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基于 FastICA 的输电线路行波故障测距方法 
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摘要：为了解决输电线路故障信号存在抵偿效应导致测距精度不足的问题，建立线性瞬时混合的线路模型。采用

快速独立成分分析法(FastICA)对采集的多通道线路故障原始数据(观测信号)进行相关分析，将表征故障特征的各

分量逐一提取。以能量比函数对故障分量进行求解，设定能量比阈值以定位故障时刻，实现基于行波原理的线路

精确测距。大干扰条件下故障特征受噪声信号干扰，会对测距精度产生影响。对此，FastICA 算法能将噪声信号

从故障原始数据中分离，避免噪声对测距过程产生的影响，进一步提高测距精度。仿真实验证明：所提出的方法

能有效避免噪声干扰的影响，能适应大干扰条件下的故障测距，具有较好的抗干扰性。 
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FastICA based traveling wave fault location algorithm for transmission lines 
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Abstract: To solve the problem of unsatisfactory accuracy of fault location caused by the offset effect of transmission line 

fault signals, a linear transient mixed line model is established. The fast independent component analysis (FastICA) is 

used to analyze the original data (observed signals) of the collected multi-channel faults and extract the components that 

characterize the fault features one by one. The energy ratio function is used to solve the fault component, and the energy 

ratio threshold is set to locate the fault moment to realize the line precise measurement based on the traveling wave 

principle. The influence of fault characteristics on the accuracy of fault location under the condition of large interference 

is disturbed by noise signals. In this regard, FastICA algorithm can separate the noise signal from the original data of the 

fault to avoid the influence of noise on fault location process and further improve the accuracy of fault location on 

transmission lines. The simulation results show that the proposed method can effectively avoid the influence of noise 

interference, adapt to fault location under large interference conditions and have good anti-interference ability. 
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0  引言 

高压输电线路跳闸时，故障信号如电流等存在 
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多成分混合，特性复杂，由于各信号成分的方向不

一，方向相反的各成分之间存在互相抵偿的现象，

削弱了信号的故障特征，称为抵偿效应。抵偿效应

使得表征故障的信号特征提取变得困难，也给线路

故障测距带来了一定的障碍。同时由于继电器动作

等情况，线路跳闸时可能产生干扰信号，对故障测

距而言即为噪声。以上两方面原因是线路故障测距

困难的重要因素。 



夏远洋，等   基于 FastICA 的输电线路行波故障测距方法                       - 139 - 

关于线路故障测距，国内外学者做了广泛研

究。文献[1]对线路测距各种方法进行梳理介绍。从

原理上，文献[2-4]采用小波变换法，文献[5-8]则基

于行波极性或相位等判据进行综合测距，文献[9-10]

是基于行波频率的方法。文献[11-12]基于时域对信

号进行处理，通过数值计算进行测距。文献[13]将

行波测距装置记录的电流行波数据分段，然后分别

对两段数据进行正弦拟合计算，之后根据其正弦拟

合度以及幅值计算数据模态特征值，并进行阈值判

断以实现故障测距。文献[14]对测取的行波信号进

行奇异值分解，并用模极大值以检测奇异点，进而

实现测距。文献[15]提出了零模检测波速度与故障

距离关系曲线的关系，并用以实现的迭代算法。文

献[16-17]将不同原理的方法进行融合实现测距。 

上述诸多方法通常因各种不足而应用有限，行

波法经过大发展后成为广泛使用的方法，而行波法

中小波变换方法目前使用最为普遍，其对奇异信号

检测上表现突出，进而在故障测距中能实现很高的

精度。然而，该法对信号奇异性的灵敏性，对行波

测距的稳定性产生了影响。尽管高效的滤波器能够

消除大部分类型的噪声，但并不能完全消除噪声干

扰对小波法的影响。 

为了避免噪声的影响，本文提出一种基于

FastICA 原理的测距方法。FastICA 方法的处理对象

为时域测距信号，对线路故障行波电流进行分解，

将故障稳态分量、暂态分量及噪声信号从观测信号

中一一分离，处理后线路故障分量特征明显，以线

路分离变量的能量比为判据，可实现故障线路精确

测距。由于噪声信号同时被分离，该方法可靠，不

受干扰信号影响。 

1   快速独立成分分析原理 

1.1  FastICA 算法 

FastICA 算法属于盲源分离的独立成分分析

(ICA)算法的一种，是加速收敛的 ICA 算法。与普

通 ICA 算法相比，FastICA 算法具有收敛速度快、

不需选择步长、对源信号约束条件相对较低、计算

简单、所需内存空间小等特点。 

FastICA 又称为固定点算法，是进行 ICA 处理

的一种快速算法。FastICA 是基于非高斯性的最大

化原理，使用固定点迭代理论寻找 y=WTx的非高斯

性最大值，采用牛顿迭代算法进行迭代，以最大化

负熵函数为目标函数，如式(1)。 
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输出变量；v 为一具有零均值及单位方差的高斯随

