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基于 CRS-LMD 和 SVD 的 MMC-HVDC 

线路故障测距方法 

贺宇阳，马千里，于 飞，刘喜梅 

(青岛科技大学自动化与电子工程学院，山东 青岛 266061) 

摘要：直流输电线路故障行波波速不确定、波头提取困难以及噪声干扰等因素制约了直流电网中故障测距技术的

应用。为了降低上述因素对定位准确性的影响，提出一种基于局部特征有理样条插值均值分解(LMD based on 

characteristic rational spline, CRS-LMD)和奇异值分解(singular value decomposition, SVD)的故障测距方法。首先，利

用特征尺度选取最优极点系数，结合有理样条插值调节拟合曲线的松紧程度，实现对故障电压行波的局部均值分

解。其次，采用奇异值分解对故障行波波头进行准确提取。最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建了张北±500 kV 柔性

直流电网的仿真模型，模拟各种故障情况并输出故障数据，利用 Matlab 对故障数据进行处理并验证定位算法。最

后，仿真结果表明，所提故障测距算法在不同故障距离和故障类型下均能实现故障测距，且在叠加噪声和过渡电

阻的情况下也能保障较高的精确性。 
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Fault location of an MMC-HVDC line based on CRS-LMD and SVD 
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Abstract: Uncertainty on the fault traveling wave velocity, the difficulty of wave head extraction, the randomness of 

noise interference and other factors in DC lines restrict the application of fault location technology in a DC power grid. To 

reduce the influence of the above factors on positioning accuracy, a fault location method based on characteristic rational 

spline LMD (CRS-LMD) and singular value decomposition (SVD) is proposed. First, the optimal pole coefficient is 

selected with the use of the feature scale, and tightness of the fitting curve is adjusted by rational spline interpolation. The 

local mean decomposition of the fault voltage traveling wave is realized. Secondly, SVD is used to extract the fault 

travelling wave head accurately. Finally, a simulation model of the Zhangbei ±500 kV flexible DC power grid is built in 

PSCAD/EMTDC to simulate various fault situations and output fault data. Matlab is used to process the fault data and 

verify the positioning algorithm. The results show that the proposed algorithm can realize fault location with different 

fault distances and fault types, and guarantee high accuracy under when there is superimposed noise and transition 

resistance. 
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0  引言 

随着可再生能源、储能装置和直流负载在电力

系统中的快速普及，发展远距离、大容量、稳定性 
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高的直流电网是实现优化国家资源配置、适应未来

能源发展格局的关键手段[1-2]。为保证直流电网的可

靠运行，短时间内实现故障清除，恢复电网正常工

作，快速、准确的故障测距颇为关键[3-4]。 
故障行波包含丰富的故障信息且受系统参数、

线路负荷影响较小，在故障测距领域中应用广泛。

随着信号处理技术在行波保护领域的不断拓宽，许
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多信号处理方法正逐步被引入到行波保护中，包括

