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基于电流行波高频能量比值的全并联 AT 牵引网 

单端故障定位方法 

刘国胜，李泽文，夏翊翔，吴国瑞，冯译萱 

(电网安全监控技术教育部工程研究中心(长沙理工大学)，湖南 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、行波第二波头易受故障点折反

射影响的问题，提出了一种基于电流行波高频能量比值的全并联 AT 牵引网单端故障定位方法。首先，分析了自

耦变压器绕组对地电容对高频分量的衰减特性，论证了相邻线路故障电流行波高频能量幅值的差异性，构建了能

量比值差异度判据，利用差异度实现了故障区段定位。然后，分析了行波在全并联 AT 牵引网故障区段内的传播

特性，揭示了反向量电流对端母线行波具有明显的故障突变奇异性。最后，提出了基于反向量电流行波的故障定

位方法，通过准确标定行波初始波头、第二波头的到达时间，实现了故障的精确定位。仿真结果表明，所提方法

在噪声环境下能准确辨识弱故障特征，提高了全并联 AT 牵引网故障定位的精确性。 
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Single-end fault localization method for an all-parallel AT traction network based on 
high-frequency energy ratio of current traveling waves 
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Abstract: The existing single-end fault location method of an all-parallel AT traction network has the problems of low 

sensitivity of fault section identification and the fact that second traveling wave head is easily affected by the fault point 

refraction and reflection. Thus a single-end fault location method based on the high-frequency energy ratio of the current 

traveling wave is proposed. First, the attenuation characteristics of the auto-transformer winding-to-ground capacitance on 

high-frequency components are analyzed. The difference in the high-frequency energy amplitude of fault current traveling 

waves in adjacent lines is demonstrated. An energy ratio difference criterion is established, and the fault section is 

localized using this difference criterion. Then, it analyzes the propagation characteristics of the traveling wave in the fault 

section of the all-parallel AT traction network, and reveals that the terminal bus traveling wave of the reverse direction 

current has the obvious singularity of the fault mutation. Finally, a fault location method based on the inverse direction 

current traveling wave is proposed. The precise location of the fault is determined by accurately calibrating the arrival 

time of the initial wave head and the second wave head of the traveling wave. Simulation results show that the proposed 

method can accurately recognize weak fault characteristics in a noisy environment, and improve the accuracy of fault 

location in an all-parallel AT traction network. 
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0  引言 

随着我国高速铁路的发展，全并联 AT 供电接 
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线方式因其供电功率高、供电可靠性强的特点
[1]
，

在牵引网供电系统中得到了广泛的应用。而全并联

AT 供电方式接线复杂，牵引网供电线路对故障定

位准确性与可靠性的要求进一步提高。现有的全并

联 AT 牵引网故障定位主要基于阻抗法
[2-3]

，故障信

息来源于稳态时的工频信号，受运行工况和过渡电
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阻的影响，工频信号特征并不明显，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具

有幅值大，独立于系统参数的特点，利用其构造故

障定位方案
[4-7]

