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基于数据挖掘的电气化铁路高压电网

故障定位研究
付　波

（中国铁建电气化局集团北方工程有限公司，山西  太原  030000）

摘要：针对当前电气化铁路高压电网故障定位误差，效率低等不足，以获得更加理想的电气化铁路高

压电网故障定位结果，提出基于数据挖掘的电气化铁路高压电网故障定位方法。首先分析引起电气化

铁路高压电网故障定位不足的原因，采集电气化铁路高压电网故障信号，并提取电气化铁路高压电网

故障特征，然后采用数据挖掘技术构建电气化铁路高压电网故障定位的分类器，最后进行仿真测试，

结果表明，所提供的方法克服了当前方法存在的局限性，提高了电气化铁路高压电网故障定位正确率，

故障定位效率更高。
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Research on fault location of electrified railway high voltage power grid based on 
Data Mining

FU Bo
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Abstract: in order to obtain more ideal fault location results of electrified railway high-voltage power grid, a fault 
location method of electrified railway high-voltage power grid based on data mining is proposed. Firstly, the factors 
causing the insufficient fault location of electrified railway high-voltage power grid are analyzed, the fault signals 
of electrified railway high-voltage power grid are collected, and the fault characteristics of electrified railway high-
voltage power grid are extracted. Then, the classifier for fault location of electrified railway high-voltage power grid 
is constructed by using data mining technology. Finally, the simulation test is carried out. The results show that, 
This method overcomes the limitations of the current method, improves the accuracy of fault location of electrified 
railway high-voltage power grid, and has higher fault location efficiency.
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0    引言

随着我国经济大幅发展，铁路成为人们出行

的一种重要方式，同时随着电力技术发展，出现

了电气铁路。在电气化铁路的实际应用中，高压

电网对于铁路车辆运行起着重要作用，当电气化

铁路高压电网状态出现故障时，使铁路运行车辆

处于危险状态，因此电气化铁路高压电网故障定

位研究具有重要意义 [1-2]。

通常可以将输电线路故障分成两种类型：永

久故障和瞬时故障。其中瞬时故障可通过重新合

闸的方式来处理，但故障点仍然较为薄弱，在恢

复供电以后必须及时处理故障点；永久故障必须
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迅速对故障进行定位与排除 [3]。耗费时间越长，

