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摘要：直流线路故障的快速有效识别是基于电压源型换流器的中压直流配电系统发展的关键技术之一。直流线路

故障电流上升十分迅速，系统中电力电子器件过载能力小。因此以串入直流线路限流电感的中压直流配电系统为

基础，分析直流系统的故障特性，在此基础上提出基于线路电流二阶导数的中压直流配电系统直流线路故障快速

识别方案。该方案能够实现故障侧、故障类型及故障线路极性的快速识别，进而实现对线路的保护。最后基于

Matlab 验证了所提故障检测方案的有效性，并与基于线路电流一阶导数的故障检测方案进行了对比。仿真结果表

明所提方法在故障电阻、故障距离及负载发生变化的情况下仍可实现直流线路故障的快速准确检测，且相比基于

线路电流一阶导数的直流线路故障检测方案具有更好的选择性。 
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DC line fault identification scheme for a medium-voltage DC power system based on  

the second derivative of line current 
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Abstract: The rapid and effective identification of DC line faults is one of the key requirements for the development of a 

Medium-Voltage DC (MVDC) distribution system based on the Voltage Source Converter (VSC). The DC line fault 

current is characterized by rapidly increasing speed, and the overload capacity of the power electronic device in the 

system is low. Therefore, based on an MVDC distribution system with DC line current-limiting reactors, the DC line fault 

mechanism of the system is analyzed. On this basis, a fast identification method for DC line faults in an MVDC 

distribution system based on the second derivative of the line current is proposed. This scheme can quickly identify the 

fault side, the fault type and the fault line polarity. Finally, the effectiveness of the proposed fault detection scheme is 

verified by Matlab, and compared with the fault detection scheme based on the first derivative of line current. The 

simulation results indicate that the proposed method can still realize the rapid and accurate detection of DC line faults 

when the fault resistance, fault distance and load change. Moreover, compared with the DC line fault detection scheme 

based on first-order derivative of line current, the proposed scheme has better selectivity. 
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0  引言 

基于全控型器件和脉宽调制(PWM)技术的电

压源换流器型(Voltage Source Converter)柔性直流输 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2018YFB0904700)；
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电技术具有快速、灵活控制功率及改善系统的稳定

性等优点，在系统潮流反转时，直流电流方向反转

而直流电压极性不变，且易于构成多端直流电力系

统[1-5]。随着输电走廊等土地资源的日益紧张和可再

生能源发电的快速发展，此技术已经在全球范围内

应用到可再生能源并网、多端直流输电、中压直流

配电系统以及船舶供电系统等多个领域[6-8]。多端柔
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性直流系统(Voltage Source Converter Multi-terminal 

DC system, VSC-MTDC)是指由3个或3个以上换流

站及其连接直流线路构成的直流系统，提供了一种

更方便的连接区域网络的方式，具有能够实现多电

源供电以及多受点受电，联络多个交流系统的特点，

是未来城市电网智能化发展的关键技术之一[9-11]。 

中压直流配电系统的故障保护是其发展的关键

技术之一，其主要技术难点包括故障线路的可靠识

别和快速隔离[12-15]。由于直流电力网络的阻尼低，

发生直流故障之后，直流线路故障电流将以极快的

速度上升，通常在故障后 10 ms 内达到额定电流的

数 10 倍。与交流系统相比，直流电流不存在自然过

零点，因此传统的交流断路器很难切断故障电流。

如果不及时隔离，故障电流将威胁到整个系统中设

备的正常运行[16-17]。因此，中压直流配电系统需要

一种快速可靠的故障检测和隔离方法。 

目前，国内外学者已对直流线路故障的准确识

别与判定展开了一定的研究工作。文献[18]利用“握

手方法”对故障直流线路进行定位和隔离，在不需

要通信的情况下对故障直流线路进行恢复，但识别

过程中非故障部分存在短时停电问题，影响系统的

可靠供电。文献[19]利用直流输电线路两端的固有

频率主频差实现直流输电线路纵联频率保护，其可

靠性取决于固有频率的提取，由于系统中存在多个

共振频率，这种方法容易受到噪声的影响，且对于

中点处死区的问题还需要增加辅助判据。文献[20]

