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摘要#故障暂态分量能够充分地描述故障的特征%用来研究

故障测距具有传统算法不可比拟的优点
8

针对复线牵引网的

故障暂态高频分量和故障距离间的关系展开研究%绘制了故

障距离和始端等效阻抗谐振频率的对应关系曲线%证明故障

电压暂态信号和始端等效阻抗具有相同的谐振频率点
8

用

_6U7:Q

复小波提取故障电压信号的谐振频率%并依据得到的

谐振频率曲线%实现了牵引网的故障定位
8

分析表明%基于复

小波分析的暂态谐振频率法进行牵引网故障测距%可以消除

过渡电阻等对故障测距的影响%具有较高的精度和可靠性
8
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随着世界石油资源的日益短缺和各国对环境保

护的日益重视%世界电气化铁路以及城市轨道交通

将进行一轮更快速的发展
8

电气化铁道牵引网故障

测距技术是提高牵引网安全可靠运行的重要手段
8

准确的故障测距能减少维修人员巡线检查时间%加

快线路恢复%减少因线路故障停电造成的经济损失
8

因此对电气化铁道牵引网故障测距算法研究具有着

重要的理论意义和实用价值
8

阻抗法故障测距是发展最早且较成熟的测距方

法%但由于过渡电阻的影响很难消除%降低了该方法

的测距精度
8

行波法故障测距在电气化铁道牵引网

中的应用还刚刚起步%波速(线路参数(行波波头到

达时间等因素都影响着行波法的精确性
8

相位信息

是牵引供电系统中的重要特性%通过相位分析可更

全面地认识非平稳信号的本质)

#H?

*

8

复小波既能提

供被分析信号的幅值信息又能提供相位信息%并可

以聚焦到被分析信号的任意细节%将复小波应用于

牵引网故障信号的分析中%可以获得比傅立叶分析

更好的效果%从而提高了故障测距算法的精确度)

<

*

8

!

!

暂态谐振频率法原理

复线牵引网最大的优点是安全可靠%一旦一条

线路发生故障可以切换到另一条非故障线路%从而

避免发生大面积停电%保障线路安全可靠地运行
8

本

文以复线直供末端并联牵引网为研究对象展开

分析
8
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统计分析牵引网的故障%其中%接地短路故障发

生的几率在
>%!

以上%是故障测距的主要研究对象
8

复线直供末端并联牵引网接地短路故障发生的等效

模型如图
#

所示
8

图中%牵引变电所等效为带有内阻

0

E

的电源
8

E

&线路采用分布参数模型%

4

为线路的

始端%

+

为线路的末端&单位长度的自电阻(自电感(

自电导和自电容分别为
C

%

M

%

/

和
=

&互电阻(互电

感(互电导和互电容分别为
C

K

%

M

K

%

/

K

和
=

K

8

故障

点过渡电阻为
C

M

%机车可等效为一定的阻抗
0

Q

!馈

线空载运行时为无穷大"

8

线路总长为
M

%故障点到

始端的距离为
M

M

(机车到始端母线的距离为
M

Q

8

若

下行线
"

相发生接地短路%根据故障点与机车的相

对位置可分为两种情况讨论#

&

机车位于故障点之

前%即
M

Q

0

M

M

%如图
#L

所示&

'

机车位于故障点之

后%即
M

M

0

M

Q

%如图
#T

所示
8

利用电路理论中的传输线方程可以求得始端等

效阻抗为

0

:

7

0
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0

E

0

4+
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E

7

J
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%

M

J
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#

"

式中%

0

4+

为线路
4+

的阻抗
;

由式!

#

"可知%在线路参

数已知的情况下%

0

:

应为频率
5

的函数
;

随着频率的

变化应该存在和故障距离
M

M

相关的谐振频率点
8

图
B

!

复线牵引网故障等效图
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故障距离与谐振频率的对应关系

由式!

#

"的推导过程可知该函数包含较多的参

数%包括系统阻抗(线路参数(过渡电阻(机车位置(机

车等效阻抗等%求解量巨大%必须利用数字仿真的方

法分析谐振频率及其影响因素
8

若取线路参数如下#

上下行线路自阻抗(自导纳(自电感和自电容分别为#
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&上下行线路互阻抗(互导纳(互电

感(互电容分别为#
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8

牵引

变电所等效阻抗取为
0

E

]%8$?<Z

C

#8%<<

%机车等效阻

抗取为
0

Q

]B%Z

C

"%

%

M

Q

]#>[K

%

C

M

]%

%线路全长
M]

!%[K8

分别取故障距离为
M

M

]#?[K

%

M

M

]$?[K

%用

_LQ7LT

电力系统工具箱中的电力系统分析元件%得出

等效阻抗和频率的对应关系%如图
$

所示
8

随着故障

距离的改变%谐振频率的分布也发生相应的改变
8

经

过大量仿真实验和数据分析比较%发现谐振频率与故

障距离之间存在非线性的对应关系
8

图
E

!

