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轨道交通供电系统电缆故障在线定位技术研究

马一博１，石　勇２
（１．西安市轨道交通集团有限公司，西安　７１００１６；

２．国电南瑞科技股份有限公司，南京　２１１１０６）

摘要：传统的电力系统中，电缆故障定位技术主要是通过离线定位实现，导致电缆故障定位误报率较高，基于此，设计出新

型电缆故障在线定位技术；利用傅里叶变换公式，采集供电系统电压脉冲，并对异常脉冲进行记录；通过异常脉冲分析结果与供

电系统导体数据变化，完成电缆故障类别判定；根据电缆故障类别判定结果，采用行波计算法对故障点到电缆端点的距离展开计

算，完成电缆故障定位；实验表明，该故障定位技术误报率较低，使用效果好。

关键词：轨道交通；供电系统；电缆故障定位；电压脉冲
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０　引言

轨道交通是指在轨道上行驶的、服务于人们日常生活、

工作的交通［１２］。对于轨道交通而言，其最重要的就是车辆

的供电系统，它是整个车辆的动力源泉。一旦出现供电系

统问题，将会直接导致车辆停滞，严重的可能会发展为车

辆故障，威胁人员安全以及财产安全。通过多次研究可知，

轨道交通供电系统故障主要起因为电缆的故障［３］。因此，

大部分的专家学者针对此现象提出了轨道交通供电系统电

缆故障在线定位技术。但在长期的使用中可以发现，传统

的轨道交通供电系统电缆故障在线定位技术时常会出现误

报的问题［４］，因而，在此次研究中，将就此问题设计新型

的轨道交通供电系统电缆故障在线定位技术。

采用行波计算技术，对传统的轨道交通供电系统电缆

故障在线定位技术展开优化。在设计后，将设计技术应用

测试环节，采用文中设计技术、原有技术以及文献 ［５］中

提出的采用基于时域反射法的航空电缆故障定位技术进行

对比。基于时域反射法的航空电缆故障定位技术根据空运

电缆装机后故障定位困难的特点，研究了基于ＴＤＲ技术的

电缆故障定位方法，分析了典型故障波形，搭建了测试平

台，进行了电缆短路、断路故障测试。以此证实文化总设

计技术的可行性与科学性。

１　轨道交通供电系统电缆故障在线定位技术设计

针对原有轨道交通供电系统电缆故障在线定位技术在

使用中出现的问题，在此设计中将针对误报率过高的问题，

进行针对性优化设计。此次研究中设计的技术，将以原有

定位技术作为设计基础，沿用原有技术中的部分设计，构

建新的故障定位技术。为保证此次定位技术设计中的有序

性，将轨道交通供电系统电缆故障在线定位技术分为四部

分，完成供电系统电缆故障的高精度定位。在此次设计中，

涉及部分故障定位设备的使用。技术实现平台设计过程中，

将对设备的型号进行设定。
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１１　供电系统电压脉冲采集

在此次设计中，首先对供电系统中的电压脉冲进行获

取。通过对电压脉冲的研究，可实现对供电系统电缆故障的

判定，并采用适用于此故障的定位方式，实现对故障的定位。

在脉冲采集的过程中，主要考虑脉冲的形状、脉冲的

宽度以及脉冲的幅度［６］。电压脉冲采样的过程中，采样频

率直接影响了电压脉冲的采集结果。由于轨道交通的距离

较大，在对其进行电压脉冲采用时，选用高频率的采集间

隔，将电压脉冲宽度变窄，提升对电缆分辨的精度。设定

电缆中的连续脉冲为犳（犪），抽样序列为犵（犪），对该脉冲进行

采样，设定抽样信号为犳狋（犪）。则有：

犳狋（犪）＝犳（犪）犵（犪） （１）

　　假设脉冲序列犵（犪）的脉冲获取时间间隔为狋，则α狋 ＝

２π／狋犵，其中，α狋为脉冲序列获取周期。将此公式展开傅里叶

变换，则有：

犢（α）＝２π∑犢狀β（α－狀α狋） （２）