已成为国内外的研究重点，具有较高

的定位精度。 

近半个世纪以来，以小波变换、希尔伯特黄变

换为代表的数字信号处理方法在输、配电网暂态行

波故障定位中得到了广泛应用。文献[8]采用小波包

变换提取故障暂态特征，并在暂态能量中引入频率

信息，增大区内、外故障时高低频暂态能量的分布

差异，进而提出基于高低频能量比值的故障区段辨

识新方案。文献[9]以小波变换为工具提取线路两端

电压行波的极性特征，通过比较电压行波极性区分

故障区段。文献[10]采用希尔伯特黄变换对色散较

小的行波线模分量进行检测，得到了行波线模分量

的瞬时频率，并利用瞬时频率进行行波波头的标定，

实现了故障点的精确定位。与小波变换相比，希尔

伯特黄变换不存在参数选取的难题，变换结果具有

唯一性，因此该方法具有较强的适应性。上述时频

分析方法在输、配电网故障定位中有很好的性能，

大量学者将其应用于牵引网进行故障定位。 

文献[11-12]提出了基于单回线路的行波测距方

法，但其研究仅限于直接供电的牵引网系统，未能

进一步研究全并联 AT 牵引网故障定位方案。文献

[13]提出一种改进希尔伯特-黄变换算法，提高了波

头标定的准确性，并通过安装多测点来消除波速，

以提高定位准确性。但该方法不仅需要在横连线上

串入阻波器，还对同步时钟有着严格的要求。文献

[14]基于全并联 AT 牵引网上下行线路参数的对称

性，利用上下线路电流行波波形相似度实现故障区

段定位，并通过设置阈值躲过突变不明显的波头，

提高了单端定位的精度。该方法巧妙地利用了全并

联 AT 牵引网的拓扑结构，能有效地定位故障区段。

但该故障定位方法抗噪声干扰能力弱，难以适应于

干扰源多的全并联 AT 牵引网。文献[15]考虑低漏抗

自耦变压器对波尾形态的影响，并通过波尾形态判

断行波经过自耦变压器的个数，进而识别故障区段。

该方法通过分析自耦变压器的低频特性，理论上能

识别故障区段，但缺乏具体识别判据，同时该方法

未考虑首端测得的故障点反射波奇异性不明显的特

点，影响定位精度。 

由于非故障区段线路上测得的电流行波突变特

性差
[14]

，因此，通过准确识别故障区段，选择故障

区段线路的电流行波进行单端定位，进而提高全并

联 AT 牵引网故障定位的精度。近年来，诸多学者

利用边界元件两侧电气量的特征差异(电压
[16-18]

和

功率
[19])识别故障区段，有较好的效果。但这些方法

依赖阻波器的边界特性，工程应用范围受限。 

综上，本文分析故障电流行波在全并联 AT 牵

引网中的传播特性，提出一种基于电流行波高频能

量比值的全并联 AT 牵引网单端故障定位方法。该

故障定位方法利用 S 变换提取暂态信号在不同时刻

不同频率的突变特性，构建能量谱密度矩阵来获取

暂态信号的高频能量，并将 AT1 两侧线路电流行波

高频能量比值作为定位故障区段的判据；本文选择

故障区段线路的反向量电流行波进行单端定位，根

据极性特征辨识奇异性明显的对端母线行波，并利

用初始行波与对端母线行波传输时间差计算故障位

置。该方法不受故障点折反射的影响，能可靠辨识、

标定单端故障定位的第二波头，定位精度高。 

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 供电方式因其抗噪声干扰能力强、

功率损耗小的特点，在牵引网供电系统中得到了广

泛的应用。 
在传统 AT 供电方式的基础上，通过横连线分

别在牵引变电所、AT 所和分区所将上下行接触线、

正馈线和钢轨并联，得到了全并联 AT 供电方式，

图 1 为全并联 AT 牵引网供电系统。图中： sE 和 sZ

分别表示牵引变电所的交流电源和内阻抗；T 为牵

引变压器；T1 和 T2 分别表示上、下行接触线；R1
和 R2 分别表示上、下行钢轨；F1 和 F2 分别为上、

下行正馈线；TS 为牵引变电所；AT1 和 AT2 分别

代表 AT 所和分区所；S1 为 TS—AT1 段，S2 为

AT1—AT2 段。 

图 1 全并联 AT 牵引网供电系统 

Fig. 1 All-parallel AT traction network power supply system 

全并联 AT 牵引网结构紧凑，相与相之间的电

磁耦合不能忽略；同时，上下并联线路也存在耦合。

对上下行线路进行解耦得到 T、R、F 线的同向量电
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压 cT cR cF[ ]u u u 、电流 cT cR cF[ ]i i i 和反向量电压

dT dR dF[ ]u u u 、电流 dT dR dF[ ]i i i ，如式(1)所示。 

cT cR cF T1 R1 F1

dT dR dF T2 R2 F2

cT cR cF T1 R1 F1

dT dR dF T2 R2 F2

1 11

1 12

1 11

1 12

u u u u u u

u u u u u u

i i i i i i

i i i i i i

    
        


              

  (1) 

式中： T1 R1 F1[ ]u u u 、 T2 R2 F2[ ]u u u 分别为上下行 T、

R、F 线的电压； T1 R1 F1[ ]i i i 、 T2 R2 F2[ ]i i i 分别为上

下行 T、R、F 线的电流。 
不同于输电线路，牵引网的接触线、正馈线和

钢轨无法进行交叉换位，因此基于对称换位线路的

传统解耦方法并不适用于牵引网线路的解耦。为此，

本文利用多导体传输线模型推导了牵引网线路的相

模变换矩阵[15,20]，并对牵引网进行相间解耦，得到

了同向量和反向量 0 模、1 模、2 模的模量，从而实

现全并联牵引网的完全解耦。其中，电压行波同向

量、反向量的模 0、1、2 分量分别用 c0 c1 c2[ ]u u u 和

d0 d1 d2[ ]u u u 表示，电流行波同向量、反向量的模 0、

1、2 分量分别用 c0 c1 c2[ ]i i i 和 d0 d1 d2[ ]i i i 表示。 

全并联 AT 牵引网上下行线路参数完全对称，

由式(1)可知，反向量电流行波不含有非故障线路末

端的反射波，有效解决了非故障线路末端反射波对

故障点反射波、对端母线行波的识别构成干扰的问

题，且反向量电流行波突变特性明显
[21]

