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摘 要：针对中压直流配电网线路保护尚不完善这一问题，提出一种基于零模功率的单极

故障保护方法.首先，分析直流配电网中线路发生单极故障时的故障特征，利用暂态电流分量
的极性进行区内、外故障识别，利用零模功率幅值的大小进行故障线选择，利用零模电压的大

小进行故障极选择.其次，对所提保护方法给出了整定判据.最后，在 PSCAD/EMTDC中搭建直
流配电网模型用以输出故障数据，利用 MATLAB进行保护方法验证.结果表明，所提方法快速
有效，可靠性高，耐受过渡电阻的能力较强，对数据延迟不敏感，且抗干扰能力较强.
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A New Type of Protection Method Suitable for Single-pole Fault
in Medium Voltage DC Distribution Network

GAO Shuping1，SHAO Mingxing1覮，SONG Guobing2，DUAN Bicong1，XU Zhenxi1
（1. School of Electrical and Control Engineering，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China；
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Abstract：In order to solve the problem of imperfect line protection in medium voltage DC distribution network，a
single-pole fault protection method based on zero-mode power is proposed in this paper. Firstly，the characteristics of
single-pole fault in the DC distribution network are analyzed. Fault identification is carried out by using the polarity
of the transient current component，fault line selection is realized by using the magnitude of zero -mode power ampli原
tude，and fault pole selection is implemented by using the magnitude of zero -mode voltage. Secondly，the setting cri原
teria are given for the proposed protection method. Finally，a DC distribution network model is built in PSCAD/EMT原
DC to output fault data，and MATLAB is used to verify the protection method. The simulation results show that the
proposed method is fast and effective，highly reliable，and has a strong ability to withstand transition resistance. It is
not sensitive to data delay and has a strong anti-interference ability.

Key words：DC distribution system；current polarity；phase-mode transformation；zero-mode power；relay pro原
tection
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近年来，电力电子器件的快速发展推动了直流

配电网的快速发展，直流配电网在电能质量、稳定

性、传输容量等诸多方面都较交流配电网有优势[1-3].
另外，采用直流配电网能很好解决电网对直流负荷

供电时所需换流设备的问题，降低了投资成本.直流
配电网还具有潮流可控性强[4]、电网升级改造方便[5]

等诸多优点.因此，直流配电网无疑是未来配电网发
展的主流方向.
继电保护作为保证配电网长期稳定运行的关键

技术仍处于探索和完善阶段 [6-7].对于直流配电网保
护的研究主要是借鉴交流配电网以及直流输电的相

关保护原理.目前应用于直流配电网的保护技术有
过流保护[8-9]、微分欠压保护[10-11]、距离保护[12]、行波保
护[13]、差动保护[14]等.直流配电网的线路可根据是否
存在明显的边界分为两种情况，当直流配电网线路

中存在明显的边界时，可以根据边界特征来构造保

护方案.文献[15]根据线路边界的电抗器对故障信号
的高频阻滞作用，区外的电流高频分量远小于区内

故障的高频分量，利用暂态能量作为识别区内外故

障的判据，并利用电抗器压降的正负来区分正反向

的故障.文献[16]对 MMC换流器和 VSC换流器共存
的环状直流配电网利用线模和零模网络对其故障特

征进行分析，提出了一种利用线路边界电感电压初

始值差异的单端量保护方法，有效解决了利用双端

量带来的通讯延时的问题.
基于线路边界所设计的保护适用性较窄，当直

流配电网中不存在明显的边界条件时便不再适用，

因此需要根据直流配电网的特点设计恰当的保护措

施.文献[17]在分析了直流配电网发生双极故障时全
电流方向特征的基础上，提出了一种利用全电流方

向特征的纵联保护方法.同时为了避免单极故障时，
非故障极线路由于耦合带来的影响，有学者提出了

一种适用于直流线路的相模变换矩阵[18]，对直流线路
进行解耦，通过对故障电流进行模量分解，并分析其

特征.文献[19]提出了一种利用线模故障分量动态偏
差值极值极性与大小的故障识别方法，该方法能快

速识别线路故障的类型，可以作为直流配电网的一

种快速保护方法.
现有文献虽然对直流配电网的故障特征进行了

详细分析，并且提出了一些行之有效的保护方法，但

是目前直流配电网的保护方法还比较少，仍处于探

索开发阶段.
针对辐射状直流配电网的线路保护问题，本文

首先对辐射状 VSC直流配电网的故障特征进行了理
论分析，在对故障分量进行模量分解的基础上，提出

了一种当线路发生单极故障时利用零模功率的保护

方法.最后在 PSCAD/EMTDC下搭建了仿真模型进
行保护方法的验证，验证结果表明所提的保护方法

能够准确识别故障并隔离故障.

