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摘要：基于模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)的柔性直流配电网具有不存在换相失败等优

点。但换流器存在低惯性、弱阻尼等特性，导致故障电流上升速度快且峰值高，对系统危害极大。针对直流配电

网发生单极接地故障难以准确选择故障馈线的问题，提出了一种基于拐点密集区凹凸波动特性的直流配网故障检

测方法。首先，利用变分模态分解算法对各馈线零模电流进行分解，选取特征分量。然后，计算特征分量的二阶

导数，选择拐点密集区并进行归一化处理，得到各馈线的凹凸波动性。最后，判定凹凸波动性与其他馈线相异的

线路为故障线路。仿真结果表明，所提方法能够快速识别故障馈线，且受过渡电阻、采样频率、数据窗和噪声等

因素影响小。 
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A DC distribution network fault detection method based on bump fluctuation at a dense inflection point 
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Abstract: Flexible DC distribution networks based on a modular multilevel converter (MMC) have the advantage of no 

commutation failure. However, because of low inertia, weak damping and other characteristics of the converter, the fault 

current rises quickly and has a high peak, which is extremely harmful to the system. It is difficult to accurately select the 

fault feeder when a single-pole ground fault occurs in the DC distribution network. Thus a fault detection method for a 

DC distribution network based on the fluctuation characteristics of concavity and convexity (FCCC) of the inflection 

point dense area (IPDA) is proposed. First, a variational mode decomposition algorithm is used to decompose the 

zero-mode current of each feeder and select the feature components. Then, the second derivative of the feature component 

is calculated, the IPDA is selected, and the normalization process is carried out to obtain the FCCC of each feeder. Finally, 

the feeders that are different from the other feeders of the FCCC are determined to be faulty feeders. Simulation results 

show that the proposed method can quickly identify faulty feeders, and is less affected by factors such as transition 

resistance, sampling frequency, data window and noise. 
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0  引言 

近年来，新能源发电技术快速发展的同时带动

了电力电子技术的进步，使得新型电力系统直流化 
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趋势愈发明显。因直流配电系统具有线路损耗小、消

纳分布式电源能力强、交直流变换次数少等优势[1-2]，

已逐步成为国内外研究的热点。基于模块化多电平

换流器(modular multilevel converter, MMC)的柔性

直流配电网具有无功功率和有功功率可单独控制、

不存在换相失败以及换流环节少等优势，在配网中

所占比例逐渐增加。但基于 MMC 的直流配电网存
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在系统低惯性、弱阻尼、无电流过零点等特性[6]，

导致系统发生单极接地故障后，故障电流上升速度

快且峰值高[7]。由于换流器中电力电子器件耐受暂

态冲击电流的能力有限，如果不及时切除故障，会

对系统中绝缘栅双极晶体管、二极管等器件带来很

大的冲击，从而危害系统中其他配电设备[8-11]。所

以直流配电系统发生故障后，需要保护方案在 3 ms
内快速选择出故障线路并进行隔离，这是直流配电

网亟待解决的问题。 
近年来，国内外学者针对柔性直流配电网的故

障检测问题开展了大量研究。根据是否需要通信将

现有的直流系统保护分为单端量保护和双端量保

护。双端量保护避免了单端量保护带来的阈值整定

问题，灵敏度高，但易受通信装置的影响，降低了

保护的速动性。文献[12]对线路两侧暂态电流波形

求余弦相似度，然后通过阈值进行故障识别，但在

大过渡电阻下暂态电压变化微弱，不能准确识别故

障线路。文献[13-14]计算馈线两端差流的短时能量

选线，该方法易受通信能力的影响。文献[15-16]利

用行波构成保护，但配网中线路分支多且保护抗干

扰能力差。文献[17-18]利用直流故障暂态电压、电

流在平波电抗器两端高频段内产生的差异构造判据，

但在配网中电抗器值过大可能会影响电能传输效

率。文献[19]利用电网故障信息结合图论的方法提

出了基于电磁时间反转理论的故障选线方法，该方

法基于多测点的综合数据进行研判，判别性能受测

量设备精度和采样率的影响较大。文献[20]提出在

交流侧采用高电阻和避雷器并联的接地方式，在直

流配电网中实现差动保护，但其速度较差。单端量

保护不需要考虑通信，能快速动作。文献[21]综合

利用集合经验模态分解、主成分分析及相关系数对

暂态电流进行处理，实现故障选线。文献[22]根据

故障馈线与健全馈线从首端看入的线路零模阻抗性

质不同，提出换流器注入正弦探测信号的接地故障

识别方法，该方法需要修改控制系统且参数设置较

为复杂。文献[23]利用短时傅里叶变换对故障电流

信号进行处理，利用频谱幅值进行故障检测，但是

需要选择合适的窗函数。文献[24]利用标准拟合函

数对故障零模电流进行拟合，得到自适应行波保护，

但此方法需要提前对过渡电阻的区间进行估计，这

将导致计算结果不确定性增大。文献[25]针对直流

配电网发生单极故障，利用直流侧集中电容放电脉

冲的主动式故障选线方法。文献[26]利用模糊理论

融合零模电流相关性与母线零模电压夹角余弦以及

能量相对熵 3 种判据构造故障识别方法。 

综上所述，基于单端法的配网保护具有速动性

好、不受通信影响等优势，但上述方法大多数针对

多端系统，而对中低压辐射状配电网研究较少，这

更适用于可靠性要求较低的数据中心和住宅直流配

电网。据此，本文针对单电源柔性直流配电网发生

单极接地故障，提出了一种基于零模电流拐点密集

区(inflection point dense area, IPDA)凹凸波动特性

(fluctuation characteristics of concave and convexity, 

FCCC)的直流配网故障检测方法。首先，对系统发

生单极接地故障时各馈线零模电流进行分析；其次，

对零模电流进行变分模态分解并选择特征分量；再

次，对特征分量求二阶导数，选取拐点密集区；进

而，利用零模电流在拐点密集区内的凹凸波动性构

建选线判据；最后，通过电磁暂态仿真软件验证了

所提保护方法的快速性和可靠性。 

1   直流系统故障等效模型 

1.1 柔性直流配电网拓扑 

MMC 采用小电流接地方式发生单极接地故障

时不存在放电回路，能够有效减小故障发生瞬间的

短路电流，因此配网多采用小电流接地方式以提高

系统稳定性。小电流接地方式包括交流侧接地和直

流侧接地两类[27]，交流侧接地方式主要包括：与

MMC 连接的变压器阀侧采用大电阻接地方式，如

图 1(a)所示；与 MMC 连接的变压器阀侧采用△接

线方式，并利用星型电抗构成中性点后通过电阻接

地以提供零电位点，如图 1(b)所示。直流侧接地方

式为 MMC 直流侧出口处经箝位电阻中点接地，如

图 1(c)所示。 

 

