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风电

风电场集电线路具有网架结构复杂、线路长和

分支多等特点，也受限于线路走廊地形、地貌、地

物和线路设施设备、植被情况，往往只能人工巡视

结果，依靠人工盲巡模式开展故障点查找耗时耗

力，查找故障时间约占故障处置时间2/3以上，不

利于及时恢复供电。运行环境、设备老化、树竹隐

患和外力破坏等因素影响下导致故障停电频繁，严

重影响风电场集电线路安全生产和电网安全稳定运

行，对一些地理环境较差，巡检恶劣的地方巡视效

率不高；现有的集电线路站内距离保护设备，不具

备故障精确定位能力，无法指导现场故障排查，只

能依靠人工巡线，运检压力大且效率低下 [1 -3 ]。同

时，近年来我国大力发展清洁能源导致风电场规模

的快速增长，故障查找亟需以可靠的、高性能的监

测和管理手段，努力重构智能化风电场运维模式模

式，确保电网安全稳定运行。

文献 [7 ]采用HHT算法进行波头时刻分析提升

测距定位的准确度，对波头时刻的寻找有一定的意

义，但对风电场集电线路多分支下的行波的衰减，

折反射的影响对测距定位下波头的识别没有展开研

究；文献 [8 ]采用消除零模波速的影响下的测距定

位，对波速的误差展开研究，但采用的是单端行波

测距法，单端行波测距法对于故障测距会存在多个

伪故障点，无法区分真实故障点，且故障发生在线

路末端，行波传输到首段故障监测设备，行波特征

已经衰减和畸变，特征较微弱，特征提取难度大，

且考虑电气距离与地理距离存在弧度偏差，不适用

于多分支的风电场集电线路拓扑下波形畸变问题的

测距定位；文献[9]采用VMD和TEO算子对输电测

距定位展开了双端定位的研究，但输电定位是属于

两点一线的简单拓扑结构，行波特征较为明显，传

输导致的畸变特征较少，行波特征更容易捕捉，但

这些在多分支的风电场集电线路拓扑下恰恰相反，

也不适用于多分支的集电线路测距定位。基于双端

行波法的在线式故障定位技术已证明在输电线路上

的应用效果非常好，由于集电线路结构复杂、多电

缆-架空混架线路、接地故障机理复杂等原因，目前

还没有能较好解决多分支集电线路故障精确定位的

技术 [10]，直接导致集电线路故障排查工作量大，故

障处理效率低，严重制约供电可靠性的提高。

本文深入分析集电线路多分支线路故障行波传

变特性及定位技术，对集电线路多分支的特点进行

分析，在此基础上，深入分析初始行波到达时差和

不同故障点位置的关系，搭建多分支长度差和初始

行波到达时差的矩阵关系，不用判定事先故障支

路，自动选择最佳的定位装置，通过双端定位原理
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对故障点进行精确定位，最后，在现场实际线路测

试验证本文方法的准确性和适用性。

行波定位精度影响因素

考虑到线路长度、波速以及波头等方面的影 

响，尤其是多分支复杂风电场集电线路本身对行波

测距的影响，建立带误差的模型如图1所示，故障点

为A点，故障距离为x，α为距离的修正系数。

图1　带误差模型原理图

Δt为波头计算误差，同时在风电场集电线路中

行波实际传输的波速基本难以实现无损线路中的计

算波速V 0，在进行定位计算时取波速为V。则在已

知两终端之间的距离为L的情况下定位计算方法为

  (1)

通过计算定位误差为

  (2)

上式带偏差的推导计算故障点距离可知，集电

线路采用行波定位时，影响其故障定位的因素为

传输的波速以及待测区间长度和行波的波头时刻

直接相关。考虑线路弧垂电气距离与地理距离存

在弧度偏差，行波测距定位结果与实际距离会存

在偏差。

计算波速为行波电流在线路中实际传播的速度

为V0，计算故障点距左侧监测点的线路距离为

  (3)

通过计算定位误差为

  (4)

由式（4）可得出，故障测距定位误差与线路两

终端的距离和距离的修正系数α有关，与故障点离

终端的距离无关。

考虑波速的影响，假设故障发生在A点，如图2

所示。

图2　故障点示意图

计算故障点的距离

  (5)

通过计算定位误差为

(6)

