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基于断路器重合闸的柔性直流输电线路单端故障测距方法 

赵冠琨，贾 科，陈金锋，陈 淼，毕天姝 

(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：高压柔性直流输电采用架空线路，运行环境复杂，难以避免故障。快速准确的故障定位可以缩短故障清除

时间，对于快速恢复供电十分重要。现有测距算法依赖暂态波头辨识，受到干扰后测距精度会下降。针对上述问

题，在线路分布参数模型基础上，在时域中通过电报方程计算线路沿线分布的电压和电流，进而根据故障点处电

阻值相对稳定这一特性构成测距判据。由于输电线路两侧的直流断路器重合时间并不一致，此时先重合一侧的系

统才会继续向故障点馈入短路电流，因此通过单端量便可实现测距。所提测距方法无需通信，适用于各种故障类

型并且所需窗长较短，具有耐受过渡电阻和噪声的能力。最后利用 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件搭建±500 kV

多端柔性直流输电系统模型，仿真结果验证了所提测距算法的准确性和适用性。 
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A single terminal fault location method for a DC transmission line based on circuit breaker reclosing 
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Abstract: High voltage flexible DC transmission uses the overhead line. This makes it difficult to avoid faults in a 

complex environment. Fast and accurate fault location can shorten the time of fault clearing, something which is very 

important for fast power supply recovery. The existing ranging algorithms rely on transient wave head identification, and 

the ranging accuracy will decrease when disturbed. Based on a distribution parameter model, this paper calculates the 

voltage and current along the line through the telegraph equation in the time domain, and then forms the ranging criterion 

according to the feature that the resistance value at the fault point is relatively stable. Since the coincidence time of DC 

circuit breakers on both sides of the transmission line is not consistent, the system on the overlapping side will continue to 

feed the short-circuit current to the fault point. Therefore, ranging can be realized through a single terminal. The proposed 

ranging method requires no communication, which is suitable for various fault types and requires short window length, 

and can withstand transition resistance and noise. Finally, a four-terminal HVDC ±500 kV model is built in PSCAD/EMTDC 

simulation software and the simulation results verify the accuracy and applicability of the proposed ranging algorithm. 
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0  引言 

高压柔性直流输电采用架空线路，由于其运行

环境较为复杂，线路故障难以避免[1-2]。而快速准确

的故障定位可以有效缩短故障清除时间，对于保证 
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系统安全、快速恢复供电十分重要。 

目前直流输电线路故障测距的方法根据其原

理的不同主要可分为行波法[3-13]和故障分析法[14-21]。

行波法通过行波到达的时间信息来实现故障测距，

近年来的研究主要围绕如何有效识别行波波头展

开，其中导数法、小波变换法和 Hilbert-Huang 变换

法等数学方法均应用于故障行波波头的提取中[9-13]，

然而依赖波头辨识的方法其波头能量大小易受故障
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电阻影响，导致量测精度下降。 