图 1 MMC 小电流接地方式 

Fig. 1 MMC’s small current grounding mode 

本文以基于 MMC 的单电源柔性直流辐射状配

电网作为研究对象，系统结构如图 2 所示。交流变

压器采用 Y/△接线方式；MMC 采用直流侧接地方

式以及双闭环控制策略。 
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图 2 辐射状柔性直流配电系统 

Fig. 2 Radial flexible DC distribution system 

1.2 单极接地故障下零模电流分析 

以第 n 条线路发生正极接地故障为例，由于

MMC 采用直流侧接地方式，如图 3 所示，故障电

流共包括三条流通路径：① 故障点→平波电抗器→

箝位电阻→大地；② 故障点→平波电抗器→MMC→
箝位电阻→大地；③ 故障点→平波电抗器→MMC→
平波电抗器→健全线路为降低接地故障对直流系统

的威胁，箝位电阻值很大，系统在故障线路产生的

短路电流很小，子模块电容也没有产生明显的放电

现象，因此在此接地方式下，系统能继续带电运行

一段时间而不发生闭锁。 

 

图 3 系统的故障电流流通路径 

Fig. 3 Fault current flow path of the system 

图中： 0L 表示桥臂电感； dcL 表示平波电抗器；

qR 表示箝位电阻； 0C 表示子模块电容； 0iC 表示各

条线路对应的零模线路电容， i 表示馈线数目

( 1,2, , )i n  。 

系统中零模电气量仅包含正负极方向性质相

同的部分，所以零模电流不能在正负极线路中形成

环流，只在两极的流通方向相同，最终流入大地，

因此零模网络的流通路径与变压器接地方式和

MMC 接地方式有关。根据直流系统的故障电流流

通路径，得到单极接地故障下的零模等效网络，如

图 4 所示。 

 

图 4 零模等效图 

Fig. 4 Zero-mode equivalent network 

换流器在正常运行状态时，MMC 三条支路中

总的子模块电容器储能和总电压不发生变化，因此

可将MMC零模等效为由RLC组成的串联回路进行

分析。图 4 中： 0 3R R  ， 0R 表示桥臂电阻；

0 3L L  ； 012C C N  ，N 表示导通的半桥子模

块(submodule, SM)个数； 0U 表示母线零模电压；

0fU 表示故障处零模电压；ix表示流过各条线路的零

模电流 ( 0 ,02, ,0 )x i f  ；零模接地电阻 g x2R R ，

xR 表示线路发生接地故障时的接地电阻，由于箝位

电阻值很大，因此路径①和②相当于开路，系统简

化的零模等效网络见图 5。 

 

图 5 简化的零模等效网络 

Fig. 5 Simplified zero-mode equivalent network 

线路发生单极接地故障后，正极电压由故障前

的 np/2U 变为零， npU 为直流极间电压，而负极电压

由故障前的 np/2U 变为 npU ，因此必定存在一个由

故障极向健全极的充电暂态回路③，此时故障零模

电流经过 MMC 分别流向各条健全馈线。由此可知，

故障线路的零模电流为所有健全线路的零模电流之

和且方向相反，而健全线路之间方向相同。根据系

统的零模电流流通方向，可将单极接地故障下的零

模等效简化图改写为如图 6 所示的等效回路。 
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图 6 故障线路零模电流等效回路 

Fig. 6 Equivalent loop of faulty feeder zero-mode current 

在 (0)t 时发生故障，开关 S 闭合。图中：L 为

桥臂电感与平波电抗器之和， 0 dc/3L L L  ；C 为

桥臂电容与健全线路零模电容之和， 012 /C C N   

qC ，
1

q 01

n

ii
C C




  ；R 是桥臂电阻与零模接地电阻

之和， 0 g3R R R  ； dcU 表示故障点零模电压，

dc p n 2U U U  ， pU 、 nU 分别表示正、负极电

压； Cu 表示电容两端的电压； Ci 表示电容两端的电

流。由于故障发生前无零模电流，所以， C (0 )i    

L L(0 ) (0 ) 0i i    ， C C(0 ) (0 ) 0u u    。由图 6 可

以看出，基于 MMC 的直流网发生单极接地故障时，

系统可以等效为一个 RLC 串联回路，激励是与阶跃

函数 ε(t)有关的量，列写如式(1)所示的电路方程。 

 

2
C C

dc C

C
C

d d

d d
d

d

u u
U LC RC u

t t
u

i C
t


  


 

       (1) 

计算式(1)的特征根：
2

1,2

1

2 2

R R

L L LC
      

 
。

根据 R 值将解分为两种形式。 

1) 当接地电阻较大且满足 2R L C＞ 时，故障

回路处于过阻尼非周期放电回路。 
故障线路零模电容电压 C ( )u t 、故障线路的零

模电流 Cf ( )i t 及其零模电流二阶导数 Cf ( )i t 的公式分

别为 

 1 2
C dc 1 2( ) e et tu t U K K   

        

(2) 

 1 2C
Cf 1 1 2 2

d
( ) ( e e )

 d
t tu

i t C C K K
t

          (3) 

 1 23 3
Cf 1 1 2 2( ) ( e e )t ti t C K K            (4) 

健全线路的零模电流 C ( )i t 及其零模电流二阶

导数 C ( )i t 分别为 

1 2
C 1 1 2 2

1
( ) ( e e )

1
t ti t C K K

n
    


      (5) 

 1 23 3
C 1 1 2 2

1
( ) ( e e )

1
t ti t C K K

n
     


 (6) 

