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基于同步挤压小波变换的故障行波测距方法 
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摘要：针对输电线路故障行波波头识别困难、易产生频谱混叠的问题，提出一种基于同步挤压小波变换(SWT)的

故障测距方法。利用 SWT 提取故障行波小波脊线，生成一组内蕴模态类函数分量(IMTs)。然后对 IMTs 进行 Hilbert

变换提取故障点特征量，进而标定首波头的到达时刻。最后根据双端测距原理计算出故障距离。与传统的希尔伯

特_黄变换和小波变换相比，该方法实现了故障行波波头较高精度的识别和对频谱混叠的有效抑制，具有较高的测

距精度，对噪声的鲁棒性更强。PSCAD 仿真验证了该方法的有效性，且测距结果受故障距离和过渡电阻的影响较小。 
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Fault traveling wave ranging method based on synchrosqueezing wavelet transform 
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Abstract: Aiming at the problem that the fault traveling wave head of transmission line is difficult to identify and easy to 

generate spectrum aliasing in fault location, a fault location method based on Synchrosqueezing Wavelet Transform 

(SWT) is proposed. The SWT is used to extract the wavelet ridges of fault traveling wave to generate a set of Intrinsic 

Mode Type functions (IMTs). Then, the Hilbert transform is performed on the IMTs to extract the feature points of the 

fault point to achieve the purpose of calibrating the arrival time of the first wave head, and finally calculate the fault 

distance according to the double-ended ranging principle. Based on the accurate modal decomposition capability of SWT, 

the recognition of the high accuracy of the faulty traveling wave head and the effective suppression of spectral aliasing are 

realized. Compared with the traditional Hilbert Huang transform and wavelet transform, this method achieves high 

accuracy recognition of faulty traveling wave head and effective suppression of spectral aliasing. It has high ranging 

accuracy and is more robust to noise. The PSCAD simulation verifies the effectiveness of the proposed method, and the 

ranging result is less affected by the fault distance and transition resistance. 
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0  引言 

输电线路是电力系统中故障概率最高的元件，由

于线路较长、工作环境恶劣[1]、人工巡线异常困难，

影响故障排除和恢复时间。因此研究快速、准确的

输电线路故障测距技术具有重要的现实意义[2-3]。 

行波法由于稳定可靠、精度高成为研究热点， 分 
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为单端法和双端法[4-5]。单端法原理简单、成本低，

需要利用反射波携带的信息，但反射波中存在频率

衰减和波形畸变，严重影响测距精度。双端法只需

捕捉首波头[6]，波频率和波幅损耗较小，不受反射

波标定困难和信息丢失的影响，可以有效地提高故

障测距的精度。 

目前行波检测方法主要有小波变换和希尔伯

特_黄变换[7](Hilbert-Huang Transform, HHT)。文献[8]

分析了小波变换对于故障行波突变性检测的独到之

处，但需要人为选择小波基的种类和分解层数，不
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具有自适应性。文献[9]利用 HHT 分析故障行波，

