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基于高斯核函数非线性相关估计的传输线

故障定位方法 
胡  蓓，卫  卓，郭子君，唐  鹏，郭建良，肖梁乐 

（中国电力科学研究院有限公司，武汉 430074） 
 

摘 要：线路损耗引起的故障暂态行波信号的高频衰减，导致行波时差法和基于暂态信号线性相关的故障定位方

法分辨率和可靠性显著降低。针对该问题，提出一种基于高斯核函数非线性相关估计的故障定位方法。该方法将

暂态信号映射至高维希尔伯特空间，利用核函数非线性相关原理放大数据波形中的谐振信息差异。通过调节可控

的缩放尺度参数，实现分辨率的增强效果。仿真表明：在埋地电缆、长距离架空线的高损耗传输介质中以及高阻

故障下均能保持高分辨率和强鲁棒性，有效克服了线性判据的定位失效和旁瓣干扰问题。10 kV 配电网的实测数

据验证了该方法的有效性，定位相对误差仅为 0.85%，距离分辨率达 60 m，相比线性相关法(310 m)提升了近 5 倍。 
关键词：故障定位；瞬态信号相关性；核函数；有损传输线；距离分辨率 

 
Fault Location Method for Transmission Lines Based on Nonlinear Correlation Estimation 

Using Gaussian Kernel Function 

HU Bei, WEI Zhuo, GUO Zijun, TANG Peng, GUO Jianliang, XIAO Liangle 
(China Electric Power Research Institute, Wuhan 430074, China) 

 
Abstract：The high-frequency attenuation of the fault transient traveling wave signal caused by line loss significantly 
reduces the resolution and reliability of the traveling wave time difference method and the fault location method based on 
the linear correlation of transient signals. To address this issue, this paper proposes a fault location method based on non-
linear correlation estimation using a Gaussian kernel function. The method maps transient fault signals into a 
high-dimensional Hilbert space, where the kernel correlation principle is employed to amplify the subtle differences in 
resonant waveform features. By tuning a controllable scale parameter, the proposed method achieves enhanced spatial 
resolution. Simulation results demonstrate that, in lossy transmission media, such as underground cables and 
long-distance overhead lines, and under high-resistance fault conditions, the method maintains high resolution and strong 
robustness, effectively mitigating the resolution degradation and sidelobe interference observed in linear criteria. Field 
tests on a 10 kV distribution network further validate the approach, achieving a relative location error of only 0.85% and a 
spatial resolution of 60 m which is approximately five times higher than that of the conventional linear correlation method 
(310 m). 
Key words：fault location; transient signal correlation; kernel function; lossy transmission line; spatial resolution 

 

0 引言 1 

准确、快速的故障定位是保障现代输配电系统

安全、可靠运行的关键技术要求。随着可再生能源、

分布式电源以及柔性交直流输电技术的广泛应用，

现代电网的拓扑结构日益复杂，这给故障检测与定

位带来了更为严峻的挑战[1-2]。尤其是在复杂拓扑结
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构下的城市配电网和风电、光伏等应用场景下的电

网系统中，准确可靠地定位故障是一项难度较大的

研究课题[3-4]。 
行波法是目前应用最广泛的故障定位技术之

一[5-7]。该方法依据测量端口数量可分为多端法和单

端法，其基本原理是通过测量故障诱发行波的波前

到达时差来估算故障距离。然而，当故障距离超过

数十公里时，行波的高频分量会受到严重衰减，导

致波前上升沿变缓，从而增加了波前到达时刻检测

的不确定性。此外，在含有多分支或架空-电缆混合
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线路的配电传输线网络中，基于固定波速的行波法

