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ABSTRACT: To enhance the rapid and accurate fault location 
capability for fault current suppression in existing flexible DC 
Grid, this paper investigates a back-to-back bipolar flexible DC 
distribution network. It proposes a fault location method based 
on an improved Sparrow Search Algorithm (SSA) combined 
with active current limiting technology, consisting of three 
stages: pre-location, active fault current limiting, and precise 
location. In the precise location stage, the improved SSA is 
introduced to enhance the fault location accuracy and suppress 
ripple interference. A back-to-back flexible DC distribution 
network model is constructed in PSCAD/EMTDC. The 
simulation results show that the average fault location error is 
less than 0.3% and the maximum error is less than 0.55% under 
different transition resistances, noise interferences, and signal 
asynchronization, verifying the effectiveness of the proposed 
fault location method. 
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摘要：为了提升现有的柔性直流配电网发生故障后迅速抑制

故障电流的快速准确故障定位的能力，该文以双端背靠背柔

性直流配电网为研究对象，提出一种基于改进麻雀算法和主

动限流技术结合的柔性直流配电网双极短路故障定位法，包

括预定位、主动限流、精确定位 3个阶段。在精确定位阶段
引入改进麻雀算法提高故障定位精度，抑制纹波的干扰。在

PSCAD/EMTDC 搭建双端背靠背柔性直流配电网模型，仿
真实验结果表明，该故障定位方法在不同过渡电阻、噪声干

扰、信号不同步情况下，故障定位的平均误差小于 0.3%，
最大误差小于 0.5%，验证了该故障定位方法的有效性。 
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0 引言 

当前，我国电力系统存在用电负荷快速上升、

远距离输电的电能损耗大、输电效率低等问题，柔

性直流电网在大规模风光电的汇集、输送和并网中

有很好的应用前景 [1-3]，模块化多电平换流器

(modular multilevel converter，MMC)因具有交流侧
低谐波、电能质量高等诸多优点成为构建未来新型

直流电网的关键技术之一[4-5]。当直流配电网中输电

线路出现故障时在最短时间内对故障定位并采取

有效的保护措施，是保障电网健康运行的重要课

题。传统的故障检测和定位方法在柔性直流输电系

统中的应用效果并不理想，存在着故障处理复杂、

故障电流危害大、易造成全网大范围停电等问题。 
柔性直流配电网故障定位方法由测量原理分

为故障分析法、行波法、人工智能法。文献[6]提出
利用单端测得的电压和电流，计算故障位置的过渡

电阻值，用方差最小化原则定位故障，但极大或极

小的过渡电阻影响定位精度。文献[7]提出基于电容
电压导数的故障定位法，在低压直流配电网中定位

精度高，不受过渡电阻影响，但仅适用于故障初期。

文献[8]利用自适应 Volterra滤波器辨识线路传输特
性，采用反卷积运算重构行波信号，补偿长距离传

输导致的波峰偏移和畸变，提高了故障定位精度。

文献[9]利用线路两端正负极电流故障分量的波形
相似度，实现故障识别和精确定位，该方法高效，

但是受限于通信条件，可能影响速动性。针对故障

产生的故障电流易对输电系统造成危害的问题，国

内外学者提出不少限流措施，文献[10]提出在故障
发生后，通过改变换流站的控制策略来限制故障电

流，注入高频反向正弦电流进行故障定位，但对

信号的频率和波形有较高的要求。随着智能优化

算法的发展，其在柔性直流配电网故障定位也有相
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应的应用。文献[11]结合人工蜂群算法和黏菌算法
两种智能算法，提高了故障定位的精度和效率，但

是该方法存在计算复杂度高、提取信号时间过短的

问题。 
本文提出了一种基于改进麻雀算法和主动限

流技术结合的柔性直流配电网双极短路故障定位

法。无需外加限流器，利用全桥型模块化多电平换

流器的可控性限制故障电流，建立故障定位方程，

采用改进型麻雀算法优化故障定位结果，削弱纹波

对定位的影响，提高了故障定位的精度。 

1  直流配电网结构及其双极故障特性分析 

1.1  典型直流配电网结构 
直流配电网采用多类型电源供电，其系统结构

和工程实现比交流配电网更加复杂。直流配电网的

拓扑结构主要有放射状、环状和双端背靠背的拓扑

结构[12]。因为放射状拓扑结构面临的可靠性、稳定

性低、环状拓扑结构发生故障时存在解环问题，双

端背靠背拓扑结构不仅可提高电网的整体工作效

率，还能减少因故障导致的抢修时间。因此，本文采

用两端背靠背拓扑结构作为研究对象，如图 1所示。 
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图 1  双端背靠背直流配电网示意图 

