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基于高频暂态稀疏测量的复杂直流配电网故障定位 

高 冰，崔泽坤 

(国网河北省电力有限公司衡水供电分公司，河北 衡水  053000) 

摘要：为了解决直流配电网中高速通信测量点不足、故障特征复杂等导致的故障定位精度差的问题，提出了一种

适用于复杂直流配电网的新型直流极间短路故障定位算法。首先，根据高频瞬态电流环路，构建含有电平转换器

和 DC/DC 转换器的高频阻抗等效模型为故障过程提供稳定的阻抗值。其次，利用 BCS 理论推导与稀疏测量点相

对应的节点高频暂态电压方程。最后，结合节点高频瞬态电压方程和贝叶斯压缩感知理论，求解节点高频瞬态电

流稀疏矢量实现故障定位。实验结果表明：所提算法对测量点的数量要求较低，不需要严格同步地测量数据，且

不受转换器的控制策略和过渡电阻影响，具有较高的故障定位准确性。 
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Fault location of a complex DC distribution network based on high-frequency transient sparse measurement 
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Abstract: To solve the problem of poor fault location accuracy caused by insufficient high-speed communication 

measurement points and complex fault characteristics in DC distribution networks, a new DC two-pole short-circuit fault 

location algorithm is proposed. First, a high-frequency impedance equivalent model containing a level shifter and a 

DC/DC converter is constructed to provide a stable impedance value for the fault process according to the high-frequency 

transient current loop. Secondly, the BCS theory is used to derive the high-frequency transient voltage equation of the 

node corresponding to the sparse measurement point. Finally, the node's high-frequency transient current sparse vector is 

determined to achieve fault location, combining the node's high-frequency transient voltage equation and Bayesian 

compressive sensing theory. The experimental results show that the proposed algorithm has a low requirement for the 

number of measurement points, does not need to measure data strictly synchronously, and is not affected by the control 

strategy and transition resistance of the converter, and has high fault location accuracy. 
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0  引言 

柔性直流配电网有利于分布式发电和直流负载

的多点访问[1]，但柔性直流配电网存在分支机构多、

测试节点少等问题，且由于测量点主要安装在换流

站中，给故障定位带来了较大困难[2-5]。另外，直流

故障的特性受转换器控制策略影响，可能会降低故 
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障定位的准确性[6]。 

目前，关于柔性直流配电网中故障定位的相关

研究较少，大多数研究尚集中在直流线路保护上[7-9]。

文献[10]提出了一种基于行波方法的故障定位策

略，通过记录第一和第二反向行波间的到达时间差

计算故障距离，该方法能够准确地计算故障距离，

但由于限制了测量点的数量和位置，导致位置精度

受 DC 配电网的多个分支的影响较大。文献[11]针

对含分布式电源的复杂配电网故障区段定位的问

题，提出一种基于虚拟阻抗的故障定位方法，以区
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段为单元识别畸变节点的故障信息，采用尝试赋值

