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摘要：直流暂态故障信号不存在基频分量，再加上线路参数存在明显的依频特性，基于 R-L 型或 Π 型线路模型的

故障测距方法难以实现准确的直流配电线路故障测距。利用线路两端以及线路上另外两个测量点的电压信号，根

据电压在线路非故障部分沿线均匀分布的特点，提出了用于直流配电系统的故障精确测距方法，并设计了测距式

后备保护方案。所提方法采用最小二乘法求解超定方程组，提高故障测距精确度和可靠性。利用 PSCAD/EMTDC

中线路的相域依频模型搭建三端直流配电仿真系统，验证了所提故障测距方法在不同故障位置、过渡电阻、噪声

环境和电压信号位置下的有效性和鲁棒性。 
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Abstract: Since DC transient fault signals lack a fundamental frequency component and line parameters exhibit 

significant frequency-dependent characteristics, the R-L or Π type line-model based methods struggle to achieve accurate 

fault location in DC distribution lines. Leveraging the characteristic that voltage is evenly distributed along the healthy 

line, this paper proposes an accurate fault location method for DC distribution systems by utilizing voltage signals from 

both ends of the line and two additional measurement points along the line. A distance backup protection scheme based on 

this fault location method is also designed. The proposed approach applies a least squares algorithm to solve an 

overdetermined system of equations, thus enhancing the accuracy and reliability of fault location. A three-terminal DC 

distribution simulation model is built in PSCAD/EMTDC using a frequency-dependent phase-domain line model, and the 

effectiveness and robustness of the proposed fault location method are verified under different fault positions, fault 

resistances, noise environments, and positions of the voltage signal. 
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0  引言 

与传统交流配电系统相比，直流配电系统具备

传输容量高、供电半径大、电能质量好与线路损耗

小等优点，且更适合接纳分布式光伏，是新型配电

系统的重要组成部分之一[1-4]。近年来，随着分布式 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(SGJSSZ00KJJS 

2312002) 

光伏、直流负荷与储能等的不断涌现，直流配电的

吸引力在不断提高[5-6]。由于存在电容、电感等储能

元件，直流配电线路故障后放电电流迅速增大，保

护系统必须快速切除故障，然后，用于故障测距的

时间窗口有限，显著增大了故障测距难度[7-8]。此外，

直流配电线路多为埋地电缆，人工巡线耗时耗力且

难以发现故障点。 
作为常用的故障测距方法，行波测距法在高压

直流输电系统中得到成功应用[9-10]。然而，直流配
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电线路距离较短，行波测距法需要较高的采样频率

才能保证足够的测距精度[11]。线路发生高阻接地故

障时，故障信号幅值微弱，行波难以检测和识别，测

距难度更大。此外，直流配电网拓扑一般较为复杂，

行波存在多次折、反射，进一步增加了行波测距难度。 
利用故障暂态信息测距是直流配电线路故障测

距的常用方法之一。文献[12]在直流线路双极短路

后，分别取 2 个不同时刻的测量值得到 2 个独立方

程，联立求解故障回路参数进行测距，但该方法不

适用于单极接地故障。文献[13-17]将直流线路等效

为R-L模型，分别通过暂态电压比和时域迭代法[13]、

电流微分初始值法[14]、直接时间反转法[15]、故障释

放能量法[16]和多端时域模型法[17]等建立故障回路

等值模型，并通过求取等值模型参数实现故障测距。

文献[18-20]则利用故障后一系列测量数据，通过求

解伪逆矩阵得到保护测量点与故障点间的电抗，从

而获得故障距离，但难以应用于复杂多源直流配电

系统。文献[21]提出基于固定间距两点电压测量的

故障测距方法，并利用一次迭代提高大过渡电阻故

障情况下的测距精度。 
注入信号法是一种常用的直流配电线路故障测

距方法。文献[22-24]在直流断路器(DC circuit breaker, 
DCCB)切除故障线路后，利用探针功率元件(probe 
power unit, PPU)注入信号进行故障测距，其本质是

