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基于主特征量的全并联 AT 牵引网故障定位方法 

刘国胜，李泽文，夏翊翔，吴国瑞，冯译萱 
（长沙理工大学电气与信息工程学院，长沙 410114） 

 
摘 要：针对现有全并联 AT 牵引网单端故障定位方法存在故障区段识别灵敏度低、单端定位第二波头辨识难的

问题，提出了一种基于主特征量的全并联 AT 牵引网故障定位方法。首先，分析了自耦变压器的边界特性，论证

了利用主频差异度判据识别故障区段的可行性。然后，基于全并联 AT 牵引网上下行线路并联的结构，分析了电

流行波突变幅值与两端母线出线数的关系，并根据突变幅值最大原则识别上下线路各自的行波主波头。最后，提

出了一种基于主波头时差的全并联 AT 牵引网故障定位方法，利用主波头时差与故障距离的固定映射关系实现故

障点的精确定位。仿真结果表明，所提方法无须识别易受过渡电阻影响的行波第二波头，能灵敏识别故障区段并

精准定位故障点。 
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Fault Localization Method for All-parallel AT Traction Network Based on  
Dominant Eigenquantities 
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Abstract：To address the issues of low sensitivity in fault section identification and difficulty in identifying the second 
traveling wave head in single-ended fault location in existing all-parallel AT traction network (APATTN), a new fault lo-
cation method based on the dominant characteristic quantities is proposed. Firstly, the boundary characteristics of the 
auto-transformer are analyzed, demonstrating the feasibility of using the dominant frequency difference criterion to iden-
tify fault sections. Then, based on the parallel structure of the up-and-down lines in the APATTN, the relationship between 
the current traveling wave mutation amplitude and the number of outgoing lines at both ends of the bus is analyzed. The 
dominant traveling wave head on each of the up-and-down lines is identified according to the principle of maximum mu-
tation amplitude. Finally, a fault location method based on the dominant traveling wave head time difference in the 
APATTN is proposed. The precise fault point location can be achieved by utilizing the fixed mapping relationship be-
tween the dominant traveling wave head time difference and the fault distance. Simulation results show that the proposed 
method can be adopted to sensitively identify fault sections and accurately locate fault points without needing to identify 
the second traveling wave head, which is easily affected by transition resistance. 
Key words：all parallel AT traction network; auto-transformer; dominant frequency component; dominant traveling wave 
head; traveling wave fault localization 

 

0 引言1 

全并联自耦变压器(auto-transformer，AT)供电

系统具有供电功率高、供电可靠性强的特点[1]，在

我国的高速铁路中得到了广泛的应用。考虑全并联

AT 牵引网复杂的接线形式，准确、可靠定位故障可

——————— 
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保障高速铁路运行的安全性。现阶段牵引网定位方

法主要基于稳态时的工频信号[2-3]，其易受运行工况

和过渡电阻的影响，这极大地提高了故障辨识的难

度。而故障产生的暂态行波分量有着突变特性明显、

不依赖系统参数的特点，利用其特征识别故障区段、

定位故障点已成为国内外的研究重点[4-7]。 

现阶段的全并联 AT 牵引网行波定位方法主要

包括单端行波法[8-9]和双端行波法[10-11]，这些方法对

波头检测、标定的准确性有着严格要求，因此大量
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现代数字信号处理方法及其改进形式被广泛运用到

