
２０１９年３月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第３８卷　第２期

应用于含有线缆混合线路配电网的行波故障测距新方法
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摘　要：故障行波波头的准确辨识是提高配电网行波故障测距精度的关键因素之一，文中提出基于改进希尔伯特
黄变换（ＨＨＴ）的行波波头标定方法，首先利用自适应噪声的完全集合经验模态分解（ＣＥＥＭＤＡＮ）方法对故障信号
进行分解，再利用希尔伯特变换求取高频固有模态函数分量的瞬时幅值，根据瞬时幅值的突变点确定行波波头的

到达时刻。针对配电网的单一线路，利用该方法标定行波波头后，采用 Ｄ型测距原理实现测距；针对线－缆混合线
路，提出了基于接点时差的双端测距原理实现故障测距。对不同故障时间、故障位置、接地电阻等情况的故障进行

仿真实验，结果表明，该方法可精确标定行波波头，且具有较高的测距精度。
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０　引言

电缆线路因其占用地上空间小、输送容量大、

故障率低等优点，越来越多的用于配电网中，配网

出现了线缆混合线路。配电网短路故障时有发生，
特别是单相接地故障占总故障的８０％左右，当线缆
混合线路发生短路故障时，故障点位置不易查找，

且当今智能电网的发展对配网故障测距技术提出

了更高的要求，因此准确快速的定位出故障点的位

置，将故障切除，可大大节省人力物力，保证供电的

可靠性。

因故障暂态行波受接地点电阻、ＣＴ饱和、故障
类型及中性点接地方式的影响小，配网行波故障测

距技术已经成为研究的热点。对行波测距而言，行

波波头的准确识别和行波波速的确定是提高测距

精度的关键。文献［１］采用具有一阶消失矩的三阶
中心Ｂ样条小波通过二进小波变换分解故障信号，
为了使检测的零模波速度更加稳定，采用大尺度下

模极大值标定行波波头。文献［２—３］采用较高能
量集中的Ｄｂ６小波对故障信号进行分解，利用小尺
度ｄ１层的模极大值标定波头的到达信息，提高了波
头的标识精度。但是对小波分解而言，在选择小波

基函数时只能依靠经验，不能根据信号的特征进行

选取，当确定了小波基函数和分解层数后，只能得

到与采样率有关的某一固定带宽的信号，因而小波

分析不能自适应分解信号。为此，文献［４—５］采用
经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）
法分解故障信号后，利用希尔伯特变换（ｈｉｌｂｅｒｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）求出最高频固有模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）分量的瞬时频率，再将第一个频
率突变点辨识为初始波头的到达时刻。在文献［６］
中，对故障信号进行ＥＭＤ分解后，对最高频 ＩＭＦ分
量求差分，通过奇异点检测来辨识行波波头。ＥＭＤ
能够根据故障信号特征对信号进行自适应分解，但

是ＥＭＤ存在严重的模态混叠，使得到的高频暂态行
波信号中存在其他频率的信号，信号存在噪声时，

利用高频 ＩＭＦ的瞬时频率不能有效地识别行波
波头。

采用完全集合经验模态分解（ｃｏｍｐｌｅｔｅｅｎｓｅｍｂ
ｌｅＥＭＤｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｎｏｉｓｅ，ＣＥＥＭＤＡＮ）可以有效地
解决ＥＭＤ存在的模态混叠问题［７—９］，还可避免经验

模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅＥＭＤ，ＥＥＭＤ）和互补经验模态
分解（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＥＥＭＤ，ＣＥＥＭＤ）中每次 ＥＭＤ
可能产生的 ＩＭＦ个数不相等的问题［１０—１２］，文中把

