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摘要：柔性直流配电网故障特征复杂，快速可靠的故障保护方法是柔性直流配电网亟需突破的关键技术。基于此

提出了一种基于直流线路限流电抗器暂态电压皮尔逊(Pearson)相关系数的直流配电网纵联保护方法。首先，分析

了区内外不同故障类型下直流线路两端限流电抗器暂态电压的特征差异。其次，利用正、负极线路电压的变化率

构成保护启动判据，通过直流线路两端限流电抗器暂态电压的 Pearson 相关系数识别区内、外故障，并利用直流

线路正负极电压变化率间的正负关系设计故障选极判据。最后，在 Matlab/Simulink 仿真软件中搭建柔性直流配电

网仿真模型验证所提保护方法的可行性。结果表明所提保护方法能满足柔性直流配电网保护速动性和选择性的要

求，且耐过渡电阻能力强，受通信延迟影响小，具有一定的抗干扰能力。 
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Longitudinal protection method of flexible DC distribution network based on 
transient voltage Pearson correlation coefficient 
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Abstract: The fault characteristics of the flexible DC distribution network are complex, and the rapid and reliable 
protection of faults is a key breakthrough technology urgently needed for flexible DC distribution networks. Based on this, 
a longitudinal protection method for DC distribution networks based on the transient voltage Pearson correlation 
coefficient of DC line current-limiting reactors is proposed. First, the differential characteristics of transient voltages of 
current-limiting reactors at both ends of DC lines under different fault types inside and outside the region are analyzed. 
Secondly, the rate of change of the positive and negative line voltages is used as a criterion for protection initiation. The 
Pearson correlation coefficient of transient voltages of current-limiting reactors at both ends of DC lines is used to identify 
faults inside and outside the region, and the positive and negative relationships between the rates of change of positive and 
negative DC line voltages are utilized to design fault polarity selection criteria. Finally, a simulation model of a flexible 
DC distribution network is built in Matlab/Simulink to verify the feasibility of the proposed protection method. The 
results show that the proposed protection method can meet the requirements of rapid action and selectivity for the 
protection of flexible DC distribution networks, with strong transient resistance capability, minimal impact from 
communication delays, and a certain degree of anti-interference ability. 
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0  引言 

随着新能源和电力电子技术的快速发展，柔性 
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直流配电网因其电能质量高、控制灵活、损耗低、

易于分布式能源消纳等优点，受到了国内外学者广

泛重视[1-2]。然而，当柔性直流配电网直流侧发生短

路故障时，故障电流上升速率快，且峰值高，其暂

态过程会影响整个配电网的安全运行[3-5]。而柔性直

流配电网中电力电子装置耐受暂态冲击电流的能
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力相对较弱，对系统故障保护方案提出了更高要