。基于上述特

点，利用反向量电流行波进行单端故障定位，一定

程度上提升了定位精度。 

1.2 自耦变压器对行波信号的影响 

在全并联 AT 牵引网中，自耦变压器并联接入

接触网和馈线之间，会对行波信号的幅值及波形造

成一定的影响。分析行波高频信号时，自耦变压器

绕组的对地电容不能忽略
[15]

。 

以区段 S1 中的上行接触线发生 T-R 故障为例，

为研究自耦变压器两侧线路电流行波的传递特性，依

据彼得逊法则绘制同向模量等效电路，如图 2 所示。 

 
图 2 故障发生在区段 S1 时同向模量等效电路 

Fig. 2 Same-direction modulus equivalent circuit when 

the fault occurs in section S1 

图 2 中： TSL 为牵引变压器绕组等效电抗； c1Z

为线路波阻抗； ATC 为自耦变压器绕组等效对地电

容； FI 为起始电流行波； aI 为故障线路同向模量

电流行波； bI 为非故障线路同向模量电流行波。由

图 2 可知，以 aI 为激励、 bI 为响应，计算得到传递

函数 ( )H s 为 

 
b AT

a AT c1

1 /
( )

1 /

I sC
H s

I sC Z
 

  (2) 

为研究自耦变压器绕组等效对地电容和频率分

量对传递函数的影响，将等效对地电容的数值分别

设置为 0.001 F、0.005 F、0.01 F，以获取传递

函数的依频特性。图 3 为不同电容参数下传递函数

的幅频曲线。 

 

图 3 不同电容参数下传递函数的幅频曲线 

Fig. 3 Amplitude-frequency response curves of the transfer 

function under different capacitance parameters 

由图 3 可知，随着频率的增加，传递函数的数

值越小，说明自耦变压器绕组对地电容对高频信号

存在衰减作用，电容值越大，衰减越严重。 

综上，自耦变压器对高频信号存在明显的阻碍

作用。当同向模量电流行波流经自耦变压器时，自

耦变压器两侧线路同向模量电流行波的高频能量大

小存在明显差异，具体表现为故障区段线路同向模

量电流行波的高频能量远大于非故障区段线路同向

模量电流行波的高频能量。因此，可利用自耦变压

器两侧线路同向模量电流行波的高频能量比值作为

故障区段定位判据。 

1.3 电流行波传播特性分析 

以区段 S1 中发生 T-R 故障为例，为了简化分

析过程，本文仅分析电流行波在接触线上的传播过

程，图 4 为故障发生在区段 S1 时接触线的故障分

量等效电路。图 4 中： TZ 为接触线的等效波阻抗；

TSZ 和 ATZ 分别为牵引变电所常规变压器绕组和自

耦变压器绕组的等效波阻抗；由于在并联连接处
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1 2u u ， 1u 、 2u 分别为上下行线路电压，可将区段

S2 中的上下行线路以并联形式合并。 

 

图 4 接触线的故障分量等效电路 

Fig. 4 Fault component equivalent circuit for contact line 

利用图 4 的等效电路图，可以计算出电流行波

在 TS 端的折反射系数，表示为 

T
TS

T T TS

T T TS
TS

T T TS

2
[1,2]

/ /

/ /
[0,1]

/ /

Z

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z





   
   
 

       (3) 

式中： TS 为电流行波在 TS 端的折射系数； TS 为

电流行波在 TS 端的反射系数，两者都为正数。全

并联 AT 牵引网拓扑以 AT1 为中心呈对称结构，因

此当故障发生在区段 S2 时，式(3)适用于电流行波

在 AT2 端的折反射情况。 

在故障点的折反射系数表达式为 

f
f

T f

T T f
f

T T f

2
[0,1]

2

/ /
[0,1]

/ /

R

Z R

Z Z R

Z Z R





   
   
 

