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摘要：为了提高中压柔性直流配电网的安全稳定运行能力，提出了一种基于暂态电流波形斜率的中压柔性直

流配电线路故障定位新方法。通过分析时域内的单极接地短路故障、双极短路故障暂态特性，发现不同故障

类型下暂态电流突变点的波形切线斜率不受电容放电形式的影响，暂态电流波形切线斜率与故障点位置构

呈反比例型函数关系。利用正、负极电压梯度判别故障类型与故障极，针对不同故障类型，利用线路两端故

障暂态电流波形的切线斜率求解故障距离。PSCAD／EMTDC仿真结果验证了所提方法的有效性与准确性，

其能够在不同故障类型、不同故障距离、不同过渡电阻的情况下精确定位故障点位置。
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0 引言

基于电压源型换流器VSC（Voltage Source Con⁃
verter）的中压柔性直流配电网具有输送容量大、抗

干扰能力强、方便接入分布式电源（DG）、可控性强、

线损低等一系列优点，适合用于建设智能电网与能

源互联网［1］。但是换流站复杂的控制方式导致系统

故障承受能力较差，不同区段发生的故障类型也不

尽相同，而直流线路是发生故障最为频繁的区段。

故障发生后线路两端换流器并联大电容迅速放电，

故障电流在几毫秒内上升至峰值，线路及换流设备

受到的损害很大。系统对于保护速动性提出了很高

的要求，保护装置需要快速检测并切除故障，使得故

障定位能够利用的有效暂态信息很少。直流配电网

和交流配电网的故障暂态过程存在本质的差别，成

熟的交流配电网定位技术难以直接应用于直流配电

网。直流配电网中线路大范围使用电缆线路且长度

较短，行波定位法无法在直流配电网中得到有效的

应用，因此亟需研究新型直流配电网线路故障定位

方法［2⁃3］。
直流配电网线路故障定位方法以线路模型为基

础，通过分析故障暂态过程获得暂态量与故障距离

的关系构建定位表达式。文献［4］利用 2个不同时

刻的单端回路方程求得故障距离，并且从变量获取

方式上提高了采样值求理论值的精度，但该文献未

研究单极接地故障与存在过渡电阻的情况，且只适

用于安装了限流电抗器的直流线路。文献［5］利用

最小二乘法求解一段数据窗内的故障回路方程，通

过多次求解故障回路等效参数与过渡电阻，提高了

故障定位精度。文献［6］提出了一种基于差动电流

的准确故障定位估计方法，采用非迭代直接Moore-
Penrose伪逆方法求解故障回路电阻，通过引入不确

定度的比例与分析样本数减少计算误差。文献［7］
利用换流器接地电容放电的暂态电气量构造参考电

压比，采用直接求解法获取线路等效参数，最终得到

故障距离，但该方法通过求解二阶微分方程得到线

路参数，存在较大困难，并且该方法未分析故障回路

阻尼特性对放电形式的影响，具有局限性，并且构造

参考电压比所需的电压传感器使得投资成本增加。

文献［8］分别在金属性故障与非金属性故障下利用

Prony算法提取故障电流表达式的参数计算故障距

离，但是在非金属性故障情况下求解故障距离时受

噪声的影响较大。文献［9］在离线状态下投入测距

装置构造 RLC二阶电容放电回路，然后利用 Prony
算法提取两端装置放电电流的特征频率与衰减系

数，消去过渡电阻与电感参数求得故障距离，但该方

法不利于系统故障后的快速重启，且需增设测距设

备。文献［10］提出了一种基于等效电路的故障定位

方法，利用一种改进的离散傅里叶变换（IDFT）算法

消除了衰减周期分量和直流分量的影响，但该方法

需要交流侧馈入阶段的暂态信息，与保护的速动性

相悖。文献［11］利用暂态能量确定故障区段后，使

用负荷电流和故障区间端点的残余电压计算故障距
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离，但该方法适用故障范围有限。文献［12］利用单
端故障电流微分初始值推导定位方程，但该方法利
用单端信息量进行故障定位，定位精度较差。

