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摘  要：为了解决全并联 AT 牵引网故障点入射波、反射波以及 AT 所反射波等不同成分的行波难以识别，使得故障定位十

分困难的问题。本文提出了一种基于自适应投影多元经验模态分解（APIT-MEMD）的波形相似度行波故障定位方法。采用

APIT-MEMD 算法对上下行多导线故障信号进行自适应投影多元模态分解，以提取表征不同成分故障行波的暂态高频特征。

通过构建不同成分行波模态分量的互相关函数矩阵，以识别不同路径的行波，并计算相应的互相关函数最大时延，从而实现

牵引网行波故障定位。实验结果表明，基于时频模态特征提取的方法故障定位的误差在 102 m 以内，且平均绝对误差为 49 m，

并与多元经验模态分解算法不同投影参数的结果进行对比，有效优化了故障定位精度。优化后的行波故障定位算法满足高精

度的故障定位需求。 
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Abstract: To address the challenge of identifying traveling waves with different components, including fault point 

incident waves, reflected waves, and waves reflected by AT, which makes fault location on all parallel AT traction 

networks difficult, this paper proposes a wave similarity-based fault location method using Adaptive Projection 

Intrinsically Transformed Multivariate Empirical Mode Decomposition (APIT-MEMD). The APIT-MEMD 

algorithm is applied to adaptively decompose the fault signals of multi-conductor lines in both directions to 

extract transient high-frequency characteristics representing different components of fault traveling waves. By 

constructing the cross-correlation function matrix of different wave mode components to identify traveling waves 

along different paths and calculating the corresponding maximum time delay of the cross-correlation function, the 

fault location of the traction network's traveling waves is achieved. Experimental results demonstrate that the 

proposed method, based on time-frequency mode feature extraction, achieves fault location accuracy within 102 

m with an average absolute error of 49 m.Compared with the results of different projection parameters in the 

multi-dimensional empirical mode decomposition algorithm, the effectiveness of fault location accuracy is 

optimized. The optimized fault location algorithm meets the requirements for high-precision fault location. 
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我国高速电气化铁路普遍采用全并联 AT 牵引

