981+j0.664 752
0.085 648+j0.245 939
j0.256 835 E-05
-j0.175 743 E-06

0.088 948+j0.260 051
-j0.290 442 E-06

Ⅱ回线

0.126 983+j0.661 216
0.092 287+j0.242 481
j0.259 199 E-05
-j0.160 684 E-06

在 PSCAD仿真过程中，采样频率 10 MHz，设
置在1 ms处发生故障，故障持续2个周波，提取故

障后 2 ms的数据，在Matlab中进行信号分解，找

出故障初始行波到达时刻，计算故障位置。为了

验证提出的 VMD-HT算法的正确性，用HHT和

三次 B样条小波变换做对比。VMD分解参数设

置为 K=4，α=2 000[18]。因篇幅限制，只展示Ⅰ回

线 35 km处 A相接地故障时HHT和 VMD-HT算

法的图形仿真结果，如图4和图5所示。

图4 EMD信号分解1
Fig.4 EMD signal decomposition 1

图5 HHT变换1
Fig.5 HHT transform 1

用同样的方法可以得到故障初始行波到达N
端的采样点为 2 169，采样点 1 167和 2 169对应

的时间分别为1 116.7 μs和1 216.9 μs，根据式（10）
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可以得出故障距离为34.97 km，误差为0.03 km。
图 6和图 7为VMD-HT变换的结果，同理得

N端故障初始行波到达时刻的采样点为 2 170，根
据式（10）计算得到故障距离为34.985 km，误差为

0.015 km。图8为三种算法的误差对比图。

图6 VMD信号分解

Fig.6 VMD signal decomposition

图7 VMD-HT变换

Fig.7 VMD-HT transform

图8 三种算法误差对比图

Fig.8 Error comparison diagram of three algorithms
表 4为不同故障类型和故障距离时三种算法

的测距结果和误差，相对误差的公式为

e = ||
100 × 100% （11）

表4 三种算法的测距结果

Tab.4 Ranging results of three algorithms

算法
名称

三次
B样条

HHT

VMD-HT

故障
距离
/km

15

25

35

15

25

35

15

25

35

故障
类型

ⅠABG
ⅠAⅡBG
ⅠABG
ⅠAⅡBG
ⅠABG
ⅠAⅡBG
ⅠABG
ⅠAⅡBG
ⅠABG
ⅠAⅡBG
ⅠABG
ⅠAⅡBG
ⅠABG
ⅠAⅡBG
ⅠABG
ⅠAⅡBG
ⅠABG
ⅠAⅡBG

M端
采样点

35
35
55
55
119
119
500
500
834
834
1 167
1 167
501
501
835
835
1 169
1 169

N端
采样点

180
180
160
160
182
182
2 836
2 836
2 504
2 504
2 169
2 169
2 837
2 837
2 503
2 503
2 170
2 170

测距
结果
/km
15.2
15.2
24.8
24.8
34.88
34.88
14.96
14.96
24.95
24.95
34.97
34.97
14.96
14.96
24.98
24.98
34.985
34.985

误差/
km

0.2
0.2
-0.2
-0.2
-0.12
-0.12
-0.04
-0.04
-0.05
-0.05
-0.03
-0.03
-0.04
-0.04
-0.02
-0.02
-0.015
-0.015

相对
误差
e/%
0.200
0.200
0.200
0.200
0.120
0.120
0.040
0.040
0.050
0.050
0.030
0.030
0.040
0.040
0.020
0.020
0.015
0.015

从表 4可以看出，故障类型对行波测距没有

影响，三次B样条小波包变换误差达到 0.2 km，远
远大于VMD-HT的测距误差。HHT算法测距误

差达到 0.05 km，虽在 15 km处 HHT和 VMD-HT
所测误差相等，但是据图 8可以看出总体上HHT
比VMD-HT误差大。从图 5可以看出HHT变换

存在干扰信号，而且在EMD分解过程中，若行波

的极值点小于 3个，就无法进行 EMD分解，它本

身是唯一的 IMF分量，如图 9所示，在进行HHT
变换时，会出现图 10所示的情况，无法检测出初

始行波到达的时刻，这个问题可以通过增加采样

点来解决，但是这样就增加了计算时间，而且寻

找合适的采样点也是一个问题，增加了算法的复

杂度。

图9 EMD信号分解2
Fig.9 EMD signal decomposition 2

故障距离 - 测距结果
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图10 HHT变换2
Fig.10 HHT transform 2

