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摘要：针对小电流接地系统单相接地故障定位中行波波头难以检测的问题，并且对于当前检测方法中希尔伯特黄

检测方法中存在模态混叠、计算效率不高和小波检测方法中小波基选择困难和计算量大等问题，提出一种基于变

分模态分解(Variational Mode Decomposition, VMD)和 Teager 能量算子(Teager Energy Operator, TEO)的单端行波测

距方法。该方法能够较好地检测行波波头，并且能大大降低计算复杂度。通过设置对故障测距定位的影响因素，

在 ATP-EMTP 与 Matlab 综合仿真下验证了方法的可靠性。仿真研究表明此方法进行线路测距定位可靠性好、准

确度高。 
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Abstract: In view of the problem that it is difficult to detect traveling wave head in fault localization of single-phase 

grounding of small current grounding system, and for the current detection method of Hilbert yellow, there are some 

problems such as mode mixing, low computational efficiency, difficulty in selecting medium and small wave basis of 

wavelet detection method and large computational amount. Based on Variational Mode Decomposition (VMD) and 

Teager Energy Operator (TEO), a single-end traveling-wave ranging method is proposed. This method can detect the 

traveling wave head and reduce the computational complexity greatly. The reliability of the method is verified by the 

comprehensive simulation of ATP-EMTP and Matlab. The simulation results show that this method has good reliability 

and high accuracy. 
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0  引言 

随着社会经济发展和电力市场的逐步放开，建

设“自愈、安全、经济、清洁”的坚强智能电网，

提供优质的电力与服务尤为重要。小电流接地系统

线路结构复杂，线路的管理维护工作量大，查找故

障费时费力，因此对线路故障定位装置有迫切需求，

但现有的配网故障监测装置普遍存在接地故障判断 
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不可靠、不具备精确定位功能、供电不可靠，尤其

是线路下游负荷不足时无法工作的问题。为了配电

自动化系统的需要和坚强智能电网加快建设，需要

在故障后，迅速确定故障点位置，恢复系统的稳定

运行状态。 

目前对于配电线路行波故障定位技术的研究

大都处于理论研究方面，而应用在配电网小电流接

地系统的行波精确故障定位技术基本属于空白。对

于单相接地故障的故障精确定位难度大，对于线路

较短、配网分支复杂、电缆与架空线路混合等情况

难以准确定位[1-3]，现有的行波装置信号获取困难，



- 86 -                                         电力系统保护与控制   

故障数据不能批量上传，不同监测点信号不能精确

同步，线路负荷不足时设备无法可靠工作正常检测

等问题一直影响定位装置的发展。 

行波故障定位由于自身结构和独特的运行特

点，在配电网中研究较少，存在一些问题没有很好

地解决，实际测距结果准确性不高。行波法故障定

位技术[4-6]的关键在于行波到达时刻的检测，因此行

波波头能否准确检测将直接影响行波故障定位法的

定位精度。而单端行波测距法有着成本低、实时性

高等诸多优势，所以本文采取一种单端行波测距法
[7-9]，在小电流接地系统上对行波波头的检测方法进

行了研究，以解决线路故障定位难度大的难题。  

小波变换[10-11]的行波检测方法，用于检测行波

到达测量点的时刻具有很大优势，但是对小波基函

数和分解尺度的选取有较高的要求，而且选择合适

的小波基函数和分解尺度必须根据具体的信号来分

析，否则，行波波头检测的效果不太理想；希尔伯

特-黄变换[12-15]行波检测方法，在实际应用中有一定

的优势，但是其方法理论上存在一定的缺陷，存在

着模态混叠现象、过包络和欠包络等问题，因此会

在一定程度上影响测距定位的准确性。 

变分模态分解[16]是一种自适应信号处理新方

法，具有很好的采样效应。Teager 能量算子[17-18]是

一种非线性差分算子，具有运算量小、对信号的瞬

时变化具有良好自适应能力、时间分辨率高和算法

效率高等优势。 

在输电系统中，文献[19]利用 VMD 和 Teager

能量算子对输电线路的故障进行双端行波测距，查

找故障点；文献[20]基于 VMD 和 Teager 能量算子

对于输电线路雷击故障进行了双端测距研究，查找

雷击点。而在配电网小电流接地系统中，由于配网

线路复杂、故障多样，目前基于 VMD-TEO 的小电

流接地系统单端行波测距方法还尚未在配网中得到

应用。 

本文根据VMD和TEO能量算子的优势特征和

传统方法的问题，提出了一种基于 VMD 和 TEO 能

量算子的单端行波测距定位方法。设置不同的故障

影响因素，通过 ATP-EMTP 与 Matlab 综合仿真验

证方法的准确性。大量仿真数据证明，基于 VMD- 

TEO 的检测方法测距准确度高、方法可靠性好。  

1   单端行波检测方法 

1.1 变分模态分解原理 

通过变分模态分解[17-21]，将信号分解为 k个模

态函数 ( )ku t ，对应的约束变分模型表达式为 
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 ，求取最优解。增广 Lagrange 函数表达式为 

