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基于零模电流相关性的直流配电网单极接地选线方法 
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摘要：柔性直流配电系统最常见的故障是单极接地故障。发生单极接地故障后，系统出现故障极与非故障极电压

不平衡的现象，对系统安全稳定运行产生威胁，对保护方案的快速性和可靠性提出很高要求。针对此问题，首先

分析了柔性直流配电系统线路发生单极接地故障后的故障电流特征，然后验证了故障时线路两端零模电流分量的

相关性，最后提出基于线路两端零模电流量相关性的柔性直流配电系统单极接地选线方案。该保护方案充分利用

故障后系统固有暂态特征，无需利用边界元件构造边界特性。在实时数字仿真器(Real Time Digital simulator, RTDS)

上搭建基于模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)的柔性直流配电系统电磁仿真模型验证所述

方案的有效性。结果表明该选线方案能够实现快速、可靠识别故障线路，且耐受过渡电阻、噪声、传输延时的能

力强，不受交流侧故障影响。 
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Abstract: The most common fault of a flexible DC distribution system is the single-pole grounding fault. After the 

occurrence of such a fault, the system will have voltage imbalance between the fault and non-fault poles. This poses a 

threat to the safe and stable operation of the system, and demonstrates the need for the speed and reliability of the 

protection scheme. This paper first analyzes the fault current characteristics of a flexible DC distribution system after a 

single-pole grounding fault, and then verifies the correlation of zero-mode current components at both ends of the line 

when the fault occurs. Finally, a single-pole grounding line selection scheme based on the correlation of zero-mode 

current at both ends of the line is proposed. This protection scheme makes full use of the inherent transient characteristics 

of the system after failure and does not need to use boundary elements to construct boundary characteristics. A modular 

multilevel converter (MMC)-based electromagnetic simulation model of a flexible DC distribution system is built on a 

real time digital simulator (RTDS) to verify the effectiveness of the scheme. The results show that the proposed route 

selection scheme can identify fault lines quickly and reliably, and has a strong capability to withstand transition resistance, 

noise and transmission delay, and is not affected by AC side faults. 
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0  引言 

柔性直流配电系统具有换流环节少、控制灵活、

线路损耗低、便于分布式电源及储能设备的接入、 
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山西省电力公司科技项目资助(520530200014) 

电能质量高等优点。直流配电网已逐渐成为未来直

流技术和配电系统发展的重要方向[1-5]。 

然而，直流配电系统的低惯性、弱阻尼特性导

致系统故障电流大，故障过程发展极快，再考虑到

电力电子装置的耐受冲击能力，要求系统中的保护

装置能够在 3~5 ms 内快速识别故障，并有选择性地

切除，防止事故扩大和设备受损，以满足电力系统
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安全、稳定运行的要求[6-8]。 

目前，针对直流配电网的保护方案大多借鉴了

交流侧的保护原理，如过流保护、微分欠压保护、

差动保护等。其中：过流保护[9]、微分欠压保护[10-11]

