
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２３．０３．００１

２０２３年５月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４２卷　第３期

基于波形相关性的直流配电网主动式接地故障选线
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摘　要：采用小电流接地方式的直流配电网发生单极接地故障时故障特征较弱，为准确可靠选出故障线路，文中提
出基于注入信号波形相关性的接地故障选线方法。所提方法首先将预先设计的附加控制策略施加于直流配电网

的模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）上，实现探测信号注入。然后结合零模网络，得出故障
特征为：各条健全馈线首端计算的特定频率零模电流流向相同、而其与故障馈线首端计算的零模电流流向相反。

最后，基于该故障特征设计选线判据，引入皮尔森相关性系数比较各条馈线的归一化零模电流和总归一化零模电

流的相关性，根据健全馈线相关性系数接近于１、故障馈线相关性系数接近于－１的特征完成故障选线。仿真结果
表明，所提方法在高阻接地故障下能可靠识别发生在母线或各条馈线任意位置的单极接地故障。

关键词：直流配电网；模块化多电平换流器（ＭＭＣ）；小电流接地故障选线；注入信号；零模网络；归一化电流；皮尔
森相关性系数

中图分类号：ＴＭ７２１　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０２３）０３０００２０９

收稿日期：２０２２１２０３；修回日期：２０２３０２２５
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０２１ＹＦＢ２５０１６００）

０　引言

相比于传统交流配电技术，直流配电技术凭借

易于接纳新能源设备、控制灵活迅速、电能质量高

等优势受到广泛关注［１５］。在直流配电网相关研究

中，辐射状拓扑凭借投资成本低、控制配合相对容

易等优点成为工程实践中较为常用的结构。模块

化多电平换流器 （ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＭＭＣ）因输出波形质量好、控制灵活、具备故障自清
除能力，成为直流配电网中应用广泛的换流设备。

基于ＭＭＣ的柔性直流配电系统广泛采用大电
阻接地方式，无论是交流侧接地还是直流侧接地，

在发生单极接地故障时，允许系统带故障工作一段

时间。然而，这一方式也带来了单极接地故障后故

障电流小、故障特征不明显的问题，为故障选线带

来了挑战［６８］。目前，国内外针对配电系统小电流

接地选线技术的研究主要分为２类。第１类方法借
助换流器并联电容或线路对地电容在故障时向故

障支路放电形成的故障特征进行选线。文献［９］基
于故障馈线和健全馈线暂态相电流频率特性的差

异识别故障馈线，考虑到小电流接地故障时暂态信

号持续时间极短，该方法可靠性较低。文献［１０］分
析暂态电流分布特征，提出不受电流互感器接反问

题影响的故障识别方法。文献［１１］利用电压源换
流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）直流并联电容
放电脉冲实现故障选线，然而 ＭＭＣ不设置直流并