数学形态学[5]、小波变换[6-9]、神经网络[10-11]、希尔

伯特黄变换(Hilbert-Huang transform, HHT)[12-14]等。

小波变换具有良好的时频局部化和多尺度分解的优

点，而面对不同信号，小波基函数和分解尺度选取具

有很大的主观性，且在噪声干扰下自适应性较差[6-7]。

神经网络对复杂信号具有更高的自适应性，可以通

过分析故障距离和波形变化的关联性实现定位[11]。

然而，提高故障定位精度需要更多的训练样本和训

练次数，导致工作量大幅增加。HHT 故障行波分解

采用经验模态分解(empirical mode decomposition, 
EMD)[14]提取固有模态函数，分解过程中直接从信

号中换取基函数，充分发挥了 HHT 的自适应性和

抗干扰性，但 EMD 自身存在端点效应、模态混叠

和过包络、欠包络问题[13]。 
针对经验模态分解存在的问题，国外学者在经

验模态分解的基础上提出了局部均值分解(local 
mean decomposition, LMD)[15]，应用除法迭代过程来

代替 EMD 的减法迭代过程，减少迭代次数的同时

更好地抑制了 EMD 端点效应问题[16]。传统的 LMD
算法迭代过程运用了滑动平均法，但平滑产生的相

位差和平滑步长的主观选择对分解结果的影响较严

重[17]。鉴于三次样条插值具有良好的收敛性和平滑

性，文献[17]引入三次样条插值构建局部均值和包

络估计函数。但以极值点为基础拟合上下包络线时，

拟合过程中会发生过包络和欠包络的情况。为缓解

上述问题，文献[18]引入三次埃尔米特插值拟合原

始信号的包络线，改善了过包络和欠包络的问题，

但无法根据波形局部特征自适应调整拟合曲线。文

献[19]提出一种基于改进局部均值分解和能量相对

熵的主动配电网故障定位方法。文献[20]提出 LMD
和 Teager 能量算子(teager energy operator, TEO)结
合的 VSC-HVDC 故障定位算法，利用能量算子进

行解调避免了 Hilbert 解调失败的情况，但对于噪

声较为敏感，鲁棒性较差。在异常工况下，尤其是

故障行波信号在受到大气放电噪声、电源等尖峰型

噪声的影响时，上述方法很难保证行波波头提取的

精确性。 
针对传统信号处理方法自适应性缺乏、鲁棒性

差的问题，本文提出了一种基于局部特征有理样条

插值均值分解(LMD based on characteristic rational 
spline, CRS-LMD) 和 奇 异 值 分 解 (singular value 
decomposition, SVD)的故障测距方法。提出了特征

有理样条插值(characteristic rational spline, CRS)[21]，

引入极点参数 P 调整拟合曲线松紧程度，并通过特

征尺度选取迭代过程中的最优 P 值，缓解了三次样

条插值和三次埃尔米特插值的适应性差、分解信号

准确度不够高的问题。将 CRS-LMD 所得乘积函数

分量(product function, PF)进行重构，运用对奇异值

具有高敏感性的二分递推奇异值分解[22]，实现行波

波头的精确定位。本文以张北±500 kV 柔性直流电

网示范工程为背景，根据工程实际参数在 PSCAD/ 
EMTDC 中搭建模型，模拟各种特殊状态的故障情

况。基于提取的故障数据，在 Matlab 中对所提出

的故障测距方法进行了仿真验证，结果表明本文所

提算法的自适应性高、准确性好。 

1   基于 CRS-LMD 和 SVD 的行波波头提取

方法 

传统 LMD 的流程包括提取极值点，采用滑动

平均计算局部包络估计和均值函数，迭代求取 PF
分量，按不同频段分解特征信息等步骤[23]。具体的

迭代过程本文不再赘述。本文所提出的行波波头提

取方法由两部分组成：(1) CRS-LMD，其是由局部

特征有理样条插值和局部均值分解组成的，可以实

现对故障特征分量的精确提取；(2) SVD，其运用二

分递推 SVD 分解故障特征分量，可以实现行波波

头的准确标定。 
1.1 局部特征有理样条插值 

1.1.1 有理样条插值 
为克服传统 LMD 模态混叠和三次埃尔米特插

值 LMD 自适应性差的问题，引入自适应性更好的

有理样条插值，计算局部均值函数和包络估计函数，

并拟合信号的上下包络线。文献[21]初步提出了有

理样条插值的概念，有理样条可以用函数表示。 
3 3
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式中：
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 
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
， kx 为给定信号的局

部极值点 ( 1,2, , 1)k n  ； 1u t  ； P为极点参

数，且 P ≥ ，能够控制拟合曲线 ( )ks x 的松紧程

度，缓解过包络和欠包络的现象； kA 、 kB 、 kC 、

kD 为赋予 ( )ks x 连续 1、2 阶导数的系数。 

由式 (1)可知，调节 P 值可以控制拟合曲线

( )ks x 的紧缩程度，调整拟合曲线的形状。当 1P  
时，三次项的分母分别变为 u 和 t，且相应变量的

次数降为二次。有理样条将变为二次样条插值函数，

相比三次时，波动较大。当 0P  时， ( )ks x 正好与

三次样条函数相同；随着 P的逐渐增大，三次项的

值相应减小，当 P时， ( )ks x 变为分段线形插

值函数。 
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由图 1 所示的不同极点参数 P下拟合的包络曲

