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基于周期性放电的风电场隐患预警
研究及应用
文/陈耀峰　赵广宾　范钊祥　杨海仑　李　桥

东方绿色能源（河北）有限公司华中分公司

讲述一种集电线路隐患预警的判定过程，通过将集电线路不存在周期性或周期性不明

显的异常放电数据进行二次判断，多层次分析集电线路的异常放电状况，再依据处理后的

数据变化规律，判断线路的绝缘状况。诊断方式基于周期性放电数据的特征，将放电出现

概率较高的时间段内的放电数据作为分析基础。

风电场电能输送过程中集电线路通常采用混架

的敷设方式，不论是架空集电线还是电缆集电线，

都会因线路本身的绝缘缺陷或者外部因素造成故障

前预放电现象，后期阶段极易造成跳闸故障，例如

架空集电线因绝缘子污秽、树障、金具松动造成的

异常放电等，地下敷设的电缆集电线因年限老化、

机械损伤造成的异常放电等。通过对异常放电数据

的监测及诊断，实现风电场集电线路故障前的隐患

预警。调研发现，线路电压等级的高低和放电数据

的密集程度存在关联，电压等级越高，隐患放电数

据越集中且周期性越明显，放电周期一般在1～2个

工频周期，但是对于不存在周期性或周期性不明显

的异常放电数据并不能排除线路不存在绝缘缺陷，

而这种现象多出现在集电线路中。

目前现有诊断技术用于判断线路绝缘状况的方

式有：一方面依靠人工巡查线路，比如利用紫外

线、超声、红外线等仪器巡查线路上的隐患放电

点，这种方式不仅费时，而且由于受地形条件限制

及巡视人员经验影响，同时渐发型的异常放电较隐

蔽，难以及时发现线路上的绝缘缺陷，受设备监测

范围的限制，无法及时查出线路全线是否存在绝缘

缺陷；另一方面利用在线监测设备，对监测到的异

常放电数据进行初步诊断，若符合周期性的特征，

即可判断线路存在隐患放电点，但这种有规律的异

常放电现象在集电线路中出现的时间多临近于故障

时刻，而在早期隐患放电阶段中出现较少，大多因

外界不同的干扰因素使设备所采集到的异常放电数

据呈现出一种非周期性的形态或者误触发，比如放

电类型不同、线路自身结构不同、监测设备参数预

设值等影响因素。

本文主要对不存在周期性或周期性不明显的异

常放电数据进行二次判断，多层次分析集电线路的

异常放电状况，从而判断集电线路是否存在绝缘缺

陷。该方式将初步诊断无效的异常放电数据纳入数

据库中，再进行归纳、统计、分析和比对，降低

了集电线路隐患预警的漏报率及跳闸率，防止故障

发生。

数据区段选取

本文讲述的隐患判定分析方法所作用的对象主

要为非周期性或周期性不明显的异常放电行波数

据。依据周期性隐患放电行波的特征，行波的触

发点对应工频交流电压的波峰或波谷附近，如图1

所示。
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图1　周期性放电行波图示

数据区段的选取由异常放电频率高的时间段

[ t 1、 t 2]决定，如图2所示， t 1、 t 2通常在工频电压极

值附近，为保证所选数据的准确性，基于周期性放

电数据的特征及历史隐患放电数据，t1、t2时刻对应

的电压值Ut1、Ut2所属区间范围为

  (1)

式中，Umax为运行交流电压的幅值。

图2　所选数据段对应时间区间图示

基准值求取

基准值用Q 0表示，是数据筛选的基准。在对所

选数据区段内的异常放电数据进行计算后，将基

准值Q 0与计算后的Q值进行比较，进而筛选出异常

值，找出异常数据区段。

基准值Q 0的求取方式：在待分析线路无任何异

常放电的条件下，即未达到监测设备所设定的触发

值，将设备定时采集到的数据，按照图2所示时间

段进行数据区段分类。由于数据以离散信号的形式

传递信息，相邻数据点的间隔时间由采样率f而定，

将相邻数据点与时间轴对应的区域用Q i表示，如

图3所示，1≤ i≤ imax， imax由式（2）得出，计算出

[t1、t2]时间段内各相邻数据点与时间轴对应的区域

并求和，选取该线路h（h≥100）个正常的数据区

段，得出Q0所属的范围值a和b，即Q0∈[a，b]，a和

b的数值大小因线路电压等级的不同存在小范围的

波动。

  (2)

图3　基准值求取

异常放电数据处理

将集电线路上设备采集到的异常放电数据以时

间段[t1、t2]为准，将触发点在该时间段内的数据以

相同的时间区间划分为一个待分析异常数据区段，

若触发点未在该时间段内，可直接判定为误触发，

即无效的异常放电数据。

上述得到的异常数据区段同基准值Q 0的计算

方式一致，得出每个待分析段的Q值，假定统计出

j个待分析段，Q值按照时间先后依次排列为Q 11、

Q 12、 . . .、Q 1 j，将满足式（3）的Q值进行筛选，将

筛选后得到的n个Q值按照时间的先后顺序排列为

Q21、Q22、...、Q2n。

  (3)

