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0 引言

分布式能源的大规模发展，使得可再生能源的广
泛接入、就地消纳成为了配电网未来发展的主要方
向。 相比于传统交流能量传输网络，直流系统在降低
线路损耗、减少分布式电源接入过程的变流能耗等
方面均具有明显的优势［1鄄2］。 近年来随着电压源换流
器 VSC（Voltage Sourced Converter）技术的飞跃式发
展［3］，直流区域闭环组网运行已经成为现实。 电力电
子控制技术的提升和变流器制造成本的降低，进一
步推动了直流配电网络的技术革新。 越来越多的国
家将直流配电系统作为未来智能电网的重要组成部
分［4鄄6］。 然而，作为一个新兴的研究热点，要实现直流
配电系统的大规模实际运行，一些关键问题仍然需
要解决。 其中，直流配电网的保护作为直流系统，乃
至于与之相联的交流网络可靠稳定运行的关键，是
直流配电网研究的重中之重。

现行投运的直流保护工程中，多以行波保护作为
主保护，其动作速度快，但可靠性和灵敏性容易受干
扰的影响［7］。 作为后备保护的电流差动保护，由于要
躲过故障暂态过程的影响，保护的速动性较差［8］。 基
于单端电气量的过流、欠压判据只能检测故障的发
生［9鄄10］，不能识别具体的故障线路，并且受雷电干扰、
故障距离、过渡电阻等多种因素的影响，其保护判据
难以整定。 因此，有必要研究快速、可靠的多端柔性

直流配电线路保护。
针对上述问题，国内外的学者对直流保护进行

了研究，提出了一些有益的方法。
a. 通过识别线路两侧的电容值来区分区内、外

故障，该方法不受过渡电阻等影响，计算简单，易于
实现［11］。 但在多端柔性直流配电系统中，各端换流站
电容的存在使得发生区内故障时也无法准确识别电
容参数，该方法无法再适用。

b. 利用线路两端的边界元件，通过小波变换提
取区内、外故障的高频暂态能量差异识别线路故障。
该方法动作速度快，无需通信［12］。 但对于多端柔性直
流配电网，需要在原有系统的直流线路两端安装直
流电抗器，增加了系统成本，并且电抗器的选择与配
置直接影响换流装置的稳定控制。

c. 利用 R-L 模型新型变量获取方法以及提高
算法数值稳定性的测距式方法实现保护，其采用新的
变量获取方法，具有良好的精度，耐噪声能力强 ［13］，
但没有考虑发生单极短路故障时不同过渡电阻对测
距误差的影响，保护动作时间较长，在某些系统中不
能满足保护速动性的要求。

本文首先分析了柔性直流配电系统的故障暂态
特征，在此基础上，提出了一种适用于多端柔性直流
配电系统的暂态保护方案：分别计算线路一侧正、负
极暂态电压的标准差系数识别故障极；利用发生区
内故障时各电气量的时域解析关系计算故障距离实
现区内、外的故障识别。 本文方案无需构造保护边
界，仅利用单端电流、电压量即可实现故障选极与区
内、外故障判别。 最后基于 MATLAB ／ Simulink 仿真
平台，搭建了三端环状柔性直流配电系统，验证了所
提保护方案的可行性。
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摘要： 随着配电系统结构的发展与变化，传统交流配电系统、高压直流输电系统的保护原理无法适用于多端
柔性直流配电系统。 目前所提直流配电线路的保护方案有 2 种思路：基于线路两端信息和基于线路单端信
息。 前者需要通信通道，要求两端数据的同步，动作速度慢；后者需要构造保护边界，增加系统经济成本。 基于
此，提出了一种基于单端电气量、无需构造保护边界的多端柔性直流配电系统暂态保护方案。 首先，分别计算
线路一侧的正、负极暂态电压与其正常稳态电压的标准差系数识别故障极。 然后，分析发生区内故障时各电
气量的时域解析关系，分别推导出单、双极故障时的微分方程以计算故障距离，从而实现区内、外故障的快
速、可靠识别。 最后在 MATLAB ／ Simulink 中搭建了仿真模型。 仿真结果表明，所提保护方案在各种故障情况
下仅基于本地信息即可有效识别故障极和区内、外故障，有较强的抗过渡电阻及抗干扰能力，满足直流配电
网对保护速动性与选择性的需求。
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1 柔性直流配电系统结构及故障暂态特征