虽然具有自适应性，但是经验模态分解(Empirical 

Mode Decomposition, EMD)三次样条插值的过程中

存在模态混叠现象。文献[10-11]利用聚类经验模态

分 解 (Ensemble Empirical Mode Decomposition, 

EEMD)优化 EMD 的同时也带入了虚假分量，容易

造成故障距离的错误判断。因此，亟待寻找一种可

以提高时频分辨率和噪声鲁棒性的分析方法，近年

Daubechies[12] 等人提出的同步挤压小波变换

(Synchrosqueezing Wavelet Transform, SWT)通过在

频率方向压缩小波变换后的时频图，使各时频曲线

间不存在交叉项，可以较好地解决频率混叠问题。

同时在挤压的过程中根据设定阈值滤掉一些幅值

较小的小波系数[13]，对噪声具有很强的鲁棒性。

SWT 已被应用于气候分析[14]、机械故障诊断[15-16]、

信号消噪[17]、土木工程结构[18]、谐波和间谐波检

测[19-20]、地震信号提取和面波去除[21]，并取得了良

好的效果[22]。 

将 SWT 算法引入到输电线路故障测距中，通

过对噪声环境下的故障行波进行 SWT 分解，获得

一组内蕴模态类函数分量 (Intrinsic Mode Type 

Functions, IMTs)，然后利用 Hilbert 变换对分离出来

的模态进行参数提取和分析，得到故障行波到达时

间，再根据双端测距公式实现故障测距。PSCAD 仿

真验证，当故障信号中混有一定程度的噪声时，该

方法仍然可以有效检测出故障行波波头的到达时刻

并具有较高的测距精度。 

1   同步挤压小波变换 

SWT 是一种特殊的时频重分配算法，通过对小

波系数挤压锐化来提高时频曲线的提取精度，从而

准确提取出模态分量。一般情况下，实际的时变信

号可以表示成多个分量求和的形式。 
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式中： ( )kA t 、 kw 、 k 为第 k 个分量的瞬时幅值、

瞬时频率和相位；n为可分解分量的个数。 

对 ( )f t 进行连续小波变换，得到时域小波系数为 
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式中：a为尺度参数；b为平移参数； 为母小波

的共轭函数，由 Plancherel 定理将小波系数等价变

换到频域为 
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若
^
( )mw 在负频率域趋向于 0，且在 0w w 的

一定范围内沿尺度分布，则小波系数将集中分布在

0
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根据式(6)，小波变换系数由尺度平面[a, b]转化

到频率平面 ( , ),  f a b b   ，并根据能量大小重新排

列。在中心频率 lw 附近 ,  w
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求小波系数同步挤压变换量值。 
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式中， 1l lw w w    ， 1( )i i ia a a    ， ia 为离散尺

度。同步挤压变换过程中不存在交叉项，故可利用

小波系数或同步挤压变换量值对 ( )f t 进行近似完

全无损重构。 
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2   基于同步挤压小波变换的故障行波测距 

2.1 利用 SWT 和 Hilbert 的模态和参数提取 

(1) 对故障行波信号进行连续小波变换：选取

morlet 小波作为母小波 ( )t ，由式(2)、式(6)计算

( )f t 的 小 波 变 换 系 数 ( , )fW a b 及 瞬 时 频 率

( ,  )fw a b 。 

(2) 划分频率区间，挤压中心频率附近小波系

数。设 ( )f t 的长度 12Ln  ，采样间隔为 t ，取
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。按照规定 02l wlw w ， 0,1, , 1al n  ，由

Nyquist 采样定理，将故障行波划分为不同的频率区

间 ,  w
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(3) 计算中心频率附近同步挤压小波变换量值

~
~

( , )f lT w b ，提取故障行波的各个模态分量，利用式

(10)重构第 k个分量，其中 mt m t  ， ( )k mL t 为 kf 曲
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(4) 对 ( )kf t 进行 Hilbert 变换，引入解析信号
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反变换可由式(11)中 ( )y t 和 ( )kf t 位置对调得到 
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故重构分量 ( )kf t 的瞬时幅值和瞬时频率为 
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2.2 同步挤压小波变换故障行波测距步骤 

利用同步挤压小波变换进行故障行波测距分

析，主要分为以下三步。 

(1) 相模转换。对故障点产生的暂态行波进行凯

伦贝尔变换解耦，消除相间电容和电感耦合的影响，

保证原始故障信号的准确性。 

(2) 同步挤压小波分析。对原始信号小波变换得

到的小波脊线进行同步挤压细化，去噪后重构模态

提取 IMTs 分量，选择包含故障信息较多的模态分

量用于下一步分析处理。 

(3) 确定故障距离。对所选分量进行 Hilbert 变

换标定出时频曲线突变点位置，即故障行波到达两

端的时刻，代入双端测距公式计算出故障距离。 

3   算例和仿真分析 

3.1 算例分析 

为验证 SWT 算法的模态提取能力和特征信息

标定准确性，参考文献[21]选取时变信号，表达式为 

 

sin(100π )       0< 0.12 , 0.5< 1

sin(100π ) 0.8sin(150π )    0.12< 0.2

sin(100π ) 0.5sin(220π )    0.2< 0.4
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t t t

t t t

t t t

t t t
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采样频率为 4 096 Hz，采样点数为 4 096。频率