隐患预警判定

集电线路隐患预警的判定过程如图4所示。

将筛选出的Q21、Q22、…、Q2n，基于隐患放电

的数据特征，采用数学分析方法进行类型的归纳和

统计。
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图4　集电线路隐患预警判定流程图

类型1：在1到n－1个Q值中任取一个数，记为

Q 2 l，1≤ l<n；如果在 l到n个Q值内存在一个数，记

为Q 2 m， l < m≤n，使得Q 2 l和Q 2 m满足式（4）的关

系，即可判断线路存在隐患。

  （4）

类型2：在1到n个Q值中任取两个数，记为Q2l和

Q2m，若Q值与b值相差较大且满足式（5）的关系，

即可判断线路存在隐患。

  （5）

式中，0≤c≤0.1max(Q2l, Q2m)。

类型3：在1到 l和m到n个Q值中，各取值两个

数，记为Q2a和Q2b，1≤l<m≤n，若存在多个连续的

Q2b满足式（6）的关系，即可判断线路存在隐患。

  (6)

式中，d≥0.5Q2b。

类型4：在1到n个Q值中存在多个连续的数，记

为Q2 l、Q2m、Q2a、Q2b、 . . .， l<m<a<b< . . .，在相同

间隔时间t∈[5 ms, 15 ms]内，同样存在Q2l'、Q2m'、

Q2a'、Q2b'、...，l '<m'<a'<b'<...，表现出式（7）的

关系，即可判断线路存在隐患。

  (7)

式中，0≤h≤0.1max(Q2l, Q2m, Q2a, Q2b)。

在经过上述类型1～类型4的算法处理后，若

Q21、Q22、 . . .、Q2n满足任意一种类型，即可判定该

线路存在隐患，并将不满足上述变化趋势的数据归

类为类型5，将之存入历史数据库中，以便连续观

察后续Q值的变化趋势。

应用效果及分析

35 kV某集电线路架空段于2022年11月安装故障

预警定位在线监测设备，线路运行频率为50 Hz，设

备设定的采样频率为1 MHz，线路异常放电行波的

触发值设定为0.025 A。该线路至设备挂网运行后，

于2023年1月初连续7日多次采集到间歇性、非周期

性的异常放电行波，经诊断定位及现场巡线证实该

线路6#杆塔存在放电现象，具体原因是导线接头处

安装的温度传感器出现松动，因风吹引起传感器舞

动产生间歇性、非周期性的放电行波，解决此问题

后，异常放电随机消失。

该集电线路的监测设备所采集到的部分非周期

放电行波如图5所示，包括第1、3、6、7日的部分

放电数据，第1日和第7日的放电数据为所选待分析

数据的初始阶段数据和结束阶段数据。经统计，设

备在这7日内共采集到非周期性异常放电行波的触

发次数约1 106次。

图5　该集电线路的异常放电行波
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按照上述线路隐患预警的判定流程进行处理。

1）数据区段的选取。该线路电压等级为35 kV，

相比于110 kV及以上电压等级线路，越靠近运行电压

峰值处，出现放电的概率越大。依据以往诊断经验，

取数据区段对应的时间段 [ t 1、 t 2]， t 1→85%U max，

t2→85%Umax，故t2与t1的时间差为3 531 μs。

2）基于数据区段的选取。按照上述基准值Q 0

的求取方式，求取该线路的基准值。由于统计的数

据量较大，需要统计3 531*h个采样点与时间轴对应

的区域值Q，运用MATLAB计算出该线路Q0的数值

范围。在正常数据区段中，设第k个数据放电电流值

计为Ik.，该基准值计算式为

  (8)

按以上方式计算出该线路基准值取值范围为 

220 A·μs≤Q0≤255 A·μs。

3）处理该集电线路的非周期性异常放电数据。

按照2）的方式进行计算，将计算出的数据按照式

（3）进行比较、筛选，筛选结果显示。原触发次

数为1 106次，有效触发次数为818次，原Q值个数

为585个，有效Q值个数为327个。

4）将有效的Q值按照时间先后顺序排列，该线

路Q值的变化趋势如图6所示。

图6　趋势变化图

分析：有效Q值的数值区间随着时间的推移，

由起始的[300，600]变化至[1 000，1 600]，且存在

多个连续的数值，满足式（3）的关系，诊断Q值为

类型3。

图7～图9分别对应现有诊断案例中，归属为

类型1、类型2和类型4的趋势变化。其中，对应的

某集电线路，基准值范围分别为230  A ·μ s≤Q 0≤ 

273 A·μs、370 A·μs≤Q0≤435 A·μs和299 A·μs≤ 

Q0≤379 A·μs。

图7　类型1趋势变化案例图

图8　类型2趋势变化案例图

图9　类型4趋势变化案例图



www.eage.com.cn     2023 年第 8 期·电气时代 | 51

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

结合典型应用案例的分析，进一步说明该集电

线路隐患预警的判定流程在实际应用中的表现效

果，可对集电线路运行过程中出现的非周期性或

周期性不明显的异常放电数据进行二次判断，降

低了集电线路隐患预警的漏报率，提高了线路的安

全性。

结束语

本文讲述一种集电线路隐患预警的判定过程，

作用对象主要为不存在周期性或周期性不明显的异

常放电数据。基于处理后得到的Q值，提出4种类型

判定，凡符合4种类型中的任何一种，即可判定该

线路存在隐患。结合实际诊断案例的应用效果，采

用本文讲述的处理方法及判定流程，当线路出现变

化特征不明显的异常放电时，能够判定出线路是否

存在绝缘缺陷，可帮助线路运维人员及时掌握线路

运行状况。EA
（收稿日期：2023-03-22）
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