通过投入带初始电压的电容器组，使得故障回路形

成二阶振荡回路，并通过 FFT、Prony 等算法提取

衰减振荡信息，从而实现故障测距。注入信号法在

DCCB 切除故障后进行离线测距，无法快速实现故

障测距。此外，这些方法需要专门的测距器件，成

本较高，且振荡参数提取易受噪声干扰。为避免额

外增加有源器件导致故障测距成本上升，文献

[25-27]通过直流系统原有的可控器件注入电流，分

别通过控制 T 有源断路器、有源换流器、混合模块

化多电平换流器等产生特定的注入信号进行故障测

距，但需要换流器、断路器等系统器件参与，增加

了控制复杂性，也容易扩大故障影响区域。 
无论是故障暂态信息法还是注入信号法，均需

将直流线路等效为 R-L 型或 Π 型等效模型，通过求

解故障回路的等效参数实现故障测距。然而，直流

暂态信号中存在多种频率分量，线路参数存在明显

的依频特性，从而导致上述线路等效模型在实际应

用中存在明显误差。为解决参数依频特性对故障测

距的影响，本文基于直流线路上 4 个测量点的电压

信号，根据电压在线路非故障区域沿线均匀分布的

特点，提出了直流配电系统精确故障测距方法，采

用最小二乘法求解超定方程组，提高故障测距精确

度和可靠性，并设计了测距式后备保护方案。利用

PSCAD/EMTDC 中线路的相域依频模型搭建三端

直流配电仿真系统，验证了所提故障测距方法及测

距式后备保护的性能。 

1   直流线路参数的依频特性 

集肤效应导致线路参数随频率变化，且线路参

数存在分布特性。线路的集中式等效模型，例如 Π
型等效模型、R-L 等效模型等无法完全等效线路参

数的分布特性和依频特性，精确度不高。在线路的

分布式等效模型中，Bergeron 模型也只能计算单个

频率下的线路参数。目前，PSCAD/EMTDC 中的线

路相域依频模型(frequency dependent phase model, 
FDPM)精度最高，其通过两个传递函数矩阵来表示

信号传输系统的完全频率相关，即特征导纳 CY 与传

播函数 H [28]。 
1

C
  Y Z Z Y            (1) 

e l   Y ZH              (2) 
式中：Z 、Y分别表示线路单位长度的串联阻抗矩

阵和并联导纳矩阵； l表示线路长度。 
在电磁暂态计算中，通过线路常量程序(line 

constants program, LCP)在频域离散点处多次计算

CY 和 Η ，再通过曲线拟合，由等效的低阶有理函

数逼近和代替。 
典型的 10 kV 直流电缆结构如图 1 所示，具体

参数如表 1 所示。本文在 PSCAD/EMTDC 中搭建

了如图 1 所示的电缆线路模型，通过 LCP 求解，获

得该电缆不同频率下的传递函数幅值 H ，单位串

联电阻 uR 和单位串联电感 uL 。 H 、 uR 和 uL 随频

率变化趋势如图 2 所示。 

 
图 1 10 kV 电缆结构示意图 

Fig. 1 Structure diagram of the 10 kV cable 
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表 1 电缆参数 

Table 1 Parameters of the cable 

层 材料 外半径/mm 电阻率/(·m) 介电常数

导体 铝 9.8 82.83 10  1 

绝缘层 交联聚乙烯 15.3  4.1 

铠甲护层 铅 18.7 72.2 10  1 

图 2(a)给出不同频率下的传递函数幅值 H ，可

以看出，频率越高，幅值 H 衰减越明显；图 2(b)

