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0 引言

随着电力系统规模越来越大，高压、远距离输
电得到越来越多的应用。 受环境、自然灾害、人为因
素等影响，电力系统易发生各种类型的短路故障，准
确快速地排除短路故障将大幅提高电力系统的供电
可靠性。 为此，学者们提出了很多方法［1鄄6］。 其中广泛
应用的是基于暂态行波的故障测距方法 ［5鄄6］，该类方
法测距精度高、稳定性好，但易受过渡电阻及行波色
散的影响，其难点在于如何准确捕获行波波头［7］。

20 世纪 70 年代 Swift 发现线路终端为理想开
路或者短路，线路发生短路时故障电流中主频率成
分与故障距离存在线性关系［8］。 文献［9 鄄15］在文献
［8］的基础上对这一现象进行了深入的研究，提出了
利用行波主自然频率进行故障定位的方法，分析了
系统参数、故障距离与行波主自然频率的关系，使得
该方法进一步成熟。 利用行波主自然频率进行故障
定位的关键在于如何准确地捕捉短路后的行波主自
然频率值。 文献［13］利用离散傅里叶变换（DFT）对
故障频谱进行分析，但是受限于 DFT 分辨率，该方
法很难在测距精度上有很好的表现，尤其是在故障
距离较长、主自然频率较低时［9］。 小波分析和多信号
分析方法也可用于行波主自然频率的提取，但是这
些信号处理方法很难从本质上反映故障行波的频
谱 ，其提取出的行波主自然频率值均存在一定
的误差 ［11，15］。 此外，以往学者在仿真时往往将输电
线路系统母线端的阻抗理想化，没有考虑系统端等
效阻抗较大时对测距精度的影响。

Mallat和 Zhang在匹配追踪MP（Matching Pursuit）

算法的基础上提出利用构造的原子库进行信号处理
的办法，称为原子分解法［16］。 该方法在暂态行波信号
处理方面有很好的自适应性，具有较强的时频分辨
能力，能够对信号进行准确的分析。 原子分解算法已
在电力系统中的电能质量分析 ［17 鄄18］、低频振荡模式
辨识 ［19鄄20］以及自适应重合闸判定［21］等领域有较为广
泛的应用。 本文方法利用原子分解法对故障行波信
号进行处理，能准确获取行波主自然频率值，从而精
确测量故障点位置。 仿真结果表明，该测距方法具有
较强的鲁棒性和准确性，基本不受故障类型、故障距
离、过渡电阻的影响。

1 原子分解

1.1 基本概念
傅里叶变换和小波变换都能较好地对信号进行

分析处理，但二者都没有从信号本身的特征出发，仅
仅利用一组固定的函数或向量集合来表示任意信
号 ［17鄄20］。 固定的函数组或向量集合能展开的函数是
有限的，其表达信号的能力范围也是有限的。 要想完
整地表达各类信号，函数的展开基应该从具体信号
的特征出发选取，这就需要构建一个超完备的展开
函数集合。 这种超完备集合中的基称为原子，由原子
组成的展开函数集合称为原子库［17］。

要提高对信号的分析辨识能力，原子库必须是
高度冗余的，这使得分解结果非常稀疏，这个过程即
称为稀疏分解［18］。 实现稀疏分解的关键在于如何建
立一个合适的原子库以及如何从原子库中寻找到最
优匹配信号［20］。
1.2 原子库的构建及 MP 算法

原子分解算法中较常用的是 Gabor 原子，本文
构建 Gabor 原子库。 Gabor 原子的实数表达式为［16］：

gγ，（t）= Kγ，

s姨
g t -τ

ss #cos（ξt+） （1）
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其中，g（t）为高斯窗函数；Kγ， 为原子归一化因子；s
为尺度因子；τ为位移因子；ξ 为频率因子； 为相位
因子；原子的索引 γ=（s，τ，ξ，）。 为使原子库的规模
不至于过大而影响到计算速度，对长度为 N 的信号，
采用如下的离散化原则［16］：

Δτ�=Δξ ／ 2π （2）
其中，Δτ 为时间间隔；Δξ 为频率间隔。

索引 γ 经离散处理后为 γ=（a j，pajΔτ，ka- jΔξ，），
其中，a 为伸缩因子，a > 1；j < logN2；0 < p < N·2- j + 1；
0 < k< 2 j+1。 取 a=2、Δτ=1 ／ 2、ξ=π。

