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基于多端信息的风电场集电线路单相接地故障定位算法

李永丽! 辛双乔! 李涛! 卢扬

"天津大学智能电网教育部重点实验室!天津 E"""<!#

摘5要"风电场集电线路大多包含多个分支!且一般只在线路首端设置测量装置!若故障后基于该装置进行单端故

障定位!则只能在不同分支上得到多个疑似故障点!无法确定实际故障位置" 当前基于多端量的算法虽然能够准

确定位故障!但需要增设的测量装置过多!成本过高" 文中针对最常见的单相接地故障!分析了集电线路拓扑!指

出当故障位于不同分支时!单端测量装置可能采集到相同的数据!因而仅依靠单端电气量无法确定故障分支!有必

要增设测量装置以实现故障分支定位" 为降低定位成本!在不同结构的线路上确定故障分支所需要增设的测量装

置最小数量及位置" 随后!结合新增测量信息与现有单端法!提出一种根据多端故障录波信息定位故障分支并实

现故障测距的算法" 最后!通过+F9:?C$G0?9仿真验证了文中方法的有效性和实用性" 该算法改进自单端阻抗

法!解决了故障分支定位问题!且在当前配置基础上增加少量测量装置即可实现!成本较低!具有较好的工程应用

前景"
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!"引言

在(碳达峰!碳中和)的时代背景下!风力发电

的地位日趋重要
+4,

$ 随着风电渗透率的增加!对于

风电承担常规电源辅助功能的需求也增加!包括频

率调节和惯性响应等
+!,

!这对风电场的设备检测能

力和数据分析能力提出了更高的要求
+E,

$ 风电场

所处自然环境一般较差!场内集电线路可能因线路

金具损坏%绝缘污闪或雷击而发生单相接地故

障
+3,

$ 当前风电场一般在集电线路首端设有故障

录波装置!能够在故障发生后记录各相电压%电

流
+6,

!结合其配套软件能够实现基础的故障选相与

故障定位功能
+7,

!但其算法未计及风电机组接入的

影响
+<-;,

!误差很大$ 因此目前集电线路的故障定

位仍依赖于人工巡线!费时费力!并导致大量风机

长时间停机!造成供电可靠性下降
+#,

$

根据故障定位所需信息的不同!可将故障定位

算法分为单端法与多端法$ 在单端法方面!文献

+4"-44,根据风电机组单元变压器接线方式的特

点!提出一种通过零序电流估算风机输出电流!进

而根据单端信息与线路参数的关系求解故障距离

的算法!但该算法未考虑实际的集电线路大多包含

多个分支$ 若将上述算法直接应用于实际工程!则

只能得到多个疑似故障点!而无法确定实际的故障

位置$ 文献+4!,使用大量故障数据进行机器学习!

依靠人工智能算法寻找不同故障位置下电气量的

内在差异以进行故障定位!但可用于训练的实测故

障数据不足!而使用仿真数据训练则难以保证定位

的准确性!因此算法的可移植性与适应性差$ 文献

+4E,计算了不同故障位置下各测量点电气量的理

论值!通过对比实际测量值与理论值的差异程度确

定实际故障位置$ 但该方法要求每当风电场运行

状态发生变化时就要重新计算理论值!运算量巨

大!在实际工程中难以实现!且实现后也只能将故

障定位至 !台风机之间$

在多端法方面!文献+43,分析了故障点上游与

下游的零序电流特性!提出在线路上安装多个零序

电流测量装置!以将故障定位到 ! 个测量装置之间

的方案$ 但按照实际工程的定位需求!该方案需要

在每条线路上加装十余个测量装置!经济性差$ 文

献+46-47,将集电线路视为多个 0型线路的组合!