联滤波电容，因此该方法不适用于基于 ＭＭＣ的柔
性直流配电系统。文献［１２］基于变相位系数电磁
时间反演实现多端故障选线，但该方法对检测设备

采样频率的要求较高。综上，第１类方法普遍存在
故障特征持续时间极短的问题，进而影响选线判据

的可靠性。

第２类方法是在故障后利用电力电子设备等装
置向配电网注入某类特征信号，基于该信号及其响

应识别故障［１３１６］。此类方法若需要附加额外注入

设备，则会导致经济性大大降低。而目前利用既有

电力电子换流设备增添附加控制实现探测信号注

入的方法具有一定的应用前景。例如文献［１５］利
用附加控制注入正弦信号，从而计算零模阻抗，进

而识别故障馈线，不需要额外注入装置，能够有效

提高故障识别的可靠性和灵敏度。该方法为了保

证自举性，需要电压和电流量构造保护判据，因此

对电压、电流互感器的精度和同步性提出了较高

要求。

综上所述，文中提出一种基于注入信号波形相

关性的直流配电系统小电流接地选线方案。通过

借助附加控制，在保护启动后主动注入特定频率的

探测信号，增强故障特征。依据各条健全馈线首端

计算的特定频率零模电流流向相同，而其与故障馈

线首端计算零模电流流向相反的特征，引入皮尔森

相关性系数进行选线。仿真结果表明，线路经高阻

接地时，所提方案仍能准确选线，具备一定的灵敏

度，且注入信号持续时间可控，利于降低对测量和

保护装置的采样率要求。

２



１　信号注入方法及响应信号分析

１．１　信号注入方法
为简化分析，在建立故障等效电路时，首先对

配电线路做两步简化。（１）考虑到直流配电网广泛
采用带屏蔽层的单芯电缆，因此可忽略线路之间的

互阻抗参数；（２）考虑到配电线路长度一般不超过
２０ｋｍ，将线路模型简化为集中参数等效的 Γ模型。
据此，建立直流配电网某回馈线发生正极接地故障

时，在注入频率下的等效网络，如图１所示。

图１　直流配电网在注入频率下的故障等效电路
Ｆｉｇ．１　ＦａｕｌｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１中，Ｒｇ为 ＭＭＣ的直流侧接地大电阻；Ｕ
·

ｉｎ

为注入的直流母线极间电
!

；ＺｓＬｋ为第 ｋ条馈线的
线路串联阻抗，ＺｓＬｋ＝ＲｓＬｋ＋ｊＸｓＬｋ，ＲｓＬｋ、ＸｓＬｋ分别为
ＺｓＬｋ对应的电阻和电抗，ｋ＝１，２，…，ｎ；ＺｐＬｋ为第ｋ条
馈线的线路对地阻抗，ＺｐＬｋ＝ＲｐＬｋ＋ｊＸｐＬｋ，ＲｐＬｋ、ＸｐＬｋ
分别为ＺｐＬｋ对应的电阻和电抗；Ｚｌｏａｄｋ为第ｋ条馈线
上所接的负荷；假设第ｎ条馈线发生故障，Ｒｆ为故障
支路的过渡电阻。

正常运行时，系统正负极电路对称，两极参数

在数值上相等，因而正负极对地电压数值相等，相

位相反，系统零模电压为 ０。系统发生单极接地故
障时，故障极增加了一条包含过渡电阻的故障支

路，系统正负极的对称性被破坏，相应地产生了零

模电压，即：

Ｕ
·

ｉｎ０＝
槡２
２
（Ｕ
·

ｉｎＰ＋Ｕ
·

ｉｎＮ）＝
槡２
２
Ｕ
·

ｉｎ

ＺＰｓｕｍ －ＺＮｓｕｍ
ＺＰｓｕｍ ＋ＺＮｓｕｍ

（１）

式中：Ｕ
·

ｉｎＰ、Ｕ
·

ｉｎＮ分别为直流母线正负极对地电压；

ＺＰｓｕｍ、ＺＮｓｕｍ分别为各条线路正负极对地参数总的

并联阻抗。

ＺＰｓｕｍ＝１ [∑ｎ－１ｋ＝１（ＺｓＬｋ＋ＺｐＬｋ）－１＋
　　 ＺｓＬｎ＋

ＲｆＺｐＬｎ
Ｒｆ＋ＺｐＬｎ( )

－１

＋１
Ｒｇ]

ＺＮｓｕｍ＝１ [∑ｎｋ＝１（ＺｓＬｋ＋ＺｐＬｋ）－１＋１Ｒｇ]















（２）

注入特定频率的零模电压，实质上是通过注入

极间电压，再通过接地故障下电路的不对称特征耦

合实现的。注入极间电压激励的方法如图２所示。

图２　含信号注入的附加控制框图
Ｆｉｇ．２　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

ｗｉｔｈｓｉｇｎａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图２中，ＭＭＣ控制器通过外环功率控制和内环
电流控制得到参考量，再通过派克反变换，即得到