易受过渡电阻和电力系统运行方式的影响，难以准

确识别故障；电流差动保护 [12-13]需要数据严格同

步，且易受通信和直流线路分布电容的影响；行波

保护[14-15]抗干扰能力低、对采样率要求较高。为限

制故障电流，文献[16-17]通过线路两端装设的直流

电抗器来构造保护边界，利用电抗器两侧故障暂态

特性的差异进行故障识别，但并非所有的系统都允

许安装电抗器，且如果电抗值较大可能会降低直流

传输效率。文献[18]利用固有模态能量熵来提取故

障电流特征量构建保护判据，但该方案基于双端系

统，其在 MMC-MVDC 中的适用性还有待研究。为

了避免单极接地故障时故障极因耦合作用对非故障

极产生影响，有学者提出对直流线路进行解耦，通

过对故障分量进行模量分解，分析其暂态特征，从

而设计单极接地保护方案。文献[19]利用故障发生

时会有零模分量出现，通过检测零模故障分量的多

少来进行故障极的识别，但是发生单极高阻接地故

障后故障特征不明显，故障识别很大可能会失效。

文献[20]利用标准拟合函数对故障发生后采集到的

故障零模电流进行拟合，实现应对高阻接地故障的

自适应行波保护，但是其参数依赖于提前对过渡电

阻的区间进行估计，参数变化的不确定性较大。文

献[21]基于参数识别原理，发生故障后利用故障零

模网络列写故障定位时域微分方程，然后运用最小

二乘法进行优化来求解故障距离，但最小二乘法默

认是线性估计，使用时有一定的局限性。 

综上分析，目前直流配电系统单端量保护易受

过渡电阻影响，双端量保护易受通信和线路分布电

容影响，上述基于零模分量的保护方案虽可以避免

线路耦合对故障识别的影响，但是其适用范围也都

存在一定的局限性，针对上述基于直流配电系统单

极接地保护方案的不足，本文首先分析了直流配电

系统线路发生单极接地故障后的故障电流特征，然

后利用故障时故障线路与非故障线路两端零模电流

量相关性区分区内外故障，并据此提出了基于线路

零模电流相关性的柔性直流配电系统单极接地故障

选线方案。最后，通过实时数字仿真器(Real Time 

Digital simulator, RTDS)搭建电磁仿真模型，验证了

所提选线方案能快速有效地实现接地故障选线。 

1   系统拓扑及接地方式 

典型直流配电系统结构如图 1 所示。交流系统

通过联接变压器与 MMC 换流器相连，中压直流配

电系统采用伪双极接线方式。鉴于下文所用保护方

案是基于正、负极线路两端电流而设计的，所以直

流线路 L1—L6 正、负极两端均装设保护装置，

f1—f5 分别为可能的接地故障点。本文采用中压直

流配电系统常见的主从控制策略，设 MMC1 采用定

直流电圧、定交流电压控制，MMC2 采用定有功功

率、定交流电压控制[22]，PV 采用 MPPT 控制[23]。 

 
图 1 柔性直流配电网拓扑结构 

Fig. 1 Topology structure of flexible DC distribution network 

1.1 线路电流模量分解原理 

本文规定线路电流正方向为母线流向线路。当

输电线路发生单极接地故障时，故障点处产生的故

障行波向故障线路两侧进行传播，再加上输电线路

的电磁耦合和电容耦合的作用，在非故障极线路上

出现感应的故障电气分量，导致正负极电气量不对

称。为消除极间线路因耦合作用而产生的影响[24]，

本文引入模量分解法对输电线路的故障分量进行分

解，文献[25]介绍了一种适用于直流线路电气量的

解耦矩阵，如式(1)和式(2)所示。 
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式中：
PX 、

NX 分别对应直流线路正、负极电气量；

1X 、
0X 分别对应一模和零模量；S 为解耦矩阵； 1

S

为解耦逆矩阵。 

联立式(1)和式(2)可得 
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2
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I I I              (3) 

由式(3)可知，正、负极电气量相加得到零模电

气量，这意味着零模电气量对应的是正、负极电气

量中方向相同的成分，即零模电流在正、负极中的

流通方向是相同的，在两极线路中不能形成环流，

只能流入大地。当系统处于正常运行状态或发生双

极短路故障时，线路上无零模分量，仅在发生单极
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接地故障时零模分量才会出现[26]。 

1.2 故障电流零模分量特性分析 

正常运行时，线路电流如图 2 所示。 

 

图 2 正常运行网络电流示意图 

Fig. 2 Diagram of network current in normal operation 

由于直流电流没有相位，只有极性，正常运行

时正、负两极线路 m、n 两侧电流为一正一负，且

电流幅值大小相等。结合式(3)可以得出式(4)的结

论，即正常运行时，线路两侧零模电流均为 0。 
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当发生故障时，线路两侧零模电流幅值计算如

