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数据挖掘的铁路接触网设备运行状态识别

研究
谈 强

（ 中国铁建电气化局集团第二工程有限公司，山西  太原  030000 ）

摘要：铁路接触网设备运行状态识别研究具有十分重要的理论意义和实际价值，当前铁路接触网设备运

行状态识别方法存在识别成功率低、误差大等不足。为了提高铁路接触网设备运行状态识别效果，提出

了基于数据挖掘的铁路接触网设备运行状态识别方法。首先分析了当前铁路接触网设备运行状态识别的

研究进展，找到各种方法的局限性；其次采集铁路接触网设备运行状态信号，从中提取铁路接触网设备

运行状态识别特征；然后采用数据挖掘技术对铁路接触网设备运行状态进行建模与分析，建立铁路接触

网设备运行状态识别的分类器；最后在MATLAB 2018平台进行了铁路接触网设备运行状态识别的仿真

实验。结果表明，数据挖掘的铁路接触网设备运行状态识别正确率高达90%以上，铁路接触网设备运行

状态识别速度快，获得比当前其他方法更好的识别结果。
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Research on operation status identification of railway catenary equipment based on 
data mining

TAN Qiang

( China Railway Construction Electrification Bureau Group No.2 Engineering Co., Ltd., Taiyuan  030000, China )

Abstract: The research on the operation state identification of railway catenary equipment has very important 
theoretical significance and practical value. However, the current operation status identification methods of railway 
catenary equipment have some shortcomings, such as low identification success rate and large error. In order to 
improve the identification effect of railway catenary equipment operation status, a method based on data mining 
is proposed. This paper first analyzes the current research progress of railway catenary equipment operation 
status identification, finds out the limitations of various methods, and then collects the operation status signals of 
railway catenary equipment, extracts the operation status identification features of railway catenary equipment, and 
then uses data mining technology to model and analyze the operation status of railway catenary equipment, and 
establishes the operation status classifier of railway catenary equipment. Finally, a simulation experiment is carried 
out on MATLAB 2018 platform. The results show that the accuracy rate of the operation status identification of 
the railway catenary equipment is more than 90%. The identification speed of the operation status of the railway 
catenary equipment is fast, and the identification result is better than other methods.

Key words: railway catenary; data mining; equipment running state; identification model; simulation test

0 引言

近些年来，我国铁路发展十分迅速，其承担

了越来越繁重的客运任务，当前铁路都是电气化

的，电气化铁路成为交通系统的重要组成部分。
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接触网将牵引变电所的电能直接输送到动车组，