存在引入显著定位错误的风险。 
为应对上述挑战，基于暂态全波形分析方法

(transient based method，TBM)近年来被提出并广泛

应用于传输线故障定位研究中。这些技术包括电磁

时间反演(electromagnetic time reversal，EMTR)[8-10]、

波形相似度[11-12]以及暂态信号相关性分析[13]等方

法。文献[14]提出了基于波形时频联合分析的故障

信号全波形相关性分析方法，用于行波的故障保护

和定位，文献[15]针对行波的全波形主频分量识别

和传播速度计算问题，利用广义 Morse 小波变换和

时频分析，实现单端行波定位。在此研究基础上，

文献[16]引入了卷积神经网络的方式，基于全景故

障特征数据挖掘的方式，尝试进行单端行波定位。 
由于暂态全波形分析的方法不依赖于对于行

波波头的辨识和提取，它是基于对暂态信号的时域

和频域特征进行全局分析，不仅仅依赖于行波波头

时差，而更关注于后续回波和线路拓扑引发的波形

变化，因此对于波形畸变、波头提取困难和同步误

差引起的定位误差具有较好的应用效果。以上几种

方法，无论是 EMTR、波形相似度还是信号相关性

分析方法，都需要将实测信号与仿真数据库中的预

仿真数据进行匹配分析。相比于传统行波方法，它

们具备的关键优势在于：可应用于多分支复杂拓扑

结构传输线网络，可进行单端定位，适用于频变传

输线建模和缆(埋地电缆)-线(架空线)混合线路。 
然而，现有的暂态全波形分析方法核心内涵在

于定量比较故障暂态电压或电流对于在不同故障位

置下的线性相关程度。文献[17]的研究表明，简单

地增加测量系统带宽与采样频率无法直接增加定位

分辨率及精度。除此之外，在实际的电力系统工程

应用场景下，由于电容效应、参数谐振、杂散参数、

模态耦合等因素的影响，信号的能量峰值频率与故

障位置不相关，从而掩盖了真正与线长相关的故障

频率。另外，由于暂态行波信号在介质中传播时损

耗衰减的影响，导致相关系数曲线的距离分辨率在

长距离故障及高损耗系数场景下迅速下降，且目前

缺乏有效的分辨率提升方法。 
为解决上述问题，本文提出了一种基于核函数

相关性的传输线故障定位距离分辨增强方法。该方

法将每个故障距离对应下暂态信号作为数据向量，

通过非线性核函数变换映射至高维希尔伯特空间，

采用高斯径向基函数作为相关性分析中的核函数，

用来放大在原始线性空间中数据向量之间的微小差

异，并通过缩放尺度参数来平衡定位分辨率与可靠

性，实现不同应用场景下的分辨率调整。 
本文首先详细推导了核函数相关性方法(kernel 

correlation method，KCM)的物联机理和数学内涵，

在此基础上从解析的角度分析了其空间分辨特性，

揭示了通过调整高斯径向基函数的尺度参数可以灵

活控制核函数的距离分辨率，基于这一特性，为解

决高损耗、长故障距离下的故障定位距离分辨增强

提供了理论依据。 

1  基于核函数相关性的传输线故障定位原理 

1.1 基于高维空间映射原理的核函数相关性分析 
核函数在模式识别中应用较为广泛，尤其在低维

空间中线性数据的分类和回归的问题研究中[18-19]。针

对在低维空间难以线性分隔的 2 组数据向量 X、Y，
通过非线性映射φ，将这些数据从低维空间映射到

高维空间，往往能够使其变得线性可分，从而有效

地放大了数据之间的差异[20-22]。这样，原本在低维

空间中线性不可分或关系复杂的问题便可在高维空

间中被线性区分，如图 1 所示。 
基于核函数的相关性是通过计算 2 组数据向量

的核函数相关系数来衡量。对于 1 个真实故障数据

m f( )xV 与 1 个仿真数据 r i( )xV ，二者的线性相关系

数定义为： 

 
T

m f r i
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式中：xf为真实故障位置；xi为仿真故障位置； ⋅ 为

内积算子。相对应地，投射在高维特征空间中的相

关系数，即核函数相关系数定义为： 
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式中： m f( )x′V 为真实故障数据经过非线性映射φ后

的高维数据向量； m i( )x′V 为仿真数据经过非线性映射

φ后的高维数据向量； ( , )K x y 为向量 x 与 y 的核函数

值； m f m f( ( ), ( )) 0K x x ≥V V ，并且 m f r i( ( ), ( ))K x x =V V  

r i m f( ( ), ( ))K x xV V ，满足非负性与对称性。常见的核

函数及其表达式如表 1 所示。 
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图 1  数据从线性低维空间映射到希尔伯特高维空间示意图 

Fig.1  Schematic diagram of data mapping from a linear 

low-dimensional space to a high-dimensional Hilbert space 

 