行波检测当中[12-13]。相较于双端行波法，单端行波

法无须全球定位系统(global positioning system，GPS)
协助，能有效降低硬件成本，应用前景广阔。单端

行波法需要辨识第二波头(对端母线反射波或故障

点反射波)，其突变特性易受过渡电阻影响，存在被

噪声信号湮没的可能，第二波头辨识难度大，尤其

是在噪声干扰严重的牵引供电系统。 

针对上述问题，许多学者进行了大量研究。文

献[14]提出一种改进希尔伯特-黄变换算法，提高了

波头标定准确性，并通过安装多测点来消除波速，

以提高定位准确性。但该方法设备成本高，对同步

时钟也有着严格的要求。文献[15]分析了自耦变压

器对行波波形特性的影响，并根据初始波头形态识

别故障区段，理论上可以识别故障区段，但该方法

未考虑近端故障和远端故障下反射波将在极短时间

内与初始行波混叠，初始行波波头特性无法得到完

整体现。同时该方法将故障点反射波作为单端定位

第二波头，未考虑高阻故障下故障点反射波无法辨

识的问题。文献[16]针对上下行线路参数的对称性，

基于上下线路电流行波波形相似度实现故障区段定

位，并根据幅值特性辨识对端母线反射波，提高了

单端定位的精度。但该文章提出的故障定位方法抗

噪声干扰能力弱，难以适应干扰源多的全并联 AT

牵引网。文献 [17]将基于改进的卷积神经网络

(transformer-based CNN，TCNN)和记忆注意力解耦

长短期记忆神经网络(memory attended decoupled 
LSTM，MADLSTM)的深度学习算法运用到全并联

AT 牵引网故障定位，通过引入注意力机制和残差链

接来增加电流幅值与故障距离的非线性函数关系，

提高了故障定位精度。但该方法训练时使用了大量

的仿真数据，缺乏现场的真实数据支撑，工程应用

价值有限。 
综合上述，本文基于自耦变压器对高频信号的

衰减特性，分析不同区段发生故障时电流行波主频

在频域上分布存在差异性，利用该差异可识别故障

区段。针对单端定位第二波头难以辨识的问题，本

文基于全并联 AT 牵引网上下行线路并联的环路结

构，将上下并联线路在测量端拆解为 2 段串联线路，

并利用上下线路电流行波主波头时差与故障距离的

对应关系实现故障定位。该故障定位方法不受过渡

电阻折反射的影响，无须双端通信便可实现双端定

位法的功能。 

1  全并联 AT 牵引网故障行波特征分析 

1.1  全并联 AT 牵引网线路相模变换 

全并联AT牵引网导线包含钢轨R、保护线PW、

正馈线 PF、接触线 CW、承力索 MW、综合接地线

CGW[18]，表 1 为各导线参数。 
根据导线合并原则[19]，全并联 AT 牵引网可等

效为六相导线，图 1 为全并联 AT 牵引网供电系统。

图 1 中的元素包括牵引变电所的交流电源(Es)和内

阻抗(Zs)、上下行接触线(TⅠ和 TⅡ)、上下行钢轨(RⅠ

和 RⅡ)以及上下行正馈线(FⅠ和 FⅡ)；T 为牵引变压

器，TS 为牵引变电所，AT1 和 SP 分别代表 AT 所

和分区所；S1 为 TS—AT1 段，S2 为 AT1—SP 段。 

全并联 AT 牵引网相与相、线与线之间均存在

电磁耦合，且各相间无法进行交叉换位，因此传统

输、配电线路的三相解耦方法无法用于全并联 AT

牵引网线路的解耦。本文基于多导体传输线模型，

推导了牵引网线路的相模变换矩阵[16,20]，并对牵引

网线路电流进行相模变换得到各电流行波模量，表

达式为： 
表 1  牵引网导线参数 

Table 1  Parameters of traction network conductors 

导线名称 型号 导线等效半径/mm 电阻/(Ω·km−1)

R P60 12.79 0.135 

PW LGJ-120 7.22 0.255 

PF LGJ-185 9.03 0.163 

CW TCG-100 4.60 0.179 

MW TJ-95 6.50 0.315 

CGW DH70 TB/T3479 4.06 0.280 

 

 

图 1  全并联 AT 牵引网供电系统 

Fig.1  All parallel AT traction power supply system 
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式中：iTI、iRI、iFI为上行 T、R、F 线的电流；iTII、iRII、

iFII为下行 T、R、F 线的电流；模 1 分量 im1为零模

分量；模 2—6 分量 im2、im3、im4、im5、im6 为线模

分量。 
1.2  自耦变压器对行波信号的影响 

在全并联 AT 牵引网中，自耦变压器会对行波

信号的幅值及波形造成一定的影响。分析高频信号

时，自耦变压器绕组的对地电容不能忽略，为此本

文采用 π 电容+BCTRAN 模型表示自耦变压器的高

频模型[15,21-22]，模型如图 2 所示。其中，自耦变压

器 π电容的等效参数[15, 21]C1、C2、C12分别为 0.005、
0.01、0.01 μF，P 为高压绕组端子，S 为中压绕组端

子，N 代表公共端子。 
为研究自耦变压器的并入对电流行波的影响，

以区段 S1 中的上行线路发生 T-R 故障为例，依据

彼得逊法则绘制线模故障分量等效电路见图 3。 
图 3 中，LTS 为牵引变压器绕组的等效电抗，

Zc1 为线路波阻抗，ΔIF 为起始电流行波，CAT 为自

耦变压器绕组的等效对地电容，If 为故障线路线模

电流行波，Inon-f 为非故障线路线模电流行波。推导

出对地电容两侧线路线模电流行波时域表达式为： 
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式中：τc 为回路的时间常数；Z1 为进线波阻抗；Z2