求。同时，故障发生后保护方法需在极短时间内快

速准确地识别故障区域并动作，保护动作时间应为

毫秒级，且充分考虑过渡电阻、线路分布式电容、

同步误差以及噪声等因素对保护方法的干扰及影

响[6]。因此，快速准确的故障保护方法是实现柔性

直流配电网工程化应用的关键因素之一。 
目前，柔性直流配电网故障保护尚处于初步研

究阶段。当传统故障保护方法如过流保护、微分保

护等被直接应用于柔性直流配电网时，可能存在区

内、外故障识别不准确，速动性和选择性无法兼顾，

相邻线路配合困难等问题[7-8]。在直流线路中配置限

流电抗器为解决目前的保护难题提供了一种有效

的解决思路[9-10]。现阶段，已有学者利用故障后限

流电抗器的边界特性差异开展故障识别及保护方

法的研究[11-13]。如文献[11]利用单端限流电抗器的

电压变化率识别故障，此方案原理简单，但易受噪

声干扰。文献[12]在多端柔性直流配电网线路发生

故障时，利用故障线路和非故障线路中限流电抗器

暂态电压的大小和方向特征差异构造故障判据，以

识别故障和判极，该方法无需通信且对硬件要求

低，但当过渡电阻较高时，可靠性和灵敏性降低。

文献[13]利用限流电抗器暂态初始电压的差异来识

别区内、外故障，此方法具有较好的抗噪声能力，

但过渡电阻较大时会影响故障识别的精度。近年

来，部分学者开展了基于故障暂态电气量相关系数

的直流保护方法相关研究[14-17]。文献[14]利用暂态

故障电流波形相似性原理构成柔性直流配电系统

故障保护判据，实现直流故障区域的快速准确识

别，但当出现较大的异常数据时，暂态电流波形相

似性会大幅降低，存在保护误判风险。文献[15]提
出基于线路电流 Spearman 秩相关系数的故障识别方

法，该方法具备较强的耐受过渡电阻和抗噪声能力。

文献 [16]利用直流配电正负极线路暂态电压的

Pearson 系数构成直流线路区内、外故障识别判据，

但该方法仅能识别直流单极接地故障。文献[17]利
用 Pearson 相关系数综合描述柔性直流配电网故障

后线路两侧正负极电流极性及波形突变特征，并据

此识别区内、外故障及故障类型，具有抗干扰能力

强等优势。 
综上所述，柔性直流配电网故障保护方法主要

面临如下挑战：(1) 受电力电子装置中电力电子器件

耐受冲击能力弱的限制，对系统故障保护的速动性

要求高；(2) 故障发生后短时间内提取可用于构造保

护判据的有效数据难，且易受其他因素干扰；(3) 直
流纵联保护方法虽具有较好的选择性优势，但对线

路两端信息同步性要求较高。现有保护方法通常采

取提高采集频率、扩大数据窗口长度来解决信息同

步误差的问题，但往往牺牲了保护方法的速动性。 

基于此，利用限流电抗器暂态电压特征和

Pearson 相关系数原理，提出了一种适用于柔性直流

配电网的纵联保护方法。以直流线路两端限流电抗

器为边界分析直流线路发生双极短路或单极接地

故障时其限流电抗器暂态电压的变化特征。利用直

流线路正负极电压变化率的绝对值构成保护启动

判据，并根据线路两端限流电抗器暂态电压的

Pearson 相关系数进行区内、外故障识别。最后利用

故障时直流线路正负极电压的变化率判断故障极。

Matlab/Simulink仿真结果表明该保护方法与传统的

基于幅值或正负极性构成的保护方法相比，其受过

渡电阻和白噪声的影响小，且不需要严格的通信同

步，对实现柔性直流配电网的安全可靠运行具有重

要意义。 

1   柔性直流配电网典型故障特性分析 

1.1 柔性直流配电网拓扑结构 

柔性直流配电网拓扑主要分为辐射型、双端型

和环形 3 种典型结构。本文以双端型柔性直流配电

网为研究对象，拓扑结构如图 1 所示。该柔性直流

配电网利用电压源型换流器(voltage source converter, 
VSC)实现交直流配电网之间的电能变换，其直流母

线电压为±10 kV。光伏发电系统和风力发电系统分

别通过 DC/DC 和 AC/DC 换流器接入柔性直流配电

网。 1L — 6L 表示直流线路两端所安装的限流电抗器

等效电感，限流电抗器具有滤波及限制故障电流的

功能，可为直流故障快速识别赢取时间[18]。假设直

流线路 1 为被保护线路，并以线路两端限流电抗器

为保护边界，分别在 1F 、 2F 和 3F 处设置单极接地故

障和双极短路故障进行分析研究。 

 

图 1 双端型柔性直流配电网拓扑结构 

Fig. 1 Double-ended flexible DC distribution network topology 
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1.2 区内故障特性分析 

以故障 1F 为例，当直流线路 1 发生区内双极短

路故障时，其故障回路如图 2(a)所示。图中 M、N
为线路两侧的直流母线； Lp1u 、 Lp2u 、 Ln1u 、 Ln2u 分

别为正负极限流电抗器 p1L 、 p2L 、 n1L 、 n2L 的暂态

电压； pU 、 nU 分别为正极和负极母线的电压； Mpi 、

Npi 分别为流过正极线路两端的电流突变量； Eni 、

Fni 分别为流过负极线路两端的电流突变量；假设

正极线路电流的正方向为母线流向线路，负极线路

的正方向为线路流向母线。 

 