故障分析法是根据量测的电压、电流和系统有

关参数，通过分析计算来实现故障测距。根据其所

采用的电气量的不同可分为双端量测距算法[14-17]和

单端量测距算法[18-21]。文献[14-15]考虑线路分布参

数特性提出了通过计算沿线电压分布的双端测距算

法，所需数据窗短并且对采样率要求不高。在此基

础上文献[16]基于多阶无穷小的分布参数模型，通

过粒子群算法对测距判据进行了优化，抗噪声能力

较强。然而双端测距法往往需要较为严格的同步数

据通信，远距离场景下的通信延迟、干扰等问题会

对测距结果产生影响。 

相较而言单端量测距算法无需通信，避免了这

方面的问题[17]。文献[18]基于输电线路的 R-L 模型，

通过参数识别原理来实现单端量的故障测距，其不

受过渡电阻的影响，但未考虑线路的分布参数特性；

文献[19-20]则基于输电线路分布参数模型，给出了

用于交流、直流输电线路的时域单端故障测距方法，

其所需数据窗短、对采样率要求较低，但所提算法

适用场景比较有限。在此基础上文献[21]基于线路

的固有频率与故障距离及波速的关系，通过对单端

电流进行频谱分析实现测距，但存在干扰信号时会

导致测距精度下降。 

针对上述问题，本文提出了一种基于直流输电

线路分布参数模型的单端故障测距方法。首先通过

电报方程计算线路沿线电气量的分布，之后根据故

障点处存在过渡电阻，该点处电压电流之比相当于

接地电阻，其值相对稳定，通过判断所得电阻值的

稳定性进行测距。由于两端直流断路器重合时间并

不一致，先重合一侧的系统才会继续向故障点馈入

短路电流，此时故障电流只由一侧系统提供，因此

只需选取重合闸后单端的暂态量便可完成测距。所

提测距方法无需通信，适用于各种故障类型并且能

够耐受过渡电阻和噪声。最后通过 PSCAD/EMTDC

仿真软件搭建±500 kV 多端柔性直流输电系统模

型，仿真结果验证了所提测距算法的准确性和适

用性。 

1   直流输电线路电气量的计算 

目前高压大容量的柔性直流电网多采用架空

线的“半桥子模块结构+高压直流断路器”的拓扑

结构，通过直流断路器来快速切断故障电流；并且

考虑到架空线运行环境复杂、容易发生故障且多为

瞬时性故障的情况，故障后为保证系统能快速恢复

供电，需要考虑故障线路的重启流程，在经过一段

时间的故障去游离后便会进行重合闸操作[22-25]。因

此本文以图 1 所示的多端柔性直流输电系统作为研

究对象，直流断路器(DCCB)配置在输电线路的两端

以快速隔离并清除故障，故障后断路器跳开，待一

定时间的故障去游离后便进行重合。对于长距离具

有分布参数特性的直流输电线路，电报方程求解其

沿线电气量的分布较为准确，并且电报方程考虑了

线路各参数对于电气量的影响，因此在各种故障场

景和干扰下仍能进行求解，具有较好的准确性和

适用性。  

 
图 1 柔性直流输电系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of flexible DC transmission system 

本文的直流输电线路采用的是贝瑞隆模型，可

以准确反映长距离输电线的分布参数特性，并且由

于单位电容较小，线路的电阻远小于其特征阻抗，

此时该模型精度较高，等效电路如图 2 所示。 

 

图 2 贝瑞隆线路模型等效图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of Bergeron model 

在贝瑞隆模型下，通过电报方程可以求解线路

沿线电压和电流的分布。为方便计算，首先需要构

造如下解耦矩阵[26]对电压电流进行相模变换： 
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以线路 Line1 为例，通过其 A 端量测的电压、

电流，经过相模变换可算出线路沿线分布的模电压

及模电流，表达式如式(2)和式(3)[27]。其中：ikA(t)

和 ukA(t)分别为 t 时刻 A 端的 k 模电流和电压；

iAk(x,t)和 uAk(x,t)分别为 t 时刻距离 A 端 x 处的 k
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模电流和电压；rk为 k 模下的电阻；Zck为 k 模下的

波阻抗；vk 为 k 模下的波速度，k 为模量标号，可

取 1 或者 0。 
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通过上式可以计算出线路沿线分布的模电压和