为出线波阻抗。Z1=Z2=Zc1。行波电流经对地电容后

波形会发生改变，令 ΔIF=100 A，CAT=0.01 μF，根

据式(2)绘制 If、Inon-f波形图如图 4 所示。 
由图 4 可知，故障区段线路与非故障区段线路

侧的电流行波波形差异明显，理论上可以根据行波

波头的波形特性识别故障区段。但是对于近端故障

和远端故障而言，故障点反射波和对端母线行波将

在极短时间内与初始行波混叠，波头特性无法得到 

 

图 2  自耦变压器模型 

Fig.2  Modeling of auto-transformers 

 

 

图 3  故障发生在区段 S1 时线模故障分量等效电路 

Fig.3  Equivalent circuit of line mode fault components when 

the fault occurs in section S1 

 

 

图 4  对地电容两侧线路线模电流行波波形 

Fig.4  Line mode current traveling waveform on both sides of 

the ground capacitor 

 
完整体现，同时牵引网线路长度较短，出现近端、

远端故障的比例较大，因此利用波头的波形特征识

别故障区段局限性较大。 
根据图 3 计算得到与 AT1 相连故障线路和非故

障线路上的折射系数 αf、αnon-f表达式为： 
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为研究自耦变压器绕组的等效对地电容和频

率分量对 αf、αnon-f的影响，分别将等效对地电容取

值为 0.001、0.005、0.01 μF，得到 αf、αnon-f的依频

特性，绘制 αf、αnon-f的幅频曲线如图 5 所示。 
由图 5 可知，αf、αnon-f的数值随着频率的改变

有着相反变化趋势，具体表现为频率越大，αf越大，

αnon-f越小。说明流经自耦变压器绕组对地电容的电

流行波信号会存在明显的衰减，且衰减作用随着频

率、电容值增大而愈发明显。 
1.3  电流行波传播特性分析 

为分析电流行波在牵引网的传播过程，以上行

线路发生故障为例，绘制故障分量网络如图 6 所示。

ZTS 为牵引变电所常规变压器绕组的等效波阻抗，

CTⅠ、CTⅡ分别为上下行线路行波检测装置。 
由图 6 可知，除故障线路之外，TS 端有 1 条出

线，AT1 端有 3 条出线，且线路参数相同。对于行

波高频分量而言，ZTS数值极大，可将其近似视为开

路[19]，因此计算折、反射系数时可以将其忽略。电

流行波在 TS 端、AT1 端和故障点的折、反射系数

表达式见附录 A1。其中，αTS、βTS，αAT1、βAT1，αf、

βf分别为电流行波在 TS 端、AT1 端和故障点的折、

反射系数。 
全并联 AT 牵引网具有上下行线路并联的结构

特点，上下行线路具有相同首端和末端，行波传播

过程复杂。为直观地体现行波在上下行线路并联的

结构的传播过程，可将并联线路在 AT1 端拆解成

TSⅠ-AT1、AT1-TSⅡ这 2 段线路。以半线长内发生上

行线路故障为例，绘制的行波网格图见图 7。图中 l
为区段 S1 的长度，x 为故障点到测量端的距离，I
为上行线路，II 为下行线路，t1、t2、t3、t4 分别为

第 1、第 2、第 3、第 4 行波的到达时间。 
令上行线路Ⅰ发生故障，其从故障点传播到

AT1，行波路径为 F-AT1，并在 AT1 端折射到下行

线路Ⅱ，得到上、下行线路的初始行波电流 ΔICTI-1、

ΔICTII-1 表达式为： 

 CT 1 AT1 F 1

CT 1 AT1 F 1

(1 ) ( ) 0
( ) 0

I I t t
I I t t

β
α

Ι−

ΙΙ−

Δ = − + Δ − <⎧
⎨Δ = Δ − >⎩

 (4) 

将式(A2)中的折反射系数代入式(4)，得到 
ΔICTI-1 的幅值为起始电流行波幅值的 1.5 倍，而 

 

图 5  不同电容参数下 αf、αnon-f的幅频曲线 

Fig.5  Amplitude-frequency curves of αf and αnon-f with dif-

ferent capacitance parameters 

 

 