图 2 区内故障等效回路图 

Fig. 2 Equivalent loop diagrams of internal faults 

如图 2(a)所示，当直流配电网线路发生区内双

极短路故障时，换流器 VSC1 和 VSC2 同时向故障

点注入故障电流，其幅值快速增大。正极线路两端

的故障电流均由母线流向线路，与参考方向一致，

即突变方向为正，呈正相关。负极线路两端的故障

电流均由线路流向母线，与参考方向一致，即突变

方向为正，呈正相关。此时限流电抗器的电压、电

流关系为 
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式中： Mpi 、 Npi 分别为流过正极线路两端的电流；

Eni 、 Fni 分别为流过负极线路两端的电流。 

由式(1)可知，限流电抗器暂态电压的突变方向

和微分电流方向一致。而微分电流与故障电流突变

方向一致，即发生区内双极短路故障时限流电抗器

暂态电压 Lp1u 、 Lp2u 、 Ln1u 、 Ln2u 的突变方向和故障

电流突变方向均相同，为正方向且呈正相关。此时，

正极电压降低，负极电压升高，最终都趋于零。因

此正、负极电压的变化率可表示为 
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当直流线路发生区内单极接地故障时，以发生

正极接地故障为例，其故障回路如图 2(b)所示。此

时正极线路两端故障电流突变方向均为正，根据式

(2)可知正极线路两端的限流电抗器暂态电压突变

方向均为正，呈正相关。对于非故障线路(负极)，
考虑双极线路间的耦合关系[13]，非故障线路限流电

抗器的暂态电压表达式为 

Mp
Ln1 1

Np
Ln2 2

d ( )
( )

d
d ( )

( )
d

i t
u t M

t
i t

u t M
t





 

           (3) 

式中， 1M 、 2M 为直流正负极线路间的互感。 

由式(3)可知，非故障极限流电抗器暂态电压

Ln1u 、 Ln2u 的突变方向与故障极的故障电流 Mpi 、 Npi

突变方向一致，故 Ln1u 、 Ln2u 呈正相关。因此，在

柔性直流配电网中，无论是发生区内双极短路还是

单极接地故障，线路两端限流电抗器暂态电压的突

变方向一致，均呈正相关。 

当发生正极接地故障时，正极电压下降至零，

而负极电压则上升至原先的两倍。因负极电压本身

为负，在发生正极接地故障的情况下，正极和负极

的电压均呈现下降趋势。此时正、负极的电压变化

率可表示为 
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同理，当直流线路发生负极接地故障时，正负

极间的电压将保持不变，而负极电压降低至零，正

极电压则升至原先的两倍。因此，负极接地故障将

导致正、负极电压均呈上升的趋势。此时正、负极

的电压变化率可表示如式(5)所示。 
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1.3 区外故障特性分析 