1 中压直流配电网结构

本文所搭建的辐射状中压直流配电网的拓扑结

构如图 1所示，该系统采用交流 10 kV系统经变压

图 1 辐射状中压直流配电网
Fig.1 Radial medium voltage DC distribution grid
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器进行供电，VSC1、VSC2为两电平电压源换流器，
输出电压为依12 kV，且均为伪双极接线方式.对于系
统的接地方式，变压器采用 Y/Yn且二次侧经高阻接
地，直流侧采用分裂电容中点经高阻接地.集中式新
能源由光伏、风电、蓄电池组成，系统中负载主要由

直流和交流两种负载组成，其中直流负荷占 80%，交
流负荷占 20%. DAB1为直流变压器，可进行能量的
双向流动，对电压进行降压到 800 V之后供给直流
负荷 2和 4，并且光伏发电机组（PV）经过 DAB1升
压之后并入到直流配电网中，DAB2 把电压降到
1 500 V之后供给直流负荷 3. L1~L5为直流线路，且
L1、L4、L5的长度为 10 km，L2和 L3的长度为 5 km，均
采用频变参数模型（Frequency Dependent（Phase）
Model，FDPM）的同轴电缆，单位长度电缆的电阻值
为 0.12 赘/km，电感值为 0.17 mH/km，f1~f7表示不同
位置的故障.

2 中压直流配电网故障特征

由于图 1所示的辐射状中压直流配电网出线复
杂，负载多样化，因此在进行故障分析时需要对直流

线路进行分类处理.本文按照直流线路是否含有子
馈线分为两类[20].线路 1、2、4、5属于主馈线，线路 3
属于线路 2的子馈线.
由于直流配电网线路发生单极接地故障的概率

较高，且直流配电网常采用高阻接地方式以限制故

障极电流，因此，当线路发生单极故障时检测难度变

大，保护装置的灵敏性难以得到保证.鉴于此，本文
主要对直流配电网单极故障进行研究.
2.1 不含子馈线的线路暂态电流分量极性
为了便于分析，首先规定线路正极电流的正方

向为母线流向线路，负极电流的正方向为线路流向

母线.对于不含有子馈线的线路分析如下，以线路 1
发生区内单极接地故障为例，如图 1中 f1处.当故障
发生的瞬间，直流配电网的运行状态还未发生改变，

可以利用叠加定理把故障后的等效网络视为非故障

状态与故障附加状态的叠加[21]，其中故障附加状态的
电路图如图 2所示，可计算得到线路的电流为：

If i = 驻Ipm i + 驻Ipn i

IL i = Ii + If i
嗓 （1）

式中：If i 表示线路的故障电流；驻Ipm i、驻Ipn i 表示线路

两侧电流的故障分量；Ii表示线路故障前一时刻的电

流；i表示第几条线路，i = 1、2、3、4、5；IL i表示线路的

全电流；P表示线路正极；N表示线路负极.

由图 2可以分析出，当线路 1正极发生接地故
障时，线路 m1侧的暂态电流分量为母线流向线路，
极性为正.

m1

P
驻Ipm1

RL1nRL1m f1

n1

驻Ipn1

+

-

N

If1Uf

图 2 线路 1正极故障
Fig.2 Line 1 positive fault

当直流线路发生区外故障时，如图 1所示的 f7
处发生单极故障，其等效电路图如图 3所示.因为图
1中各条主馈线为并联关系，所以此处只画出了线路
1的等效电路，标注了线路暂态电流分量的流向，接
近故障点的 m1侧的暂态电流分量为线路流向母线，
极性为负.
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图 3 区外单极故障
Fig.3 External single-pole fault

2.2 含子馈线的线路暂态电流分量极性
对于含有子馈线的线路，当主馈线正极发生故

障时，如图 4所示，此时线路 m2侧暂态电流分量的
极性判别结果与上述不含子馈线的线路判别结果相

同，线路 m2侧暂态电流分量的极性为正.子馈线正
极发生故障时，如图 5所示，此时线路 m2 侧暂态电
流分量的极性判别结果仍然为正；故仅依靠线路 m2
侧暂态电流分量的极性并不能准确判别故障所存在

的区段，存在误判的可能.
进一步分析可知，当主馈线正极发生故障时，线

路 m3侧暂态电流分量的极性为负，此时主馈线和子
馈线的暂态电流分量的极性相反；当子馈线正极发

生故障时，线路 m3侧暂态电流分量的极性为正，此
时主馈线和子馈线的暂态电流分量的极性相同.