　　公式 （２）中，犢狀 为犵（犪）的傅里叶系数
［７８］，根据傅里

叶变换公式可知：

犢狀 ＝
１

狋犵

狋
２槡π

　 　狋
犵

犵（犪）犲
－犼狀α狋狋ｄ狋 （３）

　　公式 （３）中，犲－犼狀α狋狋为变换周期，犱为电缆间隔距离。将

犳狋（犪）的傅里叶变换设定为犉（犪），根据频域卷积公式
［９］得出

变后的公式为：

犉狋（犪）＝犉（犪）犌（犪）＝

∑
∞

狀＝－∞

犌（犪）犉（α－狀α狋）（４）犵（犪）＝
犲， 狘狋狘＜２π

０， 狘狋狘≥２｛ π
（４）

　　公式 （４）中，犳狋（犪）为犉狋（犪）中的一个周期性函数，通

过上述公式，得出供电系统电压脉冲的数据变化图像，对

图像的波动与宽度进行分析，获取供电系统电缆运行状态

图像与数据。通过对供电系统中的电缆电压脉冲进行采集，

获取供电系统中的初始电缆状态数据，提出脉冲波动较大

的部分，做出特殊标记加以记录，作为接来下分析与定位

中的数据来源。

１２　电缆故障类别判定

采用采集到的电压脉冲结果，确定供电系统中的电压

异常部分，对于线缆端子和中间端子进行详细检查，如线

缆端子和中间端子有烧伤变色痕迹，可判断为线缆故障异

常部分。并通过此数据作为电缆故障类别判定的基础。供

电系统电缆故障从形式上来看，大致可以分为两部分，首

先是并联故障，其次是串联故障［１０１１］。并联故障是由导体

绝缘下降造成的故障；串联故障是由于一个或是多个导体

故障导致的电缆故障。通过图像可将供电系统电缆故障显

示如图１所示。

如图１所示，犎 为供电系统中的局部电容，狆为电压中

间的缝隙，犚为绝缘电阻。通过电压脉冲采集结果可知，当

故障不同时，犎、狆、犚的设计变化也不相同。为对电缆故障

进行合理的分类，通过电压脉冲采集结果以及犚的数值变

图１　供电系统电缆故障简图

化，将供电系统电缆故障种类划分如表１所示。

表１　供电系统电缆故障种类划分结果

故障特殊 犚 电压脉冲变化

低阻 小于额定 高压脉冲较大

闪络 无穷大 高压脉冲较大

高阻 大于额定 高压脉冲较小

开路 无穷大 高压脉冲较小

通过上述表１中的内容对供电系统中的电缆故障进行

分类，并采用行波计算对故障位置进行监测，实现供电系

统电缆故障的精准定位。

１３　行波计算

采用上述设计内容，完成对供电系统电缆故障的基础

研究。在此部分中，将采用行波计算的方式，对故障的位

置进行确定［１２１３］。设定在供电电源的作用下，电流行波与

电压行波在电缆的两端移动，当出现故障时，行波发生反

射，在行波传输至故障点，发生二次反射。这种行波状态

呈周期状，在电缆进入故障后稳态［１４１５］。设定供电系统电

缆两端为犆、犇，故障行波达到端点的时间分别为犜犆、犜犇，故

障点到达犆端点的距离为犡犆，到达犇端点的距离为犡犇，电磁

波在电缆中的传播速度为狓，供电电缆的总长度为犓，则有：

犡犆 ＝
（犜犆－犜犇）狓＋犓

２
（６）

犡犇 ＝
（犜犇－犜犆）狓＋犓

２
（７）

　　通过上述公式实现对故障位置的精准定位，由于电缆

的材料较多，为保证行波计算的精准度，对电缆材料进行

研究［１６１７］，并设定相应的计算值如表２所示。

表２　电缆材料行波速度取值范围

电缆材料 波速

介电系数 相对电磁系数 计算值 使用值

１ ４．１～４．５ １３５～１４５ １４５

１ ２．５ １９５ １７０

１ ２．４～２．５ １８５～１９０ １８５

１ ２．６ １８５ １９０

１ ４．５～５．５ １３５～１４５ １５０

１ ２．１～２．７ １８０～２１０ １９５

１ ２．３ ２００ １９５

１ ３．１～３．５ １５５～１７０ １７０

１ ２．５ ２００ １９５
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通过上述电缆材料行波速度取值范围结合行波计算公