当直流配电网线路 2 或线路 3 发生区外双极短

路故障时故障等效回路如图 3 所示。由图 3 可知，

当发生区外双极短路故障时，正负极线路两端的暂

态电流将出现方向相反的突变趋势，呈负相关。由

式(1)可知，此时负极线路两端限流电抗器的电压突

变方向亦相反，呈负相关。 

 
图 3 区外双极短路故障等效回路图 

Fig. 3 Equivalent loop diagrams of an external 

bipolar short circuit fault 

当直流配电网线路发生区外单极接地故障时，

图 4 为其故障回路等效图。由该图可知，发生单极

接地故障时故障极的故障电流突变方向与发生双极

短路故障时故障电流的突变方向一致。此时故障极

两端限流电抗器暂态电压的突变方向相反，呈负相

关。由式(4)可得，非故障极线路两端的限流电抗器

暂态电压的突变方向相反，亦呈负相关。 

 
图 4 区外单极接地故障等效回路图 

Fig. 4 Equivalent loop diagrams of an external 

unipolar ground fault 

综上所述，当直流配电网发生区内故障时，线

路两侧限流电抗器暂态电压的变化趋势相同，呈正相

关。当发生区外故障时，线路两侧限流电抗器暂态

电压的变化趋势相反，呈负相关。因此，限流电抗

器暂态电压趋势变化特征如表 1 所示。当发生区内

双极短路故障时，正、负极电压变化率为一正一负；

当发生区内正极故障时，正负极电压变化率均小于

零；当发生区内负极故障时，正、负极电压变化率

均大于零，正负极电压变化率特征如表 2 所示。因

此，可依据发生区内、外故障时线路两侧的限流电

抗器暂态电压趋势变化特征和正、负极电压变化率

特征的差异来构造区内、外识别判据和选极判据。 
表 1 线路两端限流电抗器暂态电压趋势特征 

Table 1 Transient voltage trend characteristics of current-limiting 

reactors at both ends of the line 

故障位置 线路极性 
线路两端的限流电抗器 

电压变化趋势 
相关性 

正极 相同 正相关 
区内故障 

负极 相同 正相关 

正极 相反 负相关 
区外故障 

负极 相反 负相关 

表 2 正负极电压变化率特征 

Table 2 Characteristics of the voltage change rate of the 

positive and negative electrodes 

故障位置 线路极性 变化率方向 

正极 负 
区内双极短路故障 

负极 正 

正极 负 
区内正极接地故障 

负极 负 

正极 正 
区内负极接地故障 

负极 正 

2   所提保护方法 

2.1 暂态电压 Pearson 相关系数保护原理 

由第 1 节分析可知，当柔性直流配电网线路发

生区内或区外故障时，正极线路两端限流电抗器的

电压相关性不同。为更精确地描述这两个电压暂态

量之间的关系特征，本文采用 Pearson 相关系数以

量化方式描述线路两端限流电抗器暂态电压间的相

关程度，进而构造有效的保护判据。 
Pearson 相关系数法是一种用于衡量两个变量

间相关程度的数学统计方法[14]。对于离散电压信号

序列 L1 1 2{ , , , }nu x x x  与 L2 1 2{ , , , }nu y y y  而言，

其 Pearson 相关系数的具体计算公式为 

1 1 1

m 2 2

1 1 1 1

1 1

1 1

n n n

i j i j
i j j

n n n n
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式中： L1u 、 L2u 表示线路两端的限流电抗器电压； mP

为 Pearson 相关系数， m [ 1,1]P   。当 m 0P ＞ 时表示

两组相量呈正相关，即两组相量同增或同减；当

m 0P ＜ 表示两组相量呈负相关，即两组相量变化方

向相反；当 m 0P  表示两组相量不相关，即两组相

量相互独立。 

2.2 保护启动判据 

为了避免故障保护频繁启动，故需设置保护启

动判据。由于柔性直流配电网线路发生故障时，线

路电压会有明显跌落，而负荷变化、噪声等正常波

动对直流线路电压无明显影响，因此利用母线电压

的变化率来设计保护启动判据。 

p n
s 1

d d
max ,

d d

U U
K S

t t

 
   

 
＞         (7) 

式中： sK 为正极线路和负极线路电压变化率的最大

值； 1S 为保护启动定值， 1S 的整定原则为一定可靠

系数下正常线路电压变化率的最大值[19]。  

本文采用一阶导数的五点数值微分法计算线路

母线电压的变化率，可有效解决精度和干扰的问题，

其计算公式为 

p p1 p2 p3 p4 p5

n1 n2 n3 n4 n5n

d 3 16 36 48 25

d 12

3 16 36 48 25d

d 12

U U U U U U

t t

U U U U UU

t t

    





     

 (8) 

