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基于经验模态分解的直流输电线路

故障识别方法

直流输电线路两端的平波电抗器和直流滤波器构成了直

流输电线路的物理边界，该物理边界对高频分量具有很强的

衰减作用。直流输电线路外部故障时，电压信号经过物理边

界的衰减作用，电压波形极为平缓，经验模态分解后计算提

取的特征幅频量较小；直流输电线路内部故障时，由于电压

信号没有经过物理边界，电压波形起始陡峭，经EMD分解

提取的特征幅频量大。据此，形成以经验模态分解为基础的

直流输电线路故障识别算法。大量PSCAD仿真试验表明，

所提方法可靠有效。
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0 引言

现已投运的直流输电系统有葛南

直流输电系统、天广直流输电系统、银

东－山东直流输电系统、云广直流输电

系统和向家坝－上海直流输电系统等，

其中云广和向家坝－上海直流输电系统

均为±800 kV，是电压等级最高的直流

输电系统[1]。直流输电系统的输送距离一

般比较长，使得输电线路保护显得尤为

重要。目前，我国已投运的直流输电线

路保护主要是以变化率和变化量为基础

的所谓行波保护、微分欠电压保护、纵

联差动保护和低电压保护等。其中行波

保护和微分欠电压保护为主保护，动作

保护速度快，但易受干扰且耐受过渡电

阻的能力比较差。以电压变化率du/dt为

核心判据的高压直流输电线路行波保护

往往不能检测出远端高阻故障，根本原

因是随着过渡电阻的增大和故障距离的

增加，使得du /d t减小，无法有效区分

出线路内部高阻接地故障与线路外部

故障 [1-4]。而纵联差动保护和低电压保护

作为后备保护，动作时限较长[4-8]。作为

高阻故障检测的纵联差动保护是依靠延

时来躲过交流系统故障期间暂态响应以

保障其不误动。同时，为避免功率调整

期间不误动，SIMENS差动保护设计中又

增加了闭锁逻辑，故此纵联差动保护出

口延时太长。一方面，致使纵差常常起

不到后备保护的作用；另一方面，致使

直流控制系统保护先动作，引起不必要

的直流闭锁事故 [9-16]。为了保证高压直流

输电系统安全运行的可靠性，对高压直

流输电线路内、外部极线电压故障特征

进行深入分析，探索新的故障甄别方法

具有极其重要的现实意义。

经验模态分解算法是把信号分解成

一组称为固有模态函数的单分量信号的

算法，其能使信号分解具有唯一性又能

在时域和频域同时具有良好的局部化性

质 [17]。本文提出一种基于经验模态分解

的故障识别算法，该方法利用线路区内

外信号的明显差异，采用信号的幅频量

来表征这种差异。此方法时间窗较短，

避开了控制系统的影响，能够快速识别

故障且对高阻故障有一定的甄别能力。

1 基于经验模态分解的时域特征 
 提取法

经验模态分解将信号中不同尺度的

趋势和波动逐级分解，产生一系列具有

不同特征尺度的数据序列，即把复杂信国家自然科学基金项目（51267009）。
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基于经验模态分解的直流输电线路故障识别方法

号分解成一组称为固有模态函数（Intrinsic Mode 

Function，IMF）的单分量信号的算法——经验模

态分解（Empirical Mode Decomposition，EMD）算法
[17-20]。经验模态分解的思想是用振幅和频率都随时

间变化的一种模态函数来表示信号的非平稳性，

可以用式（1）来表示，即

 
（1）x(t) = ai (t)cos!i (t)

i=1

m

!

式（1）可简写成

 
（2）x(t) = xi (t)

i=1

m

!

用xi( t)同时表征振幅和频率的变化。其中，

x(t)为非平稳信号；ai(t)为瞬时幅值；ϕ i(t)为瞬时

相位。

根据信号的自身特征，经验模态分解将信

号分解为一组基本模式分量，从瞬态尺度到粗糙

尺度，或称为从高频模态到低频模态 [19]。信号经

EMD分解后第一个IMF含有最高瞬时频率成分，

第i＋1个IMF瞬时频率几乎是第i个IMF瞬时频率的

1/2[18-20]。

对采样信号进行EMD分解，得到矩阵c[m,n]，

m为分解得到的IMF分量IMFt(i)，i＝1,2,…,m，n为

采样信号序列长度，IMF分量为时域空间的瞬时振

幅，IMF反映了信号内部固有的波动性，在任何时

刻只有单一的频率成分，对其进行Hilbert变换后得

到瞬时频率[17-20]，用f t表示。将IMFt(i)的瞬时幅值

|IMFt(i)|乘以其对应的瞬时频率ft并除以一个常数，

取这个常数为采样频率fs，得到kt(i)，称kt(i)为瞬时

幅频量，即

 
（3）kt (i) =

| IMFt (i) | f t (i)
fs

式中，i＝1,2,…,m；fs为采样频率，即105 Hz。

对不同频率下的瞬时幅频量kt(i)进行求和，得

到随时间变化的幅频量k t并取时域内的最大值为

k，即得到能表现信号特征的幅频量k

 
（4）kt = kt (i)

i=1

m

!

