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基于改进 K 聚类多判据融合的柔性直流配电网单极故障选线 
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摘要：小电流接地方式下的柔性直流配电网发生单极接地故障时，故障特征量小，故障识别难度大。为提高柔性

直流配电网接地故障检测能力，提出一种基于 K-means++多判据融合的柔性直流配电网单极故障选线方案。首先，

对线路故障电气量进行模量分解，得到正常线路和故障线路零模电流、零模电压和零模功率的特征。然后，根据

各线路零模电流 Spearman 相关性、零模电流与零模电压夹角余弦值以及零模功率积分绝对值大小的差异，构造 3

种故障选线判据。最后，通过 K-means++算法对各线路 3 种选线结果进行分析，可准确选出故障线路。在 PSCAD

进行仿真验证，结果表明该方法耐过渡电阻、噪声干扰以及通信延时能力强，有效提高了单极接地故障选线的准

确性和可靠性。 
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Abstract: In flexible DC distribution networks with low-current grounding mode, single-pole-to-ground faults exhibit 
weak fault characteristics, making fault identification challenging. To enhance fault detection capability, this paper 
proposes a single-pole fault line selection scheme for flexible DC distribution networks based on K-means++ 
multi-criterion fusion. First, modulus decomposition of electrical quantities during line faults is carried out, and the 
characteristics of zero-mode current, zero-mode voltage and zero-mode power for both normal and faulty lines are 
obtained. Then, according to the differences in the Spearman correlation of zero-mode current, the cosine of the angle 
between zero-mode current and voltage, and the absolute value of the zero-mode power integral, three fault line selection 
criteria are constructed. Finally, the K-means++ algorithm is used to analyze the results of the three criteria for each line, 
enabling accurate identification of the fault line. Simulations in PSCAD show that the proposed method has strong 
resistance to transition resistance, noise interference, and communication delay, significantly improving the accuracy and 
reliability of single-pole-to-ground fault line selection. 
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0  引言 

随着光伏和风电等新能源的快速发展，以及直 
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流充电桩和数据中心等直流负荷的不断增加，直流

配电网成为国内外研究热点[1-3]。相较于交流配电

网，基于模块化多电平换流器(modular multilevel 
converter, MMC)的柔性直流配电网能更好地消纳

分布式新能源和直流负荷，具有线路损耗小、传输

容量大和电能质量好等优势，其中多端柔性直流配

电网在供电可靠性方面具有明显优势[4-5]。 
柔性直流配电网阻尼小，故障发展迅速，系统
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中存在较多不能耐受大电流的电力电子设备[6-7]。单