式中：∆t为采样时间间隔； p1U — p5U 为连续 5 个正

极线路的母线电压采样数据； n1U — n5U 为连续 5 个

负极线路的母线电压采样数据。 
2.3 区内、外故障判据 

根据上述直流正极线路两端限流电抗器暂态

电压变化趋势的相关特征来计算该电压的 Pearson
相关系数。当系统发生区内故障时，限流电抗器的

电压变化趋势呈正相关，故 m 1P  。当发生区外故

障时，限流电抗器的电压变化趋势呈负相关，故

m 1P   。即可由此构造区内外识别判据。考虑到上

述计算结果均为理想结果，而在实际工程应用中保

护判据的准确性可能会受过渡电阻、通信延迟和测

量误差等影响。因此综合考虑上述影响因素，在保

留一定裕度的情况下设区内、外故障识别判据条件，

如式(9)所示。 

mp mn0.8 0.8P P≥ 或 ≥           (9) 

式中： mpP 为正极线路的 Pearson 相关系数； mnP 为

负极线路的 Pearson 相关系数。当保护启动判据检

测到直流配电网发生了故障，可根据式(6)计算

Pearson 系数，若满足式(9)可判定为区内故障，反

之为区外故障。 
2.4 故障选极判据 

故障选极判据旨在进一步识别直流配电网线路

中发生的故障类型，即区分正、负极接地故障与双

极短路故障。由第 1 节分析可知，当发生正极接地

故障时，直流线路正极和负极电压均呈下降趋势，

此时正极和负极电压的变化率均小于零。当发生负

极接地故障时，直流线路正极和负极电压均呈上升

趋势，此时正极和负极的电压变化率均大于零。若

发生双极短路故障，正极电压将升高，而负极电压

则会降低，此时直流线路正极电压变化率大于零，

负极变化率小于零。因此，故障选极判据可表述为 

p n

p n

p n

d d
0 0

d d
d d

0 0
d d

d d
0 0

d d

U U

t t
U U

t t
U U

t t




















＜ ＜ 正极接地故障

＞ ＞ 负极接地故障

＜ ＞ 双极短路故障

  (10) 

2.5 保护流程 

本文提出的基于限流电抗器暂态电压 Pearson

相关系数的柔性直流配电网纵联保护方法流程图如

图 5 所示。首先利用电压测量装置采样直流线路电

压数据，当采样数据满足式(8)时，保护启动；然后

分别计算正极和负极线路两端限流电抗器暂态电压

的 Pearson 相关系数，以识别区内、外故障；再次

利用正极和负极线路的电压变化率构成故障选极

判据以确定故障类型及故障极；最后向故障线路中

直流断路器发出跳闸信号，断路器动作以隔离故障

区域。 

3   仿真验证 

为了验证本文所提保护方法的正确性，在Matlab/ 

Simulink 仿真软件中搭建如图 1 所示的±10 kV 柔性

直流配电系统仿真模型，其主要参数如表 3 所示。

其中数据采样频率设置为 10 kHz，所提保护方法从

保护启动到归位约为 1.88 ms，其中保护启动时间约

为 0.5 ms，保护算法时间窗为 0.5 ms；数据处理通

常采用可编程门列(field-programmable gate array, 

FPGA)技术[20]，计算时长约为 0.13 ms，故障选极时

长约为 0.3 ms，信号通信延迟不超过 0.4 ms，直流

断路器动作时间约为 50 s[21]，满足柔性直流配电

网的速动性要求。 
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图 5 保护方法流程图 

Fig. 5 Protection scheme flowchart 

表 3 仿真系统主要参数 

Table 3 Main parameters of the simulation system 

仿真参数 仿真数值 

直流配电系统电压等级/kV ±10 

直流线路单位电阻/(Ω/km) 0.0139 

直流线路单位电感/(mH/km) 0.159 

直流线路长度/km 10 

VSC 直流侧电容/mF 2 

限流电抗器/mH 10 

3.1 保护启动判据仿真验证 

根据 2.2 节的保护启动判据整定原则，电压

正常波动时其启动判据无需满足启动。当 1st  直

流线路发生区内、外双极短路故障和单极接地故

障时电压 pU 、 nU 的变化率绝对值如图 6 所示。考

虑一定的可靠系数，本文保护启动定值设置为 1S    

 

