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[摘　要]提出了一种新颖的故障定位方法即EEMDＧTEO算法,该算法克服了小波变换选择小波基函数和分解尺

度的难题,同时避免了EMD出现的模态混叠现象.先在 MATLAB/SIMULINK上搭建供电系统的模型并设置故

障,然后提取故障信号进行分析,最后通过实验结果的分析,表明EEMDＧTEO能够实现精准的故障效果.
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　　输电线路故障定位的研究方法主要可以分为两

大类,分别是故障分析法和行波法[１].文献[２]和文

献[３]都是采用故障分析法来进行故障定位,不同之

处在它们分别采用测量单端和双端的电压和电流数

据来求解方程,计算出故障距离,但是故障分析法

容易受到过渡电阻的影响.类似于故障分析法,行
波法也分为单端法和双端法[４].双端行波法相比单

端法避免了识别反射波头的困难,同时 GPS技术解

决了测量时间的同步问题.为了避免小波变换出现

的难以确定小波母函数、分解尺度的问题和经验模

态分解(EMD)出现的模态混叠问题,本文采用集合

经验模态分解(EEMD)和 Teager能量算子(TEO)
相结合的双端行波法进行故障定位.

１　EEMD和TEO的原理

１．１　EEMD的原理

EEMD是在 EMD基础上进行的一种改进,它
对EMD出现的模态混叠现象的抑制效果较好[５Ｇ６].

EEMD的具体原理可以简单地描述为借助辅助噪

声来消除EMD 分解信号出现的噪声.EMD 算法

的具体过程如下:

１)将原始信号f(t)的所有极大值和极小值都

筛选出来而得到上下包络线并计算上下包络线的平

均值,记为μ１(t),原始信号中去除该均值得到新序

列记为

h１(t)＝f(t)－μ１(t)

对h１(t)按照文献[７]中本征模态函数(IMF)的条

件进行判断,一般需要重复k次才能达到IMF的条

件,可以描述为

c１(t)＝h１k(t)＝h１(k－１)(t)－μ１k(t)

其中c１ 为 第 一 个 符 合 IMF 条 件 的 分 量,记 为

IMF１,其频率最高.

２)对原始信号去除最高频率分量得到新序列

记为

r１(t)＝f(t)－c１(t)

３)将r１(t)当作新的原始信号,重复步骤１)和

２)得到第二个符合IMF条件的分量c２(t).

４)重复步骤１)~３)n 次得到n 个符合IMF条

件的分量

r１(t)－c２(t)＝r２(t)

⋮

rn－１(t)－cn(t)＝rn(t){
当cn(t)满足文献[７]中终止条件时,结束上述过

程,得到

f(t)＝ ∑
n

j＝１
cj(t)＋rn(t)

EEMD算法的过程是在EMD算法的基础上进

行的(图１),可以分如下几个步骤:

１)在原始信号f(t)中加入n 组不同的服从正

态分布的高斯噪声;

２)将n组不同的含高斯噪声的f(t)进行EMD
分解得到IMF分量;

３)对所有的IMF分量进行整体平均运算得到

若干个新的IMF分量.



图１　EEMD原理图

１．２　TEO的原理

Teager能量算子(TEO)[８]最早是在分析语音

信号时由 Teager和 Kaiser等人提出来的,在识别

信号的幅值和频率方面具有明显的优势.
对于连续信号x(t)其 Teager能量算子可以描

述为

ψc[x(t)]＝ [x
􀅰
(t)]２ －x(t)x

􀅰􀅰
(t) (１)

对于单分量的幅值和频率不变的信号可以写成

x(t)＝Acos(ωt＋θ) (２)

其中A、ω 和θ为信号幅值、频率和相位.
将式(２)代入式(１)有

ψc[x(t)]＝ψc[Acos(ωt＋θ)]＝
A２ω２[sin２(ωt＋θ)＋cos２(ωt＋θ)]＝

A２ω２

对连续信号x(t)取导数后同理有

ψc[x
􀅰
(t)]＝A２ω４

ω ＝ ψc[x
􀅰
(t)]

ψc[x(t)]

A ＝ ψc[x(t)]

ψc[x
􀅰
(t)]

Teager能量算子能准确的跟踪信号瞬时能量的变

化过程,它对于EEMD分解得到的高频IMF１分量

进行能量解析可以更加精确的得到原始故障信号行

波的初始波头的位置.