模电流，之后通过相模反变换矩阵便可以得到线路

各点的正负极电压和正负极电流。 

2   故障测距方法 

由于瞬时性故障经过一段时间后会自行消除，

因此投入重合闸后由于故障已经消失，线路便可以

快速恢复供电，对其进行测距的意义不大；而永久

性故障下由于故障点一直存在，直流断路器重合后

也需要再次快速断开，因此为缩短故障的清除时间

有必要对其进行快速准确的故障定位；所以本文主

要针对的是永久性故障下的测距。 

2.1 故障测距原理 

故障发生后故障点会产生电弧，然而其多伴随

于瞬时性故障的出现而变化，对于永久性故障而言

当断路器跳开后其过渡电阻一般为接近实际值的稳

定电阻[28]，因而永久性故障下可认为故障点处为纯

阻性的稳定电阻；所以故障点处电压和电流的比值

呈现电阻性质，其值相对稳定。而非故障点则并不

呈现电阻性质，因此考虑利用该特征进行测距，通

过对其计算所得的电阻值进行判断，阻值较为稳定

的点即为故障位置。 

考虑到故障后线路两侧的换流器都会向故障点

馈入短路电流，因此故障电流由两部分组成，使用

单端的电气量信息无法准确计算出故障电流的大

小；而在故障后经过一段故障去游离时间，往往只

先重合线路一端的直流断路器以识别故障性质，此

时如果是永久性故障则系统会通过已经重合的断路

器继续向故障点馈入短路电流，此时的故障电流只

由单端电源提供，通过单端量便可以进行准确计算。

因此本文根据先进行重合的线路一端的直流断路器

所量测到的电压电流暂态信息进行计算，得到的电

阻值较为稳定的地方即为故障位置。 

多端柔性直流输电系统发生永久性单极接地故

障后，以线路 Line1 为例，故障等效图如图 3 所示。 

 

图 3 多端系统单极接地故障简图 

 Fig. 3 Fault diagram of pole-to-ground fault 

以 Line1 中点 M 处发生故障为例，保护检测到

故障后发出命令直流断路器便开始动作，待故障去

游离后直流断路器开始重合。假设 um 和 im 分别是

故障点处计算得到的电压和电流，Rm是故障点的对

地电阻。由于两侧断路器的重合时间不一致，当 A

侧直流断路器重合时，B 侧仍然保持断开状态，所

以此时只有 A 侧系统继续向故障点馈入短路电流，

因此使用A端直流断路器重合闸时量测的电气暂态

量可以准确地计算出此时沿线分布的电压和电流，

而在故障点处电阻值计算公式如式(4)所示。 

m m m/R u i                (4) 

由于故障点存在稳定的接地电阻，因此在故障

点处计算得到的电阻值相对线路其他位置而言更为

稳定，依据该性质便可进行测距。如若发生永久性

双极短路故障，同样以线路 Line1 为例，示意图如

图 4 所示。 

仍以Line1中点M处发生故障为例，假设um1和

um2分别为故障点处正极和负极电压，im则是故障点

处的电流。同样由于两侧直流断路器的重合时间并
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不一致，当A侧直流断路器重合时，B侧仍然保持断

开状态，此时故障电流只由A侧系统馈入，因此通

过单端量便可以计算出线路沿线分布的电气量，此

时在故障点处可得： 

m m1 m2 m( )/R u u i -             (5) 

双极短路故障情况下两极间的过渡电阻同样

较为稳定，因此在故障点处计算得到的电阻值稳定

性最好，仍可根据该性质进行测距。 

 

图 4 多端系统双极短路故障简图 

Fig. 4 Fault diagram of pole-to-pole fault 

综上所述，相较于传统的基于波动方程的使用

故障时刻信息的双端测距方法，本文所提测距原理

的改进之处在于通过直流断路器重合闸暂态量来进

行计算，有效规避了对端电源对故障支路的电流助

增问题，从而能够使用单端量进行测距，避免了双

端量测距时存在的通信延迟等问题对测距精度的影

响；并且所提测距方法本质上可以把任何场景下的

测距问题都转化为单端电源供电的单端故障测距问

题，因此适用场景也较为广泛。 

2.2 故障测距判据函数 

由以上可知，通过对电阻值稳定性的判断便可

完成测距，那么如何衡量电阻值的稳定性便非常重

要。在数学领域，标准差是对一组数据平均值分散

程度的一种度量，可以反映该组数据中的各个数值

和其平均值之间的差异，因此可以通过一组样本中

电阻值标准差的大小对其稳定性进行衡量，标准差

较小，则数据的稳定性越高。 

假设一个时间窗长内测得 n 个数据，则标准差

的计算公式为 
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2 2 2

1 2

1
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式中：S为标准差；
1 2, , , nx x x 为测得的 n 个数据，

x为 n 个数据的平均值。 

根据上述分析可知故障点处电阻值的稳定性最

高，那么故障测距函数便可表示为 

 
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式中：
1( ), , ( )k n kR x R x 为一个窗长内距离 A 端 xk

