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基于双层负序差值与负序测距的风电场集电线 

不对称故障定位 

丁 嘉，朱永利，魏 源 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：针对风电场集电线上复杂电源密集接入使得现有定位方法应用困难的问题，提出一种基于双层负序差值与

负序测距的风电场集电线故障定位方案。首先，深入分析风机故障电流特性，从负序分量出发实现风机建模，同

时计及风电场结构特点对其负序网络实施等效。然后，引入故障模拟策略，通过负序电压差值表征模拟故障与实

际故障的差异以识别故障区域第一节点，进一步探究从实际故障场景到特定模拟故障场景的负序电压变化趋势，

并定义负序电压比消除故障点电流影响，由此提出负序电压比差值判据以实现故障区域第二节点识别。最后，针

对故障区域利用双端负序量推导测距公式确定故障位置。PSCAD/EMTDC 验证表明，所提方案能够以较少测点计

及含线路分支集电线的适用性准确定位集电线各类不对称故障，且定位效果不受故障位置、过渡电阻、风机、风

速分布及相量不同步等因素影响。 
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Bi-level negative-sequence difference and negative-sequence fault distance calculation-based 
fault localization for asymmetric faults of collecting lines in wind farms 
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(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: The collecting line in wind farms is accessed in a dense fashion by complex power sources. This makes 

existing fault localization methods inapplicable. Therefore a fault localization method for asymmetric faults is proposed 

based on bi-level negative-sequence difference and negative-sequence fault distance calculation. First, the fault current 

characteristics of wind turbines (WTs) are analyzed, based on which mathematical models of WTs can be constructed 

from the perspective of negative-sequence. The equivalence of wind farm negative-sequence networks is further 

implemented considering the structural characteristics of wind farms. Then, introducing a fault simulation strategy, the 

difference between simulated and actual faults is characterized by the negative-sequence voltage difference to identify the 

first node of faulty areas. The variation trend of negative-sequence voltage from actual fault scenarios to specific 

simulated fault scenarios is explored, and the negative-sequence voltage ratio is defined to eliminate the effect of fault 

point current. From this a criterion based on the negative-sequence voltage ratio difference is proposed to achieve 

identification of the second node of faulty areas. Finally, fault locations are determined by a fault distance calculation 

formula derived from the two-terminal negative-sequence quantity of faulty areas. Verification results from PSCAD/EMTDC 

show that the proposed method can accurately locate various asymmetric faults of collecting lines by just a few 

measurement points. The applicability to collecting lines with line branches is also considered. The localization 

performance is not affected by fault locations, fault resistance, WTs, wind speed distribution or asynchronous data. 
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0  引言 