法校正畸变节点的故障信息，利用区段端节点过流

信息初步判定故障位置，将故障区段端节点间的虚

拟导纳值用 0 表示，非故障区段端节点间虚拟导纳

用 1 表示，进而形成能反映节点间连通性的节点虚

拟阻抗矩阵，根据故障电流的流通路径最终确定故

障区段位置。文献[12]分析了直流电网中广泛存在

的多类故障影响，提出了基于电流、电流变化率等

特征的神经网络模型的实时故障诊断方法，在混合

式双极性直流断路器上利用反时限过流保护策略，

隔离故障区域。文献[13]提出了一种基于有源注入

法的故障定位策略，通过在线路两端安装探头电源

单元，构建二阶振荡电路，获得探头电流的衰减常

数，从而计算出故障点的位置。该方法不受故障瞬

变影响，且具有良好的故障定位可靠性，但当直流

配电网中分支机构的结构较为复杂时，容易出现错

误的故障定位结果，且容易受外界噪声影响。文献

[14]提出了一种基于 Prony 算法的故障定位方法，

通过 Prony 算法提取极间短路故障特征，并采用组

合放电等效电路获得故障距离并精确故障位置，从

而形成故障回路方程。文献[15]提出了一种基于直

流微电网的单端稳态状态谐波故障定位方法，运用

故障与直流配电网故障特性的关联特性实现故障位

置的精准定位，但该方法故障定位精度受变流器控

制策略的影响较大，当应用于高可靠性直流配电网

的故障定位时，其死区结构较为复杂。文献[16]提

出了一种基于正序方法的故障定位策略，通过故障

正序分量形成节点电压方程，并提出压缩感知理论

(Compressed Sensing, CS)解决欠定方程，从而获得

故障定位的最佳重构结果，但由于 DC 系统中没有

正序分量，因此该方法仅适用于交流配电网。 

综上所述，针对复杂直流配电网故障定位难的

问题，提出了一种基于高频暂态电压稀疏测量的故

障定位方法。首先，在发生极间短路故障时，通过高

频瞬变电流环路构建电平转换器(Module Multilevel 

Converter, MMC)和 DC/DC 转换器的高频阻抗等效

模型；其次，利用 BCS 理论推导与稀疏测量点相对

应的节点高频暂态电压方程，得到节点高频暂态电

流的稀疏重构结果，通过稀疏的测量电压实现精准故

障定位。最后，通过仿真实验验证所提方法的有效性。 

1   MMC 和 DC/DC 转换器的高频阻抗等效

模型 

在直流配电网中，瞬态过程的等效阻抗是随时

间动态变化的，在直流故障期间难以分析[17-18]。因

此，本文通过高频瞬态电流环路构建转换器的等效

阻抗模型，从而使转换器的开关行为线性化，并避

免了转换器的不同控制策略的影响。 

1.1 故障高频信号的产生原理 

当直流配电网发生极间短路故障时，故障点的

直流母线电压将从额定电压下降到故障低压。尽管

在多数情况下，由于故障电阻的存在，电压不会完

全下降到零，但阶跃变化始终存在。当发生直流故

障时，可采用阶跃信号来模拟电压降，单位阶跃信

号及其傅里叶变换如式(1)所示[19-20]。 
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式中， ( )  为脉冲函数的傅里叶变换。根据式(1)，

故障瞬态(阶跃信号)的频谱分析如图 1 所示[21]。由

图可知，阶跃信号具有完整的频域信息，且在高频

范围内频谱密度较高。因此，将具有高频谱密度的

瞬态信息用于故障定位，能够获得更好的信噪比和

准确的故障定位结果。 

 

图 1 故障瞬态的频谱分析图 

Fig. 1 Spectrum analysis diagram of fault transient 

1.2 MMC 的高频阻抗等效模型 

当发生故障时，MMC 的高频瞬态电流环路如

图 2 所示。其中，SM 为不同的子模块；①至③分

别代表 A 相上臂的分支、A 相下臂的分支臂和交流

侧高频瞬态电流；L0为桥臂电感；Rs 为等效电阻；

Ls 为交流侧的等效电感；C0 为 SM 的电容；Udc 为

直流母线电压。 

 

图 2 的高频瞬态电流环路 

Fig. 2 High-frequency transient current loop of MMC 
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考虑到 MMC 桥臂输入 SM 的数量变化，存在

两种极端工作状态(即高频瞬态电路的最大对称工

作条件)，以 A 相和 B 相的桥臂为例，两种极限工

作状态如图 3 所示[22]。 

 

图 3 两种极端运行状态 

Fig. 3 Two extreme operating states 

状态 1：A 相上臂中的 SM 完全输入，B 相下

臂中的 SM 完全输入； 

状态 2：A 相下臂中的 SM 完全输入，B 相上

臂中的 SM 完全输入。 

在图 3 中，N 为上桥臂和下桥臂在任何时候处

于导通状态时 SM 的总数，ω=2π f，f 是特定的高频。

从图 3可以看出，当桥臂的容抗和感抗满足式(2)时，

Zpa≈Zpb和 Zan≈Zbn，可以忽略分支 ab。因此，在图 2

中忽略了分支③(即图 3 中的 ab 分支)的影响。极端

情况可以表示为 

0

0

N
L

C



                (2) 

式中：N=5；L0=15 mH；C0=0.5 mH。通过式(2)可

计算出 ω的最小值为 816.4，其中 f  >> 130 Hz。由

此可知，所研究的频带(1~1.5 kHz)能够满足 MMC

的等效值阻抗模型。 

因此，MMC 可简化为高频阻抗模型，简化模

型如图 4 所示。其中，nap和 nan分别为放入 A 相上

桥臂和下桥臂导通状态 SM 的数量；nbp 和 nbn分别

为输入到 B 相上臂和下臂即时状态 SM 的数量；ncp

和ncn为输入到C相上臂和下臂导通状态SM的数量。 

由图 4(b)可知，当直流侧发生极间短路故障时，

MMC 高频阻抗模型如式(3)所示。 

MMC 0

0

1
j 2
3

N
Z L

C




 
  

