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基于均线及小波分析理论的
电气化铁路负荷建模研究

[控制系统]

文/国网冀北电力有限公司张家口供电公司    谢   旭   武星辰

     北京清软创新科技股份有限公司    邵常宁   刘梅

随着电气化铁路的高速发展，大量高频波动负荷的接入给电网的安全稳定运

行带来了不可忽视的冲击。通过探究电气化铁路负荷的产生机理和分布特性，提

出了一种基于均线理论和小波分析重构的电气化铁路负荷预测办法，并以实际的

算例进行了模拟验证，显示了对冲击性强的高频负荷较好的推演预测能力。

铁路干线作为国民经济发展输送养料的“大

动脉”，自改革开放以来为我国30多年的高速经

济增长做出了巨大的贡献。20世纪90年代以来，

我国电气化铁路发展迅猛，尤其是近年来我国高

速铁路的发展取得了举世瞩目的成就，俨然已经

成为中国制造的金名片。目前我国最繁忙的5大干

线及其支线已实现全线电气化，总里程已达5万km

以上，居世界第一。但是电气化铁路的大量普及

也带来一系列问题，关键的一个问题就是电力系

统对于铁路供电这种特殊负荷的承载能力。

在电气化铁路发展的初期，少量的电气化铁

路负荷与体量庞大的电力系统负荷相比非常微

小，完全可以看作扰动的形式被系统消纳。而以

如今的电气化铁路负荷的规模，大量高频随机性

负荷的接入会对电网的经济稳定运行带来冲击，

而电气化铁路负荷特有的高次谐波和负序电流更

是会对电力系统产生直接危害。因此除了从电气

化铁路自身牵引站和接触网的设计中进行相关治

理之外，更应从数学的角度对电气化铁路负荷进

行规律研究与预测建模，制订考虑电气化铁路因

素的准确的日前调度计划。

电气化铁路负荷的建模研究的核心问题集中

在高频分量的处理上。大部分文献对电气化铁路

的研究集中于单个牵引站负荷的建模研究，鲜有

以电气化铁路行业负荷作为对象研究的。本文以

电气化铁路行业负荷为主要研究对象，使用均线

理论对牵引负荷进行趋势分离，对分离出的剩余分

量进行小波分析，再对小波分析的各个频段的结果进

行建模预测，最后合成趋势预测结果，并以电气化铁

路网络较为发达的某地区作为算例进行了验证。

牵引负荷产生机理及负荷特性
电气化铁路牵引供电系统由电力机车、牵引网

和牵引变电站组成，其结构如图1所示。电能由高压

公共电网接入牵引变电站，经过牵引变压器的降压、

分相，由牵引网（接触网）对电力机车进行供电。

图1  电气化铁路牵引系统结构示意图
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目前我国大部分高速铁路的牵引系统采用V/V

接线，牵引变压器一次额定电压220 kV，二次额
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定电压27.5 kV，直接与牵引网相连。牵引网以自

耦变压器（Auto Transformer, AT）的方式向电力机

车供电。电力机车上装有PWM逆变器将牵引网上

的单相交流电变换为一定频率和幅值的三相交流

电，驱动电力机车的三相异步电机转动。

由以上牵引系统分析可知牵引负荷的产生机

理及负荷结构特点。当牵引区域内没有机车经过

时，有功及无功牵引负荷均为0；当牵引区域内

有机车进入时有功负荷会立即产生，无功补偿设

备迅速启动以产生无功负荷，形成正向的阶跃分

量；当机车驶出牵引区域有功负荷会迅速消失，

同时无功补偿装置也应立即切除，形成负向的阶

跃分量。机车在牵引区域内的负荷情况与机车的

行驶状况有关，加速阶段吸收功率，牵引负荷增

加；制动时向牵引网送出功率，牵引负荷变为负

值。加速和制动是在一个较长的时间段完成，因

此负荷的变化较为缓慢，称为低频缓坡型分量；

最后一种高频波动分量则是机车在行驶过程中运

动状态的微小变化及扰动产生的，变化频率高幅

度小。典型的牵引负荷如图2所示。

图2  典型牵引负荷曲线

受天气环境、道路状况及政策活动等因素的

频繁影响，机车进出各个牵引站的时间、用电状

况等也会产生频繁的变化，使得单个牵引站负荷

情况很难跟踪。但对于电网系统来讲，整体的电

气化铁路行业负荷即多个牵引站负荷的叠加此消

彼长，会呈现一定的稳定性。以高铁网络较为发

达的某地市为例，经统计，该地区所有牵引站叠

加得到的电气化铁路行业负荷如图3所示。
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图3  电气化铁路行业负荷

