
第 46 卷 第 8 期                             电力系统保护与控制                                Vol.46 No.8 
2018年4月16日                        Power System Protection and Control                           Apr. 16, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC170591 

基于潮流计算的直流配电网单极接地故障定位算法 
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摘要：提出了一种基于潮流计算的直流配电网单极接地故障定位算法。通过分析流过接地故障点的电流特征，发

现故障暂态过程结束后，故障点对地电压近似为零。利用潮流计算得到负荷电流分布，配合故障点对地电压近似

为零的条件，计算每个节点故障时各个测量点对地残余电压的分布情况。将其与故障时各测量点残余电压分布情

况进行比较，一致性最高的即为距实际故障点最近的节点。进一步利用阻抗法确定故障点的准确位置。在

Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，仿真结果验证了该算法的有效性。 
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A fault location algorithm for the single-pole-to-ground fault of DC distribution network 

 based on power flow calculation 
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Abstract: This paper presents an algorithm of locating single-pole-to-ground faults in DC distribution network based on 

power flow calculation. The fault current feature flowing through fault point is analyzed, implying the pole-to-ground 

voltage at the fault point of fault pole is almost zero when the transient process ends. Given this precondition, the 

distribution of residual voltage of each measuring point in fault pole can be calculated with the load current, which is 

obtained by power flow calculation. By comparing the similarity between the distribution and the measured residual 

voltage distribution in real fault, the node which makes the maximum similarity is identified to be closest to the real fault 

point. An impedance-based method is applied further to calculate the accurate location of fault point. Simulation model is 

established based on Matlab/Simulink, and the test results demonstrate the validity of proposed algorithm. 
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0  引言 

近年来，配网侧分布式电源的接入和直流负荷

的增加使直流配电网成为一个研究热点。相关研究

已经论证了直流配电网在降低线路损耗、提高供电

质量、接入分布式电源等方面的优势[1-8]。直流侧采

用不接地方式或经高阻接地时，发生单极接地故障

后，由于没有形成完整的故障回路，故障电流为系

统电容电流；系统中点对地电压发生位移，而正负

极之间电压仍保持不变，负荷可以继续运行，因此

提高了供电可靠性[9-11]。 

然而，非故障极的电压升高，长时间运行会

导致绝缘损坏并发生严重的极间短路。因此，直流

配电系统发生单极接地故障时应该快速找到并隔离

故障点。 

目前，关于直流配电网故障检测和定位的研究

较少。文献[12]指出安装绝缘监察装置可以尽早发

现单极接地故障。文献[13-14]研究了船用供电系统

的接地故障定位算法，利用小波分析、分形分析等

信号处理算法提取故障后高频噪声里包含的故障位

置信息，该研究主要针对船用供电系统等特殊场合。

文献[15]初步验证了基于故障行波波头特征判断保

护区内、区外接地故障的可行性,但是未实现故障的

精确定位。文献[16-17]研究了双极间故障保护方法，
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未涉及接地故障定位。 

本文分析了故障后故障电流和故障点残余电压

的特征，在此基础上，提出了一种基于潮流计算的

直流配电网单极接地故障定位算法。 

1   直流配电网接地方式 

图1为VSC换流器直流侧经钳位电阻中点接地

方式示意图[10]。同理，对于 MMC 换流器，文献[11]

在正负极间经过对称的高电阻接地，一方面对两极

电压进行钳位，另一方面提供直流侧电位参考点，

避免正负极对地电位波动。由于钳位电阻值极大，

发生单极接地故障时，理论上只是改变了直流侧电

位参考点的位置，正负极间的电压保持不变，直流

侧负荷可以继续运行。 

 

图 1 直流侧经钳位电阻中点接地示意图 

Fig. 1 Grounding through the middle point of clamp resistance 

2   直流配电网单极接地故障模型 

不接地或者采用上述接地方式的直流配电网发

生单极接地故障时，故障极的电压降低到 0 附近，

而非故障极电压升高到两倍的额定电压，如图 2 所

示。由于两极间的线电压仍保持额定电压不变，负

荷的供电不受影响，所以系统可以继续运行。 

 
图 2 正极接地故障时正负两极电压变化 

Fig. 2 Voltage fluctuation of the positive and negative poles 

 in the case of positive-pole-to-ground fault 

直流配电网单极接地故障时的故障电流与交流

系统有明显的不同。交流电使线路分布电容反复充

放电，导致故障点流过持续的电容电流。但是在直

流系统中，故障极对地电容中存储的能量释放之后，

不再有持续的电容电流流过[10]。所以直流配电网发

生单极接地故障时，故障点流过的电容电流持续时

间很短。 

图 3 为故障暂态时故障极线路等效模型，各处

等效电容向故障点放电回路是 RLC 串联电路，配电

网线路参数一般满足临界条件 2R L C ，因此电

容应发生振荡放电，分布电容 Ci的放电电流表达

式为 
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式中：U0i为初始电压；I0i为初始电流； i 、 iL、 i