提出了利用 0型线路三端同步信息进行故障定位

与测距的方法!该方法要求线路两端与风机单元变

压器高压侧均存在精度相同且时钟同步的测量装

置!成本过高!在当前风电场中难以实现$

为解决上述问题!针对风电场内最常见的单相

接地故障
+4<,

!文中分析了多分支集电线路发生故障

时!基于现有测量装置的单端量故障定位方法无法

区分各分支故障的原因!即增设测量装置的必要

性*之后!给出了故障分支定位所需的最小数量测

量装置设置原则*在此基础上!提出一种结合多端

同步故障录波信息与线路拓扑确定故障分支!并实

现故障测距的方法*最后!通过 +F9:?C$G0?9仿

真验证了理论分析的正确性与算法的有效性$

!



#"现有单端阻抗故障定位算法及其局限

图 4为含有 ! 个分支" !"% !##的集电线路$

其中$点为测量装置所在位置* !点为分支节点*

%

'(

为风机与架空线之间的电缆%箱变等设备的等效

阻抗*"点%#点为电缆与架空线连接的节点$ 设分

支!"上发生单相接地故障!故障相为:相!过渡电

阻为&

I

$

图#"两分支集电线路故障示意

$%&'#"()*+,-.%) /%-&0-,122-34.15)144+).10

4%5+6%.*.6170-5)*+8

按文献+4",给出的单端阻抗法定位故障!即分

别假设故障位于各区段!各自列出方程求解!并根

据该解确定故障位置$ 若所得的故障位置位于假

定的区段内!则认为解有效!由该解确定的故障点

为实际故障点!否则解无效!转入其他区段的计算$

首先假定故障位于分支 !"!记故障点为 '

4

!绘

制图 !所示复合序网图$ 图中! (

.

F

为系统电动势*

%

F

! %

F"

分别为系统正序与零序等值阻抗* )

4

! )

"

分

别为单位长度集电线路正序与零序阻抗$ 由于风

电场线路长度较短!故忽略对地电容的影响$

%

?JAK4

! %

?JAK!

分别为风机的正%负序等效阻抗
+4;,

$

由于风机箱变一般采用 LM! N 接线方式!无法形成

零序回路!因此零序网络不包含风机部分$ *为各区

段线路长度! +

.

为各区段流过的电流!其角标对应区

段的 !个端点$ ,

.

O

! +

.

O

分别为故障点电压与电流!

角标 4%!%"分别对应正%负%零序!后续其他序分量

以相同方式标明$ 设测量点 $处故障相电压为
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图9"故障发生时的集电线路序网络
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为 4号风机提供的电流$ 由于

缺少风机出口处的测量信息!可根据文献+44,给出

的方式!考虑风电场的弱馈特性
+4#,

!认为在测量点

电流+

.

$!

中!故障电流 +

.

I

全部由系统侧提供! +

.

I

-

E+

.

O"

!其余电流由风机提供$ 故障期间!风机会根据

故障程度不同而启动相应的低电压穿越策略
+!"-!4,

!

因此风机输出电流会受到故障位置及故障严重程

度的影响
+!!-!E,

!但考虑到同一集电线路上的风机型

号相同!且出口处电压相近!因此可认为同一集电

线路上各风机提供的电流均相同!则有/
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式中的未知量为 &

I

与 *

!'

4

!将方程分解为实部

与虚部即可得到方程组以求解故障点到分支节点

的距离!进而确定故障点'

4

的位置$

假定故障位于分支 !#!记故障点为 '

!

!同理可

绘制其复合序网图$ 序网图整体结构与图 ! 一致!

但'

4

替换为'
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! "点% #点位置互换$ 同理有/
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式中的未知量为 &

I

与 *
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!

!采用前述方法求解

可确定故障点'

!

的位置$
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式"3#与式"6#高度相似!可见!虽然实际故障

点位于分支!"!但当分别假设故障位于分支 !"或

分支!#时!列出的 !组方程可能分别得出有效解!

即 !个分支上各有一个可能的故障点$ 实际工程中

无法确定其中的哪一个为实际故障点!只能将两者

均记为疑似故障点$

观察式"3#与式"6#可以发现!式中的已知量除

固定不变的线路参数外!还存在来自测量装置的测

量值!即故障相电压 (

.

