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基于改进 OMP算法输电线路故障测距研究

姜晓彤,刘　辉,陈　辉,钱金良
(湖北工业大学电气与电子工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]在正交匹配追踪(OMP)算法的基础上增加了Jaccard系数以提高其对相似原子的辨识能力,重新构建出

更准确的信号以获取故障行波固有频率进行故障测距.在SIMULINK上搭建仿真模型验证表明:在单相接地、两
相短路、三相短路等不同的故障类型、不同的故障距离和不同的过渡电阻情况下,改进算法定位精度较高.
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　　基于暂态行波的故障测距方法[１]因测量距离精

确度高得到了大量的应用,但测距结果极易受到行

波色散的影响,过渡电阻也有一定影响.行波波头

的检测成为其主要研究对象.研究发现,当出现短

路故障时,故障距离和电流中主频率成分具有线性

关系.采取行波主自然频率对输电线路进行故障定

位[２Ｇ３]得到了广泛应用,通过解析系统参数、故障距

离与行波主自然频率之间的关系,此法的使用价值

更高,核心是捕获输电线路短路故障后行波主自然

频率的值.２０世纪末期,Mallat提出了原子分解

法[４Ｇ５]———在匹配追踪 MP(MatchingPursuit)算法

的基础上构造原子库处理信号.这种方法对信号幅

值的分辨率较高,进而能够准确解析信号.本文为

了增加正交匹配追踪算法[６]对类似原子的分辨能

力,利用了Jaccard系数.用改进后的算法处理故

障行波信号,为了发现线路故障点的位置,行波主自

然频率值的精准捕获成为关键所在.仿真结果表

明,无论是单相接地、两相短路还是三相短路等故

障,或者是在不同故障距离及其不同大小的电阻,此
类方法基本不受影响.

１　行波固有频率的双端输电线路故障
定位方法

　　如图１所示的电力系统两端输电线路模型以及

当输电线路某点发生故障后行波传输的网格图,设
定如图所示输电线路长L,左端母线位置设为P,设
备等效阻抗设为Zp,右端母线位置设为Q,设备等

效阻抗设为Zq,故障处f 与母线P 的长度设为d,
以此段故障线路加以分析.
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图１　双端输电线路模型图

由文献[７]可知当出现故障之时,行波自然频率

与母线P 和输电线路故障点之间的距离关系为

d ＝
σp ＋ ２k－１( )π( )νn

４π􀅰fn
k＝１,２,３( )

σp ＝arg
Zp －Zq

Zp ＋Zq
( )

(１)

行波固有频率的各分量成分设为fn ,与此对

应的故障行波波速设为νn ,σf 为故障点靠近busＧ
barEp 的行波反射角,σP 为母线P 端的行波反

射角.
由于线路不连续阻抗、诸多谐波、线路耦合以及

各种噪声等因素影响主固有频率的峰值,当只通过

提抽故障点处行波的单个主自然频率之时,故障定

位结果并不那么精准.基于此缺陷,本文提出了一

种新的方法来求得线路发生故障时故障点的位置.
此种方法不仅需要提取单个主自然频率,还要计算

基波分量以及多次谐波分量的自然频率.
由公式(１)构造方程组
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式中d１、d２􀆺dn 为使用多次固有频率算出的故障

距离,ν１、ν２􀆺νn 为固有频率f１、f２􀆺fn 的P段波

速,经大量研究发现,当输电线路发生故障时,故障

点处行波的自然频率高达上百甚至上千赫兹,此时

行波波速的变化可忽略不计,故而基于多次自然频

率计算出的故障距离可以认为是一样的.理论上式

(２)中的d１、d２􀆺dn 的数值应该近似相等,然而实

际输电线路受到天气情况以及地形等的干扰并不是

连续不断的,同时噪音的存在也会使计算出的故障

距离存在不同.为了减少各种干扰带来的误差,可
以采取求平均值的方法,如

d ＝
１
n

􀅰νk

４π
􀅰 ∑

k－n

k－１

σp ＋ ２n－１( )π
fk

( ) (３)

显然,当输电线路发生故障计算故障距离时考

虑多次自然频率精确度更高.同时,fk 的选取次数

对精确度也有影响,由公式(３)可知次数越多越精

准.然而,据大量研究发现高次自然频率的组成成

分具有很小的能量,在进行估计计算之时造成的误

差较大,所以当其对估算的准度影响不大时,为减少

误差的影响可以忽略.在估计前面k次自然频率时

利用压缩感知理论,以此选定适当的fk,将对应的

截止频率fk 与k代入式(３).