        (4) 

式中： fR 为过渡电阻； f 和 f 分别为电流行波在

故障点的折反射系数，两者的数值均大于 0。 
同样地，电流行波在 AT1 端的折反射系数表

示为 

T
AT1

T E

T E
AT1

T E

2
[1,2]

[0,1]

Z

Z Z

Z Z

Z Z





   
   
 

           (5) 

式中： E AT T T// // / 2Z Z Z Z ； AT1 为电流行波在

AT1 端的折射系数； AT1 为电流行波在 AT1 端的反

射系数。对于行波高频分量而言， ATZ 数值极大，

可将其视为开路[22]，计算得出 AT1 1.5  、 AT1   

0.5 ，折射到并联线路上的电流波系数约为 AT1 / 3 。

由于系统结构的对称性，当区段 S2 发生故障时，

电流行波在 AT1 的折反射系数亦可用式(5)表示。 
在全并联 AT 牵引网区段 S1 的半线长内(故障

点距 AT1 端 6 km)设置 T-R 故障， F 0I ＞ ，M 为

行波检测装置。图 5 故障位于半线长内的行波网

格图。 

 

图 5 故障位于半线长内的行波网格图 

Fig. 5 Grid diagram of traveling waves with faults 

located within half-line lengths 

由图 5 可知，当区段 S1 半线长内发生故障时，

M 处测得的电流行波 M1I 、 M2I 、 M3I 依次为初

始行波、故障点反射波和对端母线行波，根据式(1)

计算得到其表达式为 

M1 F 1

M2 f F 2

M3 TS f TS F 3

( ) 0

0.5 ( ) 0

( ) ( ) 0

I I t t

I I t t

I I t t


  

   
    
    

＜

＜

＞

    (6) 

对于行波高频分量而言， TSZ 数值极大，可近

似为开路，依据式(3)计算得出 TS TS1 0  、 ，所

以式(6)中的 TS f TS( ) 0   ＞ ， M3I 与 M1I 、 M2I

极性相反，利用极性可以识别对端母线电流行波；

结合式(3)、式(4)可知， TS f TS f0.5    ＞ ，相

比于故障点反射波，对端母线电流行波突变特性更

为明显，抗噪声干扰能力更强。因此，本文利用极

性识别出对端母线行波，并将其作为单端定位第二

波头。 

类似于区段 S1 半线长内发生故障的分析，在

上行接触线距离AT1端 9 km处(半线长外)设置T-R

故障， F 0I ＞ 。故障位于半线长外的行波网格图，

如图 6 所示。 

 

图 6 故障位于半线长外的行波网格图 

Fig. 6 Grid diagram of traveling waves with faults located 

outside the half-line lengths 
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由图 6 可知，在 1t、 2t和 3t时刻 M 处检测到的

电流行波 M1I 、 M2I 、 M3I 分别为初始行波、对

端母线行波和故障点反射波。相应的反向量电流行

波表达式为 

M1 F 1

M2 TS f TS F 2

M3 f F 3

( ) 0

( ) ( ) 0

0.5 ( ) 0

I I t t

I I t t

I I t t

  


   
     
     

＜

＞

＜

     (7) 

由式(7)可知，相比于半线长内发生故障，对端

母线行波先于故障点反射波到达 AT1 端，其极性与

初始电流行波和故障点反射波相反，因此利用极性

剔除奇异性较差的故障点反射波是可行的。 

鉴于全并联 AT 牵引网拓扑以 AT1 为中心呈对

称结构，故障发生在区段 S2 时得出的结论与发生

在区段 S1 时相同。考虑到故障区段线路反向量电

流行波突变特性更为明显，本文利用其进行单端定

位。表 1 为故障发生在不同位置时，故障区段线路

反向量电流行波极性。 
表 1 故障线路反向量电流行波极性 

Table 1 Traveling wave polarity of fault line 

reverse direction current 

行波极性 

故障位置 
测量点 

位置 
初始 

行波 

故障点 

反射波 

对端母线 

行波 

半线长内 AT1 左侧 负 负 正 
S1 

半线长外 AT1 左侧 负 负 正 

半线长内 AT1 右侧 正 正 负 
S2 

半线长外 AT1 右侧 正 正 负 

综上，鉴于反向量对端母线电流行波突变特性

明显，同时其极性与初始电流行波、故障点反射波

极性相反，选择其作为单端定位的第二波头，可以

提高故障定位的精度。 

1.4 过渡电阻影响分析 

根据式(4)可知，当过渡电阻变化时， f f 、 的

数值会随之改变。式(6)中的故障点反射波、对端

母线电流行波与初始电流行波的突变幅值比分别

表示为 

M2
f

M1

M3
TS f TS

M1

0.5
I

I

I

I

 