ＣＥＥＭＤ的消噪原理用于 ＣＥＥＭＤＡＮ中，使得 ＩＭＦ
中的噪声幅值大大减弱。首先利用ＣＥＥＭＤＡＮ分解
故障线路两端测量装置获取的故障信号，分别提取

高频ＩＭＦ分量，再利用希尔伯特变换求取高频 ＩＭＦ
分量的瞬时幅值

［１３］，由瞬时幅值进行初始行波波头

的准确标定。标定波头时刻后，针对线缆混合线路
采用基于接点时差的双端行波测距原理进行故障

测距。ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真结果表明，所提方
法能够精确标定行波波头，得到了更高的故障测距

精度。

１　配电线路行波的传播特征

图１为含有２条出线的辐射型配电网络，当线
路１的电缆段发生故障时，相当于在故障点加入一
电压源，其大小与故障前电压大小相等，方向相反，
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此电压源为故障行波波源，其将产生分别向线路 １
两端传播的正、反向行波。行波在传播的过程中，

将在线缆连接点、故障点、线路的首末段发生复杂
的折反射过程，并且会有一部分行波透射到线路 ２
中，从而在母线处也会有线路２的反射波出现。采
用单端测距方法时，很难辨别故障点反射波和线路

１末端母线的反射波，因此文中采用双端测距法，即
通过识别线路１两端初始行波波头，就可实现故障
测距，无需考虑复杂的行波折反射过程。

图１　行波传播
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

采用Ｋａｒｒｅｎｂａｕｅｒ变换得到三相线路的模域波
动方程为

［５，１４］：
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γｋ（ω）＝ ［Ｒｋ（ω）＋ｊωＬｋ（ω）］［Ｇｋ＋ｊωＣｋ槡 ］＝
αｋ（ω）＋ｊβｋ（ω） （３）

式中：ｇｋ（ω）为传播系数；Ｒｋ（ω），Ｌｋ（ω），Ｇｋ，Ｃｋ分别
为模域中单位电阻、电感、电导、电容；ａｋ（ω）为幅度
衰减系数；ｂｋ（ω）为相位滞后系数。

行波的传播速度在模域中可以表示为：

νｋ（ω）＝
ω

βｋ（ω）
＝槡２ω{ω２Ｌｋ（ω）Ｃｋ－Ｒｋ（ω）Ｇｋ＋

［Ｒ２ｋ（ω）＋ω
２Ｌ２ｋ（ω）］［Ｇ

２
ｋ＋ω

２Ｃ２ｋ槡 ］} －
１
２ （４）

由于Ｒｋ（ω）随ω的增大而增大，Ｌｋ（ω）随 ω的
增大而减小，其中零模分量受频率的变化更为严

重，而线模分量的变化量很小。结合式（３）、（４）可
知，ａ０（ω）和ｎ０（ω）随 ω的增大而急剧增大，ａ１，２（ω）
和ｎ１，２（ω）受ω的影响小，其值相对稳定。可见，若

采用零模分量实现测距，必须对零模波速进行在线

测量才能保证测距的准确性，因此，采用线模分量

更利于实现故障测距。

２　行波波头的标定及仿真验证

２．１　自适应噪声的完全集合经验模态分解
为了解决ＥＥＭＤ可能存在每次 ＥＭＤ产生 ＩＭＦ

的个数不同，导致最后求平均时误差很大的问题，

Ｍ．Ｅ．ＴＯＲＲＥＳ等人在２０１１年提出了 ＣＥＥＭＤＡＮ方
法，并在 ２０１４年进行改进［１５—１６］，其算法步骤如下：

（１）对加噪信号 ｘｉ进行 Ｎ次 ＥＭＤ分解，取每
次分解得到的第１个 ＩＭＦ分量 ＦＩＭＦ１，ｉ，求均值得到
分解后的ＦＩＭＦ１：

ＦＩＭＦ１＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ＦＩＭＦ１，ｉ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｅ１（ｘｉ）＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｅ１［ｘ０＋β０Ｅ１（ωｉ）］ （５）