极接地故障是最为常见的故障。为提高系统供电可

靠性，柔性直流配电网多采用小电流接地方式，单

极接地故障发生时，故障电流较小，极间电压不变，

仍能继续传输功率[8]。但是单极故障发生后系统不

对称运行，会对系统绝缘产生极大的危害，并且由

于故障特征不明显，给故障选线带来很大难度[9-10]。 
针对柔性直流配电网单极接地故障选线方法，

现有研究主要有通过主动探测信号注入、基于线路

边界元件以及基于故障暂态电气量等构造选线判

据。考虑到单极接地故障特征不明显，故障暂态持

续时间短，文献[5]和文献[10]对 MMC 进行附加控

制，实现故障时探测信号的注入，基于该信号及其

响应进行故障选线，该类方法增强了故障特征，但

需要附加控制策略，增加了控制系统的复杂性。文

献[11-12]基于线路边界元件，利用限流电抗在区内

外故障下的电气特性构造故障选线判据，该类方法

依赖于边界元件，局限性较大。文献[13]根据线路

正负极暂态电压 Pearson 相关系数之间的差异构造

故障线路识别判据，但该方法阈值整定依据仿真结

果。文献[14]提出基于线路正负极两端故障电流分

量余弦相似度的故障选线判据，反映两侧电流极性

特征，对于高阻接地故障，理论上也能正确识别故

障线路，但对通信要求较高。除此之外，为降低单

极接地故障下非故障极由于故障极的耦合作用带来

的影响，通过对直流线路的故障电气量进行模量分

解，进而构造故障选线方法。文献[15]利用故障线

路两端零模电流相关性构造故障选线判据，但该方

法需要对线路两端数据进行通信。 
现有单极接地故障主要以单一故障判据构造选

线方法，在普通故障工况下能够准确识别故障线路，

但鉴于小电流接地方式下的单极故障特征不明显、

干扰因素多，单一故障判据在某些复杂故障工况下

可能无法准确选线。将多种故障选线判据进行综合

分析，弥补各方法的局限性，能够提高故障选线准

确性[16]。目前，对于多判据故障选线，在交流配电

网已有较多研究[17-18]。而基于直流配电网的研究较

少，文献[16]针对辐射状配电网，根据各馈线首端

零模电流和母线零模电压在单极接地故障下的特

征，构造多故障特征融合的选线方法，但在其他拓

扑结构的直流配电网中的适用性还有待研究。文献

[19]以故障电流为特征量，构造 3 种选线判据进行

综合判断，该方法故障特征量单一，容易受到接地

电阻等因素的影响。 
基于此，本文首先对单极接地故障下的零模电

流、零模电压和零模功率进行特征分析，根据线路

两端零模电流相关性、零模电流与零模电压的夹角

余弦以及零模功率积分绝对值大小三方面构造 3 种

故障选线判据。提出利用 K-means++聚类算法对 3
种故障选线结果进行融合分析，可准确识别出故障

线路。该方法克服了单一选线判据的局限性，无需

进行选线阈值整定，耐过渡电阻和抗干扰能力强，

对通信同步要求不严格。最后，在 PSCAD 进行仿

真验证，验证了所提选线方法的准确性和可靠性。 

1   多端柔性直流配电网拓扑与故障分析 

1.1 多端柔性直流配电网系统 

多端柔性直流配电网拓扑如图 1 所示，AC1 和

AC2 表示交流系统，T1 和 T2 为交流侧联接变压器，

直流系统通过 MMC 换流器与交流系统相连，各直

流负载、储能和光伏系统通过双有源桥型 DC/DC
换流器接入中压直流母线，交流负载则通过电压源

换流器(voltage source converter, VSC)接入中压直流

母线。对于系统接地，包括直流侧接地和交流侧接

地，本文采用直流侧不接地，交流侧联接变压器采

用Y 联接方式，阀侧采用中性点经高阻 gR 接地。

系统采用伪双极接线方式，每条线路两端都安装有

直流断路器。 
1.2 线路电气量的模量分解 

单极接地故障后，为消除线路耦合作用带来的

影响，将正负极电气量进行模量分解[15]，解耦矩阵

如式(1)和式(2)所示。规定线路电流正方向为母线流

向线路，当实际电流流向与正方向相同时电流极性

为正，否则为负。 
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式中：S为解耦矩阵； px 、 nx 分别为线路正负极电

气量； 1x 、 0x 分别为解耦所得的一模和零模量。 

由式(2)可知，零模量为正负极电气量相加，当

系统正常运行或者双极短路故障发生时，线路上不

会出现零模分量，单极接地故障发生时才会出现零

模分量。由于本文针对单极接地故障，因此选取故

障电气量的零模分量进行研究，如式(3)所示。 
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式中：0i 和 0u 分别表示线路电流和电压零模量；pi 和 
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图 1 多端柔性直流配电网拓扑 

Fig. 1 Multi-terminal flexible DC distribution network topology 

ni 分别表示线路正负极电流； pu 和 nu 分别表示线路

正负极电压。 
1.3 线路故障电气量零模分量特性分析 

系统正常运行时，线路电流、电压特征如图 2
所示。 

 

图 2 正常运行线路电流、电压特征 

Fig. 2 Current and voltage characteristics of 

normal running lines 

图 2 中：p 和 n 分别表示线路正负极；M 和 N
分别表示线路两端； pMi 、 pNi 和 nMi 、 nNi 分别表示

正负极线路两端的实际电流值； pMu 、 pNu 和 nMu 、

nNu 分别表示正负极线路两端的电压大小，电压大

小用标幺值表示，额定电压为 dcNU 。 

正常运行时，正负极线路两端电流极性为一正

一负，大小相等；正、负极电压为一正一负，大小

相等。由式(3)可得，系统正常运行时，线路两端零

模电流、电压均为 0。 
线路发生单极接地故障时，故障点电压跌落，

可以认为在故障点附加了一个故障电源，故障后的

系统可以等效为故障前网络和故障附加网络的叠

加[20]，故障前网络较稳定，仅分析故障附加网络。

以正极接地故障为例，电流变化特征如图 3 所示。

其中： pMΔi 与 pNΔi 表示正极线路两端电流变化量；

nMΔi 与 nNΔi 表示负极线路两端电流变化量。 

 