分别是分布电容 Ci的放电回路所对应的振荡频率、

等效电感和衰减系数。 

 
图 3 故障暂态时故障极线路等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of the fault pole in fault transient 

图 4 为发生单极接地故障前后线路电流的变化

情况，负荷电流的幅值在故障前后几乎不变，但在

发生故障时，负荷电流上会叠加暂态故障电流，即

流经该测量点的暂态电容电流。 

 

图 4 单极接地时线路某处流过的电流 

(含负荷电流和暂态电容电流) 

Fig. 4 Current flowing through one node in the case of 

 single-pole-to-ground fault (including load current  

and transient capacitance current) 

流过接地点的故障电流为各个分布电容放电电

流的总和。 
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式(6)表明流经接地点的故障电流为一组振荡

衰减曲线的叠加，见图 5。 

 
图 5 单极接地时流过故障点的接地电流 

Fig. 5 Current flowing through fault point in the case of 

single-pole-to-ground fault 

即使过渡电阻较大,不满足临界条件 2R L C

时，电容电流也以指数衰减形式衰减到零，具体表

达式不再赘述。 

上述分析表明，当分布电容的充放电过程完成

后，接地点不再流过故障电流(暂态电容电流)，接

地点对地残余电压近似为零，这一特点排除了故障

点过渡电阻对故障定位的影响。 

3   故障定位算法 

故障后重新达到稳态时，接地点对地残余电压

为零，因此可以考虑使用负荷电流和测量点的电压

残余值来计算测量点和故障点之间的距离。负荷电

流可以通过直流电网潮流计算得到。 

故障暂态过程结束后，流过故障点的电容电流

为零，无论过渡电阻为多少，图 6 中故障点对地电

压UF近似为零。因此，可以根据负荷电流计算出故

障极上其他各点的残余电压。如图 6 所示。 

 

图 6 单极接地故障后故障极负荷电流示意图 

Fig. 6 Load current in the fault pole in the case of  

single-pole-to-ground fault 

M load MFU I Z                 (7) 

或 

P load FPU I Z                 (8) 

式中：ZMF和 ZFP 为 M 点和 P 点到故障点的阻抗，

直流稳态时只含有电阻；UM和 UP 为故障极上 M 点

和 P 点在故障后的残余电压。在实际配电网中，线

路上会接有各种负荷，导致各段的负荷电流并不一

致。因此，需要对式(7)和式(8)进行修正。 

M MN MN NQ NFU I Z I Z           (9) 

如图 7 所示，当 MN 之间接有 H-1 个负荷(即

有 H-1 个节点)，则将 MN 分为 H段，设第 i段负

荷电流为 Ii, 则可将 UN的表达式写为 

N M
1

H

i i
i

U U I Z


                 (10) 

NF N NQZ U I

                 

(11) 

 NF NF U/d Z Z              (12) 

 

图 7 单极接地故障后故障极负荷电流分布示意图 

Fig. 7 Load current in the fault pole in the case of  

single-pole-to-ground fault 

ZU 为单位距离阻抗，则测量点 M 到故障点 F

的距离为 

MF MN NFd d d 
               

(13) 

复杂配电网分支较多，负荷电流的分布也较复

杂，在不同的分支上可能出现多个满足上述距离的

点。因此，只依靠一个测量点，并不能唯一地确定

故障点。 

本文提出基于残余电压一致性比较的方法来确

定故障点。计算各节点发生故障时网络中残余电压

分布情况，将故障后残余电压分布情况与之进行比

较，一致性最高的节点为距离故障点最近的节点。 

根据拓扑和负荷状况进行潮流计算，得到各段

线路上的负荷电流，结合接地点对地残余电压为零

的条件，可计算出各个 FTU 测量点的残余电压，形

成故障电压数据库 US(V×N)，V为系统中节点数，N

为测量点数量。 

采用 N个测量点，将故障后这些测量点采集到

的残余电压值传送至主站，存入故障残压矩阵

UF(1×N)。 

将UF与US中的每一行的残余电压计算值相比

较，电压分布一致性最高的行所对应的节点即为距

离故障点最近的节点[18-19]。因此设目标函数 

2

1

( ) ( (1, ) ( , )) (1 )
N

F S
j

F i j i j i V


  ＜＜U U
   

(14)
 

