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基于零序行波电流的风电场故障精
确定位研究
文/丁锋　高宏杰　师华凯　张立强　储吉慧

国电山西兴能有限公司

在风电场集电线路发生故障跳闸时，故障判定显得极为重要。采用零序行波法进行

故障精确定位，利用风电场集电线发生故障时各集电线路分支产生的零序电流方向不同

进行故障点区间判定，同时进行零序行波电流故障点精确定位。采用ATP/EMTP进行风电

场故障建模，仿真不同故障距离、不同过渡阻抗下零序行波法故障测距准确度情况。仿

真表明零序行波法故障精确定位在风电场故障中均表现出良好的适应性。采用零序行波

法故障定位能够大大减少风电场故障处理时间，降低风电场线路因故障跳闸造成的不必

要的经济损失，具有重大的实际工程意义。

能源作为世界发展的重要资源，可以说是万物

运作的根本 [1]，然而人类80%的碳排放来源于能源

消耗，风能作为可再生清洁能源在全世界范围内受

到青睐 [ 2 ]。近年来，我国风电场不论从装机容量

方面还是发电量方面在全球范围内都遥遥领先。

风电场（海上风电除外）大部分都处于山区、丘

陵地带，地理条件极其恶劣，受到自然环境、雷

雨以及外来物的威胁极易发生故障跳闸 [3 -5 ]。基于

风电场特殊的结构及复杂的电缆架空混架，一旦

风电场集电线路发生故障跳闸，故障处理的时效

性显得极为重要。处理不恰当可能出现风机弃风

窝电，甚至可能造成风电场大规模脱网等恶劣事  

件 [6-7]。

现有的应用于输电线路的阻抗法故障测距手段

应用在复杂结构的风电场中收效甚微 [8]，大部分应

用于风电场故障精确定位的方法都是基于行波的。

大部分风电场采用电缆架空混架，且存在大量T接

分支，关于风电场故障精确定位方法的研究少之又

少。参考文献[8]中提出一种基于阻抗法故障测距手

段的方法，当线路发生故障时分别计算各风电分支

箱处的电压、电流，同时引入电弧模型，对故障点

距离进行求解。该方法只能近似计算故障点距离分

支箱，当一个支路上存在多条T接风机，无法判定

故障具体位于哪里。参考文献[9]提出了利用汉宁卷

积窗计算故障电压、电流基波幅值及相位差故障测

距方法。首先判定故障区间，建立故障测距矩阵，

然后利用基波含量及相位差进行故障定位，由于其

零序电流补偿系数分布不均匀，导致故障区段内存

在多段电缆架空混架无法判定具体故障点。参考文

献[10-11]都是采用行波法进行故障点确定定位。参

考文献[10]中利用行波传播特征构建故障点方程，

构建行波传输时差矩阵多元线性方程求解故障点距

离，通过逐一排除不良数据实现故障测距，矩阵的

计算量较大，同时对于不良数据判定的边界问题成

为难点，一旦不良数据边界问题判断出现问题，进

而导致故障测距失败。参考文献[11]中首先判定风

电场集电线路故障区间，采用修正的行波波速进行

故障精确定位，采用灰度插值模型降低故障测距误

差，本方法只适用于不对称故障，对于对称故障会

导致测距失败或者无法测距。

[故障定位]
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针对上述问题，本文提出一种基于零序行波电

流的故障测距方法，基于皮尔逊相关系数法计算测

量点零序工频的相似性从而进行故障点区间判定。

在判定故障区间后，利用小波变换求解监测终端的

行波到达的时间差。由于风电场风机线路上可能存

在多分支情况，可能出现无法判定风机支路的情

况。基于T接线路行波传输特性，减少故障搜寻线

路或者通过合理增加行波监测点位也可以实现风电

场集电线路故障精确定位。搭建风电场等效模型，

进行不同的风电场故障仿真，仿真结果表明该算法

在风电场故障测距中具有较高的适应性与故障测距