供电方式，全并联 AT 牵引供电系统运营里程长、

规模大。其复杂恶劣的环境，导致故障频发。如强

风、冰雪和异物侵限等可能导致短路故障，进而造

成列车运行中断，甚至引发更为严重的安全事故。

因此，准确定位故障位置并及时抢修以恢复供电十

分迫切[1]。而牵引网的故障定位装置主要是基于阻

抗法[2-4]和电流比法[5]故障定位原理，定位精度较

低。 

国内外学者在故障定位方面已做出较为全面

的研究。目前，行波法[6-8]在故障定位研究中得到了

广泛的应用。由于其具有较高的测量精度，行波法

在牵引网故障定位中具有广阔的应用前景。行波法

的故障测距原理主要通过识别反射波波头，从而实

现准确的故障定位[9]。传统的行波波头特征提取方

法 包 括 经 验 模 态 分 解 （ Empirical Mode 

Decomposition，EMD） [10]、多元经验模态分解

（ Multivariate Empirical Mode Decomposition ，

MEMD）[11]、小波模极大值变换[12]等。文献[13]基

于小波变换模极大值极性的故障测距法需要选择

适当的小波基函数和尺度。由于钢轨电流难以直接

测量，文献[14]中传统的相模变换难以应用，因此

基于单路信号分析的小波变换行波故障测距法计

算结果不准确。此外，EMD 和 MEMD 在处理复杂

信号时容易出现模态混叠问题，且缺乏自适应性
[15-16]。全并联 AT 牵引供电系统具有特殊的多导线

结构，其上下行供电线路在固定间隔内并联自耦变

压器(AT)。故障行波在传播过程中发生多路径传播，

导致不同成分的行波在相同时间域内相互叠加，难

以区分，因此增加了故障定位的难度。文献

[16]MEMD 虽然对多元故障信号具有模态对准属

性，但投影方向和噪声对多元模态特征分解性能具

有一定影响。牵引变电所、故障点和 AT 所等不同

阻抗突变点的反射波具有不同的波形相关性，因此

通过比较行波波形的相关性以识别不同路径的行

波波头，即可实现故障定位。而由于高频暂态信号

的周期非常短，且存在多个不同频率、不同相位的

成分叠加，同时受噪声干扰的影响，因此故障信号

的行波特征难以提取。自适应投影多元经验模态分

解 (Adaptive-Projection Intrinsically Transformed 

Multivariate Empirical Mode Decomposition ，

APIT-MEMD)可以根据信号的局部特性，自适应地

处理多元故障信号，以提取不同成分的时频模态特

征。 

为准确识别多路径行波，实现全并联 AT 牵引

网行波故障定位，本文提出了一种基于时频模态特

征提取的牵引网行波故障定位方法。为准确捕捉不

同路径的高频模态特征，本文通过 APIT-MEMD 算

法对多导线故障信号进行多元模态分解，提取不同

成分的行波模态函数。为区分不同路径的行波，论

文通过构建互相关函数矩阵，以识别不同路径的行

波信号。最后，通过计算最大时延，采用时频相结

合的模态特征提取方法，来实现精确的故障定位。

为了验证该方法的有效性，在 ATP 仿真软件中建立

牵引网暂态故障仿真模型，并生成短路故障数据，

作为提供故障数据的来源。随后，在 MATLAB 环

境下实现故障定位算法，对故障数据进行处理、特

征提取和算法实现。实验结果表明，该方法在不同

情况下均表现出良好的性能，对于不同故障参数具

有较强的鲁棒性。 

研究适用于特殊的多导线并联结构的全并联

AT 牵引网行波故障定位方法，有助于铁路集团更

有效地处理牵引网线路故障，缩短抢修和停运时

间，提高铁路系统的可靠性和安全性，为铁路运营

提供更快捷、更准确的故障定位解决方案，对充分

发挥铁路综合实力具有重要意义。 

1  牵引网的行波波形相似特性 
全并联 AT 牵引网等效为上行 T1，R1 和 F1，并

与下行 T2，R2和 F2 导线并联连接[17-19]，全并联 AT

牵引网等效结构如图 1 所示。 
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    图 1 全并联 AT 牵引网等效结构 

Fig.1 Equivalent structure of all parallel at traction network 

自耦变压器将供电臂分为 2 段，L1为 TS~AT1

段距离，L2 为 AT1~SP 段距离。 

在牵引变电所出口端的 TS 监测点测量的上行

T1和 F1，与下行 T2 和 F2导线的电流信号如图 2 所
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示。鉴于牵引网结构的复杂性，故障行波在上下行

导线传播过程中发生多路径传播，导致不同路径的

故障信号包含了初始行波、故障点反射波以及 AT

所反射波等不同成分。不同路径行波的传播过程和

距离如表 1 所示。 
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图2  TS监测点T1和F1、T2和F2导线电流 

Fig.2  T1 and F1, T2 and F2 conductor currents of TS 

monitoring points  

表 1 多路径行波 

Table 1  Multi-Path Traveling Wave  
Path 

number 
Propagation path 

Propagation 

distance 

1 
A：F→TS(upstream) 

B：F→TS(upstream)→TS(downstream) 
x 

2 

A:①F→AT1(downstream)→TS(downstream)→TS(

upstream) 

②F→AT1(upstream)→F→TS(upstream) 

B：F→AT1(downstream)→TS(downstream) 

2L1-x 

3 

A:①F→TS(upstream)→TS(downstream)→AT1(do

wnstream)→TS(downstream)→TS(upstream) 

②F→AT1(downstream)→TS(downstream)→TS(up

stream)→F→TS(upstream) 

B:①F→TS(upstream)→TS(downstream)→AT1(do

wnstream)→TS(downstream) 

②F→AT1(upstream)→F→TS(upstream)→F→TSu

pstream)→TS(downstream) 

2L1+x 

4 

A:①F→TS(upstream)→TS(downstream)→AT1(do

wnstream)→TS(downstream)→TS(upstream)→F→

TS(upstream) 

②F→AT1(upstream)→F→TS(upstream)→F→TS(u

pstream)→F→TS(upstream) 

B:①F→TS(upstream)→TS(downstream)→AT1(do

wnstream)→TS(downstream)→TS(upstream)→F→

TS(upstream)→TS(downstream) 