基于以上特征差异，对于含有子馈线的线路可
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以根据主、子馈线 m侧暂态电流分量的极性是否相
同来区分主、子馈线故障.当判别为子馈线故障时，
为避免主馈线的误切除而导致供电质量不能保证，

此时应当准确动作子馈线的保护装置，而主馈线的

保护装置不应误动作.

N

m2

P
驻Im3

RL3nRL2m
n2

驻In3

+
-
Uf

RL2mf3

驻Im2 驻In2

RL3m
m3母线 n3

图 4 主馈线单极故障
Fig.4 Single-pole fault of main feeder
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图 5 子馈线单极故障
Fig.5 Single-pole fault of sub-feeder

其余同类型的线路故障特征可按照上述方法进

行分析，不再赘述.
综上所述，对于不含子馈线的线路可以采用线

路 m侧暂态电流分量的极性进行区内、外故障的判
别；对于含有子馈线的线路采用主馈线 m2侧暂态电
流分量的极性和子馈线 m3侧暂态电流分量的极性
进行辅助判别.
2.3 故障线路与非故障线路特征分析
当直流配电网中线路 1区内发生正极接地故障

时，由于单极接地故障往往是直接接地或经一过渡

电阻接地，接地支路与接地点之后的线路和负载为

并联关系，虽然可能存在一定的过渡电阻，但其值也

远小于线路和负载的等效阻抗，因此故障点之后的

线路和负载可认为被切除，线路因此过流.而对于非
故障线路来说，线路电流基本不发生波动.
为了消除极间线路可能因耦合作用而存在的影

响，引入模量分解的方法对故障分量进行解耦，文献

[18]中介绍了一种适用于直流线路的解耦矩阵.
S = 2姨2

1 1
-1 1蓘 蓡

x1
x0蓘 蓡 = S-1 xp

xn蓘 蓡 = 2姨2
1 -1
1 1蓘 蓡 xp

xn蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（2）

式中：xp、xn 为直流线路正、负极电气量；x1、x0 分别
为对应的线模和零模量；S为解耦矩阵；S-1 为解耦
逆矩阵.

由（2）式可以得出线路电流、电压的零模分
量为：

i0 = 2姨2 （ip + in）

u0 = 2姨2 （up + un）

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（3）

式中：ip、in分别表示线路的正、负极电流；up、un分别
表示线路的正、负极电压.

由于直流配电网中常采用小电流接地方式以限

制故障电流的上升，因此考虑采用功率量进行分析，

在此定义线路的零模功率为：

p0 = u0 i0 （4）
式中：p0表示线路的零模功率；u0表示线路的零模电
压；i0表示线路的零模电流.

由于本文所研究的中压直流配电网的换流器的

接线方式为伪双极接线方式，所以当线路 1发生正
极接地故障时，其线路零模电流和零模电压为：

i10 = 2姨2 （i1p + i1n）跃 0
u10 = 2姨2 （u1p + u1n）= - 2姨2 uN 约 0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（5）

式中：uN表示直流配电网的额定电压 24 kV.
通过式（4）可计算得到线路 1的零模功率为：
p10 = 2姨2 （i1p + i1n）伊（- 2姨2 uN）约 0 （6）
线路 1发生负极接地故障时，其线路零模电流

和零模电压为：

i10 = 2姨2 （i1p + i1n）约 0
u10 = 2姨2 （u1p + u1n）= 2姨2 uN 跃 0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（7）

通过式（4）可计算得到线路 1的零模功率为：
p10 = 2姨2 （i1p + i1n）伊（ 2姨2 uN）约 0 （8）
由于正极故障时负极电流只产生微小波动，故

i1p + i1n的值可认为是线路正极的暂态电流分量，只
对暂态电流分量和零模功率的数值进行对比.