 
         (3) 

通常，直流负载和光伏发电通过 DC/DC 转换

器连接到直流配电网。对于完全控制的 DC/DC 转

换器，如图 5 所示为开关 g11 处于接通状态时的高

频瞬态电流环路，从图中可以看出在高频域下电感

的电抗被进一步放大。 

 

图 4 MMC 的简化模型 

Fig. 4 Simplified model of MMC 

 

图 5 DC/DC 转换器的高频瞬态电流环路 

Fig. 5 High-frequency transient current loop of 

 DC/DC converter 

图 6 为 DC/DC 转换器的高频阻抗模型。其中，

L1为低压侧到高压侧的变压器等效电感，L2为高压

的自感，L12为互感，CS 为高压侧的支撑电容，Zload

为直流负载。 

 

图 6 DC/DC 转换器的高频阻抗模型 

Fig. 6 High-frequency impedance model of DC/DC converter 
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其中，ZDC/DC的数学表达式如式(4)所示。 
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式(4)中，k 为转化率。 

在一般工业转换器中，内部控制回路电流环的

响应时间为十到几十毫秒，外部控制回路电流环的

响应时间为几百毫秒[23-24]。因此，控制频率带宽在

几百赫兹范围内，表明理论上故障特征频带的阻抗

不受控制策略影响。 

2   基于高频暂态电流的故障定位算法 

2.1 故障定位算法 

根据不同故障位置，系统故障可分为节点故障

和节点间故障[25]。根据上述提出的转换器高频等效

阻抗模型，利用故障瞬变产生的高频信息，构建高

频网络，如图 7 所示。 

与节点故障不同，当发生节点间故障时，无法

直接得到节点高频瞬态电压方程，这种情况下可通

过将节点间故障等效于双节点故障进行解决[26]。 

 

图 7 节点间故障的高频信息示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of high-frequency information 

of faults between nodes 

图 7 中：Zij为节点 i 与节点 j 间的线路阻抗；λ

为故障位置系数； fI 为初始高频瞬变电流源； fiI 和

fjI 分别为节点 i 和节点 j 的等效高频瞬变电流源；

1fI 为从故障点到节点 i 的原始高频瞬变电流； 2fI

为从故障点到节点 j 的原始高频瞬态电流； 1I 为

从节点 i 到其他节点的原始高频瞬态电流之和；

2I 为从节点 j 到其他节点的原始高频瞬态电流之

和； 1fiI 为从故障节点 i 到故障节点 j 的等效高频瞬

态电流； 2fiI 为从故障节点 j 到故障节点 i 的等效高

频瞬态电流。 

根据外线电流在等效前后保持不变的原理，电

流间的关系如式(5)所示。 

1 2

1 1

2 1

1 1

2 2

f f f

fi fi

fj fj

I I I

I I I

I I I

I I

I I

  

  

  

 

 

  


 


 
  

 



            (5) 

由式(5)可推导出式(6)等效前后的高频瞬态电

流源关系。 
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结合式(5)—式(7)，可计算出 fiI 和 fjI ，如式(8)

所示。 
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每个节点注入的高频瞬态电流的数学表达式如

式(9)所示。 
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根据系统的结构特点，可通过将式(10)中的节

点高频导纳矩阵求反，得到节点高频阻抗矩阵。 
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式中： ( )mnZ  为节点 m 的高频自阻抗 ( )m n 或节

点 m 与节点 n 之间的高频互阻抗。 

节点高频暂态电流列向量为 

)()()( 11    NNNN IZU         (11) 

式中：
1NU 为节点高频瞬变电压列向量； 1NI 为

节点高频瞬变电流列向量。 

由于故障瞬变引起的节点高频瞬变电流列矢量

是稀疏的，假设配备电压测量单元的节点数为

( )M M N ，去除不具有测量单元的节点高频瞬态

电压和节点高频阻抗矩阵中相应行的阻抗。稀疏节点

高频瞬态电流列向量的数学表达式如式(12)所示[27]。 
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  (12) 