式，完成对供电系统电缆的故障在线定位。

１４　实现电缆故障在线定位

采用行波计算方式，完成了电缆故障的在线定位。为

保证定位的精准度，在此部分中，将对定位结果进行判定，

并对定位技术的使用环境与平台展开设定。

设定由于时间带来的定位误差为χ１，由于脉冲采集带来

的误差为χ２，定位允许的最大定位误差为χｍａｘ，则有：

χ１＝狓狋１／２ （８）

χ２＝狓狋２／２ （９）

χｍａｘ＝χ１＋χ２＝ （ε１＋ε２）狓／２ （１０）

式中，狓为电磁波的传输数据
［１８１９］，ε１、ε２ 分别为时间误差与

周期误差，通过计算可知，在供电系统电缆故障中，允许

的最大定位误差为４．５。为保证计算部分可正常使用，设定

电缆故障在线定位技术实现平台如图２所示。

图２　电缆故障在线定位技术实现平台

采用图２平台设计构架图，选取相应的设备与芯片，

作为文中设计定位技术的实现平台。在此部分中，主要以

采集部分使用的设备作为主要平台设备选取对象，此设备

选取的结果直接影响着故障定位的精度。因而，采用ＤＰＳ

芯片对其进行控制，通过此设定提升采集设备在数据获取

中的有效性［２０２１］。

将上述计算部分与技术实现平台相结合，并将其安装

至轨道交通供电系统中，通过此平台，实现对电缆故障的

定位与处理［２２２３］。至此，轨道交通供电系统电缆故障在线

定位技术设计完成。

２　实验结果与讨论

为了检测本文中设计的轨道交通供电系统电缆故障在

线定位技术的可行性与有效性，分别的仿真实验室内与现

场对此方法展开相应的测试。

２１　测试环境

在实验内采用下图中的测试电路对文中设计技术、原

有技术以及引用其他方式设计的定位技术展开测试。在此

次测试中，将测试环境设定为三种不同的供电系统电缆运

行状态，首先是具有绝缘故障，其次是电压波动故障，最

后是局部放电故障，如图３所示。

在测试中，首先选取一根完整的电缆，而后使用壁纸

刀沿电缆的水平方向切割，破坏电缆绝缘层，并漏出电缆

导体芯。将采用绝缘破损的电缆引入到上述测试电路中，

施加ＤＣ１０００Ｖ，以此完成对绝缘破损的电缆故障的仿真。

图３　测试电路

电压波动故障仿真中，采用变压器控制供电系统两端的电

压，造成供电系统的电压变化。局部放电仿真中，通过控

制供电系统的放电位置，造成电缆间歇性故障。通过上述

设定，检测文中方法与其他两种方法的定位误报率。

２２　测试指标

此次测试中，设定测试指标为在线定位技术的定位误

报率，误报率的计算公式如下所示：

犉＝
狘犃×犅狘
犆

×１００％ （１１）

式中，犆表示测试指标总集；犃表示正常电缆电压波动故障

集合；犅为误认为是异常项目电缆电压波动故障集合。

通过此指标可直观地展示文中设计技术、原有技术以

及采用其他方式设计技术的使用效果。且采用数值对比的

方式，降低了此次技术应用测试的难度。

由于此次测试对象为供电系统电缆，因而，在指标设

计的过程中，对传统的误报率进行部分改进。传统的误报

率是指上报错误信息在上报全部信息中的比重。在此次测

试中，设定误报率为故障点定位与预定故障点之间的误差

距离。通过此设定，提升测试结果的有效性。

２３　测试平台

为保证此次测试的可控性，对实验室中使用的部分设

备仪器进行设定，具体设定结果如图４所示。

图４　使用的部分测试设备图

采用图４中设备与电缆，实现对电缆故障定位技术的

测试。在此次测试中，共设定３０个故障点，采用文中设计

技术与其他两种技术对供电系统中的故障点进行定位，并

及时记录每种方法的定位数据，将其与预设位置数据进行

对比，并得出相应的误报率。通过对误报率数据变化的分

析，完成对文中设计定位技术以及其他两种定位技术使用
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差别的研究。