为此，本文根据基于电压源型换流器的中压柔
性直流配电网的线路故障暂态特性与电流波形变化
特征，提出了一种基于电流波形斜率的双端直流配
电网线路故障定位方法。该方法利用时域内的直流
线路电压梯度极性确定故障类型与故障极，作为故
障定位启动判据；然后联立两端电流波形在故障瞬
间的切线斜率方程求得不同故障类型下的故障点位
置。本文方法利用双端信息量计算故障点位置，具
有较高的故障定位精度。

1 中压柔性直流配电网故障暂态分析

基于电压源型换流器的中压柔性直流配电网拓
扑结构如图 1所示。基于电压源型换流器的直流线
路故障定位技术是保障中压柔性直流配电网安全可
靠运行的重要保障，故障暂态过程分析是故障定位
的基础。线路发生故障后，中压柔性直流配电网将
经历柔性直流侧电容持续放电、续流二极管自然换
向导通、续流二极管同时导通 3个阶段［13］。考虑到
保护动作时间对定位暂态信息获取的影响，本文选
取故障暂态过程的第一阶段作为定位原理构造依
据。故障发生时，IGBT 按照自身保护特性闭锁，故
障极电压大于交流侧任一相电压，故障电流由交流
侧电感续流与换流器并联电容放电共同提供。交流
侧电感馈入电流极小，可忽略不计，故障电流主要由
换流器并联电容放电产生。

1.1 双极短路故障分析

双极短路故障是直流配电网线路故障中对系统
破坏最为严重的故障，其放电回路等效电路如图 2
中的回路 2所示。图中，Leq为线路等效电感；Req为
线路等效电阻；C为并联电容；Rf为过渡电阻；uC1为
极间电容电压；uC2为故障极电容对地电压。双极短
路故障发生后，线路电流陡增，电压迅速跌落，换流
器内部续流二极管出现过电流，危及整个直流配电
网的安全运行。换流站采用分裂电容中性点直接接
地方式，为故障后电容放电构建RLC二阶动态电路
创造了条件。由于并联了大电容，所以忽略线路上

分布电容对于放电回路的影响。

假设故障瞬间故障极并联电容电压为直流电压
U0，线路电感电流初值为 I0，故障回路中电抗、电容、
电阻均取关联参考方向，根据基尔霍夫电压定律
（KVL）将电容放电过程表示为如下微分方程［14］：

L1C0
d2uC1
dt2 +(R1 +R f )C0

duC1
dt + uC1 = 0 （1）

iC1 =-C0 duC1dt （2）
其中，L1 = 2Leq；C0 =C/2；R1 = 2Req；iC1 为电容放电电
流。按照故障前运行状态给定初始条件为：

{uC1 (0+ )= uC1 (0- )=U0
iC1 (0+ )= iC1 (0- )= I0 （3）

其中，0-表示故障前趋近于故障时的一瞬间；0+表示
故障后的初始瞬间。

故障发生后，直流短路点到换流器并联电容的
线路参数计入放电过程之中，但由于回路电阻与线
路电感不确定，会造成电容放电形式的不同。双极
短路故障中过渡电阻较小，电容放电形式一般为振

荡放电。联立式（1）—（3），得到R1 +R f < 2 L1 /C0 时
故障电压与故障电流分别为：

uC1 = Ae- δt sin (ωt+ α ) （4）
iC1 =Be- δt sin (ωt+ γ ) （5）
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δ = ( )R1 +R f / (2L1 )
ω= 1/ (L1C0 )-[ ](R1 +R f )/ (2L1 ) 2

A= [ ]δU0 /ω- I0 / (C0ω ) 2 +U 20

B= A C0 /L1
α= arctan{ }U0 / [ δU0 /ω- I0 / (C0ω ) ]
γ= arcsin[ ]( I0 /A) L1 /C0

（6）

其中，δ为振荡衰减时间常数；ω为振荡放电固有频
率；α为故障放电电压初始角；γ为故障放电电流初

始角。由式（4）、式（5）可知，故障电压 uC1与故障电
流 iC1为指数衰减正弦函数，电容放电形式为振荡放
电。振荡放电使得故障电压存在过零点，造成交流

图1 双端直流配电网拓扑结构图

Fig.1 Topological structure of two-terminal DC

distribution network

图2 短路故障放电回路等效电路图

Fig.2 Equivalent diagram of short circuit fault

discharge loop

􀀨􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
侧设备与续流二极管中出现严重过电流，而系统要
求直流保护装置在故障电压过零点之前隔离故障线
路，因此在极短的时间内获取有效的故障定位暂态
信息变得较为困难。
1.2 单极接地短路故障分析