2姨2 （i1p + i1n）伊-（ 2姨2 uN）

驻i1p
= 12 uN （9）

式中：|·|表示对其中的值取模值，即只考虑其值大小.
因此，理论上对暂态电流分量的放大倍数可达
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12倍.而非故障线路的正负极电流基本无波动，由式
（4）计算得到的零模功率的值基本为 0.并且当线路
正极故障时通过式（4）计算得到的零模功率的值小
于 0，同时零模电压小于 0；当线路负极发生故障时，
由式（4）计算得到的零模功率的值小于 0，同时零模
电压大于 0.

对于非故障线路而言，其线路电压、电流波动范

围很小，在一定程度上可以认为是无波动的，通过式

（4）计算得到零模功率.
p i0 = 2姨2 （iip + iin）伊 2姨2 （uip + uin）抑0 （10）
基于以上分析，可以考虑采用暂态电流分量的

极性进行区内外故障的判定，采用各线路零模功率

的幅值进行故障选线，采用零模电压的正负进行故

障选极.

3 零模功率保护原理

由上述分析可知，对于不含子馈线的线路，通过

线路 m侧暂态电流分量极性的不同可以实现区内外
故障的识别.对于含有子馈线的线路，通过主、子馈
线 m侧暂态电流分量极性的异同可以实现区内外故
障的识别.区内故障时，可以利用各线路零模功率幅
值的差异进行故障线路的选择并由零模电压的正负

实现故障极的选择.
3.1 故障启动判据
由上述分析可知，当直流配电网中发生单极接

地故障时，故障线路的电流发生变化，采用电流在时

间域的变化量大于整定值作为本文所提保护的启动

判据.即，
dIidt 跃 K （11）

式中： dIidt 表示各线路电流在时间域的变化量；Ii表

示直流配电网正常运行时的各线路电流；K 表示判
据整定值，针对本文所搭建的直流配电网模型，经过

大量的仿真验证可以得出，当线路瞬时电流的幅值

在相邻采样点发生 0.1 kA的变化时可以认为线路中
发生了故障，因此 K值可取 1 000.

为了避免保护的误启动，预设当连续三个采样

点计算得到的值均满足式（11）时，保护启动.
3.2 区内外故障判据

当线路电流的变化满足式（11）时，线路保护启
动.由第 2节分析可知，当不含子馈线的直流线路正

极发生接地故障时，线路 m侧的暂态电流分量的极
性为正；当直流线路的负极发生接地故障时，线路 m
侧的暂态电流分量的极性为正；而当区外故障时，线

路 m侧的暂态电流分量的极性为负.所以判别区内、
外故障的依据可整定为：

D1 = 1，驻IPm i 跃 0 & 驻INm i 跃 0
0，驻IPm i 约 0 & 驻INm i 约 0嗓 （12）

式中：驻IPmi、驻INmi 表示线路 m 侧电流的故障分量；P
表示线路正极，N表示线路负极；i表示线路的编号.
式（12）表示，当暂态电流分量的极性为正时，判

断为 1，属于主馈线区内故障；当暂态电流分量的极
性为负时，判断为 0，属于主馈线区外故障.

当含有子馈线的直流线路发生单极故障时，根

据第 2章所介绍的仅依靠 D1 并不能准确识别故障
所处的区段，区分主、子馈线故障的方法是结合主、

子馈线 m侧暂态电流分量的极性是否相同进行辅助
判别，故障判据可整定为：

D2 =
1，（驻IPm2 跃 0，驻IPm3 跃 0）&
（驻INm2 跃 0，驻INm3 跃 0）；

0，（驻IPm2 跃 0，驻IPm3 约 0）&
（驻INm2 跃 0，驻INm3 约 0）.

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（13）

式中：驻IPm2、驻IPm3表示线路 2和线路 3正极 m侧电流
的故障分量；驻INm2、驻INm3表示线路 2和线路 3负极 m
侧电流的故障分量.
式（13）表示，当主、子馈线暂态电流分量的极性

同为正时，判断为 1，属于子馈线区内故障；当主、子
馈线暂态电流分量的极性相反时，判断为 0，属于子
馈线区外故障，此时若 D1的值为 1，则可判定为主馈
线区内故障，反之，主馈线也不存在故障.
3.3 选线和选极判据

由 3.2节介绍的区内外故障判据可以实现故障
区段的判定，但不能最终确定出具体是哪条线路哪

一极发生了接地故障，需要进行选线和选极判据的

设计.
利用 2.3节所介绍的零模功率的方法进行故障

线路的选择以便于实现保护的检测识别，达到保护

灵敏度的要求.
当线路区内发生单极故障时，通过式（4）所计算

得到的故障线路零模功率的幅值远大于 0，而非故障
线路零模功率的幅值接近于 0.如果发生的是正极故
障，故障线路的零模电压小于 0，如果发生的是负极
故障，故障线路的零模电压大于 0.
因此，基于上述零模功率的理论可以实现故障

