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随着我国提出“双碳”目标，近年来大力发展

风光清洁能源。风力发电由于技术更为成熟、发电

效率更高而得到迅速发展。截至2021年年底，我国

风力发电装机容量超过338 GW，位列世界第一，

同时以每年超过10%的增速稳定发展。由于风电场

集电线路大部分处于山脊等地势凸出的环境中，受

到树木超高、恶劣自然天气的影响，极易发生故障

跳闸。现阶段，风电场集电线路保护系统在集电线

路出口处，由于风机低电压穿越特性的影响，只有

过电流保护及失电压保护，没有线路发生故障跳闸

时的距离保护，导致无法快速识别线路故障点并快

速处理故障，严重时导致大面积风机弃风窝电。因

此，研制一种适用于风电场集电线路故障监测的方

法至关重要。

关于风电场故障测距方面，大量学者进行研究

并取得了相应的研究成果。其中，一部分学者从

小电流接地系统方向入手，分析了风电场集电线

路运行特性，利用分支节点的零序电流以及零序电

压特性推导出各个风电场支路的出口处比值，进而

利用零序出口处的阻抗分布识别故障杆塔。该故障

测距方案首先须采集支路出口处的零序电流和零序

电压，然后通过阻抗法故障测距原理进行故障点测

算，需要经过大量计算后才能实现故障点测算。

还有一部分学者考虑Crowbar电路接入双馈式风

力发电机组（DFIG）的特性，选取各个风电场集电

线路支路出口处零序电流的相似性来区分故障支路

与非故障支路，再通过合理设置观测点，利用全相

位快速傅里叶变换（apFFT）频谱分析法计算零序

电流相位差，进而进行故障点的精确定位。该方法

首先基于皮尔逊相关系数法进行故障区间的判定，

然后利用apFFT频谱分析法计算相位差并进行故障

点的精确定位，需要通过大量的计算及傅里叶积分

变换实现。当支路出口处过多时，观测点较多，计

算复杂，甚至无法明确故障点区间，导致故障测距

失败。

鉴于上述问题，本文从双端行波法故障测距着

手，介绍该系统主要构造及主要测量技术，并将该

系统应用于某风电场集电线路中，应用结果表明，

该系统具备良好的稳定性与故障测距精确性。

风电场线路整体结构

风电场集电线路大部分分布在山脊等平原出风

口处，线路整体结构以辐射状为主，即辐射状风机

分布，将风力发电产生的电能通过集电线路汇流至

风电场集电线路升压站，再通过送出线路将电能汇

集至国家电网线路中。

[风电场集电线路]

