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基于扰动注入的柔性直流配电网主动故障 

定位及其仿真研究 

贾 科，李 论，宣振文，李 猛，李晨曦
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：直流配电网中电力电子元件耐受故障电流能力差，要求保护数毫秒切除故障，因此留给故障定位所使用的

数据量有限。现有基于暂态电流单端量测的定位方法受分布式电容、噪声和过渡电阻影响较大，难以实现精确的

故障定位。因此，考虑故障发生后直流断路器快速动作，在系统失电的情况下给系统串联一个 LC 注入装置构成

衰减的振荡扰动，利用振荡频率、衰减系数与故障距离的关系，可以精确定位故障位置。仿真结果表明所提方法

可行且具有一定的耐受过渡电阻、分布式电容、噪声和线路参数误差的能力。 
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Abstract: The power electronic component in DC distribution network can’t withstand high current, which requires 

protection remove the fault in a few milliseconds, so the amount of data used for fault location is limited. The existing 

positioning method based on single ended transient current measurement can’t realize accurate fault position influenced by 

distributed capacitance, high fault resistance and noise. Considering that the fault has occurred, DC circuit breaker breaks off 

quickly, in the condition of loss of power system, it is connected in series with a LC injection device to form a decaying 

oscillation disturbance, and the fault location can be accurately located by using the relationship between the oscillation 

frequency, the attenuation coefficient and the fault distance. The simulation results show that the proposed method is feasible, 

with a certain ability to withstand fault resistance, distributed capacitance, noise and line parameter errors. 
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0  引言 

直流配电系统具有线路成本低、电能损耗小[1-2]、

能源利用率高、供电可靠性高[3-4]、供电半径及能量 
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大[5]、电能质量好[6-7]、不存在短路容量越限问题[8-10]

等特点，受到了广泛关注。目前，我国正在大力推

进直流配电网相关项目，其中比较有代表性的是深

圳、北京柔性直流配电网示范工程[11-13]。 

直流配电网中故障电流上升速度快、稳态幅值

大，同时电力电子设备承受电流能力小，导致保护

动作时间极短(设备及保护 1 ms 内封脉冲，系统级

保护 3~5 ms 出口)，故障特征不明显，使得传统的

利用故障信息的定位方法难以精确定位故障区域。 
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柔性直流系统中故障定位方法可分为行波法、

故障分析法和主动注入法。 

行波法测量第一次反行波到达与第二次故障点

反射的反行波到达的时间差，以实现故障测距。文

献[14]利用小波测量行波到达时间，可在短时间内

实现精准的故障测距。不过，行波法的精度依赖于

波速的估计和波头的准确识别，易受噪声干扰，耐

受过渡电阻能力有限。文献[15]提出了用于直流输

电线路的行波固有频率测距法，远距离故障测距误

差在 1%以内。然而柔性直流配电系统的线路较短，

采样频率需要达到 300 kHz，并存在一定死区。 

故障分析法通过分析故障电气量与故障距离之

间的内在关系实现故障定位，原理可靠、计算量小。

文献[16]通过测量已知长度电缆的电压推算故障距

离，但此方法需要额外的电压传感设备。文献[17]