由图2可见，典型电气化铁路行业负荷由一系

列尖峰脉冲的无序排列而成。整体负荷趋势较为平

缓，呈线出早低晚高的特征。统该地区电气化铁路

行业负荷一段时间内的负荷特征指标如表1所示。

电气化铁路负荷 系统负荷

最大负荷/MW 90.19 2024.48
最小负荷/MW 12.00 1530.49
平均负荷/MW 42.11 1797.08
峰谷差/MW 65.71    401.08
峰谷差率    0.82        0.20
负荷率    0.53        0.90

表1  电气化铁路行业负荷特征值

由图3可知，该地区电气化铁路行业平均负荷

42.11 MW，占地区平均负荷的2.34%；最大负荷约为

80.31 MW，占地区总最大负荷的4.5%，远高于平均

负荷比例；最小负荷约为12 MW，占地区最小负荷

的0.8%，远低于平均负荷比例；峰谷差率为0.82，

远远高出地区负荷的0.2。这充分体现了电气化铁

路负荷波动程度远高于系统负荷，最高5%左右的

比例已足以对系统造成冲击。

尽管波动剧烈，但各日的负荷特征值均分布

在均值附近，表现出电气化铁路负荷仍然是有一

定的规律性的。除上述常规负荷特征值以外，电

气化铁路负荷还有一个特殊的特征值，即每日的

尖峰个数，代表着各日内电力机车在所有牵引站内

的运行情况。研究发现在表1统计的时段内每天负

荷尖峰数均在24～27之间，每个尖峰时间排列顺序

又有整体相似性。这个特性决定了电气化铁路负荷

的阶跃分量可以用小波分解的方式进行拟合。

理论准备
1．均线理论

均线即移动平均线，借鉴自股票市场研究理

论，其理论基础即趋势的相似性使得分离出的规

律性较强的平缓分量，可以通过外推进行预测。

均线分析是股市中的重要技术分析理论。借

计算每5个交易日股价的平均值并不断移动计算，

将得到的平均股价用平滑的曲线连接起来即5日均

线，以此类推有10日均线、20日均线及60日均线

等。短期均线与中长期均线的不同排列形态来确

定股价的短期走势与中长期走势相对强弱，从而

指导人们进行股票投资决策。

而对于电气化铁路负荷来讲，一个较大地区

铁路系统每天执行的调度安排是统一的，发车的

班次、时间等是相对固定的，因此尽管电气化铁

路负荷的波动剧烈，但总体发展趋势是有规律可

负
荷

时间
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L—0，t＝ （6）
Lt－（M＋1）/2＋…＋Lt…＋Lt＋（M＋1）/2