为助力“双碳”目标的实现，新型能源体系与

新型电力系统建设持续推进，以风电为代表的新能

源发电形式保持强劲发展势头[1-3]。但是，我国风电

场多位于山地、戈壁等地，恶劣的环境导致场内集

电线短路几率较大，而集电系统的特殊性又使其故

障定位相当困难。这已成为行业难点，亟需提出有

效的故障定位方案以优化风电场运行。 
电力线路的故障定位方法主要可以分为故障分

析法[4-7]、行波法[8-11]和人工智能法[12-15]。文献[4]分
别从输电线两端计算故障点正负序电压之比、正序

电压与正序电压故障分量之比，进而基于比值相等

原则能够在非同步下有效实现各类故障的测距。文

献[8]基于配电网拓扑与行波传播特性提出一种故

障状态表达式，进而形成故障搜索矩阵及辅助矩阵

以识别故障区段，并最终定位故障点。文献[12]在
主动配电网中充分利用故障前后各特征通道的相关

性，构建基于时序卷积残差网络的故障诊断模型，

可以有效实现故障选相与故障区段定位。 
当前，关于输配电网故障定位的研究已经较为

广泛，但是风电场集电线故障定位问题尚处于研究

初期。集电线结构特殊，存在复杂电源密集接入的

特点，现有输配电网故障定位方案难以适用。应用

故障分析法进行集电线故障定位的关键在于要较好

地处理风机电源对故障定位的影响。文献[16]深入

分析风机故障特性，借助集电线零序电流推导风机

故障电流估计公式，由此对单端阻抗测距方法进行

改进，进而通过逐区段设定故障假设能够准确计算

故障距离；但是，对于含线路分支集电线，文献[16]
所提方案易出现伪故障点。文献[17]首先基于零序

电流特征判断故障区段，然后在相邻风机之间进行

单端阻抗法定位，这样可以很好地消除风机对故障

定位的影响。但是，其所需测点的数目几乎与风机

数目相等，且测点均布置在线路上，安装难度较大。

在行波法方面，集电线较短，为保证定位精度需提

高行波采集装置的采样率，同时众多风机支路也使

得行波折反射频繁、特定波头识别困难。文献[18]
以波速、故障时刻、故障位置为未知量，综合多点

信息构建传输方程组，并借助多元线性回归参数估

计进行求解，结合故障区段预判能够较好地定位集

电线各类短路故障。但是，文献[18]并未讨论装置

采样率等对故障定位的影响。文献[19]在利用零序

电流特征进行故障区段判断的基础上，通过故障区

段两端的行波折反射信号实施测距，同时引入灰色

理论实现采样频率的等效增大，较好地解决了采样

频率对短线路定位精度的影响。但是，上述方案在

故障区段判断与故障测距上都需要大量测点，实现

成本过高。另外，文献[18-19]都是针对不含线路分

支的集电线进行定位，没有考虑到方案对于含线路

分支集电线的适用性。在人工智能法方面，文献[20]
采用基于变量预测模型的类型判别算法构建变量预

测模型矩阵，由此计算特征集合的误差平方和能够

准确实现集电线上故障区段的判断。但是，这一方

法仍然需要在任意两个相邻风机之间布置测点，所

需测点过多。文献[21]只利用集电线首端的电压电

流信息，引入长短期记忆网络构建“端到端”定位

模型以实现故障测距，获得了较好的应用成效。基

于人工智能的定位方法得益于人工智能强大的特征

提取能力，无需进行复杂的故障分析，但是其定位

效果依赖算法性能，同时面临样本不平衡等因素影

响，因此还需进一步研究。 

为了兼顾风机影响、测点数目、线路分支等集

电线故障定位关键问题，本文提出一种基于双层负

序差值与负序测距的风电场集电线不对称故障定位

方案。首先，本文在介绍风电场结构的基础上，分

析风机故障特性，构建风电场负序网络，并实施针

对性等效。然后，采用故障模拟策略，通过负序电

压差值衡量故障场景的相似性识别故障区域第一节

点，同时讨论实际故障场景与特定模拟故障场景的

电压数值关系，探究电压变化特征，由此定义负序

电压比差值实现故障区域第二节点的识别。进一步，

计算故障区域双端负序量，通过故障区域负序测距

确定故障点。最后，利用 PSCAD/EMTDC 搭建仿

真模型进行方案验证。 

1   风电场结构及其负序网络 

1.1 风电场结构 

图 1 所示为风电场典型结构，其中以集电线首

末端以及各线路分支引出点作为系统节点。风电场

主要由升压站、集电线和风电机组及其出口处的箱

式变压器(箱变)构成。集电线用于汇集各风机电能，

其广泛采用 35 kV 电压等级，箱变用于将风机出口

电压从 690 V 升压至 35 kV。单条集电线的长度较

短[18]，一般在 10 km 左右，但是其往往会连接十几

台风机，这使得相邻风机距离很近。另外，由于风

速随机、风机运行受控制策略影响，故障情况下风

机运行特性一般来讲较为复杂。因此，集电线存在

复杂电源密集接入的特点。同时，某些集电线可能

会包含线路分支，如集电线 1，但是线路分支的数

量会远少于配电网。 
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图 1 风电场结构 

Fig. 1 Structure of wind farms 

1.2 风电场负序网络 

双馈风机是目前应用最多的机型，本文以双馈

风电场为研究重点进行故障定位。当集电线出现微

弱故障时，如单相接地和过渡电阻较大的两相短路、

两相接地，风机仍会按照正常控制策略运行，由于

这种情况下风机内部不平衡较弱，可认为风机仅作

为正序电源提供短路电流，进而风机负序模型可采

用与一般同步发电机类似的负序阻抗模型。在较为

严重的故障情况下，如过渡电阻较小的两相短路、

两相接地，系统电压有较大跌落，风机内部的撬棒

保护会在几毫秒内立即动作[22]，从而将变流器短

接，此时风机会转变为不受变流器控制的异步电机

运行。故障初期风机故障电流不仅包含直流与基频

电流，还包含衰减的转子频率电流，该电流难以滤

除[22-23]。在转子频率电流衰减完之前，风机为异步

发电机运行状况，其模型较为复杂；当该电流衰减

完后，风机则进入异步电动机运行状况，模型更加