表 1  常见核函数及其表达式 

Table 1  Common kernel functions and mathematical expres-

sions 
核函数名称 表达式 

线性核函数 T( , )K =x y x y  
多项式核函数 T( , ) ( )dK r= +x y x y  

高斯核函数(RBF) 2( , ) exp( / )K γ= − −x y x y  

 
表 1 中，x、y 分别为真实故障数据与仿真故障

数据向量，r、d 为多项式核函数的 2 个缩放因子，
2−x y 为 x 与 y 的欧氏距离(Euclidean distance)平

方，γ 为高斯核函数的缩放因子。 
线性核函数本质上等同于传统意义上的线性

相关方法。高阶多项式核函数对数据可能表现出过

强的灵活性，也许会导致过度拟合，对数据泛化能

力差；多项式核函数在面对噪声干扰时特别是高阶

项容易放大输入中的微小扰动，导致其对高噪声数

据鲁棒性差。高斯核函数函数值随着距离平方的增

大呈指数式快速衰减，使其只关注故障点邻近的范

围而忽略较远点，即距离分辨率高；且其可以通过

调节 γ 这个缩放因子控制较远点相关性的衰减速

度，具体在 2.2 节中展开讨论。因此，本文选用高

斯核函数，提出一种新的故障定位判据。 
除此以外，核函数和传统线性相关判据都是通

过预仿真的方式提前建立暂态故障的数据库。当故

障发生时，将实测数据与预仿真数据进行查表和判

据系数的计算得出预测位置，并不会额外地增大计

算量。核函数相关性方法的一个主要优势是它允许

直接通过核函数 ( )K ⋅ 得到高维特征空间中的内积，

而无须显式地计算映射函数，这避免了与显式高维

变换相关的计算负担。 
1.2 基于核函数相关性估计的定位判据 

输电线路接地故障简化模型如图 2 所示。线路

特征阻抗为 Zc，首末端等效边界阻抗分别为 Z1、Z2。

在距离线路左侧电压传感器距离为 fx 处发生接地

故障，故障阻抗为 Zf，产生故障电压行波 f f( , )t xv ，

该行波从故障点处向线路两端传播，并经过多次折

反射，在线路首端传感器测得故障瞬态行波信号为

m f( , )t xv 。 

 

1Γ 、 2Γ —线路前部、后部的反射系数 

图 2  传输线发生接地故障电路示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the circuit with grounding fault in 

the transmission line 

 

根据线路拓扑以及相关参数，在仿真软件中搭

建此输电线路故障模型，将线路按照距离剖分为 N
段，设置 N+1 个仿真故障位置 ix ，根据故障类型进

行相应仿真，记录仿真模拟故障信号 r i( , )t xv 。 
当故障发生后，通过传感器测量并记录 1 组真
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实故障信号 m ( )tv 。考虑到传输线参数随频率变化，

行波在边界处和故障处的多次反射会形成多阶谐振

频率，本文采用频域中的故障信号计算相关系数。

将真实故障信号 m f( , )t xv 与仿真故障信号 r i( , )t xv 进

行傅里叶变换，得到频域内的故障数据分别为

m f( )xV 、 r i( )xV 。对 m f( )xV 进行频谱分析，根据其

固有谐振频率，得到固有频率 kf 与故障位置的关 
系为： 

 k
f

(π 2 π)
4π

vf k
x

= +  (3) 

式中：v 为行波在线路中的传播速度。式(3)可以确

定在计算相关系数时所要选取的频率范围 L H[ , ]f f 。

在此频率范围内， m f( )xV 与 r i( )xV 二者的高斯核函

数相关系数 k f i( , )x xρ 为： 

 
2

m f r i
k f i

( ) ( )
( , ) exp

x x
x xρ

γ

 −
 = −
 
 

V V
 (4) 

将各处 xi 对应的仿真故障数据 r i( )xV 均与

m f( )xV 计算高斯核函数相关系数后，做出 k f i( , )x xρ

关于 ix 的曲线，称为高斯核函数相关系数曲线。则

k f i( , )x xρ 取得极大值时，对应的仿真位置 fx̂ 即为故

障位置，表示为： 

 ( )
i

f k f iˆ arg max ( , )
x

x x xρ=  (5) 