处所计算出的 n 个电阻值； ( )kR x 为所求得的 n 个

电阻值的平均值。 

计算过程中考虑到电报方程求解时相模变换后

1 模分量和 0 模分量传输速度的差异，导致会出现

冗余数据，所以计算电阻值的有效数据窗长选取要

小于冗余数据的窗长。而重合闸后，对端断路器重

合之前的整个过程在有效数据窗长内的信息都可以

用来测距。同时考虑到系统实际运行过程中会出现

的一些影响因素，导致电压电流出现一定误差，因

此上式取最小值所对应的 x 即为实际故障点。 

3   仿真验证与分析 

本文在 PSCAD/EMTDC 仿真软件中搭建如图

1 所示的±500 kV 多端柔性直流输电系统进行仿真。

MMC1 采用定直流电压和定交流电压控制，

MMC2、 MMC3 和 MMC4 采用定有功功率和定交

流电压控制。各条输电线路长度都为 400 km，输电

线路采用贝瑞隆模型，具体参数见附表 2；采样频率

为 200 kHz，设置 1.5 s 时刻线路不同位置发生单极

接地和双极短路故障，计算电阻值标准差时窗长取

为 1 ms。 

3.1 单极接地故障情况下仿真验证 

以线路 Line1 发生故障为例，在线路不同位置

设置单极接地故障，图 5 为本文所提测距函数的仿

真结果。可以看出故障点处的电阻值标准差最小，

从而说明所提测距方法具有较高的准确性。 

表 1 则给出了线路不同位置发生单极接地故障

时算法的测距结果以及误差。 

表 1 单极接地故障测距结果 

Table 1 Fault location of results of pole-to-ground fault 

故障位置/km 测距结果/km 误差/% 

50 51.031 6 0.257 9 

100 100.021 9 0.005 5 

150 151.053 4 0.526 7 

200 200.043 7 0.010 9 

250 251.057 3 0.264 3 

300 300.065 6 0.016 4 

由表 1 可知，本文所提方法测距结果较为准

确，不同故障位置的测距误差都在 1%以内。为进

一步验证算法的适用性，在不同过渡电阻和噪声情

况下进行测距仿真验证。 
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图 5 单极接地故障仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of pole-to-ground fault 