单极接地故障是直流配电网线路中发生最为频
繁的故障，其放电回路等效电路如图 2中的回路 1所
示，它是由故障极并联电容、线路等效电阻、线路等
效电感经接地电容中性点与故障点形成的二阶放电
回路。单极接地故障中过渡电阻、线路参数的大小
未知，电容放电在不同故障情况下分别出现振荡放
电与非振荡放电 2种形式。当故障回路参数满足

Req +R f < 2 Leq /C时，电容放电过程为振荡放电，故

障动态求解过程与双极短路故障一致，区别在于只
取故障极线路参数计入故障回路。当回路参数满足

Req +R f > 2 Leq /C时，电容放电过程为非振荡放电，

此放电形式不存在故障电压、电流过零，即可避免续
流二极管同时导通的情况出现，直流侧与续流二极
管不会出现过电流，使得直流保护装置动作时间裕
度大幅度增加，有利于故障定位方法获取有效暂态
信息。

联立式（1）—（3）可得 Req +R f > 2 Leq /C 时，故

障电压与故障电流分别如式（7）、式（8）所示。

uC2 = 1
λ2 -λ1 [ (U0λ2 + I0 /C) eλ1 t - (U0λ1 + I0 /C) eλ2 t ]（7）

iC2 = 1
λ2 -λ1 [ ]λ2 ( )CU0λ1 + I0 eλ2 t -λ1 ( )CU0λ2 + I0 eλ1 t

（8）

{λ1 =- (Req +R f )/ (2Leq )+ [ (Req +R f )/ (2Leq ) ]2 -1/ (LeqC )
λ2 =- (Req +R f )/ (2Leq )- [ (Req +R f )/ (2Leq ) ]2 -1/ (LeqC )

（9）
由式（7）、式（8）可知，故障电压 uC2、故障电流 iC2

为非振荡放电形式。振荡放电与非振荡放电的放电
特性存在很大的差异，对于提取全过程放电信息的
离线定位法具有很大影响，因此需要提前设定定位
装置参数使放电形式满足振荡放电条件。而本文通
过计算电流波形突变点斜率构建故障定位方程、求
解故障距离，所以放电形式对于本文的故障定位方
法无影响。

2 基于电流波形斜率的定位原理

2.1 电流波形突变特性分析

结合线路正常与故障时的电流特性分析，可得
直流电流波形的突变几何属性。系统正常运行时，
线路电流趋于一个恒定值；当线路发生单极接地短
路故障或双极短路故障，且故障电路为欠阻尼状态

时，线路电流突变，曲线弯曲程度急剧增大，暂态电
流振荡衰减，最终趋于稳定。直流电流波形突变几
何属性如图 3所示。图中，曲线 a为不同故障位置下
的电容放电电流波形；曲线 b为不同过渡电阻下的
电容放电电流波形；la、lb分别为故障瞬间不同突变
程度下电流波形a、b在故障瞬间的切线。

从几何角度上看，经过曲线上某点，且与该点方
向一致的割线为此处的切线；从代数角度看，曲线所
代表的函数在某点存在导数，则此处的导数为该点
的切线斜率。将故障瞬间区域放大后可知故障电流
突变处曲线存在切线。以单极短路故障为例，由式
（5）可求得故障电流为振荡放电形式下的一阶导
数为：