式中：  1 dc dc 2 1/( / )K U U     ； 2 dc 2 1(/ / )K U   。 

由式(3)—式(6)可以看出，在故障发生的初始瞬

间，由于存在接地电阻、线路电阻，消耗的能量较

大，所以零模电流不存在振荡而是一个衰减的暂态

波动过程，随后逐渐趋于稳定。健全线路与故障线

路的差距是由线路对地电容的电流流向所决定的，

故障线路与健全线路的零模电流二阶导数在数值上

呈现 ( 1)n  倍的关系，总体方向趋势相反。 

2) 当接地电阻较小且满足 2R L C＜ 时，故障

回路处于欠阻尼的放电回路。 

故障线路零模电容电压 C ( )u t 、零模电流 Cf ( )i t

及其零模电流二阶导数 Cf ( )i t 的公式分别为 

C dc 1 d 2 d( ) [ cos( ) sin( )]u t U K t K t        (7) 

Cf d

d d

( ) [e cos( )]

e sin( )

t

t

i t CK t

K t





  

  





   


      (8) 

由初始条件得到 1 dcK U  、 2 0K  ，则 

 C dc dc d( ) cos( )u t U U t           (9) 

 Cf dc d d( ) sin( )i t CU t           (10) 

 3
Cf dc d d( ) sin( )i t CU t            (11) 

式中： 为衰减系数， (2 )R L  ； 0 为谐振角频

率， 0 1 LC  ； d 为衰减谐振角频率， d   

2 2
0  ； 1,2 djS     。 

健全线路的零模电流 C ( )i t 及其零模电流二阶

导数 C ( )i t 的公式分别为 

C dc d d

1
( ) sin( )

1
i t CU t

n
  


       (12) 

d
3

C dc d

1
( ) sin( )

1
i t CU t

n
   


       (13) 

由文献[28]可知，单极接地故障将与大地构成

回路，且行波的波头在传播时存在衰减，非故障极

因为线路的耦合作用也会产生波过程，并且幅值及

陡度都小于故障线，因此，母线零模电压存在衰减

的波动过程，会对整个系统产生影响。因为实际电

路必定存在接地电阻、电力电子元件的通态损耗以

及开关损耗等，因此线路零模电流必会经过一定时间

的振荡，衰减至稳态值。从式(11)与式(13)可以看出，

健全线路与故障线路的零模电流的二阶导数反向。 
但在实际中，式(4)与式(6)存在的反向关系在整

个时域中并不是严格满足的；同样，式(11)与式(13)
所存在的反向关系也存在类似的问题。由于以上分
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析均是简化了线路参数、拓扑结构、控制方式、接

线方式并忽略了信号噪声等因素而得到的，所以这

种分析结果是理想且有限的。现有研究表明[29]，在

故障特征最剧烈、暂态特征信息最为丰富的时段，

故障线路与健全线路的极性严格满足方向相反这一

特性，因此，从准确判定故障馈线的角度出发，亟

待从微观角度上研究、标定出完全满足反向特征的

时段，进而为准确选线奠定基础。 
1.3 分析验证 

以图 2 为例对直流配电系统的故障特征进行分

析，系统包括 5 条馈线，设定每条线路长 10 km，

第 1 条馈线发生正极接地故障。系统的零模等效网

络如图 4 所示，其中： 11N  ； 0 15 mHL  ，

0 3 15 3 5 mHL L    ； dc 15 mHL  ； 0 0.3 mFC  ，

012 0.3273 mFC C N   ；单位电缆线路电容为
76.18 10 F/km ，4 条健全线路的总对地电容为

0.000618 10 4 0.02472 mF   。因为 MMC 等效零

模电阻 R远小于接地电阻，因此将其忽略。根据以

上数据计算零模等效参数，得到 20 mHL  、

0.3273 0.02472 0.352 mFC    。 

根据上述参数计算接地电阻的分界点： R   

2 2 20 0.352 15.08L C   。 

1) 大接地电阻( 15.08R ＞ ) 

母线零模电压 dcU 、故障线路的零模电流 Cf ( )i t

及其零模电流二阶导数 Cf ( )i t 的表达式分别为 

 dc p n

1 1
( ) ( ) ( 20) ( ) 14.14 ( )

2 2
U u u t t t         (14) 

1 24
Cf 1 1 2 2( ) 3.52 10 e( e )S t S ti t K S K S       (15) 

1 24 3 3
Cf 1 1 2 2( ) 3.52 1 ( )0 e eS t S ti t K S K S        (16) 

健全线路的零模电流 C ( )i t 及其零模电流二阶

导数 C ( )i t 的表达式分别为 
1 25

C 1 1 2 2( ) 8.8 10 e( )eS t S ti t K S K S        (17) 
1 25 3 3

C 1 1 2 2( ) 8.8 10 e e( )S t S ti t K S K S         (18) 

其中： 
2

1

2
2

1 2

2

2 2

2

25 625 142045.46

25 625 142045.46

14140
14140

25 625 142045.46

25 625 142045.46
14140

25 625 142045.46

25 625 142045.46

R

R

K
R

R

K
R

R




    


   
  
  
          

     



  

   

 

根据式(15)—式(18)得出大接地电阻时的故障

线路与健全线路的零模电流及其二阶导数随接地电

阻与时间变化的三维图，见图 7。 

 
图 7 大接地电阻 

Fig. 7 Large ground resistance 

2) 小接地电阻( 15.08R ＜ ) 

故障线路的零模电流 Cf ( )i t 及其零模电流二阶

导数 Cf ( )i t 的表达式分别为 

Cf d d( ) 5.034 sin( )i t t          (19) 

 
2 3/ 2

Cf

2

( ) 5.034 ( )(142045.46 625 )

sin 142045.46 625

i t t R

R t

   




   (20) 

健全线路的零模电流 C ( )i t 及其零模电流二阶

导数 C ( )i t 的表达式分别为 
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 C d d( ) 1.2585 sin( )i t t    (21) 

  
2 3/ 2

C

2

( ) 1.2585(142045.46 625 )

sin 142045.46 625

i t R

R t

  




 (22) 