 
图 6 区内外故障时 Up、Un的变化率绝对值 

Fig. 6 Absolute values of the rate of change of Up and Un 

during internal and external faults 

0.25 kV/ms。由图 6 可知，无论直流线路发生区内

或区外故障，电压 pU 、 nU 的变化率绝对值均大于

启动定值 1S ，保护均会启动。 

3.2 区内故障 

3.2.1 区内双极短路故障 
假设在 1st  图 1 中线路 1 的 1F 处发生双极短

路故障，其限流电抗器暂态电压暂态波形如图 7 所

示。故障发生瞬间，测得故障线路两端限流电抗器

的电压 Lp1u 、 Lp2u 、 Ln1u 、 Ln2u 迅速上升，且波形变

化趋势一致。故障发生后 0.5 ms，保护方法通过式

(6)计算正、负极线路限流电抗器暂态电压的 Pearson
相关系数均等于 1，满足区内识别判据，判定为区

内故障。此时正、负极线路电压波形如图 8 所示，

由图 8 可知正极电压变化率小于零，负极电压变化

率大于零，因此可判定为区内双极短路故障。 

 
图 7 区内双极短路故障时限流电抗器暂态电压波形 

Fig. 7 Transient voltage waveforms of current reactor during 

internal bipolar short circuit fault time limit 

3.2.2 区内单极接地故障 
假设 1st  在图 1 中线路 1 的 1F 处发生正极接
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地故障和负极接地故障时，相关电压波形如图 9 所

示。由图 9 可知，正极和负极接地故障瞬间，其限

流电抗器暂态电压 Lp1u 、 Lp2u 、 Ln1u 、 Ln2u 均迅速上

升且波形变化趋势一致。故障发生后 0.5 ms，可利

用式(6)计算得到 Pearson 系数均等于 1，且满足区

内故障识别判据。 

 

图 8 区内双极短路故障正、负极线路电压波形 

Fig. 8 Voltage waveforms of positive and negative line for 

internal bipolar short circuit fault 

 
图 9 区内单极接地故障限流电抗器暂态电压波形 

Fig. 9 Transient voltage waveforms of the current-limiting 

reactor with internal unipolar ground fault 

图 10(a)为线路 1 发生正极接地故障时正、负极

线路电压波形，由图 10 可知正、负极电压变化率均

小于零，由此可判定为区内正极接地故障。图 10(b)
为线路 1 发生区内负极接地故障时正、负极线路电

压波形。此时正、负极电压均呈上升趋势，即变化

率均大于零，可判定为区内负极接地故障。 

 

 
图 10 区内单极接地故障正、负极线路电压波形 

Fig. 10 Waveforms of positive and negative line voltages 

of internal unipolar ground faults 

3.3 区外故障 

3.3.1 区外双极短路故障 
1 st  在图 1 中 2F 、 3F 处分别发生双极短路故

障，以正极两端限流电抗器暂态电压为例， 2F 处发

生双极短路故障时的电压波形如图 11(a)所示。此时限

流电抗器暂态电压 Lp1u 迅速下降、 Lp2u 迅速上升，

波形变化趋势相反，呈负相关。故障发生后 0.5 ms，

通过式(6)可计算 Pearson 相关系数等于−1，不满足

区内识别判据，判定为区外故障。当 3F 处发生双极

短路故障时的电压波形如图 11(b)所示。故障瞬间限

流电抗器暂态电压 Lp1u 迅速上升、 Lp2u 迅速下降，

波形变化趋势相反。同理，Pearson 相关系数等于−1，

定为区外故障。当图 1 中 3F 处发生双极短路故障时

的电压波形如图 12 所示，此时直流线路正极电压呈

下降趋势、负极电压呈上升趋势。 

 

图 11 区外双极短路故障时限流电抗器暂态电压波形 

Fig. 11 Transient voltage waveforms of the current-limiting 

reactor with external bipolar short-circuit fault 
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图 12 区外双极短路故障正、负极线路电压波形 