给出不同频率下的线路单位电阻 uR ，可以看出， uR

随频率增大而增大，但趋势趋于平缓，当频率从

0 Hz 增加到 1000 Hz 时，线路的参数依频特性最为

明显， uR 从 0.1 /km 上升到 0.8  /km；图 2(c)给

出不同频率下的线路单位电抗 uL ，可以看出， uL 随

频率的增大而减小，频率小于 100 Hz 时，下降趋势

最为明显，当频率从 0 Hz 增至 100 Hz 时， uL 从

3.4 mH/km 下降到 0.49 mH/km。 

 
图 2 电缆参数的依频特性 

Fig. 2 Frequency-dependent characteristics of cable parameters 

直流故障暂态信号中不存在基频分量，但含有

各种频率的分量，因此，直流线路故障测距中必须

考虑参数的依频特性。现有直流配电线路故障测距

算法大多直接将线路等效为集中参数模型，即 R-L
或Π型等效模型。由于忽略了线路参数的依频特性，

在实际应用中难以获得精确的故障测距结果。 

2   故障测距及保护方法 

2.1 故障测距原理 

为消除参数依频特性对直流线路故障测距的影

响，获得更为精确的测距结果，本文提出了如图 3
所示的在线故障测距原理。图 3 中：a、b 分别是直

流配电线路的两个端点； au 和 bu 分别为这两点的对

地电压(或是极对地电压)。在距离 a 端点 1d 处的 1a

点和距离 b 端点 2d 处的 b1点新增两个电压测量点，

电压分别为 a1u 和 b1u ，新增测量点的测量系统与系

统原有电压测量系统类似，可以在新建直流配电线

路时预留测量点。由于本文研究对象为中、低压直

流配电系统，测量系统相较于高压系统制造相对容

易，成本也较低。直流线路全长为 l，若在距离 a
端点 x处发生接地故障，过渡电阻为 fR ， fu 为故障

点处的电压。根据线路电压在 x和 l x 无故障区间

分别沿线均匀分布的特点，可得： 

 
图 3 故障测距原理 

Fig. 3 Principle diagram of fault distance measurement 

aa a1 f

1

u uu u

d x


             (3) 

b b1 b f

2

u u u u

d l x

 



            (4) 

联立式(3)和式(4)，得到故障距离 x，如式(5)
所示。 

a a1 2 1b b

a a1 2 1b b1

( ) ( )

( ) ( )

u u d d u u l d
x

u u d u u d

      


    
     (5) 

式(5)消除了过渡电阻对故障测距的影响，且不

依赖直流线路等值参数信息，只利用了线路电压沿

线路非故障部分均匀分布的特点。线路两端通过北

斗、GPS 等时间同步系统进行同步对时，只需将电
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压信号及对应的测量时刻发送到线路另外一段，即

可通过式(5)求得故障距离。 
式(5)中，当 1d 、 2d 较小时，测量点间的电压差

值很小，分母可能接近于零，容易导致测距误差。当

以 1d 、 2d 为变量时，各测量点上电压的测量误差相

对固定，测量误差与传感器型号有关，将各测量点

的误差代入式(5)，整理可得 

b f b b1
a b a b

2

a f a a1 b f b b1

1 2

( ) ( )
( ) ( )

ˆ
( ) ( ) ( ) ( )

u u l l
u u

l x d
x

u u u u

x d l x d

  

   

 
    




   
  



 (6) 

式中：x̂为误差表示的故障距离； a 、 a1 、 b 和 b1
分别为 a、a1、b 和 b1 对应的测量误差。 

通过式(6)可以看出，测量误差对计算精度的影

响随 1d 、 2d 的增大而减小，因此，在一定的测量误

差下， 1d 、 2d 的值不宜过小。此外，各测量点电压

信号幅值变化越大，误差的相对值越小。 
故障后任意时刻测量得到的电压均满足式(5)，

若采样得到 n个数据点，则可获得由 n个方程构成

的超定方程组。为了便于表述，令： 

a 1 2 1b b b1( ) ( ) ( )B i u u d d u u ld         (7) 

a a1 2 1b b1( ) ( ) ( )A i u u d u u d          (8) 

式中： ( )B i 和 ( )A i 为两个中间变量， [1, ]i n 。 

此时，由 n个方程构成的超定方程矩阵 A、B
可写成如式(9)所示形式。 

xB A                 (9) 
利用最小二乘法求解式(9)，得到故障距离 x为 

T 1 T( )x  A A A B             (10) 