风电场集电线路故障监测系统设计
与应用研究
文/师重庆　杨兆辉

国投广西新能源发展有限公司

从风电场集电线路故障监测着手，建立了故障监测系统，阐述了故障监测系统的主要

构成及关键测距技术。该故障监测系统投入风电场集电线路的应用结果和数据表明，其具

有良好的故障测距精确性与稳定性，大大减小了风电场故障排查难度，实现了风电场智能

化运维。
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现阶段我国风电场大部分采用双馈式风力发电

机组（DFIG）。风电机组产生690 V电压，箱式变

压器将690 V电压升压至35 kV并汇入集电线路中。

一条集电线路存在数十个甚至更多的分布式风机。

35 kV线路采用中性点非有效接地方式运行，变压

器绕组采用三角形接线的方式汇集至风电场集电线

路母线处。一条母线上存在多条集电线路，所有接

电线路运行方式基本一致。受到风电场运行环境的

影响，风电场集电线路采用电缆架空混架的形式敷

设，导致集电线路发生故障跳闸的概率更大。风电

场集电线路等效结构如图1所示。

图1　风电场集电线路等效结构

集电线路故障监测系统

由于风电场集电线路大部分采用电缆架空混架

的结构，因此监测终端分为两种：一种为架空型监

测终端，直接安装于架空导线上，用于监测架空线

路的工频电流、电压；另一种为电缆型监测终端，

监测芯线工频电流、行波电流及接地线工频电流、

行波电流，用于判定风电场集电线路的隐患放电及

故障跳闸位置情况，实现风电场集电线路的状态监

测及故障点精确定位。该系统主要包括系统构造、

监测终端及通信主站。

1. 系统构造

风电场集电线路监测系统如图2所示。

图2　风电场集电线路监测系统结构图 

2. 监测终端

应用于风电场集电线路故障监测系统中的监测

终端分为两种类型：一种为架空型监测终端，安装

于集电线路架空导线上，采用圆柱形结构设计，利

用耦合取能的形式保证监测终端的稳定供电，上表

面为太阳能电池板，下表面为电压监测极板，由于

其与导线直接接触，因此导体与导线直接连接使监

测终端与导线形成等电位体，以保证架空导线的全

方位数据监测；另一种为电缆型监测终端，安装于

电缆线路终端头或者线路电缆架空转接头处，分别

于主缆上和接地线上安装传感器进行线路监测，电

缆型监测终端采用220 V市电或者铁心耦合取能线圈

进行监测终端取能。电缆型监测终端以及架空型监

测终端长期暴露于恶劣的自然环境中，受到雨水、

电腐蚀的侵蚀，因此监测终端采用良好的防水、防

电腐蚀的材料，风电场故障监测终端如图3所示。 

图3　风电场故障监测终端
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3. 通信主站

风电场集电线路故障监测系统以GPRS或者APN

专网通信的方式传输数据，包括监测装置内部主动召

回数据以及集电线路发生故障时主动上传的数据。后

台服务器利用上传的数据进行自动计算，判定集电线

路的隐患放电及故障跳闸情况。在判定集电线路存在

异常情况时，利用双端行波原理进行故障点的主动计

算，保证集电线路数据信息的稳定性与安全性。

监测系统主要技术

由于风电场集电线路故障监测系统的现场监测

终端与高电位导线直接接触，因此系统受到高压冲

击较为严重。在高电位取能方面，设计了采样取流

电路，以保证监测终端的供电稳定性。在风电场集

电线路隐患预警及故障定位方面，采用放电周期性

及行波双端定位查找故障点。

1. 监测装置取能采样技术

架空型监测终端和电缆型监测终端的采集主板

及通信主板都需要稳定供电，同时由于线路受到高

压线路的电压及电流冲击，监测终端必须配置过电

压、过电流冲击保护模块。监测终端充电保护模块

包括前端冲击保护模块、整流滤波模块、回路保

护模块及电源管理模块，监测终端采用耦合取能时

系统供电框架图如图4所示，系统供电框图如图5

所示。

图4　耦合取能供电方式系统图

图5　系统供电框图

采用耦合取能供电及系统供电，以保证监测终

端在野外环境下的稳定不间断供电，从而实现监测

装置的稳定供电。同时高电位系统由于高压环境及

不间断负荷的冲击，为防止监测终端传感器损坏，

采用防过电流、过电压及防冲击电路，以保证整个

监测系统的稳定运行。

2. 双端行波法故障测距技术

由于风电场集电线路运行环境复杂，现场存在

较多的T接线路、电缆架空混架及风电机组等，线

路阻抗分布严重不均，采用传统的站内阻抗测距方

法甚至无法判定故障点是位于集电线路的主路还是

支路上。注入式故障测距须等到电缆线路发生故障

后解列电缆线路进行耐压试验实现故障点的识别。

该方法监测故障难度很大，甚至造成电缆隐患放电

点击穿，导致线路无法正常运行。采用单端行波法

故障测距，风电场集电线路内存在多个电缆架空混

架点及馈线上存在多个风电机组，导致识别故障点

反射波时难度过大。鉴于上述故障测距方法存在的

问题，本系统采用了双端行波法故障测距，通过合

理设置风电场集电线路监测点位，在线路发生故障

跳闸时，利用工频判定最小区间，再利用双端行波

法进行故障点精确定位，从而识别线路故障点。

双端行波法故障精确定位又称D行波法故障定

位。行波法故障定位最早于20世纪提出，受限于当

时的传感器测量精度及波头时刻问题，尚未得到广

泛应用。直到21世纪，数字化传感器及一系列波头

识别算法的应用，使行波法故障精确定位得到了广

泛的应用，建立了国家标准。风电场集电线路的故

障测距比高压输电线路的故障测距难度更大，对故

障测距定位精度的要求也更高。D行波法故障测距

在风电场集电线路中的应用示意图如图6所示。

图6　D行波法故障测距在风电场集电线路中的应用示意图

由图6可知，A、B为最小故障区间；m、n为最

小故障区间内监测终端；Xm、Xn为故障点隐患放电

点到达监测终端的故障距离， t 1、 t 2为行波波头时

刻，则在风电场集电线路中故障测距公式为

  (1)
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式中，v为行波在集电线路中传输的波速。

由于集电线路中大部分为电缆架空混架的情

况，而行波在电缆中以及架空线路中的传输波速

不同，因此在进行集电线路行波定位时，一般通过

两种方式确定波速：一是根据线路参数进行仿真建

模计算，计算式如式（2）所示；二是在风电场集

电线路安装该监测系统后，通过校核合闸送电产生

的行波波速，以提高风电场集电线路故障测距的精

确性。

  (2)

