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基于CEEMD和 LSQR的行波波形精确检测方法
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摘要：针对电网真实一次行波信号与所测二次行波信号不一致的问题，提出了一种基于互补集合经验模态分解

（complementary ensemble empirical mode decomposition，CEEMD）和最小二乘 QR 分解（least square QR decomposition，

LSQR）的行波波形精确检测方法。首先，分析了专用行波传感器非线性幅频和相频响应特性，揭示了一、二次行波的

差异性；其次，采用 CEEMD 将二次行波分解为不同频段的固有模态函数分量；进而采用最小二乘法构建行波波形反

演模型，利用 LSQR 迭代求解各固有模态函数分量的反演分量；最后，将各反演分量线性合成得到反演的一次行波信

号。仿真和实验结果表明，该方法不受噪声、模态混叠效应的影响，而且分频反演所得行波波形与真实行波波形相似

度可达0. 99，实现了故障行波波形的准确检测。
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Abstract：To address the issue of inconsistency between the actual primary traveling wave signal and the measured secondary travel⁃
ing wave signal, an accurate detection method for traveling waves based on complementary ensemble empirical mode decomposition 
(CEEMD) and least square QR decomposition (LSQR) is proposed.  Firstly, the nonlinear amplitude-frequency and phase-frequency 
response characteristics of the specialized traveling-wave sensor are examined, revealing the distinction between the primary and 
secondary traveling waves.  Secondly, CEEMD is used to decompose the secondary traveling wave into inherent modal function 
components of different frequency bands.  Then the least square method is used to construct the traveling wave inversion model, and 
the LSQR algorithm is used to solve the inversion components of each inherent modal function component iteratively.  Finally, the 
inversion primary traveling wave signal is synthesized by linear superposition of each inversion component.  Simulation and 
experimental results show that the proposed method is not affected by noise and mode aliasing effects, and the similarity between the 
frequency-division inversion traveling wave and the real traveling wave can reach 0. 99, which realizes the accurate detection of fault 
traveling wave.
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0　引言

