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基于改进VMD的输电线路行波故障定位研究
宋晓星，高艳丰，丁光彬，李铁源

（河北工程大学水利水电学院，河北 邯郸  056002）

摘要：为了避免变分模态分解(Variational Mode decomposition，VMD)过程中人为设定分量个数k值
对故障行波信号分解不足或过剩造成的故障定位不精确，提出一种参数交替优化VMD的行波故障定位

方法。首先，采用参数交替优化VMD的方法，得出更加合理的k值和α值。其次，根据Teager能量算子

（Teager Energy Operator，TEO）对单分量信号解调速度快、准确度高的优点，将改进VMD与TEO
相结合应用到高压输电线路故障行波检测，仿真验证该检测方法在输电线路行波故障定位中的优势。

最后，推导出一种不受波速和线路弧垂影响的输电线路双端故障行波测距的新算法并进行故障定位。

EMTDC仿真表明，该定位方法正确，计算简单，定位准确度较高。
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Study on transmission line traveling wave fault location based on improved VMD 
participation
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Abstract: In order to avoid the inaccurate fault location caused by the insufficient or excessive decomposition of the fault 
traveling wave signal during the Variational Mode Decomposition (VMD) process, an alternate parameter optimization 
VMD is proposed. Traveling wave fault location method. Firstly, the method of alternately optimizing the VMD by 
parameters is used to obtain a more reasonable k value and α value. Secondly, according to the Teager Energy Operator 
(TEO), the single component signal has the advantages of fast demodulation speed and high precision. The improved 
VMD and TEO are applied to the fault traveling wave detection of high-voltage transmission lines, and the advantages 
of the detection method in traveling wave fault location of transmission lines are verified by simulation. Finally, a new 
algorithm for traveling-line ranging of double-ended faults on transmission lines unaffected by wave velocity and line 
sag is deduced and fault location is performed. The EMTDC simulation shows that the positioning method is correct, the 
calculation is simple, and the positioning accuracy is high.

Key words: variational mode decomposition; traveling wave detection; parameter optimization; Teager energy 
operator; fault location

0 引言

我国输电线路穿越地形复杂，气候条件多

变，故障事件发生频繁[1-3]，高压输电线路故障对

电力系统的安全稳定运行构成了较大威胁。雷电

直接或间接作用所造成的故障约占总故障次数的

40%～70%[4]。研究输电线路故障后快速、准确定

位，可以及时查找故障位置和快速恢复供电，对

电力系统的安全稳定运行具有重要的意义。
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近年来，国内外许多学者提出大量有关输电

线路故障查找和定位的方法，并且研制了故障定

位装置[5]。目前，行波定位装置已开始在现场使用, 

但是实际定位结果受行波波速、输电线的弧垂、

线路参数的变化及定位装置本身等因素的影响仍

有较大误差，所以测距准确度有待进一步提高。

行波测距的两个关键问题即行波波头的检测和行

波波速的设定。小波变换（Wavelet Transform，

WT） [6-8] 需要根据实际问题选择合适的基函数和

分解尺度，而希尔伯特-黄变换[9-10]（Hilbert-Huang 

Transform，HHT）是一种自适应的信号分解算

法，定位准确度比WT方法更高 [11]。HHT方法首

先通过经验模态分解（EMD）算法将非平稳信号

分解为一组平稳分量，然后再利用Hilbert变换计

算出各分量的瞬时频谱。瞬时频率谱的首个突变

点对应时刻即为故障初始行波的到达时刻。由于

Hilbert变换只适用于单分量的信号，而EMD算法存

在模态混叠现象，分解出的IMF分量可能不是单分

量信号[11]，这就会对检测结果造成不准确或失败。

文献[12-14]提出的方法在一定程度上减轻了模态

混叠现象，但也无法完全消除。

2014年，Dragomiretskiy等提出了一种新的

多分量信号自适应分解方法——变分模态分解

（VMD）[15]。该方法与EMD的不同是在获取IMF 

分量时是将信号分解过程转移到变分框架内，通

过迭代搜索变分模型最优解来确定每个分量的频

率中心及带宽，并且利用多个维纳滤波组实现滤

波，具有很好的噪声鲁棒性[16-17]。

由VMD算法原理可知，模态分量的个数k和惩

罚项因子α在采用VMD算法处理信号之前就需要预

先设定，k 和α的设置值直接影响到最终的分解结

果，k 值过小会造成信号分解不充分；k 值过大会

产生一些虚假分量，干扰对原信号有用成分的分

析。所以，k值的确定在VMD算法中起着至关重要

的作用 [18]。α过大会使模态的宽带较小；相反α较

小会使模态具有较大的宽带。文献[19]研究表明，

随着模态分量个数k的增加，模态重叠会先出现在

中低频段，因此，k 和α对分解效果的影响可以分

开考虑，为了解决上述问题，本文提出参数交替

优化的VMD算法，通过引入参数交替优化，将多

目标优化问题转化为单一目标问题的优化。然后

采用改进的VMD算法与TEO结合进行行波波头的

检测，并与HHT方法进行了比较。最后，推导出

不受波速影响的双端行波测距新算法进行故障定

位。大量EMTDC仿真结果，表明该方法能够更

准确地检测到行波的波头突变，定位准确度更

高。

1    基于改进VMD与TEO的行波检测方法

1.1   VMD 原理

VMD分解算法实际上是一个变分问题的求解

过程，它将原信号分解为k个模态函数Uk(t)，使得

每个模态函数的估计带宽之和最小，则相应的约

束变分模型可表达为

 