1.1 系统结构
根据不同的适用场合以及直流线路的架设情

况，直流配电网络拓扑结构主要包括 3 种类型［14］：两
端直流配电网、多端辐射状直流配电网以及多端环
状直流配电网。 其中，多端环状直流配电网络因能提
高系统供电的可靠性，维持良好的电压水平，且能满
足较大程度的负荷增长，具有更好的应用前景［4］。 本
文以三端环状柔性直流配电网络为研究对象，其拓
扑结构如图 1 所示。

图 1 中，系统直流侧额定电压为 ± 10 kV，保护
测量元件安装在直流环网中的每条直流线路两端，
如图中位置 11、13、21、23、32、31 所示；系统中 2 个端
口通过 AC ／DC 换流器与交流主网相连，换流器采用
两电平 VSC；另一个端口由 DC ／DC 换流器与储能蓄
电池相连，DC ／ ＤＣ 换流器采用双向半桥结构。
1.2 系统故障暂态特征分析

柔性直流配电系统直流线路故障的暂态特征是
直流保护研究的理论基础。 本节以两电平 VSC 单极
接地短路故障（如图 2 中 f1 所示）和双极短路故障
（如图 2 中 f2 所示）为例对其故障暂态特征进行分
析，为后文保护方案的提出奠定基础。

根据故障暂态发展过程，整个单极短路故障暂态
过程可以分为电容放电阶段和交流侧馈入阶段这 ２
个阶段；整个双极短路故障暂态过程可分为电容放电
阶段、二极管自由导通阶段和交流侧馈入阶段 ［15］这
３ 个阶段。

发生单、双极短路故障的故障初期，直流电压大

于交流侧线电压，直流侧以电容放电为主，交流侧仅
为交流电抗续流。 直流侧将承受电容放电产生的快
速过流，该阶段内直流电流快速上升，0.2 s 发生故障
时的电流（标幺值）波形如图 3（a）所示；发生单极短
路故障（以正极故障为例）时，故障极侧的电容电压
由 Udc ／ 2 迅速下降为 ０ 左右，而非故障极两端的电压
几乎等于故障前正常运行时的电压 Udc，故障波形如
图 3（b）所示（图中电压为标幺值）；发生双极短路故
障时，直流侧正极电压由 Udc ／ 2 迅速下降，负极电压
由-Udc ／ 2 迅速上升，故障波形如图 3（c）所示（图中
电压为标幺值）。

两电平 VSC 故障电流上升速度快且不受控的
问题将在多端柔性直流配电系统中由于多站的叠加
而进一步加剧；随着电压容量等级、线路参数、故障
距离等参数的变化，故障发生至电压过零的这一过
程的持续时间会有所不同［16］，但基本仅为几毫秒；而
且直流配电系统要求保护动作完成时间尽量控制
在 5 ms 以内，所以有必要研究快速的多端柔性直流
配电系统保护方案。

2 多端柔性直流配电网保护原理及判据

2.1 保护启动原理及判据
根据直流线路在故障初期处于电容放电阶段的

特点，该阶段内线路电流明显增大，因此，可以利用
故障电流的大小作为保护启动判据，判据表达式为：

It> Iop_set （1）
其中，It 为保护安装处在 t 时刻发生故障时的电流幅

图 2 单、双极短路故障等效电路图
Fig.2 Equivalent circuit of single鄄pole or

bipolar short circuit fault
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Fig.3 Current and voltage waveforms of single鄄
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图 1 三端环状柔性直流配电网络拓扑结构
Fig.1 Topology of three鄄terminal ring鄄type flexible

DC distribution network
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值；Iop_set 为启动整定值，取 Iop_set=K×0.1 IN，IN 为直流配
电系统额定运行电流，K 为可靠系数。 为防止采样值
抖动而导致保护频繁误启动，当 It 连续 ３ 个点大于
Iop_set 时，保护启动判据动作。
2.2 故障极选极原理及判据