Fig. 12 Voltage waveforms of positive and negative line for 

external bipolar short circuit fault 

3.3.2 区外单极接地故障 
图 13 为 1st  在图 1 中 2F 、 3F 处发生单极接地

故障时线路 1 正极线路两端限流电抗器暂态电压波

形。由图 13 可知，故障瞬间电压 Lp1u 和 Lp2u 的波形

变化趋势均相反，可以计算得到其 Pearson 相关系

数等于−1，不满足区内识别判据，判定为区外故障。 

 

图 13 区外单极接地故障时限流电抗器暂态电压波形 

Fig. 13 Transient voltage waveforms of the current-limiting 

reactor with external unipolar ground fault 

当图 1 中 3F 处发生单极接地故障时的直流线路

电压波形如图 14 所示，当发生正极接地故障时，线

路 1 正、负极电压呈下降趋势，当发生负极接地故

障时，线路 1 正、负极电压呈上升趋势。 

 

 
图 14 区外单极接地故障正、负极线路电压波形 

Fig. 14 Waveforms of positive and negative line voltages of 

external unipolar ground faults 

3.4 保护性能分析 

3.4.1 过渡电阻影响 
故障保护过程中过渡电阻会对故障电流的幅

值、微分量及积分量等暂态特性产生影响，最终影

响保护方法的性能。基于此，本文分析了过渡电阻

分别设定为 5、10、15、20  时对所提保护方法的

影响。在上述过渡电阻下，发生区内、外故障时正

极线路限流电抗器的电压波形如图 15 所示。由图

15 可知，随着过渡电阻的增大，限流电抗器的电压

变化趋势减小，其识别结果如表 4 所示。由表 4 可

知，在上述 4 种过渡电阻下，发生区内故障时

Pearson 相关系数均大于整定值 0.8，发生区外故障

时 Pearson 相关系数均小于整定值 0.8。因此，过渡

电阻大小对本文所提保护方法的影响较小。 
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图 15 不同过渡电阻下 uLp1、uLp2波形 