线路的选择，并且可以根据零模电压的正负实现故
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4 仿真验证

在 PSCAD/EMTDC中搭建了如图 1所示的辐射
状中压直流配电网，通过设置图 1中不同位置的故
障进行保护原理可行性的验证.
本文所提的保护方法在进行区内外故障判别时

需要交互主子馈线 m侧的信息，目前电力系统中使
用的 GPS对时系统可将时间误差控制在 10 滋s以

内，完全满足数据的同步性要求，数据采样频率设为

10 kHz，考虑到 VSC直流配电网中电容放电速度以
及零模信号的传输速度，数据窗口选择为 3 ms.故障
发生的时间为 0.7 s，持续时间为 0.05 s.
4.1 不含子馈线的线路区内单极故障

对于主馈线的单极故障情况，以线路 1正极故
障为例，设置正极直接接地故障，仿真结果如图 7所
示.图 7（a）（b）所示为线路零模电流和零模电压，图

7（c）中所示线路 1发生故障时，故障电流的导数在

障极的选择.具体的选线选极判据可整定如下：
p i 0 跃 p j 0

ui 0 约 0嗓 （14）
式中：|·|表示线路零模功率的幅值；ui 0表示故障线路
i的零模电压.
式（14）表示当第 i条线路的零模功率的幅值大

于其余 j 条线路零模功率的幅值且第 i条线路的零
模电压小于 0时，表明线路 i中发生了正极故障，发
出跳闸指令，使得断路器动作于跳闸.

p i 0 跃 p j 0
ui 0 跃 0嗓 （15）

式（15）表示当第 i条线路的零模功率的幅值大于其

余 j 条线路的零模功率的幅值且第 i条线路的零模
电压大于 0时，表明线路 i中发生了负极故障，发出
跳闸指令，使得断路器动作于跳闸.
3.4 保护逻辑

上述章节详细阐述了每个阶段的故障判别过

程，首先根据直流配电网中配置的电流微分保护进

行保护的启动，然后对故障是否发生在区内进行判

别，当故障发生在区内时，通过比较每条线路零模功

率的幅值进行故障线路的选择，根据故障线路零模

电压值与 0相比较的结果进行故障极的选择，整个
保护实现流程如图 6所示.

数据采集

图 6 保护实现流程图
Fig.6 Protection flowchart
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所取的数据窗口内满足式（11）所整定的启动判据，
保护装置得以启动.由图 7（d）所示的区内外故障判
别结果可以得出发生的是区内故障，进一步的进行

故障线路的选择.图 7（e）所示的各条线路的零模功
率的幅值中，线路 1零模功率的幅值远大于其余各
线路零模功率的幅值，且线路 1的零模电压的值大
于 0，由式（12）可判断出线路 1正极发生了故障.在
所选择的数据窗口内的判别结果和预设的故障类型

相同，实现了故障线路的正确选择，可快速切除故障.
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图 7 线路 1正极故障仿真结果
Fig.7 Line 1 positive fault simulating result

由于线路负极的故障特征与正极的故障特征类

似，在一定程度上是相互对称的，限于篇幅，仿真验

证结果在下文将会以表格的形式呈现.
4.2 含有子馈线的线路区内单极故障
4.2.1 含有子馈线的线路主馈线单极故障

对于含有子馈线的线路主馈线单极故障，以线

路 2正极故障为例，仿真结果如图 8所示.图 8（a）中

所示的仿真结果表明，当线路发生故障后，启动装置

所检测计算到的数据迅速满足整定值，保护装置快

速启动.图 8（b）所示的逻辑结果表明可以迅速地把
故障识别为区内故障，进而通过图 8（c）的选线结果
在 3 ms内选出故障线路.因此，整体结果表明，即使
线路中含有子馈线，当线路发生单极故障时，本文所

提的方法仍能够准确识别出故障线路.
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（c）选线、选极判据