简单。鉴于过于复杂的风机模型不利于后续定位计

算，且故障定位所用故障信息时长有限，不一定能

够等待转子频率电流衰减结束，因此风机建模问题

面临较大难点。然而，由文献[23]可知，转子频率

电流并不包含负序分量，因此借助这一特性，在对

风机电流进行差分滤波后从负序角度考量就可以把

风机等效为一个负序阻抗。同时，文献[22]表明风

机在撬棒保护动作后的负序阻抗受转差率影响较

小，数值较为稳定；并且分析风电场结构特点可知，

风机出口处的箱变为升压变，变比为 35000/690，
将风机阻抗归算至集电线侧后，风机支路(即风机与

箱变)的阻抗将远大于线路阻抗，因此风机阻抗存在

一定的波动也不会对线路上电压电流产生较大影响。

综上所述，在不对称故障下，各风机可看作稳定的负

序阻抗，由此就可以建立整个风电场的负序网络。 
以图 1 中风电场集电线 1 为研究对象，可建立 

对应负序网络如图 2 所示。图 2 中： f 为故障点；

sz 为故障集电线以外部分的等效负序阻抗；wz 为风机

支路负序阻抗；其他变量表示相应线路的线路阻抗。 

 
图 2 风电场负序网络 

Fig. 2 Negative-sequence network of the wind farm 

为了保证所提方案对于含线路分支集电线的适

用性，本文首先将故障集电线划分为若干区域，然

后利用风电场负序网络进行故障区域识别、故障测

距，分两步实现故障点定位。 

2   故障区域识别 

针对含线路分支集电线，以线路分支引出点为

分割点，可将集电线划分为若干不含线路分支的区

域。对于图 1 所含集电线 1，可得各区域如图 1 中

彩色标记部分所示。由此，每个区域首末端各对应

一个网络节点，通过识别这两个节点就能够确定故

障区域，规定首先识别出的节点为故障区域第一节

点，其次识别出的节点为第二节点。 
本文将故障模拟策略引入风电场负序网络，通

过模拟所得故障信息与实测故障信息之间的负序差

异特征实现故障区域对应节点的识别。对于不含线

路分支的集电线，如集电线 2，可认为其本身即为

一个区域，故障后故障区域唯一，无需专门识别。 
2.1 故障模拟策略 

在进行故障模拟时，分别在风电场负序网络的

各节点设置故障。将故障等效为一个外界注入电流施

加到节点处，然后构建风电场节点负序阻抗矩阵，

通过负序网络的电压电流方程实现各节点负序电压

的计算，计算公式如式(1)所示。 

s 1 s1 2 s2 s si i i ij j iN NU Z I Z I Z I Z I              (1) 

式中： siU 、 siI 分别为故障模拟时节点 i 的负序电压 
与负序注入电流； ijZ ( , 1,2, , )i j N  为不计故障点

时负序网络对应节点负序阻抗矩阵的元素；N 为节

点总数。若在节点 k 处模拟故障，则取 sk fI I  ， fI

为实际故障点处的负序故障电流。 
然而，由图 2 可以看到，集电线上存在众多风

机阻抗，这会使得节点阻抗矩阵的建立十分复杂。

如上文所述，归算后风机支路的阻抗远大于线路阻

抗，进而可知风机支路上的负序电流会远小于线路
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电流，因此能够对风电场负序网络进行如下等效：

节点处的风机支路阻抗保持不变，将各区域内部的

风机支路阻抗等效至区域两端节点处，即对某一风

机支路阻抗 wz 等效后，区域两端节点各连接一个阻

抗值为 w2z 的并联阻抗。对图 2 进行上述等效，所得

网络如图 3 所示。由此，节点阻抗矩阵将更容易建立。 

 
图 3 故障区域识别所用风电场负序网络 

Fig. 3 Wind farm negative-sequence network for 

identification of faulty area 

另外，采用式(1)计算时需已知故障点负序故障

电流，其可由所测电气量计算得到。为了降低故障

定位实现成本，并考虑到测点配置难度，所提方案

仅在集电线首端与各末端风机的箱变低压侧设置测

点，用于获取集电线首端的节点电压、电流与末端

的节点电压，其中末端节点电压可由箱变低压侧的

电压结合箱变阻抗得到。在风电场负序网络中，将

集电线整体看作一个等效节点，那么有式(2)成立。 

mc w
1

H

f h
h

I I I


                 (2) 

式中： mcI 为集电线首端负序电流(以流向线路为正

方向)； whI 为风机 h 支路上的负序电流(以流向线路 
为正方向)； H 为风机总数。 

集电线首端负序电流通过升压站内的电流测点

即可得到，而风机支路负序电流则需通过所测电压

近似计算得到。由于集电线较短、风机支路负序阻

抗较大，因此各风机支路上的负序电流大小较为接

近，可以近似取各风机支路上负序电流相等。为了

减小近似误差，并避免电压不同步的影响，计算集

电线首末端负序电压有效值的平均值，并由该平均

值与线路首端的负序电压相位构造出风机支路“综

合负序电压相量”，进而除以负序阻抗可得风机支路

负序电流。 
为克服相量不同步的影响，本文仅利用各节点

负序电压的有效值设计故障区域识别方案。同时，

利用式(1)计算节点负序电压有效值并不受相量不

同步的影响。原因在于，式(1)的各节点电流中实际

上除 fI 外都为 0，而 fI 是由一点(即集电线首端)所

测电气量计算而来，因此各节点负序电压也只与集

电线首端相量有关，不受相量不同步影响。考虑到

上述特点，也可将式(1)转化为式(3)，进而得到式(4)，
直接由式(4)来实现负序电压有效值的计算，从而使

复数运算转化为实数运算，能够提高计算速度、简

化方案实现的硬件设计。 

s 1 s1 2 s2 s si i i ij j iN NU Z I Z I Z I Z I            (3) 

s 1 s1 2 s2 s si i i ij j iN NU Z I Z I Z I Z I        (4) 