ａｂｃ三相坐标系下的差模电压参考值 ｕａｂｃ＿ｒｅｆ。共模
电压参考值 ｕｃｏｍｄ通过环流抑制控制得到。ｕｐ＿ｒｅｆ、
ｕｎ＿ｒｅｆ分别为ＭＭＣ上下桥臂子模块参考电压值；ＵｄｃＢ

为直流极间电压；ｕｉｎ为Ｕ
·

ｉｎ的瞬时值。

在稳态情况下，ＭＭＣ的直流侧电压为：
ｕｄｃ＝ｕｐ＿ｒｅｆ＋ｕｎ＿ｒｅｆ＝ＵｄｃＢ＋２ｕｉｎ－２ｕｃｏｍｄ （３）
其中，ＭＭＣ控制器的附加控制函数为：

ｕｉｎ＝ｋｉｎｓｉｎ（ωｉｎｔ＋φｉｎ） （４）
式中：ｋｉｎ为探测信号注入系数，其决定了注入信号
的幅值；ωｉｎ为注入探测信号的角频率；ｔ为时间；φｉｎ
为注入探测信号的初相位。

１．２　探测信号参数选取
１．２．１　频率

探测信号频率的选择主要考虑设备控制能力

的约束，并最大化响应特征的差异，提高检测的灵

敏度。

一方面，换流器的运行和控制能力，限制了注

入信号的能力，文献［１７］在对 ＭＭＣ进行简化建模
的基础上，得到ＭＭＣ开环时间常数为：

Ｔ≈ １＋
１
ω２( ) ×８ω

２Ｌ２ｓＣ
ＮＲＬ

（５）
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式中：ω为基波频率；Ｌｓ为 ＭＭＣ桥臂电感；Ｃ、Ｎ、ＲＬ
分别为ＭＭＣ子模块的电容、个数及等效损耗电阻。

在式（５）的约束下，根据±１０ｋＶ柔性直流配电
网及 ＭＭＣ典型参数，估算换流器产生的控制信号
频率一般不应超过３００Ｈｚ。另一方面，随着信号频
率升高，线路对信号的衰减作用加强，因此为保证

良好的注入特性，频率的设置不应过高。综上所

述，探测信号频率设置在１００～２００Ｈｚ较为合适，文
中频率设置为１２０Ｈｚ。
１．２．２　幅值

探测信号幅值的选择主要考虑互感器测量精

度以及探测信号注入对电网的冲击两方面。

一方面，直流配电网中互感器的精度为 ０．５％，
探测信号的幅值应大于该限值。另一方面，根据国

家标准的要求，系统运行时的电压波动偏差范围应

在５％以内［１８］。综合考虑，文中选取探测信号的幅

值为额定直流电压的 ２％，以同时满足互感器精度
和电网正常运行的要求。

１．２．３　时长
注入探测信号的时长选择一方面要满足探测

信号的注入能被有效识别和提取，另一方面要减小

注入时长，以降低其对电网正常运行的影响。文中

选择注入探测信号时长ｔｉｎ为５０ｍｓ。
同时，为保证探测信号稳定注入，需要延时 Δｔ

超过１０ｍｓ，文中选择延时２０ｍｓ。
１．３　响应信号分析

借助凯伦鲍尔极模变换对极电路进行解耦，得

到图１对应的故障零模等效电路，如图３所示。

图３　故障零模等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｆａｕｌｔｚｅｒｏｍｏｄｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图３中，Ｚｓ０Ｌｋ为第ｋ条馈线的零模串联阻抗，且