１．３　基于EEMD和TEO的行波故障定位

考虑到三相线路的电磁耦合,为了分析的方便

必须先进行解耦,即消除变量之间的耦合的影响来

单独分析各个变量.文献[９]提出的 Karrenbauer
变换是一种能适用所有故障类型的相模变换方法,
以 ABC三相的电流ia、ib 和ic 来说明一下,由KarＧ
renbauer变换的计算公式有

i０ ＝
１
３

(ia ＋ib ＋ic)

i１ ＝
１
３

(ia －ib)

i２ ＝
１
３

(ia －ic)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

其中i０,i１ 和i２ 分别为０模分量、１模分量和２模分

量.０模分量只有在发生接地故障时才存在,而且

受到环境因素影响较大,１模分量和２模分量受环

境因素影响较小.

本文选择的是双端行波法故障测距(图２).在

原理图中可以看出,并不需要考虑故障行波的反射

波和折射波,只需要得到初始波头到达两端的时刻,
即可完成测距.

图２　双端行波测距原理图

故障点到A 和B 两端的距离分别可以表示为

lA ＝
l
２ ＋

１
２v􀅰(T１A －T１B) (３)

lB ＝
l
２ ＋

１
２v􀅰(T１B －T１A)

其中,l表示线路的全长,T１A 和T１B 分别表示故障

行波的初始波头到达A 端和B 端的时间,v 是行波

的波速,lA 和lB 分别表示故障点到A 端和B 端的

距离.
识别波头的方法采用的是 EEMD 和 TEO,行

波故障定位的过程见图３.

图３　基于EEMDＧTEO的双端行波定位

２　仿真与验证

在 MATLAB/SIMULINK中搭建两端供电系

统的模型(图４).参数设置情况:M 端和 N端采用

完全相同的三相交流供电系统,线电压的有效值为

３５kV,电源 A相的相位角为０,频率为５０Hz,内部

连接采用 Y型中性点不接地的方式,三相电源内阻

０．７２４Ω,三相电源电感０．０１９２H;输电线路采用三

相分布参数输电线路,频率５０Hz,每km 输电线路

电阻正序分量和零序分量分别为 ０．０１２７３ Ω 和

０．３８６４Ω,每km 输电线路电感正序分量和零序分

量分别为０．９３３７mH 和４．１２６４mH,每km 输电线

路电容正序分量和零序分量分别为０．０１２７４μF和

０．００７７５１μF,输电线路总长４００km.

　　以单相接地来说明故障定位的过程,当系统设

置在０．０３s时发生 A相接地故障;然后提取故障电

流信号并进行 Karrenbauer变换得到１模分量,其
中对示波器取的采样时间为１０μs即采样频率为
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图４　输电系统模型

０．０３MHz;最后采用EEMDＧTEO 算法来分析１模

分量故障信号.对于 M 端首先提取故障信号并进

行相模变换解耦,然后对解耦后的信号进行 EEMD
分解,得到如图５所示的１０个IMF分量.

图５　M 端故障信号的EEMD分解

取第一个IMF分量IMF１计算其 TEO算子的

值得到图６所示结果,观察第一个极值点的位置,该
极值点对应的时刻即为故障行波波头首次到达 M
端的时刻,该时刻为０．０３０３３s.

图６　M 端故障信号的IMF１分量的 TEO值

　　N端亦首先提取故障信号并进行相模变换解

耦,然后对解耦后的信号进行 EEMD分解,得到图

７所示的１０个IMF分量,取第一个IMF分量IMF１
计算其 TEO 算子的值得到图８所示结果,其第一

个极值点对应的行波波头首次到达 N 端的时刻为

０．０３０９７s.
经过上面分析,得到波头首次分别到达 M 端和

N端的时间,由式(３)可以求出故障点到 M 端的距

离为９９．８７５km,同时该模型设置的故障点的理论

位置在离 M 端１００km 的地方.可以得出故障距离

的误差值为０．１２５km,误差０．１２５％.

