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一种基于 Hilbert-Huang 变换的电力电缆故障测距方法 

廖晓辉，赵肖健，梁恒娜
 

(郑州大学电气工程学院, 河南 郑州 450001) 

摘要：为了提高电力电缆故障测距的灵敏性和准确性，提出一种基于 Hilbert-Huang 变换的电力电缆故障测距方法。

针对电缆故障时暂态行波信号奇异性不明显问题，HHT 能在不需要选择基函数的条件下对信号进行自适应时频分

析，应用经验模态分解(EMD)方法对信号进行唯一分解。EMD 能在保持信号良好的时域特性和频域特性的同时得

到信号的时频和能量分布关系，有利于提取信号的奇异性，进而减小测量误差。通过不同方法对故障进行数值仿

真测距，仿真结果表明 HHT 故障测距方法具有很好的优越性。 
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Abstract: To improve the sensitivity and accuracy of power cable fault location, a power cable fault location method 

based on Hilbert-Huang transform is proposed. For the problem of the singularity of the transient traveling wave signal is 

not clear when power fault happens, HHT can carry out adaptive time-frequency analysis to signal without choosing a 

basis function, and the empirical mode decomposition (EMD) method can be applied to unique decompose of the signal. 

EMD can maintain the good quality of the time and frequency characteristics of signal, meanwhile getting the time 

frequency and energy relationship of signal, which is good for extracting the singularity of signal. The fault location is 

simulated by different methods. The simulation results show the advantages of the HHT fault location method. 
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0  引言 

电力电缆相比于架空线路具有独特的优越性，

其在我国应用日益增多，随着电网运行负荷增加、

绝缘老化等因素的影响，电力电缆故障频发问题日

益突出。因此，快速、精确地找出故障点，迅速地

解除故障，维持电网正常运行，提高供电可靠性具

有重要意义[1-4]。 

随着技术进步，行波在线测距[5-6]逐渐成为电缆

故障测距的主要研究方向。行波在线测距主要是通

过测量行波在电缆中的速度以及行波到达检测端

的时间来计算出故障距离。然而电缆故障时产生的

行波信号较为复杂，奇异性不明显，行波分量难以

提取，不能准确地检测出行波到达时刻，进而产生测 
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量误差。应用 HHT 可最大限度地提高测量精度。HHT

在分析电缆故障产生的非平稳暂态行波信号时，无 

需选择基函数，避免了小波变换中小波基函数选择

的难题[7]；同时，HHT 根据信号自身特性对信号进

行自适应分解，使信号在时域和频域内同时保持良

好的性质，解决了小波变换中无法同时表现出信号

的时域和频域特性的难题；应用 EMD 方法能在保

持信号良好的时频局域性的同时将故障行波信号

进行唯一分解，并获得信号的时频与能量分布关

系，以能更好地提取行波信号奇异特征，精确检测

行波到达测量端时刻，进而减少由行波奇异性提取

带来的误差，提高测量精度[8-9]。 

本文由 Matlab 建立电缆故障仿真模型，对故障

进行数值仿真。应用 HHT 方法的一些独特优点来

提取故障产生的暂态行波信号，对信号进行分析处

理，进而确定故障点位置。并将所得结果与目前较
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成熟的小波变换故障测距[10-11]相比较，提出 HHT

故障测距的优越性。 

1   Hilbert-Huang 变换原理 

Hilbert-Huang变换分为经验模态分解和Hilbert

变换两步[12]。经验模态分解是对信号进行分解处

理，使信号平稳化，容易分析。即将故障信号分解

为若干个固有模态函数(Intrinsic Mode Function, IMF)。

Hilbert 变换是对 IMF 分量进行 Hilbert 谱分析[13]。 

1.1 经验模态分解 

应用 EMD 方法时假设每个信号均可分解为一

系列线性固有模态函数，此外，分解后得到的 IMF

还必须满足：极值点个数和过零点个数在整个时间

范围内相等，或最多相差一个；任意时刻信号的局

部极大值和局部极小值的包络平均值为零[14]。这样

就可以把信号分解成有限个 IMF 的和。 

对于任一信号序列  x t ，经验模态分解步骤

如下。 

1) 由已知条件，确定信号序列的全部极值点。 

2) 利用插值函数求出  x t 的上、下包络线

 1v t 和  2v t ，之后算出包络线的平均值  1m t ，即 

 1 1 2

1
( ) ( ( ) ( ))

2
m t v t v t            (1) 

3) 取  x t 和  1m t 的差，即 

 1 1( ) ( ) ( )h t x t m t             (2) 

分析  1h t 是否符合以上两个条件，若符合条

件，则令  1h t 作为第一个 IMF 分量，继续进行处

理。若不符合条件，则令  1h t 作为新的信号，继续

上述过程，直至满足要求。 

4) 令 1 1( )c h t ，则 1c 为第一个 IMF分量，令 ( )x t

与其相减，得 

 1 1( )r x t c                 (3) 

