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基于零序分量的风电场集电线不对称接地故障定位 

朱永利，丁 嘉，潘新朋 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：风电场集电线上并接电源多、电源故障特性复杂，其故障定位问题持续困扰风电运营商。为此提出一种基

于零序分量的集电线不对称接地故障新型定位方案。在定义无分支区域的基础上，充分考虑风机与风电场零序分

量之间的特殊关系，分层实现风机无关的故障无分支区域识别与故障测距。首先，引入无分支区域状态信息的概

念以反映零序电流主流通路径，通过状态信息的优化匹配识别故障无分支区域。然后，从零序阻抗出发推导故障

无分支区域测距模型，并将其转化为优化问题实现故障距离求解。所提方案在较少测点下即可完全消除风机影响，

并能有效适用于含分支集电线，同时无需数据严格同步，测距不会出现多解。最后，还设计了线路参数在线计算

方案应对线路参数变化问题。仿真结果表明，所提方案较为准确，性能不受风机、故障位置、故障类型、过渡电

阻以及数据不同步影响，整体性能优于现有方案。同时也验证了线路参数在线计算的有效性。 
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Zero-sequence component-based fault localization for asymmetric phase-to-ground 
faults of collecting lines in wind farms 

ZHU Yongli, DING Jia, PAN Xinpeng 

(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: A large number of power sources with complex fault characteristics are connected to the collecting line of wind 

farms so that fault localization for the line is difficult. This problem has been plaguing wind power operators. Therefore, 

this paper presents a zero-sequence component-based fault localization scheme for asymmetric phase-to-ground faults of 

collecting lines. Starting by defining the branch-free area and fully considering the special relationship between wind 

turbines (WTs) and zero-sequence components of wind farms, the WT-independent identification and fault distance 

calculation for the faulty branch-free area can be realized hierarchically. First, the concept of status information of 

branch-free areas is introduced to reflect the main flow path of zero-sequence current. Then the faulty branch-free area 

can be identified by using optimization to match the status information. Second, a fault distance calculation model of the 

faulty branch-free area is derived from zero-sequence impedance, and the solution problem of this model is transformed 

into an optimization problem to obtain the fault distance. The proposed localization scheme can completely eliminate the 

effect of WTs with only a few measuring points and effectively adapt to the collecting line with branches. In addition, 

strictly synchronous data is not necessary for this scheme and multiple solutions are avoided. Finally, in order to deal with 

line parameter variation, online calculation of line parameters is also designed. Simulation results verify that this 

localization scheme is accurate and not affected by WTs, fault locations, fault types, fault resistance and asynchronous 

data, and the overall performance is better than that of existing schemes. The effectiveness of online calculation of line 

parameters is also proved. 
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0  引言 

构建以新能源为主体的新型电力系统已被提上 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51677072) 