        

         

2

j

2

2

2

j
, , e

              ,

kt
k k t k

k

k k
k k

L u t u t
t

f t u t t f t u t

   



  
        

  



 

 

    (2) 

运用交替方向乘子算法，求取增广 Lagrange 函

数表达式的鞍点，即将原始信号 f 分解成 k个 IMF

分量。 

更新 1n
ku
 、 1n

k
 和 1n  。 1n

ku
 的取值可表述成

式(3)所示。 
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认为 1n n
k k   ，将式(3)转换到频域，如式(4)

所示。  
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用 k  代替式(4)中的第一项，则可得 
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式(6)为式(5)的非负频率区间积分。 
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二次优化的解为 
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重构信号的带宽表达项为 
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1.2 VMD 算法步骤 

(1) 初始化 1ˆ
ku 、 1k 、 1̂ 和 0n  ； 

(2) 1n n  ，执行循环； 

(3) 1:k K ， 0  ； 

根据式(7)更新 ˆ
ku ： 
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根据式(10)更新 k ： 
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(4) 1k k  ，重复步骤(3)，直至 k K 结束； 

(5) 根据式(11)更新： 
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则迭代结束，得到 K个 IMF 分量。 

1.3 Teager 能量算子 

Teager 能量算子[22-23]是一种信号分析算法。运

算量小，对信号的瞬时变化具有良好的自适应能力、

时间分辨率高和算法效率高。 

对于连续信号 ( )s t ，其能量算子定义为 

  2( ) ( ) ( ) ( )s t s t s t s t             (15) 

式中， ( )s t 、 ( )s t 为一阶、二阶导数。 

对于离散信号 ( )s n ，能量算子定义为 

  2( ) ( ) ( 1) ( 1)s n s n s n s n          (16) 

1.4 VMD 和 TEO 相结合的波头检测方法 

波头检测方法的主要步骤： 

(1) 采集故障后的母线处 M 端 A、B、C 三相暂

态电流行波信号； 

(2) 凯伦贝尔相模变换，得到电流行波线模分量； 

(3) 利用 VMD 对电流行波线模分量进行分解，

分解成 K个 IMF 分量； 

(4) 选取 IMF 分量中的高频模态分量分析； 

(5) 计算选取 IMF 分量的 Teager 能量值； 

(6) 通过 Teager 能量谱，可得到故障行波到达

时刻。 

2   行波单相接地测距仿真研究 

2.1 仿真模型建立 

模型采用 6 条架空出线的 10 kV 配电网馈线系

统，得到目标行波后使用 Matlab 对其进行数学变

换，分析变换后的波形。由于行波特征不受中性点

接地方式的影响，则本文仿真模型采用经消弧线圈

接地系统，即图 1 中开关 K 闭合时。在 ATP-EMTP

下进行 10 kV 配电网馈线系统的单相接地故障仿真

模拟。 

 

图 1 某 6 条出线的 10 kV 配电网馈线系统 

Fig. 1 A 6 out of 10 kV distribution network feeder system 

10 kV 配电网馈线系统仿真模型采用文献[24]

提供的线路参数，该系统的仿真模型如图 1 所示。 

表 1 线路参数 

Table 1 Line parameters 

参数类型 r/(Ω/km) x/(Ω/km) b/(S/km) 

正序参数 0.17 0.38 63.045 10  

零序参数 0.23 1.72 61.884 10  

采样频率的高低影响着测距的准确度，则在制

作装置设备时应尽可能地提高采样率来减少测量误

差[21]。10 kV 系统仿真模型采用 10 MHz 的采样率，

采用稳定接地故障，其接地电阻设为 2，故障时
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刻在 0.02 s，在第 4 条线路上设置单相接地故障。 