式(5)所示。 

m0 Pm Nm Pm NmI I I I I              (5) 

式中：
PmI 与

NmI 分别为故障时 m 侧的实际电流值；

PmI 与
NmI 分别为故障发生时对应电流的突变量。 

n0 Pn Nn Pn NnI I I I I                (6) 

式中：
PnI 与

NnI 分别为故障时 n 侧的实际电流值；

PnI 与
NnI 分别为故障发生时对应电流的突变量。 

当线路发生区内故障时，以正极接地故障为例，

故障电流如图 3 所示。 

 

图 3 区内故障附加网络 

Fig. 3 Additional internal fault network 

当线路发生单极接地故障时，故障极电流突变

量的幅值远大于非故障极。因此，由图 3 结合式(3)、

式(5)和式(6)可以得出，当发生区内正极接地故障

时，线路两侧零模电流幅值为 
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因此，线路两侧零模电流的关系可以用正比例

系数 k1表示，即 

m0 1 n0I k I               (8) 

同理，发生区内负极接地故障时，线路两侧零

模电流幅值为 
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因此，线路两侧零模电流的关系可以用正比例

系数 k2表示，即 

m0 2 n0I k I              (10) 

当线路发生区外故障时，以正极接地故障为例，

故障电流如图 4 所示。 

 

图 4 区外故障附加网络 

Fig. 4 Additional external fault network 

由图 4 结合式(3)、式(5)和式(6)可以得出，当线

路发生区外正极接地故障时，线路两侧零模电流幅

值为 
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因此，线路两侧零模电流的关系可以用负比例

系数 k3表示，即 

m0 3 n0I k I              (12) 

综合以上分析，不同故障类型情况下，线路两

侧零模电流之间的关系如表 1 所示。 

表 1 不同故障类型线路两侧零模电流比例关系 

Table 1 Proportional relationship of zero mode current on 

both sides of line with different fault types 

故障类型 线路两侧零模电流比例关系 k 

区内正极故障 正 

区内负极故障 正 

区外正极故障 负 

区外负极故障 负 

当线路发生单极接地故障时，线路上零模电流

会出现暂态振荡过程，为实现保护快速、可靠地切

除故障，就要充分利用暂态过程中的暂态信息量。
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以图 1 中线路 L2 发生正极接地故障为例，当 L2 发

生正极接地故障时，L1 和 L2 两侧保护安装处的暂

态零模电流仿真波形如图 5 所示(具体仿真参数见

第 4 节)。 

 