日程，风电作为一种典型新能源电能，必将成为新

型电力系统的重要组成部分。我国风电场往往地处

荒山、戈壁、草原和近海，运行环境复杂，场内线

路故障几率大[1-2]，若不能及时确定集电线故障位置

并加以排除，会造成长时间的弃风现象[2]。因此，



朱永利，等   基于零序分量的风电场集电线不对称接地故障定位                    - 57 - 

发展可靠有效的风电场集电线故障定位技术对于改

善风电场运行、促进新型电力系统建设意义重大。 
国内外输配电网的故障定位技术主要包括行波

法[3-7]、故障分析法[8-10]、人工智能法[11-13]等。然而，

集电线结构较为特殊(接入电源众多、电源故障特性

复杂)，现有输配电网的定位方法难以使用[1]，即使

是有源配电网的定位方法也不易应对。因此，目前

集电线故障定位仍是一个难题，国内外有关研究成

果较为有限且存在不足。 
文献[1]提出一种风电场集电线行波测距方法，

针对所有测点建立行波传输方程，构建行波传输方

程组，然后引入基于冗余度的统计学参数估计方法

成功实现故障测距，但是集电线上大量的风机会使

得行波折反射频繁，故障行波的识别难度较大。文

献[2]将行波法应用到集电线的各个区段(相邻风机

之间为一个区段)，消除了风机频繁折反射对行波法

的影响，但是大量的风机将集电线划分成了众多区

段，因此方案所需测点的数目甚至远多于风机数目，

并且由于相邻风机间距较小，这也增大了行波传播

时间的测量误差。 
风电场中故障分析法的应用难点主要在于风机

故障特性复杂且难以表征，对其描述不准确会降低

方案性能。文献[14]引入含风机的短路计算方法，

通过评估模拟故障下含风机短路计算结果与实际故

障下所测电气量之间的差异实现了集电线故障区段

的识别。但是，由于含风机短路计算的精确性问题

以及模拟故障点有限，该方案只能实现区段定位，

同时其同样需要较多测点。文献[15]近似认为各风

机提供的故障电流相等，进而通过对这一电流的估

计改进了传统阻抗法，削弱了风机的影响。文献

[16-17]为完全消除风机对故障分析法的影响，在相

邻风机之间进行单端阻抗法故障测距与故障区段判

断，但是同文献[2]一样，这两种方案也需在每一区

段安装测点，测点数量需求过大。 
文献[18-19]采集集电线首端的电压电流相量构

建数据集，分别应用极限梯度提升算法、长短期记

忆神经网络建立回归模型实现集电线故障测距，避

免了复杂的含风机故障分析过程，但是，算法性能、

输入量包含的故障信息丰富与否都会对人工智能方

案的定位效果产生影响，因此在算法类型与输入量

的选择上还有待进一步研究。 
集电线故障定位技术所面临的关键问题除了以

上提及的风机影响、测点数目以外，还有含分支集

电线的适用性问题。因为从工程实际可知，集电线

有时会含有一些线路分支。但是，文献[1-2,14,17-19]
都没有考虑到此问题，文献[15-16]则是采用人工排

查或测点的大规模安装来解决这一问题。 

由于实际运行中线路不对称接地故障占比最

大，单相接地故障更是占八成左右[10,18]，因此本文

针对集电线不对称接地故障，提出一种基于零序分

量的故障定位方案。本文首先分析风电场不对称接

地故障的故障特征，然后定义集电线无分支区域，

基于优势特征构建风机无关的两层定位方案。层次

一引入无分支区域状态信息的概念，优化匹配两种

方式所得状态信息，识别故障无分支区域；层次二

针对所得的故障无分支区域，推导基于零序阻抗的

故障测距模型，采用优化思想求解故障距离，最终

完成定位。另外，本文还设计了辅助定位的线路参

数在线计算方案。最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭

建仿真模型验证方案性能，并与现有技术进行对比。 

1   风电场不对称接地故障特征分析 

1.1 风电场拓扑 

风电场的一般拓扑结构如图 1。在风电场中，

所有风电机组均经箱式变压器(简称箱变)与集电线

相连；集电线位于主变压器(简称主变)35 kV 侧，经

主变升压至 110 kV 或 220 kV 后与系统相连。 

 
图 1 风电场一般拓扑结构 

Fig. 1 General topology structure of the wind farms 

相较于一般电网，风电场拓扑的主要特点如下。

1) 出于风电场安全性、可靠性考虑，目前风电场均

接地，且主要采用经小电阻接地的方式[15,20]。2) 为

了阻隔风机零序电流、抑制谐波注入电网，箱变高

压侧采用三角形接线[15,20-21]。3) 为充分利用各处风

能，集电线会通过多点连接风机，从而形成了多电

源辐射型网，并且集电线所连接电源数目要远多于

常规电力线路，这也使得相邻电源之间距离较近。

4) 集电线上电缆、架空线并存[1,14]，风机箱变与架

空线之间、架空线与母线之间存在较短电缆[14]。 
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1.2 故障特征分析 

风电场属于中性点经小电阻接地系统，在出现

接地故障时会形成有效的电流回路，具备阻抗法测

距条件[15]，而且相较于中性点不接地系统与谐振接

地系统，小电阻接地系统在不对称接地故障下零序

电流更大，因此已有研究针对小电阻接地系统提出

基于零序电流的保护[22]与故障识别[23]方案。另外，

受风机转速、变流器控制策略的影响，故障期间风

机的等效正负序阻抗都是不断变化的[24-25]，这使得

风机正负序故障特征表现出较强的不确定性和复杂

性，风电场正负序分量也因此呈现出不稳定性；相

比之下，由于箱变三角形接线的阻隔，风电机组零

序开路，因此其并不参与风电场零序网络的构成，

不会对零序分量造成影响，风电场零序分量更加稳

定。由以上分析可知，根据风电场零序分量实施故

障定位更有优势，因此本文进一步分析风电场零序

故障特征，构建基于零序分量的集电线故障定位方

案。需要说明的是，由于风电场电缆较短，电缆故

障率低，不对称接地故障少，所以本文只对架空线

部分进行故障定位。 
假设在图 1 所示风电场的集电线 1 上 f点出现

不对称接地故障，可以绘制对应零序网络如图 2。
图中，集电线各部分线路的对地电容集中考虑。 

 
图 2 风电场零序网络 

Fig. 2 Zero-sequence network of the wind farm 

图 2 中， f 0U 为故障点 f的零序电压； 1M 、 2M 、

1N 、 2N 分别指两条集电线架空线部分的首端、末

端； T0Z 、 nR 分别表示接地变压器(简称接地变)的

零序阻抗以及接地电阻； C0iZ 、 C0 ( 1,2)iC i  分别为

集电线首端电缆对应的零序阻抗与对地零序电容；

1L0Z  、 1L0Z  、 2L0Z 与 1L0C 、 1L0C 、 2L0C 分别表示对

应架空线的零序阻抗与对地零序电容； Ti 、 H1i 、 H2i

分别表示流经接地变、集电线 1 首端、集电线 2 首

端的零序电流。 
当集电线出现不对称接地故障后，风电场各处

均会出现零序电压，同时，零序电流可以看作从故

障点流出，并从各处流入大地。由图 2 可知，故障

时产生的零序电流会从故障点沿集电线流通，一方

面经接地变流入大地(即电流 Ti )，对于采用主变中

性点接地的风电场，将是“经主变中性点流入大地”；

另一方面经线路对地电容流入大地。但是因为集电

线对地电容数值有限，所以经接地变流入大地的零

序电流 iT远大于流经对地电容的零序电流。 

2   无分支区域的定义与定位方案的构建 

由于风能分布不均等原因，风电场中一些集电

线可能会包含若干分支，如图 3 所示。为高效准确

地识别不同分支的故障，本文首先对含分支集电线

进行划分。经划分后，集电线会被分为若干不含分

支的区域，本文称其为无分支区域。 

 