２　改进OMP算法的自然频率估计

２．１　算法思路

本文中故障行波信号的多次自然频率值是通过

压缩感知理论估计的,并以之为根基,通过估算得到

的多次自然频率值精准定位故障点.压缩感知理论

和传统处理信号不同的是为了复原出高稀疏度最开

始的信号,需要利用少量测量点的数据.其数学模

型如

y＝Φx (４)

式中:y是M×１矩阵,称为观测向量,x是N×１矩

阵.
设长度 为 N 的 离 散 信 号x,即 x n( ) ,n ∈

１,２,􀆺,N[ ] .x 可 以 利 用 一 组 基 于 ΨT ＝
Ψ１,Ψ２,􀆺,ΨN[ ] 的线性组合来表示,则

x ＝Ψθ (５)

由公式(４)与(５)可知

y＝Φx ＝ΦΨθ ＝Aθ (６)

式中:A 是M ×N 矩阵,称为传感矩阵.

当式(６)中的传感矩阵A 满足 RIP法则时,压
缩感知理论可以对式(６)的反向问题进行求解,先获

取稀疏系数θ,然后把稀疏度K 的信号x 从M×１
维的y 矩阵中正确地求解出来.对于式(７)来说,
求解最优解最简单的方法是通过ι０范数.

argmin‖θ‖ι０s．t．y ＝Aθ (７)

图２是压缩感知理论下改进正交匹配追踪算法

估计多次固有频率定位故障的算法流程图,由图可

知算法中为了更加准确地定位故障点,引入Jaccard
系数重新构建频域信号.
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图２　基于改进正交匹配追踪算法估计多次

固有频率定位故障的算法流程图

２．２　稀疏矩阵的设计

根据压缩感知理论可知,恢复原始信号十分依

赖稀疏矩阵Ψ .设计时,要尽最大可能消除观测向

量冗余信息,同时还要确保原始信号的重要信息不

丢失.故而,必须对大量实际测量得到的行波故障

信号进行特征提取以得出可被使用的稀疏矩阵Ψ ,
同时,也要对行波信号进行优化设计.文献[８]已通

过大量实测数据进行设计,本文不再重复.

２．３　改进 OMP算法

OMP算法的主旨:为了削减收敛前的迭代次

数,算法通过原子的选择规范,使用迭代法让原子选

择正交.另一方面,OMP重构算法的迭代次数是

已知的.当算法迭代停止时,能够得到充足的线性

测量信号,为精准重构信号做好准备.当该重构信

号是 K稀疏信号时表示迭代停止.

MP、OMP始于零解,并且需要初始化观测向

量y 的残余.在每次迭代时,为了把 OMP添加所

选列的索引添加到索引集中,OMP算法会在传感

矩阵 A中选取与残差向量r 的相关性最好的列.
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接着,求解有源列下的最小二乘问题的解向量x 的

索引项(对应于索引集I的项):
θt(It)＝argmin

θ
‖y－AIt ‖２

２

式中,具有向量θ 索引项的子向量为θt(It),AIt 是

由各个向量的索引列构成的子矩阵.对θt(It)的

求解可以通过求解公式(８)来实现.
AT

ItAitxt I( ) ＝AT
Ity (８)

