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特高压直流输电线路接地极线路高阻故障测距方法研究 
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摘要：直流接地极线路不同于直流输电线路，其在正常运行下，电压电流的值均很小，且极址点是通过阻值很小

的过渡电阻接地，因此接地极线路精确定位是故障测距的难点。理论分析和仿真表明，当接地极线路发生接地故

障，且接地点电阻大于或等于极址电阻时，流入故障点的电流很小，利用沿线电压分布推导得到的故障点电压不

再是电压在线路上分布的最小值，而极址点电压是沿线电压分布的最小值。因此根据故障点电压相等来构造测距

函数的测距原理存在不足之处。利用极址点电压相等构造测距函数，提出一种基于故障录波数据的耐受高阻接地

的直流接地极线路故障测距新方法。大量仿真表明，该算法可以实现接地极线路的精确定位，对采样率要求不高，

便于工程实际运用。 
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Abstract: HVDC grounding electrode line is different from normal DC transmission line. Normally, the average of 
voltage and current are small, beside the address electrode resistor is small, so that make the DC grounding electrode lines 
fault location difficult. Many simulations show when grounding electrode line is fault and the ground resistance is greater 
than or equal to the address electrode resistor, then little current flows into fault point. The fault point voltage is not the 
minimum for the distribution of voltage along the line but the address electrode voltage. So the fault location algorithm 
based on the equal of fault point voltage has greater error. A new fault location method which can withstand high impedance 
based on voltage equal at pole point is presented. Many simulations show that the algorithm can accurate position the 
electrode line. 
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0  引言 

接地极是直流输电系统中不可缺少的一部分，

不仅提供了直流电流的通路，而且，利用接地极以

大地返回方式单极运行时，可以降低系统损耗，钳

制系统中性点电位。  
我国很多高压直流接地极的额定电流达到了 3 

kA，电流从接地极注入通过大地返回。若在接地极

附近有交流电网，则将会有一部分直流电流从一端

变压器接地点流入，再从另一端变压器接地点流出。

工程实践表明，当流过变压器中性点的直流电流只

要大于一个较小值时，都会严重危害变压器甚至交

流电力系统[1-4]。为了减少接地极电流对交流系统的

影响，直流系统换流站一般距离接地点几十到一百

多千米，其间通常架设双导线并联的接地极引线，

极址点通过一个阻值很小的电阻接地[5-8]。 
目前，接地极线路大都采用脉冲注入法进行故

障定位，这种方法利用在量测端和故障点之间的行

波折反射原理进行故障定位[8]。但是大量工程实际

表明，基于该原理的故障定位方法很难定位接地极
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线路瞬时性故障。由于南方雷雨多发季节，接的极

线路较长，接地极线路发生故障的概率较大，因此，

当前迫切需要一种新的测距方法能够实现接地极线

路的故障定位。 
接地极线路不同于直流输电线路，表现在：(1)