M

循的，可以通过类似股票分析中的均线理论将能

代表电气化铁路负荷发展的趋势性分量分离出

来。本文中我们所研究的电气化铁路负荷在其波动

性和趋势性上有类似的地方，所以可以借助股市中

的均线理论对电气化铁路负荷进行分析建模研究。

2．小波分析

小波分析是近年来逐渐兴起的重要信号分析

方法，吸收了现代数值分析、样条分析和傅里叶

分析等诸多思想，在信号处理、模式识别等领域

中具有广泛的应用。相比其他传统信号分析方

式，小波分析最大的优点在于时频的局部变化分析

通过伸缩平移运算对信号逐步进行多尺度细化，达

到高频处时间细分，低频处频率细分的变换效果，

自动适应时频信号分析的要求，解决了傅里叶变换

的困难问题，被誉为“数学显微镜”。

小波分析的主要思想是选择合适的小波基函

数Ψ（t），然后对小波基函数通过如下方式生成函

数族｛Ψ   b，a（t）｝，即

                           Ψb，a （t）＝a－1/2Ψ （1）t－b
a

                  f （t）＝     ∫∫Wf （a，b）Ψa，b（x）       db （3）da
a2

1
CΨ R2

L＝[L1，L2，…，Ln] （5）

t－b
aΨ

         Wf （a，b）＝  f，Ψa，b ＝｜a｜   ∫ （f ）Ψ            dt（2）t－b
a

2
1

－

R

               ∫∫Wf （a，b）Wf （a，b）      db＝CΨ     f，h （4）da
a2

R2

然后通过函数族｛Ψ   b，a（t）｝对信号进行分析。

和傅里叶分析一样，小波分析也有很多种，如连续

小波变换、离散小波变换以及快速离散小波变换，

快速小波变换也叫作小波多分辨率分析等。对于一

个能量有限函数f（t），其连续小波变换定义为

相应的连续小波变换的逆变换方程为

其中，CΨ 满足式

式（4）中，b代表时间上的位移；而a则代表时间

尺度；W f （a，b）是指原信号f（t）在时间b处所包含

的尺度为a的小波函数分量，表示了信号f（t）和小

波函数                之间相关联的程度。

连续小波变化的实现过程。首先选择一个小

波基函数，固定一个尺度因子，将它与信号的初

始段进行比较；通过式（2）的计算公式计算小

波系数（反映了当前尺度下的小波与所对应信号

段的相似程度）；改变平移因子，是小波沿时间

轴位移，重复上述两个步骤完成一次分析；最后

增加尺度因子，重复上述三个步骤进行第二次分

析。循环执行上述四个步骤，直到满足分析要求

为止。

本文将结合小波分析手段对进行趋势分量

分离后的剩余分量进小波变换，对不同的频率

的分量进行平滑预测，得到剩余分量的建模预测

结果。

建模研究
基于均线及小波分析理论的电气化铁路负荷

建模整体思路如图4所示。

历史电气化铁路负荷数据

数据预处理

波形分解

小波分析

趋势分量

多重频域分解

时域分量重构

平滑叠加预测

拟合结果

均
线
理
论

图4  电气化铁路负荷建模整体思路

首先需要获取到完整的历史电气化铁路负荷

数据，对其进行预测处理以提高数据的质量和可

研究性。其次进行波形分解，按照上文论述的均

线理论和小波分析理论将原始负荷波形分解为平

缓的趋势分量和剩余分量。趋势分量直接平滑预

测即可，剩余分量经小波变换到多重频域分量，

再将各层频域分量重构至时域，对每层时域分量

根据其特点分类预测，最后将所有的预测结果叠

加得到拟合结果。下面将以前面提到的某市的电

气化铁路负荷为例进行详细的建模说明。

1．趋势分离

设负荷的采样点数为T，第i天的负荷曲线为 

Li，共有n天的历史样本数据。将这n天的负荷曲线

持续排列，得到由n×T个点组成的时间序列L

对该时间序列做每M个点动平均处理，第t个
点的动平均值L—0，t为
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r＝ （7）
（xi，t－x—i）（xj，t－x—j）Σ