Fig. 1  Back-to-back DC power distribution network 

图 1 中，换流站 MMC1、MMC2 子模块均采
用全桥子模块(full-bridge sub-module，FBSM)，接
地方式采用直流侧经大电阻接地，Z1—Z2为输电线

路阻抗值。正常工作时 MMC1 为电压站，为定直
流电压和交流测无功控制；MMC2是功率站，定交
流测有功率控制和交流测无功功率控制。电能由

FB-MMC1端换流站向 FB-MMC2端换流站输送。 
换流站端口断路器选择造价较低的机械式直

流断路器，虽然它存在灭弧困难和使用寿命较短的

问题[13]，但是配合 FBSM故障穿越功能，可有效规
避这些问题。为了模拟柔性直流配电系统中的负荷

功率消耗，本模型在直流线路上配置了 DC/DC 转
换器、负载断路器和直流负载，实现并网运行。 
1.2  双极短路故障特性分析 
柔性直流线路按故障特性可分为断线故障、

单极接地故障和双极故障。本文以分析双极故障

为主。 
双极故障的故障电流可分为两部分：子模块电

容放电、交流侧电源馈流。电容放电是引发电流变

化的核心因素，若发生双极故障时，各子模块仍按

常规工作方式运行，每相的上下两个桥臂上都有 N
个子模块处于投入状态，而另外 N个子模块处于切
除状态(假设电平数为 N+1)。处于投入状态的子模
块电容会向故障点放电，双极故障下MMC子模块
闭锁前等效电路如图 2所示。 
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图 2  双极短路等效电路图 

Fig. 2  Bipolar short-circuit equivalent circuit diagram 

双极短路故障由于其故障电流极大，成为最严

重的故障类型。为保护换流站内的电力电子设备，

在检测到双极故障后会闭锁子模块，导致全网停

电。因此，限制故障电流显得尤为重要。本文研究

的全桥子模块换流站具备故障电流主动控制能力，

能够在故障发生后有效抑制故障电流。 

2  基于主动限流的柔性直流配电网双极短
路故障定位法 

本节以双端对称式柔性直流配电网为研究对

象，提出其双极短路故障定位方法。该方案分 3个
阶段，阶段Ⅰ：预定位阶段，阶段Ⅱ：主动限流阶段，
阶段Ⅲ：精确定位阶段。 
2.1  阶段Ⅰ预定位阶段 
双极故障后会出现极间电压快速降低、受端换

流站端口电流反向流动。阶段Ⅰ首先根据此故障特性
识别双极故障。本文以多点极间电压梯度检测为启

动判据，多点极间电压梯度值 ( )u kÑ 如下： 

 
3 3

i 1 1
( ) ( ) ( )

j
u k u k i u k i

= =

Ñ = + - -å å  (1) 

式中： ( )u k i+ 、 ( )u k i- 分别为采样时刻 k的 i个周

期前后的线电压采样值。 
建立启动判据： 
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 ( )u k ZÑ >  (2) 

式中：Z为启动整定值。考虑一定的裕度取 5kV。 
当满足启动判据时，直流断路器立刻跳开，使

故障点两侧 MMC 成为直流输电唯一的电流注入
源。工程上直流负载断路器可在 3ms内开断线路。
此时的故障等效电路图如图 3所示。 
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图 3  故障等效电路图 

Fig. 3  Fault diagram and fault equivalent circuit 

图 3中： 1( )u t 、 2 ( )u t 分别为MMC1和MMC2
端口电压； 1( )i t 、 2 ( )i t 分别为 MMC1和 MMC2端
口电流， f 为故障点。r、l分别为线路单位长度电

阻、电感值，单位长度电容 c数值很小，忽略不计。
1x 和 2x 分别为故障点到 MMC1 和 MMC2 端的距
离，有关系式： 1 1L lx= 、 2 2L lx= 、 1 1R rx= 、 1 2R rx= ，