$

%故障相电流 +

.

$!

与零序电

流+

.

O"

$ 使用同一组测量值可能分别计算得到 ! 个

疑似故障点!换言之!当故障发生于不同分支时!测

量装置可能得到相同的测量值$ 这就是仅依据线

路首端数据进行计算会得到 ! 个疑似故障点!而无

法区分 !种分支故障的原因$

9"基于多端信息的故障测距方法

根据前述分析可知!若增设若干处测量装置!

使新增的装置在不同的故障情况下采集到的电气

量不同!则可以此为基础确定实际的故障位置$ 出

于成本方面的考虑!应增设尽可能少的测量装置$

9'#"故障分支定位原理

在图 4所示线路中!若在"点增设测量装置!记

"点故障相电压%电流分别为,
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可见!由于在"点增设了测量点!此处不再需要

根据式"E#对风机输出电流进行估算!而是直接通

过测量获得$

由于"点位于故障点下游!且风机箱变的特性

使该点处无法形成零序回路!因此该点的零序电压

与故障点相同!而零序电流为 "$ 根据图 !可知/
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式中的未知量为 *
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与虚部即可列出方程组求解得到 *
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与根据式"3#得到
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相同!则说明故障实际位于分支 !"!所得故

障距离正确$
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此时"点位于故障点上游!其零序电压与节点

!相同!而零序电流为 "$ 可知/
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因此式"4!#中的未知量为 *

!'
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!将方程拆

分为实部与虚部即可列出方程组求解$ 若根据式

"4!#与式"6#得到的*

!'

!

相同!则说明故障实际位于

分支!#!所得故障距离正确$

观察式"##与式"4!#可以发现!这 ! 个方程使

用了零序电流信息$"点位于故障点下游!无零序回

路!则故障点处的零序电流信息只能从 $点获得!

因此 !处装置的时钟需同步$ 实际工程中!由于测

量精度以及同步问题!从 "点计算的故障距离存在

误差!但该计算结果仅用于确定故障分支!故障点

位置仍从$点计算得!因而此误差可接受$

以上讨论均基于简单的两分支结构!下文结合

实际风电场的线路结构!说明多分支线路中测量装

置的具体增设方法$

9'9"最小数量的测量装置增设原则

图 E 为某风电场示意!其中详细展示了 4 号集

电线路的拓扑!以此为例说明多分支线路定位单相

接地故障所需增设测量装置的最小数量及其安装

位置的确定方法$ 图 E中风电场主升压变压器采用

LM!2.!N 型接线!低压侧引出中性点经电阻柜接

地$ 实际工程中!风电场还有 LM!2. 型接线以及

LM!N并通过P型变压器引出低压侧中性点接地这

! 种接地方式$ 上述 E 种接地方式均属于有效接

地!对后续分析过程无影响$

首先将图 E 中的 4 号集电线路转化为树型结

构!如图 3所示$

对树型结构中的节点作如下定义/

3



图<"风电场拓扑

$%&'<"=1>141&? 126%5/2-0,

图@"集电线路的树型结构

$%&'@"=*+.0++8.03).30+12)144+).104%5+

"4# 根节点$ 树型结构最左端的节点称为根节

点!在线路中对应线路首端已有测量装置所在位

置!例如图 3中的点$$

"!# 父节点与子节点$ 在一个节点右方或下方

与其直接连接的节点称为该节点的子节点!该节点

为子节点的父节点$ 例如图 3 中!点 "为点 $的子

节点!点$为点"的父节点*点 #%1为点 "的子节

点!点"为点#%1的父节点!依此类推$

"E# 兄弟节点$ 拥有相同父节点的节点称为兄

弟节点!例如图 3中!点#与点 1为兄弟节点!点 2

与点3为兄弟节点!点4与点(为兄弟节点$

"3# 叶子节点$ 若一个节点没有子节点!则称

该节点为一个叶子节点!例如图 3 中点 1%3%(%+均

为叶子节点$

在此基础上!给出测量装置的增设原则如下/

"4# 至少在与根节点间隔最多节点的一个叶子

节点处增设测量装置*

"!# 若符合"4#的叶子节点有 5"5

!