在正常运行时，电压很低。接地极线路电压仅是入

地电流在导线电阻及接地极电阻上引起的压降，一

般不超过几千伏；(2) 单极运行的时间较短。接地极

仅在工程初期以及双极投运后某极发生故障或检修

时才投入单极运行，而在双极平衡运行下，流过接

地极线路的电流很小，一般不会超过几百安；(3) 接
地极是通过极址点阻值很小的电阻接地，该电阻值

一般超过 0.5 。可见，接地极线路是有一种非常

特殊的线路，将传统的高压线路故障测距方法直接

移植到接地极线路故障测距是不可取的[8]。 
基于故障录波数据的接地极线路的故障测距方

法，国内外鲜有研究。在实际运行的接地极线路，

其量测端均装有故障录波装置，因此可以方便地获

取量测端电压和电流的故障录波数据，可见采用已

有的故障录波数据对接地极线路进行故障定位是一

种很好的方法，无需增加其他的硬件设备。 
本文通过大量的仿真发现，当接地极线路发生

接地故障，当接地点过渡电阻小于极址电阻时，故

障点处电压幅值是电压沿线分布的最小值；当接地

点过渡电阻大于或等于极址电阻时，流入故障点的

电流很小，故障点处电压幅值不是电压沿线路上分

布的最小值，而极址点电压是沿线电压的最小值。

因此，根据故障点电压相等来构造测距函数的故障

定位算法的误差很大。特别对于靠近换流站的接地

故障，测距甚至会失效。因此，本文提出了一种基

于故障录波数据的接地极线路故障测距方法。利用

量测端电压和电流推算得到极址点电压，并根据极

址点处电压相等列写测距函数，通过对测距函数求

取最小值，得到故障距离。大量仿真表明：该测距

方法能够耐受过渡电阻，易于现场实际应用。 

1   利用故障点电压相等构建测距函数 

1.1 含接地极线路的直流系统的建模和故障仿真 

以楚雄换流站接地极线路为背景，搭建含有接

地极线路的±800 kV 云广特高压直流输电系统，如

图 1 所示。接地极线路采用同塔双回架空二分裂导

线，导线型号为 2×LGJ－630/45，导线直流电阻为

0.023 165 Ω/km，极址电阻为约 0.2 Ω，线路采用

J.Marti 频变参数模型。理论上，双极平衡运行时，

没有电流流过接地极引线。但是由于双极触发角和

设备参数的差异，接地极线路中有不平衡电流，且

一般为额定电流的 1%之内。整流侧中性母线上的

电压一般不超过 10 kV。对于容量为 5 000 MW 的

双极直流系统，其不平衡功率一般为 15 MW，最高

不超过 30 MW，为额定容量的 0.3% ~ 0.6%。 
对于如图 1 所示的仿真系统，设置系统正常运

行情况下，接地极两极的不平衡电流直流分量为

187.5 A，不平衡电压直流分量为 0.527 kV，电压峰

值达到 2.78 kV。可见，此处的仿真模型和设置符合

实际运行情况。以下的仿真均在此运行工况下进行。

现假设接地极线路 l2距量测端 50 km处发生接地故

障，过渡电阻为 0 Ω。量测端电流波形如图 2 和图 3
所示，量测端电压波形如图 4 所示。 

直流输电系统整流侧一般采用定电流控制方

式 [9-11]，因此，可以将整流侧视为电流源。当接地

极线路 l2发生故障，对于接地极线路 l2回路来说，

回路阻抗减少，接地极线路量测端电流 Idee2增大；

而整流侧是一个电流源，则量测端电流 Idee1减少。

根据量测端 Idee1和 Idee2电流的增大或减少，可以快

速地识别出故障极接地极线路。识别出故障接地极

线路后，便可对接地极线路进行故障定位。 

 
图 1 高压直流接地极线路模型 

Fig. 1 Model of high voltage HVDC grounding electrode line
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图 2 量测端 Idee1电流 

Fig. 2 Current Idee1 on measurement side 
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图 3量测端 Idee2电流 

Fig. 3 Current Idee2 on measurement side 
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图 4 量测端电压 uM 

Fig. 4 uM voltage on measurement side 

1.2 基于故障点电压相等的故障测距算法推导 

基于故障点电压相等的故障测距算法是根据量

测端电压和电流推算至故障点，得到故障点电压，

并采用电压相等构建故障定位函数，通过求解定位

函数的最小值，从而计算出故障距离。具体推导算

法如下所述。 
现采用如图 1 所示的直流接地极线路，现假设

接地线路 l2发生接地故障时，其直流分量等效模型

如图 5 所示。 

UM Ug Rg

I1

I2

R× l

R×x
量测端M

R×(L-x)

I3

I4

Uf

        
图 5 接地极线路发生故障直流分量等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit of DC component in grounding 
electrode line fault 

由图 5 可知，假设距离量测端 x 发生接地故障，

利用量测端获取的直流电压分量 UM、直流电流分

量 I2推算至故障点，得到故障点电压 fleftU 为 

fleft M 2U U I R x               (1) 
式(1)中：x 为故障点到量测端 M 的距离；UM为量

测端电压直流分量；I2 为接地极线路 l2 量测端的电

流直流分量；R 为接地极线路单位长度的直流电阻。 
同时，利用量测端直流电压 UM 和接地极线路

l1 量测端电流 I1 推算至故障点，得到故障点电压

Ufright为 
     g M 1U U I R l                (2) 

 N
4 3

g

UI I
R

                (3) 

     fright g 4 ( )U U I R l x             (4) 

式(2)中，l 为接地极线路总长。在式(3)中，极址电

阻 Rg可以根据故障前量测端数据计算出极址电阻，

即 
M

g
1 2 2
U R lR

I I


 


             (5) 

用故障点电压相等构成测距方程，得到 
fleft fright( ) ( ) 0U x U x             (6) 

对于式(6)，是通过最小值得的。即 
 f fleft frightmin(abs( ( ) ( )))    0,x U x U x x l      (7) 

    式(7)表明，在全长范围内，最小值所对应的距

离即为故障距离 xf。 
现假设接地极线路 l2距离M端 50 km发生接地

故障。故障定位前，通过故障前数据，运用式(5)计
算出极址接地电阻为 0.19 Ω。再根据式(1)~式(7)计
算出故障距离为 49.42 km。图 6 是过渡电阻为 0 Ω
时，利用M 端电压电流计算得到的沿线电压的分布。  

对于上述故障距离，并设过渡电阻为 0.2 Ω，利

用 M 端电压电流推导得到的沿线电压分布如图 7
所示，利用式(7)计算得到的故障距离为 47.88 km。  
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图 6 50 km 处金属性接地故障定位图 