将 R-L 模型算法用于柔性直流输电线路故障定位，

不过该方法无法消除电流微分项获取过程中引起的

误差。文献[18]利用 Prony 算法提取暂态电压振荡

特征，进而计算出故障距离，然而此方法存在一定

的死区范围。 

主动注入法是通过注入装置在故障隔离后主动

注入附加信号，进一步检测获取附加信号用以计算

求取故障距离。该类方法不受故障暂态量的影响，

具有较高的精度。文献[19-20]提出了一种通过注入

限流三角波，进而量测系统高频电抗的故障定位方

法，该方法在高频下可以增大线路电抗测量的区分

度，应用于线路较短的配电网可以有效识别故障位

置，然而其注入装置需要额外设计，且高频阻抗计

算运算量较大，难以满足直流配网快速定位并隔离

故障的需求。 

柔直配网中换流器保护动作速度极快，有效故

障信息少，并且易受分布式电容、噪声和过渡电阻

的影响，难以精准定位故障位置。因此本文以双端

供电的±10 kV 直流配电网为研究对象，开展了直流

配电系统故障定位研究。故障发生后，位于换流站 

出口的直流断路器快速动作，系统处于失电状态，

之后在线路首端串联接入 LC 注入装置，线路电流

呈现阻尼振荡，进而利用振荡频率、衰减系数与故

障距离的关系，可以精确定位故障位置。该方法不

需要借助同步设备，并且受噪声、分布式电容和过

渡电阻干扰较小，在 PSCAD/EMTDC 平台上进行

仿真分析，证实了该方法的准确性和可行性。 

1   直流配电网的结构 

本文探讨的直流配网架构借鉴目前在建的深圳

柔性直流配电示范工程，其中与高压交流输电网相

连的两个换流站采用 MMC 结构，而与负荷侧相连

的是两个 VSC 换流器[21]。直流配电网电压等级低、

容量小，采用成本低、控制简单、可靠性高的两电

平 VSC 换流器足够满足系统运行要求，因此本文研

究的直流配电网采用两电平 VSC 换流器。双端型供

电的±10 kV 直流配电网的拓扑结构如图 1 所示，选

取结构简单、经济性好、应用广泛的对称单极方式

作为主接线方式。为了防止单极接地故障引起巨大

的过电流，正极需经高电阻接地。考虑到设备造价

经济性，直流配电网只在各馈线出口配置了直流断

路器，而线路之间用分段开关取代了直流断路器。 

作为故障隔离的关键技术之一，直流断路器在

我国已经获得了巨大发展。我国自主研制的 200 kV

高压直流断路器已在舟山投运，可实现双向故障电

流的快速断开，整体控制简单、可靠性高，可在 3 ms

内断开高达 15 kA 的故障电流。南瑞继保公司自主

研制的世界首台 500 kV 高压直流断路器已经通过

了型式试验，它可在 3 ms 内断开 25 kA 故障电流。

对于低压直流断路器，同样有许多具有实际应用价

值的样机，10 kV 直流断路器可在 3~5 ms 内开断

12 kA 的故障电流，380 V 直流断路器可在 3~5 ms 

开断 120~160 A 的故障电流。综上，对于本文所讨

论的系统，我国能够制造出满足开断能力与动作时 

 

图 1 直流配电网的基本结构 

Fig. 1 Basic structure of DC power distribution network 
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间要求的直流断路器。对于直流配网中的分段开关，