为 50 Hz 的分量在 1 s 内频率和幅值均未发生变化。

频率为 75 Hz 的分量产生和截止时间分别对应

491.52 点、819.2 点。频率为 110 Hz 的分量幅值变

化对应 819.2 点、1 638.4 点和 2 048 点，频率突变

对应 819.2 点、2 048 点。混入 30 dB 噪声后，SWT

分解如图 1，EMD 分解共 8 项，取前 6 项如图 2 所

示，图 3 为采用 db4 小波 5 层分解所得。 

 

图 1 含噪时变信号的 SWT 分解 

Fig. 1 SWT decomposition of noisy time-varying signal 

由图 2 可知，EMD 分解中不同频率的分量混杂

在一起，不能准确判断某个分量突变的发生和终止

时刻。这是因为噪声影响筛分过程中极值点的选取，

包络线拟合度降低，导致 EMD 分解产生模态混叠。

图 3 中频率为 110 Hz 的分量处于 d3、d4 两个模态

中，d5 中同时含有频率为 50 Hz、75 Hz 两种分量，

这主要是小波变换不能对信号频带进行严格分割导 
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图 2 含噪时变信号的 EMD 分解 

Fig. 2 EMD decomposition of noisy time-varying signal 

 
图 3 含噪时变信号的小波分解 

Fig. 3 Wavelet decomposition of time-varying signal 

致频带混叠，从而无法准确提取模态。由图 1 可以

看出，SWT 既能够准确提取出模态分量，又可以标

定频率和幅值突变时刻，表现出良好的噪声鲁棒性。

这是由于在 SWT 分解过程中，过滤掉一部分幅值

小于设定阈值的小波系数，实现对信号的去噪。由

于 IMT2 蕴含较多故障特征信息，故对 IMT2 进行

Hilbert 变换得到瞬时频率和瞬时幅值如图 4。 

 
图 4 IMT2 分量的瞬时频率和瞬时幅值 

Fig. 4 Instantaneous frequency and amplitude of IMT2 

可以看出 Hilbert 变换对 IMT2 分量的瞬时幅

值、频率的解析较为准确，在突变产生和恢复时刻

的标定上精度较高，这得益于 SWT 准确的模态提

取能力。 

3.2 仿真实验 

在 PSCAD 中搭建一个额定电压为 500 kV，全

长 500 km 的输电系统仿真模型，采样频率为

1 MHz，运行时长 0.7 s，在 0.4 s 时发生故障，设定

距离整流侧 200 km 处发生单相接地故障，取故障

前后 10 ms(97~107 ms)的数据进行分析。在检测故

障行波后，加入 20 dB 噪声淹没原信号，利用凯伦

贝尔变换消除信号相间耦合的影响，解耦后分别采

用 SWT、EMD 和 db4 小波变换提取模态分量，其

中 EMD 分解共 10 项，取前 7 项。限于篇幅，本文

只列出整流侧故障行波分解结果。 

图 5 中 EMD 分解得到的 imf1—imf6 分量故障

信息完全淹没在高频噪声中，呈现出较大程度的模

态混叠，故障信号特征难以提取。理论上分解层数

越多，越容易辨认出故障点，但是分解层数过多，

分量中容易出现虚假分量，给故障检测带来困难。

由图 6 可以看出，低频系数 a6 与原始不含噪故障信

号基本相同，可见小波变换实现了去噪，但同时舍

弃了大量高频故障信息，使得故障时刻标定不准确。

实验过程中发现采用不同的小波基，分解不同的层

数，分解结果也存在差异，这也混淆了对故障位置

的准确判定。图 7 中 SWT 分解得到的模态分量曲

线十分清晰，基本不含高频噪声，表现出良好的抗

噪性。其分解效果好于 EMD 和小波变换是因为

SWT 将小波变换后的时频图在频率方向挤压锐化，

各频率域间不存在交叉项，从而有效地抑制了频谱

混叠。对 IMT2 分量进行 Hilbert 变换，提取故障行

波的瞬时频率和瞬时幅值如图 8。 

同整流侧故障行波处理过程，将逆变侧故障行

波进行 SWT 分解，并对分解得到的模态分量进行

Hilbert 得到故障行波到达整流侧的时间为

0.101 572 s，到达逆变侧的时间为 0.102 01 s。利用
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图 5 故障行波 EMD 分解 