不同故障距离下阻抗与谐振频率关系图
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复 小 波 的 表 达 式 为#

7

!

5

"

]

:G

X

!

C

$

$

J

%

5

"

:G

X

!

H

#

$

5

$

$

$

"

;

其在尺度因子
"

下的

傅立叶变换为#

7

"

!

5

"

7

"

#

:G

X

)

:

"

$

!

5:

!

$

$

J

%

$

"

""

$

$!

$

#

$

"*%

其中%

J

%

是中心频率%

#

为频宽参数
;

此时的滤波器中

心角频率为
5

%

]$

$

J

%

$

"

%带宽为
"

J

槡]$

#

$!

$

"

"

8

#!!

!

中心频率
/&

的选取

若信号所要分析的频率范围为)

J

,

%

J

b

*%其中

J

,

%

J

b

为频率范围的下限和上限
8

只要选择
J

%

0

J

b

%

通过调节尺度因子
"

即可获得
J

b

以下的频率
8

通常

可取为信号的采样频率
J

E

%以提高频率分辨率
8

#!"

!

尺度因子
"

的选取

设频率分辨率需提高为
"

#;

由于小波在不同的

尺度下其对应带通滤波器的中心频率
J

%

$

"

会随着

"

的增大而向低频方向移动%带宽
"

J

也相应减小%

即低频下的频率分辨率会越来越高
;

因此只要保证

在最高频的频率分辨率满足要求%就能达到要求
;

取

"]"

6

%

!

6]#

%

$

%1"

;

为满足频率分辨率的要求%应

有#

"

#"

$

%

H

J

%

"

%

Z

J

%

1

%

结合条件
"

%

3

#

%即可求出

合适的
"

%

8

#!#

!

频宽参数
#

的选取

为防止频率混叠%带宽必须满足#

#2$

J

%

!

"

%

H

#

"$!槡$"
%

"

8

一般地%离散小波变换定义为#

&

M

!

"

%

(?

E

"

7

?

E

槡"
(

+

7

'

!!

+

:

(

"

?

E

$

"

"

J

!

+?

L

"%

其中%

?

E

是信号采样时间%

(

为时域变换系数
;

由于谱

估计的目的是为了分析不同尺度下小波变换系数的

幅值分布%即频域的信息%因此可以放弃时域的信息%

以减少计算量
;

式中取
(

7

%

%则有#

&

M

!

"

%

%

"

7

?

E

槡"
(

+
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'

!

+?

E

$

"

"

J

!

+?

E

"

8

小波系数
&

M

!

$

%

%

"会随着尺度
"

的变化而变

化%这就构成了信号
J

!

5

"在不同频率!尺度"下的小

波特征谱分布
8

为测试基于
_6U7:Q

小波的高分辨率

谱估计算法的精度和有效性%取信号
J

!

5

"

]

EDF

!

$

$

J

#

5

"

ZEDF

!

$

$

J

$

5

"%其中%

J

#

]#8!bJ

%

J

$

]

#8?bJ

&信号采样频率
J

E

]#%bJ

%采样点数
%]"%8

信号经小波谱分析算法处理后的谱值分布曲线见图

!8

其中%取频率分析范围为)

%8?"bJ

%

$8#"bJ

*%

$

%

]#8%%B#bJ

%

#

]%;#

%则
6

的取值范围为!

6]

$<%

%

$<#

%1%

<%%

"

;

图中存在两个明显的波峰%也就

清晰分辨出了
J

#

和
J

$

8

可见该方法有很高的频率分

辨率
8

图
I

!

W%/$")

小波谱分布图
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!

!,.)/,<;),%('2
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$
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故障测距算法的实现

$!!

!

频谱极值点与故障距离的对应关系

经分析可知%不同过渡电阻%机车位置和机车取

流对谐振频率的影响可忽略不计%线路参数和系统

阻抗虽然对谐振频率有较大影响%但可通过在线测

量的方法减小影响
8

由此可先确定系统阻抗和线路

参数%后建立复线牵引网模型%按线路空载%过渡电

阻为零%从
%

到
!%[K

以
%8<[K

为故障距离步长分

别求取故障距离与谐振频率的对应关系%绘制第
#

%

第
$

和第
!

个谐振频率点与故障距离的对应关系曲

线%经过大量的仿真得到图
?8

图中
J

KLG#

%

J

KLG$

%

J

KLG!

分别表示第
#

(第
$

(第
!

谐振频率和故障距离的对

应关系
8

观察可知
J

KLG$

%

J

KLG!

同一谐振频率对应的

故障距离不唯一%若用第
$

和第
!

谐振频率来求取

故障距离会产生真伪根%给故障测距带来干扰
8

第一

谐振频率与故障距离的关系曲线是单调上升的%因

此选用
J

KLG#

来求取故障距离
8

图
K

!