图 3 含分支集电线结构示意图 

Fig. 3 Structure of the collecting line with branches 

集电线划分基于集电线拓扑结构实施，相邻无

分支区域以分支引出点为分界点，如图 3。分支引

出点与相邻的架空线首端或末端之间、相邻两个分

支引出点之间均为一个无分支区域。对于图 3 所示

风电场，集电线可以被划分为图中 5 个无分支区域。

采用以上划分方法所得到的子区域数目要远少于文

献[2,16-17]中以风机引出点作为子区域分界点的划

分方式，因此更有利于减少测点的安装数目。为了

便于描述，后文所有无分支区域均简称为区域。 

基于上述划分，本文设计两层定位方案。层次

一用于识别故障点所在区域；层次二与层次一相级

联，针对层次一所得故障区域实施故障测距，确定

准确故障点。以上分层定位方案以层次一为基础，

可以有效实现含分支集电线的故障定位，同时也有

利于降低故障定位复杂度，提高定位效率。 

3   故障无分支区域识别 

3.1 无分支区域状态信息定义 

假设图 3 中区域 3 上的 f点出现不对称接地故
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障，根据图 3 建立对应零序网络，如图 4 所示。 

 
图 4 含分支集电线零序网络示意图 

Fig. 4 Zero-sequence network of the collecting 

line with branches 

图 4 中，M、m、N、n 分别为区域 1、3 的首

末端； L 0 ( 1,2,3,4,5)iZ i  、 L 0 ( 1, 2,3, 4,5)iC i  分别表

示各区域的零序阻抗、对地零序电容； (0 1)l l≤ ≤

为故障距离比，即故障距离(故障点至故障区域首端

的线路长度)与故障区域线路总长的比值；其他参数

含义同图 2。 
由前文故障特征分析可知，流经接地变的零序

电流更大，因此当某区域出现故障时，故障点至母

线之间的区域上流通的零序电流数值相近，并且要

远大于其他区域，所以故障点至母线之间的区域与

接地变共同构成了故障时零序电流的主流通路径

(简称主路径)，如图 4 所示。尽管故障区域上只有

部分线路的零序电流较大，但是仍认为整个故障区

域是包含在零序电流主路径内的，这有利于后续故

障区域识别方法的构建。为反映零序电流主路径，

针对故障集电线，本文定义区域状态信息 ib 的概念。

当区域 i 属于零序电流主路径的一部分时，其状态

信息记为“1”，即 1ib  ；当区域 i不属于零序电流

主路径时，其状态信息记为“0”，即 0ib  。按照

上述定义，接地变与状态信息为 1 的各区域构成的

通路就为零序电流主路径。 
为实际确定各区域状态信息，可从零序电流主

路径的本质出发，通过区域上零序电流的大小进行

判断。获取故障集电线上所有区域首端的零序电流

有效值，与预设阈值进行比较，大于或等于阈值时

表明该区域位于零序电流主路径范围内；小于阈值

时表明该区域位于零序电流主路径外。如前所述，

主路径中零序电流远大于其他部分，并且主路径内

部各处零序电流数值相近，因此上述阈值的设置并

不困难。考虑到零序电流主路径一定包含架空线首

端，因此将此阈值设置为故障后故障集电线上架空

线首端(如图 4 中的 M 点)零序电流有效值的 50%，

后续仿真可验证这一比例的合理性。值得指出的是，

以上判据的本质是比较故障后架空线首端与各区域

首端零序电流的大小，同时由于故障集电线上架空

线首端零序电流会随故障场景的变化而变化，因此

这一阈值实际上是自适应的。 
另外，本文定义 jS 反映区域 j的故障状况，若

区域 j存在故障点，则取 1jS  ，否则取 0jS  。可

以注意到，零序电流主路径是由区域故障状况决定

的，因此当已知区域故障状况时，零序电流主路径

也可以由区域故障状况推知。同时，区域状态信息

又是对零序电流主路径的表征，所以由区域故障状

况也可以确定区域状态信息。可建立区域 i 状态信

息与各区域故障状况之间的关系，如式(1)所示。 

i
i jj W
b S


 

区域
               (1) 

式中： iW 表示按照从母线到集电线末端的方向，区

域 i 及其下游所有区域的全体；Π 表示多个元素间

做“或”逻辑运算。式(1)的具体形式取决于集电线

拓扑结构，以图 3 的区域 3 为例，有 

3 3 4 5|| ||b S S S              (2) 

式中，||为“或”运算符。 
在定义区域状态信息的基础上，本文通过优化

匹配的方式构建目标函数实现故障区域识别。同时，

优化方法的使用也能够增强识别方法的容错性。 
3.2 故障区域识别目标函数的构建与求解 

由 3.1 节可知，区域状态信息既可以通过采集

实际零序电流来确定，也可以通过区域故障状况计

算得到。因此，以零序电流得到的状态信息为参照，

通过优化区域故障状况进行状态信息匹配，最终可

以有效识别故障区域。基于此，本文建立故障区域

识别目标函数如式(3)。式(3)的待优化量为区域故障

状况 1,2, ,( )j jS N  。 

*

1 1

N N

i i j
i j

F b b w S
 

              (3) 

式 中 ： N 为 故 障 集 电 线 上 区 域 的 总 数 ；

1,2( ), ,i Nb i   为根据零序电流得到的区域 i 状态

信息； * 1,2, ,( )i ib N  为根据区域故障状况得到的

区域 i状态信息，表达式同式(1)；式(3)等号右侧第

二项基于最小集理论设置，引入了故障区域总数

1

N

j
j

S

 ，用来防止误判[26]；w为权系数，参照文献[26]