近年来，由于行波技术具有不受系统振荡和过

渡电阻等因素影响的优势成为了研究热点，该技术

通过分析和处理含有丰富故障信息的高频暂态行波

信号对故障进行检测和定位，提高了输电网运行的

稳定性和安全性［1-4］。
行波技术实用化的关键在于精确检测行波信

号。行波信号是故障电网中以电流和电压的形式出

现的宽频带暂态信号［5-6］。通常采用基于罗氏线圈

（Rogowski coil）研制的行波传感器检测行波，但由

于罗氏线圈本身物理结构影响，一次行波信号经过

行波传感器产生畸变［7-9］，采用畸变的二次行波信

号进行故障定位会产生较大的误差，严重时会影响

系统的稳定运行。因此，精确检测高频暂态行波信

号是行波技术实用化的关键。

针对二次行波波形畸变的问题，主要有改善传

感器结构和行波反演两种解决思路。文献［10-11］通
过合理选取传感器各元件的参数和相位补偿方法校

正罗氏线圈测量的畸变波形。虽然上述方法减小了

测量误差，但所测行波的精度仍需进一步提高。

目前主要通过行波反演方法获取一次行波信

号，即通过行波传感器测得的二次行波信号反向推

导出真实一次行波信号。文献［12］利用最小二乘反

卷积方法，根据暂态电压波形恢复出雷电流波形，

进而提取雷电流的幅值、极性、陡度等参数，有效

解决了反卷积计算的病态问题，但噪声会严重影响

恢复雷电流波形的精度。文献［13］对专用电压行波

传感器进行了建模并推导出传感器传递函数，利用

离散反卷积和Tikhonov正则化方法解决了二次行波

畸变的问题。Tikhonov正则化方法是常见的直接正

则化算法，特点是解向量过渡平滑，但每反演迭代

一次都需通过多次计算选择最佳正则化参数，大大

增加了计算成本［14］。迭代方法如最小二乘QR分解

（least square QR decomposition，LSQR）法，其迭代

求解和降维的特性［15-16］具有收敛速度快、计算精度

高、抗噪声能力强的优点，但目前未应用于行波检

测领域。

行波传感器不同频段下行波信号的频率特性差

异明显，该特性对波形反演至关重要［17］。文献［18］
利用二次端口的频域信号得到高压端口的信号，然

后利用傅里叶变换转化为时域信号。然而，傅里叶

变换分析难以与行波传感器的宽带传变特性相吻

合，因此无法实现局部的时频分析。文献［19］利用

反卷积原理建立反演模型，利用随机共振反卷积算

法求解病态问题，该方法未考虑行波传感器的传变

特性。文献［20］利用变分模态分解（variational 
mode decomposition，VMD）分解二次信号，但分解

效果不佳，反演精度有待提高。文献［21］利用经验

模态分解法（empirical mode decomposition，EMD）
分解二次行波信号，进而采用维纳滤波法得到一次

行波信号，但 EMD 过程中的模态混叠问题会降低

反演精度［22-24］。
考虑到上述问题，本文提出了一种精确检测行

波波形的分频反演方法，利用 CEEMD将二次信号

分解为不同频段的信号，各频段信号均为平稳信号

且具有局部特性，然后对不同频段的信号采用

LSQR 进行反演，将得到的不同频段的反演信号线

性叠加获得反演一次行波信号。仿真和实验结果表

明，该方法不受模态混叠效应和噪声的影响，分频

反演一次波形与仿真一次波形相似度极高，可实现

行波波形的精确检测。

1　一、二次行波差异分析

行波传感器的测量原理如图 1所示。当电网故

障时，利用电容式电压互感器地线上突变电流检测

线路电压行波信号［25-26］。

图 1 中 i（t）为一次行波信号，即电容式电压互

感器地线上的电流；M、L、R、C和Rf分别为线圈

与导线间的互感、自感、内阻、分布电容和采样电

阻；u（t）为Rf上的电压信号，即二次行波信号。线

路故障会引起电流信号 i（t）突变，通过滤波回路引

起采样电阻Rf上电压信号突变，进而通过采样电阻

Rf提取二次行波信号。实际上，二次行波信号 u（t）
可利用专用的电压行波传感器获得，但是真实一次

行波信号 i（t）无法直接测得。

为验证该电压行波传感器的可靠性，在较为理

图1　电压行波传感器等效电路

Fig.  1　Voltage traveling wave sensor equivalent circuit
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想的实验环境中测得一、二次行波信号波形如图 2
所示。由图 2可知，行波传感器本身物理结构的影

