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Abstract: The combination method of Hilbert-Huang Transform (HHT) and Teager Energy Operator (TEO) for fault line 
selection with resonance grounding is proposed in this paper. The zero sequence current signals are decomposed using 
Empirical Mode Decomposition (EMD). The TEO is reasonable introduced into algorithm of fault line selection. The 
TEO is combined with the method of HHT polarity estimate. The complementary advantage for combination method of 
HHT and TEO is implemented. The feasibility and effectiveness of the proposed method is verified by simulation results. 
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摘  要：本文提出了基于希尔伯特–黄变换(Hilbert-Huang Transform, HHT)与 Teager 能量算子(Teager Energy 

Operator, TEO)相融合的谐振接地选线新方法。首先对零序电流信号进行经验模态分解法(Empirical Mode De-

composition, EMD)分解，然后将 TEO 合理的引入选线算法中，并与 HHT 极性判别法相融合，实现了 HHT 与

TEO 两者融合的优势互补。通过仿真分析，验证了所提方法的可行性和有效性。 
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1. 引言 

近年来，随着我国经济快速发展，配电网中缆–

线混合线路随之增加，致使线路结构变得更为复杂，

而不是单一均匀传输线路；另外电缆的大量接入，使

得线路对地电容大幅增加，当发生单相接地故障时会

引起较大的对地电容电流[1,2]。为此，我国大多数配电

网使用中性点谐振接地的方式以减小故障点电流。但

同时消弧线圈的补偿作用使故障线路零序电流幅值

减小，加上电缆对地电容的分流作用明显，使得故障

线路和非故障线路的稳态特征量差值减小，给基于稳 

态信息的选线方法带来了困难。 

目前，虽然已有众多学者提出了大量选线方法，

但实际应用效果并不理想。零序电流幅值法对谐振接

地系统并不适用，而且容易受线路长度、过渡电阻大

小、CT 不平衡等因素的影响，具有一定局限性[3]。零

序电流相位比较法由于零序电压及零序电流很小的

情况下判断各线路相位非常困难，同样不适用于谐振

接地系统。零序电流比幅比相法不能排除线路长度、

过渡电阻及 CT 不平衡的影响，同样不适合于谐振接

地系统。五次谐波法适用于谐振接地系统，但是负荷 
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设备中的五次谐波源，CT 的不平衡电流会影响选线

结果。负序电流比较法获取负序电流非常困难。有功

分量法受过渡电阻、故障合闸角、线路长度等因素影

响，零序电流有功分量检测较为困难。暂态零序电流

极大值法极易受到现场噪声的影响，可能发生“错选”

现象[2,4]。首半波法极性关系成立时间很短，受线路参

数、故障合闸角等因素影响较大，实际应用效果不佳
[5]。能量函数法由于接地电流中有功分量较小，积分

函数误差容易累积，易造成最后的选线判据失效[6]。

基于小波与小波包分析的选线算法存在的难点是小

波基函数的适当选取及小波分解尺度的准确选择[7-9]。

关联理论及相关分析方法易受噪声影响，选线准确度

不是很高[10,11]。模糊理论、形态学、遗传算法、神经

网络、证据理论等智能算法信息融合还处在研究阶

段，离现场实际应用还有一段距离，一般都是利用专

家经验来构造计算线路故障可疑程度的经验函数，很

显然这些经验函数的确定主观性比较大，如何来选择

和构造尚有待进一步的研究，同时选线效果也有待验

证[12,13]。文献[14]所提的 HHT 方法是一种全新的自适

应性信号处理方法，对于处理非线性、非平稳信号有

清晰的物理意义，但在故障选线中，对暂态零序电流

采样速度、准确性要求较高。 

本文将 HHT 与 TEO 相结合的方法应用到谐振接

地选线中。通过 EMD 分解，得到最高频的固有模态

函数(Intrinsic Mode Function, IMF1)分量信号，并求出

其 TEO 值，从而标定取得暂态极大值时刻为特征时

刻，经过比较特征时刻各线路对应的 TEO 值选出故

障线路。基于 MATLAB/Simulink 仿真分析，验证其

可行性和有效性。 

2. 算法原理 

2.1. HHT 基本原理 

HHT 方法的核心是 EMD 分解，基于信号的局部

特征进行 EMD 分解，同时引入了 IMF。EMD 将一个

复杂的信号分解为若干个 IMF 之和，所得 IMF 分量

的频率由高到低依次排列，最后一项为单调的趋势项

或均值。IMF 必须具备下面的条件： 

1) 对全体数据，其极值点个数与过零点个数相同

或最多相差 1。 

2) 在每一个点，由局部极大值构成的上包络线和

极小值构成的下包络线均值必须为零。 

首先找出信号  x t 的全部局部极值点，用三次样

条曲线将极大值点拟合成上包络线，将极小值点拟合

成下包络线，取上下包络线均值为 m1，得 

 k kh x t m              (1) 1, 2,k  

判断 h1是否具备 IMF 条件，若不满足，则把 h1作为

新的原始信号  x t

kh
重复上述步骤，直到 hk满足条件为

止，并记 1c  为第一个 IMF 分量。 

将 c1从  x t 中分离出来得到第一阶剩余信号 

 1r s t c1                     (2) 