使 F(i)取得最小值的 i 即为距离故障点最近的
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节点编号。若该节点处没有分支，则可以根据式(11)

和式(12)计算出该节点附近故障极对地电压为零的

点，即为故障点。如果在该节点处有多个分支，则

故障点有可能位于该节点附近的任何一个分支上，

因此需要额外的信息来排除伪故障点。 

如图 8，若节点 N 发生故障时，可使 F(i)取最

小值，负荷电流方向如图 8 中所示，则当 UN 大于

零时，电压为零的点有可能在 NQ 或 NH 之间，即

故障点可以为 F1 或 F2。NF1 或 NF2 的距离可以由式

(11)和式(12)算出。为了排除为故障点，需要比较

NH 和 NQ 上的暂态电容电流大小。故障后全系统

线路的暂态电容电流都流向接地点。不妨假设 F1

为故障点，则线路电容放电电流方向如图 9 中 IC 所

示。 

 

图 8 伪故障点示意图 

Fig. 8 Diagram of fake fault point 

 

图 9 故障极分布电容放电电流方向 

Fig. 9 Direction of the discharging current of the  

distributed capacitor in fault pole 

因此，故障分支上流过的暂态电容电流最大。

比较 NH 与 NQ 支路上暂态电容电流的大小，即可

确定故障点所在支路。引入信号能量法来比较各支

路电容电流的大小。各支路的电容电流能量为 

  

end

fault

2[ ( )] d
C

T

I c

t t

S I t t


                (15) 

式中，Ic(t)为暂态电容电流，可以由各支路的总电

流减去负荷电流得到，即式(16)所示。 

  branch Load( )cI t I I              (16) 

对于离散采样信号，式(15)变为 

        2

1

[ ( )]
C

L

I
i

S A i


                 (17) 

式中，L是采样点数。在所有与节点 N 相连的支路

中，
CI
S 最大的支路为故障分支。确定故障分支后，

配合式(11)和式(12)计算得到的 NF1 的距离，即可准

确确定故障点所在位置。上述整个定位过程无需人

工干预，能够实现在线定位，且同时适用于采用主

从控制法和下垂控制法的多端直流网络。图 10 为该

算法的实现流程图。 

 

图 10 故障定位算法实现流程 

Fig. 10 Realization flow chart of fault location algorithm 

判断发生单极接地故障后，主站向各 FTU 发出

指令上传各测量点故障极对地残余电压。同时根据

负荷和拓扑进行潮流计算，得到负荷电流分布情况，

计算出各个节点为故障点时的残余电压分布情况。

利用式(14)中的目标函数确定距离故障点最近的节

点。如果该节点无分支，则利用式(11)和式(12)确定

故障点位置；如果该节点有分支，则利用暂态电

容电流能量比较法确定故障分支，进而计算出故障

距离。 

残余电压测量可以使用加装直流电压传感器的

馈线终端单元(FTU)来实现。该定位算法对各个测

量点的时间同步性要求不高，各个 FTU 之间不需要

严格的时间同步。 

4   直流潮流计算 

将直流系统中采用恒压控制的节点视为平衡节

点，其他节点则视为 PQ 节点。根据节点电压法写

出直流系统的节点电压方程。 
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n n nUI Y                   (18) 

式中： nI 为节点注入电流矩阵； nY 为节点导纳矩

阵； nU 为节点电压。节点功率方程为 

                   2i i iP U I                   (19) 

对于 PQ 节点，已知量为功率，因此将式(18)

代入式(19)中得到非线性方程 

1

2
n

i i ij j
j

P U Y U


                (20) 

对于平衡节点，电压已知，功率未知，因此有 

                  s iP P                  (21) 

对于式(18)和式(19)构成的方程组可以用牛顿

迭代法求解。 

直流系统和交流系统形成交直流混合系统，因

此还需要考虑交直流潮流之间的接口问题[20]。文献[21]

将直流潮流计算嵌入交流系统潮流计算中，形成了

交直流混合系统的潮流计算方法。本文采用文献[21]

提出的潮流计算方法。  

5   仿真实验 

图 11 为一个 4 端 9 节点的直流配电系统，采用

双极供电。正极电压为 1 500 V，负极电压为

-1 500 V。采用主从控制法，即母线 1 处的换流器

采用恒压控制，其他换流器采用恒功率控制。实现

电压测量的 FTU 分别装设在母线 1、2、3、4 上。

在 Simulink/Matlab 中搭建上述模型，模型具体参数

见附录。 

  