离散后的 Gabor 原子库形式为：
gγ，（n）=gj（n-2jp）cos（21-jnkπ+） （3）

gj（n）=
δ（j） j=0
Kγ，g（2jn） j ［１，logN2 ）

1 ／ N姨 j=logN2
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（4）

其中，n=0，1，…，N-1。
原子分解的核心是 MP 算法。 利用 MP 算法迭代

处理信号 fR，m 时，每次都会从原子库中寻找一个最佳
匹配原子 gγm，并从信号中抽取出最佳原子的能量
〈 fR，m，gγm〉gγm（<·，·>表示求内积运算），形成新的残余
信号 fR，m+1，直到残余信号的能量小于设定值或达到
迭代次数而终止。 最佳原子的选取条件是该原子与
待处理信号的内积值最大，即：

〈 f，gγ0〉≥λsup
γ祝

〈 f，gγ〉 （5）

其中，sup 表示取最大值；gγ 为原子库中的原子；gγ0 为
最优原子；λ 为优化因子，0<λ<1；f 为待处理信号；γ
为 gγ 的索引；祝 为原子库集合。 N 次迭代后 f 为：

f=鄱
m＝1

�N
〈 fR，m，gγm〉gγm+ fR，N+1 （6）

其中，fR，m 为经 m-1 次迭代分解后得到的残余信号；
fR，N +1 为经 N 次迭代分解后得到的残余信号；gγm 为
第 m 次迭代的最优匹配原子。 这样就完成了对信号
的稀疏分解，原子的特征参数也就代表了信号中所
含成分的相关信息。

2 基于原子分解和行波自然频率的故障测
距算法

2.1 测距原理及步骤
一简单双端供电系统如图 1 所示，ZA、ZB 分别为

双端供电系统两端母线处的系统阻抗，线路全长为
L，在离母线 A 端 d 处发生短路故障。 故障距离与行
波主自然频率存在以下关系［9］：

d= （θ1+π）vA
4πf

（7）

其中，θ1 为母线 A 端的行波反射角，vA 为相应频率下
的行波模波速，反射角 θ1 和行波模波速 vA 可根据文
献［22］求出； f 为行波主自然频率。

算法流程如图 2 所示。

一般 f 和 f1 差别不大，但测距精度依赖于行波
主自然频率的准确性，在故障距离较长时该影响尤
为明显［10］，采用反馈滤波方式会更有利。
2.2 行波主自然频率值的辨识
2.2.1 应用原子分解的主自然频率辨识方法

故障电流中主自然频率成分的出现，是行波在
线路两端来回反射及有限长度线路的延时效应共同
作用的结果 ［14］，其在故障电流信号中表现为一种稳
定的谐波频率成分，其幅值和能量与高次谐波相比
均要大得多，即便是在远距离故障情况下主自然频
率值较低时，也能较为明显地与谐波成分区别开来。
故障模电流经初始滤波处理后主要是行波主自然频
率成分，其幅值很大，占信号总能量的比例最大。 应
用原子分解算法辨识主自然频率值的具体步骤如下：

a. 构建 Gabor 原子库，采用 MP 算法对信号进
行稀疏分解，得到最优匹配原子及其索引；

b. 每次迭代时均计算原子与残余信号的内积，
利用伪牛顿法优化原子特征参数 γ，使其更准确［19，21］；

c. 存储原子的特征参数，计算残余信号能量，达
到设定的次数时终止迭代。

经原子分解法处理后的信号可近似表示为 H
个最优原子的线性组合（H 为设置的迭代次数）。 根
据原子分解算法寻找最优原子的原则可知，第一次
迭代产生的原子与信号的内积值最大，其占信号总
能量的比例最大，而行波主自然频率成分正具有这
一特征，因此该原子的特征参数就表示了主自然频
率成分的特征。 根据步骤 c 中的频率参数 ξ 可求得
主自然频率值 f：

采集三相电流

相模变换解耦

根据故障类型选择待测模量［１１］

初始滤波

原子分解法辨识主自然频率粗略值 f

根据主自然频率粗略值调整滤波器参数后重新滤波

原子分解法辨识主自然频率精确值 f1

根据式（7）计算故障距离

图 2 算法流程图
Fig.2 Flowchart of algorithm

图 1 双端供电系统简图
Fig.1 Simplified schematic diagram of

dual鄄end power supply system
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f= fsξ ／ （２π） （8）
其中，fs 为原始信号的采样频率。
2.2.2 反馈滤波