由于线路三相之间存在耦合关系，Karenbauer

变换可以用于解除耦合关系。 

根据 Karenbauer 变换，暂态行波可以分解为零

模分量和线模分量，其表达式为 
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/ 3

/ 3

/ 3

I I I I
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式中： I、 I为线模分量； 0I 为零模分量。 

本文选用的是电流行波 (线模)分量。在母线

M 端处检测三相电流暂态行波，根据 Karenbauer

变换将暂态行波分解为电流行波 (线模)分量。 

2.2 VMD 参数设置 

设定 VMD 参数：惩罚因子 2 000  ， 0  ，

取模态个数 K为 3，图 2 为故障时接地电阻 2 时

系统 M 侧三相电流行波波形，图 3 为电流行波线模

分量，图 4 为输入信号和输出信号频谱图，图 5 为

VMD 的分解结果。 

 

图 2 M 侧三相电流行波波形 

Fig. 2 Three-phase current waveform on M side 

 

图 3 电流行波线模分量 

Fig. 3 Current traveling wave module weight 

 

图 4 输入信号和输出信号频谱 

Fig. 4 Input signal and output signal spectrum 

 
图 5 K=3 时的 VMD 分解结果 

Fig. 5 VMD decomposition results when K = 3 

VMD 算法将信号分解成了 3 个不同的 IMF 分

量，执行效果较好，中频信号和趋势项的模态混叠

少，每个模态围绕着其各自的中心频率。 

2.3 故障特征提取 

由于系统线路故障信息主要包含在高频分量

中，则本文采用 IMF3 来计算 Teager 能量值。 

     

图 6 M 侧电流行波线模分量、IMF3 分量及 

Teager 瞬时能量谱 

Fig. 6 Modulus quantity , IMF3 and its Teager energy curve 

从图 6 中可看出，Teager 能量曲线上的波峰值

与 IMF3 波形的奇异性是一一对应的，则可以很好

地检测出故障电流行波到达测量点的时刻，对应时

间分别为 71 和 209。 根据单端行波测距法公式求得

定位距离为 2.014 8 km，误差为 14.8 m，精确度较高。 

3   仿真实例分析 

为验证本文所提方法的正确性，利用ATP-EMTP

软件搭建小电流接地系统配网线路模型，模拟不同

接地故障类型进行仿真验证， 取故障波形进行数据
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分析。 

3.1 过渡电阻的影响 

图 7 分别是接地电阻为 2 、20 、200 、

2 000 下的故障电流线模分量。 

 

图 7 过渡电阻不同时的电流行波线模分量 

Fig. 7 Current resistance of the parallel current 

traveling wave component 

从图 7 的波形可以看出，过渡电阻越大，到达

检测点的行波幅值衰减会越大，波头幅值减小，对

波头的检测可能造成困难，会对测距造成一定的

影响。 

针对上述问题，分别对接地电阻为 2 、20 、

200 、2 000 的故障电流线模分量进行行波波头

检测仿真，研究不同的过渡电阻对行波测距的影响。 

在故障 2 km 处，故障过渡电阻 200 时，在此

条件下电流行波线模分量、模态 3 和 Teager 瞬时能

量谱如图 8 所示。 

 

图 8 M 侧电流行波线模分量、IMF3 分量及 

Teager 瞬时能量谱 

Fig. 8 Modulus quantity , IMF3 and its Teager energy curve 

从图 8 的波形可以看到，故障电流行波到达测

量点时，对应的采样点为 71 和 209，依据行波测距

算法可以计算出故障点在线路距离母线位置为

2.014 8 km、误差为 0.014 8 km 时，测距比较准确。 

同理，对不同的故障过渡电阻值进行仿真，得

到的结果如表 2 所示。 

表 2 不同过渡电阻下的测距结果 

Table 2 Distance measurement results under different  

transition resistors 

过渡 

电阻/ 

初始行波 

时刻/s 

反射行波 

时刻/s 
测距/km 误差/% 结果 

2 71 209 2.014 8 0.74 成功 

20 71 209 2.014 8 0.74 成功 

200 71 209 2.014 8 0.74 成功 

2 000 71 — — — 失败 

注：“—”表示没有明显结果，后文表格中同理。 

通过上面分析可知，当过渡电阻较大时，模极

大值的检测失效，这是由于其中检测行波的反射分

量在电阻较大时反射行波较弱。 

因此，上述表明线模分量的定位效果受到系统

中过渡电阻大小的影响，并且仿真表明，系统中初

始行波的到达时刻可以进行检测，而反射行波受到

故障电阻的影响，在接地电阻为 2 000 时检测波

头失败。这时需要考虑与其他测距方法结合来进行

测距分析。 

从表 2 的数据结果分析可知，行波测距结果在

阻抗幅度较大范围内变化时，测距结果可靠性好，

则可知此方法基本不受过渡电阻的影响。 

3.2 初相角的影响 

设置系统中的初相角分别为 0º、45º、90º、135º、

180º下发生单相接地故障进行仿真验证，其对比图

如图 9 所示。 

 