Fig. 5 EMD decomposition of fault traveling wave 

 

图 6 故障行波小波分解 

Fig. 6 Wavelet decomposition of fault traveling wave 

 
图 7 故障行波 SWT 分解 

Fig. 7 SWT decomposition of fault traveling wave 

 

图 8 整流侧 IMT2 分量瞬时频率和瞬时幅值 

Fig. 8 Instantaneous frequency and amplitude of the 

IMT2 component on the rectification side 

线路参数计算波速度为 52.35 10 km/s ，由双端测距

公式计算故障点与整流侧的距离为
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从测距结果看，该算法的误差为1.47 km，测距

精度达到 0.29%，满足实际工作精度要求。 

3.3 结果分析 

为验证 SWT 算法的有效性，在同等条件下采

用 SWT、EMD 和小波变换分别对含噪信号进行处

理，对比分析测距结果，并从故障距离和过渡电阻

两个方面讨论本算法的适应性。 

3.3.1 不同故障距离 

将故障距离依次设为距离整流侧 25 km、50 km、

100 km、180 km、270 km、420 km，其他线路参数

不变，分别采用 SWT、EMD 和小波变换处理故障

信号，测距结果如图 9。 
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图 9 不同故障距离下算法测距误差比较 

Fig. 9 Comparison of algorithm ranging error under 

different fault distances 

由图 9 可以看出，故障距离靠近中点时，测距

精度较高，靠近两端误差随之增大，这与双端测距

规律相符。虽然定位精度随着故障点位置发生变化，

但一直优于 EMD 和小波变换，误差距离控制在

1 km 以内，测距精度受故障距离影响较小。 

3.3.2 不同过渡电阻 

为验证该算法的耐过渡电阻能力，设距离整流

侧 250 km 处发生单相接地故障，设置不同等级过

渡电阻，表 1 为三种方法的测距结果。 

表 1 不同过渡电阻下算法测距误差比较 

Table 1 Comparison of algorithm ranging error under 

 different transition resistances 

SWT 算法 EMD 算法 小波变换 过渡 

电阻/ 



计算 

距离 

绝对 

误差 

计算 

距离 

绝对 

误差 

计算 

距离 

绝对 

误差 

0.5 250.354 0.14% 249.428 0.23% 250.625 0.25% 

1 249.625 0.15% 250.65 0.26% 250.679 0.27% 

10 250.427 0.17% 249.247 0.30% 249.273 0.29% 

50 250.451 0.18% 249.153 0.34% 250.904 0.36% 

100 250.572 0.23% 250.912 0.36% 248.869 0.44% 

300 249.028 0.39% 248.825 0.47% 251.311 0.52% 

表 1 数据表明，过渡电阻在 0.5~100 时，SWT

算法测距精度变化较小，这与行波法不易受过渡电

阻影响的结果相符。当电阻达到 300 时，测距误

差变大，但仍然可以保证实际需要。对比其他两种

测距方案，该算法测距的误差小、精度高，一定程

度上减小了人工巡线工作量。 

4   结论 

SWT 方法应用于 HVDC 系统实现输电线路故

障行波测距，经过算例和仿真表明。 

(1) SWT 算法通过同步挤压变换可以有效地改

善频谱混叠，具有更强的噪声鲁棒性，比传统的

HHT 和小波变换具有更好的模态提取能力。 

(2) SWT 算法结合 Hilbert 变换可以在噪声环境

下较为准确地标定故障行波的到达时刻，提高故障

测距的精度，且受故障距离和过渡电阻的影响较小，

满足实际测距需要。 

(3) 后续可以在信号的重构方面深入研究，进一

步提高幅值、频率检测的精度，为实际的工程应用

提供有力的理论支持。 
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