为使保护能够准确地动作于故障极线，保证非
故障极仍能正常输送功率，快速选出故障极对于直
流系统的稳定运行有重要作用。

由上文柔性直流配电系统故障暂态特征分析可
知，短时窗内，当发生正极接地故障时，正极电压波
远离正常稳态电压轴线值的程度远大于负极电压
波；发生负极接地故障时，负极电压波远离正常稳态
电压轴线值的程度大于正极电压波；发生双极短路
故障时，正、负极电压波远离正常稳态电压轴线值的
程度基本一致。 为刻画两极电压暂态波形的变化特
征，引入两极电压与稳态电压轴线值的标准差系数
CV（Coefficient of Variance），即标准差与平均数的
比值，用于描述或衡量单位均值上的离散程度，它也
是反映标志变动度的相对指标。 在 2 ms 时窗内，分
别计算正极电压和负极电压与其稳态电压轴线值的
标准差系数。

CV+=
鄱
k＝１

N
［u+（k）-U+（k）］2

N-1姨
U+（k）

CV－=
鄱
k＝１
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U－（k）
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（2）

其中，CV+、CV- 分别为正、负极电压与其稳态电压轴
线值的标准差系数；u+（k）、u－（k）分别为正、负为极电
压采样值；U+（k）、U－（k）分别为正、负极正常稳态电
压的轴线值，U+（k）=10 kV，U－（k）=-10 kV。

定义 Kp 为正极电压的标准差系数 CV+ 与负极
电压的标准差系数 CV- 的比值：

Kp= CV+

CV-
（3）

若对故障后 2 ms 内的两极电压与其稳态电压
轴线值进行标准差系数计算，则发生正极故障时，正
极电压标准差系数要远远大于负极电压标准差系
数，即 Kp垌1；发生负极故障时，负极电压标准差系
数要远远大于正极电压标准差系数，即 Kp < 1；发生
双极短路故障时，正极电压标准差系数与负极电压
标准差系数相差不大，即 Kp 接近于 1。 故可以利用
故障后短时窗内的正、负极电压标准差系数的比值
Kp 来识别故障极。

为提高防拒动的裕度，选择可靠系数 Krel = 1.3，
构造如下判据：

若 Kp≥1.3，则发生正极短路故障
若 Kp<0.77，则发生负极短路故障
若 0.77≤Kp<1.3，则发生双极短路故

）
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故
%
%
%%
& 障

（4）

2.3 区内、外故障识别原理及判据
在交流线路保护中，距离保护具有保护范围稳

定、不受系统运行方式影响等优良性能。 本文所提距
离保护方法只要求能够可靠判别故障处于保护区内
还是区外，并不需要在全线范围内准确测距。 故本节
将距离保护的思想应用于多端柔性直流配电系统的
区内、外故障识别中。
2.3.1 区内、外故障识别原理

a. 单极接地短路故障（以正极为例）。
一般配电线路的供电距离很短，线路模型采用

集中参数等值线路。 采用π型等值电路来模拟正极
接地短路故障，如图 4 所示。 图中，up、i1 分别为在保
护安装处测得的正极电压、电流；R、L、C 分别为线路
单位长度的电阻、电感、电容；i2 为流经电容的电流；
i3 为流经电阻和电感的电流。

当距保护安装处 l 远处发生单极接地短路故障
时，根据基尔霍夫定律可列时域方程：

i1= i2+ i3

up=Rli3+Ll di3d t

i2= 1
2 Cl dup

d t

t
%
%
%
%
%
%%
故
%
%
%
%
%
%%
&

（5）

式（5）中保护安装处测得的电压 up、电流 i1 以及
线路参数为已知量，在 3 个不同的时刻，分别建立 3
个独立的微分方程，即可求解故障距离 l，如式（6）
所示。