重复以上步骤，得到 2c 为第二个 IMF 分量，

2 1 2( ) ( )r t r t c  。依次进行 n次，得到的第 n个 IMF

分量 nc ， 1( ) ( )n n nr t r t c  。 ( )nr t 为残余分量。 

5) 重复以上步骤，直至 ( )nr t 是单调函数或仅有

一个极值点时停止。分解后的信号可以表示为 
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在上述的步骤中，可引入 DS 值来筛选每次结

果。 DS 为 
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DS 的取值小于 0.2 或大于 0.3 时，停止筛选。 

1.2 Hilbert 谱分析 

经 EMD 分解后的信号去除残余项  nr t 后为 
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式中： ia 表示幅值； i 表示瞬时频率，则经 Hilbert

变 换 后 得 到 所 有 IMF 分 量 可 表 示 为
j ( )d

( ) Re[ ( )e ]i t t

i ic t a t
 ，信号表示为 

 
j ( )d

1

( ) Re ( )e
i

n
t t

i
i

x t a t




             (7) 

由公式可得，以上分量的相位幅值均与时间有

关，对 ( )x t 进行傅里叶变换得： j
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Hilbert 谱记为 
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它反映出了瞬时频率和时间的分布关系，由式

(8)可以看出，变换处理得到的瞬时频率 ( )iw t 和

( )ia t 均是含有时间的变量，因此可得到每个时刻的

频率状况。 

1.3 HHT 对信号的奇异性检测 

信号奇异性检测主要是分析经 EMD 分解后的

高频 IMF。一般是对特征尺度最小的(第一个)IMF

分量进行分析[15]，检测步骤如下： 

1) 用 EMD 方法将信号分解，得到若干个 IMF

分量。 

2) 分析第一个 IMF 分量，找出它相邻的极大值

和极小值。 

3) 令相邻极大值和极小值点的幅值作差，并求

相邻极值点的时间差。 

4) 将幅值差的绝对值最大且时间差最小处作

为奇异点位置。 

通常信号的奇异性是瞬间的，故奇异点处的极

值间隔一般仅有一个采样间隔，因此将极值点间隔

最小处的极大值点作为奇异点的位置[16]。 

在应用时，EMD 将信号分解为若干 IMF 分量

后，对第一个 IMF 分量进行一阶微分处理，求出它

的模值，将模极大值点处作为信号奇异点位置。 

2   电力电缆行波在线测距 

电缆故障行波在线测距的理论依据为：故障产

生的暂态行波在传输过程中遇到阻抗不同的点会

发生折射与反射；行波在同一介质中传播具有相同

速度[17]。 
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行波在线故障测距时根据行波信号检测方式

不同，可分为单端检测法和双端检测法[18]。由于双

端检测存在时间难同步，经济性差，多回路线路上

原理性不足等问题，本文采用单端检测方法来进行

故障定位。当电缆某处发生故障时，故障处的信号

会发生突变，产生暂态行波，采用 HHT 方法对信

号进行奇异性检测，找出行波波头第一次到达检测

端时间与行波经故障点反射后再次到达检测端的

时间间隔。由公式： 1v CL 计算出行波波速(式

中 C、L分别表示单位长度的电容和电感)，从而找

出故障点位置。 

如图 1 所示，电缆线路全长为 l，两侧母线分

别为 M1, M2, F1, F2 为故障点位置。由图可知，故障

可能发在线路前半部分 M1M 内，也可能发生在

线路后半部分 MM2 内。把故障点距 M1 端的距离记

为 X。 

 
图 1 电缆故障分布图 

Fig. 1 Distribution map of cable fault 

当 F1 处为故障点时，行波传输过程如图 2。此

时，应测得行波信号初次到达 M1 端的时间 t1 以及

行波经反射后再次到达 M1 端的时间 t2。故障距离

X1 计算公式为 

 2 1
1

( )

2

v t t
X


                (9) 

当 F2 处为故障点时，行波传输过程如图 3。此

时，应测得行波信号初次到达 M1 端的时间 t1 以及

行波到达 M2端后发生反射再次到达 M1端的时间 t2， 

此时，故障距离 X2计算公式为 

2 1
2

( )

2

v t t
X l


                (10) 

 

图 2 前半段电缆故障时行波分析图 

Fig. 2 Traveling wave analysis chart of cable fault in the first 

half part 

 

图 3 后半段电缆故障时行波分析图 

Fig. 3 Traveling wave analysis chart of cable fault 

 in the second half part 

3   故障测距仿真分析 

通过 Matlab/Simulink 建立故障仿真模型，如图

4 所示。为模拟三相无穷大电源，将电源设为理想

电源；三相变压器 T1, T2的接线方式分别为 Y/△，

Y/Yg。三条电缆线路 Cb1, Cb2和 Cb3接在母线上，

其中 Cb1为故障线路，分两段 Cb1-1 和 Cb1-2，长度

分别为 1 km, 2 km。Cb2, Cb3为正常线路，其长度

分别为 3 km, 5 km。故障处接有三相故障模块，可

通过改变故障模块参数来改变故障模型，进而实现

不同类型故障仿真。 

 