根据上述推导，当故障发生在 1a 和 1b 之间时，

利用两端的 4 个电压信号，便能够得到故障距离。

从以上分析可看出：本文提出的方法仅利用线路电

压在非故障区域沿线均匀分布这一特点实现故障测

距，而无需考虑故障回路等效参数，因此，线路参

数依频特性对本文所提方法几乎没有影响。 
对于双极短路故障，只要将上述 4 个位置的对

地电压改为极间电压，其余部分不变，也能够得到

故障距离。当故障发生在端点 a 与测量点 1a 之间或

端点 b 与测量点 1b 之间时，无法通过式(10)实现故

障测距。此外，对区外故障(即母线 a、b 或其他区外

线路)，本文提出的方法也不能给出正确的故障位置。 
2.2 测距式后备保护方案 

为解决上述问题，本文提出了用于判别故障区

域的测距式后备保护方案，根据电压在非故障区域

沿线均匀分布的特点，判断故障发生区间。以图 3
中 a 端点配置的保护为例，可判断故障是否发生在

区内，若故障发生在区内，可进一步判断故障是否

发生在 1a 点左侧。根据电压沿线均匀分布可列出 

1
a1 1b

a1 1 2b1

( ) /( )

( ) /( )

u u l d
k

u u l d d

 


  
       (11) 

a1 1b
2

ab

( ) /( )

( ) /

u u l d
k

u u l

 



        (12) 

式中： 1k 和 2k 分别为判断故障区域定义的两个比值

参数。 
当故障发生在区外，即在端点 a 侧直流母线或

与该母线相邻的其他线路，或在端点 b 侧直流母线

或与该母线相邻的其他线路时，参数 1k 、 2k 均在 1

附近(也包括无故障发生情况)。当故障发生在区内

且故障点位于 1a 点左侧时，仅参数 1k 在 1 附近，此

时，由于端点 a 和端点 b 间存在故障点，电压沿线

分布的均匀特性被破环，参数 2k 与 1 相差较大；当

故障发生在区内且位于 a1 点右侧时，参数 1k 、 2k 均

与 1 相差较大。从以上描述可看出，通过判断参数 1k

和 2k 是否在 1 附近便可判断故障区域，详细判别流

程如图 4 所示。 

 

图 4 故障区判别流程 

Fig. 4 Flowchart of determining fault area 

在工程实践中，当参数 1k 、 2k 的计算结果落在

区间(0, 2)内时，便可认为其在 1 附近。上述保护也

可以作为单端量主保护之外的一种测距式后备保

护，提高了保护可靠性。 

3   仿真分析 

3.1 仿真模型概述 

本文在 PSCAD/EMTDC 中搭建了三端±10 kV
直流配电系统仿真模型，由 3 个两电平电压源换流

器(voltage source converter, VSC)和 2 条直流配电线

路组成，系统拓扑与线路长度如图 5 所示，其他参

数如表 2 所示。各电缆线路采用相域依频模型，电
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缆层结构、参数等详见图 1 和表 1。换流器中性点

采用钳位电容经小电阻接地。VSC1 采用定直流电

压控制，控制直流电压为±10 kV，VSC2 和 VSC3
采用定有功功率控制，输入/输出有功功率分别定为 

5 MW 与 8 MW。仿真中，模拟直流线路 ab 某位置

发生接地故障后，分别测量 a、 1a 、b 和 1b 处的电

压信号，采样频率为 10 kHz。测量点 1a 、 1b 距直流

线路端点 a、b 的距离分别为 1d 和 2d 。 

 