提出一种基于故障电流幅值和相位差的电流差动保

护判据，该方案的精度受电缆分布电容的影响，存

在通信延时。文献[21]将小波变换应用于行波差动

保护，采用小波变换提取行波的小波变换模极大值

构成差动保护判据，原理简单明了，但会受到行波

衰减的影响，且易受雷击和噪声干扰的影响。文献

[22]采用限流电抗器的电压变化率作为故障识别判

据，具有简单、快速的优点，但随着基于电力电子

器件的直流故障限流器的发展，利用故障限流器来

降低故障电流变化率，减少直流断路器成本成为研

究热点，基于限流电抗器电压变化率的方法不适用

于安装其他直流故障限流器的直流系统。 

由于直流线路故障具有故障电流上升迅速、影

响范围广等特点，为了更好地保护直流网络，降低

对故障保护中断路器的切断容量要求，可先通过在

直流线路两端串入限流电路的方法来对故障电流上

升速度及其峰值进行限制[23-24]，本文以串入直流线

路限流电感的中压直流配电系统为基础，详细分析

了系统发生不同直流线路故障后的线路电流特性，

提出基于线路电流二阶导数的故障检测方案，并利

用正负极线路电流二阶导数幅值的差值实现了故障

类型及故障线路极性的有效识别。最后通过 Matlab

软件搭建系统模型并进行仿真，仿真结果表明该方

法能够有效检测直流线路故障的发生，识别故障侧，

区分故障类型并识别故障线路极性，且在故障电阻、

故障距离及负载发生变化时仍然有效。 

1  中压直流配电系统拓扑及故障特征分析 

两电平电压源型换流器几十年来广泛应用于电

动机驱动系统、风电并网及变频器等领域，相比于

多电平电压源型换流器具有结构简单、控制难度低、

成本低且技术最为成熟等优点[25-26]。模块化多电平

换流器具有效率高、谐波含量低等特点，其主要缺

点：1) 占地面积大；2) 由于每个变换器的能量含量

高达两电平换流器的 10 倍左右，其动态响应复杂而

缓慢；3) 电源电路和控制系统的复杂性呈指数增

长，达到电力系统前所未有的水平，这使得模块化

多电平转换器(MMC)容易发生故障，对于额定直流

电压相对较低(小于±150 kV)的直流线路来说，其

吸引力较小[24,27-28]。故本文以基于两电平换流器的

三端 VSC-MVDC 构成的中压直流配电系统为基础

进行研究，其拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1 中压直流配电系统结构图 

Fig. 1 Structure of medium-voltage DC power distribution system 
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该系统中三端换流站均为 VSC 结构，它由换流

器、换流变压器、换流电抗器、直流侧电容、直流

线路、限流电感以及断路器组成。 

中压直流配电系统中两种典型的直流线路故障

分别为单极接地故障和极间短路故障，单极接地故

障特征与直流电力系统的接地方式有关，比较典型

的接地方式是 TN-S 接地方式即换流器的中性点连

接大地，故障发生时，会有较大的故障电流和电压

暂变现象。此种接地方式下故障容易检测并快速清

除，有利于加快故障恢复，且有利于维持直流正负

极电压平衡[29-31]。极间短路危害更大，其故障特征

与接地方式无关[32]。 

以换流站 1 为例进行分析，单极接地故障(以正

极接地故障为例)和极间短路故障的等效电路分别

如图 2(a)和 2(b)所示[33-34]。因实际工程中 IGBT 具

有可靠的自保护功能，其在直流故障发生后能够立

即关断，故在本文中假定直流线路故障发生后换流

站立即闭锁[22-33]。由于 VSC-MVDC 系统自身惯性

以及直流侧并联电容这一特殊结构特征，直流线路

故障特征呈阶段特性[35]。单极接地故障和极间短路

故障的第一个阶段皆为电容放电阶段，此阶段换流

器 IGBT 关断，交流侧电流未增大，直流侧电容电

压衰减，直流电流增大。为保证快速保护动作与直

流断路器跳闸在直流电容电压发生振荡过零时刻之

前，故需要在此阶段实现对故障的快速识别[33]。 

规定图示方向为正方向，其中 Udc1为直流侧电

压，i为线路电流，Lc1 为限流电感，Rf为故障电阻，

Rd1和 Ld1 分别为 π 型直流线路等效电路的等值电阻

和电抗。 

 

图 2 故障等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit under fault condition 

对于 π 型直流线路等效电路的并联电容 Cd，通

过分析可知，如果在分析单端换流站故障特性时将

其考虑进去，会使得回路的微分方程变为四阶微分

方程，其解中包含很多 2
dC 及 Cd 的高次方项，考虑

到直流侧电容 C远大于 π 型等效电路的并联电容，

这些关于并联电容的高次方项影响会很小，故忽略

直流线路等值容抗的影响[12]。同理，对于非故障侧

换流站的耦合影响，当系统发生金属短路时，非故

障侧电流对故障侧电流没有影响，对于非金属短路

故障，故障侧的耦合影响会使得线路电流解析解变

得十分冗长。此处分析不是为了获得精确解，而是

为了验证线路电流可以作为故障判据，故在分析时

忽略非故障侧的耦合影响。 

其结合图 2(a)，忽略非故障侧电流的耦合影响，

对系统发生极间短路故障后电容放电阶段的故障特

性进行分析。此阶段，直流侧电容与限流电感、线

路等值电抗构成 RLC 回路，由 KVL 可得 
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当 1 1 12 /R L C 时，可以得到微分方程式(1)