２４　测试结果

通过表３实验结果可知，当供电系统电缆故障为绝缘

故障时，文中设计技术的定位误报率较低，原有定位技术

的误报率最高。随着测试点距离的不断增加，原有定位技

术的误报率波动逐步加大，文中设计技术的误报率较为稳

定，并没有因为电缆距离的变化而发生变化。采用其他方

式设计的定位技术，相较于文中设计技术误报率较大，但

明显优于原有定位技术。

表３　电缆绝缘故障定位测试结果

电缆

故障

测试

点

文中设

计技术

误报率

／％

原有定

位技术

误报率

／％

采用其

他方式

设计技

术误报

率／％

电缆

故障

测试

点

文中设

计技术

误报率

／％

原有定

位技术

误报率

／％

采用其

他方式

设计技

术误报

率／％

１ １．３２ ２．４６ １．８７ １６ １．１５ ２．５５ １．６１

２ １．４２ ２．２７ １．７１ １７ １．００ ２．４２ １．７９

３ １．１１ ２．９５ １．８８ １８ １．０８ ２．５５ １．６７

４ １．３７ ２．５９ １．７６ １９ １．２１ ２．７４ １．７７

５ １．０８ ２．４７ １．５２ ２０ １．１４ ２．３２ １．８１

６ １．３０ ２．５８ １．７６ ２１ １．２１ ２．２８ １．５２

７ １．３３ ２．９３ １．５１ ２２ １．２７ ２．３１ １．７４

８ １．４５ ２．９２ １．６８ ２３ １．４３ ２．２１ １．６７

９ １．４２ ２．４５ １．５３ ２４ １．１５ ２．７８ １．７９

１０ １．１１ ２．３０ １．６４ ２５ １．４０ ２．２８ １．７０

１１ １．０６ ２．７３ １．６０ ２６ １．４６ ３．００ １．８２

１２ １．２９ ２．４７ １．７５ ２７ １．３９ ２．７６ １．６６

１３ １．４８ ２．７０ １．７４ ２８ １．２９ ２．２６ １．７６

１４ １．１１ ２．６５ １．５６ ２９ １．４２ ２．６２ １．６５

１５ １．１４ ２．９２ １．７６ ３０ １．４９ ２．３７ １．９０

通过表４实验结果可知，当供电系统电缆故障为电压

波动故障时，三种故障定位技术的误报率明显上升。但文

中设计技术的误报率较为稳定，没有出现大部分的激增，

在日常使用中，不会造成定位异常。原有定位技术与采用

其他方式设计的技术误报率上升幅度较高，综上可知，当

电缆故障为电压波动故障时，文中设计技术使用效果最佳。

在表５实验结果中，电缆出现局部放电时，原有定位

技术对于此故障的定位效果最差，文中设计技术对于此故

障的定位效果最佳。综合电缆电压波动故障定位测试结果

以及电缆绝缘故障定位测试结果可知，文中设计故障定位

技术，在常见的供电系统电缆故障定位使用中，效果最佳。

３　结束语

轨道交通是目前人们出行的重要交通工具之一，其故

障定位效果直接影响到人们的正常出行与人身安全。一般

来说，常见的轨道交通包括轻型轨道、高架铁路以及地下

铁路等方式。在此次研究中，对轨道交通供电系统电缆故

障定位技术展开优化设计，通过测试结果证明此次研究中

设计的技术使用效果优于原有的定位技术。由此可知，采

用行波计算可有效改善离线故障定位技术误差高的问题。采

表４　电缆电压波动故障定位测试结果

电缆

故障

测试

点

文中设

计技术

误报率

／％

原有定

位技术

误报率

／％

采用其

他方式

设计技

术误报

率／％

电缆