完整流程如图 3 所示。 

2  基于核函数相关性的超分辨率特性讨论 

本章主要讨论基于高斯核函数相关性的传输

线故障定位方法对比于基于线性相关性的方法、其

定位结果在距离分辨率的优势以及高斯核函数相关

系数中缩放因子γ 对其超分辨率特性的影响，并分

析 γ 的选取原则。 
2.1 核函数相关性定位方法的超分辨率特性 

根据文献[23-24]，距离分辨率被定义为：相关

系数为 0.5 倍峰值时对应的距离带宽 Dc。对于线性

相关系数的定义式(1)，根据文献[17，23]的讨论，

可得其距离分辨率 linear
cD 的表达式为： 

 linear f
c

m

2xD
f τ

=  (6) 

式中：fm为故障距离为 xf时的 m 阶线路谐振频率；

τ 为谐振衰减时间常数，表示为： 

 f

f

2 /
2 ln

x v
x Γ

τ
α

=
−

 (7) 

式中：α 为线路单位长度衰减常数； 1 2Γ Γ Γ= 。 

 

图 3  基于核函数相关性的故障定位方法流程图 

Fig.3  Flowchart of fault location method based on  

kernel correlation 

 
根据式(6)、(7)，基于线性相关性的定位方法距

离分辨率与谐振频率 fm、传播损耗 f2 xα 以及反射损

耗 ln Γ− 相关。因此当故障距离增大、线路损耗较

高以及反射损耗增大时，均会导致 linear
cD 增大，从

而导致定位结果距离分辨率下降。 
由式(4)可知，高斯核函数相关系数利用指数衰

减函数来实现对空间中相靠近向量的差异放大，对

较远距离处(线性相关系数小)的向量相关系数的抑

制实现了所谓的距离超分辨率的效果，即定位分辨

率超过了信号最小波长能够达到的距离分辨能力。

即当
2

m f r i( ) ( )x x−V V 较小时，提高欧式距离的变化

率
2

m f r i f i( ) ( ) / ( )x x x x− −V V ，相关系数随距离迅速

下降；当
2

m f r i( ) ( )x x−V V 较大时，抑制了非故障位

置处谐振耦合引起的相关系数旁瓣干扰。 
2.2 缩放因子的影响以及选取原则 

将RBF 相关系数对
2

m f r i( ) ( )x x−V V 求导可得： 
2

m f r ik
2

m f r i

( ) ( )1 exp( )
( ) ( )

x x

x x
ρ

γ γ
−∂

= − −
∂ −

V V

V V
 

  (8) 
更小的γ 会增大 kρ 的变化速率，表现为曲线随
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距离变化更陡峭，对不同故障信号的相关性计算更

为敏感，从而放大数据间的差异，实现距离分辨率

远超信号波长的超分辨效果。 
2

m f r i( ) ( )x x−V V 的具体数值随故障位置和不

同故障事件有所差异，不同线路的线损也不尽相同，

缩 放 系 数 γ 不 应 取 固 定 值 ， 而 是 基 于
2

m f r i( ) ( )x x−V V 的量值来动态调整。本文引入相对

缩放系数 C 来实现对γ 的调节，表达式为： 

 ( )2
mean m f r i( ) ( )Cf x xγ = −V V  (9) 

式中：fmean为平均值函数。 
为了验证分析式(9)中γ 对定位分辨率的影响，

在 PSCAD-v5 仿真环境中搭建传输线电路模型——
电压等级为 220 kV、长度为 490 km 的三相架空输

电线路，电压传感器位于线路首端。仿真模拟距离

线路首端 xf=67 km 处发生单相接地故障，接地电阻

为 20Ω，土壤电导率为 10 mS/m。在 MATLAB 环

境中完成数据处理与 RBF 定位的频域计算，对比了

线性相关系数和 RBF 相关系数的定位结果，如图 4
所示。 

在上述线路与故障参数配置下，1 阶谐振固有

频率约为 3.2 kHz，固有频率间隔 Δf ≈2.2 kHz，主

要谐振分量集中在 1~10 kHz 频段。设置频带分别为

[10 Hz，500 kHz]，[50 kHz，200 kHz]，[200 kHz，
500 kHz]。在所研究的线路范围内，采用[10 Hz，
500 kHz]的宽频带，线性相关系数几乎均等于 1，无

