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基于EWT能量熵的直流短路故障辨识
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摘要：针对现有直流牵引供电系统短路故障辨识中列车过分段导致电流变化率和电流增量（DDL）保护误动

作的问题，提出基于经验小波变换能量熵的方法识别列车过分段电流与远端短路故障电流。该方法采用经

验小波将电流信号自适应地分解为多个紧支撑的经验模态函数，基于经验模态函数的能量权重构建能量熵，

定量地描述了馈线电流信号的能量在时频分布的复杂性。采用大量列车过分段电流和远端短路电流数据对

该方法进行验证，证明了该方法与DDL保护配合可以提高短路故障识别的正确率。
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0 引言

直流牵引供电系统作为城市轨道交通主要供电
系统之一，负责为列车牵引和辅助设备供电，因此直
流牵引供电系统的安全可靠运行直接影响到乘客的
人身安全以及列车的正常运行。当前，针对远端短
路故障的直流馈线主保护大多采用电流变化率和电
流增量（DDL）保护，将电流上升率保护和电流增量
保护相结合，其主要目的是快速切除远端短路故
障［1］。为了提高短路故障的辨识率，文献［2］采用
Mexh小波变换提取时间常数变化识别故障电流；文
献［3］采用经验模态分解（EMD）和能量权重特征提
取的方法有效区分牵引振荡电流以及短路电流；文
献［4］利用小波包分解出多层信号并提取各层信号
的信息熵进行故障诊断；文献［5］采用了集合经验模
态分解（EEMD）算法分解信号进行故障检测；文献
［6］采用了关联维度算法对复杂的牵引网运行状态
进行诊断；文献［7］提出了时窗电流增量的辨识方
法。但是小波变换需要选取小波基和小波层数，缺
乏自适应性；EMD和 EEMD也存在端点效应、模态
混叠的缺点，并且缺乏严格的理论基础；关联维度算
法计算量大且缺乏自适应性；时窗电流增量方案只
作为辅助判据，缺乏适用性。

Gilles结合 EMD和小波变换的理论，提出了一
种新型自适应信号分解的方法即经验小波变换
EWT（Empirical Wavelet Transform）［8］。该方法将信
号的频谱进行自适应划分，建立正交小波滤波器提
取对应频段的模态分量。该方法计算量小，理论计
算完备并在轴承故障判别领域得到了运用［9］。本文
针对实际直流牵引供电系统短路故障辨识中，列车
过分段电流［7，10］引起直流保护误动作的问题，在分
析直流短路故障波形后，提出了基于EWT能量熵的
故障特征提取方案，首先对电流信号进行 EWT分
解，求解各分量的能量权重，以能量权重为基础构建

馈线电流的能量熵，将该熵值作为识别列车过分段
电流和短路电流的特征矢量。本文通过对大量数据
进行研究，验证了所提方法的正确性。

1 远端短路电流和列车过分段电流

某地铁线路采用接触轨供电，试运行期间，列车
越站运行，多次出现列车过变电所出口时直流保护
动作的案例，事故分析结果初步认定原因为列车过
变电所出口分段时，列车充电过程导致DDL保护误
动作。

图 1（a）和（b）分别为DDL+ΔT保护录波中的列
车过分段电流和远端短路电流的录波波形（保护在
1 500 ms时启动，保护延时为 30 ms），可见 2种电流
在电流增量和电流上升率上相似。列车在经过电分
段时，其前端的支撑电容处于放电状态。当受电靴
再次接触正极时，接触轨将对列车支撑电容进行充
电，充电过程中产生的电流和滤波电容的残余电压
相关。该过程中列车位于牵引所附近，回路阻抗中
钢轨集肤效应的影响小，但是当发生远端短路故障
时，接触轨和钢轨之间发生短路，电流发生突变，此
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图1 列车过分段电流和远端短路电流