图 9 初相角不同时的的电流行波线模分量 

Fig. 9 Current of the current traveling wave component 

at the initial phase angle 
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从图 9 的波形可以看出，不同的初相角导致行

波数值大小变化。 

故障初相角为 45º时，离故障 2 km 处，在此条

件下电流线模分量、模态 3 和 Teager 瞬时能量谱如

图 10 所示。 

 

图 10 M 侧电流行波线模分量、IMF3 分量及 

Teager 瞬时能量谱 

Fig. 10 Modulus quantity , IMF3 and its Teager energy curve 

从图 10 的波形可以清楚看到，故障行波到达测

量点对应的采样点为 71 和 209，可以计算出故障点

距离母线位置为 2.014 8 km、误差为 0.014 8 km 时，

测距比较准确。 

故障初相角分别为 0º、45º、90º、135º、180º时

的仿真结果如表 3 所示。 

表 3 不同初相角下的测距结果 

Table 3 Ranging results at different initial angles 

初相角 
初始行波 

时刻/s 

反射行波 

时刻/s 
测距/km 误差/% 结果 

0° 71 209 2.014 8 0.74 成功 

45° 71 209 2.014 8 0.74 成功 

90° 71 — — — 成功 

135° 71 209 2.014 8 0.74 失败 

180° 71 209 2.014 8 0.74 成功 

在电压过零时，也就是初相角为 90º时(电源采

用余弦函数，即电压为零时)，此时行波信号几乎检

测不到，导致测距失败，但在电压过零或接近零时

的故障为小概率事件，不影响方法的正确性，这时

可采用其他方法联合测距。 

从表 3 的数据结果分析可知，行波测距结果在

0~180º内变化时，测距结果可靠性好，则可知此方

法基本不受初相角的影响。 

3.3 不同故障距离的影响 

单端行波测距法的两个参数，即时间参数和速

度参数，影响着故障点距离测量点长度的准确度。

为验证方法的正确性，针对不同故障点位置进行仿

真，设置系统中的故障距离点分别为 2 km、4 km、

6 km、8 km、10 km。 

图11分别是故障接地距离为2 km、4 km、6 km、

8 km 的故障电流行波线模分量。 

 

图 11 故障距离不同时的电流行波线模分量 

Fig. 11 Current traveling wave component with 

different fault distance 

以故障距离为 4 km 为例，在此条件下，故障

行波电流线模分量、模态 3 分量和 Teager 瞬时能量

谱如图 12 所示。 

  
图 12 M 侧电流行波线模分量、IMF3 分量及 Teager 能量谱 

Fig. 12 Modulus quantity , IMF3 and its Teager energy curve 

从图 12 的波形可以看到，故障电流行波到达测

量点时，对应的时刻为 140 和 414，计算出故障点在

线路距离上的位置为 4.000 4 km、误差为 0.000 4 km

时，测距比较准确。 

同理，故障距离不同时仿真得到的结果如表 4

所示，系统中的设置故障距离点分别为 2 km、4 km、

6 km、8 km、10 km。 

从表 4 中数据结果分析可知，行波测距结果在

故障点位置不同时，测距结果误差均较小，由此验
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证了此方法基本不受故障点位置的影响，定位准确