法实现对线路故障的有效定位。滤除[10 Hz，50 kHz]
频带的分量，采用[50 kHz，200 kHz]的低频窄带时

定位结果的距离分辨率有所改善，曲线半高宽为

800 m(对应定位分辨率)；在采用[200 kHz，500 kHz]
的高频窄带时，虽然分辨率可以达到 200 m，但是

会出现极值大于 0.6 的旁瓣干扰，这有可能会导致

故障位置的误判。这与 2.1 节所讨论的内容相符，

在有损传输线中，当故障位置距离线路首端较远时，

基于线性相关性的定位方法分辨率会恶化，且对频

率表现出较强的敏感性。当所用故障信号包含对故

障距离不敏感的低频分量时，存在定位失效的风险。 
当采用高斯核函数相关性判据时，将 C 调整为

0.1，采用[10 Hz，500 kHz]的宽频带即可实现距离

分辨率为 300 m 的有效定位，对比 C=1 时 1 400 m
的分辨率提升了近 5 倍；同时，在不同频带下，实

现了对旁瓣干扰的抑制。 

 

图 4  不同频带中，线性相关系数与不同 C 取值下 RBF 

相关系数曲线对比 

Fig.4  Comparison of linear correlation coefficients and RBF 

correlation coefficient curves under different C values across 

various frequency bands 

 
根据图 4 的结果，结合式(4)、(9)可知，C 越小，

意味着γ 越小，则在非故障位置处，对 kρ 的衰减加

速程度更高，对应定位分辨率越高。但是γ 和 C 不

能无限的小，应有下限值。如果定义测量信号与仿

真信号之间的欧式距离平方 D 为： 

 2
m f r i( ) ( )D x x= −V V  (10) 

若α 为线路单位长度衰减常数，为保证在故障

位置处的峰值应有足够的信噪比，那么应满足计算

式为： 
 /e 1D γ α− ≥ −  (11) 

对式(11)进行整理，进而可以得出 /Dγ α≥ ，

即 /D α 是γ 取值的下限值；当γ 低于 /D α 时，会

存在 kρ 的峰值远小于 1 而无法确定故障位置。 
当改变所选频带时，采用[50 kHz，200 kHz]的

低频窄带得到的定位分辨率约为 200 m，而采用

[200 kHz，500 kHz]的高频窄带时分辨率可提升至约



3320 高电压技术 2026, 52(7) 