Fig.1 Train over-section current and remote

short circuit current
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时需要考虑集肤效应的影响［11］。由于短路回路上钢
轨集肤效应的影响，回路中电阻逐渐增大，电感逐渐
减小，导致2种电流在频谱和能量分布上出现差异。

2 特征矢量提取及辨识

2.1 EWT原理

EWT结合了 EMD的自适应性和小波的理论框

架。EWT通过对信号的频谱进行自适应划分，构建

合适的正交小波滤波器，提取对应的调频-调幅

（AM-FM）的模态。假设信号的傅里叶频谱范围为

［0，π］，设置模态个数为M。EWT的主要步骤如下。

（1）将信号的频谱自适应划分为M个区间；去除

边界0和π，还有M-1个边界需要确定。定义ωn为对

应区间的边界，对应频带为Λn。采用相邻局部极大

值之间的最小值作为对应区间的边界［12］，并按大小进
行排序，假设极大值个数为N，当M<N时保留前M-1
个极大值，当M>N时保留全部极大值并用最后一个
极大值后的N-M个数补全，划分的区间段可表达为：

Λn = [ωn - 1，ωn ] n = 1，2，…，M （1）
其中，ω0 = 0；ωM=π。各个区间的并集为［0，π］，频谱

自适应分解结果如图2所示。

（2）根据Meyer小波函数的构造方式，定义尺度

函数和小波函数分别为：
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β (x) = x4 (35 - 84 x + 70 x2 - 20 x3 ) （4）
τn = γωn （5）

γ < minn ( ωn + 1 - ωn

ωn + 1 + ωn
) （6）

当满足式（6）时，即可以 ωn为中心、以 2τn为宽
度，在频域上构建紧支撑框架，如图 2中的阴影
所示。

（3）应用傅里叶反变换计算各个经验模态函数
（EMF）的时域表示［13］。定义EWT的细节系数ωx（n，t）
和近似系数ωx（0，t）分别如式（7）和式（8）所示。

ωx (n，t ) = f（t），ψ̂n ( )ω = ∫ f ( )τ - -- -- -- --- -- --ψn (τ - t ) dτ（7）
ωx (0，t ) = f（t），φ̂1 ( )ω = ∫ f ( )τ - -- -- -- --- -- --φ1 (τ - t ) dτ（8）

其中，〈·，·〉表示内积；“—”表示复共轭。
对原始信号 f（t）进行重构，如式（9）所示。

f ( t ) = ωx (0，t )∗φ1 ( t ) +∑
n = 1

N

ωx (n，t )∗ψn ( t ) （9）
其中，“∗”表示卷积。

模态函数如式（10）所示。
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î

f0 ( t ) = ωx (0，t )∗φ1 ( t )
fn ( t ) = ωx (n，t )∗ψn ( t ) （10）

2.2 能量熵原理

根据 EWT分解结果，电流信号 i（t）被分解为 k
个 EMF分量 ci（t）（i=1，2，…，k）以及 1个残余分量
ck+1（t）。

由于集肤效应的影响，远端短路电流频率分布
广，列车过电分段电流频率分布窄，因此远端短路电
流和列车过分段电流的能量分布一定会形成明显的
差异。

为了更好地表明电流信号的能量分布，采用能
量权重和能量熵的概念［3］。能量权重的本质就是各
层能量和电流信号能量的比值λi，如式（11）所示。

λi =∑
j = 1

h

|| c2i ( )j /∑
j = 1

h

|| i 2 ( )j （11）
其中，h为数据窗内数据的长度。

各个 EMF分量的能量权重 λi体现了该分量和
电流信号的相关性，整个EMF分量和残余分量的能
量权重表示电流信号在 k+1个尺度下所有的特征
信息。

能量熵则是从能量权重结果中提取出 1个最能
反映故障特征的参数，能量熵 J如式（12）所示。

J = -∑
i = 1

k + 1
λ͂i ln λ͂i （12）

其中，λ͂i为归一化后的λi。能量熵 J可以反映电流的
能量分布情况：能量分布越分散，则不确定度越低，
能量熵值越小；能量分布越集中，则不确定度越高，
能量熵值越大。