图 11 四端 9 节点直流配电网示意图 

Fig. 11 A four-terminal-nine-node DC distribution system 

设 4 s 时节点 3 和节点 5 之间发生正极接地故

障，故障点距离节点 3 一侧 176.7 m。判断发生单

极接地故障后，根据拓扑和负荷进行潮流计算，得

到各段线路上的负荷电流分布。假设故障依次发生

在编号为 1-9 的各节点上，根据负荷电流分布分别

计算各个节点发生故障时四个 FTU 处的故障极残

余电压值，形成一个 Us(9×4)矩阵。依据式(14)，可

以计算出故障发生在节点 i时的 F(i)。用图 12 所示

的柱状图做比较，则可以明显看到节点 3 处的 F 值

最小，因此可以确定故障发生在节点 3 附近。 

 
图 12 F(i)值柱状图 

Fig. 12 Histogram of F(i) 

节点 3 处存在分支，故障点有可能位于区间(3,5)

或(3,8)之间，因此需要进一步排除伪故障点。由式

(17)计算比较区间(3,5)与区间(3,8)上的暂态电容放

电电流能量
CI
S ，结果表明区间(3,5)为故障分支。再

由式(11)和式(12)可确定故障点距节点 3 的距离是

174.6 m，误差为 1.18%。 

改变故障点位置和过渡电阻值，定位结果记录

在表 1 和表 2 中。     

表 1 过渡电阻为 0 时的定位结果 

Table 1 Result of fault location when fault resistance is zero 

故障点位置 定位结果 

区间(i,j) 
与节点 i的

距离 
区间(i,j) 

与节点 i的

距离 

误差 

(1,5) 707 (1,5) 709 0.28% 

(1,7) 137.5 (1,7) 139.1 1.16% 

(2,4) 117.8 (2,4) 118.7 0.76% 

(2,6) 157.1 (2,6) 150.1 4.4% 

(3,8) 785.5 (3,8) 785.01 0.001% 

(3,5) 176.7 (3,5) 174.6 1.18% 

(4,9) 157.1 (4,9) 161.8 2.99% 

(8,9) 1 080.1 (8,9) 1 052 2.6% 

表 2 过渡电阻为 5 Ω 时的定位结果 

Table 2 Result of fault location when fault resistance is 5 Ω 

故障点位置 定位结果 

区间(i,j) 
与节点 i

的距离 
区间(i,j) 

与节点 i

的距离 

误差 

(1,5) 707 (1,5) 701 0.85% 

(1,7) 137.5 (1,7) 139.6 1.5% 

(2,4) 117.8 (2,4) 118.8 0.84% 

(2,6) 157.1 (2,6) 154.6 1.59% 

(3,8) 785.5 (3,8) 777.7 0.99% 

(3,5) 176.7 (3,5) 178.2 0.96% 

(4,9) 157.1 (4,9) 162.0 3.12% 

(8,9) 1 080.1 (8,9) 1 052.7 2.5% 
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仿真表明，该算法能够准确确定故障区间，并

计算出故障点在该区间上的具体位置。 

6   结语 

本文建立了直流配电网单极接地时的故障模

型，分析了故障电压、故障电流特点，在此基础上

提出了基于潮流计算的直流配电网单极接地故障定

位算法。仿真结果表明，该定位算法能够快速确定

故障点所在区间，并计算出接地点在故障区间上的

具体位置，对缩短系统带故障运行时间、避免故障

发展为极间短路有重要意义。同时，该算法不需要

各个测量点数据之间的严格同步，对硬件要求较低，

易于实现。但是，该算法的定位精度对系统参数的

准确性依赖较大；在潮流计算时，没有计及换流器

开关损耗的影响，因此在实际应用中，还需要建立

更加准确的系统模型，并对潮流计算方法做进一步

改进。 

致谢：本文在写作过程中，得到了华北电力大

学曹军副教授、华北水利水电大学研究生吴擎的热

心帮助，在此向他们表示衷心的感谢！ 

附录 

表 3 线路参数 

Table 3 Line parameters 

线路区间 (1,5) (5,3) (3,8) (8,9) (9,4) 

阻抗/p.u. 0.05 0.05 0.06 0.15 0.01 

线路区间 (4,2) (2,6) (6,7) (7,1) — 

阻抗/p.u. 0.02 0.02 0.01 0.01 — 

表 4 各节点功率 

Table 4 Node power 

节点编号 2 3 4 5 6 7 8 9 

功率/p.u. 0.5 -0.6 -0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
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