线可以看出，当 P值逐渐增大时，拟合曲线不断拉

紧，缓解了过包络和欠包络现象，但逐步失去了平

滑性的优点。所以，应用有理样条插值的关键在于

找到最佳极点参数 P。 

 

图 1 不同极点参数 P下拟合的包络曲线 

Fig. 1 Envelope curves fitted under different pole parameters P 

1.1.2 基于极值点判据选择最优 P值 
不同 P值拟合而成的曲线平滑性和收敛性差

距较大，致使异常工况下提取行波信号的准确性显

著下降。采用最优 P值，可以使局部均值分解的各

信号分量更接近于理想分量。 
单分量信号如图 2 所示。为缓解端点效应的影

响，对原始信号 ( )x t 的局部极小值和极大值进行镜

像对称延拓，实现信号的边界扩展，得到新的极值

点序列 max ( )x t 和 min ( )x t 。通过遍历新的极值点序列，

计算最优极点系数 P。 

2

t
k k

x k k
k

M T
A X

M

 
 

             (2) 

选取三个连续极值点，将幅值和时间分别定义

为 1 1( , )k kT X  、( , )k kT X 、 1 1( , )k kT X  ， 2,3, ,k n  。

连续极值点中点的时间为 kT ，幅值为
2

k kA X
，定

义该点为最优极点的判据点。 

1 1 1
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对图 2 所示信号应用该判决时，随机选取波形 
中连续两个极大值点，定义其中点为 A点，并虚线

连接至极小值点 B，可以发现 A点到时间轴的距离

1d 与 B点到时间轴的距离 2d 相等。此时，连续两个

极大值之间只有一个模态，不存在模态重叠问题，

便于信号的分析处理。综上所述，两侧极值点拟合

而成的有理样条曲线与 A点的距离可以作为最优极

点系数 P的判断标准。 

基于上述方法，提出一种筛选P值的极点判据。

为缓解端点效应的影响，将原始信号进行边界延拓

得到新的极值点序列，如图 3 所示。选取其中满足

极值判据的部分，比较末端极值点时间的大小，以

时间点的较大值规定遍历长度。 

 

图 2 单分量信号 

Fig. 2 Single component signal 

 
图 3 新的极值点序列(镜像延拓) 

  Fig. 3 New extreme point sequence (mirror extension) 

当首末极值点均为极小值点时，将极小值首端

点定义为式(2)中的 1 1( , )k kT X  点，并将如图 2 中 B

点所示位置相对应的极大值点定义为中点的对称

点。以此类推，应用式(3)遍历整个极值点序列来求

解极值点判据。 
由图 4 所示的最优 P值下曲线收敛变化可以看

出，随着收紧程度的变化，可能存在极小值点和极

大值点个数不相等的情况。此时应以个数较小的极值

点序列长度作为新的时间序列。 

 
图 4 最优 P值下曲线收敛变化 

Fig. 4 Curve convergent change under optimal P-value 
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1 2( ) 1t tt n n n               (4) 

式中：n为原极值判据所定义时间序列的长度； 1tn 和

2tn 分别代表极大值点和极小值点的时间序列。 

当首端极值点为极小值点、末端极值点为极大

值点时，仅须判断极大值点和极小值点的序列长度，

选择长度较短值作为判据时间序列的长度。当极大

值点为首端极值点时，其方法跟上面所述的方法类

似，仅须将连续两个极大值点的中点作为图 2 中的

A点，相对应极小值作为 B点，此处不再予以说明。

实际最优 P值筛选过程，如图 5 所示。 

 
图 5 实际最优 P值筛选过程 

Fig. 5 Actual optimal P-value screening process 

实际情况下，并非所有信号的极值点满足图 2

中的分布情况，需要定义一个极点系数判据 A 的判

断区间。 
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式中，mx 为极值点到判据点 A 距离的中点。当仅