图2 频谱自适应分解结果

Fig.2 Adaptive decomposition results of spectrum

3 实例分析

3.1 不同类型电流的辨识

为了分析集肤效应影响下的能量分布，本文提
取图 1中DDL保护启动后 24 ms的列车过分段电流、
远端短路电流进行EWT分析，波形如图3所示。

由图3可以看出：
（1）过分段电流的电流增量为 3 000 A，初始电

流斜率大于50 A／ms；
（2）远端短路电流的电流增量为 2 800 A，初始

电流斜率大于200 A／ms；
（3）列车过分段电流和远端短路电流的电流增

量相近，但保护启动初始时刻远端短路电流存在明
显的突变；

（4）2种电流波形都很平滑，极值点少，将无法
进行EMD。

列车过分段电流、远端短路电流的频谱和紧支
撑边界如图4所示。由图4可以看出：

（1）列车过分段电流的紧支撑边界频率集中分
布于0~10 Hz的频带且幅值较大；

（2）远端短路电流的紧支撑边界频率分散分布
于500~5000 Hz的频带且幅值较小；

（3）远端短路电流的频域图中，出现了高频分
量，但是高频分量的幅值一般比较小，因此采用傅里
叶变换不能辨识远端短路故障。

EWT分解后得到的 9层 EMF（C1—C9）和 1层残
余分量如附录A中的图A1所示。由图可得如下结论。

（1）各层EMF的频率、幅值均不相同。
（2）随着EMF序号的增大，其频率逐渐增大；不

同信号的相同层EMF分量的频率不同。
（3）列车过分段电流和远端短路电流的残余分

量幅值较大；各层 EMF分量中，列车过电分段电流
的C1分量的幅值相对较大且和残余分量幅值接近；
远端短路电流的C1的幅值较大但远小于残余分量的
幅值。

（4）远端短路电流各层EMF分量的幅值均小于
列车过分段电流各层EMF分量。

综上所述，远端短路电流的紧支撑边界频率分
散且大量分布于 500~5 000 Hz频带，EMF分量的幅

值均远小于残余分量；列车过分段电流的紧支撑边

界频率分布集中且分布于 0~10 Hz，其 EMF分量 C1
的幅值与残余分量接近。由此可见，EWT划分出的

紧支撑边界合理，有效地避免了傅里叶变换和EMD
无法辨别高频信号的问题，故障频率区分度高；EWT
分解的EMF分量正确，可为区分列车过分段电流以

及远端短路电流提供有效可靠的特征量。

3.2 能量熵辨识

本文分别对远端短路电流和列车过分段电流的

能量进行时频分析，结果如附录A中的图A2所示。

由图可见，远端短路电流的能量分布广泛且分散；列

车过分段电流能量分布集中且均匀。

为了定量描述远端短路电流和列车过分段电流

信号在能量分布上的不同，将上述信号用式（11）计

算各个 EMF分量和残余分量的能量权重 λi及其归

一化值 λ͂i。利用式（12）计算得到列车过分段电流和

远端短路电流的能量熵分别为0.69和7×10-4。
本文采用中国船舶重工集团公司第七一二研究

所（下文简称武汉 712所）近 10年的远端短路电流数

据和列车过分段电流数据，从中选取 64组数据，建

立 32组远端短路数据和 32组列车过分段电流数据

进行分析，其能量熵散点图如图5所示。

由图可知：远端短路电流的能量熵较小；列车过

分段电流的能量熵较大；远端短路电流的能量分布

图3 DDL保护启动后24 ms的列车过分段电流、

远端短路电流的波形

Fig.3 Waveforms of train over-section current and

remote short circuit current during 24 ms

after DDL protection is started

图4 列车过分段电流、远端短路电流的频谱及紧支撑边界

Fig.4 Spectrum and tightly supported boundary of train

over-section current and remote short circuit current
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3 实例分析