diC1
dt = e-δt [ K sin (ωt ) +D cos (ωt ) ] （10）

{K =U0 / (ωL ) + I0 δ2 /ω- I0ω
D=U0 /L - 2I0 δ （11）

由式（8）可求得故障电流为非振荡形式下的一
阶导数为：
diC2
dt =

1
λ2 -λ1 [ ]λ22 (CU0λ1 + I0 )eλ2 t -λ21 (CU0λ2 + I0 )eλ1 t

（12）
式（10）、（12）中的一阶导数值分别为表示故障

电流变化快慢的振荡衰减量、非振荡衰减量。从中
提取故障瞬时暂态量，即通过式（10）、（12）都可求得
整流侧故障瞬间（t=0+）的切线斜率为：

k= diC1mdt (0+)= U′10l1d1
- I10 ( r1d1 +R f1 )

l1d1
（13）

其中，r1为线路单位电阻；l1为线路单位电感；d1为故
障点到整流侧并联电容的距离；U′10、I10分别为整流
侧故障极初始电压、初始电流；R f1为整流侧等效过
渡电阻；iC1m为整流侧电容放电电流。

由式（13）可知，振荡放电与非振荡放电形式不
影响电流波形在故障瞬间的切线斜率表达式，验证
了第 1节中放电形式对于定位方法无影响的观点。
已知线路初始电压、初始电流，电流波形在故障瞬间
的切线斜率大小由故障回路参数决定，即电流波形
在故障瞬间的切线斜率包含了故障距离与过渡电阻

图3 直流电流波形突变几何属性

Fig.3 Abrupt geometric properties of DC

current waveform
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信息，两者的大小决定了电流波形的突变程度。所
以不同突变程度的电流波形在故障瞬间的切线斜率
不同，因此可利用电流波形在故障瞬间的切线斜
率表示电流波形的突变程度。从物理属性角度分
析，电流波形在故障瞬间的切线斜率通过微分定义
表达了故障瞬间电流的变化快慢。图 3中，当过渡
电阻不变时，切线斜率与故障距离构成反比例型函
数，两者呈负相关关系；故障距离不变时，切线斜率
与过渡电阻构成一次函数，也呈负相关关系，如图 4
所示。

电流波形切线斜率可采用传统差分值代替微分
值方法求得，则式（13）可以表示为：

k= didt (t0)=
i ( t0 + Δt ) - i ( t0 )

Δt （14）
当考虑到差分代替微分的误差时，由泰勒公式

可推导出故障电流微分值与差分值之间的关系为：

k= didt (t0)=
i ( t0 + Δt ) - i ( t0 )

Δt + γ2 (t0) （15）
其中，γ2 (t0)为故障电流差分值与微分值之间的截断

误差；t0为故障发生时刻；Δt= 1/ f，为 2个故障电流

采样点之间的时间间隔，f 为采样频率。当故障发
生在保护装置近端时，故障电流的突变程度大，采样
频率过低则影响差分值代替微分值的精度。通过对
比式（14）、（15）可知，传统的差分替代法未考虑截断
误差对替代精度的影响，即使在采样频率较高的情
况下也存在一定的误差，截断误差会造成故障电流
微分值小于故障电流差分值。

为了解决截断误差造成切线斜率计算误差过大
的问题，利用一阶导数的五点数值微分算法计算故
障瞬间电流波形的切线斜率。设故障发生后电流信

号采样点为 (t0，i ( t0 ) )、(t1，i ( t1 ) )、(t2，i ( t2 ) )、(t3，i ( t3 ) )、
(t4，i ( t4 ) )，其中 t0 < t1 < t2 < t3 < t4，各采样点之间的时

间间隔为Δt，故障电流的4次拉格朗日插值函数为：

L ( t ) =∑
m= 0

4 é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úi ( )tm ∏

n= 0
n≠m

4 t- tn
tm - tn m= 0，1，…，4 （16）

对式（16）求一阶导数，并且将 t= t0代入所求故
障电流插值函数一阶导数中，可得故障瞬间一阶导

数的五点数值微分值为：
di
dt (t0)=

1
12Δt (-25 i ( t0 )+ 48 i ( t1 )- 36 i ( t2 )+
16 i ( t3 )- 3 i ( t4 )) = k （17）