的解为欠阻尼响应。 
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进而可以得到欠阻尼响应时线路电流关于时间

的一阶导数及二阶导数表达式为 
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记故障时刻 0 0t  ，由式(5)可得故障时刻线路

电流的二阶导数为 
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当 1 1 12 /R L C 时，可以得到微分方程式(1)

的解为过阻尼响应。 
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1 2( ) e et ti t m m              (7) 

进而可以得到过阻尼响应时线路电流关于时

间的一阶导数及二阶导数表达式为 
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由式(9)可得故障时刻线路电流的二阶导数为 

 1 1 01 01 01
0 2
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( )
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i t

L L C
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由式(6)和式(10)可以看出，对于 1 1 12 /R L C

情况下的欠阻尼响应和 1 1 12 /R L C 情况下的过

阻尼响应，故障时刻线路电流的二阶导数值相同。 

结合图 2(b)，忽略非故障侧电流的耦合影响，

对系统发生正极接地故障后电容放电阶段的故障特

性进行分析。此阶段，直流侧电容与限流电感、线

路等值电抗构成 RLC 回路，由 KVL 可得 

 1 1 dc1

d
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其中 
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由以上分析知，在忽略耦合的影响下，当正极

接地故障电阻为极间短路故障的 2 倍时，正极接地

故障下的正极线路电流与极间短路故障下的线路电

流分析情况相同。只不过相比而言，正极接地故障

时非故障极线路电流受影响较小，而极间短路故障

时正负极线路受到同等影响，影响范围较正极接地

故障更为广泛，对系统产生的危害更大。 

当故障发生位置距离换流站越近时，非故障侧

对故障线路的耦合影响越小。对图 1 所示系统在故

障距离为0 km且故障电阻为0 时发生极间短路故

障和正极接地故障的工况进行仿真，设置采样频率

为 20 kHz，得到的各换流站侧正极线路电流相关波

形如图 3 所示。 

在上述内容中已通过对线路电流的解析解求导

得到线路电流二阶导数的表达式，求导过程中默认

时间的变化量 t 趋于 0，而在仿真过程中，线路电

流二阶导数在故障时刻的值计算方法如式(13)所

示，式中 t 的最小值与采样频率有关。 

 0 0
0

0

( ) ( )
( ) lim

t

I t I t t
i t

t 

   
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
        (13) 

式中： 0( )I t 表示在 0t 时刻线路电流的一阶导数值；

0( )I t t   表示在 0( )t t 时刻线路电流的一阶导数

值； 0 0( ) ( )I t I t t    表示在 0( )t t  时刻到 0t 时刻

之间线路电流一阶导数的变化量。 

仿真设置采样频率为 20 kHz，故仿真计算导数

中 t 的值为 5e-5 s。以图 3(c)和图 3(e)为例，在

0 (0.5 ~ 0.50005) st  之间进行二阶导数计算时，其

0( )I t t   均为系统正常运行情况下的线路电流一

阶导数值，故线路电流一阶导数值增量比较大，即

线路电流二阶导数值较大。而当时间间隔超过 5e-5 s

时，其 0( )I t 与 0( )I t t   均为系统故障时刻后的线

路电流一阶导数值，线路电流一阶导数值的增量突

减，即线路电流二阶导数值骤减，分析与仿真结果

一致。 

 
图 3 直流线路故障时线路电流及导数波形 

Fig. 3 Waveforms of line current and derivatives 

during DC faults 

此外，本文提出的二阶导数法与微分跟踪器的

共同点是二者的目的都是得到输入信号的二阶微分

信号。不同点是二阶导数法是对输入信号在时域上

进行求导，即直流系统发生故障瞬间，在趋于 0 的

t 间隔内，线路电流在此刻的二次变化率，而微分

跟踪器是一个动态系统：对于输入信号 v，它将输

出两个信号 v1和 v2，其中 v1 跟踪信号 v，v2 跟踪信

号 v的导数，利用定义的相关函数实现对信号的微

分，其相关函数中有可调参数 r和 h，h是积分步长，

r是决定跟踪快慢的参数，r和 h需要根据不同的输

入信号进行调节，跟踪微分器输出信号的幅值和相

位与 r 和 h 的取值有很大关系，r 和 h 的取值不合
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适时会导致输出结果误差较大，且对于输入信号二