反复以上环节,直到当前残留范数降低到很小的值

ε.算法停止的标志是y 存在极限.值得一提的是

OMP算法保证残余矢量在每次迭代中正交所有索

引列.因此,不可能有哪一列被再次选择,且索引集

不断地线性增长.OMP算法对于任意两个向量φ、

γ 夹角的余弦值定义为

cosφ,γ( ) ＝
‹φ,γ›

‖φ‖􀅰‖γ‖ ＝
∑
n

i＝１
φiγj

∑
n

i＝１
φ２

i􀅰∑
n

j＝１
γ２

j

由上式知,向量φ 和向量γ 之间的角度越大,则

cosφ,γ( ) 越小,向量φ 和向量γ 之间具有更低的相

似层度.那么,OMP算法辨别相似原子的能力就

越差.本文中,在原子匹配时利用JOMP 算法将

Jaccard系数引入.Jaccard系数定义为

J φγ( ) ＝ φ ∩λ
φ ＋ γ － φ ∩γ ＝

∑
n

i＝１
φiλi

∑
n

i＝１
φ２

i ＋∑
n

i＝１
γ２

i －∑
n

i＝１
φiλi

cos φ,γ( ) 使用了向量中各分量平方和的几何平均

值,相比之下算术平均值却能够更加方便地突出向

量中的核心,所以采用算术平均值的Jaccard系数

可以更加无误地从传感矩阵 A 中选择出哪个原子

与残差信号更为相合.JOMP算法总结为:
第一步:初始化,θ０＝０,γ０＝y,t＝１,I０非空;
第二步:首先在 A阵中选取原子,使其与残差

向量相似度最高,然后添加到I中,利用内积的方

法计算相似度时用J(φ,γ)替换cos(φ,γ),it ＝
argmax

１≤j≤N
|‹ATγt－１›|,It＝It－１ ∪ {(it};

第三步:利用索引集I中现有的原子逼近原信

号θ̂t＝argmin
θ

‖y－Atθt‖２;

第 四 步:计 算 新 的 残 差 向 量,γt ＝y －
AItθt It( ) ;

第五 步:如 果 ‖γt‖２‹ε,算 法 终 止,且 θ̂ ＝
θt It( ) 最终结果;否则,增加迭代次数:t＝t＋１,并
且返回到第二步.图３为改进后的正交匹配追踪算

法的流程图.
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图３　改进后的正交匹配追踪算法的流程图

３　仿真分析

基于 SIMULINK 平台构建输电线路仿真模

型,频率设为５０hz,电压的有效值为５００kV,母线

两头阻抗设为Zp/Ω＝２．０８＋j５４．７,Zq/Ω＝０．８２１＋
j２８．３,正序电阻、零序电阻设为 Rp０＝０．１１３８Ω/

km,RP１＝０．０２０８３Ω/km,正序电容、零序电容设为

为CP０＝５．２３×１０－９F/km,CP１＝１２．９４×１０－９F/

km,正序电感和零序电感设为:LP０＝３．２８６６×１０－３

H/km,LP１＝０．８９８４×１０－３H/km.单相接地故障

发生在距离母线P 端１００km 处,并假设过渡电阻

大小为０.故障时间设为０．０３s到０．０８s.图４为

AB接地时采集的电压和电流信号.
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(b)AB两相接地电流信号图

图４　输电线路故障后信号采集图像

多信号分类(MUSIC)算法是一种基于参数的

谱估计方法,是比较常用的信号频域分析方法,文献
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[９]已经详细的论述了如何提取自然频率主要组成

成分,本文不予详述.这里以输电线路发生 AB两

相接地故障为例,通过多信号分类的方法来提取发

生故障时故障点处行波的频谱图,如图５a所示.
文献[１０]将 MP算法这种经典的贪婪算法与

Gabor原子库相结合的方法定位输电线路故障点,
在本文中简要称为 GMP算法.由于该文献中已经

通过与小波分析及傅立叶算法相比较证明了 GMP
算法更加优良,这里不多论述.采用贪婪算法与

Gabor相结合的 GMP算法计算得到的反馈滤波后

的β模电流如图５b所示.
运用多信号分类算法对故障电流信号β模信号

进行自然频率主成分提取,由图５a可知,计算得到

的模波速v＝２９５３３３km/s,代入公式(３)后得到故

障距离为９９．１０６,误差为０．８９４％.
运用 GMP算法提取自然频率主成分,迭代后

得到的原子特征参数见表１,计算得到的模波速为v
＝２９５３３３km/s,代入公式(３)后得到的故障距离为

９９．３６０,误差为０．６４０％.
表１　GMP算法得到原子特征参数[１０]