式中， 2 2 2
d 0 142045.46 625R      ，其中

0 1 / 376.89LC   ， /(2 ) 25R L R   。 
根据式(19)—式(22)得出小接地电阻时的故障

线路与健全线路的零模电流及其二阶导数随接地电

阻与时间变化的三维图，见图 8。 

 
图 8 小接地电阻 

Fig. 8 Small ground resistance 

由图 8 可知，故障发生后，故障线路与健全线

路的零模电流都随时间逐渐增大，但过渡电流增大

时，其增长速率减小。因此，故障线路与健全线路

的零模电流在方向上呈现相反趋势，且故障线路的

零模电流为其他 4 条健全线路之和，零模电流二阶

导数具有类似规律，与上述分析对应。 

2   选线基本原理 

2.1 变分模态分解(VMD) 
由于分布式能源不断接入电网，噪声及谐波将

使波形的特征变得不明显，从而影响选线的准确性。

本文利用 VMD 对线路的零模电流进行预处理，得

到滤除高频之后的特征分量，以削弱噪声和谐波对零

模电流的影响，该特征分量与原始波形趋势相同，

且具有高的相似性。 
文献[30]将含有噪声和高次谐波的原始波形经

VMD 处理之后，得到的滤波分量更平滑。具体关

于 VMD 的原理详见文献[31]。 

2.2 皮尔逊相关系数 

皮尔逊相关系数 r 用于度量两个变量 X 与 Y 间

的相关性，计算值介于-1 与 1 之间，计算式见式(23)。 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i
i

n n

i i
i i

X X Y Y
r

X X Y Y



 

 


 



 
      (23) 

式中： iX 、 iY 均表示样本曲线上的数据点；X 、Y

分别表示 X 与 Y 的平均值。 
计算皮尔逊相关系数 r，并根据 r 在式(24)中的

取值区间来判断样本 X 与 Y 之间的相关强度。 

0.8 ~ 1.0   

0.6 ~ 0.8   

0.4 ~ 0.6   

0.2 ~ 0.4   

0.0 ~ 0.2   

r



 




极强相关

强相关

中强相关

弱相关

无相关

       (24) 

2.3 曲线凹凸性 

数学中的二阶导数定义如下：如图 9 所示，对

于连续函数 ( )f x ，在区间 0 1( , )t t 内， ( ) 0f x  ， ( )f x

为凸弧，显示为弧ABC 始终高于首末端点连成的线

段 AC； 2t 满足 2( ) 0f t  ，点 1 1( , ( ))t f t 是拐点；在

区间 1 2( , )t t 内， ( ) 0f x ＞ ， ( )f x 为凹弧，显示为弧
CDE 始终低于首末端点连成的线段 CE，并根据凹

凸性描述曲线上点的切线斜率的变化趋势[32]。 

 
图 9 曲线凹凸性及拐点示意图 

Fig. 9 Convexity and inflection point of the curve 

分析图 9 可知，在拐点 1 1( , ( ))t f t 两侧的 1( ,t   

1 )t  区间内，二阶导数绝对值由大变小直到零，

再由零逐渐变大，符号由负变正，体现了曲线 ( )f x

变化最微妙的区段，具有典型特性，值得特别关注。 

3   基于 FCCC 的选线判据构造 

结合第 1 节对基于 MMC 的单端柔性直流配电

网发生单极接地故障的零模电流二阶导数分析可

知，故障线路与健全线路的零模电流二阶导数在微

观测度下呈现方向完全相反的趋势。本文对线路首

端零模电流二阶导数在特征频段内的数据进行分析，

实现了直流配网的选线，选线流程如图 10 所示，具

体步骤如下。 
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图 10 选线流程 

Fig. 10 Fault feeder detection flow chart 

1) 利用信号检测装置采集各馈线零模电流

FC_ ( )ki n ， 1,2, ,k l  ，其中 l 表示馈线数目，n 表

示采样点， 1,2, ,n N  ；再用 VMD 对各馈线零模

电流进行变分模态分解，获得本征模态分量

s_IMF ( )k n ， 1,2, , , ,s q M   ，M 表示本征模态分

量数目。 
2) 利用式(11)计算零模电流 FC_ ( )ki n 与本征模态

分量 _IMF ( )q k n 的皮尔逊相关系数 r，由式(12)可知，

当 r在区间[0.7,1]内时，说明本征模态分量 _IMF ( )q k n

与零模电流 FC_ ( )ki n 的整体变化趋势相同，故将

_IMF ( )q k n 记为特征分量 MF _ ( )q ki n 。 

3) 利用式(13)计算特征分量 MF _ ( )q ki n 的二阶导

数 ( )f n 。 

 
MF

MF MF MF

2

( ) ( )

( 2) 2 ( 1) ( )

q k

q k q k q k

f n i n

i n i n i n

h



  

 

       (25) 

式中，h 表示 1n  与 n 之间的差值。 

定义拐点密集区 (inflection point dense area, 

IPDA)：当检测到有连续的 4 个及以上的二阶导数

( )f n 满足阈值区间[ , ]  时， 为极小值，则选取

连续二阶导数区域附近的 g 个采样点为拐点密集区，

且满足 ( ) ( 1) 0f w f g w  ＜ ， 1,2, ,[ / 2]w g  ，其

中[ ] 表示取整函数，否则将检测到的拐点舍弃。 
4) 对每条馈线拐点密集区内的二阶导数进行

归一化处理，以消除二阶导数的小数量级和正负符

号带来的差异，归一化计算式为 

max min min
min

max min

( )( )
( )

f f g g
y g f

g g

 
 


     (26) 

式中： ( )y g 表示第 g 个采样点对应的归一化数值；

maxf 、 minf 分别表示拐点密集区内二阶导数的最大

值、最小值； maxg 、 ming 分别表示拐点密集区内采

样点 g 中的最大值、最小值。 

定义零模电流凹凸波动性：如图 11 所示，零模

电流对应的特征分量在拐点密集区内满足凹(凸)变

凸(凹)再变凹(凸)的动态变化过程。根据每条馈线的

二阶导数在拐点密集区内的归一化数值可以判断每

条馈线零模电流的凹凸波动性。 

 
图 11 零模电流波动性示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of the FCCC of zero-mode current 