t＝1

n

（xi，t－x—i）  
2     （xj，t－x—j）

2Σ
t＝1

n

Σ
t＝1

n

Pi＝Li－L—i （8）

Pi＝Xi1＋Xi2＋… （9）

再以天数为单位将动平均处理过后的负荷还

原至初始排序，得到各天的负荷动平均序列L—1，t， 

L—2，t，…。可根据皮尔逊系数计算各历史动平均序

列的相关性

如果平均相关性较高则可以用平滑的方式外

推预测。本例中每天的采样点数为96点，所选取

的历史样本为9天。取M＝29，按照上述步骤对历

史电气化铁路负荷进行，29点动平均处理，得到

的历史各天的趋势分量如图5所示。

图5  电气化铁路负荷历史各天趋势分量

由图5可以看出历史各天电气化铁路负荷的趋

势分量的走势具有较高的相似性。经过计算各天

趋势分量的平均相关系数0.76，表现出了较高的相

关性，因此可以简单的平滑方式进行外推预测。

2．小波分解重构

将趋势分量L—i从历史负荷Li中分离后，得到剩

余的分量为

剩余分量成分复杂，包含各种阶跃分量、低

频缓坡分量和高频波动分量，负荷排列杂乱无

序，建模难度较大，是电气化铁路负荷建模中需

要处理的核心问题。首先对Pi进行小波分解至5～7

层的频域分量，再将各个频域分量重构至时域

其中Xi 1代表第i天剩余负荷的第t层的时域分

量。同样的可根据式（8）计算各天各层时域分量

的相关性，对其中相关性强的分量仍然采用平滑

的方式进行外推预测，最后叠加得高频分量预测

结果。

本例中对剩余分量进行7层小波分解，经过重

构的后时域分量如图6所示。

d1
d2

d3
d4

d5
d6

d7

样本序号/N

图6  小波分解重构结果

由图6可以看到，d1～d7为从低到高的频域分

量重构结果。d1～d5分量的波动频率逐渐增大，

总体曲线较为平缓，而d6、d7中由于频率较高已

经出现了较多的锯齿波。分别对历史各天的高频

分量进行小波，并比较同一种频率分量在各天的

相关系数，计算结果如表2所示。

频率分量 平均相关系数

d1 0.98
d2 0.86

d3 0.81

d4 0.74

d5 0.65
d6 0.47

d7 0.23

表2  各频率分量平均相关系数

结合图6及表2可分析出，d1～d5的曲线较为

平滑，相关系数在0.65以上，规律性较强，可分

别作平滑外推预测；而d6、d7曲线中的锯齿波

动较多，相关系数较小，属于无规律的随机高频

分量，建模的时候可以考虑直接剔除不予处理。

按照式（8）所示的方式采用d1～d5进行叠加重

构，得到的重构拟合结果与实际的高频分量对比

图7所示。

负
荷

时间
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图7  小波分解重构结果对比

小波重构结果
实际高频分量

负
荷
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W

样本序列

由图7可看到，经过5层频率分量的分解重

构，得到的拟合结果已十分接近实际的高频分量

曲线。其中少数的大幅度尖峰存在一定误差，这

是因为5层以上的频率分量被忽略，这部分里面

往往含有幅值较高的冲击性分量（由图6中d7的

尖峰幅值可看出），具有不可预测性。

图8  电气化铁路负荷建模预测结果对比

负
荷

/M
W

建模预测结果 实际负荷曲线

3．平滑叠加预测

以各个高频时域分量的历史平均值作为待预

测日对应分量的平滑预测值。对趋势分量也通过

类似的方式进行预测，最后将各分量的预测结果

叠加得到整体的电气化铁路负荷建模预测结果，

与实际负荷的对比如图8所示。

由图8可以看到，经过本文所提的到电气化铁路

负荷建模预测方法得到预测结果能够基本跟踪实际负

荷的发展趋势，经计算其预测均方根误差为12.5%，显

示出对高铁负荷随机波动的良好的跟踪预测能力。

通常来讲电气化铁路负荷不会超过地区总负

荷的10%，而应用本文所提出的方法得到的电气

化铁路负荷预测误差10%左右，这意味这电气化铁

路负荷对电网的冲击仅在1%左右，完全可由大电

网自行消纳而不会对电网运行造成负面影响。

结束语
本文从我国电气化铁路发展现状、对电网的

影响出发，论述了牵引负荷的微观形成机理和负

荷特性，介绍了借鉴自股票市场的均线理论及具

有优秀时频转换能力的小波分析理论，在此基础

建立了一种基于波形分解的电铁负荷研究模型，

对其建模过程进行了详细论述，并通过某电气化

铁路较为集中的地市的具体算例测试模型，验证

了本文研究思路的正确性。

电气化铁路负荷强冲击、高随机性建模预测一

直是依赖是困扰着电力系统调度部门的难题。未来

随着我国高速铁路网的大规律发展，电气化铁路负

荷的管理将越来越成为各地区维持电网平稳运行的

关键问题。本文仅从数学建模的角度讨论了一种可

能的参考方法，存在算法自身的适用范围等局限。

未来还需要根据各地区的电气化铁路发展状态从电

梯负荷本身及其相关影响因素出发进行更深入的研

究和探讨，有待后续工作的进一步开展。EA
（收稿日期：2015.12.10）
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