阶导数的跟踪，需要将两个跟踪微分器串联后再进

行参数调整。 

由图 3 可以看到，系统中直流线路发生故障后，

线路电流变化速率受到限流电感的限制，线路电流

迅速上升，其一阶及二阶导数幅值发生突变，之后

随着线路电流变化的逐渐平缓，其一阶导数逐渐衰

减，二阶导数迅速衰减至一定范围内。当故障距离

较小时，耦合程度小，可以看出发生正极接地故障

和极间短路故障时，故障时刻正负极线路电流二阶

导数幅值相差不大。 

2   保护方案 

基于上述分析可知，直流线路故障发生时线路

电流一阶导数及二阶导数均会发生突变，考虑到系

统中限流电感对故障后线路电流变化率的抑制作

用，以及随着故障距离的增加，线路电感对线路电

流变化率的抑制作用，本文选用直流线路电流的二

阶导数作为故障判据，对直流线路故障进行检测。 

2.1 故障触发判据 

系统稳定运行时，线路电流理想情况下可视作

某恒定的常数，其一阶导数与二阶导数为 0，当发

生故障时，直流线路电流二阶导数产生突变，故障

侧判据为 
2

TH1(set)2

d

d

Lpii
I

t
 或

2

TH1(set)2

d

d
Lnii I
t

      (14) 

式中： Lpi 和 Lni 分别为检测到的正负极线路电流； 

2

2

d

d

Lpii

t
和

2

2

d

d
Lnii

t
分别为正负极线路电流的二阶导数；

i 表示换流站 i 侧，其取值为1 3i  ； TH1(set)I  为整

定的直流线路故障检测阈值。 

2.2 故障侧判据 

当发生直流线路故障时，故障侧电流突变，由

于电流变化信号要经过线路电抗和非故障侧限流电

感才会传播到非故障侧，故非故障侧的线路电流二

阶导数小于故障侧线路电流二阶导数，且故障位置

距离故障侧越近，故障侧和非故障侧线路电流二阶

导数差值就越大。故障侧判据为 
2

TH2(set)2

d

d

Lpii
I

t
 或

2

TH2(set)2

d

d
Lnii I
t

       (15) 

式中， TH2(set)I  为整定的故障侧识别阈值。当线路电

流二阶导数的幅值大于此阈值时，判定为此换流站

直流侧发生故障。 

2.3 故障类型判据 

对于单极接地和极间短路故障，由第 2 节分析

可知，故障时刻故障极线路电流的二阶导数几乎是

相同的，无法再单纯地通过故障极线路电流的二阶

导数进行有效区分。考虑到发生极间短路故障时正

负极线路会受到几乎同样的影响，而发生单极接地

故障时故障极所受影响较非故障极要大的多，故可

利用正负极线路电流二阶导数幅值的差值作为故障

类型判据。 

2 2

TH3(set)2 2

2 2

TH3(set)2 2

d d

d d

d d

d d

Lpi Lni

Lpi Lni

i i
I

t t

i i
I

t t


  





 


，单极接地故障

，极间短路故障

   (16) 

式中， TH3(set)I  为整定的故障类型识别阈值，若检测

到正负极线路电流二阶导数幅值之差的绝对值大于

此阈值，则判定为单极接地故障，反之为极间短路

故障。 

2.4 故障线路极性判据 

上述判据已经完成了故障类型的识别，即单极

接地或极间短路故障。若为单极接地故障，还需进

一步完成对故障线路极性的识别。由以上分析可知

发生单极接地故障时故障极线路电流的二阶导数远

大于非故障极线路电流的二阶导数，故障线路极性

判据为 
2 2

TH4(set)2 2

2 2

TH4(set)2 2

d d

d d

d d

d d

Lpi Lni

Lpi Lni

i i
I

t t

i i
I

t t


 





  


，正极接地故障

，负极接地故障

  (17) 

式中， TH4(set)I  为整定的故障线路极性识别阈值，若

正负极线路电流二阶导数幅值之差大于此阈值，则

判定为正极接地故障，若正负极线路电流二阶导数

幅值之差小于此阈值的相反数，则判定为负极接地

故障。 

3   保护方案相关问题 

3.1 故障触发判据 TH1(set)I  的整定 

系统安全运行时，理想情况下线路电流的二阶

导数应该为 0，实际上考虑到噪声及谐波等干扰的

影响，线路电流二阶导数值应稳定在一定范围内，

因而故障触发判据应当是一个大于零的数值，且应

当满足式(18)的两个条件。 
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2

2

( + )