由式（6）可得出，当行波波速和线路两终端

的距离确定后，定位误差只与故障点离终端的距离

有关。

由上述分析可见，风电场集电线路精确测距定

位误差与线路长度、行波波速以及初始行波波头时

间有关，针对以上三个因素，采用分布式监测技术

在一定程度上解决了以上的问题：采用监测点在线

路中布局方式，减小线路长度、行波波速以及初

始行波波头时间对定位准确度的影响。同时采用几

种手段，减少误差，实际的风电场集电线路故障行

波是沿着有弧垂的导线传播，而不是按照线路杆塔

间的直线距离传播。由于电气距离与地理距离存在

弧度偏差，行波测距定位结果与实际距离会存在偏

差，即采用线路长度信息利用高准确度差分GPS仪

采集线路坐标，校正线路长度信息并关联长度与实

际地理坐标的关系；波速信息利用行波标定技术经

多次平均后修正降低误差；行波波头到达时间则与

设备及算法相关，设备端包括传感器响应特性、调

理电路、GPS时钟模块，算法端包括波头时间提取

准确度等，通过高品质的硬件选型以及严格的测试

手段，保证硬件设备的一致性。
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风电场集电线路T接分支故障行波精确定位

方法

多分支风电场集电线路存在多个T节点，相比

于双端输电线路，网络结构更加复杂，行波传输受

影响因素更多。而目前大多数风电场集电线路的定

位方法主要是单端法或者双端法，很难实现多分支

风电场集电线路的故障精确定位。传统的对于多分

支风电场集电线路双端定位法，需要首先获得故障

区间多端的行波到达时刻 t1， t2，…， t n，根据行波

传播速度v，以及区间总长度L，通过时间差反复进

行终端选择，根据多个终端计算出的结果反复比较

计算出故障点的精确位置。针对现有多分支风电场

集电线路故障定位方法存在故障分支判定难、定位

算法复杂等问题，提出最小T接单元搜索矩阵的风

电场集电线路故障精确定位新方法，得到最小T接

单元故障分支判定矩阵与时差关系，实现多分支风

电场集电线路的精确定位。

图 3为分布式监测技术监测设备一般安装示

意图，馈线根据风电场集电线路多分支拓扑结构

和行波传输的有效距离分布式选点安装行波采集

装置。

图3　装置安装示意图

1. 搭建故障终端定位搜索矩阵

以图3所示风电场集电线路设备安装拓扑图为

例，可以将设备划分为多个最小T接单元集电网

络，只需对于存在故障的最小T接单元集电线路网

络进行分析，即可简化行波双端定位计算。以图4

为例分析，设置故障：M点、F点、E点，各终端记

录故障初始行波时刻按先后到达顺序和终端与T节

点的长度作为元素形成矩阵，搭建故障终端双端定

位元素搜索矩阵。

图4　最小T接单元集电线路网络示意图

实际故障初始电流行波由故障源点处传播至终

端监测点A、B、C的初始电流行波时间分别为 t 1、

t2、t3。

由最小T接单元集电线路网络多分支长度差和

故障初始行波到达时差的矩阵关系，可搭建故障终

端双端定位元素搜索矩阵。根据最小T接单元搜索

矩阵判别出对应终端进行双端定位，达到故障精确

定位的目的。该方法能够在误差允许范围内克服传

统双端定位需要事先得知故障区间和已知行波波形

的缺陷，且特别适用于具有多分支的复杂电力线路

故障定位。

2. 故障终端定位搜索原则

（1）最小T接单元搜索原则

以图4为例说明最小T接单元搜索原则，A、B和

C表示分支T型线路三端侧，O表示T型接点。M、F

和E分别表示故障位置，A—O、B—O和C—O的分

支线长度分别为L 1、L 2、L 3。初始电流行波在分支

T型线路结构中的传播波速度由v0表示。t i(i=1，2，

3，…，n)为故障时行波波头时刻。

（2）故障区段的确定

1）故障点发生于A—O段，则最小T接单元线路

三端侧与T接点的关系满足L1>L2>L3且t1>t2>t3。

2）故障点发生于A—O段，则最小T接单元线路

三端侧与T接点的关系满足L1>L2>L3且t1>t3>t2。

3）当最小T接单元线路三端侧与T接点的关系

满足L1>L2>L3时，若t2>t1>t3，则故障点发生不存在

任何区域，属于不可能事件。

4）故障点发生于B—O段，则最小T接单元线路

三端侧与T接点的关系满足L1>L2>L3且t2>t3>t1。

5）当最小T接单元线路三端侧与T接点的关系

满足L1>L2>L3时，若t3>t2>t1，则故障点可能发生在

A—O、B—O和C—O段。

6）故障点发生于C—O段，则最小T接单元线

路三端侧与T接点的关系满足L1>L2>L3且t3>t1>t2。

7）故障点发生于A—O段，则最小T接单元线路
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三端侧与T接点的关系满足L1>L3>L2且t1>t2>t3。