有Ｚｓ０Ｌｋ＝槡２ＺｓＬｋ；Ｚｐ０Ｌｋ为第ｋ条馈线的零模对地支

路阻抗，且有 Ｚｐ０Ｌｋ＝槡２ＺｐＬｋ；Ｕ
·

ｉｎｆ０为根据边界条件

得出的等效在故障支路的零模电源；Ｉ
·

０Ｌｋ为第 ｋ条

馈线首端的零模电流计算值；Ｉ
·

０Ｌｎ为故障馈线 ｎ首

端的零模电流计算值；Ｉ
·

０ＭＭＣ为 ＭＭＣ首端的零模电

流计算值。

由图３可知，计算的零模电流由故障馈线流出，
由健全馈线和ＭＭＣ的接地支路流入。

对于健全馈线，有：

Ｉ
·

０Ｌｋ＝
Ｕ
·

ｉｎ０

Ｚｓ０Ｌｋ＋Ｚｐ０Ｌｋ
（６）

对于故障馈线，有：

Ｉ
·

０Ｌｎ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
Ｉ
·

０Ｌｋ＋Ｉ
·

０ＭＭＣ （７）

由式（６）可知，以母线零模电压 Ｕ
·

ｉｎ０的相位为

参考相位，健全馈线首端计算零模电流相位为线路

零模串联阻抗和零模对地支路阻抗之和的阻抗角，

因而各条健全馈线计算零模电流相位相同。考虑

到ＭＭＣ接地支路零模电流Ｉ
·

０ＭＭＣ远小于各条馈线的

计算零模电流，因此由式（７）可知，故障馈线与健全
馈线的计算零模电流相位相反。

据此，根据各条健全馈线首端计算零模电流相

位相同，而其与故障馈线首端计算零模电流相位相

反的特征，完成接地故障选线。

２　基于信号注入后响应特征的选线方案

２．１　选线原理
从对响应信号的分析可得，单极接地故障支路

破坏了原直流配电网络的对称性，使得从健全馈线

首端测得的零模电流方向与从故障馈线首端测得

的零模电流方向相反。即零模故障电流从各条健

全馈线流出，并流入故障馈线，因此可根据这一差

异识别故障馈线。

首先对各条馈线的电流进行归一化处理。采

集第ｋ条馈线首端的正负极电流 ｉＰｋ、ｉＮｋ，用于识别
故障馈线。采用带通滤波器对测量得到的馈线电

流进行滤波，设置 ωｉｎ为探测信号的特定频率，则滤
波后第 ｋ条馈线首端的正负极电流为 ｉＰｋ（ωｉｎ）、
ｉＮｋ（ωｉｎ）。随后，对滤波后的电流时域信号采用Ｋ变
换求取各馈线零模分量。

ｉ０ｋ＝
槡２
２
（ｉＰｋ（ωｉｎ）＋ｉＮｋ（ωｉｎ）） （８）

式中：ｉ０ｋ为１个计算数据窗长内由第 ｋ条馈线首端
看入的零模电流值。

再对各馈线零模电流进行归一化处理，以便后

续识别故障馈线。

ｉ０ｋ＝ｉ０ｋ／Ｉ０ｋ （９）
式中：ｉ０ｋ为归一化的１个计算数据窗长内由第 ｋ条
馈线首端看入的零模电流值；Ｉ０ｋ为１个计算数据窗

４



长内由第ｋ条馈线首端看入的零模电流幅值。
考虑到识别电流方向需要首先规定正方向，因

此根据各馈线归一化零模电流，进一步计算馈线零

模电流参考值。即利用各馈线归一化零模电流相

加后，再进行归一化处理。

ｉＬ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｉ０ｋ （１０）

ｉＬ ＝ｉＬ／ＩＬ （１１）
式中：ｉＬ为１个计算数据窗长内总的馈线零模电流
参考值；ＩＬ为１个计算数据窗长内总的馈线零模电
流参考值的幅值；ｉＬ为归一化的１个计算数据窗长
内馈线零模电流参考值。