式中，  s t 为实信号，其值为      coss t a t t [15]。 

当 r1 为原始信号时返回式(1)，得到第二个 IMF

分量 c2，如此循环 n次得到 n个 IMF 分量，则趋势项

为： 

 
1 1

n n

i
i i

r x t
 

  c                (3) 

若 r满足：1) 分解信号上下包络线足够小；2) r为单

调函数，则循环终止。由此可知原始数据序列为 n个
IMF 分量和一个趋势项 r之和。 

对连续时间信号  x t ，经过 Hilbert 变换可得[16] 

   1
d

π

X t
Y t

t








             (4) 

其反变换得 

   1
d

π

Y
X t

t










            (5) 

 x t 与  y t 构成解析信号。 

瞬时幅值为 

     2 2A t X t Y t            (6) 

瞬时相位为 

   
 

arctan
Y t

t
X t

                (7) 

瞬时频率为 

   d1

2π d

t
f t

t


                (8) 

为了避免文献[14]中提到的倒相现象，倒相现象

发生在故障1 4 周期之后，影响选线准确性。另一方
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面，如果截取的时间段过短，采样数据较少，不能全

面反映故障时暂态特征量的变化情况，故本文截取故

障前后1 4 周期零序电流信号进行 EMD 分解。 

EMD 分解后得到的是不同时间尺度下的有限个

IMF 分量，第一个分解出的 IMF 分量时间尺度最小，

频率最大。所以第一个 IMF 分量即 IMF1 中含有的高

频成分最多。由于故障瞬间零序电流的震荡频率很

高，IMF1 中含有更多的故障信息，故选用 IMF1 分量

作极性比较。 

标定 IMF1 分量在故障后首次达到极大值的时刻

为特征时刻，比较各线路最高频 IMF1 分量在此特征

时刻的极性，若有一条线路的极性与其他线路相反，

则判定为故障线路。 

2.2. TEO 基本原理 

以采样频率 fs对连续振荡信号进行采样，得到其

离散形式 

 cosnx A n                 (9) 

式中， 02π sf f  ，其中 f0是基波频率， sf 是采样

频率，φ为初相角。 

为求得 A、Ω、φ，相邻三个采样点 nx 、 1nx  、 1nx 

构成方程组为 

 
 
 

1

1

cos

cos 1

cos 1

n

n

n

x A n

x A n

x A n










   
      


     

       (10) 

用三角变换 

       cos cos cos 2 cos 2 2          解 方

程组(9)得 

  
2

1 1 cos 2 2 cos 2
2n n
Ax x            (11) 

对式(11)应用三角恒等变换 

  2 2cos 2 2cos 1 1 2sin      得 

 2 2
1 1 cos sinn nx x A A     2 

1

     (12) 

所以有 

2 2 2
1sin n n nA x x x             (13) 

式中，由于故障录波器采样频率 sf 通常都很大，故 Ω

较小。根据文献[17]，把 Ω限制为  π 4 0.7845   ，

即 0 1 8sf f  时， sin和 Ω 的相对误差小于 11%，

这时可近似认为 sin  
2 2

。于是，式(13)转化为 

2
1n n nA 1x x x  

n nE x

           (14) 

信号的一个简单的能量测度方法，即 TEO 的计

算方法为 
2

1 1n nx x A 
2 2           (15) 

定义 TEO 为 

  2
n n 1 1n nx x x x              (16) 

3. 基于 HHT 和 TEO 结合的选线方法 

谐振接地系统发生单相接地故障时，零序电流发

生瞬时突变，频率和幅值均非常大，可以用瞬时能量

来刻画这种突变。但是 TEO 只适用于单分量信号，

零序电流突变信号属于非线性非平稳的多分量信号，

需要经过处理才能应用。 

小波去噪处理可以将零序电流信号中含有的噪

声消除，提取信号的有效成分。EMD 分解是一种自

适应的信号处理分析方法，它从信号的局部特征出

发，将信号分解成有限个 IMF，是对非平稳信号比较

直观、有效的处理方法。经 EMD 分解后得到的各 IMF

分量是单分量信号，又由于最高频的 IMF1 分量含有

故障高频成分，可以反映零序电流的突变情况，故本

文提出对 EMD 分解后的最高频的 IMF1 分量求其

TEO 值，并通过比较其特征时刻的 TEO 的大小来选

出故障线路。 

HHT 极性判别法和上述 TEO 值比较法两种方法

相结合，实现了极性和幅值融合的选线判据，两者优

势互补，保证了谐振接地选线的准确度。 

基于上述对选线方法理论的相关分析，基于 TEO

值比较的选线方法，与 HHT 极性判别方法相结合，

形成综合选线判据。选线步骤如下： 

1) 对各线路零序电流信号进行数据采集并进行

小波去噪处理； 

2) 截取故障前后1 4 周期零序电流并进行 EMD

分解； 

3) 提取最高频的 IMF1 分量；  

4) 求出 IMF1 分量的 TEO 值，并标定 TEO 取得

暂态极大值的时刻为特征时刻； 

5) 比较特征时刻各线路的 TEO 值的大小，最大
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的为故障线路。 