将式(12)代入式(13)中，计算节点 h 的高频瞬态

电压。 

 )()()()()(  fjhifihih IZIZU      (13) 

式中， 1,2, ,h M 。由于高频条件下，线路的实

际阻抗远小于虚部。因此，可通过式(14)获得节点

高频瞬态电压的绝对值。 

)()()()()(  fjhjfihih IZIZU   
   

(14) 

改进节点高频瞬态电压方程为 
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 (15) 

2.2 可靠性分析 

由于高频暂态电流列向量中的值随故障条件而

变化，导致故障定位结果难以确定。因此，可采用

式(16)所示的可靠性分析公式。 

rel( ) max( )i K I I           (16) 

式(16)中：Krel为可靠性系数，取值范围为[0,1]；max(I)

为节点高频瞬态电流列向量中的最大值。 

为准确识别节点故障和节点间故障，并区分噪

声对定位结果的影响，选取 1 000 组节点故障和节

点间故障，通过试凑法发现当 Krel约为 0.12 时，故

障定位精度最高。若仅有一个值满足式(16)，则节

点故障发生在相应的节点处；若有两个值满足式

(16)，则节点故障发生在两个相应节点之间。 

3   压缩感知理论 

目前，压缩感知理论(CS 理论)广泛应用于图像

重建领域，包括单像素相机、医学和分布式网络

等[28-30]。CS 理论的核心价值是具有良好的稀疏解

性能，能够很好地重建稀疏信息。此外，CS 理论可

以以较低的采样频率获得离散信号样本，并通过非

线性重建算法完美地重建信号[31]。本文结合节点高

频暂态电流定位算法，将 CS 理论用于求解欠定方

程(15)，以得到最优解。 

3.1 信号的稀疏表示 

CS 理论的数学模型为 

 y x e              (17) 

式 中 ： y 为 1M  维 度 观 测 向 量 ；  为

( )M N M N  个维度感知矩阵；x 为重构的 N×1

维稀疏矢量；e 为 1N  维高斯白噪声。由式(17)可

知，该方程具有无限解或无解，表明 CS 理论充分

利用了重构信号 x 的稀疏性，引入了稀疏约束，

并通过式(18)中的范式正则化公式找到了最佳稀

疏解。 

 2

2 1
ˆ arg min

x
  x y x x       (18) 

3.2 基于贝叶斯算法的 CS理论 

与广泛使用的基于范式正则化公式的算法相

比，基于贝叶斯算法的 CS(Bayesian Compressed 

Sensing, BCS)理论具有较好的抗噪能力 [32]。同

时，BCS 理论更适合处理列相关性强，且易于获

得最优解的感知矩阵。由于节点高频阻抗矩阵的

列具有很强的相关性，因此通过使用 BCS 重建

算法求解，更容易获得最优的稀疏解，从而更准

确地定位故障点[32]。 

在 BCS 方法中，拉普拉斯先验广泛用于稀疏向

量的先验选择。对于 x 中的每个元素，可以在式(19)

中获得稀疏矢量 x 的先验分布。 

1

0
1

( , ) ( 0, ) ( , )d
N

i i i i

i

p a b N x Γ a b  






x   (19) 
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式中：αi 为高斯密度函数的精度；积分项满足 t 分

布。选择适当的参数可使 t 分布的峰值 xi 接近于 0。

通过给定测量信号，可计算出感知矩阵Φ以及重建

后 x 的后验概率，多元高斯分布的均值和方差为 

 

2 T

1
2 T

 








  

  

Φ y

Φ Φ A
        (20) 

式中，
1 2diag( , , , )N  A 。 

通过期望最大化算法得到 

new

2

2

2

new

, {1,2, , }

1

i

i

i

i

i

i N

y x

M






 


 


 
 
 




Φ
       (21) 

式中：μi 为第 i 个元素； 1i i ii    且
ii 是第 i

个对角线元素。在循环计算过程中， 的大多数值

都接近无穷大，且相应的
ix 接近于 0，但 的其余

值往往是有限值，
ix 不为 0。 

3.3 基于 BCS 理论的测量点分布 

根据 BCS 理论的分析，为获得准确的重建结

果，有必要合理分配测量单元的位置和数量，测量

单元的位置由网络拓扑和电压暂降监控的基础确

定。电压暂降监控的要求是：当发生故障时至少有

一个测量单元会收集每个分支的故障信息。为使所

监视的信息反映整个网络的故障特征，需在具有换

流站和网络分支末端的节点处设置测量单元。 

测量单元的数量由可以反映总体特征的最小数

量确定，如果该数目小于定义的值，则难以执行整

体重建。定义值的数学表达为 

1
lnr v

v
≥             (22) 