含一个模态时，mx的值应为 0。经过多次实验，将

mx的数值区间定义为[0,0.001) 。 

为了发挥判据点 A对原始信号局部特征的放大

作用，CRS 将处于 mx 数值区间内的序列作为极点

判据。求取一定区间内多个 P值拟合的有理样条曲 

线与 A点之间的距离，将距离最短的 P值作为有理

样条插值的极点系数。采用最优极点系数 P，分别

对极大/极小值点进行有理样条插值，得到最优包络

线，计算局部均值函数和包络估计函数。经过多次

迭代，实现信号的自适应分解。 

1.1.3 正交性准则 

为使分解的 PF 分量具有物理意义，引入正交

性准则 OC，替换原始迭代过程的 PF 选取准则，将

原始迭代过程 PF 终止条件式(6)替换为式(7)。 

1( 1) ( )na t  ≤ ≤           (6) 

0

0

( ) ( )

[ ( ) ( )] ( )

T

ij
t

T

ij ij
t

x t m t
oc

x t m t m t











         (7) 

式中： ( )x t 为待分解的信号； ( )ijm t 为第 i个 PF 分

量的第 j次局部均值函数。随着迭代次数 j的增加，

( )ijm t 的波动性将逐渐减弱，理论上 ( )ijm t 最终等于

0。将正交性准则 OC 定义为 1.01oc≤ ，并以此作

为迭代结束条件，提高了计算速度和分解的正交性、

彻底性。  

1.2 故障特征分量提取 

直流输电线路故障的暂态信号具有高频、瞬时

能量突变的特性。特别是当行波到达母线时，行波

中的高频分量会发生较大的幅值和频率波动。

CRS-LMD 能够自适应地处理非线性平稳的信号，

尤其适用于处理暂态故障行波信号。 

如图 6 所示，本文基于表 1 的张北四端的实际

工程参数，在 PSCAD/EMTDC 中搭建模型，输电

系统采用双极运行模式，且直流线路两端均装有限

流电抗器和直流断路器。 

图 6 所示的各换流站分别对应张北四端工程中

实际站点，且其中 3 端丰宁站作为调节站。系统正 

 
图 6 张北多端柔性直流输电系统 

Fig. 6 Zhangbei multi-terminal flexible DC transmission system 
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常运行时，站点 1 和站点 2 为定有功功率控制，换

流站容量分别为 1500 和 3000 MW。 

站点 3 为定直流电压控制，站点 4 为定有功功

率控制，换流站容量分别为 1500 和 3000 MW。正

负极之间的电磁耦合会影响故障定位精度，需要通

过 Karrenbauer 变换对暂态电压数据进行解耦，并

采取受干扰因素少，衰减速度慢的 1 模信号来检测

行波波头时间。 

1

0

1 11

1 12




    
        

U U

U U
         (8) 

线模电压行波经 CRS-LMD 分解得到多组 PF

分量，选取其中故障特征含量最高的分量，定义为

故障特征分量(fault characteristic component, FC)。在

分解含噪声的故障电压行波时，如果不进行故障特征

分量的预处理，则可能会导致奇异值分解的误差较

大。因此，需要剔除 CRS-LMD 的高频噪声 PF1 分

量，选取剩余分量进行重构。在对多组 PF 分量的

故障特征进行比较后，选取其中含量较高的几组进

行叠加，以获得最终所需要的故障特征分量，如式

(9)所示。 

1

(1 )
m

i
i

FC PF m n


  ≤ ≤          (9) 

式中：FC分量为含噪故障电压行波的特征分量；m

为选取 PF 分量的个数；n为剔除 PF1 分量和残差后

的 PF 分量的个数。 

 经过上述处理后的 FC 分量实现了初步去噪，

便于行波波头标定时奇异值分解的准确性。 

1.3 行波波头标定 
奇异值分解具有检测突变特征的能力，经

CRS-LMD 所得的 FC 分量，并可以通过二分递推

奇异值分解对奇异值进行精确检测，实现行波波头

标定[22]。 
对故障特征分量进行相空间重构，得到H 矩阵，

如式(10)所示。 

1 2 1

2 3

n

n

x x x

x x x
 

  
 




H          (10) 

所建立的H 矩阵经奇异值分解可得 
T T

1 1 1 2 2 2  H u v u v            (11) 