机变量；G为一非平方非线性函数。经牛顿法求解
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式(2)中，g为 G的导数；式(3)是对 wn+1的归一化处

理，即白化。根据式(2)重复进行迭代，便可逐一分

离出W的各个分量。 

FastICA 算法能在先验知识很少的情况下实现

盲源分离，同时算法所得估计信号 Y中的变量 y与

源信号 S中的变量 s对应关系具有随机性。 

1.2 约束条件 

对于高压输电线路而言，线路的参数分布均

匀，其数学模型为线性瞬时混合模型，如图 1 所示。

在源信号(观测信号的构成成分)和传输信道未知的

条件下，根据源信号的统计特性，仅由观测信号来

恢复或分离出源信号。 

 
图 1 信号混合模型 

Fig. 1 Model of mixed signals 

FastICA 算法在信号分离方面表现出良好的特

性，展示出巨大的应用潜力。然而，满足 FastICA

的约束条件，FastICA 算法才能适用。 

输电线路发生的故障，本质上是电力系统从一个

稳态向故障后的稳态过渡的过程，而过渡过程出现的

暂态过程，是系统原稳态无法维持而产生一系列电磁

暂态过程的结果。故障过程中，电力信号成分主要包

含变化的稳态分量、故障暂态分量和噪声信号等。 

对于线路故障，各分量的激励机制完全不同，

从统计的意义上，对应的各分量在统计上互相独立。

由以上分析，电力信号主要包括稳态分量、故障暂

态分量和噪声，可以设置三路观测通道，即可满足

要求。很显然，稳态分量、故障暂态分量和噪声均

不满足高斯分布。虽然这三种信号并不一定是零均

值，但是可通过白化处理使信号满足要求。因此根
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据约束条件 [18]，满足 FastICA 算法的条件，故

FastICA 算法适用于电力线路的故障测距。 

2   基于 FastICA 的输电线路测距算法 

2.1 电力线路故障信号中的抵偿效应 

由于线路的故障是从一个稳态向另一个稳态变

化的过程。根据楞次定律，回路中总会感应出阻止

系统状态变化的电动势，并减缓状态变化过程，但

并不能完全抵消状态变化过程。 

在这个过程中，电力信号中必然存在着分量之

间的抵偿效应。主要体现在：电路状态之间的变换，

必然在回路感应出一个抑制变化趋势的感生分量，

而抑制的本质是感生出一个能够削弱或补偿这种变

化趋势的变量，即方向相反。 

FastICA 算法能够将各分量从复杂信号中逐一

分离，还原信号的本质特征，能够避免信号中抵偿

效应。对于故障线路的测距而言，FastICA 算法能

够避免由于信号成分的互相抵偿造成的故障特征弱

化，使故障信号的特征更加明显且易于检测，从而

提高线路故障测距的精度。 

2.2 含噪信号的 FastICA 分离 

线路发生短路时，观测到的信号中通常包含稳

态分量、暂态分量以及噪声等多种成分。选取工频

正弦波、随机脉冲信号以及白噪声来模拟电力系统

的故障信号，研究 FastICA 算法在大干扰条件下故

障信号的处理，如图 2—图 4 所示。 

由图 2—图 4 可知：1) FastICA 能将源信号各分

量逐一分离；2) 分离信号的幅值、符号等具有不确

定性；3) 分离信号保留源信号的波形特征，即波形

仅发生伸缩、翻转等变换，波形特征基本保持。 

经过 FastICA 算法分离后的故障行波波形与实

际波形存在幅值、符号等变化，但波形所包含的故

障特征信息却被很好地保存，且分离波形故障特征

明显，验证了 FastICA 算法的性能。 

 