l=
Ri1+L d i1

d t -A

RC dup

d t +LC d2up

d t2
（6）

A= Ri1+L d i1
d tt -2-2up RC dup

d t +LC d2up

d t2t -姨 （7）

b. 双极短路故障。
双极短路故障示意图如图 5 所示，图中，通过保

护安装处测得的负极电压、电流分别为 un、i4，其他参
数含义均与图 4 中相同。

当距保护安装处 l 远处发生双极短路故障时，

图 4 正极线路接地短路故障示意图
Fig.4 Schematic diagram of positive line

grounding fault
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图 5 直流线路双极短路故障示意图
Fig.5 Schematic diagram of DC line bipolar

short circuit fault
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图 6 直流线路区内、外故障示意图
Fig.6 Schematic diagram of DC line in鄄zone

and out鄄zone faults
同样可根据基尔霍夫定律得到相似的时域方程：

i1= i2+ i3
up=2Rli3+2Ll di3d t +un

i2=Cl dup

d t

t
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
$

（8）

式（８）中保护安装处测得的正极电压 up、电流
i1，负极电压 un、电流 i4 以及线路参数均为已知量，在
3 个不同的时刻，分别建立 3 个独立的微分方程，即
可求解故障距离 l，如式（9）所示。

l=
Ri1+L d i1

d t -B

2RC dup

d t +2LC d2up

d t2
（9）

B= Ri1+L d i1
d tt &2-2 （up-un） RC dup

d t +LC d2up

d t2t &姨
（10）

由于配电线路供电距离短、电压等级低，本文分
析主要针对π型等值电路。 本文所用线路模型参数
R = 0.127 Ω ／ km、L = 1.93 × 10-3 H ／ km、C = 6.74 × 10-9

F ／ km 均根据现有深圳多端柔性直流配电示范工程
及文献中所选参数而得。 由于线路分布电容参数相
比于电阻和电感值小很多，合理的分布电容参数变化
对于式（6）和式（9）的影响较小，不会对本文方法的
准确性造成较大影响。
2.3.2 保护判据

取 2 ms 内测量数据代入式（6）或（9）计算故障
距离，当满足 l≤lset 时，保护动作，保护定值 lset 设为
所保护线路全长的 90%。

基于上述距离保护的区内、外故障识别方法首先
需要进行方向性判断。 以图 6 所示的保护 11 为例，
其背侧故障包括背侧换流站出口故障、背侧交流系
统故障和背侧直流线路故障 ［12］，这些故障情况下直
流线路的保护 11 不应误动作。

将直流线路两端的电流正方向定义为由母线指
向线路，反方向定义为由线路指向母线。 如图 6 所
示，直流线路两端安装保护测量装置，当故障发生在
L1 时，保护 11 检测到的正极直流线路电流为正方向、
负极电流为反方向时，说明相对于保护 11 的正方向
保护区域内发生故障；同时，保护 21 检测到的正极

直流线路电流为正方向、负极电流为反方向时，说明相
对于保护 21 的正方向保护区域内发生故障。 保护
11 和 21 再根据故障选极判据判断出的不同故障类
型代入不同故障测距公式即可进行区内、外故障判断。

当故障发生在 L2 时，保护 11 检测到的正极直流
线路电流为正方向、负极电流为反方向时，说明相对
于保护 11 的正方向保护区域内发生故障；同时，保护
21 检测到的正极直流线路电流为反方向，负极电流
为正方向时，说明相对于保护 21 的反方向保护区域
内发生故障。 只有保护 11 根据不同故障测距公式进
行区内、外故障判断。

3 单端电气量暂态保护方案

根据上述分析，可设计出多端柔性直流配电线路
单端电气量暂态保护方案，其框图如图 7 所示。 该保
护方案由启动元件、方向元件、故障选极元件以及区
内外故障识别元件等构成。 通过检测直流线路过电
流构成保护启动元件；计算正极暂态电压与 10 kV 的
标准差系数和负极暂态电压与 -10 kV 的标准差系
数，构造故障选极元件；利用直流线路电流的正负极
性及距离保护方法构造区内外故障识别元件。