随后，引入皮尔森相关性系数［１９２１］，依次求取

各馈线归一化零模电流与馈线零模电流参考值的

皮尔森波形相关性系数，依据该系数进行故障判

别，确定故障馈线和健全馈线。

ρｋ＝ρ（ｉ０ｋ，ｉＬ）＝
Ｄ（ｉ０ｋ，ｉＬ）

σ（ｉ０ｋ）σ（ｉＬ）
（１２）

式中：ρｋ为１个计算数据窗长内第 ｋ条馈线首端的
归一化零模电流和归一化馈线零模电流参考值的

皮尔森波形相关性系数；Ｄ（ｉ０ｋ，ｉＬ）为电流 ｉ０ｋ和 ｉＬ
之间的协方差；σ（ｉ０ｋ）、σ（ｉＬ）分别为电流 ｉ０ｋ和 ｉＬ
的标准差。

２．２　启动判据
在发生单极接地故障时，电路受到故障支路的

影响，故障极对地电压跌落至０，健全极对地电压绝
对值上升至极间额定电压，正负极对地电压出现明

显不平衡［２２２３］。因此可利用直流极间电压不平衡

度启动主动注入策略和后续故障判别。电压不平

衡度判据具体为：

ｕｄｃＰ＋ｕｄｃＮ ＞０．１ＵｄｃＮ （１３）
式中：ｕｄｃＰ、ｕｄｃＮ分别为正负极直流母线对地电压幅
值；ＵｄｃＮ为直流额定电压。
２．３　选线识别判据

基于皮尔森相关性系数分辨各条馈线零模电

流的波形，分别计算归一化后的各馈线零模电流值

与馈线零模电流参考值的皮尔森波形相关性系数。

基于选线原理可知，健全馈线的相关性系数接近于

１，故障馈线的相关性系数接近于－１。在实际选线
过程中，受电网电容、电感影响，注入的探测信号中

可能叠加有直流量、谐波、噪声、衰减直流分量等干

扰项。虽然皮尔森相关性系数在应用时并不能完

全消除以上所有干扰项的影响，但仍能保证计算结

果的稳定性。

考虑检测和计算裕度，若计算得到的两电流呈

正强相关，则选线结果为非故障，若呈负强相关，则

选线结果为故障。若所有馈线计算结果均为正强

相关，则进一步凭借电压不平衡判据判断是否为母

线故障。具体选线识别判据为：

ρｋ＝ρ（ｉ０ｋ，ｉＬ）＜εｓｅｔ （１４）
式中：εｓｅｔ为可靠系数，文中取－０．５。
２．４　选线流程

基于注入信号及其响应信号相关性的直流配

电网接地故障选线流程如图４所示。

图４　直流配电网接地故障选线流程
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

当检测到直流侧电压不平衡度越限后，启动故

障选线策略，并将含信号注入的控制策略附加于

ＭＭＣ，实现探测信号注入。
探测信号注入后，等待 ２０ｍｓ以过渡到注入信

号稳定后再进行识别。检测并计算各馈线归一化

零模电流值与馈线零模电流参考值，进一步得到其

皮尔森波形相关性系数。若第ｋ条馈线满足保护动
作判据，则选线结果为故障馈线。若所有线路计算

的皮尔森波形相关性系数均大于门槛值，则考虑增

加注入信号的强度后再次进行识别。若识别次数

达到预置的次数上限 ｎｓｅｔ，仍识别为无故障，则此时
再通过直流侧电压不平衡判据进行识别。若此时

直流侧电压不平衡度仍大于门槛值，则识别为母线

故障；反之，识别为瞬时性故障。文中ｎｓｅｔ取２。
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３　仿真结果

在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真软件中搭建±１０ｋＶ直
流配电网模型［２４２７］，如图５所示。图５中，配电网直
流母线电压为±１０ｋＶ，ＭＭＣ外环控制策略采用定直
流电压控制和定无功功率控制。综合考虑负荷、分