②F→AT1(downstream)→TS(downstream)→TS(up

stream)→F→TS(upstream) 

③F→AT1(upstream)→F→TS(upstream)→F→TS(u

pstream)→F→TS(upstream)→TS(downstream) 

2L1+3x 

5 F→AT1→F→AT1(downstream)→ TS(downstream) 4L1-3x 

6 F→TS→F→TS 3x 

由表 1 可见，不同路径的行波在时间域内存在

重叠，因此识别不同成分的行波十分困难。由于不

同成分之间的波形相似性存在差异，因此通过采用

特征提取的方法可以识别不同路径的故障行波。 

特征提取的方法可以有效捕捉不同成分之间

的波形特征，通过对这些特征进行分析，可以更容

易地区分和识别不同成分的故障行波，从而提高故

障检测和分析的准确性和可靠性。 

互相关函数描述了两个信号之间在不同时间

点或空间位置的相似程度，两个信号  iL t 和  jL t

的离散时间互相关函数  xyR n 可以表示为： 

     
2

1

k n

ij i j
k n

R n L k L k n




            (1) 

其中，  xyR n 表示在离散时间 n 处的互相关值。

 iL k 和  jL k 分别表示信号  iL t 和  jL t 在离散

时间点 k 处的取值。 

2  基于APIT-MEMD的波形相似度故

障定位方法 

2.1 基于 APIT-MEMD 的故障行波特征提取 
自适应投影多元经验模态分解是一种用于处

理带有噪声的暂态故障多元信号，其主要目的是提

取暂态故障行波的波形特征。 

APIT-MEMD 算法包含两个主要步骤：预处理

和分解。预处理阶段主要包括对原始信号的平滑处

理以及噪声估计。分解阶段分为两个步骤：首先，

将每个信号应用 MEMD 算法，将其分解成一组固

有模态函数（IMF）和一个残余信号。并采用自适

应修正方法，通过利用已提取的 IMF 和残余信号来

估计和去除残余噪声。 

APIT-MEMD 方法通过自适应投影技术，将每

个 IMF 投影到高维空间中进行处理，从而增强了

IMF 分离效果。在自适应修正步骤中，通过估计残

余信号中的噪声，自适应地调整每个 IMF，以更好

地逼近原始信号。对每个信号应用 APIT-MEMD，

提取信号的各个 IMF 分量和残差项。算法原理如

下： 

（1）给定一个 n 变量信号 s(t)，并对其协方差矩阵

C 进行特征分解， TC   ，表示特征矢量矩阵，

表示特征值矩阵。最大的特征值 1 对应于特征向

量
1 ，它是第一主成分。 
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（2）沿着
1 的相反方向构建另一个矢量

01 ，即

构建一个方向与
1 对应的特征向量 1 截然相反的

矢量。 

（3）使用 Hammerseley 序列，对一个(n-1)球体进

行均匀采样，得到 K 个方向的均匀的投影向量
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 ，然后计算每个方向向量与 1 的欧几里得

距离。 
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重新定位一半的均匀
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（5）使用自适应方向向量 1

1

1

1

1

k
k

k

x
x

x

  



 











及

01

01

01

01

01

k
k

k

x
x

x

  



 











进行高维空间局部均值 m(t)

的估计。 

（6）通过 APIT-MEMD 的分解，多通道量测信号

s(t)被分解成了一系列 IMF 矩阵和一个残差项 r(t)

的组合。 

APIT-MEMD 能够自适应地确定投影方向，以

更好地分解多元故障信号并提取其本征模态函数

[20]。该方法的核心思想在于利用协方差矩阵的特征

分解和自适应投影来优化信号的分解过程，以更准

确地反映故障信号中的行波特征。通过这一分解方

式，APIT-MEMD 可以将原始多通道信号分解成一

组 IMF 矩阵，每个 IMF 矩阵都对应着不同故障距

离。这使得信号的分析和特征提取变得更加灵活和

有效，因为不同的 IMF 矩阵可以用来描述信号中的

不同故障行波特征。基于 APIT-MEMD 分解的多元

模态分量如图 3 所示，这些模态分量分别提取了不

同频率的行波成分。通过计算这些模态分量与原始

信号的相关系数，可以确定相关系数最大的模态分

量波形结构，如图 4 所示。由图中可见，模态分量

波形展示了多个不同成分的振荡序列，每个序列对

应着不同故障行波的特征结构。 

而对于暂态故障不平衡数据而言，功率不平衡

会导致次优性能，同时，多元模态分解的不同投影

方向数 v 对故障定位误差也有一定的影响，为了验

证功率不平衡与投影方向数对故障定位精度的影

响，不同投影方向数量的模态分量故障定位误差曲

线如图 3 所示。 
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     图 3 不同投影方向数量的模态分量故障定位误差曲线 