图 5 L2 发生正极接地故障时 L1 与 L2 零模电流仿真图 

Fig. 5 L1 and L2 zero mode current simulation graph 

 of positive ground fault at L2 

2   暂态故障电流提取及其相关性系数确定 

2.1 暂态故障电流提取 

线路发生单极接地故障后，故障过程会出现暂

态[27-28]，而故障过程中的暂态电流信号包含着丰富

的故障信息，提取其对应的暂态故障特征量有助于

快速、可靠地切除故障。 

常见的影响直流侧故障暂态特征的因素有很

多，例如系统电压等级、控制方式、拓扑结构、接线

方式、故障类型、线路参数、过渡电阻及信号噪声等。 

高压直流系统控制方式和线路参数等与中低压

直流系统是不同的，本文研究聚焦于中低压直流配

电网和与之对应的架空线路。对于中低压直流系统

而言，对故障暂态特征主要的影响因素有故障类型、

过渡电阻、信号噪声、线路参数和拓扑结构等。线

路参数中最常见的影响因素是线路分布式电容大

小，但本文针对的是单极接地故障，分布式电容大

小对故障暂态特征影响不大，所以本文未考虑其影

响。本文研究主要考虑了过渡电阻、信号噪声、拓

扑结构的影响。过渡电阻值越小，暂态电流越大，

暂态持续时间越长，反之，暂态电流越小，暂态持

续时间越短；信号噪声会增强暂态电流的波动性，

噪声越大，暂态电流的波动越大，反之，暂态电流

的波动越小；拓扑结构中，两端供电网及环网供电

会使故障线路的暂态电流增大，暂态持续时间变长。 

为了更好地表征区内外故障电流的差异，利用

滑动平均滤波[29]方法提取直流线路暂态电流特征

量，判别暂态故障电流变化趋势。滑动平均滤波是

一种具有非递归性质的低通滤波器，与传统低通滤

波器相比其响应速度更快，滤波精度更高。滑动平

均滤波与传统滤波两种方法提取暂态故障电流的比

较结果如图 6 所示。滑动平均滤波方法在一些要求

在线快速处理等实时性要求较高的应用场合中有广

阔的应用前景。 

 

图 6 滑动平均滤波与传统滤波两种方法提取 

暂态故障电流比较 

Fig. 6 Comparison of moving average filtering and traditional 

filtering for extracting transient fault current 
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直流线路电流经滑动平均滤波后输出的离散

表达式为 

MAF

( 1)

1
( ) ( )

k

j k N

I k I j
N   

           (13) 

式中：N 为滑动平均滤波的数据窗点数； ( )I j 为当

前时刻 j 的线路零模电流采样点。 

从图 6 可以看出，与传统的低通滤波提取直流

线路暂态电流特征量相比，滑动平均滤波可以更好

地避免电流幅值变化带来的阈值整定困难问题。 

L2 发生正极接地故障后，L1 和 L2 左右两侧保

护安装处经过滑动平均滤波后提取的暂态零模电流

波形如图 7 所示(仿真参数见第 4 节)，可以看出滑

动平均滤波后的电流可以很好地表征区内外故障暂

态电流的差异。 

 

图 7 L2 发生正极接地故障时 L1 与 L2 提取的 

暂态零模电流波形比较 

Fig. 7 Comparison of the transient zero mode current 

waveforms extracted from L1 and L2 of positive 

ground fault at L2 

2.2 暂态电流相关性系数确定 

基于以上区内外故障时零模电流的不同，可以

利用体现信号间相关性的系数表征故障的差异性。

在表征电流信号间变化趋势的同时考虑故障电流的

符号特性，能够更加准确地表征电流信号间的相关

性。本文采用柯西不等式表征故障后线路两端零模

电流的相关性。 

柯西不等式概率论形式为 

  2 2( ) ( ) ( )x k y k x k y k  ≤      (14) 

式中， ( )x k 、 ( )y k 分别为两个不同变量同一时刻的

采样值。 

式(14)可以简化为 
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N N

k k

x k y k

x y

x k y k




 

        (15) 

相 关性系数  是 一个无量 纲的数值 ，

[ 1,1]   。若 0 1＜ ＜ ，两变量间存在正相关关

系；若 1 0 ＜ ＜ ，则两变量之间存在负相关关系；

0  时，表示两变量完全无关； 1  (或者-1)时，

两变量间正(负)相关性最强。 

3   基于零模电流相关性的单极接地选线方案 

由第 1 节、第 2 节可知，在直流配电系统发生

单极接地故障后，故障线路两端零模电流呈正相关，

非故障线路两端零模电流呈负相关。在此基础上，

本文提出基于零模电流相关性的单极接地选线方案。 

3.1 故障启动判据 

为避免系统投入时 MMC 自启动过程[30]以及正

常运行时系统扰动的影响，需要设置故障启动判据。

根据文献[30]的描述，在线路发生单极接地故障或

其他情况下，正极线路与负极线路电压变化情况如

表 2 所示。 

表 2 各种情况下正、负极线路电压变化关系 

Table 2 Voltage variation of positive and negative 

lines under various conditions 

故障或其他情况 dVP/dt dVN/dt 

正极接地 - - 

负极接地 + + 

MMC 自启动 + - 

双极短路 - + 

正常运行 +/- -/+ 

由表 2 可以看出，只有发生单极接地故障时，

线路正、负极电压变化率方向相同，其他情况下正、

负极电压变化率方向均相反。因此单极接地故障启

动判据可以设计为 

NP(d / d )(d / d ) 0V t V t ＞          (16) 
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式中：
PV 为正极线路保护安装处对地电压；