根据某实际工程中分段开关的参数，参考如下：额

定一次电压 11 kV，额定工作电流 1 250 A，1 min

额定短时工频耐受电压 42 kV，额定峰值耐受电流

50 kA。 

故障发生后直流断路器快速动作，保护换流站

设备，所提故障定位方法在直流断路器动作后启动，

寻找故障点，利用分段、负荷开关隔离故障后，换

流站恢复对故障线路的供电。如图 1 所示，分段 2

发生短路故障，分段 1 左侧与分段 4 右侧的直流断

路器断开，此时故障线路已从系统中隔离，不会影

响换流站对母线其他出线上负荷的供电。接下来利

用本文所提方法定位故障点，发现故障点位于分段

2 之后，利用分段 2 左右两侧分段开关将故障点隔

离。故障处理期间，可将换流站出口的断路器闭合，

对非故障区段进行供电。故障处理结束后，断开分

段 1 左侧与分段 4 右侧的断路器，闭合分段开关，

最后再闭合断路器，完成对故障区段的供电。若换

流站出口的母线仅含有一条出线，断路器断开后，

该配网的负荷全部切除。此时的换流站仍可处于

STATCOM 运行方式继续运行：直流侧向交流侧提

供无功功率，与交流系统联接的 VSC 各自独立运行

在 STATCOM 模式，实现对交流侧的无功补偿。故

障排除后，可快速恢复对故障线路的供电，保证用

户的供电可靠性。然而，考虑到定位结果存在稍许

误差，为了防止因误差导致隔离的区段错误，断路

器合闸后再次发生故障，因此决定对定位结果保留

一定的裕度。对于离分段开关在定位裕度以内的故

障，可选择断开所测故障分段的上级或下级的分段

开关，通过暂时扩大停电区域防止故障对电网的二

次伤害。 

2   故障定位的研究方法 

直流配电网故障冲击电流大，为了保护电力电

子器件，需要在 3~5 ms 内切断或者抑制故障电流，

导致可用来定位的故障数据有限，因此基于故障数

据来进行定位的难度很大。 

本文提出的离线式定位方法不需要利用故障数

据，而是利用了一个 LC 被动元件构成注入装置来

进行故障定位。它由一个电容器 Cp，一个电感器

Lp，一个充电电阻 Rp，一个直流电源 Vp和若干个开

关组成，如图 2 所示。将该装置接在断路器的下游，

当故障发生后，故障线路两端的断路器断开，检测

到直流线路失压后，将启动该装置进行故障测距。

注入设备中的直流电源 Vp 开始给电容器 Cp 充电，

为避免充电电流过大，导致电容器 Cp损坏，应考虑

充电电流的大小以及充电时间，选取适当的电阻

Rp，以上具体的参数在仿真分析时给出。电容器 Cp

充满电之后，断开开关 Sp，闭合开关 Spf，此时电容

器 Cp开始对故障电路进行放电，忽略线路的对地电

容，可将其等效为一个 RLC 振荡电路。 

 
图 2 LC 注入装置原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of LC injection device 

由于该方法的注入装置直接接入一次强电系

统，最主要的是电缆接头的绝缘问题以及它对系统

运行的影响。采用冷缩式电缆接入方法可以提供良

好的绝缘特性，有效解决了电缆接头的绝缘问题。

除此之外，其具有制作简便、防水防潮效果好、不

受电缆运行时热胀冷缩影响等优点，因此本文所提

装置可选用冷缩式电缆接头。由于该装置在直流断

路器断开后向线路注入信号，装置本身不会影响系

统正常运行，且电缆接头对系统的运行也基本无影

响。另一方面，在系统正常时，定位装置的开关 Spf

处于开断状态，因此系统的运行对定位装置也无

影响。 

对于辅助开关 Sp、Spf的要求具体如下：对开关

Sp来说，它在 Cp充电完成后开断，此时的充电电流

为 0，因此不存在电流无过零点的问题，不需使用

直流断路器，另外，该直流电源电压较低且电流较

小，对开关耐压与耐流能力要求较低。对于开关 Spf

来说，承受的电压和电流也较低，流过的电流为欠

阻尼振荡电流，同样有过零点。因此对这两个辅助

开关的要求不高，可选用常用的单极开关，如 ABB 

SH201-C63 开关，额定电流 63 A，额定电压 400 V，

额定短路电流 6 kA，额定冲击耐受电压 4 kV。另外，

此装置未选用电力电子设备，考虑到两点，电力电

子装置耐压、通流能力差，造价高；额外的电力电

子装置若与换流站并联，两者间的控制策略可能存

在相互影响，增加控制的复杂度。另外，还存在利

用换流站自身电力电子装置，在故障之后解开部分

闭锁模块，产生新的扰动实现注入，利用注入电流

来进行故障定位的方法，但会让其内部的电力电子
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设备在注入过程中承受二次故障冲击电流，一般工

程难以实现，因此该方法也不可取。 

利用如图所示装置开始进行故障定位，短时间

后电容器 Cp对故障回路放电，由回路电压定律知：  

L R C 0U U U                (1) 