4 仿真验证

利用在 MATLAB ／ Simulink 中搭建的三端环状
柔性直流配电网仿真系统对所提单端电气量暂态保
护方案的有效性进行验证，仿真系统如图 8 所示。
每段直流线路长度设置为 5 km，采用π型等值电路。
系统采样频率为 200 kHz，保护所需数据窗长度为
2 ms。 仿真中，分别考虑 3 种情况：图 8 中的区内正

启动元件动作

故障选极元件动作

方向元件动作

区内外故障识别元件动作
＆

延
时
２ ms

＆
跳闸

图 7 多端柔性直流配电线路单端电气量
暂态保护方案逻辑框图

Fig.7 Logic block diagram of transient protection
based on single鄄end electrical signals for multi鄄

terminal flexible DC distribution system
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L1

L2
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31 f2
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32

21

11
保护 １１ 的正方向

保护区域

保护 21 的正方向
保护区域
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极线的点 F1 处发生单极接地故障；区内负极线的点
F4 处发生单极接地故障；区内点 F5 处发生双极短路故
障；区外正极线的点 F2、点 F3 处发生单极接地故障。
4.1 故障选极仿真

以图 8 所示系统为算例进行暂态仿真，以验证
本文故障选极算法的有效性。 仿真中：点 F1、点 F4、点
F5 与距离保护设备安装处的距离考虑 0.5、2.5、4.5
km 3 种情况，即故障点分别位于直流线路的始端、中
点和末端；接地故障过渡电阻考虑 0.1、1、10 Ω 3 种
情况。 仿真结果如表 1 所示。

仿真结果表明，发生正极故障时，正、负极电压
标准差系数的比值 Kp 远大于 1.3；发生负极故障时，
正、负极电压标准差系数的比值 Kp 远小于 0.77；发
生双极短路故障时，其比值 Kp 接近于 1。 故本文设计
的故障选极方法能够正确判断故障极，且具有较强的

耐受过渡电阻能力。
4.2 区内、外故障仿真
4.2.1 仿真结果

以图 8 所示系统为算例进行暂态仿真，以验证本
文区内、外故障识别算法的有效性。 仿真中：点 F1、点
F5 考虑距离保护 11 安装处 0.5、2.5、4.5 km 3 种情
况，即分别位于直流线路 L1 的始端、中点和末端；点
F2 考虑距离保护 11 安装处 5.5、7.5、9.5 km 3 种情
况，即分别位于直流线路 L2 的始端、中点和末端；点
F3 考虑距离保护 11 安装处 10.5、12.5、14.5 km 3 种
情况，即分别位于直流线路 L3 的始端、中点和末端；
各点的故障过渡电阻考虑了 0.1、1、10 Ω 3 种情况。
仿真结果如表 2 所示。

由表 2 可见，当故障发生在保护区内时，2 ms 采
样数据计算出的故障距离满足保护判据。 当故障发
生在保护区外时，由于区外故障已不符合区内故障时
的测距模型，计算结果没有规律，甚至不能计算出实
数解。

由仿真结果可知，本文所提距离保护方案在不同
过渡电阻、不同故障距离下仍能可靠识别线路的区内、
外故障。
4.2.2 保护性能分析

a. 过渡电阻影响。
图 9、10 分别给出了点 F1 处发生单极短路故障

和点 F5 处发生双极短路故障后 2 ms 内的测距结果。
由图 9、10 可知，故障发生在保护区内时，在 ±10 kV
直流系统中，即使存在 10 Ω 的过渡电阻（配电系统
过渡电阻一般最大仅为十几欧姆），所设计的保护方
案仍能可靠识别区内故障。 故障发生在区内近端及
区内远端时，考虑可靠系数，本算例中设置为 lset=1.3 lrel
（lrel 为线路全长的 90%，即 lrel = 90%×5 =4.5（km）），
所设计的保护方案能够可靠识别区内故障。