响导致一、二次行波波形存在差异，在复杂故障以

及极端测量环境下，二次行波畸变情况可能更为严

重。同时利用该行波传感器得到的畸变波形用于故

障行波定位，将会产生较大的定位误差。

故障行波信号的特征频段为 10 Hz~100 kHz，
在故障频段内，传感器的相频特性存在超前或滞后

的特征，非线性相频响应会增加测量信号与真实信

号间的误差。在高频范围内传感器的幅频特性表现

为水平直线，测量信号的幅值不受影响，但在低频

范围内信号衰减较为严重，影响信号的传变效果。

以上原因导致一、二次行波信号的时域波形和在各

个时刻的频率特征存在差异性。为了消除这种差

异，并最大程度地还原一次行波的特征，必须对二

次行波进行分频处理。

2　CEEMD原理

EMD 可以依次分解任何时间序列信号的不同

尺度分量，生成多组不同尺度特征的数据序列，即

固有模态函数（intrinsic mode function， IMF）［27］。
但 EMD 的模态混叠效应影响分解结果，而改进的

集 合 经 验 模 态 分 解（ensemble empirical mode 
decomposition，EEMD）的信号无法完全去除白噪

声序列［28］。本文采用 CEEMD，在原始信号中加入

两 个 互 为 相 反 数 的 白 噪 声 ， 相 较 于 EEMD，

CEEMD 分解得到的 IMF 中白噪声残余更少且在较

少 的 累 加 次 数 下 就 能 提 供 理 想 的 分 解 结 果 。

CEEMD具体的步骤如下。

1）在原始信号 x（t）中，添加 i 次相反的白噪声

n+
i ( t ) 和 n-

i ( t )，得到叠加噪声后的时间序列信号

N +
i ( t )和N -

i ( t )。

2）新的信号N +
i ( t )和N -

i ( t )进行EMD分解得到

m个 IMF分量C +
ij ( t )（j=1，2，⋯，m）和一个剩余分

量 Ri
+，以及 m 个 IMF 分量 C -

ij ( t )（j=1，2，⋯，m）
和一个剩余分量Ri

-。

3）重复以上步骤M次，并将各相应的 IMF和剩

余分量求和取均值，得到最终的 IMF分量。

3　基于LSQR的二次行波反演

3. 1　最小二乘法反演模型

为了解决二次行波畸变问题，不仅要 CEEMD
对二次行波进行局部频段分析，也要选择合适的反

演算法获得一次行波信号［29-31］。一、二次行波信号

的关系为：

y = Ax （1）
式中：y为经行波传感器产生的二次行波矩阵；x为
待求一次行波信号；A为 Toeplitz 矩阵，可由传感

器单位冲激响应产生。

利用最小二乘法来求解一、二次行波反演问

题，可以得到：

min Ax - y 2 （2）
式中 · 2表示向量的L2范数。

将式（2）展开求解，可以得到：

x = ( AT A)-1 AT y （3）
当已知矩阵A和二次行波信号 y时，可通过共

轭梯度法、正交化方法等得到一次行波信号 x。但

由于二次行波测量过程中的噪声以及矩阵A阶数过

大使得波形反演问题具有严重的病态性，采用以上

方法无法获得方程的准确解。对于求解大型病态矩

阵方程［32-33］，LSQR 算法首先通过正交变换和 QR
分解将行波反演转变为最小二乘问题；进而，利用

Lanczos 迭代法将病态矩阵A进行双对角化，减小

了计算量；最后，对双对角阵进行 QR分解后求解

最小二乘问题，即可获得反演波形。

3. 2　Lanczos对角化

Lanczos 对角化可将系数矩阵化为双对角阵，

即把大规模问题投影到低维子空间，然后对低维问

题求解可得到原大规模问题的解，这一过程可大大

降低矩阵的计算量，提高反演计算的效率。

对于式（2）中的矩阵A进行Lanczos对角化，对

于 k（k << N）维的两个正交子空间，其中 N 为原始

大矩阵A的维度，k为降阶后子空间的维度，定义

图2　实测一、二次行波波形

Fig.  2　Measured primary and secondary waves
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Uk和Vk分别为其正交基，有：

U T
k + 1 AVk = Bk （4）

式中Bk为一个低维双对角矩阵。

Bk可表示为：

Bk =
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式中 ρ ii、θ ii分别为近似奇异值、估计残差。

在Lanczos对角化迭代过程中，各参数满足：

ì
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ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ρ1u1 = y
θ1v1 = ATu1
θ i + 1v i + 1 = ATu i + 1 - u i + 1v i

ρ i + 1u i + 1 = Av i - θ iu i

（6）

其中：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ρ1 =  y
θ1 =  v1
 u i 2 =  v i 2 = 1，   i = 1，2，⋯

（7）

式中：y为整个迭代过程的输入起始向量，u i 和 v i

分别为第 i步迭代产生的左正交基向量和右正交基

向量。将迭代法以矩阵形式表示，如式（8）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Uk + 1 ( ρ1e1 ) = y
AVk = Uk + 1Bk

ATUk + 1 = VkBT
k + θk + 1vk + 1eT

k + 1

（8）

式中：e1为单位向量；ek+1为 k+1维单位矩阵的最后

一列；θk+1为矩阵Bk+1的第 k+1个对角线元素；Uk+1、

Vk分别为：

ì
í
î

ïï
ïï

Uk + 1 = [ ]u1    u2⋯uk + 1 U T
k + 1Uk + 1 = E

Vk = [ ]v1  v2⋯vk V T
k Vk = E

（9）
式中E为单位矩阵。

3. 3　QR分解求最小二乘问题

在经 k步双对角化迭代过程后，得到正交矩阵

Uk+1和Vk以及双对角阵Bk，假设有 xk=Vkpk（pk∈Rk），

rk=Axk-y，则：

rk = Axk - y = AVk pk - Uk + 1 ( ρ1e1 )
= Uk + 1Bk pk - Uk + 1 ( ρ1e1 )
= Uk + 1 (Bk pk - ρ1e1 ) = Uk + 1 tk + 1

