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0 引言

随着电力系统规模的不断扩大、电压等级的提
高和用户对电网安全的要求越来越高，精确故障定
位成为快速排除故障、提高系统暂态稳定性的重要保
证［1鄄2］。 行波信号的检测准确度直接影响故障行波定
位的准确性和行波保护的可靠性，行波信号的精确检
测技术成为行波定位与保护技术发展的关键。

国内外专家对行波检测技术进行了深入研究，
取得了大量的研究成果。 文献［3 鄄 4］采用小波变换
提取行波信号，该方法可以在一定程度的噪声中有
效提取行波信号，但小波变换需要人为选取小波基
的种类、分解层数，不具有自适应性，而不同的小波
基和分解尺度会得到不同结果，在多点同步检测行
波信号时易出现检测结果不一致的情况，影响故障
定位精度与保护可靠性；文献［5 鄄 6］提出了采用希尔
波特-黄变换 HHT（Hilbert鄄Huang Transform）对故障
行波信号进行检测，HHT 具有自适应性，可用于检测
故障行波信号，但存在模态混叠与端点效应的缺陷；文
献［7］提出了基于固有时间尺度分解 ITD（Intrinsic
Time鄄scale Decomposition）的行波信号检测方法，该
方法是一种自适应信号分解方法，可以避免行波波
头信号分解存在的过包络、欠包络现象，并且受端点
效应影响较小，具有较好的波头检测效果。 目前利
用软件检测行波信号的方法较多，在没有噪声或小
噪声干扰下效果较好；但由于变电站内电磁干扰复

杂，行波信号易被各种噪声信号淹没，增加了精确检
测行波信号的难度。

为此，本文提出了一种基于随机共振-固有时间
尺度分解 SR鄄ITD（Stochastic Resonance鄄Intrinsic Time
scale Decomposition）的分析方法。 该方法对含大量
噪声干扰分量的行波信号用随机共振方法进行处
理，得到具有较大信噪比的行波信号，然后用固有时
间尺度分解方法分析行波信号，实现行波信号故障
特征信息的准确检测，较好地解决了强噪声干扰下
变电站故障行波信号的精确检测问题。

1 随机共振基本原理

随机共振是一种噪声对弱信号起协助与增强输
出作用的非线性现象。 经典的随机共振原理可用一
个过阻尼布朗粒子在双稳态势阱中的运动来解
释 ［8］。 可将双稳态系统的势函数描述为：

V（x）=-ax2 ／ 2+bx4 ／ 4 （1）
其中，a、b 为系统结构参数，二者均大于 0。

不妨将 a、b 的值均取为 1，则可具体描述为 1 个
极大值（在 x = 0 处取得，即势垒）和 2 个极小值（在

xm = ± a ／ b姨 处取得，即势阱）构成势垒高为 ΔV =
a2 ／ （4b）的系统，如图 1 所示。

随机共振系统中，朗之万方程是双稳态系统中
典型的系统模型，可由如下方程描述：

x觶 = ax- bx3+ s（t）+祝（t） （2）
式（2）描述了粒子在同时受到输入信号 s（t）和
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图 1 双稳态系统势函数图
Fig.1 Potential function chart of bistable system
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噪声 祝（t）驱动时，过阻尼布朗粒子在双势阱中进行
阻尼运动。 在周期力的作用下，令左右势垒的高度

变化，使布朗粒子从一个势阱转移到另一个势阱
中，这是由信号、噪声和非线性系统三者间的协同作
用产生的，这种现象即为随机共振现象［8鄄10］。 通过调
节系统参数可改变势垒，使其与噪声强度大致相
等，令系统产生最佳共振效果。

2 基于 SR鄄ITD 的行波信号分析方法

2.1 基于随机共振的行波信号分析
行波信号是一种瞬时突变信号，在随机共振中

具有阱内共振的特点。 单稳态随机共振模型中没有
势垒，有且仅有 1 个稳态点，却依然能表现出良好的
共振特性。 单稳态随机共振是一种特殊的双稳态随
机共振，为提取噪声干扰下的行波信号提供了一种
有效的模型［11鄄12］。

由朗之万方程描述行波信号、噪声和非线性系
统的共振模型：

x觶 （t）=-V觶 （x）+ u（t）+ ξ（t） （3）
其中，x觶 （t）为行波信号共振模型输出信号的导数；
u（t）为行波冲击信号；ξ（t）为均值为 0、方差为 D 的
噪声信号；V觶 （x）为单稳态势函数模型的导数。