TH1(set)
1 3 2

2

( + )

2

2

( )

TH1(set)
1 3 2

2

( )

d

d
(1) max

d

d

d

d
(2) min

d

d

Lpi

i

Lni

Lpi

i

Lni

i

t
I

i

t

i

t
I

i

t

 

 

 
 
 

  
 
 

 




 

  




稳定运行 考虑干扰

稳定运行 考虑干扰

故障时刻

故障时刻

    (18) 

TH1(set)I  的选取应使得此阈值大于稳定运行且考

虑干扰时各线路电流的二阶导数，小于故障时刻任

一侧线路电流的二阶导数。 

在系统运行过程中只要检测到任意换流站侧线

路电流的二阶导数幅值大于故障触发阈值 TH1(set)I  ，

即可判断系统发生故障。由解析式知，当故障发生

在三端公共交点时，故障位置到三端换流站距离相

同，电容放电回路阻抗较大，由于三端稳定状态时

线路电流不同，故三端线路电流的二阶导数受故障

影响不会完全相同，但此时三端受故障影响程度综

合最小，以此位置发生直流线路故障时三端线路电

流二阶导数的最小值为基准对故障触发阈值进行整

定。由式(6)知，故障时刻线路电流二阶导数幅值会

受到故障电阻的影响，故在选择此阈值时需计入故

障电阻。发生极间短路时故障电阻不会很大，而发

生单极接地故障时会呈现高阻抗状态[36]，故此处设

定三端公共交点发生极间短路故障时故障电阻为 1 

Ω，发生单极接地故障时故障电阻为 100 Ω，结合

TH1(set)I  需满足的条件，进行如下整定。 

 

2

2

( )

TH1(set) rel1
1 3 2

2

( )

d

d
min

d

d

Lpi

i

Lni

i

t
I K

i

t

 





  




故障时刻

故障时刻

        (19) 

式中， rel1K 为故障触发整定系数，在受干扰的情况

下，系统稳定运行时线路电流二阶导数值存在一个

范围，为保证 TH1(set)I  的最终选取不会落在这个范围

内，考虑整定系数 rel1K 在 0.5 到 1.0 之间取值，且

TH1(set)I  的最终选取需要保证能够可靠识别故障，其

值应当小于故障时刻的线路电流二阶导数值，即

rel1K 应当小于 1，综合考虑最终选取 rel1K 为 0.6。 

3.2 故障侧判据 TH2(set)I  的整定 

由上述分析知，故障时刻故障侧线路电流的二

阶导数远大于非故障侧，即 

 

2

2
2

( )

2 1 3 2

2

( )

d

dd
max

d d

d

Lpi

Lk

i

Lni

i

ti

t i

t

 





 




故障时刻

故障时刻

        (20) 

故障侧判据应当满足条件： 

 

2

2

1 3( )

TH2(set)
2

2

1 3( )

2

TH2(set) 2

d

d

d

d

d

d

i k

i k

Lpi

i

Lni

i

Lk

i

t

I
i

t

i
I

t





 

 

 
 
 

   
   

  


故障时刻

故障时刻

       (21) 

式中，i、k表示换流站 i、k侧，即 TH2(set)I  的选取应

使得此阈值小于故障侧线路电流二阶导数幅值，即

所有线路电流二阶导数幅值中的最大值，同时大于

非故障侧线路电流二阶导数幅值，以保证有效识别

故障侧。 

同样以三端公共交点分别发生故障电阻为 1 Ω

的极间短路故障和故障电阻为 100 Ω 的单极接地故

障时，所得到的个线路故障电流二阶导数为基准，

对故障侧动作阈值进行整定。 

 

2

2

( )

TH2(set) rel2
1 3 2

2

( )

d

d
min

d

d

Lpi

i

Lni

i

t
I K

i

t

 





  




故障时刻

故障时刻

      (22) 

式中， rel2K 为故障侧整定系数。因故障侧线路电流

的二阶导数大于非故障侧线路电流的二阶导数，故

对任一不发生在三端公共交点的直流线路故障，故

障侧线路电流的二阶导数必然大于直流线路故障发

生在三端公共交点时任一侧线路电流的二阶导数。

考虑到所选取基准二阶导数值为较严苛工况下的线

路电流二阶导数， rel2K 可在 0.95 到 1.05 之间取值，

此处取值为 1。 

3.3 故障类型判据 TH3(set)I  的整定 

由以上分析知，对于单极接地故障和极间短路

故障的区分，单纯利用故障极线路电流的二阶导数

无法实现，进一步提出利用故障侧正负极线路电流

二阶导数幅值的差值作为故障类型判据。理论上极

间短路时正负极线路电流的二阶导数幅值之差为

0，考虑噪声及谐波等干扰的影响，以三端公共交点

发生故障电阻为 100 Ω 的单极高阻抗接地故障时，

三端线路电流二阶导数幅值的最小值为基准，对故
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障类型判据 TH3(set)I  进行如下整定。 