准确度 [12-15]。

风电场简介

1. 风电场基本结构

风电场线路基本都是依山而建，大部分处于风

口处，风机分布杂乱，风机产生690 V电压经过箱

式变压器转变为35 k V进入风电场升压站。风电场

升压站采用110 k V或者更高电压等级送出，集电线

路侧为防止谐波等电能质量串入主网中采用△形接

线方式。

一般情况下在风电场集电线路35 kV母线侧采用

Z型变压器进行接地，保证线路存在零序回路，同

时风电场中存在大量电缆架空混架的情况，图1所

示为某风电场等效模型图。

图1　某风电场等效模型图

2. 中性点接地方式

我国风电场集电线路一般采用35 k V中性点非

有效接地方式，即中性点不接地或者中性点经消弧

线圈接地的方式运行。为防止风电场中谐波及电

能频率影响到主网电能质量，我国风电场集电线

路通常采用△接地方式，既能实现风电场与主网

之间的隔离，同时也能实现△接地方式。当风电

场集电线路中发生单相接地时，依然保持对称运

行。当电容电流足够小时，也能够保证自动熄弧

功能。

我国风电场中大部分采用电缆架空混架的形

式，一个风电场中往往存在大量电缆，风电场集电

线路的容性电流往往过大，采用△接线方式一般情

况下没法自动熄弧。当线路发生单相接地时，系

统无法自动熄弧，给风电场一次侧设备带来极大

麻烦，可能引起系统过电压，导致一些绝缘性能

不好的装置出现击穿，导致风电场集电线路发生

故障跳闸的情况。因此，在风电场集电线路母线
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上接Z型变压器，以保证风电场集电线在发生单相

接地时，能够出现零序回路，从而实现风电场的

装置保护功能。

3. Z型变压器

Z型变压器是现阶段我国风电场普遍采用的人

为“创造”中性点，Z型变压器在风电场集电线路

有着明显的优势，变压器的漏抗很小（一般情况

下其漏抗X z≤10Ω）。当风电场集电线路正常运行

时，其表现为高阻抗状态，没有零序回路；一旦系

统发生单相接地或者存在零序回路时，系统表现出

低阻抗状态，此时变压器提供零序回路。Z型变压

器内部接线路如图2所示，Z型变压器感应电动势分

布情况如图3所示。

图2　Z型变压器内部接线图

图 3　Z型变压器感应电动势分布情况

由图2、图3可知Z型变压器风电场集电线路母

线E A为Z型变压器A1绕组感应电动势和C2绕组感应

电动势之和；E B为Z型变压器B1绕组感应电动势和

A2绕组感应电动势之和；E C为Z型变压器C1绕组感

应电动势和A1绕组感应电动势之和。因此，当风电

场集电线路中存在正序或者负序时，Z型变压器励

磁阻抗很大，无法导通；而当风电场集电线路中存

在零序时，Z型变压器中的两绕组中感应磁势会相

互抵消，此时变压器表现为低励磁阻抗，从而形成

零序通路，风电场集电线路发生单相接地时提供零

序回路。本文采用零序行波法进行风电场故障点精

确定位。

零序行波法故障精确定位及方法

1. 零序分析

以单回路为例，当风电场集电线路发生单相接

地时，可将系统结构等效成如图4所示。

图4　单回集电线路故障等效电路图

由图 4可知，假设 f为系统发生单相接地故障

点，i a、i b、i c为集电线路母线电流，i za、i zb、i zc为Z

型变压器提供的零序回路电流，一般情况下认定Z

型变压器三相阻抗均匀且相等，i g a1、i g b1、i g c1为故

障点前风机提供的零序电流情况，i g a2、i g b2、i g c2等

效成故障点后所有风机提供的零序电流，根据基尔

霍夫电流定律，则有

  (1)

式中，if0为短路点零序电流。

由于发生单相接地的情况下，升压站的零序电

流基本趋近于0，因此可将式（1）化简为

  (2)