式中， iu和 iv 为矩阵奇异值分解后的特征向量。 

将 T
1 1 1 u v 和 T

2 2 2 u v 定义为 1H 、 2H ，采用定义

的 1H 和 2H 矩阵求解反映信号主体的A分量和细节

特征的 D 分量。选取 SVD 的 D 分量来对行波波头

进行标定。 

2   故障定位 

由第 1 节分析可知，CRS-LMD 和 SVD 可以对

行波波头时间准确标定。而实现故障距离的精确定

位，还需要将时间代入故障测距公式进行计算。下

文根据故障行波的传播情况对两种故障测距公式进

行推导。 
行波传播过程如图 7 所示。当 F点发生故障时，

将会产生以电磁波形式沿输电线路向两端传输的行

波。行波到达如图 7 所示的信号监测 A点时，将会

产生反射波，并在到达 F点时产生折射波。图 7 中：

0t 代表故障发生时刻； 1t 、 2t 、 3t 分别代表故障行波

和折反射波到达监测 A点的时刻；x代表故障点到整

流站的距离；l代表传输线路的总长度。 

 

图 7 故障传输过程 

Fig. 7 Fault travelling wave transmission process 

在实际行波传播过程中，第一个行波波头是来

自故障点的初始行波， 1t 是确定的。由于 2t 和 3t 的

前后顺序取决于故障在区内的发生位置，折反射波

头顺序的区分会影响本文算法的精确程度。因此，

利用突变点的导数存在正负关系，判断行波波头的

极性。当该波头与首波头具有相同极性时，故障点

反射波在 2t 时刻到达。反之，故障点反射波在 3t 时

刻到达。运用差分形式表示导数计算公式。 

[ ( ) ( 1)]f x f x
F

T

 


s

          (12) 

由图 7 可以看出，传统故障测距算法需要代入

行波波速 v和 1t 、 2t 时刻点。 

2 1( )

2

t t v
x

 
             (13) 

由式(13)可知，行波的传输速度是影响故障定

位精度的主要因素之一。而波速作为不确定量，受

线路参数的制约，可能导致故障测距产生较大的误

差。因此，本文采用无须考虑行波波速 v的测距公

式，避免了行波波速的影响。 
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当发生正(负)接地故障时，故障行波的传播过

程如图 7 所示。 

1 0

2 0

3 0

( )

( ) 3

( ) 2

v t t x

v t t x

v t t l x

  
   
    

         (14) 

由式(14)消去 v，可以得到单端测距的距离公

式(15)。 

2 1

3 1 2

( )

2

t t l
x
t t t

 


 
           (15) 

当发生双极短路故障时，逆变站的反射波无法

到达整流站，即如图 7 中所标注的 3t 时刻无法监测

到。根据图 7 中所描述的传输过程可以得出 

1 0

2 0

1 0

2 0

( )

( ) 3

( ) 2

( ) 3( )

v t t x

v t t x

v t t l x

v t t l x

  
   
    
    

         (16) 

由式(16)消去 v，可以得到故障距离 x，如式(17)

所示。 

2 1

2 1 2 1

( )t t l
x
t t t t

 


   
           (17) 

在不同的故障状态下，应用式(15)和式(17)中的

故障距离计算公式，只须代入传输线路参数和行波

到达监测点的时间，从而避免了波速不确定性带来

的影响。 

本文所提故障测距方法主要包括以下两个步

骤：1) 利用 CRS-LMD 对故障电压行波进行分解，并

结合奇异值分解对故障行波波头进行准确提取；

2) 将所提取的故障行波波头代入故障测距公式，完

成故障定位。整体流程如图 8 所示。 

3   仿真分析 

3.1 仿真模型及参数 

本文以张北±500 kV 直流电网示范工程为背

景，在 PSCAD/EMTDC 中建立如图 6 所示的四端

MMC-HVDC 模型，以康保换流站到丰宁换流站线

路为主，模拟各种故障情况。输电线路为架空线路，

主要参数如表 1 所示。 

以多端 MMC-HVDC 中 1、3 两端的逆变站和

整流站为研究对象，模拟了输电线路发生不同类型、

不同距离故障时的运行状态。设置故障发生时间为

0.3 s，故障持续时间为 0.1 s，将故障发生 2.5 ms 时

的线路两端信号监测点的数据导入 Matlab，来验证

算法的准确性。 

 