2.2 基于负序电压差值的故障区域第一节点识别 

在进行故障模拟时，模拟故障节点越接近实际

故障点，模拟故障场景与实际故障场景就越相似，

那么故障模拟所得节点负序电压就会越接近实测

值。因此，通过衡量模拟故障与实际故障下节点负

序电压的差异就能够识别出最接近实际故障点的节

点，该节点即为故障区域的第一节点。 
为避免相量不同步降低差异衡量的准确性，本

文仅使用节点负序电压的有效值进行差异对比，同

样能够实现第一节点的有效识别。在衡量有效值差

异时，分别构建模拟故障与实际故障情况下的节点 

电压向量 sU 、 mU ，如式(5)和式(6)所示，其中参与

差异对比的节点 a、b、c、d 等为集电线首末端节点；

然后定义如式(7)所示的负序电压差值U，并计算

其 2 范数来表征电压差异的大小，范数最小者对应

的模拟故障节点即为故障区域第一节点。 

s sa sb sc sd[ , , , , ]U U U U U         (5) 

m ma mb mc md[ , , , , ]U U U U U        (6) 

s m

sa ma sb mb sc mc sd md

ma mb mc md

, , , ,
U U U U U U U U

U U U U

  

    
 
 

Δ



U U U

 (7) 

式中： saU 、 sbU 、 scU 、 sdU 为模拟故障时各节点的

负序电压有效值； maU 、 mbU 、 mcU 、 mdU 为实际故 

障时各节点的负序电压有效值。 

2.3 基于负序电压比差值的故障区域第二节点识别 

确定第一节点后，与该节点相邻的某一节点将

是故障区域的第二节点。由图 1 可知，若第一节点

为集电线首末端节点，如图 1 中节点 1、3、5、6，
其相邻节点只有 1 个，可直接确定该节点为第二节

点。若第一节点为集电线内部节点，如图 1 中节点

2、4，其相邻节点各有 3 个，需进一步识别。 
2.3.1 负序电压变化特征 

负序网络中只在故障点存在负序电源，因此网

络节点距离故障点越远，节点负序电压越低。若以

节点为参照，当故障点远离节点时，节点负序电压

便会减小。从这一特征出发可实现第二节点的识别，

下面以图 1 中集电线 1 为例做进一步分析。 
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首先规定各区域的上下游节点：以母线到线路

末端为正方向，位于某区域下游的节点为该区域下

游节点，其余节点为该区域上游节点；如区域 2-3
的下游节点为节点 3，上游节点为节点 1、2、4、5、
6。假设故障区域的第一节点为节点 2，若第二节点

为节点 4，也就是实际故障位于区域 2-4，那么在节

点 2 进行故障模拟时，相对于实际故障，模拟故障

可以看作是将故障点由区域 2-4 内部移动到了节点

2。此时，区域 2-4 的下游节点 4、5、6 处的负序电

压将会减小，即这些节点的实际负序电压大于故障

模拟所得负序电压；区域 2-4 的上游节点 1、2、3
处的负序电压将会增大，即这些节点的实际负序电

压小于故障模拟所得负序电压；上述电压变化特征

汇总如图 4 所示。若第二节点为 1 或 3，归纳出各

节点电压的变化特征如表 1 所示，同时给出了第一

节点为节点 4 时的相关特征。 
由表 1 可知，当不同区域故障时，从实际故障

场景到第一节点处的模拟故障场景，区域上下游节

点负序电压的变化特征存在明显差异，由此可实现

故障区域第二节点的识别。 

 
图 4 由实际故障至模拟故障的电压变化特征 

Fig. 4 Voltage variation from actual faults to simulated faults 

表 1 不同第二节点对应的电压变化特征 

Table 1 Voltage variation for different second nodes 

第一节点为 2 时节点电压变化 第一节点为 4 时节点电压变化
节

点 
第二节 

点为 1 

第二节 

点为 3 

第二节 

点为 4 

第二节 

点为 2 

第二节 

点为 5 

第二节

点为 6

1 减 增 增 减 增 增 

2 增 增 增 减 增 增 

3 增 减 增 减 增 增 

4 增 增 减 增 增 增 

5 增 增 减 增 减 增 

6 增 增 减 增 增 减 

  注：表中增减是指从实际故障情况至模拟故障情况的变化。 

2.3.2 负序电压比变化特征与负序电压比差值 
负序网络中各节点负序电压实际上都可以由故

障点负序故障电流及综合阻抗得到，如式(8)所示。 

i i fU Z I                 (8) 