式中：UL、UR、UC 分别为总电感、总电阻、总电

容的电压。 

式(1)可以化为 

d
0

d

i Q
L Ri
t C
                (2) 

式中：L 为总电感；R 为总电阻；Q 为总电容两端

的电荷量；C 为总电容。若 Rd 和 Ld 是故障线路的

电阻和电感，Rf是过渡电阻，那么总电阻 R就是电

阻 Rd和 Rf之和，总电感 L是电感 Ld和 Lp之和，线

路的对地电容与 Cp 相比很小(具体在仿真结果中进

行分析)，可以忽略不计，因此，故障线路的总电容

C就是 Cp。式(2)对 t求导，得到注入电流的数学模

型满足式(3)。 
2

2

d d 1
0

d d

i R i
i

t L t LC
              (3) 

实际情况中，可以通过调整 Cp 和 Lp 的大小使

得
2

2

4
0

R

LCL
  ，即 2

L
R

C
 ，此为欠阻尼情况，

电流 ip(t)应该为衰减振荡。电流方程可以写为 

p 1 d 2 d( ) e cos( ) e sin( )t ti t K w t K w t         (4) 

式中：wd和 α分别是阻尼振荡频率和注入电流的衰

减常数；K1、K2 可由初始条件得到。该 RLC 电路

无驱动电压源为零输入响应，可以求得：K1=0，

p d( ) e sin( )ti t K w t ，
p

d

V
K

w L
 。 

图 3 所示为欠阻尼振荡电流波形图。利用测量

装置测出时间 t与电流 ip(t)，再利用时间 t与电流 ip(t)

求解 K、α和 wd，这是一个非线性最小二乘拟合问 

 

图 3 欠阻尼振荡电流波形 

Fig. 3 Current waveform of under-damped oscillation 

题，即求解 K、α和 wd，能够使 d
1

( e sin( )i

n
t

i
i

K w t



  

2
p ( ))ii t 最小。求出 K、α和 wd后，根据固有频率 wn

与 wd，α的关系以及 wn与距离 d的关系可得 

2 2 2
n d

n

p u p

1
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w w

w
L L d C

  

 
 

           (5) 

求解式(5)，可得到故障距离 d为 
2 2

p d p

2 2
u d p

1 ( )

( )

L w C
d

L w C





 



           (6) 

其中，注入电容 Cp、注入电感 Lp 以及线路单

位长度的电感 Lu已知，衰减系数 α与阻尼振荡频率

wd已经求得，因此可根据式(6)求出故障距离 d。 

综上所述，该方法的关键是在装置接入配电网

后能够产生欠阻尼振荡的注入电流。配电网的最大

送电半径、线路最大长度相对固定，选取适当的注

入电容和注入电感，能够达到上述要求。产生欠阻

尼振荡电流需要满足式(7)。 

p u

f u

p

+
2
L L d

R R d
C

              (7) 