Fig. 6 Metal line grounding fault at 50 km 

 
图 7 50 km 处经 0.2 Ω 过渡电阻接地故障定位图 

Fig. 7 0.2 Ω ground resistance grounding fault at 50 km 

对于上述故障距离，设过渡电阻为 2 Ω，利用

M 端电压电流推导得到的沿线电压分布如图 8 所

示，利用式(7)计算得到的故障距离为 44.32 km。 

 
图 8 50 km 处经 2 Ω 过渡电阻接地故障定位图 

Fig. 8 2 Ω ground resistance grounding fault at 50 km 

图 6~图 8分别展示不同过渡电阻下沿线电压分

布的情况。由图 6~图 8 可知，不同过渡电阻下，利

用 M 端电压电流计算沿线电压分布“趋势”是不同

的，现将上述的情况进行定性分析。 
对于具有良好接地的接地极线路，当线路发生

故障时，存在两个电压幅值最小的点，即故障点和

极址点。当故障点接地电阻小于极址点电阻时，故

障电流在接地极线路的通路如图 9(a)所示，当故障

点接地电阻大于极址点电阻时，故障电流在接地极

线路的通路如图 9(b)所示。 

 
图 9故障电流在接地极线路的通路 

Fig. 9 Fault current path in the grounding line path 

由图 9(a)可知，当接地极线路发生故障时，且

当故障点接地电阻小于极址点电阻，量测端电压UM

通过健全线路 l1向故障点“注入”电流，同时，UM

通过故障线路 l2向故障点“注入”电流。这种情况

下，极址点电压大于故障点电压。而当故障点接地

电阻大于极址点电阻，UM 通过健全线路向极址点

“注入”电流。对于故障接地极线路，可以视为故

障点向极址点“注入”电流，而对于故障点则表现

出故障电流“外汲”现象，这种情况下，极址点电

压幅值小于故障点电压。由式(6)可知，对于测距函

数，采取的数学手段是为求取最小值来实现的，对

比图 6 至图 9 可知，当接地极线路发生金属性接地

故障时，故障点电压是电压在线路上分布的最小值。

这种故障条件下的故障定位方法与高电压等级大容

量的输电线路测距方法是一致的[12]。当过渡电阻与

接地极电阻相同时，由本端电压、电流计算得到的

电压分布与真实的电压分布基本是一致的，故障点

电压不是电压沿线分布的最小值，而极址电压是电

压沿线分布的最小值。这样，利用沿线电压最小值

来构造测距函数，并进行故障测距，其测距结果必

然越靠近极址点，测距精度越高。 
可见，由于接地极结构特殊，极址电阻很小，

这样若故障点过渡电阻大于极址接地电阻，极址点

电压是在线路上分布的最小值，利用最小值来构建

测距函数，在低采样率下，从理论上无法进行高阻

故障的定位。 
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2   高阻故障测距方法研究 

利用极址点电压相等来构建测距函数，其核心

思想是：在过渡电阻等于或大于极址电阻时，极址

处的电压为线路全长范围内沿线分布的最小值，利

用量测端电压电流推算得到极址点的电压，并根据

极址点电压相等构造测距函数。从数学处理手段来

说，可以避免了测距函数陷入局部极小值点，进而

造成不能进行故障测距或测距精度较差的情况。 
同样，对于如图 5 所示的接地极线路中，现假

设接地极线路 l2距量测端 x km 处发生接地故障。 
利用量测端电压 UM 和电流 I1 推算至极址点的

电压 Ug1为 
      g1 M 1U U I R l               (8) 

利用量测端电压 UM和电流 I2推算至故障点的 
电压 fU 为 

            f M 2U U I R x              (9) 
根据故障边界，计算出电流 I4 

f
4 2

f

UI I
R

               (10) 

根据电流 I4 和故障点电压 Uf，计算极址电压

Ug2 

 2 f 4gU U I R l x             (11) 
根据式(8)和式(11)得到 

 f 1 2, 0g gf x R U U           (12) 
则故障距离为 

   
 

f f 1 2min , min

0,

g gx f x R U U

x l

  


     (13) 