5) 选线判据：若所有线路对应的零模电流在拐

点密集区内的凹凸波动性相同，则判定母线发生单

极接地故障；若第 j 条线路对应的零模电流在拐点

密集区内的凹凸波动性与其他馈线相异，则判定第

j 条线路为故障馈线。 

4   仿真验证 

本文利用电磁暂态仿真软件 (power systems 
computer aided design, PSCAD)建立如图 2 所示的

±10 kV 柔性直流辐射状配电系统仿真模型，具体参

数见表 1，设置采样频率为 40 kHz，窗长为 3 ms，
以验证本文方法的适应性。 
4.1 保护行为分析 

1) 在线路 1L 的 10 km 后设置正极接地故障，接

地电阻为 500 Ω，以 2 s 时发生故障为例进行分析。

在各条馈线首端测得的零模电流见图 12。 
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表 1 系统仿真参数 

Table 1 System simulation parameters 

系统仿真参数 数值 

额定直流电压/kV ±10 

直流电抗器/mH 5 

控制策略 定直流电压、定无功功率 

MMC 子模块电容/mF 4.5 

箝位电阻/MΩ 1 

L1 长度/km 20 

L2 长度/km 16 

L3 长度/km 14 

L4 长度/km 17 

L5 长度/km 10 

 
图 12 各馈线零模电流 

Fig. 12 Zero-mode current for each feeder 

由图 12 可知，故障线路的零模电流迅速从零增

大，由于故障后母线电压发生波动，非故障线路的

零模电流也发生变化。总体来看，故障线路的零模

电流变化量大于健全线路且方向相反。 
2) 将各馈线的零模电流经过 VMD，滤除原始

波形中的高次谐波和噪声。用皮尔逊相关系数 r 来

度量零模电流与 1IMF 之间的相关性，以此验证 1IMF

与零模电流具有相同的变化趋势。各馈线对应的 r
见表 2。 

表 2 各馈线对应的皮尔逊相关系数 

Table 2 Pearson correlation coefficient for each feeder 

馈线 L1 L2 L3 L4 L5 

r 0.837 0.851 0.821 0.863 0.737 

由表 2 可得，各馈线的零模电流与 1IMF 有较强

的相关性，故可用 1IMF 代替零模电流进行处理。 

3) 以 1IMF 作为零模电流的特征分量，求其二阶

导数，并选择各馈线的拐点密集区。经过多组实验

可得，本文所选择的拐点密集区范围内的二阶导数

值 属于大于 104 的范围，因此将阈值的初始值记

为 105，然后逐渐增大。参考文献[31]并结合大量

仿真确定 g 为 7 是本系统的最佳值。 1L — 4L 的拐

点密集区选取过程见图 13。 

 

图 13 各馈线拐点密集区选取过程 

Fig. 13 The IPDA selection for each feeder 

对线路 1L 进行分析，如图 13(a)所示，二阶导

数在 66~70 存在连续满足阈值范围的数，且数量大

于 4，所以将 65~71 选取为拐点密集区，该拐点密

集区体现出了这段线路中暂态信息最丰富的时段。

图中点 24、29~31 也分别出现了拐点特性，但这些

数据不满足拐点密集区的定义，且单个值具有非常

强的随机性，易受波形、外界因素的干扰，因此舍

弃，增加了数据选取的可靠性。其他线路的拐点密

集区选取方法类似，由于篇幅限制，此处不再过多

赘述。线路 1L — 5L 选取的拐点密集区范围见表 3。 

表 3 各馈线拐点密集区选取范围 

Table 3 The IPDA range selection for each feeder 

馈线  L1 L2 L3 L4 L5 

采样点范围  65~71 66~72 64~70 68~74 63~69

由表 3 可以看出，当线路发生单极接地故障时，

由于配电网线路长度较短，故障行波传播时间短，

故障对每一条馈线的干扰近似相同，所以整个系统

中各条线路的拐点聚集区的选择范围近似。 

4) 各馈线拐点密集区内二阶导数见表 4。对表

4 中每条线路二阶导数值进行归一化处理，结果见

表 5，可见消除了原数据的小数量级。 
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表 4 拐点密集区的二阶导数值 

Table 4 The second-order derivative value of the IPDA 

采样编号 L1(×103) L2(×103) L3(×102) L4(×103) L5(×102)

1 -328.99 90.992 9.2557 83.737 6.6903 

2 -223.59 63.324 5.5292 55.843 3.9358 

3 -114.70 33.760 1.7860 24.805 1.2215 

4 -4.4849 2.8663 -1.8681 -8.7624 -1.3788

5 104.78 -28.701 -5.3306 -44.083 -3.7954

6 210.75 -60.228 -8.5063 -80.244 -5.9660

7 311.12 -90.962 -11.311 -116.23 -7.8377

表 5 归一化处理 

Table 5 Normalized processing 

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 -1 1 1 1 1 

2 -0.6707 0.6959 0.6376 0.7210 0.6208 

3 -0.3305 0.3709 0.2736 0.4106 0.2471 

4 0.0139 0.0313 -0.0817 0.0749 -0.1108

5 0.3553 -0.3156 -0.4184 -0.2784 -0.4435

6 0.6864 -0.6622 -0.7272 -0.6401 -0.7423

7 1 -1 -1 -1 -1 

波动性 凸→凹 凹→凸 凹→凸 凹→凸 凹→凸

故障线路 L1 

线路 1L 的零模电流凹凸波动性示意图见图 14：

在拐点密集区内，二阶导数的符号呈现由负变正；

二阶导数的绝对值呈现由大变小再变大的趋势。此

过程可以看出，在拐点密集区范围内，①到⑦对应

的凹凸趋势为极凸→凸→微凸→0→微凹→凹→极

凹，体现了由凸到凹的凹凸波动性。根据表 5 可知，

线路 2L — 5L 体现了由凹到凸的凹凸波动性，分析

方法与 1L 类似，由于篇幅限制，此部分不再赘述。 

 