式中： iU 为节点 i 负序电压； iZ 为节点 i 对应综合 
阻抗，该阻抗取决于节点与故障点的相对位置及其

之间的网络结构。为进一步提高识别可靠性，减小

故障点电流计算误差对第二节点识别的影响，可构

建区域上下游节点负序电压比(有效值之比)，如式

(9)所示，由此能够消去故障点电流，使故障特征仅

取决于节点与故障区域的相对位置。 

n fn n

m m f m

Z IU Z

U Z I Z
 


             (9) 

式中：m、 n 分别为某区域的上、下游节点； mU 、

nU 分别为节点m、n 负序电压的有效值； mZ 、 nZ

分别为节点m、 n 的综合阻抗。在此基础上，可得

不同第二节点对应的电压比变化特征如表 2 所示。 
表 2 不同第二节点对应的电压比变化特征 

Table 2 Voltage ratio variation for different second nodes 

第一节点为 2 时节点电压比 第一节点为 4 时节点电压比 

第二节

点为 1 

第二节

点为 3 

第二节

点为 4 

第二节 

点为 2 

第二节 

点为 5 

第二节

点为 6 

U2/U1 U3/U1 U4/U1 U4/U1 U5/U1 U6/U1

U3/U1 U3/U2 U5/U1 U5/U1 U5/U2 U6/U2

U4/U1 U3/U4 U6/U1 U6/U1 U5/U3 U6/U3

U5/U1 U3/U5 U4/U2 U4/U2 U5/U4 U6/U4

U6/U1 U3/U6 U5/U2 U5/U2 U5/U6 U6/U5

— — U6/U2 U6/U2 — — 

— — U4/U3 U4/U3 — — 

— — U5/U3 U5/U3 — — 

— — U6/U3 U6/U3 — — 

  注：表中增减是指从实际故障情况至模拟故障情况的变化。 

由表 2 可知，与节点负序电压特征类似，针对

不同的第二节点，从实际故障场景到模拟故障场景

各负序电压比的变化特征也存在明显差异。因此，

从表 2 中选取出电压可测节点相应电压比，判断其对

应特征是否成立即可识别出故障区域第二节点。以

图 1 中区域 2-4 故障、第一节点为 2 为例，判断第

二节点是否为节点4时所用电压比特征如图5所示。 

 

图 5 判断节点 4 是否为第二节点时所用电压比特征 

Fig. 5 Voltage ratios for determining whether node 4 

is the second node 
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在实际应用时，可通过计算实际故障与模拟故障

对应负序电压比的差值来判断电压比变化趋势，如

式(10)所示，其正、负分别对应电压比的增大、减

小。另外，当节点负序电压变化量较小时，电压比

差值的正负会表现出不确定性，但实际上这在一定

程度上往往能够说明模拟故障节点是较为接近实际

故障点，因此可直接认为该电压比符合表 2 特征。 

ms
_

s m

nn
n m

m m

UU

U U
               (10) 

式中： smU 、 snU 分别为模拟故障时节点m、n 的负

序电压有效值； mmU 、 mnU 分别为实际故障时节点

m、n 的负序电压有效值； _n m 为节点 n 与节点m

的负序电压比差值。 
2.4 故障区域识别失效处理策略 

在绝大多数情况下，故障区域的第二节点都能

得到正确识别。然而，当故障点位于或非常接近线

路分支引出点时，实际故障下与第一节点处模拟故

障下各节点电压的数值会很相近。计及模型等效等

各方面误差，表 2 中可能会有多个节点符合其对应的

电压比变化特征，从而导致所得故障区域有多个，

前文故障区域识别方法失效。由于出现上述现象的

故障都是位于第一节点附近，因此此时实际上无需

确定真正的第二节点，也无需进行故障测距，直接

在第一节点附近寻找故障即可。 

3   故障测距 

在识别故障区域后需对故障区域进行测距。为

提高测距精度，在故障测距时对前文负序网络等效

方式做出调整，仅将故障区域内部的风机支路阻抗

等效至区域两端，其余风机支路位置不变。假设图 
1 中区域 2-4 故障，可得负序网络如图 6 所示。图

中： 2U 、 4U 和 2I 、 4I 分别为故障区域首、末端负

序电压和电流； 1U 、 1I 分别为集电线首端负序电压、

电流； 5U 为节点 5 负序电压； L 为故障区域总长；

l 为故障点至故障区域首端的距离； z 为单位长线 

 

图 6 故障测距所用风电场负序网络 

Fig. 6 Wind farm negative-sequence network for 

fault distance calculation 

路阻抗；其他变量含义同图2。分别由节点2、4的负

序电压电流计算故障点电压，可得式(11)。 

2 2 4 4 ( )U I lz U I L l z               (11) 