设置为 0.8。 
当代入式(3)的区域故障状况 1,2, ,( )j jS N 

均为实际故障状况时， * 1,2, ,( )i ib N  均等于 ib，
此时式(3)将取到最小值。因此，本文采用二进制粒

子群算法(binary particle swarm optimization, BPSO)，
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以式(3)为适应度函数，获得最小化式(3)的最优解即

为区域实际故障状况。 
由工程经验可知，实际风电场中一条集电线所

含分支并不会太多，远少于配电网，所以式(3)不会

非常复杂，因此采用上述优化方法识别故障区域并

不会耗费大量时间，同时二进制粒子群算法的性能

也能够满足应用需求。 
上述故障区域识别方法构成本文定位方案的层

次一。对于不含分支的故障集电线，其本身即为唯

一故障区域，因此可跳过该层次，直接执行层次二。 
配电网中也存在基于优化匹配的定位方法[26]，

但是其并不适用于集电线，因为其一般依靠故障相

电流告警信息实现，而集电线并联电源过多、电源

故障特征不确定性强，这使得故障相电流流通方向

复杂，同时也可能给告警信息生成时所需阈值的整

定带来困难。区别于这种配电网区间定位方法，本

文从风电场零序电流较大的事实出发，结合集电线

实际，基于零序电流进行故障区域识别，利用风机

不提供零序电流的特征，使识别方法不需计及风机

电源的影响，同时本文采用自适应阈值设计，保证

了识别方法在小故障电流下的适用性。 

4   故障无分支区域故障测距 

4.1 故障测距模型构建 

故障测距对结果准确性要求较高，因此本文在

建立故障测距模型时保留线路零序对地电容，以尽

可能提高等效模型精度。重画图 4 中故障区域(区域

3)对应零序网络可得图 5。 

 

图 5 故障区域零序网络示意图 

Fig. 5 Zero-sequence network of the faulty branch-free area 

图 5 中， m0U 、 n0U 分别为点 m、n 处的零序电

压； m0I 、 n0I 分别为区域 3 首端、末端的零序电流；

其他参数含义同图 2、图 4。 
由图 5 中线路 m 端的电气量可得式(4)。 

m0 f0 m0 m0 L30 L30( j )U U I U lC lZ            (4) 

且由线路 n 端的电气量可得式(5)。 

f0 n0 n0 L30 n0 L30[ j (1 ) ](1 )U U U l C I l Z          (5) 

由于式(4)与式(5)所得故障点零序电压相等，因

此有 

m0 m0 m0 L30 L30

n0 n0 L30 n0 L30

( j )

[ j (1 ) ](1 )

U I U lC lZ

U U l C I l Z





  

   

  
       (6) 

式(6)含有多端电气量，若直接利用式(6)计算故

障距离比，计算效果易受数据不同步问题的影响。

为此，分别在式(6)等号两边取模值，可得到式(7)。 

m0 m0 m0 L30 L30

n0 n0 L30 n0 L30

( j )

[ j (1 ) ](1 )

U I U lC lZ

U U l C I l Z





  

   

  

     (7) 

通过求解式(7)即可得到故障距离比 l，之后结

合故障区域线路的总长度就能够最终确定故障距

离。当故障区域下游不存在相邻区域时，只需取式

(4)—式(7)中 n0I 为 0 即可。 

上述故障测距模型中双端量的利用使得过渡电

阻的影响得以较好地消除。同时，该模型基于零序

分量构建，而风电机组是零序开路的，因此风机对

故障测距的影响得以克服。另外，计及线路分布电

容也进一步提高了故障测距的精度。 
4.2 故障测距模型求解 

直接采用解析法求解式(7)时，须先对式(7)两边

取平方，整理后可得形如式(8)的一元四次方程。 
4 3 2 0Al Bl Cl D              (8) 

2 2 2 2
1R 1I 2R 2I( ) ( )A A A A A             (9) 

1R 1R 1I 1I 2R 2R 2I 2I2[( ) ( )]B A B A B A B A B      (10) 
2 2

1R 1I 1R 1R 1I 1I

2 2
2R 2I 2R 2R 2I 2I

( 2 2 )

( 2 2 )

C B B A C A C

B B A C A C

    

  
     (11) 

2 2 2 2
1R 1I 2R 2I( ) ( )D C C C C            (12) 

式中： 1RA 、 1RB 、 1RC 、 2RA 、 2RB 、 2RC 与 1IA 、 1IB 、

1IC 、 2IA 、 2IB 、 2IC 分别为 1A、 1B 、 1C 、 2A 、 2B 、

2C 的实部与虚部， 1A、 1B 、 1C 、 2A 、 2B 、 2C 的

含义如式(13)—式(18)所示。 

1 m0 L30 L30jA U Z C             (13) 

1 m0 L30B I Z                (14) 

1 m0C U                 (15) 

2 n0 L30 L30jA U Z C             (16) 

2 n0 L30 L30 n0 L30(2 j )B U Z C I Z          (17) 

2 n0 L30 L30 n0 L30 n0jC U Z C I Z U            (18) 

求解式(8)会得到多个解，仅依靠解的合理性，

有时可能难以取舍。为解决以上问题，本文引入优

化思想，根据式(7)构建用于方程求解的优化目标函

数如式(19)，并采用标准粒子群算法(standard particle 
swarm optimization, SPSO)求解。 

m0 m0 m0 L30 L30

n0 n0 L30 n0 L30

( j )

j (1 ) (1 )

U I U lC lZ
J

U U l C I l Z





  