线路全长为 1 2D x x= + ，过渡电阻为 fR 。电压方程

如下： 
 1 1 1 1 1 2 f( ) [ ( ) (d ( ) / d ) ] ( ( ) ( ))u t x i t r i t t l i t i t R= + + +  (3) 

 2 2 2 2 1 2 f( ) [ ( ) (d ( ) / d ) ] ( ( ) ( ))u t x i t r i t t l i t i t R= + + +  (4) 

将以上两式相减，化简得到故障点距离MMC1
的故障位置 x1： 

 1 2 1 2
1

1 2 1 2

( ) ( ) d ( ) d ( )
(d ( ) d d ( ) d ) ( ( ) ( ))
u t u t Dl i t t Dri tx

l i t t i t t r i t i t
- + +

=
+ + +

 (5) 

对于式(5)，将电流的微分项替换为差分，差分
的时间间隔为两次采样时间间隔。由于该阶段线路

的电流和极间电压变化极为迅速，采用电流差分计

算会导致求解精度下降，影响定位的准确性。因此，

阶段Ⅰ的预定位只能提供较粗略的故障定位。 
2.2  阶段Ⅱ主动限流阶段 
2.2.1  主动限流控制策略 
当进入阶段Ⅱ，换流站切换为主动限流模式，

故障电流经过一定时间的调节后，跟随故障电流参

考值 Idcref，其控制框图如图 4所示。 
当进入主动限流模式，外环控制系统保持不

变，电流环通过比对实时电流 Idc与故障电流参考值

Idcref。PI 调节后，与环流抑制器输出指令叠加，生
成最终调制信号 Udc。该信号经反变换分解为三相

调制波，输入子模块，进入负投入模式，实现限流。

FBSM 的正常模式、负投入模式分别如附录 A 图

A1、A2 所示，本阶段只需要主动限流限制故障电
流到参考值即可，故限流可在十几个毫秒内完成。 
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图 4  含有主动限流功能的 FB-MMC控制系统控制框图 

Fig. 4  Control block diagram of FB-MMC control system 
with active current limiting function 

2.2.2  故障电流参考值的设定 
选取故障电流参考值，需要考虑换流站电力电

子器件的耐受能力、及故障电流和电压信号是否在

测量元件的测量范围内[14]。 
为了满足上述需求，需要对故障电流参考值

Idcref进行限定。换流站关键设备的耐受电流能力仅

为额定电流 In的 2倍左右。Idcref值不能超过 2倍的
额定电流 In。考虑一定的裕度，需满足： 
 dcref n1.75I I<  (6) 

同时为保证电压测量准确，必须使输电线路的

实际电压大于测量元件所能测量的最小电压，且小

于出口处两极可承受的最大电压 Umax 和电压互感

器的量程 Udcn。 
设两级故障电压参考值 Udcref，它需要满足： 

 dcn dcref dcn, max

dcref dcref line f

0.1 min( )
/ ( )

U U U U
I U R R

< <ìï
í

= +ïî
 (7) 

式中：Rline为线路始端到故障点的电阻，由单位长

度电阻与 x1相乘得到；Rf是故障点的过渡电阻。 
将阶段Ⅰ求解的故障点距离 x1代入式(5)，得到

过渡电阻 Rf的计算公式，如下： 

 1 1 1 1
f

1 2

( ) [ ( ) (d ( ) / d )]
( ) ( )

u t x i t r l i t tR
i t i t

+
=

+
-  (8) 

综合利用式(6)(7)对 Idcref 的限制，取它们的中

间值，得到故障电流参考值 Idcref： 

 

dcref

dcn dcn x
n

f line f line

ma

f line

0.1 min( , 1.75 )

2

,

I
U U U I

R R R R R R

=

+
+ + +  (9) 

对于故障点距离换流站端口很近且 Rf 极小的

情况，可能会导致式(10)发生： 
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 dcn dcn
n

f lin f

m

e line f line

ax0.1 min( ,1.75 ),U U UI
R R R R R R+ + +

>  (10) 

此时， dcrefI 取 n1.75I 。 

2.3  阶段Ⅲ精确定位阶段 
当检测到故障电流实际值约等于故障电流参

考值时，阶段Ⅱ结束，进入阶段Ⅲ，开始精确定位。 
由于达到稳态时注入线路的信号为直流信号，

在阶段Ⅲ故障定位时将式(5)中微分项 1d ( ) / di t t、

2d ( ) / di t t消去，式(5)改写为 

 1 2 2
1

1 2

( ) ( ) ( )
( ( ) ( ))

u t u t Dri tx
r i t i t
- +

=
+

 (11) 