其设备稳定性对铁路的快速、安全运行具有十

分重要的影响。因此如何对动车接触网设备运

行状态进行正确识别至关重要，成为了人们关注

的新课题 [1-3]。

最初铁路接触网设备运行状态识别通过人

工方式，需要花费大量的人力、物力，铁路接触

网设备运行状态识别成本高，而且结果的主观性

强，无法对铁路接触网设备的异常运行状态及时

识别 [4-6]。随着信息处理技术、自动化技术的发

展，一些学者提出铁路接触网设备运行状态自动

识别方法，如基于红外图像的铁路接触网设备运

行状态识别方法，首先采用红外装置对铁路接触

网设备运行状态图像进行在线采集，并对图像中

的目标进行分析，实现铁路接触网设备运行状态

识别，但受天气、环境影响大，铁路接触网设备

运行状态识别结果不稳定 [7-9]；有学者提出基于

信号处理技术的铁路接触网设备运行状态识别

方法，首先采集铁路接触网设备运行状态的信

号，然后从信号中提取特征，采用模式识别技术

进行铁路接触网设备运行状态识别，如支持向量

机、深度学习网络和BP神经网络等，它们的铁

路接触网设备运行状态识别效果较好，在实际应

用中，该类方法也存在各自的不足，如支持向量

机的铁路接触网设备运行状态识别效率低，深度

学习网络的铁路接触网设备运行状态识别错误率

高，BP神经网络的参数难以确定，使得铁路接

触网设备运行状态识别结果的可靠性差 [10]。

为了提高铁路接触网设备运行状态识别正确

率，加快铁路接触网设备运行状态识别速度，提

出了基于数据挖掘的铁路接触网设备运行状态识

别方法，并在MATLAB 2018平台对铁路接触网

设备运行状态识别结果进行了测试。结果表明，

本文方法是一种正确率高、速度快的铁路接触网

设备运行状态识别方法。

1   电气化铁路接触网组成

当前铁路主要牵引方式为电力牵引，与电

力牵引相关的所有电力传输及其附属设备组成牵

引供电系统，主要负责为高速动车组的正常运行

提供电能，其结构示意图如图1所示。从图1可以

看出，接触网是铁路牵引供电系统的重要组成部

分，主要包括基础、支柱、接触悬挂及定位装置

和支持装置等，这些设备工作在室外环境中，易

出现故障，如断线故障、接触线零部件故障和外

力造成的故障，一旦出现故障，就会影响整个铁

路牵引供电系统的正常运行，因此对铁路接触网

设备运行状态进行准确、及时识别，可以提高接

触网的可靠性，及时发现安全隐患，从而保证铁

路安全运行。

图 1    铁路牵引供电系统的示意图

Fig. 1 Schematic diagram of railway traction power supply 

system

2    数据挖掘的铁路接触网设备运行状态

      识别方法

2.1   铁路接触网设备运行状态信号采集及特征

        提取

无线传感器的工作环境要求低，对信号采集

实时性强，本文采用无线传感器采集铁路接触网

设备运行状态信号。

由于铁路接触网设备运行状态信号具有一

定的非平稳性，采用小波分析无法提取其有效特

征，因此本文首先采用经验模态分解法对铁路接

触网设备运行状态信号进行处理，然后采用希尔

伯特谱分析提取处理后的信号铁路接触网设备运

行状态信号识别特征。

2.2   经验模态分解法处理状态信号的步骤

1）经验模态分解法确定原始铁路接触网设

备运行状态信号局部极值点，并将最大局部极值

电力系统

牵引变电所

接触网

钢轨

牵
引
网
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点连接在一起，形成一个上包络线，采用相似的

原理，产生下包络线。

2）计算铁路接触网设备运行状态信号与

上、下包络线均值的差，具体如下

y1(t)=x(t)－μ1                  (1)

式中， x ( t )为原始铁路接触网设备运行状态信

号；μ1为上、下包络线均值。

3）若y 1( t)不满足本征模态分量的条件，那

么就把y 1( t)当原始信号，重复执行步骤1）和步

骤2）；如果满足本征模态分量的条件，那么有

c1(t)=y1(t)                        (2)

式中，c1(t)为第1个本征模态分量。

4）将第1个本征模态分量从原始铁路接触

网设备运行状态信号去除，则有

r1(t)= x(t)－c1(t)                   (3)

5）r 1( t)作为原始铁路接触网设备运行状态

信号，执行步骤1）~步骤3），产生第2个本征模

态分量，重复n次得到

 

         (4)

6）综合上述可以得到

  

       
 (5)

2.3   提取铁路接触网设备运行状态识别特征

采用希尔伯特谱分析法提取铁路接触网设备

运行状态识别特征，具体步骤如下：

1）采用希尔伯特谱分析对y 1( t)进行处理，

得到

    

     
 (6)

2）对y1(t)进行解析操作，可以得到

 
  (7)

3）幅值函数和瞬时频率计算公式为

          (8)

 

 
  (9)

4）希尔伯特谱为

   
   (10)

5）希尔伯特边际谱为

  
    (11)

式中，T为铁路接触网设备运行状态信号长度。

2.4   铁路接触网设备运行状态识别的分类器设计

B P神经网络是当前一种流行数据挖掘技

术，不需要事先给出问题的数学公式，可以通过

模仿人脑思考与处理问题能力对问题进行求解，

因此采用BP神经网络设计铁路接触网设备运行

状态识别的分类器。

B P神经网络包含输入层、隐含层和输出

层，其结构如图2所示。

图 2    BP 神经网络的结构

Fig. 2 Structure of BP neural network

B P 神经网络的输入和输出向量分别为

X=(x1,x2,…, xn)
T和Y=(y1,y2,…, yn)