（1）

式中，{uk}、{ω k}分别为k个模态量和各模态分量

的中心频率。

引入二次惩罚因子α和拉格朗日乘法算子λ，

将约束性变分问题转变为非约束性变分问题，则

增广拉格朗日的表达式为

 

（2）

式中，α为惩罚参数；λ为拉格朗乘子在求解过程

中需要更新uk
n+1、ω k

n+1和λ n+1。

uk
n+1的取值问题可表述为

（3）
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根据上述同样的方法，中心频域的更新结果为

（5）

式中， ω+û ( )k
n 1

为当前的剩余量 ∑ω ω−
≠

f uˆ( ) ˆ ( )i
i k

的

维纳滤波结果； ω ω+ ( )k
n 1 为模态函数功率谱的

重心。

1.2   参数交替优化VMD

文献[19]研究得出结论，模态个数与惩罚因子

对分解效果的影响可分开考虑，本文以此为基础

提出参数交替优化VMD，经过交替优化参数使多

目标交替优化问题转化为单目标交替优化。

1）k值的更新取决于各模态中心频率的间隔占

比k_p和阈值k_ε，间隔占比定义为

 （6）

式中，p(i)为当前模态间隔，p(i+1)是相邻模态间

隔。一般阈值k_ε设置为30%～40%的目的是为了避

免模态个数过大造成模态重叠，本文取k_ε=35%。

2）alpha的更新运用了包络熵的区间消去法，

以各模态包络熵均值最小为目标，利用二分法选

择新的alpha区间，更新后的alpha取区间中点。

3）当满足交替优化次数大于最大设定次数

或者出现中心频率间隔k_p小于阈值k_ε且alpha

更新幅度小于一定值（本文取10%）时，更新就

会停止。

参数优化流程图如图1所示。

1.3   信号去噪处理

输电线路故障会产生一些噪声，这不利于后

期故障电流行波波头提取。故障行波波头一般从

故障电流信号的中、高频段进行提取，另外VMD 

在提取低频段信号时也具有良好的准确性和稳定

性。由以上分析，信号经过参数交替优化VMD分

解后，把除低频噪声模态信号以外的各模态进行

重构。另外，VMD自身维纳特性也抑制了噪声干

扰对中、高频段的影响。

1.4   基于改进VMD与TEO的行波检测实例

输电线路发生故障时，故障点将产生故障行

波信号，故障行波检测主要是检测故障行波波头

最初到达检测点的时间。而行波波头到达检测点

时，高频行波分量频率和幅值的较大波动，会使

相应的Teager瞬时能量值发生突变。Teager能量算

子是一种非线性算子，能反映能量的瞬时变化。

且其具有很小的计算量，能够快速准确地跟踪信

号的变化，适于信号的实时检测处理。因此，通

过高频行波分量瞬时能量谱中的突变点就可以确

定出波头的到达时刻。

拟搭建一个220 kV的输电系统模型，线路长

度为110 km，故障点设在距线路某检测端27 km

处，A相短路故障时，选取故障后2.5 ms内的故障

行波信号进行分析，采样频率为1 MHz。高压输

电线路故障时会产生大量含有噪声的电流行波信

号 [20]，为能更好地仿真现实中的故障电流信号，

在故障行波信号中加入一些白噪声进行干扰。由

于三相线路相间电磁耦合的作用，首先利用一种

新的相模变换进行解耦 [21]，解决了现有的相模变

换得到的单一模量均不能反映所有故障类型的

问题，然后用改进的V M D对解耦后的电流线

模分量进行分解。 V M D 参数最终的优化结果

为：α=1 356，k=4。VMD分解结果如图2所示。

由图2可知，信号的变化趋势会随模态数量k的

增加而改变，只有模态1基本保持不变，模态1能

反映原始信号的变换趋势，因此计算模态1的瞬

时Teager能量值，得到模态1的瞬时能量谱如图3

所示。
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图1    参数交替优化VMD算法流程

Fig. 1 Algorithm process of VMD about alternation optimization 
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由图3可知，故障初始行波到达检测点的时间

t=92 μs。故障行波信号突变点明显，能准确地检

测到行波波头的突变，使定位结果更加准确。

同理将故障行波信号进行EMD分解，如图4

所示。

2    与波速无关的双端定位算法

双端行波故障定位法利用波速和故障点产生

的行波到达两端的时间差来确定故障的位置，其

测距原理如图6所示。

图6    故障行波传输图

Fig. 6 Transmission diagram of fault traveling wave

测距公式为

 