采用 Clark 变换对故障电流解耦处理后，得到的
电流中主要成分是工频分量和各次谐波，不经滤波
处理而直接分析其频谱，将很难辨识出行波主自然
频率值。 由于行波主自然频率值未知，采用下限截止
频率较低的直接滤波方式不能理想地滤除故障电流
中的低频干扰成分。 本文采用反馈滤波方式处理故
障模电流，即先用截止频率较低的 FIR 高通滤波器
处理故障电流，再根据原子分解法所得行波主自然
频率粗略值反馈调整滤波参数，再对故障模电流重
新滤波。 行波主自然频率值在线路长度小于 400 km
时不低于 300 Hz，可设置滤波器的下限截止频率 fL=
200 Hz，过渡带宽 200 Hz，根据所得主自然频率粗
略值 f 调整滤波器的下限截止频率 fL，如式（9）所示。
对于行波主自然频率值大于 1000 Hz 的情况，此时故
障电流中绝大部分谐波的频率均低于主自然频率，
设置滤波器下限截止频率为 800 Hz 即有很好的滤
波效果。

fL=
f-200 f≤1000
800 f>1000 0

（9）

3 算例仿真

3.1 原子分解算法时频分辨能力分析
本文方法的核心在于利用原子分解算法精确辨

识主自然频率值。 为验证原子分解算法具有较强的
时频分辨能力，设置仿真测试信号 s（t）为：
s（t）=50e-tcos（550πt）+100e-1.1tcos（6600πt）+

150e-1.2tcos（13200πt） （10）
采样频率设为 100 kHz，仿真时长 0.04 s，在测

试信号中加入信噪比为 10 dB 的高斯白噪声，令原
子分解法的迭代次数为 5，迭代产生的前 3 个原子的
幅值如图 3 所示（A1、A2、A3 分别为原子 1、原子 2、原
子 3 的幅值），对应的特征参数如表 1 所示，表中匹
配度表示原子与原始信号的内积值，该值的平方为
原子占信号能量的比例。

由图 3、表 1 可知，原子 1 对应信号中频率值为
6 600 Hz 的成分。 该成分占信号能量的比例最大，故
第 1 次迭代时被分离出来。 迭代产生的前 3 个原子
的频率值与原信号所含成分极相近，几乎不受噪声信
号的干扰，充分说明原子分解算法有时频分辨能力。
3.2 仿真算例 1

本仿真由 EMTP联合 MATLAB进行，在 EMTP中
搭建如图 1 所示的仿真模型。 线路为恒定参数类型，
全长 350 km。 A端电源等效参数为：电源幅值 500 kV，
相角 0°，等效阻抗 ZA=2.11+ j56.4 Ω。 B 端电源等效

参数为：电源幅值 495 kV，相角 5°，等效阻抗 ZB =
0.816+ j23.6 Ω。 输电线路单位长度线模参数为：Lm=
0.864 mH ／ km，Cm=0.01336 μF ／ km，Rm=0.018Ω ／ km。
输电线路单位长度零模参数为：Lm0 = 2.17 mH ／ km，
Cm0=0.01 μF ／ km，Rm0= 0.161 Ω ／ km［23］。 系统采样频
率为 1 MHz。

设置三相短路故障，故障点离 A 端 30 km，接地
电阻 100 Ω，故障从 0.04 s 持续到 0.07 s。 选取从故
障前 5 ms 开始的 1 个工频周期 A 端三相电流数据，
按照 2.1 节中的处理步骤，得直接滤波后的 α 模电流
波形如图 4 所示。 用原子分解算法处理信号（由于数
字滤波器会导致一定的延时，故分析时选取处理后
的后半部分信号），迭代产生的原子特征如表 2 所示。
查看第 １ 次迭代产生的原子参数，其幅值为 286.60，
计算后的频率值为 2 580.46 Hz，占信号总能量的比
例接近 50%，根据自然频率辨识方法知行波主自然
频率值为 2580.46 Hz。

根据反馈滤波方法，设置滤波器下限截止频率
为 800 Hz 并进行滤波，滤波后的电流波形见图 5，原

原子 匹配度 ／ % 幅值 频率 ／ Hz
1 70 286.60 2580.46
2 21 400.96 �264.40
3 18 �49.27 7403.60

表 2 原子特征参数
Tab.2 Characteristic parameters of atom
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原子 匹配度 ／ % 幅值 相位 ／ rad 频率 ／ Hz
1 76.48 149.107 ��0.013 4 6 599.92
2 50.88 100.049 -0.001 0 3 300.02
3 25.80 �49.270 -0.015 8 ��275.22

