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摘要：故障测距是柔性直流配电网发展所需的关键技术之一，传统的高压直流输电系统故障测距方法在直流配电

系统中适应性不好。因此在考虑线路配置直流电抗器的情况下，提出一种基于直流电抗电压的直流配电网双端故

障测距方法。该方法从直流故障的电容放电阶段进行研究，利用线路两端直流电抗电压构建包含故障距离和过渡

电阻的两个未知参数的时域微分方程，并利用最小二乘法进行求解。PSCAD 仿真结果表明该方法能够有效地进行

故障定位，并且能够计算出故障点过渡电阻，可以满足直流配电网的故障测距要求。 
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Abstract: Fault location is one of the key technologies for the development of flexible DC distribution network. The fault 

location methods of conventional HVDC transmission line are not applicable to the DC distribution network. Considering the 

DC reactor installed on the line, a fault location method based on DC reactor voltage for DC distribution network is proposed. 

This method studies the capacitor discharging process of DC fault, and establishes the time domain differential equation 

based on the DC reactor voltages, which contains two unknown parameters of fault location and transition resistance, and 

solves the equation by least-squares method. Simulation results by PSCAD show that the proposed method can obtain the 

fault location and transition resistance accurately, and meet the requirement of DC distribution network fault location. 
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0  引言 

随着分布式能源和直流负荷的大量接入，直流

配电系统因能减少换流设备的投入，相较于交流系

统更具经济优势[1]，并已成功应用于船舶供电、数

据中心及深圳柔性直流配电网示范工程。我国直流

配电技术仍处于起步阶段，故障检测隔离技术和定

位方法是限制其发展的关键技术问题[2-6]。直流输电

线路的低阻特性使得线路故障电流上升速度非常

快，如果不能及时隔离故障，将会烧毁变流器造成 
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严重的经济损失。因此直流线路保护必须在几毫秒

内检测并隔离故障，同时有必要投入故障限流设备

限制故障电流的快速上升，为故障检测及隔离提供

更多的时间[7-8]。 

国内外有关直流线路故障测距的研究主要集

中在高压直流输电系统，对直流配电网的故障测距

研究较少。文献[7-10]对柔性直流系统线路故障特征

进行分析，研究了极间短路故障的电容放电、二极

管依次导通以及全部导通 3 个阶段。文献[11-16]基

于行波原理，利用暂态行波在测量点与故障点之间

传输时间进行故障定位，但是该方法对采样精度要

求非常高。文献[17-20]基于高压直流输电线路的分

布参数模型，从时域的角度利用单/双端电气量进行
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故障定位，降低了对采样精度要求。然而对于柔性

直流配电网而言，输电线路较短，一般为 3~10 km，

故障行波传输时间非常短，并且会受到外界干扰从

而导致行波波头检测不到，致使应用于高压直流输

电系统的行波测距方法和基于线路分布参数的故障

测距方法不能较好地适用。文献[21]将电容串接到

故障线路形成放电回路，利用放电电流的特征频率

和衰减系数进行故障定位。虽然该方法能够实现单

端测距，但是需要投入额外的设备，增加系统成本。

文献[22]提出利用单端电气量计算出测量点到故障

点之间的线路电感值，从而确定故障位置，该方法

适用于辐射状直流配电系统。对于双端直流配电系

统由于线路两侧均向故障点注入电流，基于单端电

气量的测距方法不能满足测量精度要求。 

本文针对直流线路两端配置电抗器的情况下，

分析了直流电抗器电压用于故障检测的优势，结合

对电容放电阶段的分析，提出利用线路两端直流电

抗器电压的双端故障测距方法。最后通过 PSCAD/ 

EMTDC 软件搭建双端直流配电系统进行仿真，仿

真结果表明该方法能够有效地进行故障定位，通过

将过渡电阻作为待求量，消除过渡电阻的影响。 

1   柔性直流配电网故障特征分析 

1.1 直流配电网拓扑结构 

直流配电网的拓扑结构可以分为三种类型：辐

射状、双端以及多端直流配电网[2]。其中辐射状直

流配电网的拓扑结构较为简单，供电可靠性低，双

端和多端直流配电网的供电可靠性高，但是故障识

别和保护配置较为复杂。本文针对如图 1 所示的双

端直流配电网的故障测距方法进行研究。双端直流

配电网采用双极供电方式，直流系统经 AC/DC 换

流器从交流电网获取电能，通过 DC/AC、DC/DC

换流器为负荷供电，亦可经换流器接入分布式电源

和储能设备。 

 
图 1 双端供电系统结构图 

Fig. 1 Structure of two terminal power supply system 

1.2 直流线路故障特征分析  
直流线路故障可以分为单极接地和极间短路故

障。单极接地故障特征与直流配电系统的接地方式

有关，比较典型的接地方式是 TN-S 接地方式即换

流器的中性点连接大地，故障发生时，会有较大的

故障电流和电压暂变现象[1]。极间短路危害更大，

其故障特征与接地方式无关。 

图 2 为极间短路故障示意图，故障发生后，

IGBT 会因自身保护而关断，故障过程分为三个阶

段：电容放电阶段，二极管依次导通阶段以及全部

导通阶段[7]。 

 