图 5 仿真模型拓扑结构 

Fig. 5 Topology of simulation model 

表 2 仿真模型参数 

Table 2 Parameters of simulation model 

仿真参数 数值 仿真系统 方式 

直流电压/kV ±10 换流器结构 两电平 VSC 

交流线电压/kV 10 VSC1 定直流电压控制 

交流电抗器/mH 10 VSC2 输入功率 5 MW 

直流电容/F 20 000 VSC3 输出功率 8 MW 

模拟在距离 a 端 3 km 处发生单极接地故障，过

渡电阻为 2 ，此时，测量点 a、 1a 与 b、 1b 处的电

压分别如图 6(a)与图 6(b)所示。在实际工程中，总

会存在各种噪声干扰，为获得更贴近工程实际的电

压信号，分别在图 6(a)与图 6(b)中叠加信噪比(signal 
noise ratio, SNR)为 40 dB 的高斯白噪声，分别如图 

 
图 6 各测量点电压 

Fig. 6 Voltages at different measurement points 

6(c)与图 6(d)所示。基于图 6(c)与图 6(d)给出的电压

信号，采用本文给出的方法进行故障测距。 

3.2 故障测距结果 

为检验本文所提故障测距方法的性能，仿真模

拟在线路 ab 不同位置，发生不同过渡电阻的单极接

地故障，并利用本文所提方法进行故障测距，测距

误差如图 7 所示。为分析电压测量点位置对测距误

差的影响，图 7 分别给出了参数 1d 、 2d 不同取值下

的绝对测距误差。从上文介绍的测距原理可知，若

故障发生在直流线路端点与故障测量点之间，则只

能定位故障区域，但无法实现故障测距。也就是说，

参数 1d 、 2d 取值过大将导致本文所提方法失去工程

应用价值，因此，参数 1d 、 2d 取值超过 500 m 情况

下的测距误差并未在图 7 中给出。仿真中，用于故

障测距的数据点数目n的取值为 20，对应的采样时

长为 2 ms，直流断路器动作时长一般大于 2 ms，因

此，可获取故障测距所需的电压数据。 
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图 7 无噪声下故障测距误差 

Fig. 7 Fault location errors without noises 

从图 7(a)可看出：参数 1d 、 2d 取值均为 200 m

时，过渡电阻数值对测距精度的影响较小，而故障

位置成为影响测距精度的主要因素，即：当直流线

路中间故障时，测距误差较小；而当直流线路两端

附近发生故障时，测距误差较大，但均不超过 50 m。

这是因为，当直流线路两端附近发生故障时，故障

点两侧线路长度差异越大，分布电容电流也越大，

同时，行波传递延时较大，对应测量误差较大。 

从图 7(b)可看出：参数 1d 、 2d 取值均为 500 m

时，故障位置对测距精度的影响微乎其微，而过渡

电阻数值成为影响测距精度的主要因素，过渡电阻

越大，测距误差越大，但均不超过 10 m。这是因为，

参数 1d 、 2d 取值较大时，测量误差将缩小(可参见

式(6))，因此，故障位置导致的分布电流、传递延时

等误差可忽略，测距精度较高。此外，过渡电阻较

大时，测量的电压幅值变化较小，测量误差相对值

变大，进而导致更大的测距误差。 
通过大量仿真发现：故障位置和过渡电阻数值

对测距结果精度影响权重的分界点为当参数 1d 、 2d

取 250 m 时，测距误差如图 7(c)所示，故障位置和

过渡电阻同时对测距精度产生影响。 
3.3 噪声对测距性能的影响 

在实际环境中，总是存在各种噪声干扰，为验

证所提方法在噪声环境下的性能，将所有故障下得

到的电压均叠加 SNR 为 40 dB 的高斯白噪声，故障

测距误差如图 8 所示。 

 

图 8 背景噪声下的故障测距误差 

Fig. 8 Fault location errors with background noises 

对比图 7 与图 8 可发现，在噪声环境下，测距

误差显著增大，且具有明显的不确定性。参数 1d 、

2d 取值均为 200 m 时，测距误差由不超过 50 m 增

加为不超过 250 m；而当参数 1d 、 2d 取值均为 500 m

时，测距误差由不超过 10 m 增加为不超过 100 m。

此外，从图 8 还可发现，过渡电阻越大，信号变化

幅值越小，对噪声更为敏感。从上述仿真结果可看

出，噪声导致了测距性能的下降，但精度依然在可

接受的范围内，本文提出的方法依然具有工程实用

价值。 
3.4 数据长度的影响 

为研究用于故障测距的数据点数目 n对测距精

度的影响，本文进行了不同数据点数目 n下的仿真，
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结果如图 9 所示。仿真时，假定直流线路 ab 不同位