100 m。与宽频带结果相比，分别提升了约 1.5 倍和

3 倍。不同于对频率选择高度敏感的线性相关性方

法，基于核函数的相关性方法在不同频带下的定位

性能差异较小。通过调整核函数的尺度参数，可有

效利用各频段中包含的故障信息。 
仿真结果表明，基于 RBF 核函数相关性的故障

定位方法相较于传统线性相关方法具有两方面优

势：1）能大幅提升有损传输线中远距离故障的定位

分辨率，规避定位失效的风险，同时抑制不同谐振

频率干涉导致的旁瓣耦合；2）对于不同的计算频带

具有较强的鲁棒性，即使在包含低频分量或者非谐

振频率分量的条件下，也可以实现相关曲线分辨的

优化调整。 

3  仿真算例分析 

本章利用数值仿真分析了有损输电线路中埋

地电缆、长距离架空线路故障以及故障阻抗对定位

结果的影响，验证基于 RBF 核函数相关性的故障定

位方法在上述情况下的高分辨率性能。 
3.1 埋地电缆 

同轴结构的埋地电缆具有较大的损耗系数，使

高频行波信号在传播的过程中迅速衰减，导致线性

判据条件下相关系数曲线非常平坦，距离分辨率下

降严重[17]。为此，本文考虑 1 条长为 5 km 的 10 kV
同轴电缆模型，电缆参数见表 2。单相接地故障分

别设置在 500 m、1 750 m 和 4 270 m 处，频带采用

[0.5 kHz，500 kHz]的宽频带与[0.5 kHz，10 kHz]、
[10 kHz，200 kHz]、[200 kHz，500 kHz]的窄频带，

分析比较不同故障位置处线性方法(如图 5(a)、(c)、
(e)所示)与核函数方法(如图 5(b)、(d)、(f)所示)的定

位性能。 
表 2  埋地同轴电缆参数 

Table 2  Configuration parameters of underground coaxial 

cable 

参数 数值 

内导体直径/mm 12.5 

绝缘层厚度/mm 4.5 

内半导体层厚度/mm 1 

金属屏蔽层厚度/mm 0.2 

XLPE 外护套厚度/mm 1.8 

中心导体电阻率/(Ω·m) 81.724 10−×  

XLPE 电阻率/(Ω·m) 1510  

外护套电阻率/(Ω·m) 82.84 10−×  

绝缘材料相对介电常数 rε  2.3 

仿真结果表明，在强损耗的电缆介质中，基于

线性相关性的定位分辨率随故障距离的增加呈现明

显下降趋势。这由信号能量的频域分布不均及各频

段信号对故障距离的敏感度不同导致：根据故障激

励源的频谱特性和电缆的高损耗特性，绝大部分信

号能量集中在 10 kHz 以下的低频段，而该频段的故

障信号对距离变化不敏感，数百米的故障位置变化

仅会产生极其微小的相位或幅度改变。 
采用[0.5 kHz，500 kHz]的宽频带计算相关系数

时，上述主导性的低频分量会削弱对故障距离敏感

的高频分量的影响，导致所研究的故障距离范围内

相关系数均呈现较大值，且曲线非常平坦，如图

5(a)、(c)、(e)实线与点画线所示，距离分辨率极低。

而采用[200 kHz，500 kHz]的高频窄带虽然可以改善

线性相关的距离分辨率，但会因实际故障暂态信号

与非故障位置暂态信号间的不同模态谐振干涉的原

因，在远离故障处会产生显著的伪峰，如图 5(a)、
(c)、(e)点线所示。 

相比于线性相关性的判据，基于 RBF 核函数相

关性的方法拥有更好的鲁棒性。当C =0.01 时，即

使故障距离超过 4 km，该方法仍能维持 10~50 m 的

距离分辨率，如图 5(b)、(d)、(f)⑤⑥⑦⑧号曲线所

示。采用[0.5 kHz，500 kHz]的宽频带进行计算，在

强损耗的条件下，该方法通过非线性放大信号微小

差异，依然能够实现高距离分辨率的定位，且可以

抑制相关系数旁瓣伪峰的影响。 
基于 RBF 核函数相关性的方法无须依赖于滤

除故障信号中与故障位置敏感性低的低频分量，而

是在各个频带中均能充分利用故障信号特征，进行

故障定位。且通过合理调整 RBF 的缩放因子 C，可

以实现定位结果在距离分辨率与鲁棒性之间的平衡。 
3.2 长距离架空输电线路 

架空传输线受大地土壤的影响，故障行波在传

播过程中亦受到损耗衰减的影响，其单位长度的衰

减系数通常小于电缆。但由于我国输电线路的建设

距离一般较长，在长距离故障条件下，信号的高频

成分依然严重缺失。 
考虑全长为 500 km 的高压直流架空输电线路，

电压等级为 500 kV。将全线路按 1 km 间隔切分出

500 个假想故障位置，选取[10 Hz，500 kHz]与
[10 kHz，200 kHz]这 2 种计算频带，对比线性相关

系数与RBF非线性相关系数(C取0.1)在不同故障距

离下的分辨率对比，用热图来显示相关系数数值。
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横坐标为实际故障位置，纵坐标为估计故障位置，

理想情况下，若估计位置与实际位置相符，系数最

大值应出现在对角线处，定位结果如图 6 所示。图

中颜色代表不同的系数值，对角线的红色区域狭窄，

则表示该故障定位结果距离分辨率较高；若对角线

区域较宽，表示分辨率较差。 
在[10 Hz，500 kHz]宽频带条件下，高频分量

损失严重或受噪声影响较大，导致出现图 6(a)中线 

 

图 5  埋地同轴电缆单相接地故障数据的线性与 RBF 核函数相关系数曲线 

Fig.5  Linear and RBF kernel correlation coefficient curves for single-phase-to-ground fault in underground coaxial cable 
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图 6  长距离架空输电线路中线性判据与 RBF 非线性判据的分辨率随故障距离的变化对比 