图 2 原始信号 

Fig. 2 Original signals 

 
图 3 混合信号 

Fig. 3 Mixed signals 

 
图 4 FastICA 算法分离后的信号 

Fig. 4 Separated signals by FastICA algorithm 

2.3  能量比函数 

对于 FastICA 算法分离出的故障信号，能量比

函数能够高效地分离信号的故障特征[19]。设信号 x(t)

在时间段[0, T]上的有效值 xR的定义为 
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能量比法以固定时窗内的信号两部分能量的有

效值之比来确定目标信号的突变，其时窗大小固定，

计算时可根据采样的频率换算为采样的点数。能量

比函数的计算公式为 
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式中：T 为时窗总长度；P 为时窗内后半部分与前

半部分的能量比；T0为时窗的起点。从 T0开始，逐

点移动时窗，直至信号的终点，信号能量比的变换

完成。时窗宽度的选择，既要能真实反映信号奇异

性的存在，又要具备足够的准确性，因而，需综合

考虑两方面因素，来保证测距的精度。 

2.4 基于 FastICA 的输电线路测距方法 

行波测距分为单端法和双端法。采用单端法测
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距，由于故障行波的反射，反射波给行波波头的识

别带来困难，可能造成测距不准确。在进行输电线

路测距时，选取 D 型行波双端测距法。其测距公式

如式(6)、式(7)所示。 
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式中：t1M、t1N分别为 M、N 端首波头对应时刻；l、v

分别为线路全长和波速。 

借助 FastICA 算法，能将故障信号中的稳态分

量、故障暂态分量、噪声分离，避免了故障信号各

成分能量的抵消和耗散，使输电线路的故障特征更

加明显。 

由此，基于 FastICA 的输电线路行波测距方法

具体步骤表述如下，如图 5 所示。 

 