原子 匹配度/％ 幅值 频率/Hz

１ ９８．９ ２８７．３ ８５８．０７
２ １２．６ ２４．７ ３４２５．４０
３ １１．０ ２２．３ ９１６．４７

　　运用本文JOMP算法提取自然频率主成分,重
新构建的频域信号如图５c所示,由图可知主频率为

８１４．２３ Hz,计 算 得 到 的 模 波 速 为 v ＝
２９５３３３km/s,代 入 公 式 (３)后 得 到 故 障 距 离

９９．７３３,误差０．２６７０％.
综上所述,与多信号分类算法和 GMP算法

相比,在提取故障点处行波的自然频率上JOMP算

法更好,精确度最高.
250
200
150
100

50
0

-500 30 60 90 120 150
!"/kHz

#
$
/d

B

(a)MUSIC算法得到的频谱图

!"/kHz

I/
kA

1

0

-1
0 5 10 15 20

(b)GMP算法反馈滤波后的β模电流

!"/kHz

#
$
/d

B
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 2000 4000 6000

(c)JOMP算法重构的故障信号频谱图

图５　故障信号行波与对应的固有频率频谱

分别使用三种算法在单相接地、两相短路、三相

短路三种故障类型,１００km 与２００km 两种故障距

离,０Ω与１００Ω 两种接地电阻下的故障点测量结

果及误差分析见表２.
表２　三种算法在不同情况下的测距结果

故障

类型

故障距

离/km

过渡电

阻/Ω
MUSIC

测距位置/km 相对误差/％
GMP

测距位置/km 相对误差/％
JOMP

测距位置/km 相对误差/％

单相

接地

１００

２００

０ ９９．０８５ ０．９１５ ９９．０６８ ０．９３２ ９９．４３４ ０．５６６
２００ ９９．０１８ ０．９８２ ９９．０１１ ０．９８９ ９９．２９８ ０．７０２
０ １９８．０１８ ０．９９１ １９８．０８３ ０．９６０ １９８．７９６ ０．６０２

２００ １９７．９３３ １．０３４ １９７．９０７ １．０４７ １９８．０１８ ０．９９１

两相

短路

１００

２００

０ ９９．１５４ ０．８４６ ９９．３６０ ０．６４０ ９９．８２５ ０．１７５
２００ ９８．９５７ １．０４３ ９９．０２４ ０．９７６ ９９．６１１ ０．３８９
０ １９８．０９４ ０．９５３ １９８．３４４ ０．８２８ １９９．４３２ ０．２８４

２００ １９７．８９７ １．０５２ １９８．００６ ０．９９７ １９９．２１８ ０．３９１

三相

短路

１００

２００

０ ９９．１６２ ０．８３８ ９９．３４３ ０．６５７ ９９．８０１ ０．１９９
２００ ９８．９６８ １．０３２ ９９．０１２ ０．９８８ ９９．５９８ ０．４０２
０ １９８．１０１ ０．９５０ １９８．４１２ ０．７９４ １９８．９３４ ０．７３３

２００ １９７．９２６ １．０３７ １９８．１３８ ０．９３１ １９８．３２１ ０．８４０

　　由表２可知:随着输电线路发生故障后故障距

离的增加、故障类型的不同以及过渡电阻的变化,无
论是多 信 号 分 类 算 法,还 是 GMP 算 法,亦 或 是

JOMP算法都会影响故障定位的准确性.仿真验证
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表明,当输电线路发生故障时,JOMP算法更能精准

的定位故障点的距离.

４　结束语

本文利用改进的JOMP算法有效提高了故障

定位的精度,通过单相接地、两相短路、三相短路三

种故障类型,０Ω 与１００Ω 两种接地电阻,１００km
与２００km 两种故障距离的仿真验证,表明本文提

出的故障定位方法精准度更高.

JOMP算法通过引入Jaccard系数重新构建频

域信号,可以更加准确地定位故障点,但是在整个计

算过程中不仅需要提取单个主自然频率,还要计算

基波分量以及多次谐波分量的自然频率,同时还要

搜索稀疏矩阵中的每个原子来寻找相似度最高的一

个,使得所需时间进一步提升.故而,下一步研究可

以从如何提升算法运行速度思考.
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Abstract:Basedontheorthogonalmatchingpursuit(OMP)algorithm,theJaccardcoefficientisaddedto
improvetherecognitionabilityofsimilaratoms,andamoreaccuratesignalisreconstructedtoobtainthe
naturalfrequencyofthefaulttravelingwaveforfaultlocation．ThesimulationmodelbuiltonSIMULINK
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