表 1 原子特征参数
Tab.1 Characteristic parameters of atom
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图 4 直接滤波后的 α 模电流
Fig.4 α鄄modular current after direct filtering

图 3 原子分解提取的 Gabor 原子
Fig.3 Gabor atoms extracted by atomic decomposition
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子特征参数见表 3。 显然，反馈滤波后的电流成分更
单一，低频干扰信号基本滤除，原子 1 占总信号能
量比例约为 98%，可知主自然频率为 2 588.07 Hz。

由系统端阻抗 ZA= 2.11 + j2 919.4 Ω、特征阻抗
Zc=254.3-j0.163 Ω 可得系统端反射角 θ1=0.055π［9］，
并计算得模波速为 294333.6 km ／ s。 代入式（7），得
故障距离 d=30.005 km。 反馈滤波过程的引入强化
了滤波器对干扰信号的滤除能力，有利于行波主自
然频率的精确辨识，提高了测距精度。
3.3 仿真算例 2

反馈滤波过程的引入是为了更好地滤除故障电
流中的谐波分量，从而更准确地辨识主自然频率值。
为体现反馈滤波方式的效果，以三相对称短路故障
为例分析，设置 10 组不同的故障位置，仿真结果如
图 6 所示。 由图可见，本文方法对较大范围内的故障
情况均能可靠定位，对比 2 种滤波后的定位结果可
知，远距离故障情况下引入反馈滤波环节能得到更
高的定位精度。 因行波主自然频率值随着故障距离
的增加而减小，故障距离较大时，谐波分量与行波主
自然频率值相差较小，对主自然频率值的准确辨识
会产生较大影响，同时线路对端母线反射行波亦会
干扰到本侧母线处行波主自然频率的准确检测 ［10］，
使得测距算法在故障距离较大时的测距精度略有下
降。 而反馈滤波环节的引入能够优化滤波器的参数
设置，在保留主自然频率成分的同时更好地滤除谐
波干扰分量，利于原子分解法分析信号。 需要特别指
出的是，故障距离为 2.5 km 时本文方法无法得到测

距结果，主要原因在于此时的行波主自然频率值接
近 30 kHz，且幅值较小，受滤波器的截止频率门槛设
置影响，主自然频率成分易被低频谐波分量所淹没。
3.4 仿真算例 3

设置不同类型的短路故障，分析本文算法的鲁
棒性。 接地故障时过渡电阻设为 100 Ω，相间短路故
障过渡电阻设为 10 Ω，故障点距离 A 端 30 km，具体
测距结果见表 4。 单相故障采用 0 模 α 模平均法［9］计
算故障距离，表中仅示出 α 模量主自然频率。 由表可
知，本文方法在两相和三相短路故障时的测距精度
较高，绝对误差均小于 50 m，对故障类型不敏感，表
现出了较强的鲁棒性。 而单相故障的测距精度略有
降低，原因在于单相故障时的模混杂现象会影响自
然频率的辨识，本文仿真模型采用的系统端等效阻
抗较大，使得故障行波在系统端的反射偏角加大，导
致模混杂现象更加明显。

3.5 仿真算例 4
现将傅里叶算法与本文方法进行对比。 以 BC

两相接地短路为例，分别设置不同的系统端等效阻
抗、故障距离和接地电阻值进行仿真分析。 傅里叶算
法的频率分辨率与仿真的采样频率和总的采样点数
有直接关系 ［24］，为保证采用傅里叶算法计算故障距
离时有较高的精度，共保留短路前后约 1 s 的数据，此
时傅里叶算法的频率分辨率约为 1 Hz。 由于采样数
据点过多会影响计算效率，设置采样频率为 100 kHz。
2 种方法的测距结果如表 5 所示。

由表 5 可知，当系统端等效阻抗较理想且故障
距离较近时，本文方法与傅里叶算法均能较准确地
获取主自然频率值并确定故障点的位置，而当系统
端等效阻抗较大或故障距离增大时，傅里叶算法测
距误差明显增大，而本文方法显示出较强的鲁棒性，
测距误差变化较小且结果不受过渡电阻的影响。 需
要特别指出的是，在等效阻抗较大的条件下发生远
端故障时，本文方法的测距精度将受到一定的影响。
由于本文采用滤波性能较好地反馈滤波方式和具有
较强时频分辨能力的原子分解法，测距算法的抗差

-1

0

1

I／
kA

0 5 10 15 20
t ／ ms

图 5 反馈滤波后的 α 模电流
Fig.5 α鄄modular current after feedback鄄modified filtering
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原子 匹配度 ／ % 幅值 频率 ／ Hz
1 98.9 287.0 2588.07
2 12.6 24.7 7405.00
3 11.0 22.3 � 916.47