  

 
 



    

        (8) 

式中：为故障点反射波与初始行波突变幅值比；
为对端母线行波与初始行波突变幅值比。为分析过

渡电阻对电流行波突变幅值的影响，绘制、  随

过渡电阻变化的幅值曲线，如图 7 所示。 

 
图 7 、 随过渡电阻变化的幅值曲线 

Fig. 7 Amplitude curves of  and   as a function of 

transition resistance 

由表达式(8)和图 7 可知：过渡电阻愈大， f 愈

小，因此的幅值也愈小；而 f 数值随过渡电阻的

增大而增大，所以  的幅值随过渡电阻的增大而增

大。在标定波头时，一般采用设定浮动阈值来消除

噪声的干扰。图 7 中， 1Th 为浮动阈值，设置其为

初始行波幅值的 10%。当过渡电阻大于 400  时，

去噪阈值将会大于故障点反射波突变幅值。因此，

由于故障点反射波耐过渡电阻能力较差，易受噪声

干扰影响，不宜将其作为单端定位的第二波头。反

观对端母线行波，随着过渡电阻的增大，其幅值始

终与初始行波相当。为此，本文选择对端母线行波

作为单端定位的第二波头，理论上具有较好的耐过

渡电阻能力。 

2   基于电流行波高频能量比值的全并联 AT
牵引网单端故障定位原理 

本文利用 S 变换获取不同时刻不同频率的暂态

行波信号时频特征，通过式(12)得到能量谱密度矩

阵，对能量谱密度矩阵高频段(200~500 kHz)求和得

到暂态行波信号的高频能量。然后利用 AT1 两侧线

路同向模量电流行波的高频能量比值进行故障区段

定位，该故障定位方法结合全并联 AT 牵引网特殊

的拓扑结构，能灵敏地定位故障区段；同时本文选

择故障区段线路的反向量电流行波进行单端定位，

并利用极性特征辨识突变特性明显的对端母线电流

行波，有效解决第二波头标定误差大、辨识难的问

题，提高故障定位精度。 

2.1 S 变换 
S 变换是基于连续小波变换和短时傅里叶变换

衍生出来的一种局部时频分析方法，最早由

Stockwall 提出，其非常适用于电力系统暂态信号的

提取分析
[23]

。鉴于测量装置采集的是离散信号，通

过 FFT 运算得到 ST 的离散形式为 
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



         
  (9) 

式中：T为采样时间间隔； N为采样点数；q 为 S
变换的序列号； m 为位移参数， , 0,1,2, ,q m    

1N  ；n为频率参数， 1,2, , / 2n N  ；X 为离散

信号的快速傅里叶变换。 
将测量点采集的暂态行波信号依据式(9)进行 S

变换，得到 S矩阵， S矩阵的元素 ( , )S i j 是第 j个

采样点信号在第 i个频率下的幅值相位信息，矩阵

的行元素表征暂态信号的频域特征，而矩阵的列元

素表征暂态信号的时域特征。其中复数矩阵相邻两

行间的频率差 f 为 

 sff
N

   (10) 

第 i行的频率 if 为 

 s
i

f
f i

N
  (11) 

式中， sf 为采样频率。 

2.2 暂态电流行波能量表征 

采集一定时间内的暂态信号(采样点个数为N)，
经过 S 变换处理后得到一个二维 S矩阵，该矩阵内

任意元素代表着特定时刻、特定频率下的暂态信号

幅值相位信息。将二维 S矩阵元素 ( , )S i j 乘以自身

的共轭得到信号能量谱密度 ( , )i jE ，表示为 

( , ) ( , ) ( , )i j i j i j E S S          (12) 

依据式(12)求取二维 S矩阵中各时频小块，最

终将会得到宽频带暂态信号的能量谱矩阵 E，如式

(13)所示。 

 

1
1 1 1

1

1

1 1 1
2 2 2

j N

j N
i i i

j N
N N N

E E E

E E E

E E E
  

 
 
 
 

  
 
 
 
  

E

 
  

 
  

 

       (13) 