由于MMC中每个子模块独立运行，能量在直
流侧和交流侧之间的传输并不均匀，容易导致子模

块电容电压的二倍频和高频分量增大，产生纹波，

进而使得直流网侧电流和电压出现高频振荡。 
根据附录 B表 B1参数搭建图 1所示的柔性直

流配电网仿真模型，获得电流和电压仿真波形，如

附录 A 图 A3、A4 所示，对它放大，可看到波形
中存在纹波。由文献可知，纹波会影响故障定位

精度。虽然可依靠调整换流站控制策略、设计子

模块等加以抑制，但无法消除纹波。本文设置 1.5s
时距 MMC1 端口 5km 处发生双极故障，1.55s 后
开启限流模式，根据式(11)，每个采样点计算故障
位置，发现某些时刻计算位置与实际距离 5km有较
大的偏差，计算结果如附录 A图 A5所示，它由纹
波造成。 
为削弱纹波的影响，本文采用改进麻雀算法对

定位结果优化。为寻找适应度最高的定位值，即精

确的故障位置，将式(11)改写成适应度函数，如下： 
 1 1 2 1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f x u t u t r D x i t x ri t= - + - -  (12) 

当适应度函数值接近于 0时，得到的 x1越精确。

本文采用最小化目标函数的平方值作为寻找最优

解的函数值，寻优问题变成如下： 
 2

1 min  ( )f x  (13) 
最优解 1(opt)x 就是目标函数式(13)对应的解。 

当精确定位完成，Idcref值切换为 0，当两侧换
流站端口电流值均检测为 0时，机械开关断开线路。 
故障定位方案的流程图如附录 A图 A6所示。 

3  改进麻雀搜索算法的原理 

3.1  传统麻雀搜索算法 
为提高故障定位精度，阶段Ⅲ研究改进麻雀算

法优化。麻雀搜索算法(sparrow search algorithm，
SSA)是薛建凯在 2020 年提出的一种全新智能优化
算法[15-19]，模拟麻雀觅食过程，基本步骤如下： 

1）初始化种群和适应度评估：假设在一个 d
维空间内存在 n只麻雀，将其用一个 n×d矩阵描述
为 1.1 1.2 .( ) ,  , ,j n dx x x=X … ，Xj为第 j只麻雀的位置，

j=1, 2,…, n；d为数组的维数。将各麻雀所在位置带
入适应度函数，计算每个麻雀个体的适应度，并进

行排序。 
2）发现者和加入者更新：在计算适应度后，

将麻雀群体中高适应度个体作为发现者，其余为加

入者。发现者根据其适应度和其他发现者位置更新

自身位置，加入者根据群体最佳位置更新其位置。 
发现者 i第 t轮的位置更新公式如下： 
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式中： 1
,
t
i j
+X 、 ,

t
i jX 分别是发现者 i 在第 j维第 t+1

轮、第 t 轮的位置矩阵；a 为(0,1]的一个随机数；
itermaxn 是最大迭代次数；R2 为预警值；t 为安全

值[18]，R2、t 均为(0，1)之间的随机数；Q 是正态
分布的随机数；L为内部元素均为 1的 1×d的矩阵。 
加入者 i的位置更新公式如下： 
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 (15) 
式中： pX 是目前发现者的最优位置； wrostX 是发现

者当前全局最差的位置；A是元素值为 1或-1的矩
阵， T T 1( )A AA+ -=A 。 

当    / 2i n> 时，表明适应度较低的麻雀没有寻

找到食物，需要前往它处觅食。 
3）警戒模式：每次迭代时从种群中随机选取

10%~20%麻雀担当警戒者，一旦检测到威胁，将
调整其位置逃避捕食者的追捕，警戒者位置更新

公式： 
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式中：b为标准正态分布随机数；K是[−1,1]的随机
数；fi 为当前麻雀个体适应度值；fg 为全局最优适