8）故障点发生于A—O段，则最小T接单元线路

三端侧与T接点的关系满足L1>L3>L2且t1>t3>t2。

9）故障点发生于A—O段，则最小T接单元线路

三端侧与T接点的关系满足L1>L3>L2且t2>t1>t3。

10）当最小T接单元线路三端侧与T接点的关系

满足L1>L3>L2时，若t2>t3>t1，则故障点可能发生在

A—O、B—O和C—O段。

1 1）故障点发生于C—O段，则最小T接单元

线路三端侧与T接点的关系满足L 1> L 3> L 2时，若

t3>t2>t1。

12）当最小T接单元线路三端侧与T接点的关系

满足L1>L3>L2时，若t3>t1>t2，则故障点发生不存在

任何区域，属于不可能事件。

同理，对于其他组合情况同理，本文不一一

列举。

对于故障可能发生在A—O、B—O和C—O段范

围内时，根据以下方法相互印证得出支路，以图5

为例。

图5　简单分支集电线路网络示意图

若故障发生在线路A—O段M点这块死区时，A

端采集的初始行波时刻 t 1，B端采集的初始行波时

刻 t2，C端采集的初始行波时刻 t3，由双端定位原理

得，可知B—C设备定位在T节点O处。

  (7)

  (8)

A—B和A—C定位在M点及B—C设备定位在T节

点O处，可得出故障点在A—O支线上，调用A—B或

A—C上的定位结果即可。

同理故障为C—O段上E和B—O段F上时同理，

本文方法采用矩阵化方法简单明了。

（3）多T接单元搜索原则

复杂T接网络按T接顺序分解成最小单元T接进

行计算，最终确定目标最小单元T，按最小T接单

元故障终端定位搜索矩阵原则确定终端进行双端

定位。

举例分析，将图6按顺序分解成（A—O1、O1—

C、O 1—B）与（C—O 2、O 2—B、O 2—D）的两个

最小单元T接。如图7简单分支风电网络最小单元T

接示意图所示，以最小单元分别进行判断。如果区

间是在O1—B段，需要使用下一个最小单元T接来进

行判断，直到后面没有其他T接区间；如果区间是

在O1—A段，直接使用需要最小单元T接单元（A—

O1、O1—C、O1—B）来进行判别，无须使用下一个

最小单元T接来进行判断。

图6　简单分支风电网络示意图

图7　简单分支风电网络最小单元T接示意图

3. 故障测距定位计算

根据以上原理判定出初始行波到达时差后，结

合最小单元T接单元各终端与T节点间的距离形成的

矩阵关系见表1。分别将选取适合双端定位的终端

两两配对，依据双端故障行波定位原理，进线故障

精准测距定位。

1）若故障发生在线路A—O段，则A端采集的初

始行波时刻 t 1，B端采集的初始行波时刻 t 2，C端采

集的初始行波时刻t3，由双端定位原理得

  (9)

  (10)

2）若故障发生在线路O—B段，则A端采集的初

始行波时刻 t 1，B端采集的初始行波时刻 t 2，C端采

集的初始行波时刻t3，由双端定位原理得

  (11)

  (12)
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3）若故障发生在线路O—C段，则A端采集的

初始行波时刻 t 1，B端采集的初始行波时刻 t 2，C端

采集的初始行波时刻t3，由双端定位原理得

  (13)

  (14)