式中：ＦＩＭＦ１为 ＣＥＥＭＤＡＮ求得的第１个 ＩＭＦ分量；
符号 Ｅｊ（·）表示取 ＥＭＤ分解结果的第 ｊ个分量，此
处Ｅ１（·）表示取第 １个 ＩＭＦ分量；ｘ０为原始信号；
ωｉ为第 ｉ次 ＥＭＤ加入的白噪声；ｂ０为 Ｅ１（ωｉ）的
幅值。

（２）求得ＦＩＭＦ１后，计算剩余分量ｒ１＝ｘ－ＦＩＭＦ１。
（３）对ｒ１＋ｂ１Ｅ２（ωｉ），按ｉ＝１，２，…，Ｎ进行

Ｎ次ＥＭＤ分解，取出每１次分解的第１个模态，进
而得到第２个ＩＭＦ分量：

ＦＩＭＦ２＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｅ１［γ１＋β１Ｅ２（ωｉ）］ （６）

（４）对于第 ｋ次分解，ｋ＝２，３，… ，ｎ，计算
第 ｋ个剩余分量ｒｋ＝ｒｋ－１－ＦＩＭＦｋ。

（５）对 ｒｋ＋ｂｋＥｋ＋１（ωｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ进行
Ｎ次ＥＭＤ分解，取出每一次分解的第１个模态，进
而求得第 （ｋ＋１）个ＩＭＦ分量：

ＦＩＭＦ（ｋ＋１）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｅ１［γｋ＋β１Ｅｋ＋１（ωｉ）］ （７）

（６）返回第（４）步，进行下一次分解。重复第
（４）到第（６）步，直到剩余分量 ｒｋ的极值点个数小于
２，最后得到 ｎ个 ＩＭＦ分量，ＣＥＥＭＤＡＮ得到的剩余
分量为Ｒ＝ｘ－ＦＩＭＦｉ。则原始信号ｘ０可以表示为：

ｘ０＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＦＩＭＦｉ＋Ｒ （８）

在分解过程中，ｂ０＝ε０ｓｔｄ（ｘ）／ｓｔｄ（Ｅ１（ｘｉ）），ｂｋ
＝ε０ｓｔｄ（ｒｋ），ｋ≥１，其中ε０为所要设定的白噪声
幅值比值系数，符号ｓｔｄ（·）表示求数列的标准差。

通过上述ＣＥＥＭＤＡＮ分解配网故障信号，所得
的 ＩＭＦ中有残余噪声存在，为了减弱噪声的影响，
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把 ＣＥＥＭＤ引入 ＣＥＥＭＤＡＮ中，即在每次分解中加
入正、负成对的白噪声信号：

ｙ（ｉ）１
ｙ（ｉ）２








＝
１ １
１ －１[ ] ｓ

βｌＥ（ｌ＋１）（ｗ
（ｉ））[ ]

　ｌ＝０，１，．．．，ｎ （９）
式中；ｙ１

（ｉ），ｙ２
（ｉ）
为加入正负成对白噪声后的信号；ｓ

为原始信号ｘ０或剩余分量 ｒｋ。
２．２　波头标定方法

首先，利用ＣＥＥＭＤＡＮ分解故障信号，取出高频
ＩＭＦ分量；

其次，利用ＨＴ求取高频ＩＭＦ分量的瞬时幅值：

ｇ^（ｔ）＝
１
π∫

＋
#

－
#

ｇ（ｔ）－τ
τ

ｄτ （１０）

ａｉ（ｔ）＝ ｇｉ（ｔ）
２＋ｇ^ｉ（ｔ）槡

２ （１１）

式中：ｇ^（ｔ）为高频 ＩＭＦ分量 ｇ（ｔ）的 ＨＴ变换；ａｉ（ｔ）
为高频分量ｇ（ｔ）的瞬时幅值。

最后，由于高频行波最先到达测量端，并引起

测量点高频分量的幅值突变，因此可把高频 ＩＭＦ分
量的第１个幅值突变点的时间确定为初始行波的到
达时刻。

２．３　波头标定方法的仿真验证
利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ建立如图 ２所示的

１０ｋＶ辐射型配电网，其中线路参数如表 １所示。

图２　辐射型配电网结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｔｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

