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新型海上风电场送出电缆的故障
检测和定位方案
文/陈焕栩　丁志远　傅琪雯　郭洋　丁杰　李忠华

国网江苏省电力有限公司常州供电分公司 

提出一种基于多频带信息的海上风电场送出线电缆的故障检测和定位方案，基于实时

的电压变换率和电流极性来实现故障检测；再基于多频带故障信号求解故障距离，最后求

得融合测距结果；通过挖掘多频带信息，保障算法在线路全长的测距准确度，有较好的工

程实用性。

“双碳”背景下，可再生能源发电场站高比例

并网已成为新型电力系统的不可逆趋势。风能作为

可再生能源的重要代表之一，对于构建新型电力系

统具有关键支撑作用。海上风电场一般建设于近海

地区，依赖于海缆与大陆电网形成电气连接。海

底电缆的绝缘层易被破坏，从而形成海缆故障。本

文提出一种新型海上风电场送出线故障检测和定位

方案。基于本地测量的电压和电流数据，提取电压

和电流的低频和高频分量，再利用微分方程求解低

频、高频的计算故障距离，最后将多个频带的故障

位置特征信息进行融合得到一个测距结果，仿真结

果表明，算法测距效果良好。

故障检测

1. 发展现状

国内外对于电缆故障诊断方法主要包括暂态信

号特征提取和分类处理两个过程，基于输入阻抗谱

实现电缆故障诊断，根据电力电缆分布参数模型、

输入阻抗谱和频谱分析，通过对不同类型的电缆故

障建模，获取正常和故障状态下电缆的输入阻抗谱

特征进行故障类型的判别。神经网络和小波变换在

故障诊断和分类领域有良好的应用前景，有专家构

建深度神经网络DNN模型来进行电缆故障判别。上

述方法虽然使用了先进的信息处理算法，保证了故

障判别的准确性，但算法过于复杂。当应用于海洋

环境中时，其可靠性和快速性难以保证。

现有电缆线路故障定位方法致力于提升定位精

度，然而海底环境特殊，需要用到专用的激光发射

装备。不增设额外的专用设备，仅利用本地测量的

电气量，根据暂态电气量的特征设计海缆故障检测

和定位方案是亟待解决的问题之一。

2. 基于暂态电气量的检测方法

海上风电场送出系统结构图如图1所示，W代表

海上风电场，T为海上升压变压器，L为送出海缆，

BUS为并网站所高压母线，B为靠近母线BUS的故

障检测和测距装置。

图1　海上风电场送出系统示意图

由于海底电缆被海水所环绕，海水属于良导

体，电阻率低。海缆的绝缘层一旦破损，海缆的导

电纤芯发生低过渡电阻的接地故障，线路的电压将

出现大幅度跌落。
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因此，可根据上述特征进行故障检测。当L上

发生故障时，装置B处可感受到明显的电压跌落，

电压变化率dU采用差分的方法来表示

  (1)

启动判据为

  (2)

式中，∆U为电压变化值；∆t为时间间隔。

判据(1)在连续3个采样点成立时，判断线路有

故障发生；同时还要基于检测到的电流极性判断故

障方向，排除背侧故障。当判断发生正向故障后，

取第1个点为故障发生时刻。

暂态电气信号分解及能量化

1. 信号分解法

基于采样的电压和电流暂态信号，利用基于

LMD分解法，生成电压和电流的多频带数据。

1）找出原始信号中每个半波振动所有的局部极

值点，求出所有相邻的局部极值点的平均值和幅度

包络估计值，求解公式为

  (3)

式中，ni、ni+1为相邻的局部极值点；ai为幅度包络

估计值。

然后将局部均值分解函数与原始信号分离，得

到新的信号函数h11(t)和调频信号s11(t)，分别为

  (4)

再判断s11(t)是否是纯频率调制信号，若是，则

结束；反之，则需要重复迭代。

接着，计算幅度包络信号a 1( t)，求出乘积函数

分量PF1(t)，公式为

  (5)

在原始信号分离出第一个PF分量之后，残留信

号继续分解，直到获得所有的PF分量。

2. 信号能量化

获得所有PF分量后，原始的暂态信号按照频率

完成分解形成多个频带。再将各PF分量进行能量化

  (6)