4）若故障可能发生在线路A—O、B—O和C—

O段，则A端采集的初始行波时刻 t 1，B端采集的初

始行波时刻 t2，C端采集的初始行波时刻 t3，由双端

定位原理得，A、B和C端行波两两相互印证。

若最小T接单元故障终端定位搜索矩阵提供了

多种终端进行双端定位，可采用两两比对的方式，

提高精确测距定位的准确度。

根据初始波头时刻得到最小T接单元内所有故

障监测设备的初始行波时刻时间矩阵与长度关系，

形成表1故障终端定位搜索矩阵，利用该矩阵元素

变化特征选择终端，实现对风电场集电线路的准确

定位。

表1　故障终端定位搜索矩阵

L1>L2>L3 L1>L3>L2 L2>L1>L3 L2>L3>L1 L3>L2>L1 L3>L1>L2

端1 端2 端1 端2 端1 端2 端1 端2 端1 端2 端1 端2

t1<t2<t3

A B A B
*

A B
多端法

A B

A C A C B C A C

t1<t3<t2

A B A B A B
多端法

A C
*

A C A C A C B C

t2<t1<t3 *
A B

*
A B A B

多端法
A C B C B C

T2<t3<t1

A B
多端法

A B
* *

A C

B C B C B C

t3<t2<t1 多端法
A C A B

* *
A C

B C B C B C

t3<t1<t2

A C
* 多端法

A C A C
*

B C B C B C

实验验证与分析

1. 35 kV真型试验平台

为进一步验证本文所提基于最小T接单元搜索

矩阵的风电场集电线路故障精确定位新方法的可靠

性，本文以图3为参照，在35 kV风电场集电线路真

型线路上挂网测试，研发了故障行波采集装置和提

取行波波头的传感器，如图8所示。

该35 kV风电场某集电线路上分布有多条分支。

在主干线路和分支线路选点安装四套行波采集元件。

图8　简单分支风电网络示意图

A、B、C和D为设备安装点，O1和O2为线路T接

点，A—O1长度L1为900 m，C—O1长度L3为1 500 m，

O1—O2长度L5为1 150 m，B—O2长度L2为2 450 m，

D—O2长度L4为1 100 m。

当F点发生故障，如图9所示，A、B、C和D设

备采集到的故障行波波形所示，标定故障电流初始

行波波头到达时刻，将该故障电流初始行波波头到

达时间上传至计算平台。计算平台对其进行计算，

得出具体的精确定位测距结果。

图9　A、B、C和D设备采集到的故障行波波形
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2. 真型实验验证

通过分别设置不同接地故障形态，进行大量真

型实验分析，实验结果见表2，可得：基于最小T接

单元搜索矩阵的故障精确定位新方法能够成功判实

现精确定位故障点，精确定位且测距准确度误差为

100 m以内。

表2　故障终端定位搜索矩阵仿真结果

故障

类型
故障相

故障

位置

最小T接单

元自动选择

终端

实际故

障点位

置/m

诊断故

障点位

置/m

误差

/m

金属性

接地

A M A/C和A/B 500 470 30

A E A/B和A/D 1 500 1 540 40

A F A/C和D/B 2 150 2 178 28

200 Ω
过渡电

阻

A M A/C和A/B 500 485 15

A E A/B和A/D 1 500 1 498 2

A F A/C和D/B 2 150 2 131 19

间歇性

弧光

A M A/C和A/B 500 421 79

A E A/B和A/D 1 500 1 580 80

A F A/C和D/B 2 150 2 131 19

树障

接地

A M A/C和A/B 500 472 28

A E A/B和A/D 1 500 1 439 61

A F A/C和D/B 2 150 2 064 86

实验结果表明：最小T接单元搜索矩阵的故障

精确定位新方法利用该最小T接单元故障终端定位

搜索矩阵元素变化特征实现对风电场集电线路准确

定位，且适用于不同过渡电阻的情况，进一步验证

了理论与仿真的可靠性。

本文基于故障行波双端定位的原理，针对多分

支风电场集电线路结构的复杂性和故障定位因素影

响下的难题，提出最小T接单元搜索矩阵的风电场

集电线路故障精确定位新方法，减少行波波速和线

路长度不确定性对行波定位准确度的影响，并进一

步提高故障定位准确度。

结束语

1）风电场集电线路多分支行波测距定位测距定

位的误差与终端间的距离、行波波速以及初始行波

波头时间有关，采用分布式监测技术在一定程度能

够解决以上的问题，提高风电场集电线路行波测距

实用化定位精度。

2）将行波法应用于复杂风电场集电线路，提出

一种最小T接单元搜索矩阵的风电场集电线路故障

精确定位新方法，利用该最小T接单元故障终端定

位搜索矩阵元素变化特征，实现风电场集电线路准

确测距定位。

（3）仿真和试验结果表明，本文所提最小T接

单元搜索矩阵的风电场集电线路故障精确定位新方

法，不用判断故障分支便能正确定位，定位误差准

确度小，工程实用价值高。EA
（收稿日期：2024-05-10）
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