b. 白噪声的影响。
区、内外故障识别方法中采用了微分方程计算

故障距离，由于微分运算的固有特性使采用变化率
为判据的保护对噪声敏感。 表 3 给出了点 F1 处发生
单极接地故障后 2 ms 内信号无噪声和分别加入 30

故障 过渡电阻 ／ Ω 故障距离 ／ km Kp 判断结果

点 F1 处
发生

单极故障

0.1
0.5 14.27 正极故障
2.5 14.14 正极故障
4.5 15.09 正极故障

1
0.5 14.59 正极故障
2.5 16.02 正极故障
4.5 15.77 正极故障

10
0.5 17.42 正极故障
2.5 18.97 正极故障
4.5 25.63 正极故障

点 F4 处
发生

单极故障

0.1
0.5 0.071 负极故障
2.5 0.077 负极故障
4.5 0.066 负极故障

1
0.5 0.068 负极故障
2.5 0.062 负极故障
4.5 0.057 负极故障

10
0.5 0.053 负极故障
2.5 0.038 负极故障
4.5 0.023 负极故障

点 F5 处
发生

双极故障

0.1
0.5
2.5
4.5

0.993
0.986
0.994

双极故障
双极故障
双极故障

1
0.5
2.5
4.5

0.997
0.985
0.992

双极故障
双极故障
双极故障

10
0.5
2.5
4.5

0.998
0.983
0.991

双极故障
双极故障
双极故障

表 1 故障选极仿真结果
Table 1 Simulative results of faulty line selection

故障 工况 样本组数 判断结果

点 F1 处发生
区内故障

不同过渡电阻 3 区内单极故障
不同故障距离 3 区内单极故障

点 F5 处发生
区内故障

不同过渡电阻 3 区内双极故障
不同故障距离 3 区内双极故障

点 F2 处发生
区外故障

不同过渡电阻 3 区外单极故障
不同故障距离 3 区外单极故障

点 F3 处发生
区外故障

不同过渡电阻 3 区外单极故障
不同故障距离 3 区外单极故障

表 2 区内、外故障仿真结果
Table 2 Simulative results of in鄄zone and

out鄄zone faults

图 8 仿真系统示意图
Fig.8 Schematic diagram of simulation system
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dB、40 dB、50 dB 白噪声情况下的测距结果。 由表 3
可知，加入白噪声的情况下，采用本文故障测距算法
达到了本算例所设置的保护动作条件，保护能够可
靠动作。 因此，本文所提保护方案在有白噪声干扰的
情况下仍能进行可靠判别。

c. 线路分布电容影响。
由于本文所提测距算法采用的线路模型考虑了

线路分布电容，高频时高次谐波电流流过电缆线路，
流过分布电容的电流会占电缆载流容量的一部分，
可能会对本文保护方案产生影响。 表 4 给出了不同
数量级线路分布电容下点 F1 处发生单极接地故障
后的测距结果。 由表 4 可知，在不同线路分布电容
下，采用本文故障测距算法达到了本算例所设置的
保护动作条件，保护能够可靠动作。 因此，本文所提
保护方案受线路分布电容的影响较小。

5 结论

多端柔性直流配电系统直流线路故障的快速、
可靠识别是直流配电网安全可靠运行的重要保障。
本文设计了一种基于本地信息、无需构造保护边界
的新型多端柔性直流配电系统直流线路快速保护方
案：通过计算正、负极暂态电压的标准差系数进行故
障选极；同时利用区内故障时各电气量的时域解析
关系计算故障距离实现区内、外的故障识别。 该方案
仅利用直流配电线路单端的电气量便可识别故障极
与区内外故障，动作速度快，可靠性高。

本文所提保护方案具有以下优点。
a. 保护方案无需边界。 本文保护方案不需要在

信噪比 ／ dB 故障
距离 ／ km

判断
结果

无噪声
0.5 区内故障
2.5 区内故障
4.5 区内故障

30
0.5 区内故障
2.5 区内故障
4.5 区内故障

40
0.5 区内故障
2.5 区内故障
4.5 区内故障

50
0.5 区内故障
2.5 区内故障
4.5 区内故障

测距
最大值 ／ km

测距
最小值 ／ km

0.4995 0.499
2.5020 2.498
4.4800 4.450
0.5200 0.490
2.7200 2.310
4.9300 4.110
0.5040 0.495
2.5800 2.450
4.6500 4.280
0.5010 0.498
2.5300 2.480
4.5300 4.410