k =max(kt )                       （5）

2 直流输电线路区内外特性差异

直流输电线路两端均装有平波电抗器和直流

滤波器，其构成了直流输电线路的物理边界[12-16]。

文献[12-16]均已详细阐述物理边界的滤波特性，

本文不再重复。由于直流输电线路物理实体边界

的存在，使得输电线路外部故障信息的高频部分

衰减严重，电压波形表现平缓，起始幅值小，特

征频率较低；而输电线路内部故障时，故障信息

没有经过平波电抗器和直流滤波器的滤波作用，

高频分量衰减不大，电压较线路外部故障时起始

变化陡峭，幅值大，特征频率较高。因此，高压

直流输电线路内部与外部分别故障时，其线模电

压幅值、频率在时域内的表现形式差别明显。

3 基于经验模态分解的区内外故障识别

3.1 线路内部故障的EMD分析

以云广±800 kV直流输电工程为例，其系统

结构图如图1所示。设M为输电线路保护测量点，

f1为输电线路内部故障，f2为整流侧正极故障。直

流滤波器为12/24/36三调谐滤波器；直流输电线

路为六分裂导线，线路全长为1 500 km，采用

J. R. Marti依频率线路模型[21-24]。

现假设正极线路f1处发生线路内部接地故障，

设故障距离为200 km，采样频率为100 kHz，故障

后线模电压波形图如图2所示，由于故障电压没有

经过平波电抗器和直流滤波器的滤波作用，高频

信号明显，起始电压变化陡峭，幅值大，特征频

率较高。

取故障后1 ms时间内的采样信号，并对其进行

EMD分解，采样序列长度为100点，经EMD分解

得到矩阵c[m，n]，n＝100，分解后的IMF分量如

图1    高压直流输电系统结构图

f2 M f1
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图3所示。IMF分量为时域空间的瞬时振幅，IMF

反映了信号内部固有的波动性，在任何时刻只有

单一的频率成分。对其进行Hilbert变换后得到瞬时

频率ft，如图4所示。

对分解提取的特征信号IMF和其对应的瞬时频

率f t应用式（3）、式（4）求取幅频量k t，其为随

时间变化的值，如图5所示。将kt代人式（5）求得

能表现信号特征的幅频量k＝106。

对不同故障距离、不同过渡电阻计算特征幅

频量k，如图6所示，由图6可知，在直流输电线路

内部故障时，特征幅频量明显较大，k均大于20。

由于线路内部故障时，信号没有经过物理边界的

滤波作用，衰减不大，所以其特征幅频量较大。

3.2 线路外部故障的EMD分析

仍以上述直流输电工程为例，现假设在f2处发

生直流输电线路外部故障，采样频率为100 kHz，

故障后线模电压波形图如图7所示，由于直流输

电线路物理实体边界的存在，使得输电线路外部

故障信息的高频部分衰减严重，电压波形表现平

缓，起始幅值小，特征频率较低。

同样取故障后1 ms时间内的采样信号，并对其

进行EMD分解，分解后的IMF分量如图8所示。由

于信号比较平缓，分解得到的特征信号就是其本

身。对其进行Hilbert变换后得到瞬时频率ft，如图9

所示。

图2    输电线路内部故障电压
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图3    区内故障IMF分量
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图4    区内故障IMF的瞬时频率
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图5    区内故障kt
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图6    幅频量k沿线路分布图
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图7    输电线路外部故障电压
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对分解提取的特征信号IMF和其对应的瞬时频