图 3 区内外正极接地故障附加网络 

Fig. 3 Positive grounding fault attached network inside 

 and outside the zone 

在线路单极接地故障下，故障极的电流变化量

远大于非故障极，因此区内外单极接地故障下线路

两端电流零模分量分别如式(4)、式(5)所示。 

区内正极接地： 
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式中， M0i 与 N0i 为线路两端的电流零模分量。 
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M 侧区外正极接地： 
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系统正常运行时，线路电流变化量较小，线路

两端电流零模分量整体变化趋势可看作无变化。以

区内正极接地故障为例，故障发生后，线路两端电

流零模分量极性为正，电流增大，因此两端电流零

模分量呈上升趋势。M 侧区外正极接地故障下，M0i

极性为负，N0i 极性为正，在故障电流增大的情况下，

M0i 波形呈下降趋势， N0i 波形呈上升趋势。 

同理，不同故障类型线路两端电流零模分量特

性如表 1 所示。 
表 1 不同故障类型下线路电流零模分量特性 

Table 1 Zero mode component characteristics of line 

current under different faults 

M0i  N0i  
接地故障类型 

极性 变化趋势 极性 变化趋势 

区内正极 正 增 正 增 

区内负极 负 减 负 减 

区外正极 负/正 减/增 正/负 增/减 

区外负极 正/负 增/减 负/正 减/增 

当线路发生单极接地故障后，正负极线路电压

特性如图 4 所示。 

 

图 4 单极接地故障下正负极线路电压特征 

Fig. 4 Voltage characteristics of positive and negative lines 

during a single-pole ground fault 

根据图 2 和图 4，可得线路在正、负极接地故

障下，其线路电压变化量和零模电压特征如表 2 所

示，其中零模电压如式(6)所示。 
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表 2 中： pMu 、 pNu 和 nMu 、 nNu 分别为正、

负极线路两端电压变化量，由故障后电压减去故障

前电压得到； M0u 、 N0u 为线路两端零模电压。 

表 2 接地故障后线路电压特性 

Table 2 Voltage characteristics of line after a ground fault 

pMu 、 pNu  nMu 、 nNu  M0u 、 N0u  接地故障 

类型 极性 变化趋势 极性 变化趋势 极性 变化趋势

线路正极 负 减 负 减 负 减 

线路负极 正 增 正 增 正 增 

以上分析了线路零模电流、零模电压的故障特

性，考虑到系统采用小电流接地，单极接地故障下，

故障电气量不明显，对零模功率进行分析能够强化

故障特征，定义线路的零模功率如式(7)所示。 

M0 M0 M0

N0 N0 N0

p i u
p i u


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             (7) 