Fig.6  Comparison of resolution between the linear criterion and the RBF nonlinear criterion in long-distance overhead power 

transmission lines with respect to the variation of fault distance 

 
性相关系数三维图像对角线严重模糊的情况(大范

围相关系数大于 0.7)，在故障距离为 200 km 及以上

时各处相关系数几乎均大于 0.5，且图中几处极值较

大的旁瓣也较为明显，难以实现故障的有效分辨。 
而 RBF 核函数相关系数三维图像则表现出尖

锐的对角线，当故障位置为 490 km 时，分辨率约

为 20 km，且未出现明显的旁瓣干扰。 
在[10 kHz，200 kHz]频带条件下，线性判据的

效果有所优化，旁瓣的相关系数值有所降低；但当

故障距离超过 300 km 时，线性相关系数在各个猜

测位置处的值均大于 0.5，无法有效确定实际故障位

置。而 RBF 相关系数此时的分辨率不受距离的影

响，均维持在 1 km 以内。 
在实际应用场景下，要根据测量信号的谐振频

率成分和介质的衰减系数来综合决定缩放系数值。

电缆中的损耗通常大于架空传输线，因此应选择较

小的缩放系数 C，以保证足够的定位精度。不同的

带宽选择对线性相关系数曲线影响很大，而如果缩

放系数 C 足够小的情况下，在不同的带宽条件下，

分辨率可以保持在一个较优秀的水平，也就是说，
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即使包含了低频成分(10 kHz 及以下频率成分)，
RBF 针对不同的计算频带具有较强鲁棒性，分辨率

变化不大，这是 RBF 相比线性判据的优点之一。 
因此，若想保持一个比较高的分辨率，在线性

判据下，应该谨慎地尽量选取高频成分去计算相关

系数，来得到一条比较尖锐的曲线，如图 5(a)、(c)、
(e)中的点线；而在 RBF 判据下，只需要选取 1 个较

小的缩放系数(同时大于下限值， /Dγ α≥ )，不需

要额外地进行频带的筛选就可以获得相比线性判据

更高的分辨率。 
3.3 不同故障阻抗的影响 

当线路发生短路或接地故障，故障行波信号会

在故障点与线路末端(边界处)形成多次的谐振反

射。根据文献[23]的研究结果，距离分辨率 Dc的解

析表达式为： 

 1 2
c m

2 ln
2π

L
D

Γ Γα
λ

−
=  (12) 

式中： mλ 为 m 阶谐振频率对应的波长；L 为故障距

离。由式(10)可知，除了沿线的传播损耗 2 Lα 以外，

边界处的反射损耗 1 2ln Γ Γ− 也是确定定位分辨率

的决定因素之一。文献[25-26]研究表明，在高阻故

障条件下，反射波突变特征不明显，导致行波法应

用困难，同时波形与距离变量的相关性也会变差，

影响定位效果。 
本文研究了不同故障阻抗对基于核函数相关

性的定位方法的影响，考虑架空输电线路全长为

50 km，模拟接地短路故障，故障位置为 6 km 处，

故障阻抗分别为 10、100、1 000 Ω，采用不同的

频带计算线性相关系数与 RBF 相关系数(C=0.1)，
在故障位置附近±5 km 范围内的相关系数曲线如图

7 所示。 
不同阻抗下的分辨率统计如表 3 所示。随着故

障阻抗的增大，线性相关法的分辨率随故障阻抗和

频带选择的影响明显。当故障阻抗≥100 Ω时，采

用宽频带的线性相关法在故障点±5 km 范围内的

相关系数均高于 0.6，导致其完全丧失了分辨能力。

尽管在滤除低频分量后(采用[10 kHz，200 kHz]频
带)，LCM 在 1 000Ω时可获得 1 500 m 的分辨率，

但其旁瓣水平过高(存在 0.6 的伪峰)，极易引发定

位误判。相比之下，基于核函数相关性的方法 

 

图 7  不同故障阻抗条件下线性与 RBF 核函数相关系数曲线 

Fig.7  Linear and RBF kernel correlation coefficient curves under different fault impedance conditions 
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表 3  不同故障阻抗条件下定位结果的距离分辨率 