图 14 L1的零模电流凹凸波动性示意图 

Fig. 14 The FCCC schematic for zero-mode current of L1 

5) 利用步骤 4)中各馈线的凹凸波动性进行选

线。线路 1L 在拐点密集区内呈现由凸变凹的趋势，

线路 2L — 5L 呈现由凹变凸的趋势。由于馈线 1L 的

凹凸波动性与其他馈线相异，故判定馈线 1L 为故障

馈线。分析可知，本文所提保护方案能够准确识别

故障线路。 
4.2 保护算法性能 

为验证本文方法的有效性，本节通过改变直流

配网的接地电阻 gR 、故障距离 H、不同 MMC 接地

方式以及采样频率、数据窗和噪声强度来验证所提

方法的适应性。 
1) 不同接地电阻 
当直流配电系统的线路发生单极接地故障时，

不同接地电阻会对零模暂态电流产生一定影响，为

验证本文算法的有效性，在线路 1L 首端 5 km 处设

置正极接地故障，接地电阻为 10、5000、10 000 Ω，

零模电流如图 15 所示，可以看出，当接地电阻增大

时，零模电流的暂态特征越来越微弱。计算结果见表

6—表 8，表明本文方法能够准确识别故障馈线。 

 
图 15 Rg分别为 5000  与 10 000  时的各线路零模电流 

Fig. 15 Zero-mode current for each feeder when 

Rg = 5000  and 10 000   

表 6 Rg= 10 时各线路凹凸波动性 

Table 6 The FCCC for each feeder when Rg = 10   

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 -1 1 1 1 1 

2 -0.6718 0.6721 0.6932 0.6541 0.6737 

3 -0.3374 0.3386 0.3701 0.3109 0.3394 

4 0.0004 0.0017 0.0345 -0.0279 0.0007 

5 0.3383 -0.3358 -0.3093 -0.3605 -0.3383

6 0.6728 -0.6708 -0.6560 -0.6852 -0.6733

7 1 -1 -1 -1 -1 

波动性 凸→凹 凹→凸 凹→凸 凹→凸 凹→凸 

故障馈线 L1 

表 7 Rg = 5000  时各线路凹凸波动性 

Table 7 The FCCC for each feeder when Rg = 5000   

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 -1 1 1 1 1 

2 -0.6886 0.7102 0.6430 0.6952 0.6245 

3 -0.3585 0.3919 0.2852 0.3655 0.2571 

4 -0.0169 -0.0529 -0.0649 0.0205 -0.0947

5 0.3286 -0.2983 -0.4000 -0.3294 -0.4246

6 0.6701 -0.6524 -0.7135 -0.6732 -0.7275

7 1 -1 -1 -1 -1 

波动性 凸→凹 凹→凸 凹→凸 凹→凸  凹→凸 

故障馈线 L1 
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表 8 Rg = 10 000  时各线路凹凸波动性 

Table 8 The FCCC for each feeder when Rg = 10 000  

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 -1 1 1 1 1 

2 -0.5849 0.5376 0.7054 0.5383 0.6847 

3 -0.2030 0.1271 0.3896 0.1213 0.3521 

4 0.1455 -0.2304 0.0554 -0.2440 0.0088 

5 0.4614 -0.5356 -0.2925 -0.5535 -0.3372

6 0.7458 -0.7910 -0.6472 -0.8053 -0.6767

7 1 -1 -1 -1 -1 

波动性 凸→凹  凹→凸  凹→凸  凹→凸  凹→凸 

故障馈线 L1 

2) 不同故障距离 
设置故障距首端 1L 出口处 5 km、12 km 发生正

极接地故障、在 1L 出口16 km处发生负极接地故障，

接地电阻为 100 Ω，计算结果见表 9—表 11，可以

看出，当故障发生在不同位置时，本文所提方法能

够准确识别故障馈线。 
3) 不同 MMC 接地方式 
为了验证本文方法在其他小电流接地方式下依

旧能够识别故障馈线，本节验证了变压器阀侧采

用 1000  电阻接地、直流侧不接地的小电流方式，

其他参数与表 1 一致。设置故障发生在线路首端 L4 
表 9 H = 5 km 处时各线路凹凸波动性 

Table 9 The FCCC for each feeder at H = 5 km 

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 -1 1 1 1 1 

2 -0.6368 0.6235 0.6028 0.6430 0.7035 

3 -0.2810 0.2584 0.2248 0.2905 0.3915 

4 0.0635 -0.0900 -0.1282 -0.0533 0.0640 

5 0.3932 -0.4177 -0.4516 -0.3847 -0.2781

6 0.7059 -0.7216 -0.7426 -0.7010 -0.6335

7 1 -1 -1 -1 -1 

波动性  凸→凹  凹→凸  凹→凸  凹→凸  凹→凸 

故障馈线  L1 

表 10 H = 12 km 处时各线路的凹凸波动性 

Table 10 The FCCC for each feeder at H=12 km  

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 -1 1 1 1 1 

2 -0.6330 0.6652 0.6331 0.6856 0.6143 

3 -0.2701 0.3217 0.2680 0.3547 0.2374 

4 0.0814 -0.0236 -0.0861 0.0134 -0.1209

5 0.4144 -0.3537 -0.4205 -0.3312 -0.4515

6 0.7225 -0.6915 -0.7273 -0.6716 -0.7467

7 1 -1 -1 -1 -1 

波动性  凸→凹 凹→凸  凹→凸  凹→凸  凹→凸 

故障馈线  L1 

表 11 H=16 km 处时各线路凹凸波动性 

Table 11 The FCCC for each feeder at H=16 km 

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 1 -1 -1 -1 -1 

2 0.6432 -0.6595 -0.5886 -0.6788 -0.4222

3 0.2893 -0.3121 -0.2080 -0.3411 0.0526 

4 -0.0563 0.0348 0.1398 0.0044 0.4238 

5 -0.3888 0.3737 0.4553 0.3489 0.6970 

6 -0.7044 0.6976 0.7406 0.6836 0.8835 

7 1 -1 -1 -1 -1 

波动性  凹→凸  凸→凹  凸→凹  凸→凹  凸→凹 

故障馈线 L1 

出口 5 km 处，故障起始时刻为 2 s，故障持续时间

为 0.1 s，接地电阻分别为 500 、1000 ，各馈线

零模电流波形如图 16 所示。 

图 16 不同 MMC 接地方式下 500 、1000  各线路零模电流 

Fig. 16 Zero-mode current for each feeder of 500 Ω and 1000 Ω 

with different MMC grounding mode 

由图 16 可见，故障馈线零模电流大于健全馈

线，方向对应相反，当接地电阻增大时，零模电流

减小，暂态特征变弱。由表 12、表 13 可以看出，

本文方法能够正确选出故障线路。 
4) 不同采样频率 
在实际情况在中，不同系统所使用的采样频率

可能是不同的，为了验证本文方法具有适应不同采 

表 12 不同 MMC 接地方式下下发生 500  故障时 

各线路凹凸波动性 

Table 12 The FCCC for each feeder of 500  fault with 

different MMC grounding mode 

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 -1 -1 -1 1 -1 

2 -0.6330 -0.7304 -0.8154 0.7656 -0.7667

3 -0.2718 -0.4315 -0.5653 0.4751 -0.4830

4 0.0772 -0.1044 -0.2514 0.1397 -0.1550

5 0.4085 0.2472 0.1208 -0.2277 0.2088 

6 0.7174 0.6179 0.5420 -0.6127 0.5979 

7 1 1 1 -1 1 

波动性  凸→凹 凸→凹  凸→凹  凹→凸  凸→凹 

故障馈线 L4 
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表 13 不同 MMC 接地方式下发生 1000  故障时 