式中， M0p 、 N0p 表示线路两端的零模功率。 

故障发生后，故障线路的零模电流、零模电压

最大，因此故障线路零模功率最大。 
综合以上分析，得到 3 类故障特征量：零模电

流、零模电压和零模功率。通过分析它们在故障线

路和正常线路的特征差异，进行故障识别，其特征

分析如下。 
1) 在区内单极接地故障下，线路两端 M0i 与 N0i

变化趋势相同，呈正相关；在区外单极接地故障下，

线路两端 M0i 与 N0i 变化趋势相反，呈负相关。 

2) 在区内单极接地故障下，线路两端 M0i 、N0i 分

别与 M0u 、 N0u 极性和变化趋势均相反；区外单极接

地故障下，线路两端 M0i 、 N0i 与 M0u 、 N0u 一侧极性

和变化趋势相同，一侧相反。 
3) 在发生单极接地故障后，故障线路的零模功

率最大。 
理论上，以上 3 种故障特征均能识别故障线路，

但实际工程运用中故障工况影响因素复杂，故障选

线容易受到通信不同步、过渡电阻以及噪声干扰等

影响。例如：通过两端零模电流的相关性进行故障

选线，容易受到通信不同步、互感器反接等因素的

影响；根据线路各端零模电流与零模电压的极性变

化差异进行选线，基本不受通信不同步的影响，但

零模电压会受到系统控制响应速度以及接地电阻等

的影响，同时也会受到互感器反接的影响；通过零

模功率大小进行故障选线，容易受到噪声干扰的影

响，但其可以不受互感器反接的影响。 
根据单一特征进行故障选线，存在误判情况，

甚至在某些复杂和极端工况下，仅用其中任意两种

故障特征也无法准确识别故障线路，将 3 种故障特

征进行综合判断，可以弥补各方法存在的不足，能

够更好地适应各种复杂故障工况，提高故障识别的

可靠性和准确性。 
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2   多故障选线判据相关理论 

在 1.3 节理论分析基础上，基于零模电流、零

模电压和零模功率在区内外接地故障的特征差异，

利用 3 种故障选线判据对多个故障特征进行量化。 
2.1 Spearman 相关系数 

根据线路两端零模电流相关性在区内外故障下

的差异，构造故障选线判据。 
Spearman 相关系数能够反映两组变量之间的相

关性，是一种非参数统计工具[21]。该方法将原始变

量数据按照大小顺序进行排序，根据排序位置进行

计算，如式(8)所示[22]。 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

n n
n

N N

n n
n n

x x y y
r

x x y y



 




 

- -

- -

        (8) 

式中： r 为 Spearman 相关系数； nx 、 ny 分别为变

量在两组变量中各自的排行； x 、 y 分别为两组变

量排行序列的平均值； N 为每组变量数据个数。 

Spearman 相关系数利用排序等级进行计算，具

有不受数据量纲影响、受异常数据影响小的优点。线

路两端零模电流 Spearman 相关系数 r 如表 3 所示。 
表 3 Spearman 相关系数 

Table 3 Spearman correlation coefficient 

r  M0i 与 N0i 相关性 

0 1r＜ ≤  正相关 

0r   不相关 

1 0r- ≤ ＜  负相关 

2.2 余弦相似度分析 

根据线路各端零模电流与零模电压的极性和变

化趋势差异，构造故障选线判据。 
通过余弦相似度比较线路零模电流与零模电压

的相似程度，能够快速、准确地反映其极性差异，

其计算如式(9)所示[23]。 

1

2 2

1 1

cos( , )

N

n n
n

N N

n n
n n

x y
x y

x y



 




 
         (9) 

式中： 1 2( , , , )Nx x x x  、 1 2( , , , )Ny y y y  分别为

长度为 N 的两组数据； cos( , )x y 表示两组变量数据

的余弦相似度大小。 
余弦相似度主要体现在判别 2 个独立变量的变

化趋势差异，其相似度结果与数据大小无关。 
当 cos( , ) 1x y  时，表示两组变量变化趋势完全

相同；当 cos( , ) 0x y  时，表示两组变量变化趋势完

全不相关；当 cos( , ) 1x y  - 时，表示两组变量变化

趋势完全相反。 
线路区内外故障余弦相似度特性如表 4 所示。 

表 4 区内外故障线路两端余弦相似度特性 

Table 4 Cosine similarity characteristics of both ends of 

fault lines inside and outside the zone 

接地故障类型 M0 M0cos( , )i u  N0 N0cos( , )i u  

区内接地 ＜0 ＜0 

区外接地 ＞0/＜0 ＜0/＞0 

定义线路余弦相似度比值C ，如式(10)所示。 

M0 M0

N0 N0

cos( , )

cos( , )

i u
C

i u
             (10) 

当发生区内故障时，线路两端计算所得余弦相

似度同号，其比值C 为正；当发生区外故障时，线

路两端计算所得余弦相似度异号，其比值C 为负。 
2.3 零模功率积分选线 

理论上故障线路零模功率最大，由此特征构造

故障选线判据。 
为充分利用故障分量信息，提高抗干扰能力，

对零模功率积分，定义一个表征功率能量的参量

0 ( )KE t ， M NK  、 ，如式(11)所示。 

M0 M00

N0 N00

( ) ( )d

( ) ( )d

t

t

E t p

E t p

 

 

 







          (11) 