!#个兄弟

节点!则应在其中的 5

/

4 个兄弟节点处增设测量

装置*

"E# 若除符合"4#的叶子节点外的叶子节点有

兄弟节点!则应在这些兄弟节点处增设测量装置$

结合实际工程中可能出现的线路拓扑!说明上

述原则的应用方法/

"4# 多数情况下!只须按原则"4#增设一处测

量装置$ 例如在图 E 的 4 号集电线路中!应在 +点

增设测量装置$

"!# 少数情况下!在同一节点处存在 ! 个以上

分支$ 例如图 6中!分支节点!处存在!"%!#%!6

共 E个分支!即在树型结构中!节点 "有节点 #%6

这 !个兄弟节点$

图A"同一节点存在<个分支的示意

$%&'A"()*+,-.%) /%-&0-,12.*0++70-5)*+8

15.*+8-,+51/+

此时!仅根据线路首端测量装置的信息进行故

障定位!可能得到 E 个疑似故障点!即 '

4

% '

!

与 '

E

$

在"点增设测量装置后!仍将存在'

!

与'

E

这 ! 个疑

似故障点$ 此时必须在 #点或 6点再增设一处测

量装置才能得到实际的故障位置$ 同理!若同一节

点处存在更多分支!则每增加一个分支!就需要增

设一个测量装置$

"E# 少数情况下!多个分支有子分支$ 例如图

7中!分支!"有子分支"#% "6!同时分支!2有子

分支2(% 21!即在树型结构中!除符合原则"4#的

节点#外!节点(有兄弟节点1$

图B"多个分支有子分支的示意

$%&'B"()*+,-.%) /%-&0-,12,34.%>4+

70-5)*+8 *-C%5&837D70-5)*+8

此时!若仅在 #点或 6点增设一处测量装置!

则对于分支2(与分支21上发生的故障!根据 !处

测量装置的数据进行故障定位!仍会得到'

4

与'

!

这

!个疑似故障点$ 此时必须在(点或1点处再增设

一处测量装置才能得到实际的故障位置$

在根据上述原则增设测量装置后!即可根据多

端信息进行故障分支定位$

6 李永丽 等/基于多端信息的风电场集电线路单相接地故障定位算法



9'<"故障测距算法在多分支线路中的应用

以图 E 所示线路为例!在 63% 2(和 24上发

生故障时!线路首端测量装置可能采集到相同电气

量$ 沿用先前假设!即故障电流全部由系统侧提

供!且各风机提供的电流均相同$ 记故障电流为

+

.

I

!每台风机提供的电流为+

.

/

!E种故障情况下的电

流分布如图 <所示$

图E"故障状态下多分支集电线路上的电流分布

$%&'E"F300+5./%8.0%73.%1515,34.%D70-5)*+8

)144+).104%5+8 %52-34.8.-.+

$点处已有测量装置!若在 +点处增设测量装

置!则可根据电流分布及上一节所述方法列出测距

方程$ 例如!设 $点处故障相电压%电流分别为

,

.

$

! +

.

$

*零序电流为 +

.

$"

* +点处故障相电压%电流

分别为,

.

+

!+

.

+

$ 对于图 <"Q#所示情况!设故障点到

6点距离为*!由于故障类型为单相接地故障!有/

+

.

I

-

E+

.

$"

"46#

考虑到+点处的风机电流可直接通过测量装置

获得!将其输出电流 +

.

/

替换为 +

.

+

!根据式"E#可知

其余 7台风机输出电流为/

+

.

/

-

4

7

"+

.

$

/

E+

.

$"

/

+

.

+

# "47#

类似于式"3#与式"##!结合 ! 个测量点的信

息!有/

,

.

$

-

"+

.

$

.

E7+

.

$"

#)

4

*

$"

.

"+

.