     

  

     (19) 
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优化求解时，以式(19)作为适应度函数，通过

最小化式(19)最终可以得到 0~1 之间唯一的最优实

数解，克服了解析法求解时易出现解不唯一的缺点。

以上测距方法构成本文定位方案的层次二。 
为获得层次一、层次二所需电压电流，只需要

在每个区域的首端安装零序电流测点，在干线区域

(如图 3 中的区域 1、3、5)首端以及架空线各末端安

装零序电压测点即可。式(7)所需 n0I 可由下游相邻区

域首端测得的零序电流相加得到。对于不含分支的

集电线，相当于只含有一个区域，因此整条集电线

上只需设置一个电流测点、两个电压测点。当前部

分实际风电场安装的测点数目过于有限，导致故障

定位存在很大的信息盲区，若不增加测点数目，难

以改善定位效果，但是本文定位方案所需测点要远

少于现有能够消除风机影响的行波法[2]和阻抗法[16]，

因此经济性更好。另外，目前已存在可装设在架空

线上的同步相量测量单元[27]，因此从硬件需求上看

本文定位方案的实用性得以保证。 

5   线路参数在线计算方案 

执行层次二时需要已知线路零序参数，但是这

些参数可能会随气候、环境等因素的变化而变化，

最终影响测距准确性。为解决这一问题，可以适时

对线路参数进行在线计算，以更新参数预设值。 
由前文可知，除首端区域(如图 4 中的区域 1)

外，含分支集电线上其他区域出现故障时，首端区

域的全部线路总是被完全包含在零序电流主路径

内。因此，可以借助首端区域的零序网络在线计算

线路参数，来更新全风电场所有区域的参数预设值。 
将图 4 中区域 1 的零序等效电路重画如图 6。 

 
图 6 集电线首端区域零序网络示意图 

Fig. 6 Zero-sequence network of the head branch-free area 

图 6 中， M0U 、 N0U 分别为点 M、N 处的零序

电压； M0I 、 N0I 分别为区域 1 的首端零序电流、末

端零序电流；其余参数含义同图 2、图 4。 
对于图 6，可以建立如式(20)所示方程。 

M0 M0 M0 L10 L10 N0

M0 M0 L10 N0 N0 L10

( j 2)

j 2 j 2

U I U C Z U

I U C I U C



 

   


  

   
       (20) 

由式(20)可解得 ZL10 与 CL10，进而由式(21)可得

单位长度架空线的零序阻抗与对地零序电容 z0、c0。 
2 2

L10 M0 N0
0

N0 M0 M0 N0

L10 M0 N0
0

M0 N0

( )

2

j ( )

Z U U
z

L U I U I L

C I I
c

L U U L

 
  


   

 
   

 
 

     (21) 

式中，L为区域 1 的线路长度。将 0z 、 0c 与故障区

域长度相乘即可得到式(19)所需线路参数。 
式(21)所得为单位长度架空线的零序参数，将

其与故障区域长度相乘即得式(19)所需线路参数。 
实际上，参数计算无需在每次定位时都进行，

其可以单独作为一个模块，设置为人工选择性投入，

只需在参数长时间未更新时投入一次即可。当不含

分支的集电线故障或层次一判断集电线首端区域为

故障区域时，式(20)不成立，参数计算模块需要闭

锁。另外，上述参数计算所需电压电流与集电线首

端区域故障测距所需电压电流相同，因此不需再增

加测点。需要指出的是，虽然参数计算对同步精度

要求较高，但是也只需在参数计算相关测点安装少

数几台高精度同步相量测量装置即可。由于本文故

障定位方案无需数据严格同步，因此其余测点并不

需要较高的同步精度。进一步，若风电场环境稳定，

既有参数不易变化，也可不引入参数计算模块，也

就无需安装较高精度的同步相量测量装置。 
至此，可以给出风电场集电线不对称接地故障

定位方案(含线路参数在线计算)的整体流程图，如

图 7 所示。方案启动后，对于含分支故障集电线， 

 

图 7 故障定位方案流程图 

Fig. 7 Flow chart of the fault localization method 
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首先根据零序电流确定区域状态信息，优化式(3)，
识别故障区域；然后，优化式(19)，求解故障区域

故障测距模型，得到故障距离；若有线路参数计算

需求，且集电线首端区域并非故障区域，则先投入

参数在线计算模块再执行层次二。对于不含分支故

障集电线，直接执行层次二即可。由于风电场集电

线在靠近母线处安装有零序电流保护等[20,28]，因此

本文方案可以在保护动作、断路器跳闸后启动，获

取跳闸前相关数据，经去噪、滤波处理后进行定位。 

6   仿真验证 

为验证以上方案的性能，根据内蒙古某风电场

实际结构，采用 PSCAD/EMTDC 建立仿真模型。

在模型中，集电线 1 按照原有结构搭建，其他集电

线做出一定简化以减轻仿真压力，仿真模型如图 8。 

 