提出一种零模功率积分选线判据，通过比较各

条线路两端的零模功率积分值的绝对值之和 0 ( )E t ，

如式(12)所示，最大者即判定其为故障线路。 

0 M0 N0( ) ( ) ( )E t E t E t +         (12) 

3   K-means++聚类算法单极故障选线方案 

本文以 K-means++聚类算法融合 3 种选线判据

结果，通过聚类分析得到故障选线结果，实现各判

据的优势互补，并且无需对每一种选线判据进行选

线阈值确定，避免了因阈值选定不合理或者在复杂

工况下根据阈值选线存在误判的可能，提高了故障

选线的准确性以及对于复杂故障工况的适应性。 
3.1 故障启动判据 

单极接地故障发生后，线路零模电压发生突变，

将零模电压变化率作为故障启动判据，可以实现保

护的快速启动[8]，如式(13)所示。 

0
0set

d

d
Ku

U
t

＞            (13) 

式中， 0setU 为启动判据阈值，以躲过系统正常运行

时的最大不平衡电压变化率进行整定，本文阈值设
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为 100 kV/s。 
3.2 故障选极判据 

根据图 4 可知，线路不同极接地，其电压变化

特征差异明显，由此构造故障选极判据，如式(14)

所示[13]。 

p n

p n

1     d d 0 d d 0

1   d d 0 d d 0k

u t u t
D

u t u t


  




＜ ，正极故障

- ＞ ，负极故障
 (14) 

3.3 K-means++聚类算法 

K-means 聚类可以理解为对一堆数据点进行分

析，最后聚类结果保证同一类的数据点都足够近，

而不在同一类的数据点都足够远[24]。本文将各条线

路 3 种选线判据结果作为聚类输入数据的三维特

征，通过聚类分析，理论上故障线路属于离群点，

可以高效、准确地筛选出故障线路。但 K-means 聚

类效果对初始值的选取较为敏感，如簇的个数 k 、

初始聚类中心点的选取。 

而 K-means++聚类算法，其在初始聚类中心的

选择上进行了优化，使得初始聚类中心之间的距离

尽可能大，从而得到更稳定、更合理的聚类结果。

由于本文数据集分为两类，故障线路簇和非故障线

路簇，因此 k 值确定为 2。具体步骤如下[25]： 

1) 随机选择一个点作为初始聚类中心 1c ； 

2) 对剩余数据点，计算其与该初始聚类中心的

欧式距离，选择距离最远的一个点作为另一个初始

聚类中心 2c ； 

3) 计算数据集中各个点与两个初始聚类中心

的欧式距离，根据欧式距离最小原则，将所有点分

配给距离其最近的聚类中心； 

4) 根据分配结果，计算每一簇所有点的平均

值，更新每一簇的聚类中心； 

5) 重复步骤 3)和步骤 4)，直到达到最大迭代次

数或者各个簇的聚类中心不再变化。 

3.4 K-means++聚类算法选线判据融合 

将 3 种故障选线判据结果分别作为数据点的

x 、 y 、 z 轴坐标值，将每一条线路的 3 种选线结果

构造成为三维空间的一个点。各点的 x 轴坐标值为该

线路两端 M0i 与 N0i 的 Spearman 相关系数值 r ，其值范

围为[-1,1]，如式(15)所示；各点的 y 轴坐标值与该线

路两端 M0i 、 N0i 分别与 M0u 、 N0u 计算所得余弦相似

度比值C 有关，如式(16)所示；各点的 z 轴坐标值

与该线路两端的零模功率积分的绝对值求和值

0 ( )E t 有关，对该值进行归一化处理，如式(17)所示。 

i ix r                 (15) 
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式中：下标“ i ”表示第 i 条线路； 0 min( )E t 和 0 max( )E t

分别为各线路计算所得的 0 ( )E t 的最小值和最大值。 

本文单极接地故障具体选线流程如图 5 所示。 

 
图 5 单极接地故障选线流程图 

Fig. 5 Flowchart of line selection for single-pole grounding fault 

4   仿真分析 

在 PSCAD 搭建如图 1 所示的多端柔性直流配

电网，系统采用主从控制，MMC1 采用定直流电压

控制，MMC2 采用定有功功率控制，参数如表 5 所

示，采样频率为 20 kHz。 
表 5 系统仿真参数 

Table 5 System simulation parameters 

参数 数值 

额定直流电压/kV 10±  

MMC1 电压/kV 10±  

MMC2 功率/MW 10 

子模块电容/F 6000 

桥臂电感/mH 8 

桥臂子模块数量/个 20 

直流电抗器/mH 15 

线路电阻/(/km) 0.03 

线路电感/(mH/km) 0.56 
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4.1 选线方案验证 