（10）

其中：

tk + 1 = Bk pk - ρ1e1 （11）
由于Uk+1是正交矩阵，正交变换不改变矩阵的

范数，式（2）可转化为：

min Ax - y 2 = min rk 2 = min Uk + 1 tk + 1 2
= min tk + 1 2 = min Bk pk - ρ1e1 2

（12）
求解式（2）的最小二乘解问题，就可转换为选

取适当的解 pk使得min tk + 1 2 最小。由于矩阵Bk的

维数为（k+1）×k，对矩阵 Bk进行 QR 分解，即存在

正交矩阵Qk+1∈R（k+1）×（k+1）和上三角矩阵Rk∈Rk×k使得：

Qk + 1 (Bk，ρ1e1 ) =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úRk fk

0 φk + 1
（13）

式中：矩阵 fk∈Rk×k；φk+1∈R。

由QT
k + 1Qk + 1 = Ek + 1得：

Bk = QT
k + 1

é
ë
êêêê ù

û
úúúúRk0 （14）

对式（11）进行QR分解得：

Qk + 1 tk + 1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúRk0 pk -

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

fk

φk + 1
（15）

求解式（12）可等效为：

min (éëêêêê ù
û
úúúúRk0 pk -

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úfk

φk + 1 ) （16）
经上述分析可以得出，在LSQR算法中，随着

不断迭代，在正交变换过程中形成的φk+1会逐渐趋

于 0，Rk pk也逐步趋近于 fk，最后由 xk=Vk pk获得最

小二乘的最优解。迭代结束条件为反演波形与原始

波形之差ε小于给定值或者达到最大迭代数量M。

综上，为精确检测一次电压行波信号，根据行

波传感器的传变特性以及LSQR算法，本文提出的

行波反演方案如图 3 所示。对于 LSQR 算法，允许

的残差范数的阈值为 10-4，正交化处理参数为 1，
最大迭代次数为100次。

4　仿真分析

4. 1　实验验证

为验证本文提出的算法对行波反演的有效性，

通过 Simulink 建立如图 4 所示的 500 kV 输电线路

的仿真模型，线路 MN 长度为 300 km，仿真频率

为 1 MHz。首先，在 MN 线路距离母线 M 端 100 
km 处设置单相接地故障，通过设置不同的过渡电

阻 Rg和适当的噪声干扰来获得一次行波信号。然
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后，将一次行波信号通过图 1所示的电压行波传感

器仿真模型，得到仿真的二次行波信号。仿真一、

二次行波波形如图 5所示，仿真得到的一、二次行

波波形差异明显，本文对二次波形进一步分频

反演。

利用 CEEMD 将仿真得到的二次行波分解

（CEEMD 分解过程中，附加噪声标准差之比 Nstd=

0. 1，平均次数NE=10，分解最多迭代50次），图6（a）

为CEEMD分解结果。分解结果为9个 IMF分量以及

1个残余函数R，各分量对应的频谱如图6（b）所示。

图3　波形反演流程图

Fig.  3　Flow chart of traveling wave inversion

图4　故障线路模型

Fig.  4　Fault line model

图5　仿真行波波形

Fig.  5　Simulation of the traveling waves

图6　CEEMD结果与 IMF分量对应频谱图

Fig.  6　CEEMD decomposition results and IMF components cor⁃
responding spectrum
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IMF1~IMF9以及 R经 LSQR算法反演后的结果

如图 7 所示。将反演得到的 IMF′1~IMF′9 以及 R′

分量叠加，可得如图 8所示的分频反演一次行波信

号。为了凸显分频反演方法的优越性，本文将二次

行波直接反演，反演结果如图8所示。

通过引入波形相关系数 ρ反应分频反演波形、

直接反演波形与仿真波形之间的误差，如式（17）
所示。

ρ =
∑
i = 1

T

( xi - 1
T ∑

i = 1

T

xi ) ( yi - 1
T ∑

i = 1

T

yi )