式中，ξ 0为风电场仿真线路介电系数；μ 0为风电场

仿真线路磁导系数；L 0为相模分解时所选模量对应

的单位长度电感；C0为相模分解时所选模量对应的

单位长度电容。

由式（1）可知，采用双端行波法故障测距时，

系统基本不受运行方式、线路结构的影响，只与行

波在集电线路中传输的波速及风电场集电线路故障

点/隐患放电点到达监测终端故障时刻的波头有关。

3. 放电预警技术

由于风电场线路结构的特殊性，线路中存在大

量电缆及电缆架空转接处，同时风电场集电线路架

空段线路走廊附近易受树木超高、外力破坏的影

响，线路极易发生隐患故障，而如果线路隐患处理

不及时，则极易故障跳闸，因此在风电场集电线路

隐患放电阶段做出预警，可以防止故障范围扩大，

将集电线路故障范围减到最小。隐患放电预警流程

及算法如图7所示。

由图7可知，选取了监测终端采集的工频波形的

时长，t i为工频起始时刻；t j为工频结束时刻；Q0为

隐患放电基准值，单位为cc； I i为隐患放电最小电

流值；Ij为隐患放电最大电流值；n1为区间内放电个

数；n2为大于最大放电电流幅值Ij的个数。若放电电

流与放电次数满足如下关系，即可判定风电场集电

线路中存在隐患放电情况。

1）在1～n个Q值中任取两个数，记为Qi和Qj，

若Q值与I j值相差较大且满足式（3）的关系，即可

判断集电线路存在隐患放电情况。

  (3)

式中，c值的范围为0≤c≤0.1max(Qi，Qj)。

图7　风电场集电线路隐患预警流程

2）在1～l和m～n个Q值中，各取值两个数，记

为Q i和Q j，1≤ l<m≤n，若存在多个连续的Q i和Q j

满足式（4）的关系，即可判断线路存在隐患放电

情况。

  (4)

式中，d值的范围为d≥0.5Qi。

集电线路满足上述两种不同的放电情况时，都

判定为存在隐患放电，再通过双端行波定位的原理

即可实现故障点精确定位。

应用案例

1. 应用背景

本文以故障监测系统在某风电场集电线路中的应

用为背景。该风电场集电线路为重点集电线路，由于

风电场内电缆架空接头较多，同时风电场内有施工，

受自然环境的影响，线路易发生故障跳闸，且站内尚

无有效的故障测距方式，因此选择在故障易发的集电

线馈线上安装风电场集电线路故障监测装置。风电场

集电线路监测终端安装方案如图8所示。
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图8　风电场集电线路监测终端安装方案

集电线路采用电缆架空混架形式敷设，线路中

存在多台风电机组及T接支线，升压站入口处及风

电机组A20处和1 #箱式变压器处存在电缆线路，鉴

于线路故障高发区域及监测装置取能问题，分别于

升压站出口处、1号T接支线末端、A4风电机组处、

A13风电机组处、A20风电机组处和1#箱式变压器处

安装故障监测装置，安装方案可近似实现该馈线故

障精确定位。

2. 故障定位情况

风电场故障监测系统安装完毕后，该集电线路

于2 0 2 2年发生故障，线路速断保护跳闸，断路器

快速动作，集电线路故障监测终端上传故障波形情

况，监测终端快速判定故障区间位于电缆段，故障

点在A20风电机组到1#箱式变压器之间。A20风电机

组以及1#箱式变压器监测终端上传工频电流情况如

图9所示。

图9　A20风电机组以及1#箱式变压器监测终端上传工频电流情况

在确认该集电线路馈线发生故障跳闸后，利用

行波进行快速双端定位。A20风电机组到1 #箱式变

压器监测终端上传行波电流情况如图10所示。

由于风电场集电线路故障跳闸为双电源模式，

故障监测设备统一朝向升压站，因此，故障时与故

障短路电流方向相反的区域为故障区间，由故障时

刻采集的分闸工频电流可知故障位于1#箱式变压器

和A20风电机组之间。

图10　A20风电机组以及1#箱式变压器监测终端上传行波电流情况

对两端监测装置采集的行波电流进行小波变换

模极大值求解。图10中，t1为行波到达A20监测终端

的故障时刻，t2为行波到达1#箱式变压器监测终端的

故障时刻，最终得出故障点位于A20风电机组监测

终端大号方向325 m中间接头处。现场运维人员收

到故障测距信息后，快速赶到该电缆中间接头处，

发现电缆线路击穿，快速更换了电缆，恢复了风电

场集电线路的稳定运行。

结束语

1）  风电场集电线路运行环境复杂，线路中存

在多条T接线路及电缆，现有的继电保护系统只能

在线路发生故障时主动切断电源，尚无有效的故障

监测方式。
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2）  风电场故障监测系统基于集电线路的结构

开，发出电缆型监测终端及架空型监测终端。基于

双端行波定位特性，研发了一套适用于该监测终端

的电源系统及隐患放电预警算法和故障精确定位算

法，现场应用表明该监测终端具有良好的适应性与

故障定位精确性。EA
（收稿日期：2023-05-06）
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