（7）

图2    分析信号及其VMD分解结果

Fig. 2 Analytical signal and its VMD decomposition results
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Fig. 5 The test results of HHT method
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Fig. 4  Analytical signal and its EMD decomposition results
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图4表明，EMD分解信号时存在的模态混叠现

象比较严重，IMF1分量淹没在噪声背景中，无法

得到信号特征分量。图5为上述分析信号的HHT方

法的检测结果，表明Hilbert变换得到的瞬时频率谱

无法检测到故障行波到达检测点的时刻，导致测

距失败。由上述仿真图比较可知，在人为加入强

噪声的背景下，所提出的方法能清晰、准确地检

测到故障的初始行波，检测效果更加优越。 
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式中，LAB为线路AB的距离；v为故障行波波速；tA、

tB分别为故障行波波头到达A、B两端的初始时刻。

由式（1 0）可知，行波波速、线路的实际

长度和行波波头的到达时间是影响故障定位的重

要因素。而在实际自然环境中线路往往要面临大

风、覆冰等工况，导线承受荷载较设计值增大，

致使导线产生弧垂，弧垂的存在使电力线每档的

实际长度与杆塔间的水平距离不相等，一般认为

输电线路实际长度变化的范围是杆塔间水平距离

的0.9L～1.1L[22]，到同一线路的导线在相同的外环

境下伸缩性是均匀的。假设输电线路的水平距离

为LAB，t0时刻在输电线路AB上发生故障。tA、tB分

别为故障初始行波到达A、B两端检测点的时刻；v

为实际线路行波传播速度；v1为水平线路行波传播

速度。

故障点到A端的实际距离为

 （8）

故障点到A端实际所需的时间为

 
（9）

线路AB的实际长度表示为

（10）

行波传播线波AB实际所需要的时间为

（11）

不考虑弧垂直影响故障点到A端所需的时间为

 
（12）

行波传播水平线路AB所需的时间为

 
（13）

由式（9）～式（13）得

 
（14）

 
（15）

故障点到A端的水平距离为

 
（16）

令tA－t0=t’
A，tB－t0=t’

B，则

 
（17）

由式（17）可知，故障定位结果与行波波速

和弧垂导致线路长度变化无关，只与故障初始行

波到达两端检测点的时刻和给定线路长度有关，

此方法避免了故障反射波的测量，使得故障定位

结果更加准确。

3    仿真验证

为了验证所提方法的可靠性，利用PSCAD软

件搭建220 kV输电线路，如图7所示。

图7    输电线路仿真模型

Fig. 7 Simulation model of transmission line

输电线路AB的总长度为110 km，故障点设

在距线路A检测端64 km处，并且发生A相短路故

障。首先利用相模变换进行解耦，经过VMD得到

的模态1和TEO瞬时能量谱，并得到故障行波到达

A、B两端的初始时刻。

由图8可知，故障初始行波到达A、B两端的

初始时刻为216 µs、156 µs。把所测得数据带入式

(17)中得

（18）

故障点到达A端的距离为63.871 km，定位的

误差为－0.129 km。

同理，在不同故障类型下，不同的故障位置

时，测距结果如下表所示。

表中，分别设在距离A端27 km、47 km、

64 km和73 km，4个位置发生故障时，测距误差

分别为+0.204 km、+0.016 km、－0.129 km和－

0.258 km。由数据分析可知，故障点越靠近输电

线路的中间位置，测距误差越小；故障点越靠近

线路两端的位置时，测距误差越大，但是整体误

差在实际要求的范围之内。所以，所提出的定

位方法能满足现实的实际需求，定位结果比较

理想。
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4    结束语

1）针对VMD算法中人为经验设定k值和α值，

对行波信号分解结果的影响，提出了一种参数交

替优化的VMD方法，使k值和α值的设定更加合理。

2）在加入强噪声的干扰下采用改进的VMD

和TEO相结合的方法能准确地检测到行波信号。

与HHT检测方法相比较，该方法具有更好的检测

效果。

3）考虑到故障定位受行波波速和线路弧垂的

影响，推导出一种不计行波波速和线路实际长度

影响的输电线路故障定位新算法，该算法不用考

虑行波反射波的影响，定位结果更加准确。
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（a）A端故障初始行波到达时刻

（b）B端故障初始行波到达时刻

图8    故障行波模分量达到时刻

Fig. 8 The arriving time of fault traveling wave mode 

components
表   不同条件下的故障测距结果

Tab. Fault location results under different conditions
                                                        (单位:km)

故障
位置

故障
条件

tA/μs    tB/μs      测距
结果

误差
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AB
ABg
ABC
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27.204
27.204

+0.20400
+0.20400
+0.20400
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－0.25800
－0.25800
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