式（4）可表示为单稳态电力系统行波信号提取
模型。

V（x）=-ax+bx4 ／ 4 （4）
其中，a 为行波信号模型参数，表示行波信号稳态点
的位置，a≥ 0，即稳态点在 x 轴的右边；b 亦为行波
信号模型参数，b ＞ 0。 行波信号的提取需要优化参
数 a 和 b，通过调整参数 a、b，分析对势函数变化的
影响。 考虑到行波信号的高频暂态特性，结合大量
仿真中参数变化对结果的影响，得出适用于本文参
数 a、b 的设定原则。

本文用变步长的随机共振方法提取行波信号，
该方法通过改变行波信号采样步长 h，令 h ＞ 1 ／ fs
（fs 为信号采样频率），通过分析行波信号的高频暂
态特性和采样频率，得出适用于行波信号的参数
h 的经验值范围为 0.01~1［12鄄13］。 改变行波信号单稳
态模型中的参数 a、b 和 h，能有效应用于强噪声干扰
下行波信号的提取。

变步长单稳态随机共振模型提取行波信号流程
图如图 2 所示。

通过构建行波信号单稳态随机共振模型，对行
波信号中的参数 a、b 和 h 进行变步长随机共振处
理。 当随机共振设定参数、行波信号与噪声信号三
者达到协同状态时，噪声向行波信号传递的能量最
大，可把淹没在噪声信号中的有用信号有效分离出

来，有效检测出噪声中微弱的行波信号。
强噪声干扰下的行波信号，经随机共振方法处

理后，行波信号的信噪比得到了有效提高。 但经随
机共振方法处理后的行波信息辨识精度有限 ，由
于 ITD 方法具有较好的行波信号检测效果，因此本
文选用 ITD 方法准确检测行波信号的特征信息。
2.2 基于 ITD 的行波信号分析

ITD 是近年来用于非平稳信号特征提取的方
法，能有效分离行波信号。 将行波信号分解成若干
固有旋转分量和趋势分量，计算各个分量的瞬时频
率。 瞬时频率的突变体现为行波信号的突变，瞬时
频率的突变时刻就是行波信号的到达时刻，因此利
用 ITD 能够精确提取行波信号［14鄄15］。

假设 Xt（t 为时间）为行波信号，定义 L 为基线提
取因子，将 L 作用于行波信号，剩下的信号定义为固
有旋转分量，若用 H 表示固有旋转提取因子，则有
H=1-L。 由此将 Xt 进一步分解为：

Xt=LXt+ （1-L）Xt=Lt+Ht （5）
令｛τk，k=1，2，…｝为 Xt 的局部极值点，并定义�τ0=

0。 当 Xt 在某一时间间隔内为常数时，其极值τk 选
择为该时间间隔的右端点。 为了简化符号，用 Xk 和
Lk 分别表示 X（τk）和 L（τk）。

假设 Lt 和 Ht 的定义域为［0，τk］，Xk 的定义域为
［0，τk+2］。 在连续极值点（τk，τk+1］范围内，可以定义
一个基线提取因子 L：

LXt=Lt=Lk+ Lk+1-Lk

Xk+1-Xk
（Xt-Xk） （6）

Lk+1=α Xk+ τk+1-τk
�τk+2-τk

（Xk+2-Xkk #） +（1-α）Xk+1 （7）

其中，0＜α＜1，α 一般取为 0.5。
按照式（6）和式（7）定义基线信号后，得到固有
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图 2 变步长单稳态随机共振法提取行波信号流程图
Fig.2 Flowchart of traveling wave signal extraction by

variable step鄄size monostable SR method
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旋转提取因子 H：
HXt= （1-L）Xt=Ht=Xt-Lt （8）

每分解一次，都将得到的基线信号重新作为输
入信号继续分解，直到获得高精度的行波信号。

3 基于 SR鄄ITD 的行波信号仿真分析

输电线路发生故障且故障初相角较大时，行波
信号幅值较大，不易被噪声信号干扰，现有的行波检
测方法可有效提取行波信号。 当故障初相角较小
时，行波信号幅值较小，受变电站强噪声干扰，行波
信号易被各种噪声淹没，现有的行波检测方法无法
精确提取行波信号。

为此，本文以输电线路发生单相接地短路故障
且故障初相角较小的情况为例进行仿真分析。 仿真
输电线路总长度设为 100 km，设定在距离变电站 A
端 45 km 处发生单相接地故障，故障初相角为 10°，
变电站行波信号采集装置位于变电站的 A、B 两端，
分别采集来自故障点的电流行波信号。 行波采集装
置的采样频率设为 2 MHz，采样步长为 5×10-7 s，仿真
总时间为 1 ms。 在仿真模型中叠加白噪声信号，使
行波信号被完全淹没，利用线路给定参数可计算得
波速为 2.96 × 108 m ／ s；再利用行波双端测量原理，
对 A、B 两端采集的行波信号进行 SR鄄ITD 分析 ，
准确检测出行波信号到达时刻，实现精确故障定位。