$

.

E7+

.

$"

/

!+

.

/

#)

4

*

"#

.

"+

.

$

.

E7+

.

$"

/

E+

.

/

#)

4

*

#6

.

"+

.

$

.

E7+

.

$"

/

6+

.

/

/

+

.

+

#)

4

*

.

E+

.

$"

&

I

"4<#

,

.

+

-/

+

.

+

)

4

*

4+

/

"+

.

/

.

+

.

+

#)

4

*

24

/

"!+

.

/

.

+

.

+

#)

4

*

62

.

"+

.

$

.

E7+

.

$"

/

6+

.

/

/

+

.

+

#)

4

*

.

E+

.

$"

&

I

"4;#

其中!7为零序电流补偿系数/

7

-

")

"

/

)

4

#8E)

4

"4##

列出方程后!将 !个方程均拆分为实部与虚部!

分别求解*与&

I

$ 若 ! 组方程求出的 *相同!则故

障位于分支63!故障点到 6点距离为 *!否则应转

入其余 !种情况的计算!计算方法同理$

图 <也说明了原则"4#的必要性$ 若将测量装

置设置于+点以外的其他位置!例如3点处!则对于

图 <"R#与"'#所示的 ! 种情况!新增的测量装置仍

会采集到相同的数据!进而产生疑似故障点$

考虑到风机输出电流为估算值等因素带来的

误差!在实际故障点处!根据首端与末端测量值计

算得到的故障距离仍会有一定差异!但该差异仍小

于其他疑似故障点的首末端计算值差异$ 这是因

为在实际故障点处!差异主要来源是估算风机电流

等带来的误差*而对于其他疑似故障点!首末端计

算值的差异来自于方程解的不合理!因为当计算无

误差时!对于实际故障点!根据首端与末端电气量

计算得到的故障位置重合!而对于其他疑似故障

点!根据首端电气量确定其所在区段后!根据末端

电气量计算得到的位置将位于该区段之外!或与疑

似故障点有较大差异$ 具体分析如下/

首先考虑图 ;所示的0型线路结构$

图G"=型线路故障测距示意

$%&'G"()*+,-.%) /%-&0-,12=D.?>+4%5+2-34.41)-.%15

图中! *

"#

-

*

#6

-

*

#2

-

4 OS!*

#'

4

T

*

#'

!

T

*

#'

E

T

"B6

OS!其中"为线路首端! 6为线路末端!首末端均设

7



有测量点! '

4

% '

!

% '

E

为疑似故障点位置$

设实际故障位置为 '

4

!首先从 "点测量故障距

离!可确定故障点到"点的距离为 4B6 OS!由此得到

疑似故障点'

4

与'

!

!可发现'

4

与'

!

分别位于 #2与

#6$ 然后从6点测量故障距离!可确定故障点到6

点的距离为 4B6 OS$ 接下来!分别尝试在#2与#6

内搜索到6点距离为 4B6 OS的点$

在#2内可搜索到 '

4

!即根据首末端数据计算

得到的故障距离差异为 " OS$ 在#6内无法搜索到

符合条件的点!若尝试在其中求解符合条件的点到

#点的距离!将得到结果为U

"B6 OS"即 '

4

或 '

E

到 #

点的距离#!为无效解!此时根据首末端数据计算得

到的故障距离差异为 4 OS"即'

!

到'

4

或'

E

的距离#$

根据文中判据!由于 " OSV4 OS!故可确定实际故

障位置为'

4

$

接着考虑图 #所示多端线路结构$ 设*

"#

W

*

#'

4

T

*

"#

W

*

#6

W

*

6'

!

T

*

4

!*

62

W

*

6'

!

T

*

#6

W

*

62

W

*

#'

4

T

*

!

!测量点位于

"点与2点! '

4

% '

!

% '

E

为疑似故障点位置$

图H"多端线路故障测距示意

$%&'H"()*+,-.%) /%-&0-,12,34.%D.+0,%5-4

4%5+2-34.41)-.%15

设实际故障位置为 '

4

!首先从 "点测量故障距

离!可确定故障点到"点的距离为*

4

!由此得到疑似

故障点'

4

与'

!