图 8 故障测距方案流程图 

   Fig. 8 Flowchart of the fault location algorithm 

表 1 多端 MMC-HVDC 仿真模型参数 

Table 1 Parameters of multi-terminal MMC-HVDC simulation 

名称 数值 

额定直流电压/kV ±500 

线路长度/km 

Line1-3：305.9 

Line1-2：49.6 

Line3-4：188.1 

Line2-4：301.4 

线路电容/(F/km) 0.017 

线路电感/(mH/km) 1.26 

线路电阻/(/km) 0.2862 

桥臂子模块数 233 

限流电抗器(极线)/mH 150 

子模块电容/mF 

MMC1：7 

MMC2：15 

MMC3：7 

MMC4：15 

3.2 故障仿真分析 

当 1-3站点之间发生距整流侧 100 km的正极接

地故障(过渡电阻为 0.1 Ω)时，故障电压行波如图 9

所示，故障电压行波经 CRS-LMD 的 FC 分量如图

10 所示，FC 分量经奇异值分解的 3 个波头时间点



贺宇阳，等   基于 CRS-LMD 和 SVD 的 MMC-HVDC 线路故障测距方法               - 127 - 

如图 11 所示。图中箭头标注的时间按顺序对应图 7

中监测的时间点 1t , 2t , 3t 。将时间点代入式(15)，可

得故障距离为 99.977 km，误差为 23 m。 

 
图 9 整流侧 100 km 正极接地故障电压行波 

Fig. 9 Voltage traveling wave of 100 km positive ground 

fault on the rectifier side 

  

图 10 整流侧 100 km 正极接地故障 FC 分量 

  Fig. 10 FC component of the 100 km positive ground 
 fault on the rectifier side 

 

图 11 FC 分量经 SVD 的 3 个波头时间点 
Fig. 11 Three wave-head time points of FC component via SVD 

当 1-3站点之间发生距整流侧 100 km负极接地

故障(过渡电阻为 0.1 Ω)时，故障电压行波如图 12

所示，故障电压行波经 CRS-LMD 的 FC 分量如图

13 所示，FC 分量经奇异值的 3 个波头时间点如图

14 所示。将时间点代入式(15)，可得故障距离为

99.977 km，误差为 23 m。 

当 1-3站点之间发生距整流侧 100 km的双极短

路故障(过渡电阻为 0.1 Ω)时，故障电压行波如图 15 

  

图 12 整流侧 100 km 负极接地故障电压行波 

Fig. 12 Voltage traveling wave of 100 km negative ground 

fault on the rectifier side 

 

图 13 整流侧 100 km 负极接地故障 FC 分量 

Fig. 13 FC component of the 100 km negative ground fault 

on the rectifier side 

  

图 14 FC 分量经 SVD 的 3 个波头时间点 
Fig. 14 Three wave-head time points of FC component via SVD 

 
图 15 整流侧 100 km 双极短路故障电压行波 

Fig. 15 Voltage traveling wave of 100 km bipolar short-circuit 

fault on the rectifier side 
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所示，FC 分量如图 16 所示。FC 分量经奇异值分解

的 2 个波头时间点如图 17 和图 18 所示。图 17 中箭

头标注的时间按顺序对应图 7 中监测的时间点

1t , 2t ，图 18 中箭头标注的时间按顺序对应图 7 中

监测的时间点 1t  , 2t。将时间点代入式(17)，可得故

障距离为 99.977 km，误差为 23 m。 

   
图 16 整流侧 100 km 双极短路故障 FC 分量 

 Fig. 16 FC component of 100 km bipolar short-circuit 

fault on the rectifier side 

   

图 17 FC 分量经 SVD 的 2 个波头时间点分解(整流侧) 

Fig. 17 Two wave-head time points of FC component 

SVD (rectifier side) 

 