布式能源，对基于注入信号及其响应信号相关性的

直流配电网接地故障选线进行验证，文中构建了含

有４条馈线的辐射状直流配电网模型。其中，Ｓ１（４
ＭＷ）模拟相对长距离恒功率负荷；线路Ｌ２模拟光伏
（ＰＶ）发电经过 ＤＣ／ＤＣ变换器并网，且自身带 Ｓ２
（８００Ω）的恒定电阻负荷；Ｓ３（２６７Ω）模拟恒定电阻
负荷；Ｓ４（１ＭＷ）模拟相对短距离恒功率负荷。

图５　±１０ｋＶ辐射型柔性直流配电网模型
Ｆｉｇ．５　±１０ｋＶｒａｄｉａｔｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

３．１　注入效果验证
对基于注入信号及其响应信号相关性的直流

配电网接地故障选线效果进行验证，文中首先对注

入效果进行验证，如图６所示。图中，ｕｄｃｊ为叠加注

入信号后的极间电
!

；ｕ０为Ｕ
·

ｉｎ０的瞬时值形式。

图６　注入效果波形
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

由图６可知，文中注入的是幅值可控的极间电
!

，即间接注入了零模电压。

３．２　选线性能验证
设置馈线 Ｌ１末端发生负极金属性接地故障，仿

真结果如图７所示。

图７　馈线末端负极金属性接地故障仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｍｅｔａｌｌｉｃ

ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｆｅｅｄｅｒ

由图７（ａ）可知，发生故障时，注入的特征频率
正弦信号上叠加了一衰减直流量，该分量大小与系

统规模、过渡电阻、故障位置等相关。而图 ７（ｃ）表
明，引入电流相关性判据，一定程度上能够克服其

影响，稳定反映故障馈线与健全馈线零模电流的

差异。

设置馈线 Ｌ３首端发生正极金属性接地故障，仿
真结果如图８所示。

图８　馈线首端正极金属性接地故障仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｍｅｔａｌｌｉｃ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔａｔｔｈｅｈｅａｄｏｆｆｅｅｄｅｒ

６



由图８可知，主动注入特征信号后，故障馈线与
健全馈线零模电流存在截然相反的故障方向特征，

通过归一化处理后，该特征更为明显。故障馈线对

应的皮尔森相关性系数也呈现出负值特性，能够可

靠选出故障馈线。

设置直流母线发生正极金属性接地故障，仿真

结果见图９。由图９可知，直流母线发生故障时，所
有馈线的皮尔森相关性系数均在１附近，再进一步依
据电压不平衡判据即可识别出该故障为母线故障。

图９　直流母线故障仿真结果
Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＣｂｕｓｆａｕｌｔ

其余不同位置发生单极接地故障时的判别结

果见表１。

表１　馈线故障仿真结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｅｄｅｒｆａｕｌｔ

故障

位置
故障极

皮尔森相关性系数

ρ１ ρ２ ρ３ ρ４

选线

结果

Ｌ１首端 正极 －１．０００ ０．９８９ ０．９９９ ０．９９７ Ｌ１
Ｌ１中间 正极 －０．９９９ ０．９９８ ０．９９９ ０．９９７ Ｌ１
Ｌ１中间 负极 －０．９９９ １．０００ ０．９９９ ０．９９８ Ｌ１
Ｌ１末端 负极 －０．９９８ １．０００ ０．９９７ １．０００ Ｌ１
Ｌ２首端 负极 ０．９９６ －１．０００ ０．９９９ １．０００ Ｌ２
Ｌ２中间 负极 ０．９９７ －０．９９８ ０．９９９ ０．９８８ Ｌ２
Ｌ２中间 正极 ０．９９７ －０．９９８ １．０００ ０．９８９ Ｌ２
Ｌ２末端 正极 ０．９９８ －０．９９９ １．０００ １．０００ Ｌ２
Ｌ３首端 正极 ０．９９９ １．０００ －１．０００ ０．９９５ Ｌ３
Ｌ３中间 正极 ０．９８８ ０．９９９ －１．０００ ０．９９５ Ｌ３
Ｌ３中间 负极 ０．９８８ ０．９９９ －１．０００ ０．９９６ Ｌ３
Ｌ３末端 负极 １．０００ １．０００ －０．９９７ １．０００ Ｌ３
Ｌ４首端 负极 １．０００ ０．９９９ ０．９８９ －０．９８９ Ｌ４
Ｌ４中间 负极 ０．９９８ ０．９９９ １．０００ －０．９９７ Ｌ４
Ｌ４中间 正极 １．０００ ０．９９９ １．０００ －０．９９８ Ｌ４
Ｌ４末端 正极 ０．９９９ １．０００ １．０００ －１．０００ Ｌ４