表 3 原子特征参数
Tab.3 Characteristic parameters of atom
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图 6 不同故障距离时的测距结果
Fig.6 Fault location results for different fault distances

故障
类型

主自然频率 ／ Hz 计算
距离 ／ km

绝对
误差 ／ m

相对
误差 ／ %直接滤波 反馈滤波

ABC 2598.1 2588.3 29.995 5 0.017
ABG 2587.3 2588.6 29.998 2 0.007
ACG 2598.1 2588.5 29.999 1 0.003
BCG 2589.5 2590.3 29.977 23 0.077
AB 2596.2 2587.5 30.011 11 0.037
AC 2590.4 2589.4 29.988 12 0.037
BC 2591.1 2592.0 29.956 44 0.147
AG 2201.6 2284.1 30.783 783 2.610
BG 2201.6 2284.9 30.776 776 2.590
CG 2041.8 2242.5 30.727 727 2.420

表 4 不同故障类型下的测距结果
Tab.4 Fault location results for different fault types
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故障距离 ／ km 接地电阻 ／ Ω 等效阻抗 ／ Ω
主自然频率 ／ Hz 计算距离 ／ km 绝对误差 ／ m

本文算法 傅里叶算法 本文算法 傅里叶算法 本文算法 傅里叶算法

50

0
0 2944.9 2942 49.9362 50.023 64 23

2.11+ j56.4 1604.5 1600 49.9734 50.088 27 88

50
0 2 944.9 2942 49.9362 50.023 64 23

2.11+ j56.4 1604.5 1600 49.9734 50.088 27 88

500
0 2944.9 2942 49.9362 50.023 64 23

2.11+ j56.4 1604.5 1600 49.9734 50.088 27 88

150

0
0 980.8660 981.5 150.0376 149.9407 38 59

2.11+ j56.4 602.8649 595.0 149.8626 152.1844 138 2184

50
0 980.8660 981.5 150.0376 149.9407 38 59

2.11+ j56.4 602.8649 595.0 149.8626 150.4362 138 2184

500
0 980.8660 981.5 150.0376 149.9407 38 59

2.11+ j56.4 602.8649 595.0 149.8626 150.4362 138 2184

300

0
0 491.4256 487.7 299.4691 301.759 531 1759

2.11+ j56.4 338.1396 333.0 299.0780 304.690 922 4690

50
0 491.4256 487.7 299.4691 301.759 531 1759

2.11+ j56.4 338.1495 333.0 299.0669 304.690 933 4690

500
0 491.4256 487.7 299.4691 301.759 531 1759

2.11+ j56.4 338.1495 333.0 299.0669 304.690 931 4690

表 5 测距结果对比
Tab.5 Comparison of fault location results

性能得到了显著提高。 总体而言，本文所提算法较傅
里叶算法适应能力更强，测距精度更高。

4 结论

本文采用原子分解处理故障模电流，并结合反
馈滤波方式有效提高了故障定位的精度。 原子分解
法具有较好的暂态信号处理能力，其分辨率较高，算
法准确稳定。 与现有的基于行波主自然频率的测距
算法相比，本文所提方法在系统端呈现较大阻抗时
仍具有较高的测距精度，且基本不受过渡电阻、故障
类型及故障距离的影响，优于傅里叶算法。 如何消除
近端测距死区以及进一步提高单相测距和远端故障
测距精度，同时优化原子库的生成和计算速度以提
高算法效率是下一步将要研究的内容。
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Single鄄terminal fault location based on atomic decomposition and
natural frequency of traveling wave

XU Gao，GONG Qingwu，LI Xun，ZHANG Yingjie
（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： An algorithm based on the atomic decomposition and the natural frequency of traveling wave
is proposed for single鄄terminal fault location. In the first turn，the fault current is processed by a FIR
filter to obtain its main natural frequency component and an approximate value of its main natural
frequency is identified by an atomic decomposition algorithm；in the second turn，the parameters of that
FIR filter are adjusted according to the approximate value of main natural frequency and its accurate
value is obtained by the identification of that atomic decomposition algorithm，which is then used to
locate the fault. The results of simulation with EMTP and MATALB show that，immune to the transition
resistance，fault type and fault distance，the proposed method has higher fault locating accuracy and
reliability.
Key words： transmission line； electric fault location； natural frequency； atomic decomposition； FIR filter；
robustness
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