图 8 仿真模型 

Fig. 8 Simulation model 

图 8 所示仿真模型共包含两条集电线，分别为

集电线 1、集电线 2，两条集电线所包含的架空线分

别记作架空线 1、架空线 2。架空线 1 包含有多条分

支，因此按照前文集电线划分方法将其划分为区域

1—区域 5。架空线 1 各区域以及架空线 2 的长度如

表 1 所示，相应参数如表 2；在 PSCAD 仿真中架空

线采用分布参数模型。该风电场在主变中压侧经小

电阻接地，主变接地电阻为 67.3 。风机共有 14
台，均采用 PSCAD 双馈风机模型，额定容量均为

2 MW。按照前文所述测点配置原则可得此风电场

测点配置如图 8 所示，设置测点采样频率为 1600 
Hz。层次一所用 BPSO 算法参数设置如下：最大迭

代次数为 200，种群规模为 100，学习因子均为 2.5，
加权系数为 0.4，粒子速度变化范围为[-4, 4]；层次

二所用 SPSO 算法参数设置如下：最大迭代次数为

400，种群规模为 100，学习因子均为 2，加权系数

采用线性递减权值策略随迭代变化，最大、最小加

权系数分别为 0.9、0.4，粒子位置变化范围为[0, 1]，
粒子速度变化范围为位置变化范围的 20%。 

表 1 架空线长度 

Table 1 Length of the overhead line 

架空线 区域 长度/m 

1 365.69 

2 1344.71 

3 3426.85 

4 993.82 

1 

5 3066.07 

2 — 7911.39 

表 2 架空线参数 

Table 2 Parameters of the overhead line 

序分量 电阻/(Ω/km) 电感/(H/km) 电容/(F/km) 

正/负序 0.2348 0.001 144 1.015×108 

零序 0.3790 0.004 924 4.037×109 

本文模拟不同故障场景，首先验证所提定位方

案对于不同位置不对称接地故障的有效性，然后分

析过渡电阻、风机容量、数据不同步以及线路参数

变化对定位方案性能的影响，最后与现有方法进行

比较。后文测距误差均为所得故障距离与实际故障

距离之差比上实际故障距离。 
6.1 不同位置的不对称接地故障 

以 A 相接地、AB 相接地为例，在同一集电线

的不同区域、不同集电线上分别设置故障，过渡电

阻均为 0 Ω，风机容量均为 2 MW。应用所提定位

方案实施定位。其中，当集电线 1 的区域 3 上距区

域 3 首端 2026.22 m 处出现 A 相接地时，架空线首

端零序电压、零序电流的有效值波形如图 9(故障时

刻为 18 点处)，BPSO、SPSO 优化所得适应度值变

化曲线如图 10。所有故障对应故障区域识别结果汇

总如表 3，测距结果与定位总用时汇总如图 11。 

 
图 9 零序电压、零序电流波形图 

Fig. 9 Waveforms of zero-sequence voltage and 

zero-sequence current 

由图 9 及表 3 可以看到，当集电线出现不对称

接地故障时，风电场会出现较为明显的零序分量。

并且，当不同位置出现单相接地时，零序电流主路

径内部各区域的首端零序电流总是很大，即使是内
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部各区域首端零序电流的最小值也远大于外部各区

域首端零序电流的最大值。与单相接地相比，出现

两相接地时，主路径内部零序电流减小，这主要与

风电场各序阻抗的大小关系有关。但是，对于不同

位置的两相接地，零序电流主路径内部区域的首端

零序电流仍然远大于外部。以上现象表明，对于不

同位置不对称接地故障，零序电流主路径总是非常

明显，验证了前文对于风电场故障特征的分析。 

 

图 10 BPSO、SPSO 适应度值变化曲线 

Fig. 10 Fitness value curves of BPSO and SPSO 

表 3 不同位置故障时故障区域的识别 

Table 3 Identification of the faulty branch-free area under faults at different locations 