应度值；fw为全局最差适应度值； best
tX 为 t次迭代

下警戒者最优麻雀个体位置； worst
tX 为 t 次迭代下

警戒者最差麻雀个体位置；r是一个极小值。 
当 fi > fg时，麻雀易受天敌攻击；当 fi = fg，麻

雀意识到危险向其他麻雀靠近。 
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4）更新和迭代：在算法每一轮循环中，不断
重复评估当前适应度值，在求解时利用式(13)(14) 
(15)，不断改变各麻雀的位置，使其始终位于更接
近最优解的区域。直到迭代次数达到预设的最大迭

代次数，算法运行停止输出最优解。 
3.2  改进的麻雀搜索算法 
3.2.1  正余弦调制映射初始化种群平均分布 

麻雀算法采用随机方式生成初始种群，可能导

致种群分布不均，影响多样性和收敛性。文献[15]
采用 Circle混沌映射进行初始化种群，如下： 

 1
0.5mod( 0.2 sin(2π ),1)
2πn n nX X X+ = + -  (17) 

式中：mod 为取模运算，将第 1 项映射值映射到
(0,1]。 

该方法的初始化种群分布图如附录 A 中图 A7
所示，由图 A7可看到仍存在映射不均匀的问题。 

为此，本文引入正余弦调制映射进行初始化种

群，正余弦调制函数如下： 
  2

1 mod( sin( ) cos( ),1)n n n nX X X Xa b e h+ = - +  (18) 

式中：n为种群个数；a 、b 分别为正弦项的幅度、
频率的控制参数； e、h 分别为余弦项的幅度、频

率的控制参数。 
利用正弦函数和高次余弦函数作为非线性项，

产生混沌。在理论上较大的种群规模需要较小的扰

动幅度和较低的频率，以保持种群分布的平滑性；

较小的种群规模则相反。余弦项控制参数应与正弦

控制参数保持一定的关联性，共同增强种群分布的

均匀性和多样性。各参数公式如下： 

 π   0.5   2b a
n b a

a b e a h b-
= = = =

-
，  ， ，  (19) 

式中：b−a为搜索空间宽度。 
本方法初始化种群的分布图如附录 A图 A8所

示。将图 A7 和图 A8 进行对比，发现正余弦调制
初始化种群分布更均匀。采用此改进策略，可增强

种群的多样性，进而增强算法的寻优能力。 
3.2.2  动态调整安全值策略 
算法中t 是随机阈值，用于判断当前麻雀位置

是否安全。为避免陷入局部最优，提升全局搜索

能力，本文改进算法，加入动态调整策略：在每

次迭代开始时，根据上一次迭代的最佳适应度
1

best
tX - 与当前最佳适应度 best

tX 的差值动态调整t 。
差值 fD ： 
 1

best best
t tf X X-D = -  (20) 

根据 fD 的正负调整t ，调整麻雀的搜索范围，

调整策略如下： 
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，
 (21) 

式中： ¶为调节系数， 1/ t¶ = ，t 是当前的迭代
次数。 

如果适应度有所改善，增加t ；否则，减少t 。
通过增减安全阈值t 控制搜索的保守性或进取性。
随着迭代次数增多，调节系数 ¶逐渐减小，使算法
在后期更加稳定，避免搜索过度集中。 
同时，为防止参数越界，t 值需要满足在[0,1]。 
当t 等于 1时，即使适应度有所改善也不会增

加t 值。当t 等于 0 时，适应度没有改善或变差，
也不会增加t 值。 
改进麻雀搜索算法流程图如附录 A 图 A9

所示。  

4  仿真验证 

4.1  故障定位验证 
为验证本文所提出故障定位法的有效性，采用

PSCAD/EMTDC搭建如图1所示柔性直流配电网的
仿真模型。仿真系统具体参数详见附录 B表 B1。 
设系统 1.5s时发生双极短路故障，故障位置距

MMC1端口 10km，过渡电阻 50Ω。 
当满足启动判据后，提取故障电流与电压信

号，带入式(8)，粗略求解得到故障点的过渡电阻 fR

为 48.9461W，跳开直流断路器，双端换流站成为故
障信号唯一的注入源。考虑直流断路器的开断时间

和裕度，阶段Ⅰ持续 5ms；1.505s 时阶段Ⅱ开始，根
据限制条件公式，得到 MMC1 端 dcref1I =1.1 n1I = 
0.82kA，MMC2 端 dcref 2I =1.1 2nI =0.65kA，均不会