图７　N端故障信号的EEMD分解

图８　N端故障信号的IMF１分量的 TEO值

为了方便描述不同故障类型的情况,单相接地

用 AG(BG、CG)表示,两相 接 地 用 ABG(ACG、

BCG)表示,两相短路用 AB(AC、BC)表示,三相短

路用 ABCG表示.对于不同的故障位置设置不同

的故障类型,采用 EEMD和 TEO 算法计算故障距

离,得到表１结果.由表１中数据可知:除了在故障

位置为１５０km 处发生三相短路的情况和在故障位

置为３００km 处发生三相短路的情况,故障类型对

故障测距的结果产生微小的影响(该影响是极小的,
小到可以忽略)外,在该算法进行故障定位的结果几

乎可忽略故障类型的影响,同时对于不同的故障距

离 该 算 法 具 有 较 高 的 测 距 精 度,最 大 误 差 为

０．１６７％,该误差可以达到实际应用中的要求.
为了更加直观地突出本文算法EEMDＧTEO的

测距的精度的优势,针对完全相同的模型,其故障类

型、故障位置和过渡电阻完全相同,采用小波变换
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(WT)、希尔伯特 黄(HHT)和本文的算法进行对

比,对比的结果见图９.
表１　不同故障类型的故障测距结果

故障

类型

故障位

置/km

故障测

距/km

误差距

离/km

误差比

例/％
BG
ABG
AB
ABC

１５０

１４９．７６
１４９．７６
１４９．７６
１４９．７５

０．２４
０．２４
０．２４
０．２５

０．１６
０．１６
０．１６
０．１６７

BG
ABG
AB
ABC

２００

２００．２６
２００．２６
２００．２６
２００．２６

０．２６
０．２６
０．２６
０．２６

０．１３
０．１３
０．１３
０．１３

BG
ABG
AB
ABC

２５０

２４９．７２
２４９．７２
２４９．７２
２４９．７２

０．２８
０．２８
０．２８
０．２８

０．１１２
０．１１２
０．１１２
０．１１２

BG
ABG
AB
ABC

３００

３００．３２
３００．３２
３００．３２
３００．３３

０．３２
０．３２
０．３２
０．３３

０．１０７
０．１０７
０．１０７
０．１１

表２　不同过渡电阻的故障测距结果

故障位

置/km

过渡电

阻/Ω

故障测

距/km

误差距

离/km

误差比

例/％

１５０

０
５０
１５０
２５０

１４９．７６
１４９．７６
１４９．７６
１４９．７６

０．２４
０．２４
０．２４
０．２４

０．１６
０．１６
０．１６
０．１６

２００

０
５０
１５０
２５０

２００．２６
２００．２６
２００．２６
２００．２６

０．２６
０．２６
０．２６
０．２６

０．１３
０．１３
０．１３
０．１３

３００

０
５０
１５０
２５０

２４９．７２
２４９．７２
２４９．７２
２４９．７２

０．２８
０．２８
０．２８
０．２８

０．１１２
０．１１２
０．１１２
０．１１２

３００

０
５０
１５０
２５０

３００．３２
３００．３２
３００．３２
３００．３２

０．３２
０．３２
０．３２
０．３２

０．１０７
０．１０７
０．１０７
０．１０７

图９　不同故障定位方法故障测距结果对比图

由图９可以看出,本文方法测距的精度最高,WT和

HHT测距的精度忽高忽低,WT 测距的精度受到

小波基函数和分解尺度的影响,而 HHT 测距的精

度受到存在模态混叠和端点效应的缺陷的影响.显

然,本文的方法在故障测距方面是对 WT 和 HHT
的改进,不仅测距精度更高,而且受过渡电阻和故障

类型的影响较小.

３　结论

本文将EEMDＧTEO的信号分析方法引入到故

障定位,通过 SIMULINK 搭建系统仿真的模型.
考虑到 GPS技术已经很成熟,为了消除单端行波法

中容易出现反射波和折射波混叠难以区分的问题,
本文选择双端行波测距法.利用EEMDＧTEO来分

析故障信号的畸变点,即初始行波波头到达母线测

量端的时刻.实验表明该方法受故障电阻和故障类

型的影响较小,通过 EEMDＧTEO、WT和 HHT 三

种信号方法进行对比,可以看出 EEMDＧTEO 的故

障测距的精度更高.
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