图 6  故障分量网络示意图 

Fig.6  Fault component network schematic 

 

 

图 7  上行线路半线长内故障的行波网格图 

Fig.7  Traveling wave grid plot for faults within half line 

length of upper line 

 
ΔICTII-1 的幅值为起始电流行波幅值的一半。 

同时，由于故障发生在半线长内，故障点反射

波先于对端母线反射波到达 AT1 端，式(5)中的 
ΔICTI-2、ΔICTII-2 为上、下行线路的故障点反射波 
电流。 
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 CT 2 AT1 AT1 f F 2

CT 2 AT1 AT1 f F 2

(1 ) ( ) 0
( ) 0

I I t t
I I t t

β β β
α β β

Ι−

ΙΙ−

Δ = − + Δ − <⎧
⎨Δ = Δ − >⎩

 (5) 

式(5)中 ΔICTI-2、ΔICTII-2的幅值分别为起始电流

行波幅值的 3βf/4、βf/4 倍，其值随着过渡电阻的变

化而变化，但均小于起始行波的幅值。 
由图 7 可知，上、下行线路的对端母线反射波

是由 TS 端的反射波经线路 I 和 TS 端的折射波经线

路 II 叠加而来，考虑到 TS 端出线数为 1，在忽略

牵引变压器绕组对电流行波影响下，βTS=0，因此可

以忽略经 TS 端反射到线路 I 的行波。计算得到上、

下行线路的对端母线反射波电流 ΔICTI-3、ΔICTII-3 如

式(6)所示。 

 CT 3 AT1 TS F 3

CT 3 AT1 TS F 3

( ) 0
(1 ) ( ) 0

I I t t
I I t t

α α
β α

Ι−

ΙΙ−

Δ = Δ − >⎧
⎨Δ = − + Δ − <⎩

 (6) 

式(6)中 ΔICTI-3、ΔICTII-3的幅值分别为起始电流

行波幅值的 0.5、1.5 倍。同理可以得出上、下行线

路第 u个行波表达式为： 

CT TS TS f f AT1 AT1 F

CT TS TS f f AT1 AT1 F

( , , , , , ) ( )
( , , , , , ) ( )

u u

u u

I f I t t
I f I t t

α β α β α β
α β α β α β

Ι−

ΙΙ−

Δ = Δ −⎧
⎨Δ = Δ −⎩

 (7) 

式中：f(αTS，βTS，αf，βf，αAT1，βAT1)为各个折反射

系数的加减乘除运算；tu为第 u个行波的到达时刻。

基于式(7)可以得到上、下行线路电流行波到达时刻

-幅值矩阵 A为： 

 
31 2

1 2 3

1 2 3

u

u

u

t tt t
A A A A
A A A A
Ι− Ι− Ι− Ι−

ΙΙ− ΙΙ− ΙΙ− ΙΙ−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A
…
…
…

 (8) 