图 3 为 A 端叠加了信噪比为 1 dB 白噪声信号后
采集到的电流行波信号。 由图可见，行波信号淹没
于白噪声信号中，无法有效辨识行波信号。

图 4、图 5 分别为 A 端叠加白噪声后电流行波
信号经小波变换和 HHT 后的波形图（图 4 中，幅值
仅表示变换后幅值的数值，无单位；后同）。 由仿真
结果可知，直接对强噪声干扰下的行波信号进行小
波变换和 HHT，均不能有效检测行波信号。

图 6 为 A 端叠加白噪声的行波信号经随机共振
方法处理后得到的波形图。 由图可知，行波信号与
白噪声信号经随机共振处理，调整 a、b 和步长 h 为
a = b = 1、h = 0.12 时，可较好地提高行波信号的信噪
比，能较为准确地检测到行波信号。 但行波信号附
近仍有少量噪声干扰，需对行波信号进行去噪处理。

对 A 端叠加白噪声的行波信号经随机共振方法
处理后，再用 ITD 进一步对信号进行去噪处理，使行

波信号信噪比增大，突变点更为明显，A 端经 ITD 去
噪后的波形如图 7 所示。 最后提取经 ITD 去噪后的
行波信号的瞬时频率突变，即行波信号突变时刻。
A 端经 SR鄄ITD 处理后的波形如图 8 所示。

同理可得行波采集装置提取的 B 端经随机共振
和经 SR鄄ITD 处理后的电流行波分别如图 9、10 所示。

图 4 A 端叠加白噪声后，电流行波信号
经小波变换波形图

Fig.4 Current traveling wave signal with superimposed
white noise at Terminal鄄A，after wavelet transform

6

5000 1000
采样点数

0

-6

幅
值

1500 2000

第 2 期 李泽文，等：基于 SR鄄ITD 的故障行波检测方法

图 3 A 端叠加白噪声后的电流行波信号
Fig.3 Current traveling wave signal with
superimposed white noise at Terminal鄄A
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图 6 叠加白噪声后，A 端经 SR 法处理后的行波信号
Fig.6 Current traveling wave signal with superimposed

white noise at Terminal鄄A，after SR transform
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图 7 A 端经 ITD 去噪后的行波信号
Fig.7 Current traveling wave signal with superimposed

white noise at Terminal鄄A，after ITD transform
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图 8 A 端经 SR鄄ITD 处理后的行波信号
Fig.8 Current traveling wave signal with superimposed
white noise at Terminal鄄A，after SR鄄ITD transform

800

500
0

1000
采样点数

f／
kH

z

1 500 2000

400

图 5 A 端叠加白噪声后，电流行波信号的
HHT 波形图

Fig.5 Current traveling wave signal with superimposed
white noise at Terminal鄄A，after HHT
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� 由图 8、10 可知，行波信号到达 A 端时行波采集
装置记录点数为 304，到达 B 端时行波采集装置记
录点数为 372。

由双端定位方法可求出故障点与 A 端的距离为：

x= l+v（tA- tB）
2 =

100+2.96×105× （304-372）×10-7×5
2 =44.968（km）

其中，l 为配电线路长度；x 为故障点与 A 端的距离；
tA 为行波到达线路 A 端的时间；tB 为行波到达 B 端
的时间；v 为行波的传播速度。

故障点与 A 端的实际距离为 45 km，易得出测
量误差为 32 m。

通过仿真分析和计算可知，本文提出的 SR鄄ITD
方法在强噪声干扰下能有效检测出故障行波信号，
准确提取行波信号突变时刻，满足了电力系统故障
定位的精度要求。

4 SR鄄ITD 方法与其他方法的比较

为了检验本文方法的有效性，在同等噪声条件
下将本文方法与现有行波检测中常用的小波变换、
HHT 进行对比仿真分析。

在行波信号中叠加不同强度的白噪声，然后分
别采用小波变换、HHT 对混合信号进行处理。

叠加白噪声的行波信号信噪比数值大小分别为
10 dB、20 dB、30 dB、40 dB 时，采用小波变换处理信
号，得出的仿真波形如图 11 所示。

由图 11（b）、（c）、（d）可知，当行波信号叠加白
噪声，使信号的信噪比大于等于 20 dB 时，小波变换
能较好地消除噪声对原始信号的干扰，有效提取行
波信号。 由图 11（a）可知，当行波信号叠加白噪声，
使信号的信噪比小于 10 dB 时，噪声对小波变换干