结合故障后第一阶段的电容放电暂态特性，分
析线路电流波形突变特征，通过计算两端电流波形
在故障瞬间的切线斜率构建单极故障、双极故障定
位方程，求解故障距离。
2.2 故障类型与故障极判别

结合交流系统输电线路极性理论与直流电压突
变特性，利用故障时正、负极电压梯度极性判断故障
类型与故障极［15］，即利用故障时刻的后2个采样值减
去前2个采样值获取电压梯度，正、负极电压梯度为：

∇ui (k ) =∑
j = 1

2
ui ( ts + j ) -∑

j = 1

2
ui ( ts - j ) （18）

其中，i取值为 p、n时，分别表示正、负极；ts为当前采
样时刻。为了提高电压梯度算法的可靠性，设定故
障定位启动阈值Uset，阈值整定值要大于正常运行时
的电压梯度最大值、小于故障时线路电压梯度最小
值。发生正极接地短路故障时，正极电压跌落，负极
电压下降，则有∇up <-Uset、∇un <-Uset；发生负极接地
短路故障时，正、负极电压上升，则有∇up >Uset、∇un >
Uset；发生双极短路故障时，正极电压下降，负极电压
上升，则有∇up <-Uset、∇un >Uset。进而构造故障定位
启动判据，以解决高阻接地故障时电压曲线平滑、故
障分量难以提取的问题。

3 故障定位原理

3.1 双极短路故障定位

线路发生金属性故障时，利用一端电流波形在
故障瞬间的切线斜率方程即可计算切线斜率得到故
障距离。但发生非金属性故障时，单端方程中引入
未知量过渡电阻，则需要联立两端电流波形在故障
瞬间的切线斜率方程计算故障距离。考虑到逆变侧
与整流侧具有相同的电容放电故障特征［16］，其故障
电流波形突变也可由电流波形在故障瞬间的切线斜
率表征。将故障网络分解为整流侧与逆变侧 2个网
络，如图5所示。

分解后的整流侧、逆变侧故障点电压等于分解
前故障点电压，则对于故障后任意时刻的故障点对
地电压有：

{u= i1R f1 = i2R f2u=( i1 + i2 )R f （19）
其中，i1、i2 分别为整流侧、逆变侧故障回路电流。
可得：

{R f1 =(1+ i2 /i1 )R fR f2 =(1+ i1 /i2 )R f （20）

图4 切线斜率、过渡电阻、故障距离关系图

Fig.4 Diagram of relationship among tangent slope，

transition resistance and fault distance
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逆变侧与整流侧具有相同的电容放电故障特