实际故障位置 定位方案所得 
故障

类型 
位置

编号 
集电线 区域 

实际故障

距离/m 

实际 

状态信息

故障架空线 

首端零序 

电流/A 

主路径内部 

区域最小首端 

零序电流/A 

主路径外部 

区域最大首端 

零序电流/A 1 5b b —  
故障 

区域 

1 1 200 [1 0 0 0 0] 101.304 101.304 0.194 84 [1 0 0 0 0] 1 

2 3 2026.22 [1 0 1 0 0] 100.816 100.816 0.079 71 [1 0 1 0 0] 3 

3 

1 

4 526.03 [1 0 1 1 0] 100.195 100.195 0.079 33 [1 0 1 1 0] 4 
AG 

4 2 — 6513.87 — 98.991 — — — — 

1 1 200 [1 0 0 0 0] 50.189 50.189 0.096 44 [1 0 0 0 0] 1 

2 3 2026.22 [1 0 1 0 0] 50.090 50.090 0.039 59 [1 0 1 0 0] 3 

3 

1 

4 526.03 [1 0 1 1 0] 49.808 49.808 0.039 49 [1 0 1 1 0] 4 
ABG 

4 2 — 6513.87 — 49.705 — — — — 

 
图 11 不同位置故障时的测距误差与定位总用时 

Fig. 11 Errors and total time of localization under 

faults at different locations 

由表 3 还可以看到，尽管不同位置出现不同类

型不对称接地故障时零序电流的大小存在差异，但

是层次一中区域状态信息的确定以及故障区域的识

别并没有受到影响。其原因在于，本文在确定区域

状态信息时采用了自适应阈值；同时，层次一所利

用的实质上是零序电流的分布特征，即零序电流主

路径内外的零序电流大小差异。因此，层次一的识

别效果与零序电流的绝对大小无关。 
完成故障区域识别后，采用层次二进行故障测

距。由图 11 可知，对于不同位置不对称接地故障，

层次二测距误差均在 0.6%以内，这主要得益于层次 

二基于零序网络建立，完全消除了风机的影响。 
另外，图 11 还给出了在 AMD Ryzen 7 4800H 

2.90 GHz CPU 的 Matlab2020 环境下本文定位方案

的耗时情况。能够看到，尽管集电线 1 需要先识别

故障区域导致耗时大于集电线 2，但是最长耗时也

仅有 0.6 s。这表明优化算法的引入并没有为定位方

案带来较大的时间成本。同时，由图 10 所示适应度

值变化曲线可知，BPSO、SPSO 均能可靠、迅速收

敛(因为按照本文区域划分方法所得区域数目有限，

所以图 10 中 BPSO 在初次迭代就得到最优解，使得

适应度值恒为理论最小值 0.8)，综合以上分析，并

结合表 3、图 11 准确的定位结果可知，本文所采用

优化算法的性能能够满足需要。 

6.2 过渡电阻对定位方案的影响 

在集电线 1 的区域 3 上设置 A 相、AB 相接地

故障，故障点距区域 3 首端 2026.22 m，过渡电阻

分别设置为 0、50、100、200、300 ，风机容量为

额定值，所得故障区域识别结果如表 4，测距结果

如图 12。 
由表 4 可以看到，随着过渡电阻增大，对于单

相接地、两相接地，故障集电线上零序电流主路径

内外的零序电流都逐渐减小，但是主路径内部的零

序电流仍远大于外部。层次一中由零序电流所得区

域状态信息都与实际一致，故障区域均得到正确识

别。这主要是因为过渡电阻影响的只是零序电流的

绝对大小，而如 6.1 节所述层次一与零序电流绝对 
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表 4 不同大小过渡电阻下故障区域的识别 

Table 4 Identification of the faulty branch-free area under different values of fault resistance 

定位方案所得 
故障类型 过渡电阻/Ω 

实际 

状态信息 

故障架空线 

首端零序电流/A

主路径内部区域 

最小首端零序电流/A 

主路径外部区域 

最大首端零序电流/A 
1 5b b —  故障区域 

0 [1 0 1 0 0] 100.816 100.816 0.079 71 [1 0 1 0 0] 3 

50 [1 0 1 0 0] 58.174 58.174 0.046 10 [1 0 1 0 0] 3 

100 [1 0 1 0 0] 40.879 40.879 0.032 38 [1 0 1 0 0] 3 

200 [1 0 1 0 0] 25.631 25.631 0.020 26 [1 0 1 0 0] 3 

AG 

300 [1 0 1 0 0] 18.671 18.671 0.014 79 [1 0 1 0 0] 3 

0 [1 0 1 0 0] 50.090 50.090 0.039 59 [1 0 1 0 0] 3 

50 [1 0 1 0 0] 37.014 37.014 0.029 27 [1 0 1 0 0] 3 

100 [1 0 1 0 0] 29.159 29.159 0.023 07 [1 0 1 0 0] 3 

200 [1 0 1 0 0] 20.480 20.480 0.016 19 [1 0 1 0 0] 3 

ABG 

300 [1 0 1 0 0] 15.777 15.777 0.012 47 [1 0 1 0 0] 3 

 

图 12 不同大小过渡电阻下的测距误差 

Fig. 12 Localization errors under different 

values of fault resistance 

大小无关，所以层次一的可靠性得以保证。 
进一步，由于层次二的测距模型与过渡电阻无

关，因此图 12 中层次二所得最大测距误差只有

0.49%，验证了层次二的抗过渡电阻能力。以上表

明，所提定位方案可以较好地克服过渡电阻的影响。 
6.3 风机容量对定位方案的影响 

6.1 节设置了不同的故障位置，故障点至母线之

间的风机数目也随故障位置的不同在 0~5 之间变

化，因此本文定位方案消除风机影响的能力可以得

到初步验证。为进一步验证上述性能，设置不同的

风机容量进一步进行仿真。在集电线 1 的区域 3 上设

置A相、AB相接地，故障点距区域 3首端 2026.22 m，

过渡电阻为 0 Ω。所得数据如表 5 和图 13 所示。 
由表 5 可知，在不同风机容量下，层次一所得

区域状态信息以及故障区域均正确；进一步，由图

13 中柱状图的高度变化趋势可以看出，层次二测距

误差与风机容量之间没有明确的相关性，并且对于

不同容量的风机，测距误差均较小，以上表明本文 

定位方案性能不被风机容量影响。因此，可以得出

结论，所提定位方案可以有效消除风机影响，准确 

表 5 不同风机容量下故障区域的识别 

Table 5 Identification of the faulty branch-free area 

under different capacities of wind turbines 

定位方案所得 故障 

类型 

容量/ 

MW 
实际 

状态信息 1 5b b —  故障区域 

1.5 [1 0 1 0 0] [1 0 1 0 0] 3 

2.0 [1 0 1 0 0] [1 0 1 0 0] 3 

2.5 [1 0 1 0 0] [1 0 1 0 0] 3 
3.0 [1 0 1 0 0] [1 0 1 0 0] 3 

3.5 [1 0 1 0 0] [1 0 1 0 0] 3 

AG 

4.0 [1 0 1 0 0] [1 0 1 0 0] 3 

1.5 [1 0 1 0 0] [1 0 1 0 0] 3 

2.0 [1 0 1 0 0] [1 0 1 0 0] 3 

2.5 [1 0 1 0 0] [1 0 1 0 0] 3 

3.0 [1 0 1 0 0] [1 0 1 0 0] 3 

3.5 [1 0 1 0 0] [1 0 1 0 0] 3 

ABG 

4.0 [1 0 1 0 0] [1 0 1 0 0] 3 

 
图 13 不同风机容量下的测距误差 

Fig. 13 Localization errors under different 

capacities of wind turbines 
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实现集电线故障定位。这一独特优势得益于本文对