图 8 线路 2正极故障仿真结果
Fig.8 Line 2 positive fault simulating result

4.2.2 含有子馈线的线路子馈线单极故障
以线路 3正极发生接地故障为例，验证结果如

图 9所示.图 9（a）表示，在 0.700 s时电流微分值瞬
间超过整定值，并且可以连续三个点确认故障发生，

保护得以正确启动.图 9（b）所示结果 D1、D2的逻辑
值均在 0.700 s之后变为 1.0，根据式（13）可判定为
子馈线区内故障.图 9（c）的选线选极结果表明线路
3正极发生了故障.综上所述，故障识别结果与预设
故障类型相同，所提方案准确识别出了含子馈线的

线路所发生的故障.
按照类似方法验证其余线路发生故障时是否准

确识别故障线路，验证结果如表 1所示.
从表 1可以看出，直流配电网中各条线路不论

是发生正极故障还是负极故障，上述所提的保护方

法均能准确识别出故障线路，可以实现故障的快速

隔离.
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故障类型 故障线路 D计算结果
各线路零模功率最大值/（MVA）

零模电压 识别结果
 

线路 1 线路 2 线路 3 线路 4 线路 5

正极故障

线路 1 D1 = 1
D2 = 0 2.9 3.0e-4 8.4e-3 2.9e-4 0.06 线路 1正极故障

线路 2 D1 = 1
D2 = 0 2.5e-3 24.7 4.0 2.5e-3 0.15 u20 < 0 线路 2正极故障

线路 3 D1 = 1
D2 = 0 3.6e-4 3.6 44.3 3.7e-4 2.3 u30 < 0 线路 3正极故障

线路 4 D1 = 1
D2 = 0 7.9e-4 8.3e-4 4.2e-4 8.1 0.09 u40 < 0 线路 4正极故障

线路 5 D1 = 1
D2 = 0 9.5e-4 1.0e-3 5.0e-4 9.7e-4 9.5 u50 < 0 线路 5正极故障

负极故障

线路 1 D1 = 1
D2 = 0 0.9 1.2e-4 5.9e-5 1.2e-4 0.01 u10 > 0 线路 1负极故障

线路 2 D1 = 1
D2 = 0 2.1e-3 19.2 4.0 2.1e-3 0.1 u20 > 0 线路 2负极故障

线路 3 D1 = 1
D2 = 0 1.8e-4 1.5 44.3 1.9e-4 1.4 u20 > 0 线路 3负极故障

线路 4 D1 = 1
D2 = 0 5.4e-4 5.6e-4 2.8e-4 4.9 0.04 u40 > 0 线路 4负极故障

线路 5 D1 = 1
D2 = 0 6.3e-4 6.5e-4 3.2e-4 6.5e-4 5.8 u50 > 0 线路 5负极故障

u10 < 0

表 1 仿真识别结果
Tab.1 Simulating results

0.700 0.701 0.702 0.703

线路电流微分值
整定值

16 000
14 000
12 000
10 000

8 000
6 000
4 000
2 000

0
-2 000

t/s
（a）启动判据

D1
D2

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0 0.700 0.701 0.702 0.703
t/s

（b）故障识别

线路 1零模功率
线路 2零模功率
线路 3零模功率
线路 4零模功率
线路 5零模功率
零模电压

50
40
30
20
10
0

-10
-200.700 0.701 0.702 0.703

t/s
（c）选线、选极判据

图 9 线路 3正极故障仿真结果
Fig.9 Line 3 positive fault simulating result

4.3 区外故障
对于线路故障最难区分的是线路边界处发生金

属性区外故障时的情况，保护判据在整定时需要躲

过区外故障最严重的情况.为此本文主要考虑母线
故障以及交流侧发生短路故障.
当直流母线正极发生金属性接地故障时（图 1

中 f7所示），其仿真结果如图 10所示.图 10（a）所得
结果表明，各线路电流的微分值计算结果不能连续

三次满足整定值，保护不能正确启动，并且图 10（b）
所示的结果也表明发生的是区外故障，因此保护不

能误动作，具有良好的选择性.
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图 10 母线正极金属性故障

Fig.10 Bus positive fault

当交流侧发生单相接地故障时（图 1 中 f6 所

示），其仿真结果如图 11所示.图 11所得结果同样
表明保护装置不能启动，判定为区外故障.
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图 11 交流侧单相接地故障
Fig.11 AC side single-phase ground fault

4.4 过渡电阻对保护方法的影响
直流配电网的单极接地故障往往是存在大小不

等的过渡电阻，因此需要对所提保护进行耐受过渡

电阻能力的验证，本文以 20 赘电阻为最高过渡电
阻[15]，以线路 1正极故障为例，验证结果如表 2所示.