图 18 FC 分量经 SVD 的 2 个波头时间点分解(逆变侧) 

Fig. 18 Two wave-head time points of FC component 

SVD (inverter side) 

3.3 特殊故障仿真分析 

3.3.1 噪声对行波波头的影响 
在实际工程中，故障行波信号采集过程易受噪

声干扰，对故障行波波头提取的准确性有很大影响。

为检验所提方法的抗噪声能力，本文选取高斯白噪声

作为噪声干扰项叠加在行波信号中，模拟实际工程中

所采集的混杂噪声。在行波信号中叠加 10 db、20 db、
30 db 的高斯白噪声后，故障行波如图 19 所示。 

本文取叠加 20 db 噪声的信号验证所提算法的

抗噪声能力。含噪声信号经 CRS-LMD，可以得到

包含噪声分量的多组 PF 分量，PF1 分量为高频噪声

分量，如图 20 所示。 

 

 
图 19 行波信号叠加不同噪声 

  Fig. 19 Traveling wave signal superimposed different noise 

 
图 20 经 CRS-LMD 的高频噪声信号 

  Fig. 20 High frequency noise signal decomposed by CRS-LMD 

图 21和图 22为重构 FC信号经奇异值分解的 2

个波头时间点。将时间点代入式(17)，可得此时的

故障距离为 100.17 km，误差为 170 m。由此可知，

滤去高频噪声信号后，重构剩余 PF 分量的 FC 信号
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仍较好的保留了故障特征。证明所提波头提取方法

具有较好地抗噪能力。 

 
图 21 CRS-LMD 重构 FC 信号进行 SVD 的 2 个 

波头时间点(整流侧) 

 Fig. 21 Two wave-head time points of CRS-LMD decomposing 

reconstructed signals for SVD (rectifier side) 

 
  图 22 CRS-LMD 重构 FC 信号进行 SVD 的 2 个 

波头时间点(逆变侧) 

Fig. 22 Two wave head time points of CRS-LMD decomposing 

reconstructed signals for SVD (inverter side) 

3.3.2 过渡电阻 
过渡电阻与故障行波信号的幅值呈反比关系，

随着过渡电阻的逐渐增大，行波波头的提取将会变

得越来越困难。幅值越小的行波信号提取过程越容

易受到干扰，导致波头的检测过程发生误测。随着

过渡电阻的增大，行波幅值的变化如图 23 所示。 

 
 图 23 不同过渡电阻下行波幅值变化 

Fig. 23 Variation of the downgoing amplitude of 

different transition resistors 

由图 23 可知，随着过渡电阻的增大，行波幅

值的大小变化较为明显。在 200 Ω 接地电阻状态下

的行波峰值相比于 10 Ω 接地电阻状态下降了 57%。

幅值越小的行波信号越容易被混杂的噪声覆盖，导

致行波波头的分解极其困难。本文选取接地电阻为

200 Ω 状态下叠加 20 db 高斯白噪声，来验证所提算

法在较大的过渡电阻下的测距精确性。 
图 24 为 200 Ω 接地电阻状态下叠加 20 db 噪声

的故障电压行波和无噪声且接地电阻为 0.1 状态

下的原始故障行波信号对比图，可以明显地看出波

头幅值下降，且叠加的噪声对行波的提取也造成了

一定的影响。 

 
图 24 200  接地电阻下叠加 20 db 噪声和无噪声且 0.1 

接地电阻下的故障行波

Fig. 24 200  ground resistance with 20 db noise and 

0.1 ground resistance with no noise 

图 25 和图 26 为滤去噪声的重构 FC 信号经奇

异值分解的 2 个波头时间点。将时间点代入式(17)，

可得故障距离为 149.968 km，误差为 32 m。 

为检验该算法在发生高阻故障时的自适应能

力，将过渡电阻设置为 300 Ω。由图 23 可以看出，

行波幅值衰减程度较高。图 27 为 FC 分量经奇异值

分解的 3 个波头时间点。将时间点代入式(15)，可

得故障距离为 149.81 km，误差为 190 m。此时提取 

 
图 25 CRS-LMD 重构 FC 信号进行 SVD 的 

2 个波头时间点(整流侧) 