进一步，对式(11)两端分别取模值平方以克服

相量不同步对测距的影响，从而有 
2 2

2 2 4 4 ( )U I lz U I L l z             (12) 

整理式(12)后可得一个以 l 为未知量的一元二

次方程，对其进行求解，并选取数值介于0至故障区

域长度之间的解即为测距结果。 
由于本文只在集电线首末端配置测点，因此故

障区域两端的电压电流并不一定都能够直接测得。

鉴于前文已对风机支路负序电流进行估计，所以由

集电线首端负序电压、电流与末端负序电压，结合

风机支路负序电流，可从集电线首末端起逐段计算

得到故障区域两端的电气量。图6中故障区域2-4首、

末端负序电压、电流分别为 

2 1 1 1 1 w 2 1 w 3( ) ( 2 )U U I z I I z I I z               (13) 

2 1 w4I I I                 (14) 

4 5 w 10 w 92U U I z I z               (15) 

4 w4I I                 (16) 

式中， wI 为前文所得风机支路负序电流。故障区域 
首端电气量均通过集电线首端测点所测电气量计算；

故障区域末端电气量则由集电线某一末端测点的电

气量计算，该末端测点可选为距离故障区域末端最近

的测点，如式(15)和式(16)是由节点5处电气量所得。 
因此，可得故障定位整体方案流程如图 7 所示。 

 

图 7 故障定位流程 

Fig. 7 Flowchart of fault localization 

4   仿真验证 

参照国内某实际风电场拓扑，利用 PSCAD/ 
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EMTDC 搭建如图 8 所示仿真模型。图中集电线 1
含有多个线路分支，集电线 2 不含线路分支。由于

对集电线 2 与集电线 1 的故障区域实施相同故障定

位方法，因此仅以集电线 1 为研究对象进行仿真验

证。按照第 2 节所述，集电线 1 可分为如图 8 中 7 个

区域，各区域长度如表 3 所示，线路型号为 LGJ-240，
其对应线路参数如表 4 所示。集电线 1 上共连接 11
台双馈风机，风机额定容量为 2 MW，额定风速为

11 m/s，风机支路上各箱变电压比为 35 kV/0.69 kV。 

 
图 8 仿真模型 

Fig. 8 Simulation model 

表 3 线路长度 

Table 3 Line length 

线路区域 长度/m 

1-2 2126 

2-3 1235 

2-4 2272 

4-5 822 

5-6 835 

5-7 310 

4-8 2209 

表 4 线路参数 

Table 4 Line parameters 

参数 正/负序 零序 

电阻/(/km) 0.1186 0.265 

感抗/(/km) 0.292 1.620 

容抗/(ꞏkm) 2.518×105 7.267×105 

4.1 故障定位过程分析 

以集电线 1区域 2-4 上故障距离 3323 m处出现

金属性 A 相接地、BC 相短路、BC 相接地为例进行

分析，本文故障距离均为故障点至母线的距离。故

障时，故障初相角为-30º，风机采用额定容量，且

都运行在额定风速下。各故障场景中故障支路及故障

点上下游两台风机(距离母线最近与最远的风机)处
的电流如图 9—图 11 的(a)、(b)所示；应用本文故

障定位方案所得相关信息如图 9(c)—图 11(c)所示，

从图中判断某节点是否为第二节点时所需电压比差值

及其特征如表 5 所示。 
由图 9—图 11 中的(a)、(b)能够看到，故障后故

障点与各风机处的负序电流迅速增大；比较故障点

及其上下游风机处负序电流的大小可知，各类不对

称故障下，故障点处的负序电流总远大于风机处，

且故障点上下游风机负序电流数值相近。由此验证

了 2.1 节关于风机负序电流大小的分析，进而证明

了负序网络等效方式的合理性与近似取各风机电流

相等这一处理方式的合理性。 

 
图 9 A 相接地时的故障信息 

Fig. 9 Fault information of the phase-A-to-ground fault 
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图 10 BC 相短路时的故障信息 