度较高。 

 表 4 不同故障距离下的测距结果 

Table 4 Distance measurements at different fault distances 

不同 

距离/km 

初始行波 

时刻/s 

反射行波 

时刻/s 
测距/km 误差/% 结果 

2 71 209 2.014 8 0.74 成功 

4 140 414 4.004 0 成功 

6 208 620 6.015 2 0.25 成功 

8 277 824 7.986 2 0.17 成功 

10 345 1 031 10.015 6 0.16 成功 

从 VMD-TEO 的行波测距方法可以看出，故障

时频率突变明显，证明 VMD-TEO 方法能够很好地

刻划相应时刻的频率，可以很好地标定行波到达时

刻，可靠性好。 

4   行波检测方法的比较 

小波变换的行波检测方法对于行波信号的检测

有很大优势，但选择合适的小波基函数和分解尺度

必须根据具体的信号来分析。 

VMD 可以很好地反映信号的奇异性特征，TEO

可准确描述单分量信号幅值和频率的变化，具有很

小的运算量，适用于信号的实时检测处理。表 5 为

两种行波检测方法的对比。 
表 5 两种行波检测方法的对比 

Table 5 Comparison of two detection methods of travelling wave 

检测方法 小波函数 VMD-TEO 

变量 尺度，小波的位置 时间，瞬时频率 

分析信息 

时域窄(时域宽)的小波分

别提供好的时间(频率) 

局部化性质 

迭代确定每个 IMF 的 

中心频率及带宽 

适应信号 非平稳信号 非平稳信号、平稳信号 

基函数 小波基函数 无 

分析函数 
小波函数的伸缩改变其 

窗口大小 

采用 VMD 分解，从数 

据本身出发 

图 13 和图 14 分别为电流行波线模分量进行

db4 小波变换和 db6 小波变换的分解结果。 

对电流行波模分量进行小波变换分解，选用

的小波基函数为 db4 和 db6，并对小波变换尺度进

行两层分解与重构。从分解结果看，该方法可以很

好地检测到故障行波的到达时刻。 

从上述对比分析可知，小波变换的行波检测方

法在同一小波基不同分解尺度下的分解结果不一

样。而 VMD-TEO 方法只需采用最高频模态记录行

波到达测量点时刻，克服了小波基和分解尺度选取的

困难，且计算量小对于行波检测具有很大的优势。 

 

图 13 电流行波的 db4 小波分解结果 

Fig. 13 db4 wavelet decomposition results of 

 electric popular wave 

 
图 14 电流行波的 db6 小波分解结果 

Fig. 14 db6 wavelet decomposition results of 

  electric popular wave 

对比 EMD 分解方法，仿真结果得出 VMD 不

论在频率检测、频率分离，还是噪声的鲁棒性方面

都有明显优势，且克服了 EMD 分解方法中的模态

混叠现象。TEO 适用于信号的实时检测处理，能解

决希尔伯特变换计算效率低的问题。 

本文提出的VMD-TEO单端行波方法仅需采用

VMD 分解出的最高频模态，记录行波到达时刻，

克服了小波理论中小波基函数和分解尺度选取困难

的问题，且计算量小，对于希尔伯特-黄变换中存在

模态混叠现象、过包络和欠包络等问题具有显著的

克服，可知，此方法对于行波检测具有很大的优势。  

VMD 算法通过模态分解在理论中可以识别检

测到反射行波的到达时刻，但是在实际运行系统中

要考虑信号采样的误差或噪声等问题的影响，这就

需要在Teager能量值检测过程中对于数值较低的信
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号进行过滤，本文采用检测程序，以初始行波为基

础，将小于第一个反射行波 10%的 Teager 能量值过

滤掉，以保证系统正常的运作过程中可以实现行波

时刻的检测。 

Teager 能量曲线上的波峰值与 IMF3 波形的奇

异性是一一对应的，互感器及数据中心对采样数据

产生的误差会使定位产生一定的误差。在制作装置

设备时应尽可能地提高采样率，避免互感器及数据

中心对采样产生的误差，则本文所用的方法可以很

好地检测出故障电流行波到达测量点的时刻，定位

可靠。 

5   结论 

(1) 对于当前检测方法中希尔伯特黄检测方法

存在模态混叠、计算效率不高和小波检测方法中小

波基选择困难和计算量大等问题。提出了一种基于

变分模态分解和Teager能量算子的配电网小电流接

地系统单端行波测距定位方法。并介绍了 VMD 算

法和 Teager 能量算子的特点。 

(2) 本文利用 ATP-EMTP 仿真模拟了 10 kV 小

电流接地系统的单相接地故障短路类型，并利用

Matlab 进行了算法编程研究，通过 VMD 和 Teager

能量算子的单端行波测距方法确定故障线路发生故

障的准确时刻，并进行故障定位，数据结果证明了

此方法可靠性好。 

(3) 对不同过渡电阻、故障初相角及故障位置等

故障情况进行大量数据仿真研究，表明了本文的方

法进行线路测距准确度高、可靠性好。 
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