式中，i z0为故障点Z型变压器提供的零序电流；i g a10

为故障点前风机提供的零序电流； i g a20为故障点后

所有风机提供的零序电流之和。

当系统发生单相接地时，将系统等效成如图5

所示。
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图 5　集电线路单相接地等效图

由图5可知，U0为系统零序电压，将Z型变压器

阻抗等效成Z T，ω为系统角频率，风电场集电线路

中单位阻抗长度为Z D，故障点距离Z型变压器距离

（即故障点距离风电场母线距离）为 l，Z型变压器

接地电阻为R n，发生故障短路点为f，短路点过渡阻

抗为Rf，利用线路发生单相接地时Z型变压器可以提

供的零序回路，零序电流iz0为

  (3)

2. 零序电流区间判定

（1）零序电流计算

将每一条集电线路等效成如图6所示线路，每

条集电线路上存在多个电缆分接箱，等效每条电缆

分接箱上只存在一个支路，分别在如下图所示k1、

k2、…，kn+1处布置零序工频监测点。

图 6　单一集电线路故障等效

此时系统由Z型变压器产生零序通路，则通

过零序回路可以等效出上述系统中监测点 k 1、

k2、…，k n+1的零序电流表达式如下，则以下各监测

点的零序表达式为

  (4)

由于一般情况下当系统发生单相接地时，升压

站出零序电流值很小，基本上可以忽略不计，则认

定故障点前零序电流量为

  （5）

故障点后监测零序电流量不变，其不受到升压

站系统提供的零序电流的影响。

（2）零序电流判定故障方法

规定远离变电站内方向为正方向，所有零序电

流监测终端统一采用朝向风电场集电线路远端侧，

此时监测点各个位置的零序电流表达式如式（4）

所示，方向如图6所示。对所有零序电流采用皮尔

逊相关法求取其电流的相关性，皮尔逊相关法求取

值在－1～1之间，－1为完全相反，0为完全不相

关，1为完全相关。对于基于零序电流法判定故障

区间只需要求取各个相邻监测点之间的相关系数即

可判定故障区间，相关系数值p为

  (6)

式中，p为求取的相关系数值； i k1、 i k2为相邻的两

监测终端采集到的零序电流波形图；N为零序工

频电流总采样长度；n为工频电流发生畸变的第一

个点。
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依次进行相邻两零序工频电流的计算，当计

算到相邻两监测终端的零序工频电流p值无限接近

于－1时，此时判定本次风电场集电线路故障区间

位于计算的两监测终端之间。

仿真实验

1. 仿真建模

本文选取如图6所示的模型进行仿真建模，线路

中存在多段电缆架空混架的情况，如本风电场集电

线路电缆、架空模型参数见表1。

表1　风电场模型电缆架空参数

正序 零序

电缆
电阻/（Ω/km） 电抗/（H/km） 电纳（S/km） 电阻（Ω/km） 电抗（H/km） 电纳（S/*km）

0.125 0.113 91×10－6 1.250 0.395 57×10－6

架空
电阻/（Ω/km） 电抗/（H/km） 电容（F/km） 电阻（Ω/km） 电抗（H/km） 电容（F/km）

0.13 1.13×10－3 1.29×10－8 0.39 3.27×10－3 5.20×10－9

为验证基于零序行波法故障测距稳定性与精确

性，本文只针对集电线路主线进行故障测距，在其

支路合理配置零序监测装置即可实现线路的故障点

精确定位即可，故障监测装置行波采样率提升至 

10 M H z，仿真系统在0.1 s时系统发生单相接地故

障，在0.3 s时故障切除，图7为本次仿真建模风电

场模型。

图7　仿真建模风电场故障模型

由图7可知，风电场集电线路中存在k 0、k 1、

k2、k3、k45个零序测量点，假设图7所示中 f1、 f 2、

f3、f4为移动故障点，当f3点发生单相接地时，图8为

各零序监测点上传的工频电流情况。

图 8　f3点发生单相接地时，各测量点零序工频情况
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由图8可知，当 f3点发生单相接地时，上述各测