Fig. 10 Fault information of the phase-B-to-phase-C fault 

 
图 11 BC 相接地时的故障信息 

Fig. 11 Fault information of the phase-BC-to-ground fault 

表 5 判断各节点是否为第二节点对应电压比差值判据 

Table 5 Criterion of voltage ratio difference for determining 

whether certain node is the second node 

序号 判断节点 2 判断节点 5 判断节点 8 

1 6_1＞0 6_1＜0 8_1＜0 

2 6_3＞0 7_1＜0 8_3＜0 

3 7_1＞0 6_3＜0 8_6＜0 

4 7_3＞0 7_3＜0 8_7＜0 

5 8_1＞0 6_8＜0 — 

6 8_3＞0 7_8＜0 — 

进一步，应用所提定位方案进行定位。由图

9(c)—图 11(c)可知，各类故障总是能够在故障区域

2-4 的节点 4 处取得最小的负序电压差值 2 范数，

同时，也只有在第二节点为 2 时各负序电压比差值

完全与表 5 特征相匹配。以上结果表明，基于负序

电压差值与电压比差值特征能够有效实现故障区域

的识别。最终，A 相接地、BC 相短路、BC 相接地

所得测距误差分别为 0.964%、0.833%、0.831%，各

类故障得到准确定位。 
4.2 不同位置的不对称故障 

分别在图 8 中集电线 1 的各个区域上设置 A 相

接地(AN)、BC 相短路(BC)、BC 相接地(BCN)，具

体故障位置如表 6 所示。各故障位置对应过渡电阻

为 0 ，故障初相角为-30º，风机采用额定容量，

风速为额定值，所得定位结果如图 12 所示。 
表 6 故障位置汇总 

Table 6 Summary of fault locations 

序号 区域 故障距离/m 

1 1-2 1466 

2 2-3 2426 

3 2426 

4 3323 

5 

2-4 

4023 

6 4-5 4920 

7 5-6 5686 

8 5-7 5430 

9 4-8 5494 

10 1-2 2116(靠近节点2) 

11 2(节点处) 2126 

 
图 12 故障位置 1—9 的故障定位结果 

Fig. 12 Fault localization results of fault location 1—9 

由图 12 可知，对于故障位置 1—9，其对应故

障区域都得到准确识别，并且故障测距误差最大仅

为 1.647 %，各故障点都实现准确定位。然而，故

障位置 10 与 11 较为特殊，其对应各类故障的故障

区域识别未能全部成功，如表 7 所示。实际上，故
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障位置 10 距离节点 2 仅 10 m，故障位置 11 即为节

点 2，由于上述位置非常接近线路分支引出点，所

提故障区域识别方法出现失效。此时，按照所述故

障区域识别失效处理策略，在节点 2 附近查找故障

即可成功定位。 

表 7 故障位置 10、11 的故障区域识别结果 

Table 7 Identification results of faulty areas for 

fault location 10~11 

故障位置 故障类型 第一节点 第二节点 

AN 2 1、3 

AB 2 3、4 10 

ABN 2 1、3、4 

AN 2 1 

AB 2 1、3、4 11 

ABN 2 1、3、4 

综合所有故障位置的定位结果可知，所提定位

方案结合故障区域识别失效处理策略可以有效实现

集电线上各处不对称故障的准确定位。 

4.3 不同过渡电阻下的不对称故障 

在集电线 1区域 2-4 上故障距离 3323 m处模拟

A 相接地、BC 相短路、BC 相接地，设置 0~500 
的过渡电阻，验证过渡电阻对所提方案的影响。同

时，故障初相角设置为-30º，风机容量为 2 MW，

风速为额定风速。所得定位结果如图 13 所示。 

 
图 13 不同过渡电阻下的故障定位结果 

Fig. 13 Fault localization results under different  

values of fault resistance 

由图 13 可以看出，在不同大小的过渡电阻下，

各类不对称故障的故障区域识别均正确，且故障测

距误差都较小。这主要是因为本文所提故障区域识

别方法只是利用故障点电流进行故障模拟并比较模

拟故障与实际故障的差异，此过程不涉及过渡电阻

大小，且后续故障测距采用双端量实现，也能够很

好地避免过渡电阻的影响。以上表明，本文方案有

着较好的抗过渡电阻能力。 
4.4 不同风机容量下的不对称故障 

陆上风机的容量一般都在 5 MW 以内，因此设

置 1~5 MW 的风机容量，验证不同风机容量下所提

方案的性能。故障点为集电线 1 区域 2-4 上故障距

离 3323 m 处，故障类型为 A 相接地、BC 相短路、

BC 相接地，过渡电阻为 0 Ω，故障初相角为-30º，
风速为额定值。所得定位结果如图 14 所示。 

 
图 14 不同风机容量下的故障定位结果 

Fig. 14 Fault localization results under different 

wind turbine capacities 

由图 14 能看出，对于 1~5 MW 的风机，本文

方案都能够正确判断出故障区域，并实现准确的故

障测距。这表明所提定位方法对于不同风机容量都

有较好的适用性。进一步分析风机容量的影响可知，

风机阻抗会随风机容量的增大而减小，容易使第 3
节所述负序网络等效方式的等效误差增大，进而增

大测距误差。同时，风机支路故障电流也受风机容

量影响，但本文对风机电流进行了近似计算，风机

容量变化与近似计算误差的关系并不明确，从而使

近似计算误差所带来的测距误差与风机容量之间的

关系存在不确定性。因此，以上因素叠加后测距误

差会随风机容量的变化出现一定波动，但是波动趋

势并不确定，这一分析结论与图 14 测距结果相符。 

4.5 不同风速分布下的不对称故障 

风电场不同位置的风速可能不同，因此设置高

低风速，构成如图 15 所示 6 种风速场景，分析风速

分布对所提方案的影响。在集电线 1 区域 2-4 上故

障距离 3323 m处模拟金属性A相接地、BC相短路、

BC 相接地，故障初相角为-30º，风机容量为 2 MW。

所得定位结果如图 16 所示。由图 16 可知，对于各

种风速场景，所提方案都能够准确地定位各类不对

称故障，测距误差都较小，最大测距误差仅为
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1.243%。原因在于，本文故障定位所利用的是作为