表 3 有无白噪声情况下的故障测距结果
Table 3 Results of fault locating，with and

without white noise

图 9 点 F1 的故障测距结果
Fig.9 Results of fault locating for F1

0.505

0.495

l／
km

0.2000 0.2015 0.2020
t ／ s

0.2005

（a） 实际故障距离为 0.5 km 时的
故障测距结果

0.2010

0.500

2.51

2.49

l／
km

0.2000
t ／ s

2.50

（b） 实际故障距离为 2.5 km 时的
故障测距结果

0.2015 0.20200.2005 0.2010

4.50

4.40

l／
km

0.2000
t ／ s

4.45

（c） 实际故障距离为 4.5 km 时的
故障测距结果

0.2015 0.20200.2005 0.2010

10 Ω

1 Ω

0.1 Ω

10 Ω

1 Ω 0.1 Ω

1 Ω

10 Ω
0.1 Ω

电容值 ／
（F·km-1）

故障
距离 ／ km

判断
结果

6.74×10 -9

0.5 区内故障
2.5 区内故障
4.5 区内故障

5.83×10 -8

0.5 区内故障
2.5 区内故障
4.5 区内故障

3.21×10 -7

0.5 区内故障
2.5 区内故障
4.5 区内故障

测距
最大值 ／ km

测距
最小值 ／ km

0.4995 0.499
2.5020 2.498
4.4800 4.450
0.5150 0.493
2.5500 2.450
4.6540 4.310
0.5370 0.471
2.6300 2.382
4.7780 4.115

表 4 不同线路分布电容下的测距结果
Table 4 Results of fault locating for different line

distributed capacitances
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图 10 点 F5 的故障测距结果
Fig.10 Results of fault locating for F5
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系统中配置直流电抗器，不会增加系统经济成本，同
时也不会对多端柔性直流环网的稳定性造成影响。

b. 动作速度快。 本文所提保护方案所需的保护
时窗长仅为 2 ms，在相同的断路器开断时间条件下，
具有更好的速动性。

c. 基于单端电气量。 本文所提保护方案基于本
地测量信息即可实现保护功能，不依赖通信，在快速
动作的条件下也能保证保护的可靠性。

d. 具有较强的抗过渡电阻能力和耐噪声能力。
在多种过渡电阻及噪声干扰条件下，本文所提保护
方案仍能可靠动作，能够耐受较强的过渡电阻和噪
声干扰。
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Transient protection based on single鄄end electrical signals for multi鄄terminal
flexible DC distribution system

HE Jinghan1，ZHOU Lin1，LUO Guomin1，LI Rui2
（1. School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： With the development of distribution system structure，the protection principles of AC systems and
conventional DC transmission systems are not applicable to the multi鄄terminal flexible DC distribution system.
At present，there are two concepts of protection schemes proposed for DC distribution systems：one is based
on the information of both line ends，which requires communication channel for synchronizing the information
of both line鄄ends，resulting in slow speed；the other is based on the information of single line鄄end，which has
to construct the protection boundary，resulting in increased cost. A protection scheme is proposed for the
multi鄄terminal flexible DC distribution system，which is based on the single鄄end electrical transient signals and
does not need protection boundary. The coefficients of variances between transient voltages and normal
steady鄄state voltages are calculated for the positive and negative poles of one side to identify the faulty pole.
The time鄄domain analytical relationships among electrical signals during an in鄄zone fault are analyzed to
derive the differential equations of single鄄polar or bipolar fault for calculating the fault distance to quickly
and reliably identify the in鄄zone and out鄄zone faults. A MATLAB ／Simulink simulation model is built and the
simulative results show that，the proposed scheme can effectively identify the faulty pole，in鄄zone fault and
out鄄zone fault only based on the local information in different fault conditions；it is immune to transition
resistance and has better anti鄄interference ability；and it can satisfy the requirements of DC distribution
network for the protection rapidity and selectivity.
Key words： multi鄄terminal flexible DC distribution； single鄄end electrical variable； fault distance； protection
scheme； fault identification
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