式中：r 为测量单元的数量；v 为重构信号的稀疏性；

l 为重构信号的长度。 

3.4 故障定位过程 

根据节点高频瞬态信号的稀疏特性，结合 BCS

重构算法，提出故障定位算法的流程，如图 8 所示。 

1) 根据多节点直流配电网，形成节点高频导纳

矩阵，并通过执行逆运算获得感知矩阵。 

2) 在提取高频信号前后，读取测量点的电压数

据，并以固定长度的窗口计算观测信号。 

3) 将步骤1)和步骤2)中获得的感知矩阵和观察

信号作为参数，放入 BCS 重建算法中，计算稀疏

矢量。 

4) 在下一时刻读取感知矩阵，并重复执行步骤

3)，直到读取所有窗口。 

5) 对在重构的稀疏矢量中，满足前两个最大值

相对应的节点进行计数，定位故障点。 

 

图 8 结合 BCS 理论的新算法流程图 

Fig. 8 Flow chart of the new algorithm combined 

with BCS theory 

4   仿真分析与验证 

基于原始 IEEE33 节点配电网的结构和参数，

在 PSCAD/EMT DC 中创建了 32节点直流配电网的

仿真模型，如图 9 所示。图 9 中，直流配电网的额

定电压为±10 kV，总容量为 20 MW，共包括 31 条

分支(实线)和 4 条连接线(虚线)，用于故障恢复和断

开连接以避免正常操作条件下的闭环操作。黑色圆

圈表示直流负载节点，带有红色虚线圆圈的节点表

示测量单元的安装位置，红色圆圈表示将集中式光

伏电池通过 DC/ DC 转换器连接到网络的节点。红 

 

图 9 32 节点直流配电网的仿真模型 

Fig. 9 Simulation model of 32-bus DC distribution network 
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色虚线框表示 AC 系统，其节点通过 MMC 连接到

网络。 

4.1 转换器高频等效模型的仿真 

考虑到当MMC开关频率变化到5 kHz以下时，

恒定的直流电压控制策略和有功功率控制策略间的

等效阻抗差值较小[33]。当开关频率大于 5 kHz 时，

二者间的等效阻抗差值将出现较大的增幅，因此为

尽可能降低等效阻抗差值，本文选定的开关频率应

不超过 5 kHz。图 10 为四种不同开关频率下 MMC 

 

 

图 10 不同控制策略的 MMC 高频阻抗模型仿真 

Fig. 10 MMC high-frequency impedance model  

simulation of different control strategies 

的控制策略对高频等效阻抗值影响的验证结果，

从图可以看出，此在四种不同开关频率下，MMC

的高频等效模型在 1~1.5 kHz 的频率范围内最为

准确。 

表 1 和表 2 为不同 MMC 控制策略和开关频率

下 MMC 高频等效阻抗的恒定直流电压和恒定有功

功率最大误差。由表 1 可知，在恒定直流电压控制

策略下，高频等效阻抗的最大误差为 3.87%，在恒

定有功功率控制策略下为 3.53%，表明所提出 MMC

高频等效阻抗模型具有良好的有效性。 

表 1 恒定直流电压最大误差 

Table 1 Maximum error of constant DC voltage 

控制策略 恒定直流电压 

开关频率/kHz 2 3 4 5 

最大误差/% 2.72 1.08 2.75 3.87 

表 2 恒定有功功率最大误差 

Table 2 Maximum error of constant active power 

控制策略 恒定有功功率 

开关频率/kHz 2 3 4 5 

最大误差/% 1.80 2.25 1.58 3.53 

图 11 为 DC/DC 转换器控制策略对高频等效阻

抗值影响的仿真结果。由图可知，在两种控制策略

下，DC/DC 转换器的高频等效阻抗差值较小，单相

移控制策略下的最大误差为 4.72％，双相移控制策

略下的最大误差为 5.21％，表明本文所提 DC/DC

转换器的高频等效阻抗模型具有较高的准确性。 

 