置发生过渡电阻为 2 的单极接地故障，参数 1d 、

2d 取值为 500 m，叠加 SNR为 40 dB的高斯白噪声。

从图 9 中可看出：在噪声环境下，总的来看，随着

数据点数目n由 10 增加至 15，再增至 20，平均测距

绝对误差随之减小。然而，直流断路器在故障后将

快速切除故障，留给故障测距的数据时间窗长度有

限，即在实际工程中，数据点数目 n不可能无限大。 

 
图 9 不同数据点数目下的测距误差 

Fig. 9 Fault location errors in different numbers of sample points 

3.5 采样不同步的影响 

本文所提故障测距方法要求所有测量点数据同

步，在实际情况中，可能存在测量点数据采样不同

步，进而导致测距误差。为研究采样不同步对故障

测距的影响，在参数 1d 、 2d 取值均为 500 m 的情况

下，假定在直流线路 ab 不同位置发生过渡电阻为 2 Ω
的单极接地故障，仿真中，为减小随机误差干扰，

不添加噪声，结果如图 10 所示。 

 

图 10 采样不同步下的测距误差 

Fig. 10 Fault location errors in asynchronous sampling 

图 10 中，直流线路 ab 中的 a、b 两端采样不同

步导致的采样点相差(错位)数 p分别取 0、1、2 与 3。

此外，4 个测量点间的采样点随机相差数 p取为 1，

分为 3 种情况：I) a 领先 1a ，b 领先 1b 一个采样点；

II) a 落后 1a ，b 领先 1b 一个采样点；III) a 落后 1a ，

b 落后 1b 一个采样点。采样频率为 10 kHz 时，采样

间隔为 100 s，相差一个采样点对应的数据同步时

间偏差介于 50~150 s 之间。从图 10 中可看出，采

样点相差(错位)数 p 越大，测距误差越大，但即使

在 3p  的情况下(即最大同步误差为 350 s 时)，测

距误差依然小于 100 m，也就是说，本文所提测距

方法在采样不同步的情况下仍表现出良好的性能。

从图 10 还可看出：测量点数据采样不同步的情况

下，故障位于直流线路中间时，测距误差相对较大。 

3.6 双极短路故障测试结果 

当直流线路发生双极短路故障时，只需将对地

电压变为极间电压，便可采用本文提出的方法进行

故障测距。仿真在直流线路 ab 不同位置发生双极短

路故障，在测量信号中叠加 SNR 为 40 dB 的高斯白

噪声，测距误差如图 11 所示。从图 11 可看出：与

单极接地故障类似，参数 d取值越大，测距误差越

小，且直流线路中间发生双极短路故障时的测距误

差小于直流线路两端发生故障时的测距误差，当

500d  m 时，测距绝对误差小于 75 m。 

 
图 11 双极故障时的测距误差 

Fig. 11 Fault location errors in pole-to-pole faults 

3.7 线路限流电抗器的影响 

直流线路故障后的故障回路阻抗通常较小，需要

在线路两端安装限流电抗器(current limiting reactor, 
CLR)，避免快速上升的故障电流损坏 VSC 换流器、

断路器等设备。对直流配电线路来说，若在其两端

串联安装 CLR，线路故障后，CLR 具有通低频、阻

高频的特性，限制了 VSC 直流侧大电容的影响，使

故障回路串联的等效电容变小，导致二阶衰减振荡

的直流电压的振荡频率显著提高，产生高频衰减振

荡，线路端口的电压将急剧变化，有可能对本文提

出的故障测距方法产生影响。为研究 CLR 的影响，

本文仿真在线路不同位置发生 1  过渡电阻的单极

接地故障，并在每一条直流线路的两端串联 1、2
和 3 mH 感抗的 CLR，得到的故障测距结果如图 12
所示。从图 12 中可发现，故障发生在线路中间时，

不同大小的 CLR 对测距精度影响都很小，而当故障
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发生在线路端口附近时，对测距精度有一定影响，