∑
i = 1

T

( xi - 1
T ∑

i = 1

T

xi )2 ( yi - 1
T ∑

i = 1

T

yi )2
（17）

式中：T 为信号总长度；xi 和 yi 分别为仿真信号和

反演信号的第 i个分量。ρ值越靠近 1则表示两波形

相似，绝对值越靠近0则相反。

经计算，仿真一次波形与分频反演一次波形的

波形相关系数为 0. 99，而直接反演一次波形与其的

波形相关系数为 0. 97，分频反演一次行波波形基本

接近仿真一次行波波形。在频域上，分频反演一次

行波与仿真一次行波的频谱形似度极高，而直接反

演一次行波存在频率偏差，综上说明分频反演方法

精确度极高，可对一次行波信号进行精确检测。

4. 2　误差分析

行波信号的初始行波波头幅值以及到达时刻是

反应反演一次行波的关键因素。分析图 8的反演结

果，可得实际波头到达时刻为 688 μs，实际波头幅

值 为 596. 49 V。 反 演 得 到 的 波 头 到 达 时 刻 为

688. 4 μs，反演得到的波头幅值为 593. 22 V。经分

析可得，行波波头到达时刻的相对误差 ∆ t 为
0. 058 %，行波波头幅值的相对误差∆I 为 0. 55 %。

行波波头幅值和到达时刻的误差表明分频反演的一

次行波信号能准确反应实际行波波形，具有很高的

准确性。

仍采用图 4所示的故障模型，在不同的故障初

相角、过渡电阻和噪声情况下，对本文所提的反演

算法进行验证。设置线路 100 km 处发生单相接地

故障，对二次信号加入信噪比为 6、10、20、30 dB
的白噪声，Rg为故障电阻，θ为故障初相角，t1和 I1
分别为实际行波波头的到达时刻和幅值，t2和 I2分

图7　反演一次行波信号 IMF'分量

Fig.  7　IMF' components of primary traveling wave signal of 
Inversion 图8　直接反演与分频反演对比图

Fig.  8　Comparison of direct and frequency division inversion
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别为反演行波波头的到达时刻和幅值。

由表 1可知，过渡电阻越小、故障初相角越大

和信噪比越大的情况下，实际行波与反演行波的波

头到达时刻和幅值的相对误差∆t和∆I越小。但相对

于过渡电阻和故障初相角的变化，噪声的变化对反

演精度的影响较大，随着噪声强度的增加，相对误

差∆t和∆I均增加。在相对误差最大的情况下，实际

行波波形与反演行波波形的波形相似度仍高于

0. 98。本文所提方法在不同故障工况下反演得到的

一次行波信号与实际一次行波信号存在较小的故障

信息误差，反演所得一次行波的故障信息可以反映

真实的故障信息。

4. 3　反演方法对比

为验证本文方法的优越性，将本文所提方法与

文献［20-21］所提方法进行对比。

4. 3. 1　VMD和共轭梯度算法对比

文献［20］采用 VMD 和共轭梯度算法进行分频

反演获得一次行波信号，首先采用 VMD 分解二次

行波得到各 IMF 分量，利用共轭梯度算法得到各

IMF 分量的反演分量后合成得到一次行波。在

VMD中，参数α、τ、c取系统默认值，即α=2 000，

τ=0，c=1×10−7。分解尺度参数 K 决定了分解层数，

经过仿真分析，参数K取值为 4，VMD分解仿真二

次行波结果如图9所示。

将分解后的各 IMF分量通过共轭梯度算法进行

反演，得到反演后的 IMF′分量，如图10所示。

将反演得到的 IMF′1~IMF′3 与 R′分量线性叠

加可得分频反演一次行波，如图 11所示。经计算，

通过 VMD 和共轭梯度算法得到的一次波形与仿真

一次行波形的相似度仅为 0. 978，该方法所得一次

行波的精度低于本文方法。

4. 3. 2　EMD和维纳滤波算法对比

文献［21］采用 EMD 和维纳滤波反演算法解决

一二次行波波形不一致的问题。维纳滤波法通常用

于恢复损坏的信号或图像，虽然在某些情况下可以

有效地恢复信号，但由于行波反演问题固有的病态

表1　故障信息对比

Tab.  1　Comparison of fault information

信噪
比/dB

30

20

10

6

Rg/Ω

10

100

10

100

10

100

10

100

θ/（º）
30
90
30
90
30
90
30
90
30
90
30
90
30
90
30
90

t1/μs

564
564
564
564
564
564
564
564
564
564
564
564
564
564
564
564

I1/A

558. 82
460. 13
390. 44
429. 23
558. 82
460. 13
390. 44
429. 23
558. 82
460. 13
390. 44
429. 23
558. 82
460. 13
390. 44
429. 23

t2/μs

564. 3
564. 2
564. 4
564. 3
564. 5
564. 4
564. 7
564. 6
564. 9
564. 7
565. 1
564. 9
565. 2
564. 9
565. 4
565. 1