图 4 电缆故障仿真模型 

Fig. 4 Cable fault simulation model
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系统中模型参数如下。① 系统电源：110 kV。

② 变压器参数：T1，110/35 kV；T2，35/10 kV。③

电缆分布参数：正序分布参数，R1=0.079 15 /km，

L1=0.4162×103 H/km，C1=0.1832×106 F/km；零

序分布参数，R0=0.2281 /km，L0=1.248×103 H/km，

C0=0.1210 F/km。 

故障类型设为 A 相接地故障，故障距离设为距

首端 M11 km，故障时间为 0.082~0.092 s。故障仿真

时间设为 0.2 s，采样频率为 1 MHz，行波波速为

1.1485×105 km/s。 

在检测端可得到故障线路 Cb1的三相电流和电

压波形。由于电压行波在传输以及反射时会出现严

重衰减，难以有效地进行分析。而电流行波在传输

和反射过程中会增强，故在行波测距中常用电流行

波分量作为分析对象。图 5 为 A 相发生短路故障时

的三相电流波形图。图 6 为对故障电流行波线模分

量放大后的图形。 

 

图 5 A 相短路时三相电流波形图 

Fig. 5 Current waveform of single phase earth fault 

 

图 6 电流行波线模分量图 

Fig. 6 Line mode component of fault current 

用 EMD 方法处理电流线模分量可得到 8 个

IMF 分量，如图 7 所示。应用 HHT 对信号奇异性

检测原理，提取第一个 IMF 分量，对其进行一阶微

分处理，可得 IMF1 的一阶微分图，即图 8。由 EMD

信号奇异性检测可知，第一个模极大值点即为故障

行波信号初次到达检测端 M1 的时刻；第二个模极

大值点是故障行波经故障点反射后再次到达检测

端 M1的时刻。 

由 IMF1 的一阶微分图可以得出，行波两次到

达检测端的时间间隔为 17.6 个采样点，即行波两次

到达检测端的时间间隔是 17.6 µs，因故障发生在线

路的前半段内，故应用式(9)，计算故障距离为

1.010 68 km。仿真结果与实际误差为 10.68 m。相

对误差为 1.068%。 

 
图 7 EMD 分解电流线模分量得到的 IMF 分量 

Fig. 7 IMF component of EMD decomposition current line 

mode component 

 

图 8 IMF1 的一阶微分图形 

Fig. 8 First order differential map of IMF1 

改变故障模块参数进而改变故障类型，测量

AB 两相接地故障、三相接地故障两种情况下故障

距离及其相对误差，并将所得结果与目前较成熟的

小波变换电缆故障测距方法的相关数据[19]相较；由

表 1 可知，三种故障类型情况下，HHT 故障测距方

法的故障测距相对误差均不到 1.5%，相比于小波变
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换测距，HHT 故障测距方法提高了故障测距的精确

度。(L：故障距离，u：故障测距相对误差。) 

表 1 1km 处故障时两种方法仿真测距结果 

Table 1 Two simulation results in 1km of cable fault location 

A 相接地故障 AB 两相接地故障 三相接地故障 测距

方法 L/m u% L/m u% L/m u% 

HHT 1010.68 1.068 987.71 1.229 9.99 0.08 

小波 1033.65 3.365 1033.65 3.365 10.11 1.07 

将故障类型设置为 A 相接地故障，改变故障模

块中接地电阻的大小及故障距离，测量出不同条件

下的故障距离及其相对误差，结果见表 2；由表 2

可知，HHT 故障测距方法不受故障距离及接地电阻

大小的影响。 

表 2 电缆故障仿真测距结果 

Table 2 Simulation of cable fault location 

测量距离/(L/m) 相对误差(u%) 故障

距离/ 

m 

过渡

电阻/ 

Ω HHT 
小波 

变换 
HHT 

小波 

变换 

5 493.86 482.37 1.229 3.526 
500 

100 493.86 482.37 1.229 3.526 

5 987.71 1033.65 1.229 3.365 
1000 

100 987.71 1033.65 1.229 3.365 

5 1493.05 1521.18 0.463 1.145 
1500 

100 1493.05 1521.18 0.463 1.145 

4   结论 

本文分析了目前电缆故障测距中存在的问题，

提出了一种基于 Hilbert-Huang 变换的电力电缆故

障测距方法。针对电缆故障测距中故障行波信号奇

异性不明显，行波分量难以提取的难题，应用 HHT

分析信号的独特优势，对电缆故障测距进行仿真分

析。通过对不同类型故障分析，可知 HHT 方法不

受故障类型、故障距离以及接地电阻大小的影响；

1 km 处故障测距仿真误差距离均小于 15 m，表明

相较于传统方法，HHT 的测量精度大大提高。 
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