表１　线路参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

线路

类型
相序

电阻／
（Ｗ·ｋｍ－１）

电感／
（ｍＨ·ｋｍ－１）

电容／
（μＦ·ｋｍ－１）

架空

线路

正序 ０．１７００ １．２１００ ０．００９７

零序 ０．２３００ ５．４８００ ０．００６０

电缆

线路

正序 ０．２６５０ ０．２５５０ ０．１７００

零序 ２．５４００ １．０１９０ ０．１５３０

　　在仿真过程中，采样频率为１ＭＨｚ，白噪声幅值
比值系数 ε０＝０．００６，ＥＭＤ分解次数 Ｎ＝３０。当相
电压过峰值（ｔ＝０．０６５ｓ）时，线路３距母线８ｋｍ的
位置处发生单相接地故障，接地电阻为２００Ｗ，在
母线端测得线路 ３的三相电流如图 ３所示，通过
Ｋａｒｒｅｎｂａｕｅｒ变换对三相电流解耦［１７—１８］，得到模 １
分量如图４所示。对此模１分量进行ＣＥＥＭＤＡＮ分
解，取最高频的ＩＭＦ分量，即ＦＩＭＦ１，其波形如图５所
示，采用ＨＴ变换得到ＦＩＭＦ１的瞬时幅值如图６所示。

图３　线路３首端的三相电流
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｔ
ｔｈｅｈｅａｄｅｎｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅ３

图４　线路３首端的模１电流
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｄｅ１ｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｈｅ

ｈｅａｄｅｎｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅ３

图５　线路３首端模１电流的ＦＩＭＦ１分量

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＦＩＭＦ１ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍｏｄｅ１
ｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｈｅｈｅａｄｅｎｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅ３

线路３末端故障电压的模１分量如图７所示，
图８为电压的模１分量经ＣＥＥＭＤＡＮ分解后得到的
ＦＩＭＦ１分量，而对其 ＨＴ变换得到的瞬时幅值如图 ９

所示。

由图６、图９可以得到初始行波达到线路３首、
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图６　线路３电流ＦＩＭＦ１的瞬时幅值

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ
ｌｉｎｅ３ｃｕｒｒｅｎｔＦＩＭＦ１

图７　线路３末端的模１电压
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｄｅ１ｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｈｅ

ｅｎｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅ３

图８　线路３末端模１电压的ＦＩＭＦ１分量

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＦＩＭＦ１ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍｏｄｅ１
ｖｏｌｔａｇｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅ３