该能量谱矩阵可以反映暂态行波信号在不同时

刻不同频段下的能量幅值。 

2.3 故障定位方案设计 

由上文分析可知，当不同区段发让故障时，AT1
两侧线路同向模量电流行波的高频能量大小差异明

显；而故障区段线路反向量电流行波奇异性明显，

因此可利用其进行单端定位。考虑对端母线行波具

有突变特性明显、耐过渡电阻能力强，且极性与初

始电流行波和故障点反射波相反的特点，单端定位

时可利用极性将其辨识。该故障定位方案由采样时

间窗的选择、区段定位判据和故障点精确定位组成。 
2.3.1 采样时间窗选择 

当发生故障时，在采样时间窗内电流行波从故

障线路流入 AT1，从非故障线路流出 AT1，由 1.2
节可知，流入侧行波高频能量大。考虑到电流行波

经非故障线路在对端母线反射回到 AT1 后，流入

侧发生了改变，因此采样时间窗 st 的选择如式(14)

所示。 

1 2
s

2 2
min ,

l l
t

v v
   
 

           (14) 

式中： 1l 和 2l 分别表示区段 S1、S2 中的线路长度；

v为线模行波分量的波速。 

2.3.2 区段定位判据 

将图 2 中 a、b 点的同向模量电流行波分别进行

S 变换得到 S矩阵，并依据式(12)求得各自的能量

谱矩阵，并对高频段求和得到各自高频能量，将 a、

b 两点的同向模量电流行波高频能量比值 作为区

段定位的依据，相应判据为 

Ha
set

Hb

E

E
  ＞              (15) 

式中： HaE 为 a 点同向模量电流行波高频能量； HbE

为 b 点同向模量电流行波高频能量； set 为区段定

位阈值，取值为 1。 

2.3.3 故障点精确定位 

在全并联 AT 牵引网各模量中，反向量电流突

变特性显著，同时模 2 分量(线模分量)的衰减系数

小且波速稳定，因此利用反向模 2 分量电流 d2i 进行

单端定位，其波速 5
d2 2.977899 10 km/sv   [14]

。见

表 1，利用极性可识别奇异性强的对端母线电流行

波，并分别标定初始电流行波到达时间 At 和对端母

线电流行波到达时间 Bt ，利用单端定位公式即可求

得故障点的精确位置，表示为 

 d2 B A
f

( )

2

v t t
l l


            (16) 

式中： fl 为故障点到 AT1 的距离； l为故障区段线

路长度。 
整体故障定位方案流程如图 8 所示。 

3   仿真分析 

为验证基于电流行波高频能量比值的全并联

AT 牵引网单端故障定位方案的可靠性，在 EMTP

暂态仿真软件中搭建了全并联 AT 牵引网供电系统

仿真模型。 
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图 8 故障定位方案流程图 

Fig. 8 Flow chart of fault localization scheme 

3.1 行波模量仿真分析 

在图 1 所示的系统中区段 S1 上设置上行线路

T-R 故障，距 AT1 端 6 km，过渡电阻为 100 Ω，AT1
左侧线路的电压、电流行波模量见图 9。 

由图 9 可知，由于在并联连接处 1 2u u ，反向

模量电压行波为零。同向模量电压行波波形平缓，

且含有非故障线路的反射波，其会对单端定位第二

波头的识别造成干扰，进而导致定位失败。相比其

他电流行波模量，反向模2分量电流 d2i 奇异性最强，

且反向量不包含非故障线路末端反射波； d2i 的对端

母线行波突变幅值与初始行波的突变幅值相当，远

大于故障点反射波突变幅值，且其极性与初始行波、

故障点反射波相反，利用行波极性可识别奇异性强

的对端母线行波，并将其作为单端定位的第二波头。 

 

 

图 9 AT1 左侧线路电压、电流行波模量 

Fig. 9 AT1 left-side line voltage and current 

traveling wave modulus 

因此，采用 d2i 进行单端定位精确度更高。 

3.2 故障区段定位分析 

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，导致自耦变压

器两侧线路同向模量电流的高频能量大小差异显

著。为了直观展示 AT1 两侧线路电流行波高频能量

的大小差异，本文通过绘制时频图来刻画能量谱矩

阵特征，在区段 S1、S2 的线路上设置 T-R 短路故

障，AT1 两侧线路同向模 2 分量电流 c2i 的能量谱密

度如图 10 所示。 

 

 