频率极值点
.

'2J

与故障距离的关系曲线
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基于谐振频谱的测距算法的原理

牵引网发生故障后%故障暂态电压
*

J

和电流
I

J

以行波的形式沿输电线路传播%具有从低频到高频

的连续频谱)

#

*

8

经过推导可得如下公式#

*

J
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E
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E
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E
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0

4+

8

E

7

0
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8

E

0

:

7

0

4+

0

E

0

4+

9

0

E

7

J

!

5

%

M

M

"

可以看出%

8

E

为常数!

$>8<[1

"%

*

J

%

I

J

!为频率的函

数"的极值点应分别与电压最大值等效阻抗
0

:#

%

电流最大值等效阻抗
0

:$

相一致
8

而
0

:

%

0

:#

和
0

:$

有相同的分母因子
0

E

Z0

4+

%也就

是说三者的谐振频率点相同%可以用
0

:

将后两者

统一起来
8

经分析可知%故障后产生的暂态电压和电

流对应频率的变化都存在相应的极值点%而这些极

值点的分布与测量端的等效阻抗
0

:

的谐振频率一

一对应
8

因此%只要在故障发生后获取暂态电压和电

流信号%通过高通滤波器获取高频信号%分析其频

谱%求出极值点对应的频率%即为测量端等效阻抗的

谐振频率%之后利用等效阻抗谐振频率和故障距离

的对应关系曲线即可求得故障距离
8

$!#

!

基于谐振频谱的测距算法的实现

通过分析电压或电流信号的谐振频率来确定对

应的测量端阻抗的谐振频率
8

经过仿真和试验对照%

发现电流信号的频谱极值点的幅值相差较大%后段

的极值点幅值较小难以分辨%因此采取电压暂态信

号作为分析对象提取谐振频率)

B

*

8

故障发生后%对经过滤波器的暂态电压信号进

行频谱分析%利用
_6U7:Q

复小波求取其在高频段的

频谱分布
8

若采样频率取为
J

E

%电压信号取故障发生

后的一个工频周期%采样点数为
%

%则频率分辨率为

"

J

]

J

E

+

%

H#

]<%bJ8

在)

%

%

J

E

$

$

*整个频率段寻找极值点及相应的频

率点
8

具体步骤如下#

&

找到电压频谱最大幅值点

#

Z KLG

%以
%8!< #

Z KLG

作为阈值%凡小于该值的

都设为零%以消除频率后段干扰的影响&

'

设
6

为搜

索步长%

#

1

!

6

"斜率从正变负的那点即为极值点
;

其后将找到的谐振频率在图
?

上第一谐振频率对应

的曲线上寻找故障距离%若
J

P

为所搜寻的极值点频

率%且满足
J

P

;

)

J

!

6H#

"%

J

!

6

"*%可按下式进行线

性计算#

M

M

7

J

!

6

:

#

"

:

J

:

J

!

6

:

#

"

:

J

!

6

"

+

!

M

!

6

"

:

M

!

6

:

#

""

9

M

!

6

:

#

"%

其中%

M

!

6H#

"%

M

!

6

"分别为
J

!

6H#

"%

J

!

6

"所对

应的故障距离
8

%

!

数字仿真分析结果

以复线牵引网为研究对象%机车模型以
33?

型电

力机车为模型)

>

*

%采用复线末端并联%线路总长为
!%

[K

%分别取线路空载和机车负荷位于
#>[K

两种情况

仿真%故障发生角为
!%f

%

J

]<%bJ

%线路参数同前面一

致
8

经过误差分析%得到表
#

%表
$

所示测距结果
8

表
B

!

馈线空载时的测距结果

+2<DB

!

X".;$).%**2;$)$%32),%(AH"()/23),%(

(")A%/U;($%24"4

实际距
离$

[K

C

M

]%

测距结
果$

[K

误差$
!

C

M

]<%

5

测距结
果$

[K

误差$
!

C

M

]#%%

5

测距结
果$

[K

误差$
!

%8< % #8BBB> % #8BBB> % #8BBB>

# #8#%># %8!<>% % !8!!!! % !8!!!!

$ !8$?%% ?8#!!! % B8BBB> % B8BBB>

< <8##$< %8!><% !8$$>$ <8A%A! % #B8BBB>

#% #%8#><"%8<"B% "8<<<% ?8"#B>#%8#><A%8<"B!

#< #?8>!"$%8">$>#?8%%>?!8!%">#!8$<??<8"#">
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表
E

!

机车运行位于
BNU'

处的测距结果
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9
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实际距
离$
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C

M
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测距结
果$
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误差$
!

C

M

]<%

5

测距结
果$

[K

误差$
!

C

M

]#%%

5

测距结
果$

[K

误差$
!
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# $8$$A$ ?8%A>! % !8!!!! % !8!!!!
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