则停电损失越大，并对系统的运行造成更大冲

击。对于电气化铁路高压电网来说，寻求一种远

程、高准确度的故障自动定位方法可以说是迫在

眉睫的事 [4]。我国电气化铁路高压电网故障定位

研究时间短，虽然有许多电气化铁路高压电网故

障定位方法，但是存在电气化铁路高压电网故障

定位不够精准的缺点，因此电气化铁路高压电网

故障定位有待进一步研究 [5-7]。

针对引起电气化铁路高压电网故障定位不足

的问题，设计了基于数据挖掘的电气化铁路高压

电网故障定位方法，并对其性能进行分析。

1    数据挖掘的电气化铁路高压电网故障 
　　定位方法

1.1   采集故障信号

当电气化铁路高压电网系统出现故障后，对

应的保护与开关正确动作，切除电源侧的故障元

件以及故障相关区域。电气化铁路高压电网系统

和故障母线与元件此时处于一种隔离状态，故障

区域成为无源的独立子网络，因此对该子网络进

行搜索，采集电气化铁路高压电网故障信号 [5]。

电气化铁路高压电网系统自身规模较大，因此故

障区域识别这一步骤需要实现速度的提升。确认

识别故障区域就是遍历搜索电气化铁路高压电网

系统状态空间的过程，其中各状态空间均由拓扑

图的边与顶点构成。在该拓扑图中，系统中的母

线与元件用顶点表示，连接顶点的保护与开关用

边来表示。对于这类状态空间而言，应选择深度

优先算法实施遍历搜索 [6]。就是开始于某顶点，

对该顶点处出发的某分支进行搜索，并对其他分

支进行遍历。在深度优先算法中，对节点深度进

行以下定义：

1）对起始节点进行定义，将其设为深度为0

的根节点。

2）当节点沿路径搜索时，其下方邻接子节

点需要进行深度加1的处理。

深度优先算法的具体步骤为：

1）用S表示初始顶点，将S放进堆栈表内，

当S是目标节点，即得到一个解。

2）当堆栈表是空的，直接退出。

3）在堆栈表中将首节点 a移至V I S I T E D 

内。

4）当a节点的深度不小于深度界限，跳转至

步骤2)。

5)  自a节点开始遍历，在堆栈表中堆入a节

点的后裔节点。当a节点不存在后裔节点时，跳

转至步骤2)。

6）当a节点的后裔节点有目标节点时，即为

获得解，然后退出，该目标节点即为识别的故障

区域。

在识别的故障区域中对故障信号进行采集[7-9]，

在故障信号采集中使用的信号采集器为多通道信

号采集器，将其设置在识别的故障区域中进行故

障信号的采集。对采样频率进行设置，具体为

 　　　　　　　(1)

式中，Fe( i)代表设置的采样频率；E表示采样信

号带宽；M代表最大频率分量。

1.2   特征提取

针对采集的故障信号实施特征提取，主要通

过多端传输线原理进行故障特征提取 [10]。将故障

特征提取分为三个流程，具体为：

1）在电气化铁路高压电网系统中，对任意

一个节点进行选择，并将其当作故障特征的端

点，用R来表示。将R的相邻节点当作支路点，

用P1来表示。将两个节点的距离当作故障特征提

取的单位长度，用LR来表示。通过下式进行故障

特征提取

X=DLR　　　　　　                (2)

式中，x代表提取的故障特征；D表示故障特征

提取指标。

(2)  在P 1上进行w个端点的状态量等效，获

取w组状态量。根据状态量对故障特征提取指标

进行获取，获取的故障特征提取指标共w个，通

过DK来表示，其中K=1～w。
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　 　　　　　(3)

式中，γ代表故障特征阈值；N K表示w个端点的

状态量；MK代表等效后w个端点的状态量。

1.3   故障定位

最小二乘支持向量机是一种数据挖掘技术，

因此本文通过最小二乘支持向量机来学习，根

据提取的故障特征建立电气化铁路高压电网故障

定位的分类器，并进行电气化铁路高压电网故障

定位。相比标准向量机，最小二乘支持向量机能

够对二次规划问题进行转化，可以大大简化计算

时的复杂性。将提取的故障特征当作n维输入样

本，用X来表示。通过(X 1,y 1) ,… , (XN,yN)∈Rn×R

表示N个样本和其输出值。利用φ ( · )映射输入样

本，φ (·)为一种非线性映射函数，使输入样本被

映射至对应的高维特征空间内，具体为

 　　  (4)

式中，W代表权重； f()表示线性转化函数；y代

表映射后的输入样本；β表示偏置项；T代表映射

阈值。

综合考虑最小VC维和最小经验风险，通过

式（5）对向量机求解目标最优化函数为

 　　(5)

其约束条件为

　　(6)

式中，ξ代表误差向量；C表示正则化因子； i代

表误差向量个数。

为对上述优化问题进行求解，引进Lagrange

乘子ai。在求解中ai∈RN×1，将约束优化转变成无

约束优化，具体为

 　　(7)

式中，L()为可导函数；J()表示辅助函数。

以KKT条件为依据可获得

 　(8)

将式（8）中的W和ξ i消元去除，得到线性方

程组为

   　　 (9)

式中，I代表消元阈值；Z表示非线性映射集合，

具体计算公式为

　 　　   (10)
Y代表输出值集合，可以用式（11）表示

　　 　　　   (11)

表示误差向量映射集合，可表示为

　 　　  　　(12)
式中， 代表Lagrange乘子映射集合；1N表示1的

映射集合，具体为

　　 　  　   (13)

 　 　　　　 (14)