3.1 不同类型电流的辨识

为了分析集肤效应影响下的能量分布，本文提
取图 1中DDL保护启动后 24 ms的列车过分段电流、
远端短路电流进行EWT分析，波形如图3所示。

由图3可以看出：
（1）过分段电流的电流增量为 3 000 A，初始电

流斜率大于50 A／ms；
（2）远端短路电流的电流增量为 2 800 A，初始

电流斜率大于200 A／ms；
（3）列车过分段电流和远端短路电流的电流增

量相近，但保护启动初始时刻远端短路电流存在明
显的突变；

（4）2种电流波形都很平滑，极值点少，将无法
进行EMD。

列车过分段电流、远端短路电流的频谱和紧支
撑边界如图4所示。由图4可以看出：

（1）列车过分段电流的紧支撑边界频率集中分
布于0~10 Hz的频带且幅值较大；

（2）远端短路电流的紧支撑边界频率分散分布
于500~5000 Hz的频带且幅值较小；

（3）远端短路电流的频域图中，出现了高频分
量，但是高频分量的幅值一般比较小，因此采用傅里
叶变换不能辨识远端短路故障。

EWT分解后得到的 9层 EMF（C1—C9）和 1层残
余分量如附录A中的图A1所示。由图可得如下结论。

（1）各层EMF的频率、幅值均不相同。
（2）随着EMF序号的增大，其频率逐渐增大；不

同信号的相同层EMF分量的频率不同。
（3）列车过分段电流和远端短路电流的残余分

量幅值较大；各层 EMF分量中，列车过电分段电流
的C1分量的幅值相对较大且和残余分量幅值接近；
远端短路电流的C1的幅值较大但远小于残余分量的
幅值。

（4）远端短路电流各层EMF分量的幅值均小于
列车过分段电流各层EMF分量。

综上所述，远端短路电流的紧支撑边界频率分
散且大量分布于 500~5 000 Hz频带，EMF分量的幅

值均远小于残余分量；列车过分段电流的紧支撑边

界频率分布集中且分布于 0~10 Hz，其 EMF分量 C1
的幅值与残余分量接近。由此可见，EWT划分出的

紧支撑边界合理，有效地避免了傅里叶变换和EMD
无法辨别高频信号的问题，故障频率区分度高；EWT
分解的EMF分量正确，可为区分列车过分段电流以

及远端短路电流提供有效可靠的特征量。

3.2 能量熵辨识

本文分别对远端短路电流和列车过分段电流的

能量进行时频分析，结果如附录A中的图A2所示。

由图可见，远端短路电流的能量分布广泛且分散；列

车过分段电流能量分布集中且均匀。

为了定量描述远端短路电流和列车过分段电流

信号在能量分布上的不同，将上述信号用式（11）计

算各个 EMF分量和残余分量的能量权重 λi及其归

一化值 λ͂i。利用式（12）计算得到列车过分段电流和

远端短路电流的能量熵分别为0.69和7×10-4。
本文采用中国船舶重工集团公司第七一二研究

所（下文简称武汉 712所）近 10年的远端短路电流数

据和列车过分段电流数据，从中选取 64组数据，建

立 32组远端短路数据和 32组列车过分段电流数据

进行分析，其能量熵散点图如图5所示。

由图可知：远端短路电流的能量熵较小；列车过

分段电流的能量熵较大；远端短路电流的能量分布

图3 DDL保护启动后24 ms的列车过分段电流、

远端短路电流的波形

Fig.3 Waveforms of train over-section current and

remote short circuit current during 24 ms

after DDL protection is started

图4 列车过分段电流、远端短路电流的频谱及紧支撑边界

Fig.4 Spectrum and tightly supported boundary of train

over-section current and remote short circuit current
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分散，频率成分复杂；列车过分段电流能量分布集中
均匀，频率成分单一。由此可以看出EWT能量熵可
以准确识别短路故障电流以及列车过分段电流。
3.3 故障辨识实用性分析