Line1在 1.5 s 时发生正极接地故障，过渡电阻

为 0 ，图 6 给出了故障线路与非故障线路的零模

电流、零模电压以及零模功率的特征差异，其中非

故障线路以 Line2 为例，可以看出其故障特征与 1.3
节理论分析一致。 

 

图 6 Line1 发生正极接地故障时 Line1 与 Line2 的 

故障特征仿真图 

Fig. 6 Fault feature simulation diagram of Line1 and Line2 

when positive grounding a fault occurs on Line1 

故障发生后 Line1 的零模电压变化率如图 7 所

示，可以看出，零模电压变化率在故障后第 1 个采

样点，即 0.05 ms 超过保护启动阈值。为避免雷击

等干扰，启动判据持续成立 0.3 ms，即可判定故障 

 

图 7 Line1 零模电压变化率 

Fig. 7 Line1 zero mode voltage change rate 

发生，保护启动。然后提取 40 个采样点，即 2 ms

的数据，进行故障选线。 

根据故障后的电流变化量和电压变化量，按照

3 种故障选线判据进行分析处理。 

1) 零模电流 Spearman 相关系数 

表6为各线路两端零模电流Spearman相关系数

值。由表 6 可知，Line1两端零模电流 Spearman 相

关系数为正，其余线路均为负。 
表 6 线路 Spearman 相关系数 

Table 6 Spearman correlation coefficient of lines 

线路 故障选

线判据 Line1 Line2 Line3 Line4 Line5 Line6 Line7

r  0.933 -0.964 -0.929 -0.975 -0.953 -0.931 -0.999

x  0.933 -0.964 -0.929 -0.975 -0.953 -0.931 -0.999

2) 余弦相似度比值 

表 7 为各线路两端零模电流分别与零模电压计

算所得余弦相似度比值C 。 
表 7 线路余弦相似度比值 

Table 7 Line cosine similarity ratio 

线路 故障选

线判据 Line1 Line2 Line3 Line4 Line5 Line6 Line7

C  1.050 -0.994 -0.988 -0.990 -1.004 -0.976 -1.001

y  1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

由表 7 可知，Line1两端计算所得余弦相似度

比值C 为正，其余线路均为负。 

3) 零模功率积分 

表 8 为各线路两端零模功率积分后绝对值求和

结果。由表 8 可知，Line1计算所得零模功率积分

后绝对值求和结果远大于其他线路求和结果。 
表 8 线路零模功率积分后绝对值求和 

Table 8 Absolute value sum of line zero-mode  

power after integration 

线路 故障选

线判据 Line1 Line2 Line3 Line4 Line5 Line6 Line7

0E  0.037 0.012 0.011 0.01 0.008 0.006 0.019

z  1.000 0.194 0.161 0.129 0.065 0.000 0.419

将表 6—表 8 中计算结果 x 、y 、z 作为各线路

在 K-means++聚类分析中的三维特征输入值，分析

结果如图 8 所示。 

聚类算法对各线路 3 种选线判据结果构成的三

维特征输入数据集进行聚类分析，得出的聚类标签

为[1 2 2 2 2 2 2]，表示Line1与其他线路不属于同一

类，可以判定Line1发生了故障。 
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图 8 普通工况下 K-means++多判据故障选线 