Fig. 25 Two wave-head time points of CRS-LMD decomposing 

reconstructed signals for SVD (rectifier side) 
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 图 26 CRS-LMD 重构 FC 信号进行 SVD 的 

2 个波头时间点(逆变侧) 

Fig. 26 Two wave-head time points of CRS-LMD decomposing 

reconstructed signals for SVD (inverter side) 

 

图 27 FC 分量经 SVD 的 3 个波头时间点 

Fig. 27 Three wave-head time points of FC component via SVD 

的波头时间基本不会偏移，仍可以保持较好测距精

度。本文使用的方法在较大过渡电阻和叠加噪声影

响下，依旧可以保证较高的测距精度。 

3.3.3 远端测距 

为验证所提算法在远距离输电情况下的测距

效果，将整流站与逆变站距离延长至 2000 km，设

距整流侧 1000 km 处发生负极接地故障(接地电阻

10 )。 

由于传输距离较远，图 28 中的行波波头到达

的时间间隔较长，行波的能量衰减较快，幅值较小。

将图 29 中的时间点代入式(15)，可得故障距离为

999.152 km，相对误差为 0.0848，证明本文所提方法

在远距离故障下依旧适用。 

3.3.4 不同故障状况下对比 

图 30 展示了本文测距方法在不同距离和噪声

状态下测距精度的变化趋势。分别采样不同故障距

离下发生负极接地故障的电压行波，并叠加不同强

度的噪声，综合检验所提算法的抗噪声性和有效性。

由图 30 可以看出，当故障发生点距整流侧 10~150 km

且叠加 20~30 db 噪声时，本文所提算法的绝对测距

误差峰值在 200 m 以内。当故障发生点距整流侧

200~300 km 且叠加较高噪声时，测距误差虽然逐渐

上升，但相对误差仍然较小，满足精准测距的需求。 

 
  图 28 整流侧 1000 km 负极接地故障电压行波 

Fig. 28 Voltage traveling wave of 1000 km negative 

ground fault at rectifier side 

 

图 29 FC 分量经 SVD 的 3 个波头时间点 

Fig. 29 Three wave-head time points of FC component via SVD 

 

图 30 不同故障状况下的测距精度 

Fig. 30 Range accuracy under different fault conditions 

3.3.5 不同方法对比 

在不同故障距离下，分别利用 LMD-TEO、小

波分解(db4)和本文方法进行行波波头的提取，并代

入测距公式计算故障距离，检测结果如图 31 所示。 

相对误差是误差距离与故障距离的比值。由图
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31 可以看出，本文测距方案的相对误差相对于其他

方法较小，证明本文方法的自适应性和准确性较高，

相比其他两种波头检测方法的检测效果更加优越。 

 
图 31 不同方法下的测距误差对比 

Fig. 31 Comparison of range error under different methods 

4   结论 

针对行波法精度受波速影响以及传统信号处

理算法缺乏自适应性和抗干扰性弱的问题，本文提

出一种基于局部特征有理样条插值均值分解和奇异

值分解的故障测距方法。根据工程实际参数在

PSCAD/EMTDC 中搭建模型，并运用 Matlab 仿真

验证所提故障测距算法的有效性，得到以下结论： 

1) 采用镜像延拓的方法抑制了端点效应，利用

特征有理样条插值放大局部特征的优势，可以选取

有理样条插值的最优 P 值，从而有效改善传统

LMD 结果误差大以及三次样条插值局部均值分解无

法自适应调节所导致的过包络和欠包络现象。 

2) 利用二分递推奇异值分解来对奇异值进行

了精确检测。应用 SVD 检测突变特征的能力对行波

波头进行标定。CRS-LMD 配合 SVD 可以实现对行

波波头的准确提取，缓解了 SVD 单独分解时对噪声

的适应性差的问题。应用导数法推断波头顺序，避

免了波速不确定性对测距精度的影响。 

3) 仿真结果表明，所提算法在不同故障距离和

故障类型下均能实现故障测距，且在噪声和过渡电

阻的干扰下仍可以保证自适应性和较好的测距精度。 
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