表 2 过渡电阻的影响
Tab.2 Effect of transition resistance

过渡电

阻/赘
D计
算结

果

各线路零模功率最大值/（MVA） 零模

电压

识别

结果线路 1 线路 2 线路 3 线路 4 线路5

5 D1=1
D2=0 0.3 8.1e-5 4.2e-5 7.9e-5 0.03 u10<0 线路 1

正极故障

10 D1=1
D2=0 0.13 5.9e-5 3.0e-5 5.8e-5 0.02 u10<0 线路 1

正极故障

15 D1=1
D2=0 0.08 5.3e-5 2.7e-5 5.2e-5 0.02 u10<0 线路 1

正极故障

20 D1=1
D2=0 0.06 5.0e-5 2.5e-5 4.9e-5 0.02 u10<0 线路 1

正极故障

4.5 数据传输延迟对保护方法的影响
在对含有子馈线的线路进行区内外故障的判定

时需要主子馈线 m 侧暂态电流的极性配合进行判
定，若数据在传输过程中存在延迟可能会对判别结

果产生影响.假设主馈线 m侧暂态电流极性判别信
号送往子馈线时存在 1 ms的延迟，以线路 3正极故
障为例，仿真结果如图 12所示.由图 12（b），D1的数
据信息在故障后 1 ms 传输到子馈线测量点，在
0.700~0.701 s之间，子馈线得到的 D1的数据始终为
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0；0.701 s之后数据送到，D1瞬间变为 1，结合 D2判定
为子馈线区内发生故障，启动选线、选极，图 12（c），
在 0.701 s之后选线、选极装置可以准确无误地选出
故障线路故障极.结果表明，数据不同步对本文所提
的保护方法没有影响.
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图 12 数据不同步仿真验证

Fig.12 Data asynchronous simulation verification

4.6 抗干扰能力
性能优越的保护方法不仅在故障点处存在过渡

电阻时能准确识别出故障线路，而且在存在干扰的

情况下也应能准确识别出故障线路.为此，对于本文
所提的保护方法验证了当区内故障时信号中存在 20
dB的高斯白噪声的故障识别情况，因篇幅有限，以
线路 1正极故障进行验证说明.

图 13为采样信号中加入了 20 dB白噪声时仿
真验证结果，从图 13中可以看出，即使采样信号中
存在噪声干扰，本文所提的保护方案仍能准确识别

出故障线路，具有较强的抗干扰能力.
4.7 与其他方法对比分析

文献[9]中介绍了一种基于电流微分的保护，该
方法主要是利用电容放电电流微分值与放电时间相

结合，进行故障的判定.本文所介绍的方法与之相对
比有以下优点：
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线路电流微分值
整定值
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10 000
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0

-5 000
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2.0

1.5
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0.5

0
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（b）故障识别
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（c）选线、选极判据

图 13 噪声干扰验证结果
Fig.13 Noise interference verification results

1）保护可靠性高，本文所提的保护方法采用故
障电流分量极性进行区内外故障判别，各线路零模

功率幅值的差别进行故障选线，理论和仿真均表明

故障线路与非故障线路零模功率幅值相差很大，便

于故障判定；而且本文所提的保护方法抗过渡电阻、

抗噪声干扰的能力较强，保护不易误动作.文献[9]利
用电流微分作为故障识别判据，当故障点处存在较

大的过渡电阻时，保护的正确性必然会受到影响.
2）数据窗口更短，本文所提的保护方法在 3 ms

内便可识别出故障线路，且从仿真数据可以看出数

据窗口完全有进一步缩小的可能，有利于减小硬件

电路处理数据的负担.

5 结 论

本文针对辐射状直流配电网的线路保护进行了

研究，分析了线路发生故障时的故障特征，由此提出

了一种基于零模功率的新型保护方法，所提方法具

有以下优点：

1）对于单极接地保护采用零模功率进行故障线
路判别，故障判别采用的信号进行了相模变换，消除

了线路极间耦合的影响.
2）数据窗为 3 ms，可以实现线路的快速保护.
3）耐受过渡电阻的能力强，可耐受常规电网中

20 赘的过渡电阻.
4）数据的传输延迟对所提保护方法没有影响.
5）所提保护方法抗干扰能力较强，信号中存在

20 dB白噪声时仍能准确识别故障线路.
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