Fig. 8 K-means++ multi-criterion fault line selection 

under normal working conditions 

其他线路发生接地故障后选线结果如表 9 所示。 

表 9 普通工况下 K-means++多判据故障选线结果 

Table 9 K-means++ multi-criterion fault line selection results 

under normal working conditions 

故障位置 聚类标签 选线结果 

Line2  [ 2 1 2 2 2 2 2 ] Line2  

Line4  [ 2 2 2 1 2 2 2 ] Line4  

Line6  [ 2 2 2 2 2 1 2 ] Line6  

4.2 保护方案性能分析 

4.2.1 过渡电阻的影响 
本文以 Line1为例，经不同过渡电阻进行仿真

分析，验证选线方案的可靠性。 
Line1经100 、300 和500 过渡电阻发生

正极接地故障，经过 3 种故障选线判据，得到各判

据计算结果如表 10 所示。Line1经100 、300 
过渡电阻接地各判据都能正确选线，但在经 500 
过渡电阻发生接地故障时，其中对于零模电流

Spearman 相关性选线，Line1、Line5和Line6计算

结果为正，其余线路计算结果为负，可见仅通过零 
表 10 不同过渡电阻下的 3 种故障选线判据结果 

Table 10 Results of three fault line selection criteria with 

different transition resistances 

过渡电阻 

100 Ω  300 Ω  500 Ω  线路 

x  y  z  x  y  z  x  y z

Line1 0.82 1 1.00 0.78 1 1.00 0.78 1 1.00

Line2 -1.00 -1 0.52 -0.95 -1 0.44 -0.86 -1 0.54

Line3 -0.95 -1 0.07 -0.61 -1 0.01 -0.96 -1 0.08

Line4 -0.39 -1 0.01 -0.64 -1 0.01 -0.89 -1 0.00

Line5 -0.79 -1 0.00 -1.00 -1 0.00 0.05 -1 0.09

Line6 -0.81 -1 0.07 -0.90 -1 0.05 0.19 -1 0.09

Line7 -0.76 -1 0.44 -0.54 -1 0.34 -0.62 -1 0.46

模电流进行故障选线，在过渡电阻为500 时无法

准确判断故障线路。 
通过K-means++对3种选线结果进行融合分析，

结果如图 9 和表 11 所示。可得线路在经较高过渡电

阻接地故障后，对于单一故障选线判据可能无法准

确选出故障线路，但通过 K-means++对 3 种故障选

线结果进行融合判断，仍能可靠选出故障线路。 

 

图 9 不同过渡电阻下 K-means++多判据故障选线 

Fig. 9 K-means++ multi-criterion fault line selection with 

different transition resistances 

表 11 不同过渡电阻下 K-means++多判据故障选线结果 

Table 11 K-means++ multi-criterion fault line selection 

results with different transition resistances 

故障位置/过渡电阻 聚类标签 选线结果 

Line1/100  [ 1 2 2 2 2 2 2 ] Line1 

Line1/300  [ 1 2 2 2 2 2 2 ] Line1 

Line1/500  [ 1 2 2 2 2 2 2 ] Line1 

4.2.2 信号噪声的影响 

在实际工程中，采样信号容易受到噪声干扰，因

此对线路电流、电压采样信号叠加不同信噪比的噪

声，针对噪声对选线方案的影响进行了仿真分析。 

以 Line1发生正极接地故障为例，故障信号分

别叠加 1 dB、3 dB 和 5 dB 的噪声，经过 3 种故障

选线判据，得到各判据计算结果如表 12 所示。故障

信号叠加 3 dB 和 5 dB 的噪声时，各选线判据均能

正确选线。但故障信号叠加信噪比为 1 dB 的噪声

时，其对于零模功率积分选线， Line2 计算结果为

最大，因此仅根据该单一选线判据无法正确选线。 

通过K-means++对3种选线结果进行融合分析，

结果如图 10 和表 13 所示。即使故障信号叠加了较

大的噪声干扰，某单一选线判据无法正确选线，但

通过K-means++对3种故障选线结果进行融合判断，

仍能可靠选出故障线路。 
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表 12 不同信噪比下的 3 种故障选线判据结果 

Table 12 Results of three fault line selection criteria 

 with different SNR single-to-noise ratios 

信噪比 

1 dB 3 dB 5 dB 线路 

x  y  z  x  y  z  x  y z

Line1  0.61 1 0.89 0.69 1 1.00 0.68 1 1.00

Line2  -0.62 -1 1.00 -0.75 -1 0.57 -0.65 -1 0.52

Line3  -0.85 -1 0.16 -0.87 -1 0.27 -0.86 -1 0.22

Line4  -0.63 -1 0.07 -0.75 -1 0.04 -0.78 -1 0.07

Line5  -0.03 -1 0.00 -0.01 -1 0.00 -0.15 -1 0.00

Line6  -0.22 -1 0.02 -0.04 -1 0.02 -0.09 -1 0.02

Line7  -0.80 -1 0.28 -0.86 -1 0.38 -0.91 -1 0.29

 