式中：Rf是过渡电阻；Lp是注入电感；Cp是注入电

容；Lu是线路单位长度的电感；Ru是线路单位长度

的电感；d 是故障距离。各个参数在同一国际单位

制下，不等式的左式数值越大，右式数值越小，式

(7)越难成立。先考虑不等式的左式数值大小，对于

直流配电网而言，其线路较短，一般不长于 20 km，

总电阻为几欧姆，则 Rud会很小，一般不超过 4 Ω。

在不考虑高阻故障的情况下(配网中有专门针对高

阻故障的选线和定位研究)，不等式的左式不会太

大，如 Rf小于 16 Ω，则 Rf+Rud一般小于 20 Ω。接

下来考虑右式的数值大小，Lud 的存在会使右式更

大，不等式更容易成立。考虑极端情况(线路首端故

障)，此时忽略 Lud，Lp在数值上是 Cp 的几十倍至数

百倍也容易实现，若为 100 倍，此时的右式为 20 Ω，

也满足式(7)，而非首端故障时，Lud 的存在使得不

等式必然成立。另外，为了让 Lud 能够有效促进不

等式的成立，可让 Lp和 Lud处于同一数量级上，因

此在设计 Lp的值时可以参照线路参数，将其设计为

数公里的线路电感，较容易实现。再根据 Lp的值，

取数百分之一作为 Cp的值，同样也易实现。该设计

方案较多，按仿真设定的参数，也能满足大部分故

障情况。所以该方法在原理上是完全可行的，且面



贾 科，等   基于扰动注入的柔性直流配电网主动故障定位及其仿真研究                  - 103 - 

对直流配电网故障有一定的普适性。 

分布式电容、噪声以及过渡电阻等都是影响故

障定位的不利因素。仿真验证时将该三个因素都考

虑在内，并根据 IEC60502 标准电缆的信息，合理

设置了仿真线路的单位长度电阻、电感以及分布式

电容等参数，具体参数仿真中给出。 

3   仿真验证与分析 

在 PSCAD/EMTDC 中建立图 1 所示的±10 kV

直流配电网仿真模型。VSC1 定直流电压控制，

VSC2 定有功功率控制，其故障闭锁策略为电流幅

值大于 1.5 倍额定电流则闭锁换流器；换流器额定

容量均为 7 MVA，额定电流 350 A，交流换流电抗

器 10 mH，直流并联电容器 100 μF，电容中性点接

地电阻 2 500 Ω ；互联的交流系统短路容量

350 MVA；直流负荷 3 MW 通过直流变压器接入，

交流负荷 4 MVA 通过两电平 VSC 接入；四段直流

电缆线路长度均为 4 km，总长度 l为 16 km，其电

缆参数：电阻 0.121 Ω/km，电感 0.97 mH/km，分布

式电容 0.350 μF/km。短路故障发生后，线路两端直

流断路器断开，将注入装置接入故障线路首端，其

各参数：注入电容 27 μF，注入电感 657 μH，注入

电源 100 V，充电电阻 1 kΩ，此时充电电流不超过

0.1 A，充电时间大约需要 0.3~0.4 s。由于注入电流

衰减速度快，因此该方法对于采样频率有一定的要

求，仿真中采样率设为 20 kHz，能满足故障定位精

度要求。在城市直流配网中，考虑电缆供电，其故

障主要以金属性和小过渡电阻短路为主，仿真中取

过渡电阻 0~16 Ω。接下来以单极短路故障为例，验

证该故障定位的准确性。 

3.1 不考虑分布电容的故障定位 

系统发生单极短路故障，若不考虑分布式电容，

注入电流波形为光滑的衰减振荡波形。以故障距离

d=8 km、过渡电阻 Rf =4 Ω 为例，得到测量电流数

据后，进行非线性最小二乘拟合，可以求得衰减系

数 α=299.2，阻尼振荡频率 wd=2 089.7 rad/s，测量

电流波形与拟合后的电流波形如图 4 所示。 

利用式(6)，可以计算得到估计距离d =7.890 km，

误差百分比 ε=|( d d)|/l×100%=0.685%，满足故障

定位精度要求。本文验证了更多情况，将不同过渡

电阻和故障距离的短路情况进行汇总如表 1 所示，其

中最上面一栏为过渡电阻，最左边一栏为故障距离。

由于过渡电阻的增加，故障定位误差也会有所增大，

但是仍然保持在一定的范围内。 

 
图 4 测量电流波形与拟合电流波形 

Fig. 4 Measuring current waveform and fitting 

current waveform  

表 1 各种短路情况下的误差百分比(%)汇总 

Table 1 Error percentage of various short circuit conditions (%) 