图 2 极间短路故障示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of pole-to-pole short circuit fault 

结合图 2 可知电容放电阶段可以用二阶微分方

程表示，如式(1)。 
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式中：
Cu 为极间电容电压； i 为线路电流； L 为包

含直流电抗器的故障回路电感值；R 为故障回路电

阻；C 为极间电容。忽略过渡电阻影响时，由于线

路电阻非常小，显然 CLR /2 。假定故障发生时

刻为 0t ，电容电压为额定电压 0V ，线路初始电流为

0I 。求解微分方程(1)可得 
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式中： LR 2/ ； 22

0   ； arctan ( / )   ，
22 )2/(/1 LRLC  。 

当电容电压 Cu 下降到交流线电压时，交流侧开

始经过二极管依次向故障点注入电流，该过程属于

二极管依次导通阶段。考虑到交流侧线路电感的限

流作用，注入电流上升速度不会很快，此时故障电

流还是以电容放电电流为主。若在 1t 时刻电容电压

降为 0，结合式(2)可得电容放电时间为 

1 0 (π ) /t t    -             (3) 

式中， 0 0 0 0 0arctan [( sin ) /( cos )]V C V C I      。
 

当电容电压降为 0 后，交流侧短路电抗的反向

电压使续流二极管全部导通，相当于三相短路[7]。 
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单极接地故障的故障极电容放电过程原理相同，在

此不再赘述。 

2   基于直流电抗电压的故障测距方法 

2.1 直流电抗电压 

由于直流系统线路本身的低阻特性，故障电流

会在 1 ms 内上升到较高水平，严重影响系统的安全

运行，因此常采用在直流线路上投入直流电抗器的

方法限制故障电流的快速上升。直流电抗电压与线

路电流的关系式为 

L S

d

d

i
u L

t
                 (4) 

式中： Lu 为电抗电压； SL 为直流电抗器电感值；电

流微分可用直流电抗电压表示，如式(5)。 
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以极间短路故障为例，故障发生时刻为 1t  s，

图 3 为线路故障电流与直流电抗电压波形图。 

 
图 3 线路故障电流与直流电抗电压波形图 

Fig. 3 Comparison of fault current and reactance voltage 

从图3中可以看出相比于线路故障电流，直流

电抗电压能够更加快速地达到最大值，因此通过测

量直流电抗电压可以实现快速的故障检测。 

2.2 单极接地故障测距 

由于配电网输电线路较短，线路分布电容相比

换流器侧电容很小，可以忽略其影响，因此本文采

用 RL 模型进行测距分析，利用测量的故障极线路

两端的直流电抗器电压进行故障测距，图 4 为单极

接地故障的等效电路图。 

图中 SL 为直流电抗器， 1C 和 2C 为换流器 1、2

的故障极电容且电容值均为C ， x为故障点与换流

器 1 之间的距离， D 为直流输电线路总长度。 r 为

直流线路的单位电阻值，l 为直流线路单位电感值， 

FR 为故障点过渡电阻， 1i 和 2i 分别为换流器 1 和换

流器 2 的故障极电容注入故障点的电流， C1u 和 C2u

分别为换流站 1、2 的故障极电容电压， L1u 和 L2u 分 

 

图 4 单极接地故障等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit of single pole grounding fault 

别为线路两端的直流电抗电压，故障暂态方程为 
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对式(6)求导可得     
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  (7) 

故障电流与电抗电压以及电容电压之间存在式

(8)所示的关系，式(7)中的电流微分和电流二次微分

可用电抗电压和电抗电压微分表示。 
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根据式(8)可以进一步得到在电容放电阶段的

电容电压微分可用电抗电压的定积分表示。 
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将式(8)和式(9)代入式(7)中可得用两端直流电

抗电压表示的故障方程为  
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由式(10)中两式相加并化简可得包含故障距离

x和过渡电阻
FR 两个未知量的矩阵方程式如式(11)

所示。 

F
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A B             (11) 

式中：A、B 都是由两端直流电抗电压采样值经过

运算构成的矩阵，采样个数为 N 时，则矩阵 A 是 N

行 2 列，B 是 N 行 1 列。 
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最后可将由线路两端测量到的直流电抗电压数

据代入式(12)中即可求解出故障距离和故障点过渡

电阻值为 
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2.3 极间短路故障测距 

与单极接地故障分析类似，基于线路的 RL 模

型，利用测量的线路两端直流电抗电压对极间短路

故障进行测距，图 5 为极间短路故障电容放电阶段

的等效电路图。 

 