率f t应用式（3）、式（4）求取幅频量k t，其为随

时间变化的值，如图10所示。将k t代人式（5）求

得能表现信号特征的幅频量k＝1.89。

若直流输电工程的交流侧发生两相接地故障，

取故障后的采样信号进行EMD分解，并进行Hilbert

变换后得到瞬时频率，应用式（3）、式（4）求取

幅频量kt，分别得到图11～图13。将kt代入式（5）

求得能表现信号特征的幅频量k＝3.89。

由图11～图13可知，当直流输电工程的输电

线路外部故障或称区外故障时，信号即使含有少

量的高频成分，但其幅值很小，对应得到的幅频

量也很小，而且k明显小于10。

3.3 线路故障识别的算法

通过对直流输电线路内部故障和外部故障的

线模电压EMD分解并提取能表征信号特征的幅频

量，发现线路内外部故障时提取的特征幅频量大

小差别明显。线路内部故障时，由于没有经过平

波电抗器和直流滤波器的滤波作用，起始电压变

化陡峭，提取的特征幅频量k较大；线路外部故障

时，由于平波电抗器和直流滤波器的滤波作用，

起始电压变化缓慢，提取的特征幅频量较小。直

流输电线路内部故障和外部故障时的特征幅频量

差别显著，利用此特征幅频量对故障时电压时域

波形进行定量描述、分析和估计，形成线路故障

图8    f2故障IMF分量
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图9    f2故障时IMF的瞬时频率

t/s

0.
5

0.
50

0 
1

0.
50

0 
2

0.
50

0 
3

0.
50

0 
4

0.
50

0 
5

0.
50

0 
6

0.
50

0 
7

0.
50

0 
8

0.
50

0 
9

0.
50

1

f t

140
120
100
80
60
40
20
0

图12    交流侧两相接地故障时IMF的瞬时频率
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图11    交流侧两相接地故障时IMF分量
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图13    交流侧两相接地故障时kt
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的识别判据。

为了保证特征幅频量作为故障判据具有更大

裕度，对保护判据进行整定，其整定值必须大于

线路外部故障时的特征幅频量的最大值，线路外

部故障时，特征幅频量kmax＜10，所以kset＞10，引

入可靠系数Krel＝1.2～1.3，考虑各种实际因素和测

量误差，并留有一定的裕度等，因此特征幅频量

的整定值为

kset = Krelkmax =12                   （6）
通过上述分析可知，线路内部故障时，短时

窗内电压高频明显，特征幅频量较大，k＞20，明

显大于整定值12；线路外部故障时，短时窗内电

压平缓，特征幅频量k＜10，明显小于整定值12。

两种情况存在显著差异，因此可提出甄别判据为

 
（7）k�12, ����������

k �12, ����������

!
"
#

$#

直流输电线路内外部故障时电压的特征幅频

量差别明显，并形成如上所述甄别判据，具体算

法步骤如下。

1）满足突变量条件后，采集故障前后两极电

压数据并进行相模变换，得到相模电压u1(t)。

2）对电压u 1( t )进行E M D分解，得到 I M F

分量。

3）分别对IMF分量进行Hilbert变换，得到对

应的瞬时频率ft。

4）应用式（3）和式（4）计算得到随时间变

化的幅频量 。

5）利用式（5）求得故障电压的特征幅频量k。

6）根据故障判据门槛值kset判断故障类型，若

k≥kset则为线路内部故障，若k＜kset则为线路外部

故障。

4 仿真验证

应用PSCAD软件对直流输电系统进行仿真试

验，以验证所提出的判据。本文对直流输电线路

内外部故障进行了大量的仿真试验，线路内部故

障主要考虑正极故障，过渡电阻考虑1 Ω、10 Ω

和100 Ω，外部故障主要考虑整流侧换流器出口故

障、逆变侧换流器交流侧故障等。经仿真验证可

以看出，直流输电线路内部故障时电压的特征幅

频量均大于12，输电线路外部故障时电压的特征

幅频量均小于12，满足判据。部分仿真结果如下

表所示。

表    部分仿真结果

故障条件
k 判断结果

故障位置 过渡电阻/Ω

距M端100 km处 1 76.8 线路内部故障

距M端400 km处 100 33.6 线路内部故障

距M端700 km处 10 56.8 线路内部故障

距M端1 000 km处 10 34.7 线路内部故障

距M端1 200 km处 1 60.6 线路内部故障

距M端1 200 km处 100 38.4 线路内部故障

距M端1 400 km处 10 34.2 线路内部故障

整流侧出口故障 1 1.6 线路外部故障

逆变侧交流系统A相接地故障 1 1.8 线路外部故障

5 结束语

经验模态分解能将信号分解成一组称为固

有模态函数的单分量信号，其能使信号分解具有

唯一性，又能在时域和频域同时具有良好的局部

化性质。根据瞬时幅值与瞬时频率得到随时间变

化的幅频量，并可以提取时域内的最大幅频量来

描述信号的特征。用线模电压提取的特征幅频量

来刻画直流输电线路内部故障和外部故障。直流

输电线路内部故障时电压变化陡峭，特征幅频量

大；直流输电线路外部故障时，由于平波电抗器

和直流滤波器的滤波作用，电压变化较平缓，特

征幅频量小。
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