图 10 故障点位于不同区段时 AT1 两侧线路 ic2的 

能量谱密度 

Fig. 10 Energy spectral density of line ic2 on both sides of AT1 

when the fault occurs in different sections 

由图 10 可以看出，当故障点位于区段 S1 时，

AT1 左侧线路 c2i 的高频能量远大于 AT1 右侧线路

c2i 的高频能量，而当故障发生在区段 S2 时，结果

反之；随着频率的增大，AT1 两侧线路 c2i 的能量大
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小差异更为明显。因此利用该特征进行区段定位灵

敏性极高。 
3.3 耐过渡电阻能力分析 

一般而言，故障行波突变幅值随过渡电阻增大

而减小，故障特征随之变弱，行波波头检测难度提

高，且行波信号会在故障点处发生折反射，故障点

反射波、对端母线行波的突变特性在一定程度上会

受到过渡电阻的影响。在 1.4 节的分析中，由于全

并联 AT 牵引网线路存在上下并联的拓扑结构，对

端母线电流行波主要从与故障线路并联的健全线路

流向测量端，因此其几乎不受故障点的折反射影响，

且幅值接近初始行波幅值。反观故障点反射波，过

渡电阻越大，其幅值越小，极易被噪声信号覆盖。

为验证本文方法耐过渡电阻的能力，分别令上行线

经不同过渡电阻发生 T-R 短路故障，并在仿真中加

入 30 dB 的噪声，图 11 为不同过渡电阻下 d2i 小波

变换模极大值。 

 