2

2

( )

TH3(set) rel3
1 3 2

2

( )

d

d
min

d

d

Lpi

i

Lni

i

t
I K

i

t

 





  




故障时刻

故障时刻

       (23) 

式中， rel3K 为故障类型整定系数，在受噪声及谐波

等干扰的情况下，系统稳定运行时正负极线路电流

二阶导数幅值的差值存在一个范围，为避免 TH3(set)I 

的最终选取落在这个范围内，考虑整定系数 rel3K 在

0.5 到 1.0 之间取值，且 TH3(set)I  的最终选取需要保证

能够准确识别故障类型，其值应当小于故障时刻正

负极线路电流二阶导数幅值的差值，即 rel3K 应当小

于 1，综合考虑最终选取 rel3K 为 0.6。在对故障类型

进行有效识别后，若识别为单极接地故障，还需进

一步判断故障线路极性。 

3.4 故障线路极性判据 TH4(set)I  的整定 

当系统发生正极接地故障时，故障侧正负极线

路电流二阶导数幅值之差为正的，且接近正极线路

电流二阶导数幅值的值，而对负极接地故障而言，

故障侧正负极线路电流二阶导数幅值之差为负的，

且接近负极线路电流二阶导数幅值的值。仍以 3.3

节中设定的单极高阻抗故障发生在三端公共交点时

线路电流二阶导数幅值的最小值为基准，对故障线

路极性判据 ''
TH4(set)I 进行如下整定。 

2

2

( )

TH4(set) rel4
1 3 2

2

( )

d

d
min

d

d

Lpi

i

Lni

i

t
I K

i

t

 





  




故障时刻

故障时刻

       (24) 

式中， rel4K 为故障线路极性整定系数，在考虑干扰

的情况下，发生单极接地故障时，非故障极线路电

流的二阶导数值不为 0，故障极与非故障极线路电

流二阶导数幅值之差的绝对值低于故障极线路电流

二阶导数幅值，为保证可靠识别故障线路极性，

rel4K 可在 0.7 到 0.9 之间取值，此处取 rel4K 为 0.8。 

3.5 故障检测流程图 

综上，所提故障检测方案流程如图 4 所示。 

首先需要采集系统的线路电流并计算其二阶

导数，将其二阶导数幅值与故障触发阈值 TH1(set)I  进

行比较，若其值小于 TH1(set)I  ，则系统未发生直流线

路故障，反之，判定系统发生直流线路故障；进一

步将线路电流二阶导数幅值与故障侧识别阈值

TH2(set)I  进行比较，大于 TH2(set)I  的一侧发生直流线路

故障；进一步计算故障侧正负极线路电流幅值之差

的绝对值并与故障类型识别阈值 TH3(set)I  进行比较，

若小于 TH3(set)I  ，则判定为极间短路故障，反之则为

单极接地故障；若判定为单极接地故障，则计算故

障侧正负极线路电流二阶导数幅值的差值，并与故

障线路极性识别阈值 TH4(set)I  进行比较，若大于

TH4(set)I  则为正极接地故障，反之则为负极接地故障。 

 

图 4 所提直流线路故障检测方法流程图 

Fig. 4 Flow chart of proposed DC fault detection method 

4   仿真验证 

基于 Matlab 仿真软件搭建如图 1 所示的三端

VSC-MVDC 系统模型，其中换流站 1 采用定直流
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电压控制，换流站 2、3 采用定有功功率控制。直流