　　由表１可知，文中基于注入信号及其响应信号
相关性的直流配电网接地故障选线方法能够可靠

识别故障馈线。

３．３　耐过渡电阻性能验证
由响应信号分析的式（６）、式（７）可知，所利用

的故障特征和设计的选线判据理论上与过渡电阻

无关。但随着过渡电阻增大，故障暂态过程变长，

系统中的衰减直流分量影响保护判据的计算结果。

设置馈线 Ｌ１末端发生负极接地故障，设置故障
支路过渡电阻分别为１００、１５０、２００、２５０、３００、１０００、
２０００Ω，对文中方法的耐过渡电阻能力进行验证。
其中，过渡电阻为３００Ω和２０００Ω时的仿真结果
分别如图１０、图１１所示。

图１０　馈线末端经３００Ω过渡电阻接地故障仿真结果
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｅｄｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｆａｕｌｔｗｉｔｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ３００Ω

图１１　馈线末端经２０００Ω过渡电阻接地故障仿真结果
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｅｄｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｆａｕｌｔｗｉｔｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ２０００Ω
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此外，馈线 Ｌ１末端发生不同过渡电阻接地故
障时的判别结果如表２所示。由表２可知，文中方
法可以准确选线。

表２　Ｌ１末端经不同过渡电阻接地故障仿真结果
Ｔａｂｌｅ２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬ１ｔｅｒｍｉｎａｌｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｆａｕｌｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

过渡电阻／Ω
皮尔森相关性系数

ρ１ ρ２ ρ３ ρ４
选线结果

１００ －１．０００ １．０００ １．０００ ０．９９９ Ｌ１

１５０ －０．９８９ ０．９９８ １．０００ １．０００ Ｌ１

２００ －０．９９９ １．０００ ０．９９９ ０．９９７ Ｌ１

２５０ －０．９９９ ０．９９７ ０．９９９ ０．９９７ Ｌ１

３００ －０．９９５ １．０００ ０．９８９ ０．９９７ Ｌ１

１０００ －０．９９０ １．０００ ０．９８４ ０．９９０ Ｌ１

２０００ －０．９９１ ０．９９８ ０．９９９ ０．９９１ Ｌ１

３．４　抗噪性能分析
以线路 Ｌ１末端发生负极金属性接地故障为例，

在测量信号上添加高斯白噪声，仿真结果如图１２所
示。由图１２可知，在信噪比为 ２０ｄＢ的噪声干扰
下，文中方法仍能可靠识别故障馈线。

图１２　抗噪性能仿真结果
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４　结论

文中提出一种直流配电网单极接地故障选线

方法，结论如下。

（１）故障后利用 ＭＭＣ共模附加控制产生特定
频率的极间电压，借助故障电路的不对称性，可以

实现零模电压的间接注入。

（２）电网存在如下故障特征：故障馈线零模电

流由母线流入馈线，而健全馈线零模电流由馈线流

出，可据此设计选线判据。

仿真结果验证了文中所提方法的有效性，该方

法能够可靠识别发生在母线或各条馈线任意位置

的单极接地故障，并具备一定的耐过渡电阻能力。
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