图９　线路３电压ＦＩＭＦ１的瞬时幅值

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ
ｌｉｎｅ３ｖｏｌｔａｇｅＦＩＭＦ１

末端的时刻分别为 ６５．０２９０ｍｓ，６５．０４３０ｍｓ，其差
值为Δｔ为 ０．０１４０ｍｓ。

各线路行波的传播速度采用公式 ｎ＝１／Ｌ１Ｃ１
进行计算，其中Ｌ１，Ｃ１分别为线路的单位正序电感、

正序电容，经计算得架空线路的波速为２．９１８９×１０８

ｍ／ｓ，电缆线路的波速为１．５１８８×１０８ｍ／ｓ。
故障初始行波到线路３首、末端测量点时间的

理论计算值分别为：ｔ^Ｍ＝０．０２７４ｍｓ，ｔ^Ｎ＝０．０４１１ｍｓ，

理论时间差为 Δｔ^＝０．０１３７ｍｓ。可见，采用改进的
ＨＨＴ标定行波波头具有较高的准确度。

３　行波故障测距方法及仿真分析

３．１　基于接点时差的行波故障测距算法
由第１节分析可知，配网行波故障测距采用双

端测距原理较优，而行波 Ｄ型双端测距原理为：
ｌＭＦ＝［（ｔＭ －ｔＮ）ｖ＋Ｌ］／２

ｌＮＦ＝［（ｔＮ－ｔＭ）ｖ＋Ｌ］／２{ （１２）

式中：ｌＭＦ，ｌＮＦ分别为故障点距故障线路首端测量点
Ｍ、末端测量点 Ｎ的距离；ｔＭ，ｔＮ分别为故障初始行
波到达Ｍ、Ｎ点的时刻；ｎ为行波波速；Ｌ故障线路的
总长度。

由式（１２）可以看出 Ｄ型测距原理只适用于波
速度恒定的均一线路。对线缆混合线路而言，不能
直接用Ｄ型原理实现测距，必须对双端测距算法进
行改进，文中采用基于接点时差的双端测距算法实

现线缆混合线路的测距。
基于接点时差的双端测距算法为：

（１）确定每条线路的结构，假设在电缆与架空
线路的接点处发生故障，如图１０所示，分别计算接
点处产生的行波到线路首、末端测量点的时间

ΔｔＱ１ＭＮ＝ｔＱ１Ｍ －ｔＱ１Ｎ，ΔｔＱ２ＭＮ＝ｔＱ２Ｍ －ｔＱ２Ｎ。

图１０　接点故障时差
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｃｔｆａｕｌｔ

（２）当线路发生故障时，利用 ２．２节介绍的波
头标定方法，辨识初始行波到达测量点Ｍ、Ｎ的时间
ｔＦＭ，ｔＦＮ，进而得到时间差ΔｔＦＭＮ＝ｔＦＭ－ｔＦＮ。

（３）比较 ΔｔＦＭＮ与 ΔｔＱ１ＭＮ、ΔｔＱ２ＭＮ之间的大小，
判断故障区段。若ΔｔＦＭＮ＜ΔｔＱ１ＭＮ，那么故障发生在
ＭＱ１段；若ΔｔＱ１ＭＮ＜ΔｔＦＭＮ＜ΔｔＱ２ＭＮ，那么故障发生在
Ｑ１Ｑ２段；若ΔｔＦＭＮ＞ΔｔＱ２ＭＮ，那么故障发生在Ｑ２Ｎ段；
若ΔｔＦＭＮ与ΔｔＱ１ＭＮ或ΔｔＱ２ＭＮ近似相等，那么接点处发
生了故障。当含有多段线缆混合线路时，利用同样
的方法获取故障区段。

（４）故障测距。如图１０中的电缆段发生故障，
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分别计算初始行波到达接点 Ｑ１、Ｑ２的时间 ΔｔＦＱ１＝
ｔＦＭ －ｔＱ１Ｍ，ΔｔＦＱ２ ＝ｔＦＮ －ｔＱ２Ｎ。结合式（１０）可以
得到：

ｌＭＦ＝ＬＭＱ１＋［（ｔＦＱ１－ｔＦＱ２）ｖ′＋ＬＱ１Ｑ２］／２

ｌＮＦ＝ＬＱ２Ｎ＋［（ｔＦＱ２－ｔＦＱ１）ｖ′＋ＬＱ１Ｑ２］／２
{ （１３）

式中：ＬＭＱ１，ＬＱ２Ｎ，ＬＱ１Ｑ２分别为架空线 Ｌ１、Ｌ３、电缆线
Ｌ２的长度；ｖ′为电缆线的行波波速。

当其他区段发生故障时，方法同式（１３）类似。
测距误差为δ＝ ｌｃ－ｌｓ ／ｌ×１００％，其中 ｌｃ为故障
距离测量值，ｌｓ为实际值，ｌ为故障线路全长。
３．２　测距方法的仿真分析