线路采用 RL 模型等效，仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真模型参数 

Table 1 Parameters of simulation system 

参数 数值 

直流侧额定电压 Udc/kV 10 

直流侧并联电容 2C1/μF 1 000 

限流电感/mH 5 

直流线路电阻/(Ω/km) 0.006 

直流线路电感/(mH/km) 0.795 

线路长度/km 100 

换流站 1 功率/MW 43 

换流站 2 功率/MW 45 

换流站 3 功率/MW 38 

根据上述阈值选取方法，得到故障检测阈值分

别为：故障触发阈值 8 2
TH1(set) 1.5442 10  kA/(ms)I    ，

故障侧识别阈值 8 2
TH2(set) 2.5737 10  kA/(ms)I    ，故

障类型识别阈值 9 2
TH3(set) 3.0981 10  kA/(ms)I    ，故

障线路极性识别阈值 9 2
TH4(set) 4.1308 10  kA/(ms)I    。

可以看到，在忽略非故障侧电流注入影响的条件下，

阈值与公式计算得到的故障时刻线路电流二阶导数

值会相差数量级，但通过对故障电流的暂态分析，

验证线路电流作为故障判据仍然有效。此外，由于

二阶导数法会放大高频噪声，在实际应用时可进行

高频滤波处理。 

以换流站 1 侧分别发生极间短路故障和单极接

地故障为例，对所提方案进行仿真验证，并就故障

电阻、故障距离及负载发生变化对所提故障识别方

案的影响进行分析。 

4.1 故障识别方案可行性验证 

设直流线路故障发生于换流站 1 侧，设置故障

距离为 50 km，正极接地故障电阻分别为 0 Ω 和 20 

Ω 时线路电流二阶导数波形如图 5(a)和 5(b)所示；

极间短路故障电阻为 0 Ω 时线路电流二阶导数波形

如图 5(c)所示。 

可以看出，换流站 1 侧发生直流线路故障时，

故障侧线路电流二阶导数产生突变，故可选用线路

电流二阶导数作为故障判据。当系统发生直流线路

故障时，故障时刻故障侧线路电流二阶导数幅值远

大于非故障侧线路电流二阶导数幅值；对于极间短

路故障，故障时刻正极负极线路电流二阶导数幅值

几乎相等；对于正极接地故障，故障时刻正极线路

电流二阶导数幅值远大于负极线路电流二阶导数幅

值。基于线路电流二阶导数的直流线路故障检测方

案可以实现对直流线路故障的快速识别，具体的故

障检测结果如表 2 所示。 

 

图 5 直流线路故障时线路电流二阶导数仿真波形 

Fig. 5 Simulation results of second derivative of line 

current during DC faults  

表 2 不同工况直流线路故障检测结果 

Table 2 Detection results of DC faults under different  

working conditions 

故障判据/(kA/(ms)2) 

故障

电阻/ 

 

故障

侧 

故障触

发判据 

故障侧

判据 

故障类

型判据 

故障线

路极性

判据 

故障检测 

结果 

0 
VSC 1

侧 

1.5376× 

1010 

1.5376× 

1010 
0 0 

VSC 1 侧 

极间短路 

故障 

0 
VSC 1

侧 

1.5376× 

1010 

1.5376× 

1010 

1.2950× 

1010 

1.2950× 

1010 

VSC 1 侧 

正极接地 

故障 

20 
VSC 1

侧 

1.1964× 

1010 

1.1964× 

1010 

1.8904× 

1010 

1.8904× 

1010 

VSC 1 侧 

正极接地 

故障 

由表 2 可知，极间短路故障和单极接地故障发

生后，故障侧直流线路电流二阶导数幅值均大于故

障检测阈值 8 21.5442 10  kA/(ms) ，可以快速检测到
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故障的发生。随后，将故障侧直流线路电流二阶导

数幅值与故障侧识别阀值 8 2 2.5737 10  kA/(ms) 进

行比较，可确定故障发生于换流站 1 侧。对极间短

路故障而言，计算得到故障侧正负极线路电流二阶

导数幅值之差为 0，低于故障类型识别阈值
9 2 3.0981 10 kA/(ms) ，判定系统换流站 1 侧线路发

生极间短路故障。对单极接地故障而言，正负极线路

电流二阶导数幅值之差分别为 10 2 6.3574 10 kA/(ms)

和 10 2 4.9474 10 kA/(ms) ，高于故障类型识别阈值
9 2 3.0981 10  kA/(ms) ，判定为单极接地故障。最后，

将 10 2 6.3574 10  kA/(ms) 和 10 2 4.9474 10 kA/(ms)

与故障线路极性判定阈值 9 2 4.1308 10 kA/(ms) 进

行比较，判定系统换流站 1 侧线路发生正极接地

故障。 

从仿真结果可以看出，本文所提出的故障检测

方案能够在故障发生后 1 ms 内实现对直流配电系

统中故障线路的快速检测及可靠识别。 

4.2 不同故障距离下方案可行性验证及对比 

设直流线路故障发生于换流站 1 侧，设置故障

电阻为 0 ，故障距离在 0~80 km 范围内变化，故障

发生时刻故障侧线路电流二阶导数变化如图 6 所示。 

 

 