式中：AI-u、AII-u分别上、下行线路第 u个电流行波

幅值。在上述推导中，故障线路的初始行波突变幅

值最大，非故障线路的对端母线反射波突变幅值最

大，考虑到故障点半线长内外只影响故障点反射波

和对端母线反射波的到达时间，并不影响其幅值，

因此当故障点在半线长外时，可以得到相同的结论。

同样，由于牵引网关于 AT1 呈中心对称，故障发生

在区段 S2 亦可得到相同结论。 
结合 1.2 和 1.3 节的分析，可以得到以下结论： 
1）自耦变压器绕组的等效对地电容对电流行

波存在阻碍作用，并随着频率增大，行波分量衰减

越明显。当故障发生在不同区段时，AT1 左侧测量

的电流行波在频域分布具有明显的差异。具体表现

为当故障点位于区段 S1 时，行波在频域上的最大

值将会落在相对高频段；而故障发生在区段 S2 时，

行波在频域上的最大值将会落在相对低频段。利用

该特征可以识别故障区段。 

2）在确定故障区段后，分析电流行波的传播特

征发现 AT1 端故障线路上测得的初始电流行波、非

故障线路上测得的对端母线反射波幅值最大，且不

受故障点折反射的影响，易于识别，加之这 2 个行

波传播距离相差 2(l–x)，据此可计算出故障点的精

确位置。 

2  基于主特征量的全并联 AT 牵引网故障定

位原理 

针对全并联 AT 牵引网上、下行线路并联和自

耦变压器绕组对地电容不能忽略的特点，由上述分

析可知，当故障点位于不同区段时，主频量在频域

上有着显著差异；在时域上，测量端上、下行线路

测得的主波头时差可以反映故障点位置。该定位方

法不受故障过渡电阻的影响，具有更强的鲁棒性。 
2.1  故障分量主频 

鉴于 S 变换在提取暂态信号时频信息的优越性

能[23-25]，其在电力系统暂态信号挖掘中得到了广泛

应用。考虑到行波测量装置采集的信号为离散信号，

通过快速傅里叶变换(fast Fourier transform，FFT)运
算得到 S 变换的离散表达式，详见附录 A2。 

考虑行波信号的能量主要集中在低频，会导致

利用主频量识别故障区段判据的整定值阈值较小。

为此，须引入频率信息进行暂态能量表征[9,26]，即

用 S矩阵元素的绝对值 j
iS 乘上频率的 n次方 n

if 表

征暂态能量，表达式为： 

1
1 1 1 1 1 1

1

1

1 1 1 1 11
2 2 2 2 22

n j n N n

n j n N n
i i i i i i

n j n N n
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  (9) 
式中：E为暂态信号的能量谱矩阵；N为采样点数。

j
iE 为第 j个采样点、第 i个频率下暂态行波信号的

能量幅值，主频为能量谱矩阵最大元素对应的频率，

其数值与信号波形有关。 
2.2  故障线路的识别 

本文方法在进行故障点精确定位之前，须进行

故障线路的辨识。电流行波模量是由各线电流乘以

不同权重系数后求和得到，根据式(1)可以推导出电

流行波模 4、模 6 分量 im4、im6 表达式为： 
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T T
m4

R R
m6

F F

0.230 8 0.051 2 0.676 2
0.642 4 0.027 4 0.3061

i i
i

i i
i

i i

ΙΙ Ι

ΙΙ Ι

ΙΙ Ι

−⎡ ⎤
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦⎣ ⎦ −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (10) 

由式(10)可知，F 线电流对 im4 起主导作用，T

线电流对 im6 起主导作用，R 线电流对 im4、im6几乎

无影响。一般而言，故障线路上测的电流行波幅值

很大，而非故障线路上测的电流行波幅值很小。当

发生 TR 故障时，|im6|>|im4|；发生 FR 故障时，

|im4|>|im6|；对于 TF 故障，T、F 线均为故障线路，

且它们的电流行波极性相反，计算发现|im6|>|im4|，
为此，将 TR、TF 故障划分为 T 线故障，FR 故障

划分为 F 线故障。分析发现，|im4|、|im6|积分值的比

值 δ可作为辨识 T 线故障、F 线故障的依据，判别

式为： 

 
m4

m6

d

d

i t

i t
δ = ∫
∫

 (11) 

当 δ>1 时为 F 线故障；δ<1 时为 T 线故障。 
2.3  故障分量主波头 

将上下行线路 CTI、CTII 测得突变幅值最大的

电流行波波头定义为主波头，在 1.3 节的分析中，

故障线路的主波头为初始电流行波波头，非故障回

线的主波头为对端反射波波头，两者的时差反映的

距离为 2(l–x)。根据式(8)分别对第 2、3 列求最大值

即可辨识主波头，表达式为： 
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式中：Adom-I、Adom-II 别表示上、下行线路的主波头

幅值，其对应的时间差为主波头时差。依托上、下

行线路并联的结构，主波头时差仅利用了单端信息

便可以实现双端定位的功能。 
Teager 能量算子是一种差分算子，其具有凸显

行波信号突变幅值的功能，在行波波头标定中有着

广泛的应用。其离散表达式 f(x(h))为： 
 2( ( )) ( ) ( 1) ( 1)f x h x h x h x h= − + −  (13) 
式中：x(h)为离散行波信号。利用 Teager 能量算子

可提高上、下行线路主波头的突变特性，有望实现

主波头的准确标定。 
2.4  故障定位方案设计 

不同区段故障时，AT1 左侧线路测得的线模行

波电流主频在频域上分布差异显著；而测量端上、

下行线路电流行波主波头不受过渡电阻的影响，极

易辨识，加之主波头时差与故障距离有着固定的对

应关系。综合上述，故障定位方案步骤如下所述。 
1）将图 1 中 AT1 左侧线路测得的电流行波进

行相模变换，提取线模电流 5 分量 im5。 
2）对线模电流 5 分量 im5进行 S 变换得到时频

矩阵，并依据式(9)得到具有频率信息的能量谱矩阵。 
3）选取能量谱矩阵最大元素对应的频率为主

频，根据不同区段故障下主频的差异性构建区段定

位判据为： 
 dom th rel gf f k f> =  (14) 