NV 为

负极线路保护安装处对地电压。为避免雷击等扰动

因子的影响，当采样频率为 20 kHz 时，启动判据连

续 3 个采样点均成立时认为发生接地故障。 

3.2 故障选极判据 

在正极线路发生单极接地故障后，无论故障发

生在线路何处，过渡电阻值多大，连在同一条母线

上的故障线路与非故障线路正极线路保护安装处暂

态电压均振荡变为 0，而负极线路保护安装处暂态

电压均振荡变为原来电压的 2 倍，但两极之间电压

保持不变、振荡持续时间均很短，且故障线路振荡

持续时间小于非故障线路。同理，在负极线路发生

单极接地故障后，无论故障发生在线路何处，过渡

电阻值多大，连在同一条母线上的故障线路与非故

障线路负极线路保护安装处暂态电压均振荡变为

0，而正极线路保护安装处暂态电压均振荡变为原来

电压的 2 倍，两极之间电压仍保持不变、振荡持续

时间仍很短，且故障线路振荡持续时间仍小于非故

障线路，因此，故障选极判据设计为 

P N N N

N N P N

1 | 0.8 | 1.2

1 | 0.8 | 1.2

＞ ，正极故障

＞ , 负极故障
k

|V U |V U
D

|V U |V U


 

-
(17) 

3.3 故障选线判据 

本文的选线方案需记录一定时长的故障电流波

形，以便提取故障暂态特征量。而暂态时间的长短

决定于过渡电阻的大小，过渡电阻值越小，暂态过

程持续时间将越长，一定时长内能够提取到的暂态

信息量就越少。经过 RTDS 仿真验证(具体仿真参数

见第 4 节)，本文所搭建电磁仿真模型中直流线路发

生金属性接地后，故障零模电流达到第一个峰值所

用时间约为 0.27 ms，达到第二个峰值时间约为

0.9 ms，再综合考虑暂态特征量的提取效果以及相

关性系数计算时间长短，最终决定选定保护启动后

3 ms 内 60 个零模电流采样点的波形作为故障电流

波形。此外，还需记录故障发生之前一段时间正常

的电流波形与故障后的电流波形共同组成样本电流

波形，正常波形选取约 10 ms 内 200 个采样点。因

此本文中采样点包括正常波形采样点、启动判据采

样点和故障波形采样点共计 265 个采样点。 

根据表 1，故障选线判据可以设置为 

set

set

 

 





＞ ，区内故障

＜ ，区外故障
           (18) 

式中，
set 为设定的相关性系数阈值，以区分不同

故障类型。通过式(15)计算求得相关性系数，并与

式(18)设定的相关性系数阈值进行比较，若大于阈

值，则满足相关性要求，可以判定发生区内故障，

若不满足，则判定为发生区外故障。 

结合仿真实验(具体仿真参数见第 4 节)，区内故

障时最小相关性系数为 0.927 4，计及线路参数、电

压、电流互感器传变等误差因素的影响，按照整定

系数为 1.5(实际工程中可根据需要进行调整)进行相

关性系数阈值整定，将相关性系数阈值设定为

0.6(0.9274/1.5 = 0.618 27，四舍五入为 0.6)。仿真结

果表明将相关性系数阈值设定为 0.6，不仅能正确识

别线路上所有区内和区外故障，还可满足保护动作

对可靠性和灵敏性的要求。 

3.4 基于零模电流相关性的单极接地故障保护方案

流程图 

根据本文 3.1—3.3 节所述原理，基于零模电流

相关性的单极接地故障保护方案流程如图 8 所示。

当保护启动判据满足后启动，故障 3 ms 后记录 265

个采样点的电流数据，利用故障选极判据实现故障

选极；接着，对零模电流进行滑动滤波处理；最后，

计算各线路的相关性系数值并和阈值比较，实现故

障选线。 

 