于风电场零序网络不含风机这一事实的利用。 
6.4 数据不同步对定位方案的影响 

在集电线 1 的区域 3 设置 A 相接地故障，故障

距区域 3 首端 3310 m，过渡电阻为 0 Ω，风机容量

为 2 MW。以区域 3 首端测点为参考，分别在其下

游相邻区域(区域 4、区域 5)首端引入不同步角，以

验证数据不同步对本文定位方案的影响。由于层次

一基于电流有效值建立，而线路参数计算使用高精

度同步相量测量装置，因此只需对层次二所得结果

进行分析。相应结果如图 14。图中横轴表示“区域

4 首端测点不同步角+区域 5 首端测点不同步角”。 

 

图 14 数据不同步时的测距结果 

Fig. 14 Localization results with asynchronous data 

由图 14 可知，当测点之间出现不同程度的数据

不同步现象时，所提定位方案的测距误差变化很小，

定位仍然较为准确。这是因为本文取模值建立测距

模型，所以能够较好地消除测点间不同步角的影响。 

6.5 线路参数变化对定位方案的影响 

在集电线 1 的区域 3 上设置 A 相、AB 相接地，

故障点距区域 3 首端 2026.22 m，过渡电阻为 0 Ω，

同时改变仿真模型线路参数模拟实际的参数变化。

投入线路参数在线计算模块与定位方案相配合，所

得参数计算及定位结果分别如表 6 和表 7。 

由表 6 可知，线路各参数的计算误差都较小，

这表明本文线路参数在线计算模块具有较高准确

性。由表 7 的定位结果对比可以看到，参数变化前 
表 6 架空线参数计算结果 

Table 6 Calculation results of overhead-line parameters 

参数计算方案所得 
零序参数 实际值 

计算值 参数计算误差/% 

电阻/(Ω/km) 0.447 900 0.443 700 -0.94 

电感/(H/km) 0.006 248 0.006 258 0.16 

电容/(F/km) 4.1595×109 4.1118×109 -1.15 

表 7 不同参数下的定位结果 

Table 7 Localization results under different parameters 

定位方案所得 
故障类型 所用参数 

故障区域 测距误差/% 

原始参数 3 18.81 
AG 

计算所得参数 3 0.82 

原始参数 3 18.94 
ABG 

计算所得参数 3 0.93 

后故障区域的识别均正确，这是因为参数变化与过

渡电阻相同，只改变零序电流的绝对大小，所以不

会对本文故障区域的识别造成影响；但是，在参数

变化时仍然使用原始参数进行测距将带来相当大的

测距误差，而采用计算所得参数进行测距时对应误

差仅为 0.82%、0.93%。以上结果表明，在线路参数

在线计算模块的辅助下，本文定位方案能够有效克

服线路参数变化的影响。 
6.6 与现有方案的测距精度对比 

本文和文献[15]所提集电线测距方案均为阻抗

法测距，因此在此与文献[15]展开对比研究。以集

电线 1 上的 A 相接地为例，在区域 3 距该区域首端

700 m(故障点 1)处以及区域 4 距该区域首端 626.03 m 
(故障点 2)处模拟故障，过渡电阻包括 10 Ω、200 Ω。

实施文献[15]所提方案时，默认故障区域已知，同

时鉴于本文只研究纯阻性故障，文献[15]测距公式

中电弧电压部分只计及电阻压降；按照本文假设进

行风机故障电流近似计算后，将风机电流与架空线

首端的 A 相电压、A 相电流、零序电流代入测距公

式计算故障距离。 
由图 15 可知，当过渡电阻较小、故障点离架空

线首端较近时，本文方案与对比方案都能够取得较

为准确的测距结果，二者测距精度相当，但是图中

其他情况下对比方案的误差较大，而本文方案对于

不同故障场景都有着较高的测距精度，因此整体来

看，本文可以更加有效地实现集电线故障测距。 

 
图 15 测距结果比较 

Fig. 15 Comparison of localization results 
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7   结论 

针对风电场集电线不对称接地故障的定位问

题，本文提出了一种基于风电场零序分量的集电线

故障定位新方案。所得结论如下： 
1) 考虑风电场结构特点，基于零序分量构建定

位方案，能够以较少测点完全消除风机影响，实现

风机无关的故障定位，有效解决了电源数目多、故

障特性复杂导致集电线定位困难的问题。 
2) 所定义的无分支区域状态信息能够有效表

征零序电流主流通路径，层次一通过状态信息优化

匹配可以准确识别故障无分支区域，保证了定位方

案对于含分支集电线的有效性。 
3) 层次二基于零序阻抗构建，不需计及风机故

障电流即可实现准确测距。同时，层次二采用优化

思想求解故障测距模型，避免了解析法会出现的多

解问题。 
4) 层次一、层次二均不需严格的数据同步，并

且定位性能不受故障位置、故障类型、过渡电阻的

影响。同时，在线路参数在线计算方案的辅助下线

路参数变化对测距的影响也得以克服。 
风电场集电线故障定位目前仍是困扰风电运营

商的难题，相对于现有方案，本文定位方案能够更

好地兼顾其所面临的各关键问题，整体性能更优。

在未来的研究工作中，将进一步减少测点数目，使

方案经济性更好。 
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