且 CLR 越大，测距精度越低，原因是此时在线路端

口发生了高频衰减振荡，电压急剧振荡，且振荡时

间较长，对故障测距精度产生了一定的负面影响。 

 

图 12 CLR 大小对测距精度的影响 

Fig. 12 Influence of different values of CLRs on location accuracy 

3.8 对比其他测距方案 

文献[21]将直流线路等效为 Π 模型，通过直流

线路上两个测量点的电压/电流信号(对应图3中的 a
和 a1)计算故障距离 x̂，即 

a f a
1

a a1

ˆ
u R i

x d
u u





             (13) 

式中： ai 为 a 端直流电流； fR 为故障过渡电阻。该

方法需首先计算 fR ，文献[21]通过求解故障回路方

程获得 fR ，可能存在误差。另外，该方法假设 a 端

直流电流等于故障点电流 fi ，对于多电源系统，这

一假设也存在较大误差。 
为便于比较不同方法的测距精度，本文将仿真

设定的过渡电阻值直接代入式(13)计算，消除过渡

电阻计算误差引起的测距误差，并将 ai 替换为

a bi i ， bi 为 b 端的直流电流。假定直流线路 ab 不

同位置发生故障，采用本文提出的方法与文献[21]
提出的方法进行故障测距，测距误差如表 3 所示。

在仿真中，不添加背景噪声，参数 1d 、 2d 取值均为

250 m。 
表 3 不同方法下的故障测距误差 

Table 3 Fault location errors with different methods 

f 0.01R    f 5R    f 10R    位置/ 

km /me  1 /me  /me 1 /me  /me  1 /me

1 17.11 39.9 18.54 33.5 19.28 17.8 

3 9.44 148.4 9.72 122.1 10.64 125.1 

5 1.6 279.1 0.81 212.1 1.74 214.2 

7 6.9 451.3 7.58 278.3 6.37 264.9 

9 16.17 506.6 16.33 494.9 14.81 386.9 

表 3 中， 1e 和 e 分别为文献[21]提出的方法和

本文所提方法对应的测距误差，可以看出：即使进

行了大量理想化假设，当位置超过1 km时，文献[21]
提出的方法对应的测距误差 1e 远大于本文所提方

法对应的测距误差 e ，且故障位置距端点 a 越远，

测距误差 1e 越大。此外，若考虑背景噪声，文献[21]

提出的方法导致的测距误差更大，因为该方法仅利

用单个测量点的信息计算故障距离。从以上分析可

看出，本文所提方法的性能要远优于文献[21]提出

的方法，具有更好的工程实用价值。 
此外，本文仿真在直流线路不同位置(1、3、5、

7 和 9 km)发生正极经 2 Ω 过渡电阻的接地故障，采

样率为 10 kHz，不同测距方法下测距绝对误差的对

比情况如表 4 所示。本文方法采用线路依频模型，d
取 500 m，在无噪声情况下，测距误差小于 1 m，

接近理想值。在测量的信号中叠加信噪比为 40 dB

的噪声后，不同位置的测距误差仍然小于 60 m。对

于 D 型行波测距[10]，当采样率为 10 kHz 时(即采样

间隔为 0.1 ms)，一个采样点误差导致的测距误差已

经超过线路全长，因此当线路较短时，较低的采样

率无法进行测距。当采样率增大到 500 kHz，测距

理论上可行，然而由于直流并联大电容的存在，直

流电压不产生突变，使得通过离散小波变换捕捉的

故障初始行波波头也存在较大误差，导致测距误差

较大。对于固定集中线路参数模型的定位方法[20]，

并采用改进的差分计算方法，当仿真模型中的线路

模型为固定集中参数的 Π 模型时，测距误差接近理

论值，绝对误差小于 20 m，当采用更为精确的依频

线路模型时，最大测距误差已经超过 1 km，且测距

过程中存在较大的波动。 
表 4 不同测距方法下测距绝对误差的对比结果 

Table 4 Comparison results of location absolute errors 

with different methods 

不同故障位置下的绝对误差/m 
方法 工况 

 1 km 3 km 5 km 7 km 9 km 

无噪声 0.1 0.3 0.3 0.2 0.7 
本文 

40 dB 40.9 30.7 10.6 58.1 19.5 

10 kHz 41 000 28 000 30 000 17 000 41 000
文献[10]