自步骤 3)起同时利用 HHT 极性判别方法进行选

线，形成综合判据。其选线流程图如图 1 所示。 

4. 算例分析 

根据实际电网各个参数数据，在 MATLAB/ 

Simulink 环境下建立如图 2 所示的谐振接地系统仿真

模型。 
 

开始

判断是否故障，
记录故障时刻

采集零序电流信号数据
并进行小波去噪处理

截取故障前后1/4周期零序电流

并进行EMD分解

提取最高频的IMF1分量

求IMF1分量的TEO值
并标定特征时刻

形成综合
选线判据

结束

返回
N

Y

比较各IMF1分量

在特征时刻的极性

比较特征时刻TEO值的大小

选出故障线路

 

Figure 1. The flow chart of routing method 
图 1. 选线方法流程图 

 

`

变压器(△/YN)

35KV

G

架空线路L1 20km

电缆线路L2       8km  

缆-线混合线路L3  15km     

架空线路L4      25km  
L

Rf
 

Figure 2. Diagram of simulation model for 35 kV resonant 
grounded system 

图 2. 35 kV 谐振接地系统仿真模型图 

系统电压等级为 35 kV，中性点经消弧线圈接地，

过补偿度为 8%。系统包含 4 条出线：L1 为架空线路，

长度为 20 km；L2 为电缆线路，线路长度为 8 km；

L3 为缆–线混合线路，其中架空线路 10 km，电缆线

路 5 km；L4 为架空线路，长度为 25 km。为了更加接

近实际系统，架空线路和电缆线路选用分布参数线路

模型。各线路零序电压及零序电流是将测得的三相电

压电流经矢量叠加后得到的。接地故障部分选用开关

串联接地电阻，可以灵活控制接地故障发生时刻。系

统仿真时间为 0.1 秒。 

设线路 L4 末端处发生 A 相接地故障，故障时刻

为 t = 0.0075 s(相电压最大)，过渡电阻为 200 Ω。以线

路 L2 和 L4 为例进行分析，图 3 为线路 L2 和 L4 去

噪前后零序电流波形对比图。 
 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-10

-5

0

5

10

t / s

(原
原

原
原

) 
I /

 A

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-6

-4

-2

0

2

4

6

t / s

(去
去

原
原

) 
I /

 A

 
(a) 线路 L2 
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(b) 线路 L4 

Figure 3. The zero sequence current of denoising before and after 
for line L2 and L4 

图 3. 线路 L2、L4 去噪前后零序电流 
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分析可知，小波去噪效果明显，消除了零序电流

波形中由噪声产生的“毛刺”，有效的提取了原始信

号信息。 

截取图 3 中去噪后零序电流的故障前后1 4 周期

信号进行 EMD 分解。线路 L2 和 L4 最高频的 IMF1

分量如图 4 所示。 

各线路的 IMF1 分量的 TEO 如图 5 所示。 

标定 TEO 取得暂态极大值的时刻为特征时刻，

即 t = 0.0078 s。此时刻各线路 IMF1 的 TEO 值如表 1

所示。 

根据 HHT 极性判别法，各线路 IMF1 分量如图 6

所示。 

特征时刻为 t = 0.0078 s 时，各线路 IMF1 的值如

表 2 所示。 
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(a) 线路 L2 
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(b) 线路 L4 

Figure 4. The IMF1 of the highest frequency for line L2 and L4 
图 4. 线路 L2、L4 最高频的 IMF1 分量 
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Figure 5. The TEO of each line IMF1 component 
图 5. 各线路 IMF1 分量的 TEO 

 
Table 1. The TEO of each line IMF1 characteristic time 

表 1. 各线路 IMF1 特征时刻 TEO 值 

线路 L1 L2 L3 L4 

TEO 值 0.0021 5.6360 0.5404 9.0670 
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Figure 6. IMF1 component of the highest frequency for each line 
图 6. 各线路最高频 IMF1 分量 

 
Table 2. The value of each line IMF1 characteristic time 

表 2. 各线路 IMF1 特征时刻的值 

线路 L1 L2 L3 L4 

IMF1 分量 −0.1568 −1.4710 −1.2960 2.9390 

 

由表 1 可知，线路 L4 的 TEO 值大于其他三条线

路，故判断线路 L4 为故障线路；同时由表 2 可知，

线路 L4 的 IMF1 值为正，而其他三条线路为负，即线

路 L4 的 IMF1 分量极性与其他三条线路相反，故可判

断线路 L4 为故障线路。综上两种判据，可判定故障

线路为线路 L4，选线正确。 
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5. 结论 

谐振接地系统发生单相接地故障时，过渡过程比

较复杂，采用单一的故障选线方法有可能出现“错

选”、“误选”等情况。本章对零序电流信号进行 EMD

分解后，将 TEO 合理的引入选线算法中，并且提出

了与 HHT 极性判别法融合的选线算法，为谐振接地

选线提供双重保障。 
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