!可发现'

4

与'

!

分别位于#(与61$

然后从2点测量故障距离!可确定故障点到2点距

离为*

!

$ 接下来!分别尝试在#(与61内搜索到2

点距离为*

!

的点$

在#(内可搜索到 '

4

!即根据首末端数据计算

得到的故障距离差异为 "$ 在61可搜索到'

E

!此时

根据首末端数据计算得到的故障距离差异为 !*

#6

" '

!

到'

E

的距离#$ 根据文中判据!由于 "V!*

#6

!故

可确定实际故障位置为'

4

$

若*

#6

T

"!即#点与6点重合!则变为图 6所述

情况!此时必须增加测量装置以完成分支定位$

实际应用中可以此为判据确定实际故障位置$

设测量装置总数为 5 !疑似故障点总数为 9!假定

故障位于第0个疑似故障点时!根据第 :个测量装

置的数据计算得到的故障距离为*

0:

!设对第0个疑

似故障点有/

'

0N

-

"

5

/

4

:

-

4

"

5

;

-

:

.

4

"*

0:

/

*

0;

#

槡
!

"!"#

则实际故障位置的判据为/

'

<N

-

S*."'

4N

!'

!N

!0!'

9N

# "!4#

式中/ <为实际故障点的编号$

9'@"多分支集电线路故障测距流程

结合前述测距原理!可得出多分支集电线路故

障测距流程如图 4"所示!具体步骤如下$

图#!"故障测距流程

$%&'#!"$-34.41)-.%15>01)+88

第一步/根据线路各端的测量装置传回的信息

确认故障相!并提取各端的故障相电压%电流及首

端零序电流$

第二步/依次假定故障位于各区段!基于线路

首端电气量与线路参数列方程求解!将有效解标记

为疑似故障点$

第三步/依次假定故障位于各疑似故障点所在

区段!基于其他端电气量及首端零序电流信息与线

路参数列方程求解故障点位置$ 全部求解完成后!

根据式"!"#判断实际故障位置$

实际工程中一般使用傅里叶变换得到故障相

电压相量及电流相量以进行计算$ 由于风机在故

障期间启用低电压穿越策略!导致输出的电流偏离

工频!所以应用傅里叶变换得到的工频量有波

动
+!3,

$ 为使测距结果更加准确!可取 4X! 个周波

的数据进行计算!并求取平均值作为测距结果$ 考

虑到非工频量随时间衰减的特性
+!6,

!可取故障切除

前 4X!个周波的数据进行计算$

<"仿真验证

分别按照图 E%图 6 与图 7 所示的风电场集电

线路结构!在+F9:?C$G0?9中搭建仿真模型$ 架

空线型号为YKZ>!3"C66!连接风机与箱变的电缆型

< 李永丽 等/基于多端信息的风电场集电线路单相接地故障定位算法



号为LZL!!-"B7C4 E

[

!3"!连接箱变与架空线的电

缆型号为LZL-!7CE6 E

[

<"$ 风机类型为双馈异步

风机!额定电压为 "B7# O\!额定功率为 !B6 G]!定

子侧阻抗为 "B""6 3

W

D"B4 ^B_B!转子侧阻抗为

"B""7 "<

W

D"B44 ^B_B!励磁电抗为 D3B6 ^B_B$ 箱变变

比为 "B7# O\CE6 O\!对应漏抗为 "B"7 ^B_B$ 风电场

接地阻抗为 6"B6

!

$ 测量装置的采样周期为 4""

"

!̀测量误差不超过 E=!测量结果保留 6 位有效数

字$ 图 E中各区段长度参考图中标注!图 6 与图 7

中各区段长度均为 4 OS$

<'#"不同故障位置下的故障测距结果

分别在线路上的不同位置设置单相金属性接

地故障!过渡电阻设为 "B""4

!