Table 3  Spatial resolution of localization results under differ-

ent fault impedance conditions 
故障阻 
抗/Ω 

频带 
线性距离 
分辨率/m 

RBF 距离 
分辨率/m 

10 
[1 kHz，500 kHz] 4 300 400 

[10 kHz，200 kHz] 700  80 

100  
[1 kHz，500 kHz]  650 

[10 kHz，200 kHz] 1 000 100 

1 000  
[1 kHz，500 kHz]  600 

[10 kHz，200 kHz] 1 500 180 

 
(KCM)对高阻抗表现出强大的鲁棒性。在相同的高

阻抗(如 1 000 Ω )和宽频带条件下，KCM 仍可实现

不大于 600 m 的有效定位，且能显著抑制旁瓣干扰，

避免了伪峰导致的旁瓣干扰现象。 
结合图 2 可以看出，故障阻抗影响的是故障处

的反射系数，进而影响引起信号反射损耗 2ln Γ− 。

当故障阻抗越小，损耗绝对值 2ln Γ− 越小；反之，

在高阻情况下， 2ln Γ− 会变大，进而影响定位的分

辨率。在高阻条件下，应该将缩放系数 C 根据实际

情况调小，来提高 RBF 的距离分辨率和定位精度。 

4  针对真实配电线路故障数据的验证分析 

为了验证本文所提出的基于核函数相关性的

定位方法在真实输电线路中的故障定位效果，本文

选取了实际 10 kV 交流配电线路为研究对象，通过

行波电流采集传感器采集真实对地短路故障数据，

完成定位算法的验证。线路主线全长 9 334.8 m，共

计 166 个杆塔，拓扑结构如图 8 所示，包含 1 条主

线和 4 条支线。故障类型为 B 相接地故障，位于 1
号支线距离支线首段 1 515 m 处的 15 号杆塔；传感

器安装位置为距 1 号支线首端 2 525 m处的 25 号杆

塔处，设备采样频率为 20 MHz，录波时间为 1 ms。 

 

图 8  真实 10 kV 配电线路拓扑、故障位置及传感器 

位置示意图 

Fig.8  Schematic diagram of actual 10 kV distribution line 

topology, fault location and sensor placement 

杆塔剖面结构图及现场故障引起的放电照片如图 9
所示。 

根据图 9 在 PSCAD-v5 软件中搭建线路模型，

信号处理及定位算法在 MATLAB 环境中完成，相

关系数曲线如图 10 所示。为了与传统行波算法进行

定位相关指标的对比，本文采用了行波理论当中广

泛采用的自然谐振频率法[27-28]作为类比算法，谐振

频率 kf 表达式为： 

 k
f

(π 2 π)
4π

vf k
x

= +  (13) 

将基于线性相关法、核函数相关法与自然谐振

频率法的定位结果汇总于表 4 中。谐振频率法采用

架空线路的常规波速 82.9 10 m / s× 时，定位位置最

小相对误差为 6.6%；而 2 种基于相关性的方法相对

误差为 0.85%，误差提升近 12 倍。核函数相关性的

方法在取 1C = 时距离分辨率为 60 m，对比线性相

关性方法的 310 m 分辨率有着 5 倍的提升，且可以

消除相关系数曲线中 500 m 与 1 900 m 处的伪峰。 

 

图 9  真实 10 kV 配电线路杆塔及单相接地故障示意图 

Fig.9  Schematic diagram of actual 10 kV distribution line 

tower structure 

 

 

图 10  真实故障数据的线性与 RBF 核函数相关系数曲线 

Fig.10  Linear and RBF kernel correlation coefficient curves 

for actual fault data 
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表 4  不同定位方法的定位结果 

Table 4  Comparison of location results for different methods 

定位方法 位置误差/m 相对误差/% 
距离分辨 
率/m 

线性相关性 13 0.85 310 
核函数相关性 

(C=0.1) 
13 0.85 60 

固有频率法 
( 83 10 m/sv = × ) 

103 8.4  

固有频率法 
( 82.9 10 m/sv = × ) 

67 6.6  

固有频率法 
( 82.5 10 m/sv = × ) 

198 9.6  

5  结论 

针对有损输电线路中线性相关法定位分辨率

严重下降的问题，本文提出了一种基于高斯核函数

非线性相关估计的故障定位方法。通过对不同线路、

故障距离及阻抗的仿真和实测数据研究，主要结论

如下所述。 
1）所提方法利用高斯核函数在高维空间放大

信号差异，显著增强了强损耗条件下的距离分辨率，

且可通过调整缩放参数灵活适应不同场景。 
2）本文方法对不同频带和高故障阻抗具有强

鲁棒性，在埋地电缆、长距离线路的低频及高阻条

件下仍能获得理想的定位分辨率，并能有效抑制谐

振干涉引起的旁瓣干扰。 
3）基于 10 kV 配电线路的实测数据验证分析，

本方法定位相对误差仅为 0.85%，较传统行波法提

升近 12 倍；距离分辨率达 60 m，较线性相关法提

升近 5 倍。可有效应用于有损条件下的输电线路及

多分支配电网的故障定位场景中。 
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