图 8 单极接地故障保护方案流程图 

Fig. 8 Flow chart of single-pole ground fault protection scheme 

4   仿真验证 

本文利用 RTDS 实时仿真软件搭建图 1 所示柔

性直流配电网全电磁仿真模型，系统参数见表 3，
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仿真采样频率为 20 kHz。 

表 3 系统仿真参数 

Table 3 System simulation parameters 

系统参数 数值 

中压直流母线电压/kV ±10 

低压直流母线电压/V ±375 

MMC1 额定交流电压/kV 10 

MMC2 额定功率/MW 4 

MMC 子模块电容/μF 4 800 

线路电感/(mH·km1) 0.72 

线路电阻/(Ω·km1) 0.125 

线路电容/(μF·km1) 0.618 

L1 长度/km 10 

L2 长度/km 10 

L3 长度/km 10 

L4 长度/km 10 

L5 长度/km 15 

L6 长度/km 8 

当线路发生单极接地故障时，与故障线路连接

在同一直流母线上的非故障线路的故障启动判据也

会启动，然后保护装置会按照保护方案流程进行选

极、选线判断。 

4.1 选极判据验证 

4.1.1 L2 发生正极接地故障时选极判据验证 

在 0.4 ms 时，设 L2 发生正极接地故障，过渡

电阻为 5 Ω。各线路 Dk值如表 4 所示。 

表 4 L2 正极接地故障时各线路 Dk值 

Table 4 Dk values of all lines in case of L2 positive ground fault 

线路 L1 L2 L3 L4 L5 L6 

Dk值 1 1 1 0 0 0 

选极结果 正极 正极 正极 无故障 无故障 无故障 

由表 4 中各线路 Dk值可以得出，当 L2 发生正

极接地故障时，与线路 L2 共同接于中压直流母线

的线路 L1、L2、L3 被判定为正极线路发生故障，

而 L2 下游线路 L4、L5、L6 被判定为无故障发生。 

4.1.2 L4 发生负极接地故障时选极判据验证 

在 0.4 ms 时，设 L4 发生负极接地故障，过渡

电阻为 5 Ω。各线路 Dk值如表 5 所示。 

表 5 L4 负极接地故障时各线路 Dk值 

Table 5 Dk values of all lines in case of L4 negative ground fault 

线路 L1 L2 L3 L4 L5 L6 

Dk 0 0 0 -1 -1 -1 

选极结果 无故障 无故障 无故障 负极 负极 负极 

由表 5 中各线路 Dk值可以得出，当 L4 发生负

极接地故障时，与线路 L4 共同接于低压直流母线

的线路 L4、L5、L6 被判定为负极线路发生故障，

而 L4 上游线路 L1、L2、L3 被判定为无故障发生。 

4.2 选线方案验证 

4.2.1 L2 发生正极接地故障时选线结果验证 

在 0.4 ms 时，设 L2 发生正极接地故障，过渡

电阻为 5 Ω。对于故障线路 L2，左右两端故障启动

判据均在故障发生后约 2 个采样点(0.1 ms)启动，保

护在 0.25 ms 后启动，故障 3 ms 后，提取到 265 个

采样点的电流数据，相关性系数的计算时间约为

0.13 ms，保护在 3.43 ms 后动作。 

由图 9 可以看出，当 L2 发生正极接地故障时，

线路 L2 相关性系数值为 0.996 7，满足区内故障选

线判据，可以准确识别出线路 L2 发生区内故障，

其他线路相关性系数值满足区外故障选线判据，故

障选线结果为发生区外故障。 

 