!故障相为 :相$ E

条线路对应的测距结果分别如表 4-表 E所示$

表#"图<所示线路的故障测距结果

=-74+#"$-34.41)-.%5&0+834.8 124%5+8 8*16+/%5$%&'<

故障分支 故障距离COS 定位结果 测距结果COS相对误差C=

63 EB36" 63 EB336 "B43

63 EB76" 63 EB733 "B47

2( EB36" 2( EB336 "B43

2( EB76" 2( EB736 "B43

24 EB36" 24 EB336 "B43

24 EB76" 24 EB733 "B47

表9"图A所示线路的故障测距结果

=-74+9"$-34.41)-.%5&0+834.8 124%5+8 8*16+/%5$%&'A

故障分支 故障距离COS 定位结果 测距结果COS相对误差C=

!" 4B6" !" 4B64 "B7<

!# 4B6" !# 4B64 "B7<

!6 4B6" !6 4B64 "B7<

表<"图B所示线路的故障测距结果

=-74+<"$-34.41)-.%5&0+834.8 124%5+8 8*16+/%5$%&'B

故障分支 故障距离COS 定位结果 测距结果COS相对误差C=

2( !B6" 2( !B64 "B3"

21 !B6" 21 !B64 "B3"

55表 4为图 E所示线路中出现图 <所示 E个疑似

故障点的情况下!通过文中方法判断故障分支的结

果$ 同理!表 ! 与表 E 分别对应图 6 与图 7 所示的

存在多个疑似故障点的情况$ 从结果可以看出!在

各种结构的线路上出现多个疑似故障点时!文中方

法都能够正确判断故障分支并实现故障测距$ 其

中!表 4中第一行与第三行对应的故障情况下!线路

首端与末端的测量装置采集到的电流与电压波形

分别如图 44"Q#%"R#所示!图例中的63与2(代表

故障所在区段!$与+分别对应从首端$点和末端+

点采集的数据$ 可以看出!在 !种故障情况下!线路

首端的电压%电流及线路末端电流均基本一致!但

线路末端电压有较大差异!这也是文中方法增设测

量点确定故障分支的基础$

图##"9种故障情况下各测量点电气量波形

$%&'##"=*+6-C+210,8 12+4+).0%)-4C-0%-74+8 201,

,+-830%5&/+C%)+8 35/+0.612-34.)15/%.%158

55不同算法在 E种线路中完成故障定位所需的测

量装置数量如表 3 所示$ 可以看出!文中算法所需

测量装置数量少!经济性较好!且线路结构越复杂!

该优势越明显$

表@"故障定位所需测量装置数量

=-74+@"I3,7+012,+-830%5&/+C%)+8

0+:3%0+/2102-34.41)-.%5&

线路 文中方法 文献+4",方法 文献+44,方法

图 E ! 4; ;

图 6 E ; 3

图 7 E 43 6

<'9"不同过渡电阻下的故障测距结果

对图 E 所示线路!在分支 "#设置单相接地故

障!故障相为:相!故障点到线路首端 $点的距离

为 4B!6 OS!此时情况类似于图 4!分支"1上将出现

疑似故障点$ 分别为故障设置不同大小的过渡电

阻!测距结果如表 6所示$

55可以看到!在高阻情况下!文中方法仍能正确

判断故障分支!测距结果也能保持较高的精度$ 而

;



表A"不同过渡电阻下故障分支

判断结果及故障测距结果

=-74+A"$-34.70-5)*J3/&,+5.0+834.8 -5/2-34.

41)-.%5&0+834.8 35/+0/%22+0+5.2-34.0+8%8.-5)+8

过渡电

阻C

!

故障

分支

故障距

离COS

定位

结果

测距结

果COS

相对误

差C=

"B"4 "# 4B!6" "# 4B!3; "B47

"B4 "# 4B!6" "# 4B!3; "B47

4 "# 4B!6" "# 4B!6" "

4" "# 4B!6" "# 4B!6" "

4"" "# 4B!6" "# 4B!6E "B!3

!"" "# 4B!6" "# 4B!E6 4B!"