表 5列出了Ⅰ回线不同位置、不同过渡电阻

情况下发生 A相接地故障时，VMD-HT算法的测

距结果和误差。表 6列出了不同故障位置和故障

类型算法的测距结果。根据两个表的数据可以

发现，误差在允许的范围内，测距的结果不受过

渡电阻的影响，与故障类型无关。
表5 不同过渡电阻时VMD-HT的测距结果

Tab.5 VMD-HT ranging results with different transition resistances
故障

位置/km

20

40

70

过渡
电阻/Ω
50
100
200
50
100
200
50
100
200

M端
采样点

669
669
669
1 335
1 335
1 335
2 337
2 337
2 337

N端
采样点

2 671
2 671
2 671
2 002
2 002
2 002
1 002
1 002
1 002

测距
结果/km
19.97
19.97
19.97
39.995
39.995
39.995
70.025
70.025
70.025

误差/
km
-0.03
-0.03
-0.03
-0.005
-0.005
-0.005
0.025
0.025
0.025

表6 不同故障类型时VMD-HT的测距结果

Tab.6 VMD-HT ranging results for different fault types
故障

位置/km

20

40

70

故障
类型

ⅠAB
ⅠABCG
ⅠAⅡBC
ⅠABⅡC
ⅠAB
ⅠABCG
ⅠAⅡBC
ⅠABⅡC
ⅠAB
ⅠABCG
ⅠAⅡBC
ⅠABⅡC

M端
采样点

669
669
669
669
1 335
1 335
1 335
1 335
2 337
2 337
2 337
2 337

N端
采样点

2 671
2 671
2 671
2 671
2 002
2 002
2 002
2 002
1 002
1 002
1 002
1 002

测距
结果/km
19.97
19.97
19.97
19.97
39.995
39.995
39.995
39.995
70.025
70.025
70.025
70.025

误差/
km
-0.03
-0.03
-0.03
-0.03
-0.005
-0.005
-0.005
-0.005
0.025
0.025
0.025
0.025

将模型推广至参数不对称同塔四回线，采用

文献[19]中的M3矩阵对线路进行解耦。因篇幅限

制，不再列出解耦过程。表 7为参数不对称同塔

四回线在不同故障距离、故障类型下的VMD-HT
算法的测距结果，可以看出最大误差为 0.05 km，
测距效果较好。

表7 参数不对称同塔四回线测距结果

Tab.7 Ranging results of four-circuit transmission lines
on the same tower with asymmetric parameters

故障
位置/km

10

40

70

故障类型

ⅠAG
ⅠAⅡBCG

ⅠABⅡABⅢABⅣABG
ⅠAG

ⅠAⅡBCG
ⅠABⅡABⅢABⅣABG

ⅠAG
ⅠAⅡBCG

ⅠABⅡABⅢABⅣABG

M端
采样点

339
339
339
1 339
1 339
1 339
2 337
2 337
2 337

N端
采样点

3 009
3 009
3 009
2 007
2 007
2 007
1 007
1 007
1 007

测距
结果/km
9.95
9.95
9.95
39.98
39.98
39.98
69.95
69.95
69.95

误差/
km
-0.05
-0.05
-0.05
-0.02
-0.02
-0.02
-0.05
-0.05
-0.05

4 结论

传统双回线解耦大多针对参数对称的模型，

且解耦得到的 6个模分量传播特性差异较大。文

中所采用的解耦方法，基于工程实际中参数不对

称的模型，而且解耦后很容易选取特征模量，进

行信号分解、行波波头检测，最后算出故障距离。

针对不对称参数同塔双回线行波测距的问

题，文中所提的VMD-HT算法，模态分解能力强，

噪声鲁棒性较好，消除了HHT中端点效应和模态

混叠的影响，也不需要考虑小波变换基函数和分

解尺度选择的问题，具有良好的自适应性。仿真

表明，VMD-HT算法不受过渡电阻、故障类型、故

障开始时刻等因素的影响，普适性强，不仅适用

于同塔双回线行波测距，对于参数不对称的同塔

四回线也有较好的测距效果。
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