I2/A

556. 47
458. 34
387. 94
426. 74
554. 68
457. 42
387. 16
426. 10
552. 34
455. 67
386. 22
424. 98
549. 99
453. 96
384. 58
423. 73

∆t/%

0. 05
0. 04
0. 07
0. 05
0. 09
0. 07
0. 12
0. 11
0. 16
0. 12
0. 19
0. 16
0. 21

0. 160
0. 248
0. 195

∆I/%

0. 42
0. 39
0. 64
0. 58
0. 74
0. 59
0. 84
0. 73
1. 16
0. 97
1. 08
0. 99
1. 58
1. 34
1. 50
1. 28

图9　VMD分解结果

Fig.  9　Decomposition results of VMD

图10　共轭梯度算法反演一次行波信号 IMF'分量

Fig.  10　Inversion of IMF' components of primary traveling wave 
signal by conjugate gradient algorithm
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性，输入数据中的微小扰动会导致输出结果不稳

定。对于不适定问题，LSQR 法在提高解的精度方

面优于维纳滤波法。此外，由于模态混叠效应的影

响，利用 EMD 分解二次行波得到的 IMF 分量进行

反演会影响结果的精度。

将二次行波进行 EMD 分解，分解结果如图 12
（a）所示。将分解后的各 IMF 分量通过维纳滤波法

算法进行反演，得到反演后的 IMF'分量，如图 12 
（b）所示。

仿真结果表明，与CEEMD分解对比，EMD分

解和反演过程中存在模态混叠效应。将文献［21］方

法与本文方法进行对比，如图 13 所示。文献［21］
所提方法得到的一次波波形相似度低于本文方法，

模态混叠效应导致故障信息误差显著增加，不能有

效提高反演精度。

4. 4　实验分析

本文在实验室环境下应用图 14 所示的设备进

行实验分析。首先利用自研的故障行波发生器产生

故障行波信号，使用数字示波器测量故障发生器输

出端的串接无感电阻上的电压，即可测得一次行波

信号。使用数字示波器测量串接在发生器输出线路

上的电容式电压互感器输出端的电压，即可测得二

次行波信号。

根据本文所提方法将实测二次行波信号进行分

频反演获取一次行波信号，如图 15 所示。分析可

得，分频反演行波与真实行波的波形相关系数为

0. 99。实验结果表明，所提方法的反演波形与实际

波形相似度较高，可实现真实行波信号的精准

检测。

5　结论

本文提出了一种基于 CEEMD 和 LSQR 的行波

波形精准检测方法，由实测二次行波信号反演得到

真实的一次行波信号。具体结论如下。

1）采用 CEEMD 将二次行波分解为不同频段的

信号进行反演，将所得反演分量线性叠加，即可实

图11　所提反演方法和共轭梯度方法结果比对图

Fig.  11　Comparison of results between the proposed inversion 
method and conjugate gradient method

图12　EMD分解和维纳滤波反演结果

Fig.  12　EMD decomposition results and inversion results by 
Wiener filtering method
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现一次行波的精准检测。相较于直接反演，本文分

频反演方法所得一次行波信号在时域和频域内与真

实一次行波信号相似度极高。

2）本文所提的LSQR方法有较好的收敛性能和

抗噪能力，有效解决了波形反演过程中存在的病态

问题，提高了反演结果的准确性和稳定性。

3）通过不同故障电阻、故障初相角、信噪比情

况下的仿真和实验结果表明，该方法不受模态混叠

效应影响，抗噪能力强，反演得到的一次行波故障

信息与实测一次行波故障信息误差较小，利用所得

反演一次信号可有效提高故障定位精度。
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