式中：fdom为信号主频；fth为信号主频的整定阈值；

在区段 S2 中设置最严重故障并得到其主频为 fg；为
保障区段识别的可靠性，引入可靠系数 krel=1.2。 

4）确定故障区段后，依据式(11)比较|im4|、|im6|
的积分值大小来辨识故障线路(T 线或 F 线)。 

5）提取 T 线或 F 线的上、下行线路行波电流，

并根据式(12)、(13)分别辨识和标定故障线路电流行

波主波头到达时间 tdom-f、健全回线电流行波主波头

到达时间 tdom-s。 
6）利用两者时差与故障距离固定的映射关系

可以实现故障点定位。 
图 8 为故障定位方案流程图。 

3  仿真分析 

为验证基于主特征量的全并联 AT 牵引网故障

定位方法的可靠性，在 EMTP 暂态仿真软件中搭建

了如图 1 所示的全并联 AT 牵引网供电系统仿真模

型。仿真系统中，牵引变压器、自耦变压器的电气

参数[27]如表 2 所示。 
区段 S1、S2 线路长度均为 15 km，采样频率为

1 MHz。 
3.1  故障区段定位分析 

在图 1 所示的仿真模型的区段 S1、S2 中设置

上行线路 T-R 故障，分别距 AT1 端 6 km、14.5 km，

过渡电阻为 10 Ω，AT1 左侧线路的电流行波模 5 分

量 im5如图 9 所示。 
由图 9 可知，当故障发生线路中间位置时

(6 km)，测量端可以测得完整的电流行波波头，因

此根据波头的波形特征可以识别故障区段；而发生

远端故障时(14.5 km)，由于对端母线反射波与初始

行波的混叠，导致测量端测不到完整行波波头，此

时利用波头的波形特征无法做到区段识别，近端故

障亦如此。综合上述，利用波形特征识别故障区段

存在一定的局限性。 



刘国胜，李泽文，夏翊翔，等：基于主特征量的全并联 AT 牵引网故障定位方法 5363 

 

图 8  故障定位方案流程图 

Fig.8  Fault localization scheme flowchart 

 
表 2  牵引变压器、自耦变压器参数 

Table 2  Parameters of traction transformers, auto-transformers 

类型 
额定容 
量/MVA 

空载损 
耗/kW 

空载电 
流/% 

短路电 
压/% 

负载损 
耗/kW 

牵引变压器 40 31.9 0.31 10.58 121.31 

自耦变压器 10 5.0 0.45 0.59 23.00 

 
由 1.2 节分析可知，当电流行波流过自耦变压

器时，会存在大量的高频分量损失，因此不同故障

区段发生故障时主频在频域上的分布具有差异性，

为了直观展示该差异，分别在牵引网不同故障位置

设置故障点，加入 30 dB 噪声，绘制暂态电流能量

谱图如图 10 所示。 
通过改变式(9)的 n 值，使故障发生在 S1 区段

的电流行波主频落在暂态电流能量谱的绝对高频

段，而故障发生在 S1 区段电流行波主频落在暂态

电流能量谱的相对低频段。由图 10 可以看出，不同

区段发生故障时，主频在频域中分布差异显著，故

障区段识别判据灵敏性高。 

 

图 9  AT1 左侧线路的电流行波模 5 分量 

Fig.9  Current wave mode 5 component of the left line of AT1 

 

 

图 10  不同故障位置下的暂态电流能量谱图 

Fig.10  Transient current energy spectrum at different  

fault locations 

 
3.2  故障线路辨识仿真分析 

在分别在上、下行线路 6 km 处设置 TR、TF
和 FR 故障，过渡电阻为 10 Ω，将采集的电流行波

根据式(1)进行相模变换得到各行波模量，绘|im4|、
|im6|模值的波形图如图 11 所示。 

由图 11 可知，对于 T 线故障(TR、TF)，|im4|
的积分值小于|im6|的积分值；反之，F 线故障(FR)
时，|im4|的积分值大于|im6|的积分值。说明根据行波