故障情况 0  4  8  12  16  

2 km 0.058 0.543 1.073 1.528 1.906 

4 km 0.019 0.598 1.175 1.710 2.201 

6 km 0.019 0.643 1.238 1.805 2.342 

8 km 0.058 0.685 1.291 1.874 2.435 

10 km 0.097 0.726 1.338 1.932 2.508 

12 km 0.136 0.766 1.383 1.984 2.570 

14 km 0.175 0.806 1.426 2.032 2.625 

16 km 0.214 0.846 1.468 2.078 2.677 

对于不同距离、不同过渡电阻的故障，该算法

具有较高的定位精准度，并且具有一定的抗过渡电

阻能力。接下来考虑分布式电容对故障定位产生的

影响。 

3.2 考虑分布式电容的故障定位 

实际电路中有分布式电容，仿真中简化为 π 型

等效电路，电容为 0.350 μF/km，因此注入电流的图

像不再是一条光滑的曲线，大致图像如图 5 所示，

此时仍然可以利用非线性最小二乘拟合方法将图 5

拟合为一个光滑的衰减振荡波形。 

 

图 5 考虑分布电容的电流波形 

Fig. 5 Current waveform considering distributed capacitance 

以故障距离注入点 d=10 km、过渡电阻 Rf=2 Ω

为例，得到的测量电流波形与拟合后的波形如图 6

所示。 
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图 6 故障距离 10 km、过渡电阻 2 Ω 时测量 

电流波形与拟合电流波形 

Fig. 6 Measuring current waveform and fitting current  

waveform when the fault distance is 10 km and  

the transition resistance is 2 Ω 

利用非线性最小二乘拟合求得衰减系数

α=161.1，阻尼振荡频率 wd=1 850.8 rad/s，利用式(6)

计算时，由于对地电容相比电容 Cp 很小，依然按照

电容 Cp 的大小进行计算，得到估计距离 d = 

10.385 km，误差百分比 ε=2.407%，满足故障定位

精度要求。 

本文将不同过渡电阻和故障距离的短路情况进

行汇总如表 2 所示。从仿真结果可以发现分布式电

容的存在对于故障定位精度有一定的影响，但是在

加入曲线拟合修正算法后，该方法仍然具有较高的

精确度，并且在有一定的过渡电阻接地的情况下，

误差反而有所降低。 

表 2 考虑分布式电容情况下的误差百分比(%) 

Table 2 Error percentage considering distributed 

capacitance (%) 

故障情况 0  4  8  12  16  

2 km 0.209 0.453 1.127 1.798 2.458 

4 km 0.539 0.206 1.092 2.111 3.271 

6 km 1.087 0.262 0.818 2.161 3.788 

8 km 1.854 0.948 0.331 2.001 4.107 

10 km 2.936 1.849 0.363 1.646 4.254 

12 km 3.408 2.296 1.264 1.101 4.237 

14 km 4.477 3.299 2.371 0.368 4.061 

16 km 5.129 4.849 3.684 0.551 3.729 

3.3 考虑噪声情况时的故障定位 

为了单纯考虑噪声的影响，此时将忽略分布式

电容。噪声的存在同样会使电流的波形不再是光滑

的衰减振荡，在电流数据中加入信噪比(SNR)为

20 dB 的高斯白噪声，故障距离为 4 km、过渡电阻

为 0.5 Ω 时的电流波形如图 7 所示。 

根据图 7 求得故障距离为 4.054 km，误差百分

比为 0.339%，定位结果非常精确。 

 
图 7 噪声情况的电流波形 

Fig. 7 Current waveform with noise 

当故障距离为 4 km，过渡电阻为 0.5 Ω 时，误

差百分比与信噪比(SNR)的关系如图 8 所示。 

 
图 8 误差百分比与信噪比的关系 

Fig. 8 Relationship between error percentage and 

signal to noise ratio 

由于高斯噪声是随机产生的，所以并不一定是

信噪比越小，带来的误差越大，但可以看出，在有

噪声的情况下，利用该算法来处理数据所带来的误

差总体上都很小。本文论证了更多的情况，发现噪

声所带来的误差很小，验证了该方法的抗噪声能力。 

3.4 同时考虑噪声和分布式电容影响时的故障定位 

考虑分布式电容的同时，在测量电流加入信噪

比为 20 dB 的高斯白噪声，故障距离为 4 km、过渡

电阻为 8 Ω 时的电流波形如图 9 所示。 

计算出故障距离为 3.842 km，误差为 0.988%。 

 