T；wij和vjk分别

为隐含层和输出层的权值；θ i和θ k分别为隐含层

和输出层的阈值；隐含层和输出层节点的输出分

别为

         

    
 (12)

  (13)

式中，m为铁路接触网设备运行状态识别特征的

数量；f()为激活函数，通常定义如下

          

     
   (14)
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由于权值和阈值对BP神经网络的训练和学

习性能具有重要的影响，如果设置不合理，易陷

入局部极小点和收敛慢，为此采用粒子群优化算

法求解BP神经网络最优的权值与阈值。

数据挖掘的铁路接触网设备运行状态识别的

基本思想为：首先采集铁路接触网设备运行状态

信号，然后从信号中提取铁路接触网设备运行状

态识别特征，最后采用BP神经网络对铁路接触

网设备运行状态进行建模与分析，建立铁路接触

网设备运行状态识别的分类器，并采用粒子群算

法确定BP神经网络的权值和阈值，具体流程如

图3所示。

图 3    铁路接触网设备运行状态识别流程

Fig. 3 Operation status identification process of railway 

catenary equipment

3    仿真实验

3.1   实验平台及数据

为了分析数据挖掘的铁路接触网设备运行

状态识别效果，选择传统BP神经网络的铁路接

触网设备运行状态识别方法，基于红外图像的铁

路接触网设备运行状态识别方法进行仿真对照实

验，设备运行状态为断线故障、接触线零部件故

障、外力造成的故障和正常状态，它们样本数

量如下表所示。采用M AT L A B  2 0 1 8作为实验

平台。

表    铁路接触网设备运行状态识别的实验数据

Tab. Experimental data for operation status identification of 

railway catenary equipment

编号 设备运行状态 样本数量

1 断线故障 10

2 接触线零部件故障 20

3 外力造成的故障 20

4 正常状态 100

3.2   铁路接触网设备运行状态识别正确率对比与

        分析

三种方法的铁路接触网设备运行状态识

别正确率如图4所示。由图4可知，本文方法的

铁路接触网设备运行状态识别正确率平均值为

9 1 . 2 0 %，传统B P神经网络和红外图像的铁路

接触网设备运行状态识别正确率平均值分别为

87.06%和87.73%，本文方法的铁路接触网设备

运行状态识别错误率明显减少，获得更优的铁路

接触网设备运行状态识别结果。

图 4    铁路接触网设备运行状态识别正确率对比

Fig. 4 Comparison of identification accuracy of operation status 

of railway catenary equipment

3.3   铁路接触网设备运行状态识别效率对比与分析

三种方法的铁路接触网设备运行状态识别

时间如图5所示。由图5可知，本文方法的铁路接

触网设备运行状态识别时间平均值为6.55 ms，

传统BP神经网络和红外图像的铁路接触网设备

运行状态识别时间分别为11.84 ms和12.38 ms，

铁路接触网设备状态信号

经验模态分解法处理信号

训练样本集合

设计BP神经网络的结构

粒子群算法确定网络权值和阈值
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本文方法缩短了铁路接触网设备运行状态识别时

间，提高了铁路接触网设备运行状态识别效率。

图 5    铁路接触网设备运行状态识别时间对比

Fig. 5 Comparison of operation status identification time of 

railway catenary equipment

4    结束语

铁路接触网设备运行状态识别一直是铁路

安全领域中的研究热点，为了解决当前铁路接触

网设备运行状态识别过程中存在的问题，提出了

基于数据挖掘的铁路接触网设备运行状态识别方

法。结果表明，数据挖掘的铁路接触网设备运行

状态识别正确率高，效率也要优于其他方法，具

有更加广泛的应用前景。
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