500 kHz 5000 10 000 7500 2500 6500 

依频模型 90 100 200 300 1200 
文献[20]

Π 模型 1.6 11.1 13.3 5.1 2.1 

为了进一步说明本文测距方法的优越性，将本

文方法与行波测距法[9]、测距式保护法[12]和求解故

障回路方程法[20]分别从噪声、采样率、直流线路参

数频变特性、复杂网络和过渡电阻 5 个维度进行对
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比，结果如图 13 所示。文献[9]采用的行波测距法，

更适用于传统高压直流系统，其本质是通过获取行

波波头的时间差来进行测距，需要高采样率，且依

赖行波波头到达时刻的准确标定，在复杂配电系统

中，行波多次折射、反射的干扰难以排除。文献[12]
和文献[20]将直流线路参数等效为固定集中参数的

模型，通过求解故障回路参数得到故障距离。由于

直流故障时，故障信号包含了各种频率分量，不存

在基频分量，线路参数的依频特征需要被考虑在内。

因此，在仿真时，如果将直流线路等效为集中参数

模型，定位算法会获得很高的定位精度，但如果将

线路变为依频变化模型，则会产生很大的误差。本

文方法虽需增设电压测量点，但仅利用了电压沿线

路均匀分布特点，具有很强的抗干扰能力。 

 
图 13 不同方法的对比结果 

Fig. 13 Comparison results of different methods 

3.9 测距式后备保护方案有效性 

本文提出的方法仅能对发生在直流线路测量点

1a 与 1b 之间的故障进行测距，为弥补这一缺陷，本

文提出了能判断故障区域的后备式保护，通过参数 1k

和 2k 的数值判断故障区域。图 14 分别给出了故障发

生在不同区域时的参数 1k 、 2k 的取值，具体如下。 

1) 当故障发生在端点 a 与测量点 1a 之间时，参

数 1k 始终位于区间(0, 2)之内，而参数 2k 的幅值在故

障后短时间内接近 25，位于区间(0, 2)之外，分别如

图 14(a)和图 14(b)所示。根据本文提出的判别方法，

便可判断故障发生在端点 a 与测量点 1a 之间。 

2) 当故障发生在直流线路测量点 1a 、 1b 之间

时，参数 1k 、 2k 的幅值均位于区间(0, 2)之外，分

别如图 14(c)和图 14(d)所示。根据本文提出的判别

方法，便可判断故障发生在直流线路测量点在 1a 、

1b 之间。 

3) 当母线 a 发生故障时，参数 1k 、 2k 的幅值均

位于区间(0, 2)内，分别如图 14(e)和图 14(f)所示。

根据本文提出的判别方法，便可判断故障发生在直

流母线 a 上。 

 
图 14 不同故障区域下参数 k1、k2取值 

Fig. 14 Parameters k1 and k2 with different fault areas 

从以上分析可看出，本文所提的测距式后备保

护方案能够准确判断故障区域，可作为单端量主保

护的后备保护方案，提高系统保护可靠性。 

4   结论 

本文提出了一种直流配电系统故障测距方法，

并设计了测距式后备保护方案用于判断故障区域，

所提测距方法具有下述特点。 
1) 与绝大多数现有方法不同，所提方法利用电

压沿线路非故障部分均匀分布的特点进行测距，不

受线路参数依频特性的影响，精度较高。 
2) 由于在理论上消除了过渡电阻的影响，本文

所提的方法具备大电阻接地故障测距能力。 
3) 基于 PSCAD/EMTDC 的仿真实验表明，本

文所提方法在噪声环境与采样不同步等情况下仍具

有较高的测距精度。 
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