扰较大，此时小波去噪效果较差，小波变换无法准
确提取行波信号的模极大值，行波信号将会与干扰
噪声混淆，行波信号提取效果不佳，易增大故障定
位误差，严重时甚至可能导致定位失败。

叠加白噪声干扰得到不同信噪比的行波信号，
采用 HHT 处理信号后得出仿真波形如图 12 所示。

由图 12 可见，叠加白噪声后行波信号的信噪比
大小分别为 10 dB、20 dB、30 dB、40 dB 时，HHT 受
噪声的干扰影响较大，无法观测到明显的突变点，产
生模态混叠，经变换后的时频图波形杂乱散布，无法
准确测量行波波头瞬时频率突变值，对行波信号的
提取效果不佳，导致定位失败。
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图 9 B 端经 SR 法处理后的行波信号
Fig.9 Current traveling wave signal at

Terminal鄄B，after SR transform
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图 10 B 端 SR鄄ITD 处理后的行波信号
Fig.10 Current traveling wave signal at
Terminal鄄B，after SR鄄ITD transform
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图 12 不同信噪比下利用 HHT 提取的行波信号
Fig.12 Traveling wave signals extracted by HHT
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Fig.11 Traveling wave signals extracted by wavelet

transform for different SNRs
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� � 由仿真结果可知，在信噪比大于 10 dB 时，小波
变换能有效提取行波信号；HHT 对噪声信号的要求
更为敏感，叠加白噪声的行波信号信噪比为 40 dB
时，仍无法准确提取行波信号。 实际变电站内噪声
干扰较强，行波信号易被噪声信号所淹没，因此对于
变电站强噪声干扰下行波信号的提取，均不能直接
采用小波变换、HHT 方法。

通过上述比较可知，采用 SR鄄ITD 方法在变电
站强噪声干扰下检测行波信号时，可准确提取行波
信号故障特征信息，能有效检测淹没在强噪声干扰
下的行波信号。

5 结语

本文提出了一种基于 SR鄄ITD 的行波信号检测
方法。 该方法运用随机共振方法处理行波信号，有
效提高了行波信号的信噪比，然后对行波信号利用
ITD 方法进行分析，可准确检测行波信号，提高了现
有行波检测方法在变电站强噪声干扰下的检测精
度。 仿真结果验证了所提行波信号检测方法较现有
的行波提取方法有明显优势，实现了行波信号的精
确故障定位，具有一定的应用价值。
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Power balance control based on super鄄capacitor energy storage for
micro鄄turbine power generation system
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（Department of Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract： Based on the analysis of its working mechanism，it is found that the impact load of traditional
micro鄄turbine power generation system during its operation in microgrid is due to the slow response of its
micro鄄turbine output power regulation，aiming at which，a strategy of quick instantaneous power control based on
the impact compensation is proposed to make up for the instantaneous output power shortage of micro鄄turbine.
The instantaneous compensation power control is based on the power response prediction of micro鄄turbine
generator set while the quick dynamic power response is based on the super鄄capacitor energy storage to
compensate the slow dynamic power response of micro鄄turbine output power，which balances the system
instantaneous power in real time to ensure the stable DC bus voltage and enhance the adaptability of micro鄄
turbine power generation system for the impact load. The correctness and feasibility of the proposed control
strategy are verified by experiments.
Key words： micro鄄turbine； electric power generation； impact load； super鄄capacitor； energy storage； power
control
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Fault traveling wave detection based on SR鄄ITD
LI Zewen，LIU Bohan，XIONG Yi，ZHAO Ting，GUO Tiantian，TAN Muzi

（The Grid Security Monitoring Technology Engineering Research Center of the Ministry of Education，
Changsha University of Science and Technology，Changsha 410076，China）

Abstract： Since the traveling wave signal is interfered by strong noise during its extraction in substation，
a method of traveling wave signal detection based on SR鄄ITD（Stochastic Resonance鄄 Intrinsic Time scale
Decomposition） is proposed，which applies the stochastic resonance method to effectively enhance its signal鄄
noise ratio during the processing of detected signal and then the intrinsic time scale decomposition to
analyze the traveling wave signal for the accurate detection of its characteristic information. Theoretical
analysis and simulative results indicate that，the proposed method can effectively extract the traveling wave
signals from the strong noise disturbances of substation and accurately detect the contained fault information.
Key words： fault traveling wave； stochastic resonance； intrinsic time鄄scale decomposition； noise； electric
fault location
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