1) 抗过渡电阻能力 

设置单极接地故障时的过渡电阻分别为 10 Ω、

50 Ω和 100 Ω，测试所提测距算法的耐受过渡电阻

的能力，测距结果以及误差如表 2 所示。 

表 2 单极接地故障经不同过渡电阻接地测距结果 

Table 2 Fault location of results of pole-to-ground 

fault under transition resistance 

故障位置/km 过渡电阻/Ω 测距结果/km 误差/% 

50 

10 51.031 6 0.257 9 

50 48.990 3 0.252 4 

100 48.990 3 0.252 4 

100 

10 100.021 9 0.005 5 

50 100.021 9 0.005 5 

100 100.021 9 0.005 5 

150 

10 151.053 4 0.263 4 

50 151.053 4 0.263 4 

100 151.053 4 0.263 4 

200 

10 200.043 7 0.010 9 

50 200.043 7 0.010 9 

100 200.043 7 0.010 9 

250 

10 249.034 1 0.241 5 

50 249.034 1 0.241 5 

100 249.034 1 0.241 5 

300 

10 300.065 6 0.016 4 

50 302.106 9 0.526 7 

100 302.106 9 0.526 7 

从测距结果可以看出，由于所提测距算法是通

过判断电阻值的稳定性来进行定位的，而过渡电阻

并不会改变故障点所呈现的电阻性，因此故障点处

的电阻值仍然最为稳定；由表 2 可知，在不同过渡

电阻的情况下，测距误差也都在线路全长的 1%以

内，证明了算法能够耐受一定的过渡电阻。 

2) 抗噪能力 

为进一步验证算法的普适性，在直流断路器重

合后量测得到的暂态电气量中分别加入信噪比为

30 dB、40 dB 和 50 dB 的白噪声，测试所提测距算

法的抗噪声能力，测距结果如表 3 所示。  

表 3 单极接地故障在不同噪声情况下测距结果 

Table 3 Fault location of results of pole-to-ground 

 fault under different noise 

故障位置/km 噪声/dB 测距结果/km 误差/% 

50 

50 53.072 8 0.768 2 

40 53.072 8 0.768 2 

30 53.072 8 0.768 2 

100 

50 100.021 9 0.005 5 

40 100.021 9 0.005 5 

30 100.021 9 0.005 5 

150 

50 151.053 4 0.263 4 

40 151.053 4 0.263 4 

30 151.053 4 0.263 4 

200 

50 202.085 0 0.521 3 

40 202.085 0 0.521 3 

30 204.126 3 1.031 6 

250 

50 249.034 1 0.241 5 

40 249.034 1 0.241 5 

30 246.992 8 0.751 8 

300 

50 300.065 6 0.016 4 

40 300.065 6 0.016 4 

30 300.065 6 0.016 4 
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从表 3 中结果可以看出，噪声虽然会影响量测

得到的电压和电流幅值，但是并不会改变在故障点

处所呈现的电阻特性，因此在故障点处电阻值的标

准差仍然是最小的。不同噪声情况下测距算法的最

大误差大约为线路全长的 1%，说明所提算法具有

一定的抗噪声能力。 

3.2 双极短路故障情况下仿真验证 

为了进一步验证测距算法的有效性，同样以线

路 Line1 发生故障为例，在线路不同位置设置双极

短路故障，图 6 为本文所提测距函数的仿真结果。 

 

图 6 双极短路故障仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of pole-to-ground fault 

从图 6 可以看出：在双极短路故障情况下，由

于故障点所表现出的电阻特性，测距函数仍然在故

障点处的值最小，说明了其具有较好的适用性和准

确性。表 4 则给出了其在线路不同位置发生故障时

算法的测距结果以及误差。 

表 4 双极短路故障测距结果 

Table 4 Fault location of results of pole-to-pole fault 

故障位置/km 测距结果/km 误差/% 

50 51.031 6 0.257 9 

100 100.021 9 0.005 5 

150 149.012 2 0.247 0 

200 200.043 7 0.010 9 

250 251.057 3 0.002 6 

300 300.065 6 0.016 4 

由表 4 可知，本文所提测距方法在双极短路故

障情况下仍然较为准确，不同故障位置的测距误差

都在 1%以内。为进一步验证算法的适用性，在不

同过渡电阻和噪声情况下进行测距仿真验证。 

1) 抗过渡电阻能力 

由于两极线路一般不会经过较大的过渡电阻故

障，因此进行仿真验证时设置的过渡电阻值较小，

分别设置双极短路故障时的过渡电阻为 10 Ω、20 Ω

和 30 Ω，测试所提测距算法的耐受过渡电阻能力，

表 5 给出了测距结果。 

从测距结果可以看出，由于所提测距算法是通

过判断电阻值的稳定性来进行定位的，而过渡电阻

并不会改变故障点所呈现的电阻性，因此故障点处

的电阻值仍然最为稳定；由表 2 可知在不同过渡电

阻的情况下，测距误差仍然在 1%以内，验证了算

法具有一定耐受过渡电阻的能力。 

2) 抗噪能力 

在直流断路器重合后量测的电压和电流中分别

加入信噪比为 30 dB、40 dB 和 50 dB 的白噪声，测

试所提测距算法的抗噪声能力，表6给出了测距结果。 

从表 6 中结果可以看出，噪声虽然会影响量测

得到的电压和电流幅值，但是并不会改变在故障点

处所呈现的电阻特性，因此在故障点处电阻值的标

准差仍然是最小的。不同噪声情况下测距算法的最

大误差也能控制在线路全长的 1%以内，说明所提

算法具有一定的抗噪声能力。 
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表 5 双极短路故障在不同过渡电阻情况下测距结果 