以上方程组即为建立的电气化铁路高压电网

故障定位分类器。

通过该电气化铁路高压电网故障定位分类器

对电气化铁路高压电网故障进行准确定位，故障

位置共有三种情况，具体如图1所示。

图 1　故障位置情况

Fig. 1 Fault location
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在第一种情况下，LR上发生故障，提取故障

特征为

 　 　　(15)

在第二种情况下，PK－P (K+1)上发生故障，提

取故障特征为

 　　   (16)

在第三种情况下，PK－K上发生故障，提取

故障特征为

    　　(17)

将提取的不同特征输入到电气化铁路高压电

网故障定位分类器中，实现精准的故障定位。

2    仿真测试

2.1   仿真参数设置

通过 P S C A D 仿真平台对电气化铁路高

压 电 网 的 仿 真 实 验 模 型 进 行 搭 建 ， 具 体 如

图 2 所示。在搭建电气化铁路高压电网仿真

实验中，线路的总长度设置为 3 0 0  k m ，输

电线路电压等级设置为 5 0 0  k V ，其他参数

为：A端母线正序阻抗Z A 1= 9 . 1 9 + j 5 2 . 1 0Ω，

零 序 阻 抗 Z A 0 = 6 . 6 9 + j 3 7 . 9 2 Ω ； B 端 母 线

正序阻抗 Z B 1 = 8 . 1 9 + j 4 2 . 1 1 Ω，零序阻抗

ZB0=6.52+j34.16Ω。各处综合阻抗分布参数

　　　　　　　(18)

式中，Zc为综合阻抗；Z1、Y1为分布参数。

图 2　电气化铁路高压电网的仿真实验模型

Fig. 2 Simulation experiment model of electrified railway high 

voltage power grid

2.2   故障情况实现与实验数据选取

通过对元件参数进行调整实现不同故障情

况，具体包括不同接地电阻、不同位置故障。故

障数据为故障前一周波与其后第二周波的电网数

据，根据状态量对故障特征提取指标进行获取，

故障特征值分别为359.13、8.92、0.000 063 9、

0.001 07、394.89和8.89，在现实中高压线路参

数可能会受到季节以及周围环境等因素的影响，

采用在线计算的高压线路参数和与实际高压线路

参数有1%误差的给定参数来仿真。

2.3   故障定位误差测试

故障定位误差的计算公式为

 　　　　(19)

式中，Q代表定位结果；E表示故障实际距离；L '

代表线路总长度。

选择传统电气化铁路高压电网故障定位方

法作为对比测试方法，本文方法和对比方法的

电气化铁路高压电网故障定位误差测试结果见下

表。从表中可知，相对于对比方法，本文方法能

显著降低故障定位误差，获得较高准确度的定位

结果。

表　不同方法的故障定位误差测试结果

Tab. 1 Fault location error test results of different methods

测试结果 对比方法（%） 本方法（%）

单相接地故障 1.27 0.59

两相短路故障 0.43 0.1

两相接地故障 0.31 0.11

三相短路故障 0.3 0.04

2.4   故障定位效率测试

对数据挖掘的电气化铁路高压电网故障定位

效率进行测试，在故障定位效率测试中，主要是

对不同故障类型、不同故障距离下故障的定位时

间进行测试。故障定位时间花费越短，则证明具

有更高的故障定位效率。测试结果如图3所示。

由图3的故障定位效率测试结果表明，数据挖掘

的电气化铁路高压电网故障定位方法花费的时间

都低于对比方法的时间，说明本文方法的定位效
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率更高，实用性更强。

图 3　故障定位效率测试结果

Fig. 3 Test results of fault location efficiency

3    结束语

电气化铁路高压电网故障复杂多变，对电气

化铁路高压电网故障问题进行了深入研究，提出

了基于数据挖掘的电气化铁路高压电网故障定位

方法，测试表明，相对于对比方法，本文方法获

得更精准的电气化铁路高压电网故障定位结果，

具有较高的实际运行价值。
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