采用２．３节建立的仿真模型对测距方法的正确
性及准确度进行分析。

算例１：相电压过峰值时，单相接地故障发生在
线路３距母线 ８ｋｍ的位置处，接地电阻为２００Ｗ。
首先由选线装置选出故障线路，再启动测距装置进

行故障测距，因线路３为波阻抗一致的架空线路，可
以直接用Ｄ型测距原理进行测距。由２．３节仿真可
知，故障初始行波到达线路３首、末端的时刻分别为
６５．０２９０ｍｓ、６５．０４３０ｍｓ，由公式（１２）得故障点距线
路首端的距离为 ７．９５６８ｋｍ，则测距误差 δ为
０．２２％。

算例２：故障发生在线路２上。因线路２为线
缆混合线路，所以选用基于接点时差的双端测距原

理进行测距。首先确定线路 ２的结构为架空线电
缆架空线，经理论计算得架空线电缆接点 Ｑ１处产
生的初始行波到达线路 ２首、末端的时间分别为
ｔＱ１Ｍ ＝０．０１７１ｍｓ，ｔＱ１Ｎ＝０．０５６９ｍｓ，其差值为ΔｔＱ１ＭＮ
＝－０．０３９８ｍｓ，而电缆架空线接点Ｑ２处产生的初始
行波到达线路２首末端的时间为ｔＱ２Ｍ ＝０．０５０１ｍｓ，
ｔＱ２Ｎ ＝０．０２４０ｍｓ，其差值为ΔｔＱ２ＭＮ ＝０．０２６１ｍｓ。

当相电压相角为 ６０°（ｔ＝０．０６３３ｓ）时，单相接
地故障发生在距母线 ７ｋｍ的位置处，接地电阻为
１０００Ｗ，利用２．２节的方法可以辨识故障初始行波
到达线路 ２首末端的时刻分别为 ６３．３３１０ｍｓ，
６３．３４３０ｍｓ，两者的差值为 ΔｔＦＭＮ＝－０．０１２ｍｓ，因为
ΔｔＱ１ＭＮ ＜ΔｔＦＭＮ ＜ΔｔＱ２ＭＮ，则故障发生在电缆区段。
由公式（１３）可得故障点距线路２首端的距离 ｌＭＦ为
７．１１２７ｋｍ，距离误差δ为０．６６％。

对不同故障情况进行仿真，测距结果如表２所
示，表２中测距结果为距故障线路首端的距离。可
知，利用改进的ＨＨＴ标定初始行波时刻后可准确实
现故障测距，并且基于接点时差的双端测距算法的

测距精度较高。

表２　不同故障情况仿真结果
Ｔａｂｌｅ１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

故障

线路

故障

距离

／ｋｍ

故障

时间

／ｍｓ

首末端时差 测距结果

理论值

／ｍｓ
实测值

／ｍｓ
误差

／ｍｓ
实测值

／ｋｍ
误差

／％

１ １０ ６５．０ ０．０２９０ ０．０２９０ ０．００００ １０．００４ ０．０４

２ ３ ６５．０ －０．０５３５ －０．０５２０ ０．００１５ ２．８８０ ０．７１

４ １２ ６２．５ ０．０５２７ ０．０５４０ ０．００１３ １２．１００ ０．６３

５ ６ ６４．０ ０．０１３７ ０．０１４０ ０．０００３ ６．０４３ ０．５４

４　结语

文中提出了利用改进 ＨＨＴ标定故障行波波头
的算法，即利用 ＨＴ求故障信号经 ＣＥＥＭＤＡＮ分解
后的第１个ＩＭＦ的瞬时幅值，把瞬时幅值的第１个
突变点标定为初始行波到达测量点的时刻。仿真

结果表明，在高阻接地故障、不同故障初相角等情

况下，所提方法均能够精确的辨识出波头到达测量

点的时刻，且该算法自适应能力强，分辨率高，具有

一定的抗噪性。针对线缆混合线路，利用基于接点
时差的双端测距算法可准确判断出故障区段，测距

精度高，具有一定的实用性。
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