量点零序工频情况，通过计算相关系数p值进行故

障点区间判定，由于判定故障区间采用相关系数法

进行计算，其计算结果见表2。

表2　相关系数

零序电流 k0 k1 k2 k3 k4

相关系数
p1 p2 p3 p4

0.992 0.996 －0.995 0.998

由表2可知，依据相关系数法进行故障区间计

算，通过判定得知，p 3处相关系数值最接近于-1，

因此判定故障区间位于此处，即故障位于k 2和k 3之

间，采用相关系数法判定故障区间基本无误。以下

采用零序行波法故障定位验证同一区间下，不同距

离及不同过渡阻抗下零序行波法故障测距的精确性

及稳定性。

2. 不同故障距离下仿真验证

为验证零序行波法在不同故障距离下精确性及

稳定性，本文选取单个故障区间（即k 2—k 3）内进

行故障仿真验证，k 2—k 3区间为全架空线路，两零

序监测终端之间距离为6.4 k m，分别选取故障电距

离k2监测终端处1 k m和5 k m进行故障验证，图9为

距离k2处1 k m故障点时，k2测量点和k3测量点单次

故障零序行波上传情况。

图 9　故障点距离k2处1 km时k2、k3零序行波电流

由图9可知，为故障点距离k2处1 km时故障时刻

为873 μ s，k3点采集到的故障行波时刻为890 μ s，

利用双端行波法故障精确定位可以计算出距离k2为

735 m，误差为265 m。

lk2=[6 400-290×（890－873)]/2=735(m)

分别对k 2—k 3区间内多次故障进行仿真验算，

故障点在不同距离时零序行波法故障测距情况见

表3。

表3　不同故障测距零序行波测距情况

故障距离/km k2故障时刻/μs k3故障时刻/μs
测距/
km

误差/
m

1 873 890 0.735 265

2 873 881 2.04 40

5 873 857 5.52 120

表3可知，在同一故障区间内选用不同初始故

障距离进行零序行波法故障测距仿真研究，通过仿

真的结果可知，在不同故障距离下仿真最大误差仅

265 m，达到风电场故障测距准确度需求，可作为

风电场故障测距判定依据。

3. 不同过渡阻抗下仿真验证

本文仅验证零序行波法故障测距的精确性及稳

定性，同样选取单个故障区间（即k 2—k 3）区间内

进行故障仿真验证，k 2—k 3区间为全架空线路，两

零序监测终端之间距离为6.4 k m，分别选取接地过

渡阻抗小电阻（10 Ω）、中电阻（100 Ω）、大电

阻情况（1 000 Ω）下进行故障仿真，故障初始距

离为距离零序监测终端k2 4 k m处进行故障仿真。图

10为单相接地过渡阻抗为100Ω时零序行波情况，

k2测量点和k3测量点单次故障零序行波上传情况。

图 10 单相接地过渡阻抗为100 Ω是双端零序行波情况

由图1 0可知，当采用1 0 0  Ω接地过渡阻抗时

故障时刻为337 μ s，k3点采集到的故障行波时刻为 

332 μs，可以计算出距离k2为3 925 m，误差为75 m。

lk2=[6 400-290×（332-337)]/2=3 925(m)

分别对k 2—k 3区间内多次故障进行仿真验算，

故障点在不同过渡阻抗下零序行波法故障测距情况
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见表4。

表4　不同过渡阻抗下零序行波测距情况

过渡阻抗/Ω k2故障时刻/μs k3故障时刻/μs
测距/
km

误差/
m

10 337 332 3.925 75

100 337 332 3.925 75

1 000 337 330 4.215 215

通过仿真研究可知，在大电阻抗接地情况下 

（1 000 Ω）下仿真最大误差仅215 m，同样满足风

电场故障测距准确度需求。

结束语

1）采用相关系数法进行风电场集电线路故障区

间判定，采用零序行波法进行故障点精确定位能够

满足风电场故障测距准确度要求，零序行波法故障

精确定位具有较高的稳定性和适应性。

2）由于本文针对风电场一段进行仿真研究讨

论，当对整个风电场进行故障精确定位时，只需合

理配置零序监测终端安装点位置即可实现，具有重

大的实际工程意义。EA
（收稿日期：2023-10-18）
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