各线路凹凸波动性 

Table 13 The FCCC for each feeder of 1000 fault under 

different MMC grounding mode

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 1 1 1 -1 1 

2 0.6000 0.6111 0.6325 -0.6587 0.6070 

3 0.2174 0.2314 0.2642 -0.3057 0.2235 

4 -0.1402 -0.1289 -0.0936 0.0477 -0.1390

5 -0.4661 -0.4599 -0.4301 0.3901 -0.4699

6 -0.7543 -0.7528 -0.7352 0.7109 -0.7596

7 -1 -1 -1 1 -1 

波动性 凹→凸 凹→凸 凹→凸 凸→凹 凹→凸

故障馈线 L4 

样频率的能力，设置故障发生在 1L 后 10 km 处、故

障类型为正极接地故障，接地电阻为 500 ，故障

发生时刻为 2 s，数据窗为 3 ms，采样频率分别为

20 kHz、50 kHz，选线结果见表 14、表 15。 
不同的采样频率在同样的数据窗中得出的采样

点不一样，对暂态特征造成的影响不同。由表 14、
表 15 可以看出，采样频率分别为 20 kHz、50 kHz
时本文方法能正确选择故障馈线。 

表 14 采样频率为 20 kHz 时各线路凹凸波动性 

Table 14 The FCCC for each feeder at 20 kHz sampling frequency 

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 -1 1 1 1 1 

2 -0.6561 0.7029 0.5806 0.7407 0.3705 

3 -0.2841 0.3549 0.1651 0.4158 -0.1516

4 0.0958 -0.0233 -0.2230 0.0433 -0.5459

5 0.4564 -0.4002 -0.5598 -0.3447 -0.8082

6 0.7673 -0.7384 -0.8239 -0.7072 -0.9508

7 1 -1 -1 -1 -1 

波动性 凸→凹 凹→凸 凹→凸 凹→凸 凹→凸

故障馈线 L1 

表 15 采样频率为 50 kHz 时各线路凹凸波动性 

Table 15 The FCCC for each feeder at 50 kHz sampling frequency 

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 1 -1 -1 -1 -1 

2 0.4683 -0.5024 -0.4905 -0.5292 -0.3752

3 0.0131 -0.0646 -0.0323 -0.1072 0.1696 

4 -0.3600 0.3062 0.3546 0.2592 0.5935 

5 -0.6503 0.6065 0.6582 0.5662 0.8730 

6 -0.8614 0.8368 0.8732 0.8128 1 

7 -1 1 1 1 0.9786 

波动性 凹→凸 凸→凹 凸→凹 凸→凹 凸→凹

故障馈线 L1 

5) 不同数据窗 
系统发生单极接地故障时，由于负荷电流的影

响，在故障初始存在一个从正常运行状态转变为故

障状态的过渡过程。尤其当系统采样频率高、数据

窗短时，可能无法满足直流线路保护的速动性。设

置故障发生在线路 1 后 10 km 处、故障类型为正极

接地故障，接地电阻为 50 ，故障发生时刻为 2 s，
采样频率为 40 kHz，数据窗分别取 1.5 ms 和 2 ms，
选线结果见表 16、表 17。 

表 16 数据窗为 1.5 ms 时各线路凹凸波动性 

Table 16 The FCCC for each feeder of 1.5 ms data window 

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 1 -1 -1 -1 -1 

2 0.5053 -0.3995 -0.8704 -0.1283 -0.8767

3 -0.0731 0.2356 -0.7516 0.5377 -0.8143

4 -0.5859 0.3437 -0.4199 0.8935 -0.4953

5 -0.8128 0.7501 -0.1274 0.9014 -0.3435

6 -0.9181 0.8795 0.2478 0.9686 0.3142 

7 -1 1 1 1 1 

波动性 凹→凸 凸→凹 凸→凹 凸→凹 凸→凹

故障馈线 L1 

表 17 数据窗为 2 ms 时各线路凹凸波动性 

Table 17 The FCCC for each feeder of 2 ms data window 

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 -1 1 1 1 1 

2 -0.8184 0.3687 0.5357 0.5712 0.6503 

3 -0.6467 0.0446 0.1976 0.2815 0.2767 

4 -0.4342 -0.4376 -0.0581 -0.3764 -0.0990

5 -0.1250 -0.7113 -0.2922 -0.6945 -0.4526

6 0.3366 -0.9682 -0.5788 -0.9253 -0.7600

7 1 -1 -1 -1 -1 

波动性 凸→凹 凹→凸 凹→凸 凹→凸 凹→凸

故障馈线 L1 

由表 16、表 17 可知，本文方法在 1.5 ms、2 ms

的窗长下能够正确识别故障馈线。由于采样点的数

量和采样频率有直接关系，且本文方法所需数据量

不宜过少，因此在实际应用中，数据窗长的选择可

以根据系统的处理器运算速度、采样频率等因素进

行调整。 

6) 不同噪声强度 
噪声对零模电流影响较大，一般用信噪比 

(signal noise ratio, SNR)表示噪声与原始信号的比例

关系，具体测试为：在线路 1L 后 10 km 处发生正极

接地故障，接地电阻为 100 Ω，故障发生时刻为 2 s，
采样频率为 40 kHz，数据窗为 3 ms，信号受到 20 
dB、30 dB 高斯白噪声，选线结果如图 17 所示，在

零模电流中加入 20 dB 噪声后明显变得不光滑，但

是利用所提选线方案进行分析，具体仿真结果如表



- 12 -                                         电力系统保护与控制   

18、表 19 所示，表明所提方法能够提升故障线路和

健全线路信号差异性，在一定程度上抑制噪声。 

 