式(7)~式(12)中：xf 为故障点到量测端的距离；UM

为量测端直流电压；I1 为接地极线路 l1 量测端的直

流电流；I2 为接地极线路 l2 量测端的直流电流；R
为接地极线路单位长度电阻；Rf为故障点过渡电阻；

l 为接地极线路总长。 
对于式(13)的求解：在线路全长范围内，将线

路分成 N 段，即 x1、x2、…、xn，并依次将 x1、x2、…、

xn 带入式(12)中，计算得到过渡电阻 Rf1、Rf2、…、

Rfn。在全线长范围内可以得到 n 组(x,Rf)、并将 n 组

(x,Rf)代入式(13)中，且当式(13)取得最小值时，对

应的距离即为故障距离。 

3   数字仿真验证 

为了验证本算法的有效性，采用如图 1 所示的

仿真系统，并设置在系统正常运行情况下，接地极

两极的不平衡电流直流分量为 187.5 A，不平衡电压

直流分量为 0.527 kV，电压峰值达到 2.78 kV。现假

设线路 l1距 M 量测端 50 km 处发生接地故障，过渡

电阻为 0.2 Ω，极址电阻为 0.2 Ω，此时量测端电流

Idee1和 Idee2波形如图 9 和图 10 所示，电压波形如图

11 所示。 
根据式(8)~式(11)推算沿线电压分布如图 12 所

示，测距函数如图 13 所示。 
由图 13 和图 14 可以得到故障距离 xf=50 km。

可见，由于接地极结构特殊，极址电阻很小，这样若 
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图 10 量测端电流 Idee1 

Fig. 10 Current Idee1 on measurement side 
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图 11 量测端电流 Idee2 

Fig. 11 Current Idee2 on measurement side 
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图 12 量测端电压 

Fig. 12 Voltage on measurement side 
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图 13 沿线电压分布 

Fig. 13 Distribution of voltage along the line 
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图 14 测距函数 

Fig. 14 Function of fault location 

故障点过渡电阻大于极址接地电阻，极址电压是电压

在线路上分布的最小值。特别是当系统在双极平衡运

行下，故障电压和电流量都非常小，在低采样率下，

这样利用故障点电压相等，列写测距方程的测距算法

存在灵敏度不够的问题，因此测距误差较大。利用如

式(13)的测距方程，从数学处理手段上提高了测距的

灵敏度，实现对高阻故障进行故障测距。 
现采用如图 1 所示的仿真系统，并设置在系统

正常运行情况下，接地极两极的不平衡电流直流分

量为 187.5 A，不平衡电压直流分量为 0.527 kV，电

压峰值达到 2.78 kV。不同的故障条件下，分别利用

式(7)和式(13)得到的测距结果如表 1 所示。 
同样，仍采用如图 1 所示的仿真系统，设置在系

统正常运行情况下，接地极两极的不平衡电流直流分

量为 105.4 A，不平衡电压直流分量为 0.156 kV，电

压峰值达到 2.02 kV。不同的故障条件下，分别利用

式(7)和式(13)得到的测距结果如表 2 所示。 
在表 1 和表 2 中，1#表示利用故障点电压相等

构建测距函数得到的测距结果，2#表示利用极址点

电压相等构建测距函数得到的测距结果。“-”表示

测距失败。 
由表 1 和表 2 可知，在不同的直流系统运行工

况下，利用极址点电压相等来构造测距函数的故障

测距算法，在不同过渡电阻下，于全线长范围内都

能够实现准确故障定位。 
表 1在情况 1下利用式(7)和式(13)得到的故障测距结果 

Table 1 Result of fault location under the first situation 
故障距离/km 过渡电阻/Ω 1#/km 2#/km 

0.2 3.1 5.4 
5 

2 - 5.3 

0.2 6.0 10.9 
10 

2 - 10.7 

0.2 19.0 20.3 
20 

2 16.0 20.2 

0.2 28.7 30.4 
30 

2 25.1 30.3 

0.2 39.2 40.3 
40 

2 36.6 40.2 

0.2 49.1 50.4 
50 

2 45.3 50.3 

0.2 60.4 59.7 
60 

2 61.7 59.9 

0.2 69.8 70.1 
70 

2 69.1 70.1 

表 2在情况 2 下利用式(7)和式(13)得到的故障测距结果 

Table 2 Result of fault location under the second situation 

故障距离/km 过渡电阻/Ω 1#/km 2#/km 

0.2 - 5.2 
5 

2 - 5.6 

0.2 - 10.6 
10 

2 - 10.4 

0.2 18.5 19.8 
20 

2 16.2 20.1 

0.2 27.8 30.1 
30 

2 24.5 30.4 

0.2 39.6 40.4 
40 

2 36.7 40.5 

0.2 49.2 50.2 
50 

2 46.1 50.2 

0.2 60.2 59.9 
60 

2 62.3 59.8 

0.2 69.6 69.9 
70 

2 68.8 69.9 
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4   结论 

本文提出了一种基于故障录波数据的特高压直

流接地极线路高阻故障测距方法。该算法利用极址

点电压相等来构建测距函数，很好地解决了接地极

线路高阻故障测距的问题，且在全线长范围内，测

距精度都较高。 
本测距算法直接采用现有的故障录波数据，对

采样率要求不高，便于工程实际运用。 
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