图 9 L2 正极接地故障时各线路相关性系数值 

Fig. 9 Phase relation values of all lines in case of L2 

positive ground fault 

4.2.2 L4 发生负极接地故障时选线结果验证 

在 0.4 ms 时，设 L4 发生负极接地故障，过渡

电阻为 5 Ω。左右两端故障启动判据均在故障发生

后约 0.2 ms 启动，保护在 0.35 ms 后启动，故障 3 ms

后，提取到 265 个采样点的电流数据，算法计算时

间为 0.15 ms，保护在 3.55 ms 后动作。 

由图 10 可以看出，当 L4 发生负极接地故障时，

线路 L4 相关性系数值为 0.977 5，满足区内故障选

线判据，可以准确识别出线路 L4 发生区内故障，

其他线路相关性系数值满足区外故障选线判据，故

障选线结果为发生区外故障。 

4.3 选线方案灵敏度分析 

本节在以下 4种典型情况下进行仿真，分析选

线方案的灵敏度。 

情况 1：经不同过渡电阻接地(以 L2 正极接地

为例)； 

情况 2：线路正负极电流采样信号存在不同程 
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图 10 L4 负极接地故障时各线路相关性系数值 

Fig. 10 Phase relation values of all lines in case of L4 

negative ground fault 

度的传输延时(以 L2 发生正极接地故障为例)； 

情况 3：线路正负极电流采样信号叠加不同程

度的噪声(以 L2 为例)； 

情况 4：交流线路发生接地故障。 

4.3.1 情况 1 选线方案灵敏度分析 

表 6 为情况 1 故障启动判据启动后各线路相关

性系数值，当中压直流线路发生单极接地故障时，

低压直流线路的电压由于 DC/DC 变换器的隔离作

用，低压直流线路的电压保持不变，低压直流线路

上保护装置的故障启动判据不会启动，因此只列出

中压直流线路 L1、L2 和 L3 的相关性系数值，考虑

到中低压直流配电网过渡电阻最大一般仅为十几欧

姆[31]，因此本文选取过渡电阻最大值为 20 Ω。从表

6 可以看出，在不同的过渡电阻值情况下，本文选

线方案均能准确识别故障线路。 

表 6 L2 正极经不同过渡电阻接地故障选线结果 

Table 6 Line selection results under different transition 

resistances of L2 positive ground fault 

过渡电阻/Ω 0 5 10 20 

相关性 

系数 

L1 -0.999 9 -0.999 9 -0.999 9 -0.999 9 

L2 0.995 9 0.995 9 0.997 2 0.998 3 

L3 -0.993 8 -0.988 1 -0.989 6 -0.946 8 

选线结果 L2 L2 L2 L2 

由表 6 中各线路相关性系数值可以得出：线路

L2 正极经不同过渡电阻接地情况下其相关性系数值 

均满足区内故障选线判据，并且过渡电阻值越大，

其相关性越强，更加有利于准确判定出线路 L2 发

生区内故障，而线路 L1、L3 选线结果判定为发生

区外故障。 

4.3.2 情况 2 选线方案灵敏度分析 

表 7 为 L2 发生正极接地故障时电流采样信号

存在不同程度的传输延时对选线方案的影响。传输

延时考虑线路距离长短不一，导致采样数据传输到

处理中心的通信延时。在通信延时方面，若配置专

用光纤通信，光纤中信号的传输速率约为 4.9 km/μs，

而文中主要针对的是中低压直流配电网，线路距离

较短，因此考虑最大通信延时为 0.3 ms。可以看出

电流采样信号存在不同程度的传输延时对保护方案

没有影响，保护能可靠识别故障线路。 

表 7 L2 正极接地故障时电流采样信号存在不同程度传输 

延时故障选线结果 

Table 7 Fault line selection results show that the current 

sampling signal has different transmission delays 

of L2 positive ground fault 

延时时间/ms  相关性系数 ρ 选线结果 

0.05 0.990 8 L2 