图 17 20 dB 噪声下各线路零模电流 

Fig. 17 Zero-mode current of each feeder under 20 dB noise 

表 18 20 dB 噪声下各线路凹凸波动性 

Table 18 The FCCC for each feeder in 20 dB noise 

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 1 -1 -1 -1 -1 

2 0.9726 -0.8889 -0.8363 -0.9125 -0.8913

3 0.7394 -0.6442 -0.5569 -0.8719 -0.6687

4 0.7045 -0.2985 -0.1986 -0.3434 -0.2828

5 0.2493 0.1135 0.2022 0.1206 0.0268 

6 -0.3373 0.5574 0.6116 0.5030 0.8638 

7 -1 1 1 1 1 

波动性 凹→凸 凸→凹 凸→凹 凸→凹 凸→凹

故障馈线 L1 

表 19 30 dB 噪声下各线路凹凸波动性 

Table 19 The FCCC for each feeder in 30 dB noise 

采样编号 L1 L2 L3 L4 L5 

1 -1 1 1 1 1 

2 -0.7801 0.9599 0.7499 0.9169 0.4116 

3 -0.4765 0.7567 0.4293 0.6840 -0.1371

4 -0.1184 0.6854 0.0672 0.3368 -0.5845

5 0.2651 0.2302 -0.3083 -0.0859 -0.8821

6 0.6461 -0.3498 -0.6715 -0.5442 -0.9305

7 1 -1 -1 -1 -1 

波动性 凸→凹 凹→凸 凹→凸 凹→凸 凹→凸

故障馈线 L1 

5   方法比较 

将本文方法与文献[33-34]进行对比。基于图 2，
在 L1后 10 km 处设置 100 Ω 接地故障，本文与文献

[33]选线结果见表 20。根据原文设置线路 1L 的长度

为 15 km、 2L — 5L 的长度均为 10 km，在 1L 后 5 km

处设置 100 Ω 负极接地故障，文献[34]计算结果见

表 20，数据窗长度见表 21。 
文献[33]利用滑动平均滤波方法提取零模电流

的特征量，对毛刺、高频等进行平滑处理，减少了

原始采样数据的波动，提取零模电流的变化趋势，

再计算每条馈线两端特征量的相关性系数，若相关

性系数大于 0.6，判定该线路为故障馈线，该方法易

受过渡电阻的影响，当过渡电阻值较小时，由于零

模电流变化明显，该方法的准确性较高，由表 20
可得，文献[33]能够正确选择故障馈线。由表 21 可

得，原文所需数据窗为 13 ms，导致速动性较差。

且当过渡电阻逐渐增大时，零模电流在总体的宏观

趋势上逐渐减小。 
表 20 适应性对比 

Table 20 Adaptive criteria comparison 

方法 判据  计算结果  选线  正确

本文 凹→凸? 
[凸→凹，凹→凸，凹→凸，

凹→凸，凹→凸] 
L1 是 

文献

[33]  0.6?

相关性

系数＞

 
[0.996, 0.943, 0.954,

0.936, 0.975]
 

 

 
L1  是 

文献

[34] 

0C ＞  

? ≤  

um

rel ?
N
K N

＞  

[ 11.47, 2.87, 2.87,
2.87, 2.87]

C  
 

% [341.1,341.0,341.0,
341.0,341.1]

 
 

um [18,39,39,39,39]N   

L1  是 

表 21 数据窗对比 

Table 21 Comparison of data window 

方法 数据窗长 对比 

本文 3 ms 短 

文献[33] 13 ms 超长 

文献[34] 3.5 ms 长 

文献[34]根据各馈线暂态零模电压和电流计算

零模故障网络的对地电容序列，利用计算电容平均

值极性C 、计算电容波动偏差 η、计算电容正值个

数 Num检测故障馈线，其中 δ为波动偏差，Krel为可

靠系数，N 为计算电容个数。当线路含有一定强度

的噪声时，原文通过集总参数模型选取特征频段降

低了噪声对对地电容序列的影响。由表 20 可得，文

献[34]能够正确识别故障馈线，由于所选数据多为

暂态部分，零模电压、电流受控制参数的影响较大，

会导致计算电容序列波动严重，极易造成误判。馈

线 L1、L2的计算电容值序列如图 18 所示，数值变

化波动很大，影响选线的准确性。 

 
图 18 计算电容值序列 

Fig. 18 Capacitance sequence calculation 
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综上所述，文献[33]受通信延迟的影响，降低

了选线的准确性，且该判据所需的数据窗较长，导

致速动性较差。文献[34]无需通信，但所选数据多

为暂态部分，零模电压、电流受控制参数、滤波效

果的影响较大，从而影响计算电容序列，导致选线

结果不准确。本文方法能够在高阻故障状态下正确

选线，无需数据通信，受过渡电阻、采样频率、数

据窗长、噪声等因素影响较小，仅对零模电流进行

采样，具有较好速动性。 

6   结论 

本文针对单端柔性直流配电网的单极接地故

障，提出了一种基于零模电流拐点密集区凹凸波动

特性测度的直流配网故障检测方法，该保护方法具

有以下特点： 
1) 提出基于拐点密集区的微观测度方法。本文

利用 VMD 对零模电流进行处理，通过皮尔逊相关

系数得到特征分量，然后通过计算特征分量的二阶

导数，实现微观层面下零模电流拐点密集区的选择，

利用拐点密集区这一物理意义有效表达了故障馈线

与健全馈线零模电流方向完全相反的特征。 
2) 适用于直流配网的超高速保护方案。本文仅

对拐点密集区内的 7 个采样点进行处理，数据窗长

的选择可以根据系统采样频率等因素进行调整，满

足直流配网对保护速动性和选择性的要求，且受数

据窗长、采样频率、故障位置、噪声等因素的影响

较小，具有较高的适用性。 
本文保护方案针对辐射状柔性直流配电系统发

生单相接地故障时，基于零模电流波形的微观层面

进行选线，算法能识别大部分故障。但含噪声的高

阻工况下，由于波形会发生明显的干扰，导致选线

准确率降低，因此，在今后的研究中将对算法做进

一步改善。 
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