式中，E
i
为频带i的能量值；PF

i
为频带i对应的LMD

分解系数。

故障信号沿输电线路传递时，高频信号相比于

低频信号衰减更快，因此可以根据高频频带能量的

占比来区分故障区段。计算高频频带能量占比为

  (7)

式中，Ei
为频带能量占比； 为所有频带的能

量值之和。

当高频能量的占比越小时，故障区段离装置B

的位置越远。

故障定位

1. 发展现状

目前对海底电缆的故障进行精确定位，需要用

到专用的仪器或者额外铺设光缆。不管哪种方法，

其硬件的投资都比较高，并且测距精度受硬件的性

能影响，可能并不适用于海底环境。

2. 基于暂态电气量的故障定位方法

R-L模型法是用于计算线路阻抗，对于具有分

布参数的输电线路，在短路时保护装置所感受到的

阻抗为

  (8)

式中，Z
c1为输电线的正序波阻抗；γ为每千米的正

序传输参数；d为短路点到保护安装处的距离。

考虑到ã可视为固定值，则当d较小时，Z ( f )可

简化为

  (9)

式中，R1和L1分别为线路等效电阻和电感。

海上风电场经过高压交流送出的输电线路一般

不会超过80 km，属于短输电线路，可用R-L模型法

进行近似等效，再列微分方程求解故障距离

  (10)

由于 ，求解出 l f后即可得到

故障到装置B的距离。

考虑到分布电容的存在，在同一故障位置下，

不同频带的电压和电流分量会得出多个 l f结果。为

了融合多个 l f的结果，减少总体误差，可设计融合

计算为
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  (11)

式中，l f1、l f2和l f3分别为3个特征频带的故障距离；

D 1、D 2和D 3分别为它们的权重； l f为最终的测距

结果。

D1、D2和D3取值可采取差异化整定，根据式（6），

当故障区段较近时，可以将高频的权重略微取大，当故

障区段较远时，应减少高频的权重，具体设定可根

据实际的工程场景进行调整。

仿真验证

在PSCAD/EMTDC中搭建如图1所示的风电场

送出线路系统模型，每个风电场均含有20台双馈风

机，测量装置的采样频率设置为10 kHz，数据窗长

度为20 ms。

在线路L的典型位置，距离首端为40  km的线

路中点处设置A相金属性接地故障，截取故障前后 

20 ms时间窗长内装置B处采样的电压和电流信号，

如图2所示。

图2 典型故障的暂态电压和电流波形

图2为故障前后A相的电压和电流仿真波形图，

其中故障时刻为5 ms。可见，故障前A相的电压呈

现标准的正弦波形。故障后电压的幅值跌落很大，

但没有跌落到零。这是由于风机的低穿控制启动，

使得风电场能够暂时增大无功输出，以抬高系统电

压。相比于故障前的负荷电流，故障后的暂态故

障电流幅值增大几倍，这是由于接地回路的阻抗很

小。上述仿真的电压和电流暂态波形与实际情况吻

合，因此，基于仿真模型进行故障测距算法验证是

有效的。

以装置B处为起点，沿着线路L每隔10  km设

置故障点，获取故障后的电压、电流值。以启动

判据标定的故障零点为基准，取计算故障距离在

（101～150）范围内平均值。再考虑实时权重，

得到融合后的测距结果见表 1。结果显示全线测

距的误差均小于5%，验证了本案例所用方法的有

效性。

表1 融合测距结果

距离 权重 DS 误差（%）

1

[0.1 0.05 0.04]

1.02 2.00

10 9.78 2.20

20 20.41 2.05

30
[0.12 0.04 0.03]

28.82 3.93

40 41.24 3.10

50
[0.15 0.026 0.014]

49.13 1.74

60 62.23 3.72

70
[0.2 0.02 0.01]

68.25 2.50

80 83.53 4.41

结束语

海上风电是解决能源危机和环境问题的有效方

式之一，已成为可再生能源应用领域的重要发展方

向。其中，保障海上风电送出通道的安全稳定运行

是亟待解决的关键问题之一。为此，本文提出了一

种基于多频带信息的海上风电场送出线电缆的故障

检测和定位方案，基于实时的电压变换率和电流极

性来实现故障检测；再基于多频带故障信号求解故

障距离，最后求得融合测距结果；通过挖掘多频带

信息，保障了算法在线路全长的测距精度，有较好

的工程实用性。EA
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