0.1 0.975 2 L2 

0.2 0.943 5 L2 

0.3 0.927 4 L2 

由表 7 中相关性系数值可以得出：线路 L2 电

流采样信号存在在不同程度传输延时其相关性系数

值均满足区内故障选线判据，选线结果判定为线路

L2 发生区内故障。 

4.3.3 情况 3 选线方案灵敏度分析 

表 8 为 L2 电流采样信号叠加不同程度的噪声

对选线方案的影响情况。信号噪声会使采样信号产

生波动，线路两侧采集的原始数据(电流)通过滑动

平均滤波算法进行处理后，减少了原始采样数据的

波动，同时并未影响两组独立数据的整体变化趋势，

极大降低了噪声的影响，可以看出在不同的噪声影

响下，保护方案仍能准确识别故障线路。 

表 8 L2 电流采样信号叠加不同程度噪声故障选线结果 

Table 8 Sampling signal of L2 current is superimposed with the fault line selection results of different degrees of noise 

故障类型 L2 正极接地 5 Ω L2 负极接地 15 Ω 10 kV 母线正极接地 10 Ω 375 V 母线负极接地 20 Ω 

信噪比/dB 30 50 30 50 30 50 30 50 

相关性系数 

L1 -0.999 9 -0.999 9 -0.999 9 -0.999 9 -0.999 9 -0.999 9 -0.999 9 -0.999 9 

L2 0.995 9 0.995 9 0.997 9 0.997 9 -1 -1 -1 -1 

L3 -0.969 2 -0.911 4 -0.697 3 -0.849 4 -0.9843 -0.982 8 -0.960 0 -0.9917 

选线结果 L2 L2 L2 L2 区外 区外 区外 区外 
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由表 8 中相关性系数值可以得出：线路 L2 电

流采样信号在叠加不同程度噪声的情况下，当 L2

发生区内故障时，其相关性系数值满足区内故障选

线判据，选线结果判定为线路 L2 发生区内故障，

而线路 L1、L3 选线结果判定为发生区外故障；当

发生区外母线故障时 L1、L2、L3 其相关性系数值

均满足区外故障选线判据，选线结果判定为发生区

外故障。 

4.3.4 情况 4 选线方案灵敏度分析 

图 11、图 12 为交流线路发生接地故障时直流

母线电压波形图。可以看出各母线电压均大于 0.8

倍额定电压，直流单极接地保护不会启动。且在交

流侧发生故障后，由于变压器的隔离作用，直流侧

正负极电流将同时振荡，对零模电流而言基本不发

生变化，不会引起选线方案误动。 

 

图 11 交流侧发生单相接地故障后各直流母线电压 

Fig. 11 Voltage of each DC bus after a single-pole ground 

 

 

图 12 交流侧发生两相接地故障后各直流母线电压 

Fig. 12 Voltage of each DC bus after a two-phase ground fault 

5   结论 

本文分析了柔性直流配电系统发生单极接地

故障后的故障电流特征，设计了基于线路零模电流

相关性的故障选线方案，结论如下： 

1) 柔性直流配电系统发生单极接地故障后，故

障线路零模电流呈正相关性，而非故障线路呈负相

关性，并且过渡电阻值越大，故障线路零模电流相

关性越强，更加有利于准确选出故障线路。 

2) 利用滑动平均滤波提取的故障暂态电流特

征量可以避免线路扰动以及电流幅值变化带来的阈

值整定难题。 

3) 中低压直流系统常见的拓扑结构有辐射状、

两端供电网以及环网，不论是何种拓扑结构，单极

接地故障发生时，区内外零模电流的故障方向不变，

因此拓扑结构对本文设计的保护方案无影响。 

4) 基于零模电流相关性的柔性直流配电系统

单极接地选线方案还具有以下优点：不需利用边界

元件构造边界特性，且耐过渡电阻、噪声、传输延

迟的能力强，不受交流侧故障影响。 

鉴于本文保护方案考虑到线路单极接地故障

发生时，故障极对非故障极的影响，因此本文保护

方案适用于采用双极接线方式的中低压直流系统单

极接地故障识别。 
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