损坏换流站器件和两极绝缘性能，也在测量范围

内。随后换流站切换为主动限流模式，1.53s时实际
电流约等于故障电流参考值时，阶段Ⅱ结束，阶段
Ⅲ开启，1.575s进行精确定位，再采用麻雀算法进
行优化。 
故障定位完成后，切换故障电流参考值为 0kA。

当 1.585s时，两侧换流站端口电流值均检测为 0，
跳开机械开关，进而断开线路，完成故障隔离。 
故障定位相对误差 E%为 

 1 real% 100
x x

E
D

-
= ´  (22) 

式中：x1 为求解出的故障定位距离；xreal 是实际的

故障位置；D为输电线路全长。 
端口电流和极间电压的仿真结果如图 5 和图 6

所示。由三阶段定位求得的故障位置 x1=10.0755 km，
定位误差较小。 
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图 5  故障电流仿真结果 

Fig. 5  Fault current simulation results diagram 
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图 6  故障电压仿真结果 

Fig. 6  Fault voltage simulation results diagram 

4.2  不同故障距离和过渡电阻的影响验证 
在图 1双端背靠背配电网柔性直流配电网模型

中，分别在直流输电线路 1、5、10、15、19km 处
设置双极短路故障进行实验。阶段Ⅱ暂态阶段的定
位结果如附录 B表 B2所示，阶段Ⅲ的故障定位结
果如表 1所示。 

表 1  阶段Ⅲ的故障定位结果 
Table 1  Results of fault location in stage III 

预设位置/km 过渡电阻/W 求解距离/km 相对误差/% 误差精度/m 

1 
0.01 0.9876 0.062 12.4 
50 1.0567 0.2835 56.7 

100 1.0091 0.0455 9.1 

5 
0.01 5.0033 0.0165 3.3 
50 4.9798 0.101 20.2 

100 4.9863 0.0685 13.7 

10 
0.01 10.0461 0.2305 46.1 
50 10.0755 0.3775 75.5 

100 9.9894 0.063 12.6 

15 
0.01 14.9677 0.1615 32.3 
50 15.0207 0.1035 20.7 

100 15.0488 0.244 48.8 

19 
0.01 19.0874 0.437 87.4 
50 19.0046 0.023 4.6 

100 19.007 0.035 7.0 

为了分析故障距离对定位精度的影响，本文采

用相对误差、误差精度等作为评价指标。从表 1可
看到，由表 1求得的平均定位误差为 0.2387%，最
大误差不超过 0.5%，误差精度在 3.3~80m之间。 

由故障位置公式(5)，可看到在理论上故障位置
的求解不含过渡电阻，即不受过渡电阻的影响。从

表 1看到，随着过渡电阻的增加，定位误差精度没
有明显的变化，从而验证了本文的故障定位不受故

障位置、过渡电阻的影响。 
针对表 1的实验数据，又统计多个定位指标，

包括相对误差的平均值、标准差、方差、波动性(最
大值-最小值)，如附录 B表 B3所示。由表 B3可看
到，故障定位相对误差平均值 0.245%~0.256%，标
准差为 0.010%~0.013%，波动性为 0.05%~0.06%。 
表 1 和表 B3 的实验结果表明，不同故障距离

下本算法的定位精度未呈现出显著变化，说明定位

精度对故障距离的依赖性较弱，所提算法在不同故

障距离、过渡电阻下的表现良好。  
4.3  干扰信号与不同步的验证 
给电流和电压信号叠加信噪比为 25dB 白噪声

进行仿真验证。得到故障定位平均误差约为 1.2%，
最大误差约为 1.5%。在加入噪声后，定位误差仍然
在可接受范围内。验证了所提算法具有一定的抗噪

声干扰能力。 
现有直流配电网换流站之间一般采用光纤通

信，只有极少数的复杂环网采用人造卫星的通信模

式。单模光纤的传播延迟大约为几毫秒。为了验证

本方法抗通信误差的能力，在仿真中设置送端换流

站与受端换流站之间的信号延迟为 5ms。得到故障
定位平均误差为 0.22%。最大误差为 0.5030%。加
入各类干扰前后的定位结果对比如表 2所示。 

表 2  加入各类干扰前后的定位结果对比 
Table 2  Comparison of location results before and after  

various types of interferences            % 

误差 原信号 25dB噪声 
双端信息 
5ms延迟 

最大误差 0.5030 1.5801 0.5899 
平均误差 0.2387 1.2603 0.4231 

从表 2可看到本算法的故障定位误差总体上没
有明显变化。由于本文选择的用于故障定位的信号

为直流信号，即使信息不同步，由于直流信号本身

变化不大，对定位结果没有明显的影响。 
4.4  与其他定位方法对比 
将本文所提方法与文献[20]的改进注入法、文

献[21]的解析法、文献[11]的主动限流为正弦信号的
定位方法进行对比，如表 3所示。 
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表 3  与已有定位方法的对比 
Table 3  Comparison of methods with other references 
方法 最大误差 平均误差 定位时间/ms 