Fig. 3 Fault localization error curves of mode components with different projection directions 
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图 3 中的(a)，(b)分别代表原始多变量阵列以及

下行非故障线 2 倍系数阵列。由图可见，原始多变

量阵列的误差最小，效果最好。图(a)中，当 v=512

时，故障定位误差最小。图(b)中，当 v=2048 时，

故障定位误差最小。因此，投影方向很难确定最优

值。为了解决这一问题，通过在多元模态分解中引

入自适应投影，使得故障定位精度达到最优值。 

通过 APIT-MEMD 计算分解后的时频模态分

量，基于 APIT-MEMD 分解的多元模态分量如图 4

所示。多元模态分量存在关键的突变点局部模极大

值，模态分量波形图如图 5 所示，模态分量局部模

极大值如图 6 所示。这些模极大值点标志着不同行

波成分的临界位置。通过捕捉故障行波中的局部模

极大值，为后续分析提供重要的特征。通过局部模

极大值设置前后采样点数 M，截取出的行波序列波

形  L t 如图 7 所示。 
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图 4 基于 APIT-MEMD 分解的多元模态分量 

Fig.4  Multiple mode components based on APIT-MEMD decomposition 
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图 5 模态分量波形图 

Fig.5  Mode component waveform 
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图 6 模态分量局部模极大值 

Fig.6  Local mode maxima of mode components  
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图 7 故障行波截取序列波形 

Fig.7  Fault traveling wave intercept sequence waveform 

计算突变点模极大值附近的行波波形的互相

关函数矩阵。利用行波波形的互相关函数矩阵值比

较不同不同路径的行波相关性。通过比较，可以区

分不同路径的行波，进而实现精确的故障定位。 

2.2 基于行波互相关函数故障定位 

第一个行波序列为路径 1，路径 2 与路径 1 的

互相关系数最小，因此，可以识别路径 1 与路径 2

行波。 

假设路径 1 的行波波头与路径 2 行波波头互相

关最大时延为 n，因此，可以推导出故障距离 x 为： 

1
2

nv
x L 

            

(2)

 

其中， v 为行波波速。 

故障行波互相关函数波形图如图 8 所示。通过

计算最大互相关系数，构建不同故障行波序列的互

相关系数矩阵，不同故障行波序列最大互相关系数

矩阵值如图 9 所示。不同故障行波序列最大互相关

函数三维图如图 10 所示。 
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图 8 故障行波互相关函数 

Fig.8  Fault traveling wave cross-correlation function 
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图 9 不同故障行波序列最大互相关函数值 

Fig.9  Maximum cross-correlation function values for 

different faulty traveling wave sequences 
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图 10 不同故障行波序列最大互相关函数三维图 

Fig.10 Three-dimensional figure of the maximum 

cross-correlation function of traveling wave sequences with 

different faults 

最后，计算路径 1 与路径 2 的最大时延 n 来确

定故障的位置。该方法通过提取时频模态特征，实

现牵引网行波故障定位。 

2.3 故障定位流程图 

牵引网行波故障定位方法的流程图如图 11 所

示。对上行接触线 T1和馈线 F1 的电流 iT1 和 iF1，

下行接触线T2和馈线 F2的电流 iT2和 iF2进行测量。

然后，构建输入电流矩阵 I=(iT1 iF1 iT2 iF2)。并

对其进行 APIT-MEMD 分解，提取多元模态分量，

并计算互相关函数矩阵，通过互相关最大时延，根

据故障定位公式，计算故障距离。 
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图 11 牵引网行波故障定位流程图 