图 5 基于 FastICA 的输电线路行波测距流程图 

Fig. 5 Flow chart of traveling wave fault location for 

transmission lines based on FastICA algorithm 

1) 设置 3 个观测通道，测取故障行波测值 x1、

x2、x3，对数据进行预处理，然后进行 FastICA 分

解，得出各分量 y1、y2、y3； 

2) 根据故障信号的先验特征，对分解出的分量

进行辨识，在分解信号中甄选出真正的故障信号 y； 

3) 设置时窗宽度、阈值等参数，利用式(5)对甄选

出故障信号进行处理，得出线路故障发生的时刻 t； 

4) 按照式(6)和式(7)，对输电线路故障位置进行

计算，实现输电线路的故障测距。 

3   基于 FastICA 的测距算法仿真验证 

3.1 仿真模型 

为验证基于FastICA的信号能量比函数算法的有

效性，建立输电线路 ATP-EMTP 仿真模型。仿真采用

包含 200 km 输电线路的 500 kV 系统，接地电阻为 10 

Ω。M 端的系统阻抗为： M1 6.139 j529.8Z   ，

M0 j130.6Z  ；N 端的系统阻抗为： N1 17.56Z    

j46.11， N0 1.6 j65.13Z   ；电力线路的参数为：

1 0.027 9 /kmr   ， 0 0.253 /kmr   ， 1 0.882 mH/l   

km， 0 2.33 mH/kml  ， 1 0.013 06 F/kmc   ， 0c   

0.008 5 F/km 。 

仿真时间设置为 0.05 s，接地故障时刻设置为

0.03 s，采样频率设置为 1 MHz。考虑到电力系统中

存在各种噪声的影响，在系统中注入白噪声。在线

路首末端分别设置 3 个观测通道，测取线路故障行

波电流进行验证。 

3.2 仿真结果 

建立输电线路 ATP-EMTP 仿真模型，在大干扰

条件下对不同接地方式下输电线路行波故障测距进

行仿真试验。仿真分别对本文所提 FastICA 方法和

小波变换方法在大干扰条件下进行测试，仿真测试

的结果如表 1、表 2 所示。 

表 1大干扰条件下 FastICA 算法的故障测距结果 

Table 1 Results of fault location by FastICA algorithm 

 under large interference 

故障点/km AG BC BCG ABCG 

5 5.125 9 5.125 9 5.125 9 5.125 9 

20 20.152 6  20.152 6  20.152 6  20.152 6  

40 40.188 1  40.188 1  40.188 1  40.188 1  

60 60.223 6  60.223 6  60.223 6  60.223 6  

80 80.259 1  80.259 1  80.259 1  80.259 1  

100 99.852 7  100.294 6  100.147 3  100.294 6  

120 119.888 2  119.740 9  119.888 2  119.888 2  

140 139.776 4  139.776 4  139.776 4  139.776 4  

160 159.811 9  159.811 9  159.811 9  159.811 9  

180 179.847 4  179.847 4  179.847 4  179.994 8  

195 194.874 1  194.874 1  194.874 1  194.874 1  

仿真结果表明，在大干扰条件下，本文所提方

法能够实现输电线路发生的各种故障的准确测距，

测距误差均在 500 m 以内。经过大量仿真测试：在

小干扰条件下，FastICA 算法与小波变换法均能实

现较精确测距；在大干扰条件下，相较于后者，

FastICA 算法的测距结果更稳定。 
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表 2 大干扰条件下小波变换法的故障测距结果 

Table 2 Results of fault location by wavelet transform  

algorithm under large interference 

故障点/km AG BC BCG ABCG 

5 1.442 9 4.978 6 5.715 2 4.831 3 

20 22.951 6  20.005 2  23.099 0  257.485 1  

40 21.331 1  40.040 8  46.080 9  39.893 4  

60 69.210 1  60.076 3  69.210 1  59.929 0  

80 92.339 4  80.111 8  92.339 4  79.964 5  

100 100.000 0  99.852 7  100.000 0  100.000 0  

120 126.223 0  119.888 2  120.035 5  120.035 5  

140 152.445 9  139.923 7  140.071 0  140.071 0  

160 178.668 9  159.959 2  159.959 2  160.106 6  

180 204.891 8  179.994 8  179.994 8  180.142 1  

195 224.485 4  195.021 4  198.456 8 195.021 4  

3.3 算法的鲁棒性研究 

通过调节干扰信号的增益系数 k、接地电阻 Rg

来模拟不同噪声强度、不同接地工况对测距结果的

影响[20]。仿真系统参数如前所述，以线路 20 km 处

发生接地故障为例，在不同噪声强度和不同接地电

阻工况下模拟线路单相接地故障跳闸，对本文所提

方法进行仿真研究，仿真结果如表 3 所示。 

表 3 不同噪声强度下 FastICA 算法的故障测距结果 

Table 3 Results of fault location by FastICA algorithm  

under different noise intensities 

不同故障类型的测距结果 噪声

强度 

接地电阻 

R/Ω AG BC BCG ABCG 

10 20.152 6 20.152 6 20.152 6 20.152 6 

100 20.152 6 20.152 6 20.152 6 20.152 6 

1 000 20.152 6 20.152 6 20.152 6 20.152 6 
k=0.5 

10 000 20.152 6 20.152 6 20.152 6 20.152 6 

10 20.152 6 20.152 6 20.152 6 20.152 6 

100 20.152 6 20.152 6 20.152 6 20.152 6 

1 000 20.152 6 20.152 6 20.152 6 20.152 6 
k=5.0 

10 000 20.152 6 20.152 6 20.152 6 20.152 6 

由于 FastICA 算法能将噪声等干扰信号从复杂

观测信号中分离，从原理上避免噪声等干扰信号的

影响。仿真结果表明，本文所提方法测距过程不受

干扰信号影响，抗干扰能力很强；同时，对于不同

接地电阻的工况，该方法均能得到准确的测距结果。 

以上结论同时验证了：基于 FastICA 的信号能

量方法可将信号中各成分分量进行一一分离，消除

或减少各成分之间的相互抵消和补偿效应，使得故

障特征明显；从原理上将噪声等干扰信号分离，抗

干扰能力强；在大干扰情况下，该方法依然能实现

精确测距，为线路故障行波测距提供了新的思路。 

4   结论 

本文探讨了 FastICA 算法应用于输电线路故障

测距的可行性，并通过 ATP-EMTP 仿真进行验证。

大量仿真结果表明，基于 FastICA 的行波测距方法

具有以下特点： 

1) 基于 FastICA 的测距算法对线路故障行波电

流分解，避免各成分之间的抵消或补偿，使得线路

故障特征明显，故障特征易于获取； 

2) 基于 FastICA 的测距算法能将干扰信号从故

障信号中分离，从原理上避免了噪声等干扰信号的

影响，抗干扰能力强； 

3) 在大干扰条件下，本文所提方法相较于小波

法更加稳定，因此具有更强的普适性。 
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