正弦信号[10] 0.578 0.2988 20 
注入法[20] 0.382 0.133 16 
解析法[21] 0.354 0.2213 5 
本文方法 0.503 0.2387 75 

从表 3可看出，所提故障定位方法的定位误差
与改进注入法和解析法相当。与改进注入法相比，

本方法无需附加设备注入信号；与解析法相比，避

免了对较高精度的采样频率和复杂微分处理的依

赖；与文献[11]基于主动限流的故障定位方法相比，
本文的故障定位精度更高，对主动限流过程中信号

的频率和形状没有较高要求，控制策略相对简单。

在实际应用中，本文故障电流主动控制方法在设备

和操作限制方面比文献[11]的方法更易实现。从定
位时间来看，文献[14]指出为防止故障危害，直流
输电一般需要在数十毫秒内完成定位和保护动作。

文献[22]的定位时间为 40ms。本文方法的定位时间
长于文献[22]和表 3 的其他 3 种定位方法，因为本
方法采用了限流措施，在故障发生后通过限制故障

电流保护电力系统核心设备，适当延长了故障定位

时间。经过仿真验证，本方法在 90ms 内完成精确
定位，具有快速定位的能力，能够满足故障发生时

及时定位的需求。 

此外，将本文方法与文献[11]基于人工蜂群黏
菌算法、文献[23]基于遗传算法的故障定位方法进
行了对比分析，对比结果详见附录 B表 B4。表 B4
的对比结果表明本方法的定位误差较小。 
4.5  不同寻优算法的对比分析 
为验证本文的改进麻雀算法(upgraded sparrow 

search algorithm，UP-SSA)的定位寻优优势，选择
遗传退火(GA)算法、粒子群优化算法(PSO)、麻雀
搜索算法(SSA)进行对比实验。统一设置最大迭代
次数为 500次，种群个体数量为 1000。不同优化算
法定位结果对比如表 4所示。 

表 4  不同优化算法的定位结果对比 
Table 4  Comparison of data positioning results processed 

by different algorithms 
评价指标 最大误差/% 平均误差/% 平均误差精度/m 

GA 0.978 0.7273 127.4 
PSO 0.8659 0.6273 96 
SSA 1.156 0.5578 86.5 

UP-SSA 0.38 0.273 40.1 

由表 4可见，改进麻雀算法(UP-SSA)相比于未
改进算法 (SSA)，平均误差由 0.5578%降低至
0.2730%，最大误差由 1.156%降低至 0.380%，误差

的波动性显著减小。同时，改进麻雀算法的平均误

差精度为 40.1m，比改进前提升了 45.4m。不同优
化算法收敛情况的对比如图 7所示。 
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图 7  不同优化算法收敛情况的对比 

Fig. 7  Comparison of the convergence performance of 
different algorithms. 

由图 7可见，PSO和 GA需要更多迭代次数逐
渐接近最优解，其收敛速度较慢，不满足故障定位

准确性要求。SSA 在迭代 20 次后目标函数适应度
值迅速降低，然后保持这一水平，体现其快速收敛

能力。虽然本文的 UP-SSA 的前期收敛能力不如
SSA，需要 40次迭代才找到较优解，但是 UP-SSA
在收敛后得到的最优解的质量比 SSA更高。 

5  结论 

本文提出一种基于改进麻雀算法和主动限流

技术结合的柔性直流配电网双极短路故障定位法。

建立柔性直流配电网双极短路故障数学模型，确定

故障定位方程。所提故障定位方法在抑制故障电流

方面具有显著效果。采用改进麻雀算法优化定位结

果，将故障定位问题转化为求取适应度函数最小值

问题，能够提高确定故障定位精度，消除了纹波对

定位的影响，具有较强的抗干扰能力。今后针对输

电线路受到外部干扰而发生参数变化影响故障定

位的情况，需要做进一步的研究。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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图 A1  FBSM在配电网正常运行的工作模式 