Fig.11  Traction network fault localization flow chart 

3  故障定位结果分析与讨论 

短路故障仿真模型基于 ATP-EMTP 搭建，牵引

网全长 30 公里，中间设置 1 个 AT，将供电臂分为

2 段，各为 15km，故障区段为第 1 段，第 2 段。在

变电所出口处（TS 端）设置上下行线路的电流测量

点，采样频率为 10MHz。短路故障类型分别为接触

线与钢轨短路（T-R），正馈线与钢轨短路（F-R）

和接触线与正馈线短路（T-F）；过渡阻抗分别为 1

Ω、10Ω；故障角均分别为 6，17，30，49 和 90

度。 

为了实现精确故障定位，采用 APIT-MEMD 波

形相似度的牵引网故障定位方法对 TS 端测量点上

行 T1和 F1，与下行 T2 和 F2 导线的多元电流信号进

行计算。对多元信号添加 20dB 高斯白噪声的情况

下，所得模态分量局部模极大值如图 12 所示，不

同故障行波序列最大互相关函数值如图 13 所示。 
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图 12 模态分量局部模极大值 

Fig.12  Local mode maxima of mode components  

1 2 3 4 5
0

5

10

15

20

25

30

35

40

number of sequences

m
ax

im
u

m
 c

ro
ss

-c
o

rr
e

la
ti

o
n

 

图 13 不同故障行波序列最大互相关函数值 

Fig.13  Maximum cross-correlation function values for 

different faulty traveling wave sequences 

   由图 13 可见，序列 4 的互相关函数值最小，因

此序列 1 和序列 4 对应路径 1 和路径 2 行波波头。

根据故障测距公式，计算可得故障定位结果见表 2。

表 2  故障定位结果 

Tab.2  Fault location result 

Fault 

distance/

km 

T-R T-F F-R 

Measured 

distance/km 
Error/m 

Measured 

distance/km 
Error/m 

Measured 

distance/km 
Error/m 

1 1.003 3 1.013 13 1.007 7 

5 5.043 43 5.052 52 5.050 50 

10 10.053 53 10.016 16 10.015 15 

14 13.968 32 13.952 48 14.078 78 

16 16.035 35 16.025 25 16.011 11 

20 20.92 92 20.102 102 20.075 75 

25 25.075 75 25.034 34 25.027 27 

29 29.075 75 29.014 14 29.034 34 

在表 2 中，实验结果表明，对于不同的故障电

阻、故障起始角度和故障类型，实际测距误差的最

大值不超过 102 m。 

通过与 MEMD 方法[9]和 EMD 方法[10]进行对
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比，不同算法的故障定位精度见表 3. 

 

表 3  不同算法测距精度 

Tab. 3   Fault location accuracy of different algorithms 

Algorithm T-R T-F F-R 

MEMD 95 108 117 

APIT-MEMD 49 53 55 

EMD 130 136 149 

结果表明本文所提方法故障定位精度优于其

它定位方法。 

4 结论 
由于全并联 AT 牵引网故障行波发生多路径传

播，使得不同行波成分在时间域内相互叠加难以区

分，从而导致故障定位十分困难。针对这一问题，

通过采用基于APIT-MEMD时频模态特征提取的算

法，准确识别多路径行波，从而实现全并联 AT 牵

引网行波故障定位。所得结论如下： 

1) 针对不同成分行波特征难以提取，导致故

障定位十分困难的问题，采用 APIT-MEMD 算法对

多导线故障信号进行多元模态分解，能够有效提取

不同路径的高频模态函数特征。 

2) 为识别不同路径的行波，通过分析多元模

态高频行波特征，采用波形相似度方法计算互相关

函数，能够有效识别不同路径的行波成分。通过计

算最大时延，采用时频相结合的模态特征提取方

法，实现准确的故障定位。考虑不同过渡电阻、初

始相位角等条件变化的情况下，实际测距误差的最

大值未超过 95m。 

3) 该方法采用时频模态特征提取的行波故

障定位算法，无需捕捉行波波头，不受行波波头奇

异性影响。与传统方法 MEMD 和 EMD 方法相比，

采用自适应投影，不受投影方向影响，有效提高了

故障定位精度。该方法具有较高的准确性和鲁棒

性。 
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