模量积分值的幅值大小辨识故障线路是可行的。 
3.3  故障定位仿真分析 

分别在区段 S1 上、下行线路的半线长内外

(6 km、9 km)设置上行线路 T-R 故障，采集 AT1 左

侧上行线路 I、下行线路 II 的电流，加入 30 dB 噪

声，并根据式(13)获取上、下行线路电流的 Teager
能量值，仿真结果如图 12 所示。 

当故障点位于半线长内时，故障线路测得的电

流行波的主波头为第一波头，非故障测的电流行波

的主波头为第三波头；当故障点位于半线长外时，

故障线路测得的电流行波的主波头为第一波头，而 
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图 11  不同故障线路下|im4|、|im6|模值 

Fig.11  Modal values of |im4| and |im6| for different fault lines 

 
非故障测的电流行波的主波头为第二波头。故障发

生于半线长内外时，故障线路电流行波的主波头为

初始电流行波，尽管非故障线路电流行波的主波头

到达次序不同，但其均属于对端母线反射波电流，

因此两者的时差与故障距离对应关系是确定的。由

图 12 可知，根据幅值特征能很好地辨识上、下行线

路电流行波的主波头，加之上、下行线路电流行波

的主波头不受过渡电阻的影响，基于主波头时差故

障定位法具有极高的准确性和鲁棒性。 
分别在全并联 AT 牵引网仿真模型中区段 S1、

S2 线路不同位置设置不同故障类型、不同过渡电阻

下的故障，以此结果验证本文提出的故障定位方案

的灵敏性和可靠性，仿真结果见表 3。 
由表 3 的仿真结果可知，对于发生在区段 S1

线路上的故障，fdom为绝对高频，而在区段 S2 线路

上发生故障时，fdom 均远小于整定阈值。故障发生

在同一位置，改变过渡电阻只会行波幅值，并不会

改变行波分量在频域上的分布，即主频并不受过渡

电阻影响。因此在不同故障情形下，本文故障定位

方法均能准确且灵敏识别故障区段；由上文分析可

知，在全并联 AT 牵引网中，上、下行线路电流行

波主波头突变特性明显，波头标定难度低，故障定

位准确。由定位结果看出，最大的定位误差仅为

136 m，且同一位置定位结果相同，与过渡电阻数

值、故障类型无关。说明本定位方法波头标定准确， 

 

图 12  AT1 左侧上、下行线路电流行波及 Teager 能量值 

Fig.12  Upper and lower line current waves and Teager energy 

values 

 
定位方法稳定性高。 
3.4  抗噪声能力分析 

在距离 AT1 端 3 km 的两侧线路设置 T-R 短路

故障，将采集的信号分别加入 50、40、30 dB 的噪

声，过渡电阻为 10 Ω。在不同噪声信号干扰下计算

得出的 fdom和定位误差见表 4。 
由仿真结果可知，当噪声信号增大时，区段 S1

发生故障时 fdom始终为绝对高频，区段 S2 发生故障

时 fdom小于阈值 fth，说明本文的故障定位方法在噪

声干扰下依旧能灵敏识别故障区段；由 1.3 节分析

可知，上、下行线路测得行波电流主波头不受过渡

电阻干扰，且牵引网线路长度较短，行波在线路上

的衰减较小，因此电流行波主波头突变幅值大，不

易被噪声信号湮没。由定位误差结果可知，在 30 dB
噪声干扰下，误差<150 m，定位精度高。 
3.5  故障定位方法的适用性 

现阶段的全并联 AT 牵引网的行波定位方法假

定上下线路绝对等长，并将上、下行线路合并之后

再进行定位，但事实上当高速轨道发生拐弯时，上、

下行线路的拐弯半径是不一样，对应上、下行线路

长度会存在一定的差异。令区段 S1 的上、下行线 
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表 3  故障定位结果 

Table 3  Fault localization results 

故障点位置 

TR 短路故障 FR 短路故障 TF 短路故障 

过渡电阻 Rf/Ω fdom/kHz 故障区段 绝对误差/m fdom/kHz 故障区段 绝对误差/m fdom/kHz 故障区段 绝对误差/m

S1 

2 km 
10 500 S1 136 500 S1 136 500 S1 136 
100 500 S1 136 500 S1 136 500 S1 136 

1 000 500 S1 136 500 S1 136 500 S1 136 

6 km 
10 500 S1 60 500 S1 60 500 S1 60 
100 500 S1 60 500 S1 60 500 S1 60 

1 000 500 S1 60 500 S1 60 500 S1 60 

14 km 
10 500 S1 106 500 S1 106 500 S1 106 
100 500 S1 106 500 S1 106 500 S1 106 

1 000 500 S1 106 500 S1 106 500 S1 106 

S2 

1 km 
10 163.12 S2 80 56.74 S2 80 163.12 S2 80 
100 163.12 S2 80 56.74 S2 80 163.12 S2 80 