首先选取远端短路电流和列车过分段电流信号
的EWT能量熵各 10组训练支持向量机（SVM），然后
将 DDL保护和 EWT能量熵相配合，在 DDL保护启
动后同时进入DDL+ΔT保护和EWT能量熵保护，只
有当DDL保护动作且 SVM分类结果为故障时，才能
判定为短路故障电流。

为了测试 EWT能量熵配合DDL保护的性能和
准确性，本文利用 SVM进行自适应判别。利用 200
组数据测试了DDL保护和EWT能量熵+DDL保护的
错误率和效率，结果如图 6所示。随着输入电流信
号时间窗的增长，EWT能量熵+DDL保护的运行时
间缓慢增大，DDL保护算法运算时间普遍比EWT能
量熵+DDL保护运行时间短约 6 ms，因此 3.1节选择
保护启动后 24 ms的波形进行分析。本文算法的准
确率优于DDL保护算法并且受输入信号时间窗的
影响较小，在测试数据中，本文算法的准确率达到
98.1%。

根据武汉712所提供的保护数据，DDL保护的电
流变化率启动值E=50 A／ms，复归值F=30 A／ms，电

流增量Δ I=2000 A，持续时间Δt=30 ms［14 -15］。
图 7为武汉 712所保护因列车过分段而导致的

误动作数据。30 ms时DDL+ΔT保护动作，SVM分类
结果为非故障电流，判定为列车过分段电流。

由上述分析可知，列车过分段电流会引起DDL
保护性能下降，本文算法可以很好地提取能量分布
信息。本文算法虽然处理速度略慢于DDL保护，但
是其对输入信号的时间窗要求相对较短，稳定性好。

4 结论

本文提出了一种基于 EWT能量熵的直流短路
故障辨识方法。针对远端短路故障电流能量分布分
散，列车过分段电流能量分布集中的特点，对信号进
行 EWT分解，得到电流信号的能量熵，并将其作为
短路故障辨识的特征矢量。

通过分析大量列车过分段电流和远端短路电流
数据，发现在数据窗内，短路故障电流的能量熵远小
于列车过分段电流的能量熵。

研究表明，本文算法不仅具有特征量提取准确、
自适应性强的特点，而且可以很好地区分远端短路
电流和列车过分段电流，提高了故障识别正确率。
但是EWT的研究仍在起步阶段，还可以开发出更好
的频域分割方式，提高其模态分解的能力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Identification of DC short circuit fault based on EWT energy entropy
LIU Wei1，LI Siwen1，WANG Jing2，CUI Hongmin1，LI Fuqiang1，LI You1

（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；
2. China Shipbuilding Industry Corporation No.712 Institute，Wuhan 430064，China）

Abstract：Aiming at the malfunction of DDL protection caused by train over-section in existing DC traction
power supply system，an energy entropy method based on EWT（Empirical Wavelet Transform） is proposed
to identify train over-section current and remote short circuit fault current. The proposed method adaptively
decomposes the current signal into several compactly supported EMFs（Empirical Mode Functions） by using
empirical wavelets. Based on the energy weight of EMFs，the energy entropy is constructed to quantitatively
describe the complexity of energy distribution of feeder current in time-frequency domain. A large number
of data of train over-section current and remote short circuit current is used to verify the proposed method，
which proves that the proposed method can improve the accuracy of short circuit fault identification by
cooperating with DDL protection.
Key words：urban rail transit；DC protection；empirical wavelet transform；time-frequency analysis；energy weight
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图 A1 列车过分段电流、远端短路电流 EWT 分解结果 

Fig.A1  EWT decomposition results of train over-section current and distal short circuit current waveform 

 

(a) 列车过分段电流          (b) 远端短路电流 

图 A2 列车过分段电流、远端短路电流的能量分布 

Fig.A2  Energy distribution of train over-section current and distal short circuit current 
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