征，其区别在于回路参数不同造成的故障电流波形

差异。分析整流侧与逆变侧故障回路放电过程，由

式（10）可求得两端电流波形在故障瞬间的切线斜

率为：

k1 = di1dt (0+)=
U10
2 l1d1 -

I10 (2 r1d1 +R f1 )
2 l1d1 （21）

k2 = di2dt (0+)=
U20
2 l1d2 -

I20 (2 r1d2 +R f2 )
2 l1d2 （22）

d1 + d2 = l （23）
其中，d2为故障点到逆变侧并联电容的距离；l为线

路全长；U10为整流侧极间初始电压；U20为逆变侧极

间初始电压；I20为逆变侧线路初始电流；R f2为逆变

侧等效过渡电阻。

故障瞬间（t=0+），令 i1 / i2 = I10 / I20，联立式（20）、

（23）可求得双极短路故障距离为：

d1 = U10 + 2 I20r1 l+ 2 k2 l1 l-U20
2 I10r1 + 2 k2 l1 + 2 k1 l1 + 2 I20r1 （24）

发生双极短路故障时，线路两端换流器并联电

容向故障点放电。通过分析故障电流波形突变发现

电流波形在故障瞬间的切线斜率中包含故障距离与

过渡电阻信息。过渡电阻接入故障回路使得故障时

的电流波形平滑，造成差分替代微分过程中误差变

大，进而影响故障定位结果。本文方法利用两端电

流波形在故障瞬间的切线斜率消去了故障定位方程

中的过渡电阻，所以在过渡电阻未知的情况下也能

实现故障定位。

3.2 单极短路故障定位

发生单极接地短路故障时，电容放电过程与双

极短路故障相似，故障回路参数为双极短路故障的

1/2，全线路电容放电分解电路如图6所示。

假设此时放电形式为非振荡放电，对于整流侧、

逆变侧故障回路，由式（12）可得单极短路故障电流
波形在故障瞬间的切线斜率为：

k3 = di1dt (0+) =
U′10
l1d1

- I10 ( r1d1 + R f1 )
l1d1

（25）

k4 = di2dt (0+)=
U′20
l1d2

- I20 ( r1d2 +R f2 )
l1d2

（26）
其中，U′20为逆变侧故障极初始电压。同理，当放电
形式为振荡放电时，可通过式（10）分别在整流侧与
逆变侧求得电流波形在故障瞬间的切线斜率公式。
联立式（20）、（23）、（25）、（26）可求得单极短路故障
距离为：

d′1 = U′10 + I20r1 l+ k4 l1 l-U′20I10r1 + k4 l1 + k3 l1 + I20r1 （27）
故障发生后，先利用故障定位启动判据确定故

障类型与故障极，再由不同故障类型选用故障距离
表达式确定故障距离，完成故障定位。故障定位流
程如附录中的图A1所示。

4 仿真验证

为了验证本文方法的有效性与准确性，在
PSCAD／EMTDC中按照图 1搭建 ±12 kV双端电压
源型换流器中压柔性直流配电网线路的仿真模型，
仿真模型的直流侧接地方式为电容中点直接接地方
式。系统额定容量为 20 MW，线路总长度为 20 km。
为减少高频分量对于故障定位结果的影响，对线路
两侧录波数据采取低通滤波处理。考虑线路参数的
频变效应，计算低频段参数平均值可得单位线路电
阻 r1 = 0.033 1 Ω／km，单位线路电感 l1 = 1.3 mH／km。
电缆线路两端换流器前并联电容C = 3000 μF，线路

分布电容为 12 nF／km。系统在 0时刻发生故障，故
障持续时间为50 ms，采样频率为20 kHz。
4.1 单极接地短路故障定位结果

系统发生单极短路故障时，以过渡电阻 0、10、

图5 双极短路故障分解图

Fig.5 Decomposition diagram of pole-to-pole short

circuit fault

图6 单极接地短路故障分解图

Fig.6 Decomposition diagram of pole-to-ground

short circuit fault
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20 Ω，故障点位置距离整流侧 1、4、8、12、18 km的
情况为验证对象展开研究。将线路两端录波器所得
仿真数据导入MATLAB中，分别利用传统微分替代
算法、五点数值微分替代算法计算电流波形在故障
瞬间的切线斜率，再联立两端电流波形切线斜率方
程消去过渡电阻求解故障距离，验证定位方法的准
确性。单极接地短路故障定位结果如表 1所示。表
中，算法 1、2分别表示微分替代算法、五点数值微分
替代算法，后同。