图 9 测量电流波形与拟合电流波形 

Fig. 9 Measuring current waveform and fitting current waveform  
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由于所加高斯白噪声的随机性，所以误差结果不固

定，但起伏并不大。各种情况下的误差如表 3 所示，

可以发现即使同时考虑分布式电容与噪声的影响，

该定位方法依旧具有较好的准确性。 

表 3 考虑分布式电容与噪声情况下的误差百分比(%) 

Table 3 Error percentage considering distributed  

capacitance and noise (%) 

故障情况 0 Ω 4 Ω 8 Ω 12 Ω 16 Ω 

2 km 0.209 0.424 1.084 2.068 2.361 

4 km 0.542 0.245 0.988 1.863 2.697 

6 km 1.079 0.297 0.904 2.276 4.551 

8 km 1.324 2.353 1.492 0.137 3.637 

10 km 2.803 1.847 1.923 1.87 3.844 

12 km 4.035 2.757 1.556 1.326 5.374 

14 km 5.466 4.454 2.271 0.92 5.448 

16 km 6.341 5.777 1.191 4.94 6.878 

由仿真结果可以看出，即使同时考虑分布式电

容与噪声的影响，该定位方法依旧具有较好的准

确性。 

3.5 线路参数误差的影响 

线路参数受运行时间、气候、测量精度等因素

的影响，实际值可能与计算所用值有所偏差。为了

考虑线路参数误差的影响且保证参数误差的随机

性，本文采用蒙特卡洛方法随机设置线路参数的偏

差，使得每次仿真的线路电阻、电感参数分别服从

计算所用值 0.9~1.1 倍间的均匀分布，来探讨线路

参数准确性对定位结果的影响。每个故障点仿真 5

次，最后求其误差平均值，仿真结果统计如表 4 所

示，可见线路参数的准确性对定位结果有一定影响，

但在可接受的范围之内。 

表 4 考虑线路参数误差的误差百分比(%) 

Table 4 Error percentage considering line parameter error (%) 

故障情况 0 Ω 4 Ω 8 Ω 12 Ω 16 Ω 

2 km 0.328 0.539 0.117 1.414 1.930 

4 km 0.809 0.469 0.402 0.882 1.705 

6 km 1.594 2.398 1.882 1.923 1.919 

8 km 1.568 1.789 2.282 2.374 3.182 

10 km 2.919 2.232 2.991 3.026 4.828 

12 km 4.895 4.972 3.425 3.983 5.423 

14 km 6.103 6.562 5.311 4.342 5.816 

16 km 6.563 6.163 5.446 6.188 6.562 

此外，对于双极短路故障，所用定位方法同样

适用。只需要将注入装置连接在双极之间，使得双

极连通成为一个回路。本方法计算出来的故障距离

的 1/2 即为双极短路故障的故障距离。 

4   结论 

由于柔性直流配网保护动作速度快，故障信息

少，本文以双端型供电的±10 kV 直流配电网为研究

对象，提出了一种利用注入 LC 装置的离线式故障

定位方法。利用该方法得到所需电流数据后，将数

据进行拟合得到理想的波形，并求出拟合电流的振

荡频率与衰减系数，通过振荡频率、衰减系数与故

障距离的关系，可以精确定位故障位置。该方法不

需要借助通信或同步设备就能够实现精准的定位，

并且具有一定的耐受过渡电阻、分布式电容、噪声

和线路参数误差的能力，为未来直流配网故障定位

的研究与现场应用奠定了基础。 
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