Table 5 Fault location of results of pole-to-pole fault  

under transition resistance 

故障位置/km 过渡电阻/Ω 测距结果/km 误差/% 

50 

10 48.990 3 0.252 4 

20 48.990 3 0.252 4 

30 48.990 3 0.252 4 

100 

10 100.021 9 0.005 5 

20 100.021 9 0.005 5 

30 100.021 9 0.005 5 

150 

10 149.012 2 0.247 0 

20 149.012 2 0.247 0 

30 149.012 2 0.247 0 

200 

10 200.043 7 0.010 9 

20 200.043 7 0.010 9 

30 200.043 7 0.010 9 

250 

10 251.075 3 0.268 8 

20 249.034 1 0.241 5 

30 249.034 1 0.241 5 

300 

10 300.065 6 0.016 4 

20 300.065 6 0.016 4 

30 300.065 6 0.016 4 

表 6 双极短路故障在不同噪声情况下测距结果 

Table 6 Fault location of results of pole-to-pole  

fault under different noise 

故障位置/km 噪声/dB 测距结果/km 误差/% 

50 

50 48.990 3 0.252 4 

40 48.990 3 0.252 4 

30 48.990 3 0.252 4 

100 

50 100.021 9 0.005 5 

40 100.021 9 0.005 5 

30 100.021 9 0.005 5 

150 

50 146.970 9 0.757 3 

40 146.970 9 0.757 3 

30 146.970 9 0.757 3 

200 

50 200.043 7 0.010 9 

40 200.043 7 0.010 9 

30 200.043 7 0.010 9 

250 

50 249.034 1 0.241 5 

40 249.034 1 0.241 5 

30 251.075 3 0.268 8 

300 

50 300.065 6 0.016 4 

40 300.065 6 0.016 4 

30 300.065 6 0.016 4 

4   结论 

现有测距算法依赖暂态波头辨识，受到干扰后

会导致测距精度下降。针对上述问题，本文基于直

流线路分布参数模型提出了一种单端测距方法。其

中，所提方法利用故障后直流断路器重合时的暂态

电气量在时域中进行故障测距，根据故障点处存在

过渡电阻，通过判断所得电阻值的稳定性来实现对

故障位置的定位。 

本文所提方法具有以下优点： 

1) 行波测距法较为依赖波头辨识，易受故障电

阻影响，从而导致测距精度下降。本文所提方法通

过计算线路沿线分布的电气量，通过判断电阻值的

稳定性进行测距，具有一定的耐受过渡电阻和噪声

的能力。 

2) 多端系统中发生故障后多个换流器会向故

障点馈入短路电流，因而主要依赖双端量进行故障

测距。而考虑到故障后线路两端直流断路器重合时

间并不一致的特点，先重合一侧的系统才会继续向

故障点馈入短路电流，此时故障电流只由一侧系统

提供，因此只需选取重合闸时单端的暂态量便可完

成测距，无需通信，提高了测距的准确性。 

附录 

表 1 系统仿真模型中 MMC 换流器详细参数 

Table 1 Detailed parameters of MMC converters  

HB-MMC 

额定容量 SN 1 000 MVA 

额定直流电压 UDCN ±500 kV 

电平数 N 77 

桥臂电感 Larm 50 mH 

子模块电容 CSM 2 800 μF 

子模块通态电阻 RSM 0.000 5  

交流电网 电压等级 220 kV 

表 2 系统仿真模型中直流传输线路详细参数 

Table 2 Detailed parameters of transmission lines 

线路模型 参数 数值 

贝瑞隆模型 

0 模电阻 R0 0.067 1 /km 

0 模电感 L 4.1 mH/km 

0 模电容 C0 6.599 4 nF/km 

1 模电阻 R1 0.066 94 /km 

1 模电感 L1 0.685 7 mH/km 

1 模电容 C1 8.75 nF/km 
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