 图 5 极间短路等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit of pole-to-pole short circuit fault 

如图 5 所示，其中 12C 和 22C 分别为换流站 1、

2 的极间电容且电容值为 C2 ， 1u 和 2u 分别为极间

电容电压， 1i 和 2i 分别为故障时换流器 1、2 的极间

电容注入故障点的电流。结合基尔霍夫定律可得极

间短路的暂态方程为 
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同样对式(13)进行求导可得
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(14) 

将两端直流电抗电压代入式(14)中并化简可得

包含故障位置和过渡电阻值两个未知量的矩阵方程

式为 

F

x

R

 
  
 

A B             (15) 

式中矩阵 A、B 可以表示为 
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最后将线路两端测量的数据代入矩阵 A、B 中

并结合式(12)求出故障位置和过渡电阻值。由于单

极接地与极间短路故障回路的参数有所不同导致计

算公式的不同，因此需在区分故障类型后，使用对

应的故障测距公式。 

2.4 数据处理 

在具体求解过程中，需要对采集的数据进行处

理。公式中的时域定积分和时域微分可用数值积分

和数值微分进行表示。具体替换公式为 

L L L

L L L

d ( ) ( 1)

d

d [ ( ) ( 1)]
t t

t

u u k u k

t t

u t u k u k t


 
 


    


      (16) 

式中： L ( )u k 是第 k 个采样时刻的电抗电压值； t 是

采样时间间隔。 

3   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 1 所示的双端

柔性直流配电网模型，表 1 为仿真模型参数。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

直流电压/kV 10 直流电抗器/H 0.01 

额定容量/MVA 10 交流电抗器/H 0.02 

直流电容/F 0.02 直流线路长度/km 10 

r /(Ω/km) 0.01 l /(mH/km) 0.16 
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设定 t=1 s 时线路首端发生金属性极间短路故

障，电容电压，二极管 D1 电流，故障电流以及直

流电抗电压的仿真波形如图 6 所示。由于直流电抗

器的作用，故障电流上升速度受到限制，二极管 D1

的导通电流在故障发生后 2 ms 内数值很小，故障电

流以电容放电电流为主。为了减少二极管导通电流

对测距精度的影响，因此设置 2 ms 的采样时间用于

检测线路两端直流电抗器电压，采样频率为 50 kHz。 

  

图 6 极间短路故障波形图 

Fig. 6 Electrical waveform of pole-to-pole fault 

3.1 单极故障测距结果 

在直流线路的不同位置设置过渡电阻分别为

0.1 Ω、10 Ω和 50 Ω的单极接地故障，利用所采集

的直流电抗电压数据进行计算，测距结果如表 2 所

示。测距误差公式为 

| |
100% 

测距结果-实际故障距离
测距误差

线路全长
 

表 2 单极接地测距结果 

Table 2 Fault location results of single pole grounding fault 

故障位置/km 过渡电阻/Ω 计算距离/km 误差/% 

0.5 

0.1 0.481 2 0.188 

10 0.462 6 0.374 

50 0.445 3 0.547 

5 

0.1 4.972 4 0.276 

10 4.962 3 0.377 

50 4.948 1 0.519 

9 

0.1 8.975 6 0.244 

10 8.967 2 0.328 

50 8.943 3 0.567 

从表 2 结果可以看出，测距误差保持在 1%以

内，且测量误差会随着过渡电阻增大而增大。这是

因为输电线路较短，线路电阻相比过渡电阻较小导

致的。 

3.2 极间短路测距结果 

在线路不同位置设置过渡电阻分别为 0.1 Ω、

10 Ω和 20 Ω的极间短路故障，测距结果如表 3 所示。 

表 3 极间短路测距结果 

Table 3 Fault location results of single pole-to-pole fault 

故障位置/km 过渡电阻/Ω 计算距离/km 误差/% 

0.5 

0.1 0.483 4 0.167 

10 0.464 6 0.354 

20 0.440 3 0.597 

5 

0.1 4.978 4 0.216 

10 4.969 2 0.308 

20 4.948 5 0.515 

9 

0.1 8.982 1 0.179 

10 8.963 4 0.366 

20 8.942 6 0.574 

表 3 结果显示极间短路故障时本算法同样能实

现精确的故障定位，测距误差能够保持在 1%以内。 

4   结论 

本文所提出的柔性直流配电网故障测距方法是

在分析电容放电阶段各电气量之间关系的基础上，

利用线路两端直流电抗电压建立时域微分方程，用

数值方法求出故障距离和过渡电阻值。大量仿真结

果表明该方法能够实现精确的故障测距，并具备以

下优点： 

1) 所需采集电气量较少。本方法仅需线路两端

直流电抗电压进行故障测距。 

2) 受过渡电阻的影响较小。本文将过渡电阻作

为待求量，从而消去过渡电阻对故障测距的影响。 
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