4.2 双极短路故障定位结果

双极短路故障时，仿真条件、故障距离计算过程
与单极接地短路故障类似，故障定位结果见表2。

由表 1、2可知，采用五点数值微分算法时故障

定位精度比采用传统微分替代算法时提高了近

50%，极大地减少了计算切线斜率过程中的替代误

差，单极短路接地故障和双极短路故障的定位误差

分别不超过0.3%和0.2%。

在实际工程应用中，故障暂态信号中会引入噪

声。本文在理想故障暂态信号中叠加0~30 dB的白噪

声，分析定位方法的抗噪性能［17］，结果如图7所示。

由图 7可知，噪声在 10 dB以内时对故障定位的

精度影响不大，当噪声大于 10 dB后，随着噪声增

大，故障定位精度逐渐降低。电容放电阶段的故障

暂态电流为 1 kHz以下低频段信号，而噪声属于高

频信号，可利用低通滤波装置减小噪声对于故障定

位的干扰。

4.3 线路分布电容对故障定位精度的影响

考虑到直流电缆线路存在对地分布电容，有必

要分析分布电容对定位精度的影响。本文对过渡电

阻Rf =20 Ω，故障点位置距离整流侧1、4、8、12、18 km，
线路分布电容 Ck = 160 nF的故障情况进行仿真，分

析相同过渡电阻、相同分布电容、不同故障位置对单

极接地短路故障、双极短路故障定位精度的影响，故

障定位结果如附录中的表A1所示。由表A1可知，

分布电容为 160 nF时，其对不同故障位置下的故障

定位精度有一定影响，故障定位精度仍然随故障距

离产生变化，但定位精度仍然较高。

然后对过渡电阻 Rf = 20 Ω，故障点位置距离整

流侧 8 km，线路分布电容分别为 40、80、120、160、
200、240、280 nF情况下的单极接地短路故障、双极

短路故障进行仿真，分析相同过渡电阻、相同故障位

置、不同分布电容对单极接地短路故障、双极短路故

障定位精度的影响，结果如图8所示。

表1 单极接地短路故障定位结果

Table 1 Location results of pole-to-ground

short circuit fault

实际故障
距离／km

1

4

8

12

18

过渡电
阻／Ω
0
10
20
0
10
20
0
10
20
0
10
20
0
10
20

测量距离／km
算法1
1.0205
1.0263
1.0418
4.0250
4.0291
4.0352
8.0183
8.0200
8.0252
12.0190
12.0222
12.0286
18.0261
18.0287
18.0368

算法2
1.0112
1.0182
1.0201
4.0141
4.0162
4.0201
8.0110
8.0133
8.0152
12.0109
12.0114
12.0146
18.0151
18.0222
18.0285

定位误差／%
算法1
0.103
0.132
0.209
0.125
0.146
0.176
0.092
0.100
0.126
0.095
0.111
0.143
0.131
0.144
0.184

算法2
0.056
0.091
0.101
0.071
0.081
0.101
0.055
0.067
0.076
0.055
0.057
0.073
0.076
0.111
0.143

图7 噪声对故障定位误差影响

Fig.7 Influence of noise on fault location error

图8 线路分布电容对故障定位误差影响

Fig.8 Influence of line distributed capacitance on

fault location error

表2 双极短路故障定位结果

Table 2 Location results of pole-to-pole

short circuit fault

实际故障
距离／km

1

4

8

12

18

过渡电
阻／Ω
0
10
20
0
10
20
0
10
20
0
10
20
0
10
20

测量距离／km
算法1
1.0205
1.0263
1.0418
4.0250
4.0291
4.0352
8.0183
8.0200
8.0252
12.0190
12.0222
12.0286
18.0261
18.0287
18.0368

算法2
1.0162
1.0171
1.0183
4.0148
4.0168
4.0199
8.0105
8.0121
8.0145
12.0111
12.0134
12.0158
18.0157
18.0182
18.0147

定位误差／%
算法1
0.133
0.151
0.178
0.115
0.143
0.174
0.126
0.142
0.166
0.149
0.158
0.171
0.151
0.178
0.186

算法2
0.081
0.086
0.092
0.074
0.084
0.096
0.083
0.061
0.073
0.056
0.072
0.079
0.079
0.091
0.074
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由图 8可知，线路分布电容对于故障定位误差

有影响，定位误差在 0~0.3%的范围内无规律变化，
定位精度几乎不受分布电容的影响。这是由于换流
器并联了大电容，故障电流主要为大电容放电电流，
分布电容电流在故障电流的占比很小。电容放电阶
段的故障暂态电流的频段主要分布在 1 kHz以内，
线路分布暂态电流的频段主要分布在 1.8 kHz以
上［18］。利用这种频段分布特性差异，采用合适的低
通滤波器可以减少线路分布电容对于故障定位误差
的影响。
4.4 采样频率对定位精度的影响