Fig. 15 Waveforms of uLp1 and uLp2 at different transition resistors 

表 4 不同过渡电阻下正极线路限流电抗器暂态电压的 

Pearson 相关系数计算结果 

Table 4 Pearson correlation coefficient calculation results of 

transient voltage of positive line current-limiting reactor 

under different transition resistances 

过渡电阻/ 5 10 15 20 判别结果

区内单极接地故障 Pmp 0.999 0.997 0.996 0.994 区内 

区内双极短路故障 Pmp 0.997 0.995 0.993 0.991 区内 

区外单极接地故障 Pmp -0.984 -0.953 -0.946 -0.928 区外 

区外双极短路故障 Pmp -0.965 -0.943 -0.932 -0.915 区外 

3.4.2 同步误差的影响 
在实际工程应用中，测量线路两端限流电抗器

暂态电压数据时普遍采用乒乓对时法和全球定位系

统(global positioning system, GPS)同步法。乒乓对时

法的同步精度易受传输时差影响，而 GPS 同步法则

能保证同步误差控制在 2 μs 以内。目前光纤通信被广

泛用于信号传输，其最大传输速率可达 200 km/ms。
考虑到直流配电网的线路长度普遍不足 40 km。因

此，在直流配电网中使用光纤通信时其通信延迟不

会超过 0.2 ms。同时，综合考虑设备传输延迟等其

他因素，其总体信号传输延迟也不会超过 0.4 ms。
表 5 列出了不同同步误差情况下，图 1 中 1F 处发生

双极短路故障时保护算法的测试结果。由此可知，不

同同步误差下该保护算法亦可实现准确的故障识别。 
表 5 不同同步误差下正极线路限流电抗器暂态电压的 

Pearson 系数计算结果 

Table 5 Pearson coefficient calculation results of transient 

voltage of positive line current-limiting reactor under 

different synchronization errors 

故障位置 同步误差/ms Pearson 系数 保护判别 

0.1 0.975 区内故障 

0.2 0.963 区内故障 

0.3 0.945 区内故障 

区内双极 

短路故障 

0.4 0.914 区内故障 

3.4.3 白噪声的影响 
同理，实际工程应用中故障暂态电压采样信号

易受电磁波和测量噪声的干扰，进而影响保护的可

靠性。为了验证所提保护方法在噪声环境下的稳定

性，以 1F 处发生区内双极短路故障为例，分别向限

流电抗器的原始电压信号中注入幅度分别为 40、30
和 20 dB 的高斯白噪声，其仿真波形如图 16 所示。

由图 16 可知，随着信噪比的减小，噪声干扰不断增

强。由式(6)计算线路两端限流电抗器暂态电压的

Pearson 相关系数和故障判别结果，如表 6 所示，即

当信噪比达到 20 dB 时，线路两端限流电抗器暂态

电压的 Pearson 相关系数仍大于整定值 0.8，故障仍

能可靠识别。由于噪声是由一系列无序且无规律的

信号组成，其与原始信号之间并无相关性。因此，

噪声对原始电压信号的 Pearson 相关系数计算影响

甚微，即对本文所提保护方法影响较小。 

 

图 16 噪声干扰下电压 uLp1、uLp2波形 

Fig. 16 Voltages uLp1 and uLp2 waveforms under 

noise interference 

表 6 不同噪声下正极线路限流电抗器暂态电压的 

Pearson 相关系数计算结果 

Table 6 Pearson correlation coefficient calculation results of 

transient voltage of positive line current-limiting 

reactor under different noises 

故障位置 信噪比/dB Pearson 系数 保护判别 

20 0.991 区内故障 

30 0.993 区内故障 
区内双极 

短路故障 
40 0.995 区内故障 

3.5 保护方法对比 

为进一步验证本文方法的创新性，将所提保护

方法与部分典型保护方法性能进行对比分析。文献

[22]利用故障电流极性实现故障区域的判别，该方

法在过渡电阻较大时需等待故障极性变化，速动性

低。文献[23]利用故障点两侧电流微分符号相反的
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原理构造保护判据，但随着过渡电阻的增大，线路

两侧电流微分值逐渐减小，可能会拒动。相关对比

结果如表 7 所示。表中“√”表示满足要求，即能

耐受 20 dB 白噪声，“×”表示不能满足要求。由此

可知，本文所提保护方法与传统基于幅值或正负极

性构成的保护方法相比，其受过渡电阻和白噪声的

影响小，不需要严格的通信同步，且能快速准确识

别单极接地故障和双极短路故障。 
表 7 本文方法与典型保护方法对比结果 

Table 7 Comparison results between the proposed scheme 

 and the typical protection scheme 

保护方法 过渡电阻影响 
抗噪声

干扰 

适用故障

类型 

所需时

长/ms 

文献[13] 整定阈值受影响 √ 单、双极 2 

文献[14] 基本无影响 √ 双极 5 

文献[16] 基本无影响 √ 双极 3 

文献[22] 影响快速性 √ 双极 1 

文献[23] 整定阈值受影响 × 单、双极 3.5 

本文方法 基本无影响 √ 单、双极 1.88 

4   结论 

本文利用直流故障后线路中限流电抗器暂态电

压的差异特征，提出一种基于限流电抗器暂态电压

Pearson 相关系数的柔性直流配电网纵联保护方法，

并利用 Matlab/Simulink 仿真软件验证了所提方法

的有效性。由理论分析和仿真结果总结如下。 
1) 该保护方法计算简单，速动性较好，从保护

启动到归位约为 1.88 ms，能够满足柔性直流配电网

速动性和选择性的要求。 
2) 该保护方法利用趋势特征构成识别判据，受

过渡电阻、白噪声干扰的影响小，可靠性高。  
3) 该保护方法不需要严格的通信同步，在一定

同步误差的范围内仍能可靠识别。 
4) 该保护方法在通信信号出现大延迟或中断

的情况下，保护判据可能会出现误判风险。下一步

将对该方法的通信方案进行研究。 
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