1 000 163.12 S2 80 56.74 S2 80 163.12 S2 80 

12 km 
10 170.21 S2 43 63.83 S2 43 248.23 S2 43 
100 170.21 S2 43 63.83 S2 43 248.23 S2 43 

1 000 170.21 S2 43 63.83 S2 43 248.23 S2 43 

 
表 4  不同噪声干扰下的仿真结果 

Table 4  Simulation results under different noise disturbances 

信噪比/dB 故障点位置 fdom/kHz 故障区段 绝对误差/m

50 
S1 3 km 500 S1 80 
S2 3 km 226.95 S2 132 

40 
S1 3 km 500 S1 80 
S2 3 km 226.95 S2 132 

30 
S1 3 km 500 S1 80 
S2 3 km 198.58 S2 132 

 
路长度分别为 l1=15 km 和 l2=16 km，在上行线路

6 km 处设置 TR 故障验证本文方法的适用性。不等

长线路的故障行波网格图如图 13 所示。图中 tI-1、
tI-2、tI-3分别为上行线路第 1、第 2、第 3 行波的到

达时间，tII-1、tII-2、tII-3分别为下行线路第 1、第 2、
第 3 行波的到达时间。 

由图 13 可知，当 l2>l1 时，上、下行线路的初

始行波、故障点反射波到达时间相同，上行线路对

端母线反射波到达时间将滞后于下行线路对端母线

反射波到达时间。此时将上、下行线路合并后再进

行定位显然会导致较大的误差。由 1.3 节分析可知，

上、下线路的主波头分别对应的时间为 tI-1、tII-3，
利用两者的时差可以实现定位，仿真波形图见图 14。 

由图 14 可知，上行线路主波头时间 tI-1=19 μs，
下行线路主波头时间 tII-3=82 μs，故障点距离为：

(15 000+16 000−298×(82–19))/2 m=6 113 m，其中 v
取经验波速，其值为 298 m/μs。由计算结果可知， 

 

图 13  不等长线路的故障行波网格图 

Fig.13  Fault traveling wave mesh diagram for unequal  

length lines 

 

图 14  不等长线路上下行线路电流行波及 Teager 能量值 

Fig.14  Current traveling wave and Teager energy values for 

up-and-down lines of unequal-length lines 

 

误差仅为 113 m，因此本文方法适用于上、下行线

路长度不等的全并联 AT 牵引网。 
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4  结论 

1）基于自耦变压器绕组对地电容的边界特性，

不同区段故障下测得的电流行波主频差异显著，易

于辨识，区段定位灵敏度高。 
2）本故障定位方案将上、下并行线路在测量

点处拆解成 2 段串联线路，将每段线路上侧的突变

幅值最大行波波头定义主波头，推导出上、下线路

电流行波主波头时差与故障距离存在固定映射关

系，因此该定位方法仅利用单端电气量即可实现双

端定位的功能。同时，该定位方法不受过渡电阻折

反射的影响，能实现上、下行线路不等长的全并联

AT 牵引网的故障定位，适用性强。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

A1 折反射系数推导 

TS 端折反射系数与出线数的计算关系为： 
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式中：nTS为除故障线路外 TS 端连接的出线数。 
同理可以计算出AT1端电流行波的折反射系数

为： 
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式中：nAT1为除故障线路外 AT1 端连接的出线数；

ZT为线路的等效波阻抗；Rf为故障发生时的过渡电

阻。计算得到电流行波在故障点折反射系数为： 
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A2  S 变换公式推导 

S 变换的离散表达式为： 
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式中：T为采样时间间隔；N为采样点数；q为时间

参数；m为位移参数，q, m=0, 1, 2, …, N−1；w为

频率参数，w=1, 2, …, N/2，X为离散信号的快速傅

里叶变换。 
依据式(A4)对线模行波电流进行 S 变换得到 S

矩阵，暂态信号的频域特征由 S矩阵的行元素表征，

而暂态信号的时域特征由 S矩阵的列元素表征。式

(A5)为 S矩阵相邻两行间的频率差 Δf。 

 bff
N

Δ =  (A5) 

第 i行的频率 fi为： 

 b
i

f
f i

N
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式中：fb为采样频率。 
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