图 11 DC/DC 转换器的高频阻抗模型仿真验证 

Fig. 11 Simulation verification of the high-frequency  

impedance model of the DC/DC converter 

4.2 节点故障发生时的仿真分析 

为了验证所提算法的准确性，本文分别在直流

配电网中设置了从节点 1 到节点 32 的 32 对极短路

故障。根据图 10 和图 11 所示的转换器的阻抗估计

性能，将 1~1.5 kHz 的频率信息用于故障定位。复

杂的直流配电网中节点众多，以节点 13 为例，对定

位结果进行分析。 
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图 12 为不同故障场景的仿真结果。从图 12(a)

可以看出，当节点 13 发生故障时，节点 13 的重构

高频瞬态电流远高于其他节点的重构结果(其值约

为 0)，因此该节点可以检测到故障并将其定位在节

点 13 处。图 12(b)显示，当节点 13 发生具有 60 Ω

过渡电阻的波极故障时，节点 13 的重建结果为

0.017 5，其他节点的重建结果为 0，小于 Krel·max(I)，

这证明了本文所提出的定位方法的准确性。 

另外，噪声的随机性和丰富的低频信息会导致

重构的高频瞬态电流幅度发生变化，由于噪声对定位

结果有一些影响，该结果取决于图 12(c)中整个数据

窗口的最大值。由图 12(c)可知，最大重构值在节点

13 位置，节点 14 处的值也满足，即证明了节点 13 和 

 

图 12 节点 13 的故障定位结果 

Fig. 12 Fault location result of node 13 

14 为故障点。由图 12(d)可知，节点 13 处的最大重构

值为 0.034，并且其他值小于 Krel·max(I)，表明在节

点 13 处发生节点故障，且重构结果的分布不变。 

当分析所有 32 个节点故障时，结合不同故障条

件(如过渡电阻、噪声和分布电容等)，故障定位结

果如表 3—表 5 所示。由表 3 可知，当从节点 1 到

节点 32 连续设置无默认值，且过渡电阻从 20 Ω增

加到 350 Ω时，分别准确地定位了 32 个节点，表明

所提故障定位算法基本上不受过渡电阻影响，因为

过渡电阻被视为高频瞬态电流源的内部电阻。 

表 4 为噪声的定位结果，当节点故障从节点 1

到节点 32 连续设置，且噪声信噪比从 50 dB 变为

30 dB 时，可准确定位 32 个节点。由于整个数据窗

口的前两个最大值满足式(16)的需求，因此噪声对

重构结果的幅度影响很大，但对故障定位方法的效

率影响很小。同时，BCS 理论已经针对噪声进行了

算法优化。 

由于直流配电线为短线，因此配电电容通常较

小，则节点自导纳和节点间互阻抗中分布电容的比

例也较小，导致分布电容对节点导纳矩阵中每个值

的影响可以忽略。表 5 为具有分布式电容的故障定

位结果，当从点1到点32连续发生极间短路故障时， 

表 3 具有过渡电阻的定位结果 

Table 3 Positioning results with transition resistance 

故障场景 

定位结果 
无过渡 

电阻 

过渡电阻/ 

20 40 60 100 200 350 

准确定位 32 32 32 32 32 32 32 

位置偏差 0 0 0 0 0 0 0 

定位精度/% 100 100 100 100 100 100 100 

表 4 噪声的定位结果 

Table 4 Location results of noise 

故障场景 

定位结果 无噪声 
有噪声/dB 

50 40 30 

准确定位 32 32 32 32 

位置偏差 0 0 0 0 

定位精度/% 100 100 100 100 

表 5 具有分布式电容的定位结果 

Table 5 Positioning results with distributed capacitors 

故障场景 

定位结果 无分布式电容 有分布式电容 

准确定位 32 32 

位置偏差 0 0 

定位精度/% 100 100 
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具有分布电容的点可以精确定位这 32 个点，表明了

所提故障定位方法具有出色的故障定位性能。 

4.3 节点间故障发生时的仿真分析 

本节分别在分支机构中设置了 31 个极间短路

故障，并选择分支 13，即节点 13 和节点 14 间的线

进行仿真分析，仿真结果如图 13 所示。由图 13 可

知，重建结果中只有两个非零最大值满足式(16)要

求，即表明节点间故障和双节点故障之间的等效方

法是准确的。因此，当发生节点间故障时，节点高

频暂态电流稀疏矢量的重建结果中，存在两个非零

值，而其他值均小于 Krel·max(I)。 

比较图 13(a)和图 13(b)可知，重建结果的值分

布不变，因为两个非零最大值位于节点 13 和 14 处，

其他值不能满足式(16)的等式要求，由此可将节点 

 