E"" "# 4B!6" "# 4B!37 "BE!

当过渡电阻过高时!故障录波装置无法正常启动!

无法获取所需信息!此情况不属于文中算法的适用

范围$

表 6 第一行对应的故障情况下!各风机接入点

电压和各箱变高压侧电流分别见图 4!%图 4E$

图#9"风机接入点电压波形

$%&'#9"K14.-&+6-C+210,8 -.6%5/.307%5+-))+88 >1%5.8

图#<"箱变高压侧电流波形

$%&'#<"F300+5.6-C+210,8 12*%&*DC14.-&+8%/+

1271LD.?>+.0-58210,+0

图 4!中!,

"

代表 "点电压!其余波形同理对应

各风机接入点电压$ 可以看到!各点电压虽在绝对

数值上有较明显差异!但相对数值均为额定电压

"E6 O\#的 4=XE=!故可认为风机出口处电压相

近!或称其处于程度相似的电压跌落条件下$ 图 4E

中!+为估算的电流波形!+

"

为连接至 "点的风机箱

变高压侧电流!即通过电缆与箱变连接至 "点的风

机对集电线路输出的电流!其余波形同理对应各风

机输出电流$ 可以看出!各波形基本重合!即按平

均分配的方式估算风机输出电流!其误差在可接受

范围内$

<'<"考虑测量误差时的故障测距结果

为校验存在测量误差时的故障定位性能!对表

4 中第一行与第三行对应的故障情况!在仿真数据

中加入最大 E=的误差并应用文中方法定位故障!

结果如表 7所示$ 表 7中!(随机)表示各采样点的

误差为U

E=XE=之间的随机数$ 可以看到!在存在

测量误差的情况下!文中算法仍能正确判断故障分

支并保持较高测距精度$

表B"存在测量误差时的测距结果

=-74+B"$-34.41)-.%5&0+834.8 6%.*,+-830+,+5.+0010

故障

分支

故障距

离COS

测量

误差

定位

结果

测距结

果COS

相对误

差C=

63 EB36"

W

E= 63 EB336 "B43

63 EB36"

U

E= 63 EB336 "B43

63 EB36" 随机 4 63 EB363 "B4!

63 EB36" 随机 ! 63 EB334 "B!7

2( EB36"

W

E= 2( EB336 "B43

2( EB36"

U

E= 2( EB336 "B43

2( EB36" 随机 4 2( EB3E< "BE;

2( EB36" 随机 ! 2( EB33E "B!"

@"结论

文中针对现有算法在含分支的风电场集电线

路上无法准确定位单相接地故障的问题!研究了基

于多端信息和线路拓扑的故障定位与测距方法!主

要结论如下/

"4# 提出了多分支线路定位单相接地故障所需

的最小数量测量装置增设方法!消除了现有单端量

测距算法的疑似故障点!且相较于现有多端量测距

算法成本更低$

"!# 提出了基于多端同步数据与线路拓扑的多

分支集电线路单相接地故障定位方法!所提方法在

各种结构的线路上均能准确地完成故障分支定位

与故障测距!且具有一定的抗过渡电阻能力$
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N&b&%,̂S&.(N*)&'(*,. ,ÌSQ)(-*.N IQ)S+Z,B0&'1.*a_&̀ ,I

:_(,SQ(*,. Q.N :̂^%*'Q(*,. !̀!"!4!3""6#/4>3B

+3, 孙德娟B双馈风电机组短路电流特性及其对送出变保护性

能的影响+?,B昆明/昆明理工大学!!"4#B

FHM?&D_Q.BF1,)(>'*)'_*('_))&.('1Q)Q'(&)*̀(*'̀ ,IN,_R%2>I&N

-*.N (_)R*.&̀ Q.N *(̀*.I%_&.'&,. ^),(&'(*,. ^&)I,)SQ.'&,I
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"编辑5方晶#
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