图 10 不同信噪比下 K-means++多判据故障选线 

Fig. 10 K-means++ multi-criterion fault line selection with 

different signal-to-noise ratios 

表 13 不同信噪比下 K-means++多判据故障选线结果 

Table 13 K-means++ multi-criterion fault line selection 

results with different signal-to-noise ratios 

故障位置/信噪比 聚类标签 选线结果 

Line1/1dB  [ 1 2 2 2 2 2 2 ] Line1  

Line1/3 dB  [ 1 2 2 2 2 2 2 ] Line1  

Line1/5 dB  [ 1 2 2 2 2 2 2 ] Line1  

4.2.3 复杂工况的影响 

为验证复杂工况对保护方案的影响，以 Line1

发生正极接地故障为例，过渡电阻为 500，对采

样信号叠加信噪比为 1 dB 的噪声，同时考虑最大通

信延时 0.3 ms[16]，依次设定不同的通信延时，采用

3 种选线判据所得结果如表 14 所示。可以看出，依

靠两端零模电流相关性和基于零模功率积分值两种

判据，在该复杂工况下都会发生误判，无法准确选

出故障线路，而通过零模电流和零模电压余弦相似

度选线判据可以准确识别故障线路。 

通过 K-means++对 3 种选线判据计算结果进行

融合分析，结果如图 11 和表 15 所示。说明在故障

经高阻接地，同时采样信号叠加强噪声，并且考虑

不同通信延时的复杂工况下，虽然存在两个选线判

据都无法准确选线，但通过对 3 种选线判据计算结

果进行融合分析，仍可以准确识别出故障线路。 
表 14 不同复杂工况下的 3 种故障选线判据结果 

Table 14 Results of three fault line selection criteria under 

different complex working conditions 

复杂工况 

0.1 ms/500 /1 dB 0.2 ms/500/1 dB 0.3 ms/500/1 dB线路

x  y z x  y  z  x  y z

Line1 0.47 1 0.97 0.44 1 0.95 0.42 1 0.95

Line2 -0.47 -1 0.60 -0.48 -1 0.59 -0.43 -1 0.64

Line3 -0.23 -1 0.07 -0.19 -1 0.06 -0.17 -1 0.04

Line4 -0.17 -1 0.00 -0.11 -1 0.00 -0.12 -1 0.00

Line5 0.02 -1 0.15 -0.02 -1 0.14 0.01 -1 0.15

Line6 -0.05 -1 0.21 0.04 -1 0.20 0.07 -1 0.20

Line7 -0.58 -1 1.00 -0.56 -1 1.00 -0.57 -1 1.00

 

图 11 不同复杂工况下 K-means++多判据故障选线 

Fig. 11 K-means++ multi-criterion fault line selection under 

different complex working conditions 

表 15 不同复杂工况下 K-means++多判据故障选线结果 

Table 15 K-means++ multi-criterion fault line selection 

results under different complex working conditions 

故障位置 复杂工况 聚类标签 选线结果 

Line1  0.1 ms/500 /1 dB [ 1 2 2 2 2 2 2 ] Line1  

Line1  0.2 ms/500  /1 dB [ 1 2 2 2 2 2 2 ] Line1  

Line1  0.3 ms/500  /1 dB [ 1 2 2 2 2 2 2 ] Line1  

在其他复杂故障工况下，如互感器反接的极端

情况下，依靠极性的方法无法正确判断故障线路；

在系统控制未及时响应的情况下，依靠电压变化的

方法也容易出现误判。而通过本文方法，仍可以准确
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地识别出故障线路，由于篇幅原因，这里不再赘述。 

5   结论 

通过分析多端柔性直流配电网单极接地故障后

的电气量特征，基于零模电流、零模电压以及零模

功率 3 种特征量，提出一种基于 K-means++多判据

融合故障选线方法，结论如下。 
1) 通过分析正常线路与故障线路的电气量特

征，得到在线路两端零模电流相关性、线路各端零

模电流与零模电压极性变化相关性以及线路零模功

率绝对值大小三方面的差异性。 
2) 利用K-means++对线路两端零模电流Spearman

相关系数、线路两端零模电流与零模电压余弦相似

度比值以及线路两端零模功率积分后绝对值求和 3
种选线判据结果进行融合判断，能够准确可靠地选

择出故障线路。 
3) 所提方法避免了单一选线方法的阈值整定

问题，仿真结果表明，该方法耐过渡电阻、噪声干

扰以及通信延时能力强，克服了单一选线判据在高

阻接地、强干扰等环境下无法正确选线的局限性，

提高了直流配电网单极接地故障选线结果的准确性

和可靠性。 
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