故障分量的负序电压、电流，其大小取决于风电场

负序网络，而风速影响风机的输出功率，负序网络

的构成与风机功率变化无关，因此所提方案能够较

好地克服风速分布的影响。图 16 中测距误差存在的

较小波动主要来源于不同功率场景下序分量计算等

计算误差的波动。 

 

图 15 风速场景汇总 

Fig. 15 Summary of wind speed scenarios 

 
图 16 不同风速场景下的故障定位结果 

Fig. 16 Fault localization results under different 

wind speed scenarios 

4.6 相量不同步对故障定位的影响 

在集电线 1区域 2-4 上故障距离 3323 m处模拟

故障初相角为-30º的 A 相接地、BC 相短路、BC 相

接地，过渡电阻为 0 ，风机容量为 2 MW，风速

为额定值。以节点 1 为参考，分别在用于计算故障

区域末端电气量的各测点设置不同步角。所得定位

结果如图 17 所示。 
从图 17 可以看到，虽然不同步角大小不同，但

是各定位结果仍然较为精确。一方面，本文识别故

障区域时并未涉及多点相量，因此识别结果与相量

同步情况完全无关。另一方面，测距公式虽然利用

了双端相量，但是通过取模值平方较好地降低了方

案对于相量同步的要求。以上表明，本文方案无需

相量严格同步就能够有效定位各类不对称故障。 

 
图 17 各种不同步角下的故障定位结果 

Fig. 17 Fault localization results under different values of 

asynchronization angles 

4.7 方案对比 

本文方案与文献[16]都是通过少量测点实施阻

抗法集电线故障定位，为对比两方案性能，在集电

线 1 区域 2-4 上故障距离 3323 m 处(故障位置 1)与
区域 5-6 上故障距离 5786 m 处(故障位置 2)分别设

置过渡电阻为 0 Ω、50 Ω 的故障。由于文献[16]只
能实现单相接地的故障定位，因此仅模拟A相接地。

同时，故障初相角为-30º，风机容量为 2 MW，风

速为 11 m/s，各方案所得测距结果如图 18 所示。 

 

图 18 故障测距结果对比 

Fig. 18 Comparison of fault distance calculation 

由图 18 可知，本文方案与对比方案都能够以较

高的精度实现故障距离的计算。但是，本文方案不

仅能够完成单相接地故障定位，还能够实现两相短

路、两相接地的故障定位，同时适用于含线路分支

集电线，而对比方案只针对不含线路分支集电线的
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单相接地故障提出。进一步，表 8 给出了两方案更

为全面的对比情况。由表 8 可以看到，对比方案的

优势在于测点数目少，而本文则是通过适当增加少

量测点很好地扩大了方案的适用范围。因此，从综

合性能来讲本文方案更优。 
表 8 方案对比 

Table 8 Methods comparison 

对比项 本文方案 对比方案 

定位精度 高 高 

含线路分支集电线适用性 适用 不适用 

测点 集电线首末端 集电线首端 

适用故障类型 不对称故障 单相接地 

5   结论 

针对风电场集电线不对称故障，本文提出一种

基于双层负序差值与负序测距的故障定位方案，主

要结论如下： 
1) 计及风机电源特性，从负序角度出发能够建

立稳定的双馈风机模型，进而结合风电场结构特征

进行网络等效，可以有效构建适用于故障区域识别

与故障测距的负序网络； 
2) 采用故障模拟策略，基于负序电压差值能够

有效表征模拟故障与实际故障的差异，从而可以准

确识别出故障区域第一节点； 
3) 分析表明，当第二节点不同时，从实际故障

场景到特定模拟故障场景，节点负序电压存在不同

的变化趋势，由此定义负序电压比差值，能够克服

故障点电流大小影响，有效识别第二节点； 
4) 基于负序差值的故障区域识别与负序测距

相结合，可实现集电线上各类不对称故障的准确定

位，且能够避免故障位置、过渡电阻、风机容量、

风速分布、相量不同步等因素的影响； 
5) 所提方案较好地计及了风机的影响，且仅需

集电线首末端的少量测点，同时对于含/不含线路分

支集电线均适用，较为全面地计及了风机影响、测

点数目、线路分支等集电线定位关键问题。 
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