图 11 不同过渡电阻下 id2小波变换模极大值 

Fig. 11 Wavelet transform modulus maxima of id2 

under different transient resistances 

由图 11 可知，若以 d2i 初始行波幅值的 10%作

为浮动阈值 1Th ，随着过渡电阻的增大， d2i 的故障

点反射波将连同噪声信号被剔除，导致 d2i 的故障点

反射波辨识失败，因此故障点反射波不宜作为单端

定位的第二波头；若以 d2i 初始行波幅值的 20%作为

浮动阈值 2Th ，能在极大程度上减小噪声干扰，同

时在较大的过渡电阻下 d2i 的对端母线行波能做到

准确辨识。 

3.4 故障定位仿真 

分别在全并联 AT 牵引网仿真模型的区段 S1、
S2 线路中设置不同位置、不同故障类型、不同过渡

电阻的故障，S1、S2 线路长度分别为 15 km、13 km，

仿真结果见表 2。 
由表 2 的仿真结果可知，对于发生在区段 S1

线路上的故障，计算出来的 AT1 两侧同向模 2 分量

电流 c2i 的高频能量比值  均远大于初始设置的阈

值 set 1  ，而当区段 S2 线路上发生故障时， 均远

小于 1，因此不同故障情形下，本文故障定位方法

均能准确且灵敏地识别出故障区段；由上文分析可

知，在全并联 AT 牵引网中，故障区段线路上反向

模 2 分量电流 d2i 突变明显，波头标定难度低，本文

选择 d2i 进行单端定位，同时利用极性识别突变特性

显著、耐过渡电阻能力强的对端母线行波作为单端

定位的第二波头，提升了弱故障特性下第二波头标

定的准确度。由定位结果可以看出，本文的故障定

位方法最大相对误差仅为 0.823%，在不同故障情形

下均能实现精确定位。 

表 2 故障定位结果 

Table 2 Fault localization result 

T-R 短路故障 F-R 短路故障 T-F 短路故障 
故障点位置 过渡电阻 f /R   

  故障区段 相对误差/% 
 

故障区段 相对误差/%   故障区段 相对误差/%

10 6.4197 S1 0.027 12.6790 S1 0.027 8.1195 S1 0.027 

100 6.5210 S1 0.027 13.9394 S1 0.027 8.5442 S1 0.027 1 km 

1000 6.5480 S1 0.027 16.3952 S1 0.027 9.5074 S1 0.027 

10 10.9621 S1 0.440 27.7941 S1 0.440 45.4776 S1 0.440 

100 11.1395 S1 0.440 27.6484 S1 0.440 42.7251 S1 0.440 6 km 

1000 11.3742 S1 0.440 27.7202 S1 0.440 38.2341 S1 0.440 

10 8.4413 S1 0.280 16.0680 S1 0.280 22.8266 S1 0.280 

100 8.3950 S1 0.280 15.7030 S1 0.280 22.7971 S1 0.280 

S1 

14 km 

1000 8.3152 S1 0.280 14.9448 S1 0.280 22.7240 S1 0.280 

10 0.0906 S2 0.469 0.0459 S2 0.469 0.0231 S2 0.469 

100 0.0926 S2 0.469 0.0455 S2 0.469 0.0280 S2 0.469 1 km 

1000 0.1019 S2 0.469 0.0451 S2 0.469 0.0415 S2 0.469 

10 0.1378 S2 0.823 0.0402 S2 0.823 0.0372 S2 0.823 

100 0.1401 S2 0.823 0.0402 S2 0.823 0.0380 S2 0.823 

S2 

12 km 

1000 0.1461 S2 0.823 0.0413 S2 0.823 0.0406 S2 0.823 
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3.5 抗噪声能力分析 

在距离 AT1 端 3 km 的两侧线路上设置 T-R 短

路故障，将采集的信号分别加入 40 dB、30 dB 和

25 dB 的噪声，过渡电阻为 100 Ω。在不同噪声信号

干扰下，计算得出的 和相对定位误差见表 3。 
表 3 不同噪声干扰下的仿真结果 

Table 3 Simulation results under different noise disturbances  

信噪比/dB 故障点位置   故障区段 相对误差/%

S1 3 km 30.9475 S1 0.587 
40 

S2 3 km 0.0325 S2 0.962 

S1 3 km 13.7710 S1 0.587 
30 

S2 3 km 0.1052 S2 0.962 

S1 3 km 4.1487 S1 0.587 
25 

S2 3 km 0.2460 S2 0.962 

由表 3 可知，随着噪声信号增大，当区段 S1
发生故障时， 的计算值不断减小，但依旧为阈值

的 4 倍以上，而当区段 S2 发生故障时， 远小于

阈值 set ，说明本文的区段定位判据在噪声干扰下

仍具有很高灵敏度；由定位误差结果可知，当噪声

的信噪比达到 25 dB 时，相对定位误差仍可控制在

1%以内，定位准确度高。 
3.6 与其他故障定位方法的仿真对比 

为验证本文方法的优越性，将本文的故障定位

方法与常用的全并联 AT 牵引网故障定位方法进行

仿真对比分析，统一使用图 1 所示的全并联 AT 牵

引网供电系统进行仿真。本文在区段 S1 距离测量端

6 km、14 km(远端故障)处设置 T-R 故障，将过渡电

阻设置为 1000 Ω，并分别在信号中添加不同信噪比

的噪声信号，以对比本方法和现有方法在弱故障和

噪声干扰下的适用性，仿真对比结果如表 4 所示。 
表 4 仿真对比结果 

Table 4 Simulation comparison results 

P1 P2 P3 
故障点位置 信噪比/dB 

相对误差/% 相对误差/% 相对误差/%

40 0.440 8.667 0.700 

30 0.440 11.000 — 6 km 

25 0.440 11.333 — 

40 0.280 5.093 1.020 

30 0.280 12.533 — 

S1 

14 km 

25 0.280 3.987 — 

注：P1、P2、P3 分别为本文所提定位方法、上下行电流比法、传统

的全并联 AT 牵引网单端行波故障定位方法。 

P2 利用稳态工频信号进行定位，受运行工况和

过渡电阻的影响，工频信号特征并不明显，由表 4
可知，P2 的最大相对误差为 12.533%，定位精度极

低；P3 选取故障点反射波作为单端定位的第二波

头，如图 11 所示，当过渡电阻为 1000 Ω，故障点

反射波突变幅值极小，其会随着噪声信号的增大而

被湮没，导致 P3 的故障定位方法定位失败。与之

相比，本文的故障定位方法在一定噪声的干扰下能

有效辨识弱故障特征，实现故障点的精确定位。 

4   结论 

本文通过分析电流行波在全并联 AT 牵引网中

传播特性，提出一种基于电流行波高频能量比值的

全并联 AT 牵引网单端故障定位方法。该故障定位

方法有以下特点： 
1) 基于全并联 AT 牵引网特殊的拓扑结构，自

耦变压器两侧线路同向模量电流的高频能量大小差

异显著，区段定位时无须串入边界元件； 
2) 本故障定位方案选择奇异性强的故障区段

线路行波电流进行单端定位，并利用极性识别突变

特性显著、耐过渡电阻能力强的对端母线行波作为

单端定位第二波头，波头标定精度提升； 
3) 通过不同故障情形的仿真实验，证实了本文

的故障定位方案具有准确性高、鲁棒性强、灵敏性

高等优点。 
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