Fig. A1  Operating mode of FBSM during normal 
operation of the distribution network 
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图 A2  故障时部分 FBSM变换为负投入模式 

Fig. A2  Operating Mode when Part of FBSMs Switch to 
Negative Insertion during Fault Conditions 
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图 A3  MMC1电流纹波细节展示图 

Fig. A3  MMC1 current ripple detail display 
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图 A4  极间电压纹波细节展示图 

Fig. A4  Detailed diagram of inter-pole voltage ripple 
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图 A5  未使用优化算法直接计算的故障位置曲线图 

Fig. A5  The result plot calculated directly without using 
an optimization algorithm  
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图 A6  故障定位流程图 

Fig. A6  Fault location flowchart 
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图 A7  未使用正余弦调制映射的初始化种群分布图 

Fig. A7  Initial population distribution diagram without 
using sine-cosine modulation mapping 
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图 A8  使用正余弦调制映射的初始化种群分布图 

Fig. A8  Initial population distribution diagram using 
sine-cosine modulation mapping 
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图 A9  改进麻雀算法流程图 

Fig. A9  Improved Sparrow Search Algorithm Flowchart 

附录 B 

表 B1  仿真系统的参数 
Table B1  Parameters of the simulated system 

类型 参数 

直流电压/kV ±10 
MMC1额定功率/MW 15 
MMC2额定功率/MW 10 
桥臂子模块数量 100 
子模块电容/uF 2500 
桥臂电感/mH 20 
直流线路长度/kM 20 
每公里等效电阻/Ω 0.121 
每公里等效电感/mH 0.74 
每公里等效电容/uF 0.15 
过渡电阻范围/Ω 0~100 
采样频率/kHz 10 

桥臂上子模块数量 100 
过渡电阻范围/Ω 0~100 

电压互感器一次侧量程/kV 35 
换流站端口承受最大电压/kV 60 

表 B2  阶段Ⅱ暂态阶段的定位结果 
Table B2  Location results of phase II. transient phase  
故障 
距离/km 

过渡 
电阻/Ω 

求解距离

(x1)/km 
误差/km 

求解相对 
误差/% 

过渡电阻 
求解值 

1 

0 1.4503 0.4503 2.2515 0.1356 
0.01 1.9876 0.9876 4.9380 0.2420 
50 1.7653 0.7653 3.8265 49.8432 
100 0.5661 0.4339 2.1695 91.9119 

5 

0 5.6953 0.6953 3.4765 0.2404 
0.01 4.3674 0.6326 3.1630 0.1794 
50 4.7183 0.2817 1.4085 50.0332 
100 5.8361 0.8361 4.1805 92.064 

10 

0 10.5237 0.5237 2.6185 0.1115 
0.01 11.1562 1.1562 5.7810 0.1256 
50 11.3340 1.334 6.6700 49.9402 
100 9.8103 0.1897 0.9485 97.2332 

15 

0 15.8889 0.8889 4.4445 0.1769 
0.01 13.9987 1.0013 5.0065 0.4222 
50 15.4463 0.4463 2.2315 45.8432 
100 16.0245 1.0245 5.1225 91.9119 

19 

0 18.4562 0.5438 2.7190 0.1608 
0.01 19.6874 0.6874 3.4370 0.1992 
50 19.3646 0.3646 1.8230 52.332 
100 17.2368 1.7632 8.8160 97.084 

表 B3  不同故障位置下定位效果其他指标值 
Table B3  The relevant indicators of positioning accuracy 

under different fault distances 

预设的故障

位置/km 
相对误差的 
平均值/% 

相对误差的

标准差/% 
相对误差的

方差/% 
相对误差的

波动性/% 

1 0.245 0.010 0.0001 0.05 

5 0.256 0.012 0.00014 0.06 

10 0.249 0.011 0.00012 0.05 

15 0.251 0.013 0.00017 0.06 

19 0.253 0.011 0.00012 0.05 

表 B4  与其他智能算法故障定位方法的对比 
Table B4 Comparison with other intelligent 

algorithm-based fault location methods 
 人工蜂群黏菌算法 遗传算法 本文方法 

平均定位相对误差/% 0.4526 0.2861 0.2387 

 