图 13 节点 13 和 14 间的故障定位结果 

Fig. 13 Fault location results between nodes 13 and 14 

间故障定位在节点 13 和 14 位置处。由图 13(b)和图

13(d)可知，振幅随着过渡电阻的增加而减小，类似

于节点故障，节点间故障的定位结果不受过渡电阻

和分布电容的影响。 

类似地，当出现多个节点间故障时，节点高频

暂态电流稀疏矢量的重建结果中将会出现多个非零

值，而其他值均小于 Krel·max(I)。以节点 8、节点

22 和节点 23 为例，当两段节点间均出现故障时，

此时非零最大值将位于三个节点处，如图 14 所示。

需要注意的是，在得到重建结果后需要参照 IEEE33

节点配电网的结构图来区分是节点故障还是节点间

故障。例如当重建结果中在节点 6、节点 11 和节点

12 出现非零值时，通过结合 IEEE33 节点配电网的

结构图可知节点 6 为节点故障，节点 11 和节点 12

为节点间故障。换言之，在 IEEE33 节点配电网的 

 

图 14 多节点间的故障定位结果 

Fig. 14 Fault location results among multiple nodes 
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结构图中若出现相邻节点为非零值则为节点间故

障，否则为节点故障。 

4.4 不同控制策略和测量点数的仿真分析 

根据前文所述，MMC 的不同控制策略对重建

结果的影响很小。图 15 为不同 MMC 控制策略下的

故障定位结果。比较图 15(a)和图 15(c)可知，采用

恒定直流电压控制策略的非零值为 0.032，采用恒定

有功功率控制策略的非零值为 0.027 和 0.004，远小

于 Krel·max(I)。表明无论节点 13 发生故障时采用哪

种控制策略，故障点都在节点 13 处。图 15(b)和图

15(d)显示了在节点 13 和节点 14 间发生节点间故障

时的定位结果。当采用恒定 DC 电压控制策略时，

满足式(16)等式要求的非零结果在节点 13 和节点 14

处；当采用恒定有功功率控制策略时，定位结果中

前两个最大值的分布也位于节点 13 和节点 14 处。 

 

图 15 节点间故障的故障定位结果 

Fig. 15 Fault location results of faults between nodes 

表 6 和表 7 为不同控制策略和测量点数的节点

故障和节点间故障定位结果。在表 6 中，r 是测量

点的数量。在本文研究的直流配电网中，v=2，l =32，

根据式(22)可以计算出 r≥ 5.55。结合第 3.3 节中分

析的测量点的位置要求，最小测量点数为 r≥ 8。由

此可知，本文所提方法能够在测量点数满足 r≥ 8

时准确地检测和定位所有节点故障和节点间故障。 

表 6 节点故障定位结果 

Table 6 Node fault location results 

定位结果 

节点故障 

直流电压 有功功率 

r =7 r =8 r =7 r =8 

准确定位 21 32 19 32 

位置偏差 11 0 13 0 

定位精度/% 65.63 100 59.38 100 

表 7 节点间故障定位结果 

Table 7 Fault location results between nodes 

定位结果 

节点间故障 

直流电压 有功功率 

r =7 r =8 r =7 r =8 

准确定位 19 32 22 32 

位置偏差 13 0 10 0 

定位精度/% 59.38 100 68.75 100 

5   结论 

通过分析直流配电网中变换器(MMC 和 DC/ 

DC)的高频阻抗等效模型，以及故障瞬变产生的高

频信号特性，提出了一种基于节点高频瞬态电压方

程和 BCS 理论的新型故障定位算法，并通过仿真实

验得出以下结论： 

1) 所提故障定位算法不受分布电容和过渡电

阻影响，并具有良好的稳定性和抗噪声能力。 

2) 所提故障定位算法具有较高的定位精度，适

用于发生极间短路故障的复杂直流配电网。 

3) 本文所提方法能够在测量点数满足 r≥8 时，

准确地检测和定位所有节点故障和节点间故障。当

然在实际工程中可能存在测量点数不足 8 个，针对

这一问题，后续将重点研究如何在减少测量点情况

下尽可能地提高故障定位精度。 
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