由式（14）可知，切线斜率需要利用差分值代替
微分值计算，两者之间的替代误差为：

γ2 (t0)=-Δt2 i″ ( ξ ) =-
1
2 f i″ ( ξ ) ξ ∈( t0，t0 + Δt )（28）

其中，i″ ( ξ )为故障电流的二阶导数。故障电流切线

斜率的计算精度受采样频率的影响，随着采样频率 f
增加，差分值替代微分值的误差逐渐变小。切线斜
率的计算值更加精确，定位精度也将逐渐增加。过
渡电阻为 20 Ω时，不同采样频率下的故障定位误差
如附录中的表A2所示。由表可知，过渡电阻为20 Ω
时，不同故障距离下的整体故障定位误差小于
0.5%。随着采样频率的增加，故障定位精度逐渐增
加，增大采样频率能够有效提高定位精度。当采样
频率大于 20 kHz时，增大采样频率对于提高定位精
度无明显作用。

5 结论

综合分析中压柔性直流配电线路故障动态特性
与直流电流波形突变特性，提出了一种基于电流波
形斜率的中压柔性直流配电线路故障定位方法。该
方法利用电压梯度快速、可靠确定故障类型与故障
极，利用一种五点数值微分替代算法计算线路两端
暂态电流波形在故障瞬间的切线斜率，构建定位方
程求解故障距离，减少了切线斜率计算误差，提高了
定位精度。该方法无需复杂算法、原理简明、计算简
单、采样频率低。理论分析和仿真结果表明，定位方
法能够在不同故障位置、不同过渡电阻、不同故障类
型下实现精确定位，有望在中压柔性直流配电网中
得到实际应用。本方法只针对双端电压源换流器配
电线路故障定位有效，对于电压源换流器内部故障
或者多端柔性直流配电系统故障定位还有待进一步
研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fault location method based on slope of transient current waveform for
flexible mid-voltage DC distribution line

LI Zewen1，YAN Xunqi1，XIAO Renping2，WANG Zikang1，MU Lizhi1
（1. The Grid Security Monitoring Technology Engineering Research Center of the Ministry of Education，

Changsha University of Science and Technology，Changsha 410076，China；
2. Jiangmen Power Supply Bureau，Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Jiangmen 529000，China）

Abstract：In order to improve the safe and stable operation capability of MV（Mid-Voltage） DC（Direct Cur-
rent） distribution network，a novel fault location method based on the slope of transient current waveform
for MV DC power distribution lines is proposed. The transient characteristics in the time domain of pole-to-
ground and pole-to-pole faults are analyzed，by which it is found that the tangent slope of the transient
point of the transient current waveform under different fault types is not affected by the form of capacitor
discharge，and the tangent slope of transient current waveform is inversely proportional to the position of
fault. The positive and negative voltage gradients are used to determine the fault type and the fault pole，
and the fault distance can be calculated by using the tangent slope of the transient current waveforms at
both ends of the line for different fault types. The simulative results of PSCAD／EMTDC verify the effec-
tiveness and accuracy of the proposed method，which can accurately locate the fault point under different
fault types，different fault distances and different transition resistances.
Key words：DC distribution network；fault location；transient current；tangent slope；fault discrimination
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图 A1 故障定位流程图 

Fig.A1 Flowchart of fault location  

 

表 A1 短路故障定位结果（Rf=20Ω，Ck =160nF） 

Table A1 Location results of short circuit faults（Rf=20Ω，Ck =160nF） 

实际故障 

距离/km 

单极接地短路故障 双极短路故障 

测量距 

离/km 

定位误 

差/% 

测量距 

离/km 

定位误 

差/% 

1 1.0299 0.118 1.0286 0.143 

4 4.0389 0.195 4.0371 0.186 

8 8.0278 0.139 8.0332 0.166 

12 12.0301 0.151 12.0366 0.183 

18 18.0399 0.200 18.0384 0.192 

表 A2 不同采样频率下的故障定位误差（Rf =20Ω）  

TableA2 Fault location errors under different sampling frequencies（Rf=20Ω） 

故障距离/km 
定位误差/% 

10kHz 20kHz 40kHz 80kHz 

1 0.248 0.134 0.126 0.112 

4 0.278 0.161 0.150 0.139 

8 0318 0.176 0.152 0.110 

12 0.390 0.198 0.172 0.131 

18 0.454 0.199 0.175 0.138 
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