故障

测试

点

文中设

计技术

误报率

／％

原有定

位技术

误报率

／％

采用其

他方式

设计技

术误报

率／％

１ １．５２ ２．７８ ２．０４ １６ １．６３ ２．８７ １．８４

２ １．５３ ２．５９ ２．０９ １７ １．６４ ２．９６ ２．１３

３ １．５８ ２．８４ ２．２０ １８ １．５８ ２．８３ １．９１

４ １．５１ ２．５０ ２．１６ １９ １．６８ ３．００ ２．０１

５ １．５６ ２．６３ １．９７ ２０ １．６９ ２．８８ ２．０５

６ １．５９ ２．５８ ２．１６ ２１ １．５３ ２．９９ １．８３

７ １．５５ ２．７５ １．８２ ２２ １．６１ ２．９０ ２．１４

８ １．６３ ２．８５ １．８３ ２３ １．５８ ２．７０ ２．００

９ １．６５ ２．８８ １．８７ ２４ １．６７ ２．８１ １．８５

１０ １．６８ ２．５９ １．９８ ２５ １．５２ ２．６５ １．８１

１１ １．５４ ２．６８ ２．１９ ２６ １．５４ ２．６７ １．８６

１２ １．６ ２．７０ １．８９ ２７ １．５６ ２．７７ ２．０１

１３ １．６１ ２．５５ １．８４ ２８ １．６５ ２．８３ １．８１

１４ １．６２ ２．８６ １．８８ ２９ １．５２ ２．７３ ２．０９

１５ １．７０ ２．７５ １．９５ ３０ １．５６ ２．５４ １．９３

表５　电缆局部放电故障定位测试结果

电缆

故障

测试

点

文中设

计技术

误报率

／％

原有定

位技术

误报率

／％

采用其

他方式

设计技

术误报

率／％

电缆

故障

测试

点

文中设

计技术

误报率

／％

原有定

位技术

误报率

／％

采用其

他方式

设计技

术误报

率／％

１ ２．０９ ３．１７ ２．６１ １６ ２．１７ ３．１１ ２．７

２ ２．１５ ３．０３ ２．５７ １７ ２．００ ３．００ ２．６８

３ ２．１１ ３．０８ ２．６０ １８ ２．０１ ３．０１ ２．５７

４ ２．１０ ３．２０ ２．６２ １９ ２．１３ ３．１７ ２．６６

５ ２．１６ ３．１９ ２．５６ ２０ ２．１５ ３．１６ ２．５６

６ ２．０９ ３．１２ ２．６９ ２１ ２．２０ ３．２ ２．６８

７ ２．０４ ３．０６ ２．６７ ２２ ２．１４ ３．１２ ２．６５

８ ２．０１ ３．０５ ２．５６ ２３ ２．０１ ３．０２ ２．５１

９ ２．０４ ３．０９ ２．６９ ２４ ２．１６ ３．１１ ２．６６

１０ ２．１３ ３．１９ ２．５８ ２５ ２．１１ ３．０６ ２．６０

１１ ２．１５ ３．１２ ２．５６ ２６ ２．１９ ３．１３ ２．６９

１２ ２．０５ ３．０１ ２．５８ ２７ ２．０８ ３．１３ ２．５２

１３ ２．０２ ３．２０ ２．５３ ２８ ２．１５ ３．００ ２．６９

１４ ２．１３ ３．１８ ２．５１ ２９ ２．０７ ３．２０ ２．６８

１５ ２．１９ ３．１２ ２．６２ ３０ ２．１１ ３．０９ ２．５３

用在线定位技术不但可以提升故障的定位精度，还可以降

低由于离线定位造成的车辆供电系统损伤问题的发生。在

日后的轨道交通故障定位过程中，可增加文中设计定位技

术的使用范围，以此保证故障定位的有效性。
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