图 6 不同故障距离下基于二阶导数的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of different fault distances 

based on the second derivative 

可以看出，随着故障距离的增加，直流侧电容

放电回路阻抗增加，从而线路电流二阶导数也有所

降低。但即使故障发生于公共端且故障电阻较大时，

故障检测判据、故障侧识别判据、故障类型识别判

据以及故障线路极性判定判据始终成立，所提方案

能够实现整条线路直流故障的快速有效检测。 

由第 2 节分析可知，故障时刻线路电流一阶导

数也会产生突变，由式(8)知故障时刻线路电流一阶

导数为 

 01 1 01
0

1

( )
U R I

i t
L


             (25) 

可以看出故障时刻线路电流一阶导数值也会受

到故障距离的影响。按照上述方案的确定流程，对

基于线路电流一阶导数的直流线路故障检测方案进

行设计，可以得到故障检测阈值分别为：故障触发

阈值 TH1(set) 26 870 A/sI   ，故障侧识别阈值 TH2(set)I    

44 784 A/s ，故障类型识别阈值 TH3(set) 22 248 A/sI   ，

故障线路极性识别阈值 TH4(set) 29 664 A/sI   。 

对直流线路故障发生于换流站 1 侧，故障电阻

为 0 Ω，故障距离在 0~80 km 范围内变化的直流线

路故障进行仿真，得到故障发生时刻故障侧线路电

流一阶导数变化如图 7 所示。 

对比图 6 和图 7 可以看出，故障距离发生变化

时，对比基于一阶导数和基于二阶导数的直流线路

故障检测方案，可以发现两种方案都会受到故障距

离变化的影响，但基于二阶导数的直流线路故障检 
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图 7 不同故障距离下基于一阶导数的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of different fault distances 

based on the first derivative 

测方案具有更好的选择性，对直流线路故障的检测

更为精准。 

4.3 不同故障电阻下方案可行性验证 

设直流线路故障发生于换流站 1 侧，故障距离

为 10 km，极间短路故障电阻在 0~10 范围内变化，

单极接地故障电阻在 0~100 范围内变化，故障发

生时刻线路电流二阶导数变化如图 8 所示。实际工

程中，极间短路故障电阻很小，而发生单极高阻抗接

地时会出现较大的故障电阻，此处设置是为了分析极

端情况下故障电阻对所提故障检测方案的影响[23]。 

可以看出，随着故障电阻的增加，换流站直流

侧电容放电回路的阻抗增加，线路电流二阶导数有

所减小，但故障侧线路电流二阶导数幅值始终大于

故障检测阈值 8 2 1.5442 10 kA/(ms) ，故障检测和故

障线路识别方法有效。由图 8(c)可知，随着故障电

阻的增加，发生单极接地故障时故障侧线路正负极

线路电流二阶导数幅值之差有所减小，但始终大于

故障类型识别阈值 9 2 3.0981 10 kA/(ms) 以及故障

线路极性判定阈值 9 2 4.1308 10 kA/(ms) ，故障类型

及故障线路极性识别方法有效。 

  

 

图 8 不同故障电阻下基于二阶导数的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of different fault resistances 

based on the second derivative  

4.4 负载变化时方案可行性验证 

在仿真模型中设定负载在 t=0.5 s时由120 MW

变为 500 MW，得到负载变化时各线路电流及其二

阶导数波形如图 9 所示。 

由图 9 可以看出，在 t=1.2 s 负载发生变化后，

线路电流发生变化，但线路电流二阶导数并没有发
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生突变，仍维持在正常工作时线路电流二阶导数的

范围内，故本文所提出的故障检测方案在负载变化

时不会产生误判，不会将负载变化误判为系统内发

生直流线路故障，具有一定的抗负载波动能力。 

 
图 9 负载变化时线路电流及导数波形 

Fig. 9 Waveforms of line current and derivatives 

when load changes 

5   结论 

针对带有限流电感的中压直流配电系统，本文

提出了一种利用线路电流二阶导数快速检测直流线

路故障的方法，该方法同样适用于安装直流故障限

流器等其他限流装置的多端柔性直流配电系统。 

通过对三端直流电网实验系统的仿真，综合验

证了所提方法能够快速检测直流线路故障、识别故

障侧、判定故障类型、识别故障线路极性，实现对

整条线路直流故障的识别、且故障检测基于本地测

量的系统变量，无需通信，有效降低了时间延迟，

能够在 1 ms 内快速、准确地识别直流线路故障，具

有很好的速动性。文中还论证了当系统负载发生变

化时，保护不会误动作；当故障电阻和故障距离发

生变化时，所提方案能够保持较高的精度，具有一

定的应用前景，但该方法中整定值的选取仍需通过

仿真验算结果进行整定。 
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