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风电场集电线路故障定位系统研究及应用
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[摘　要]随着风力发电行业的快速发展，架空集电线路凭借着造价低廉的优势大范围得到应用，但是受风资源丰富的影

响，架空集电线路的故障频发，已经成为影响风力发电运行可靠性的一大突出问题，风电场集电线路故障定位技术的研究有着

广阔的应用前景。本文提出了一种分布式故障录波思想的新型集电线路故障定位方法，适用于风电场含有多个T接节点的集电

线路，并根据此方法设计制作了一套集电线路故障定位系统，在河北张家口某风电场安装试运，取得了较好了效果。
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0 引言

风力发电往往分布在山区地带，环境复杂多变，集电线

路长而分散、路径艰险、故障多发。由于集电线路为多台风

机单独或成组T接汇集的单端树形结构，现场的线路参数不均

匀，当集电线路保护动作跳闸后，故障录波器中设置的线路

参数与现场不能完全相符，故障测距功能基本无效。当线路

发生故障后通常是人工巡线查找故障点，存在一定的安全风

险，并且部分隐性故障点在地面观察难以发现，只能靠逐基

铁塔检查才能排除故障点，每次故障都对全部线路爬塔检查

耗时长、难度大、费用高、停电损失大。当经过一轮现场所

有铁塔和线路检查仍不能发现故障点时，大多数情况下只能

试送线路临时运行，等待下一次故障发生时再查找。这种运

维方式对线路和发电设备的安全、可靠运行形成了较大的隐

患，需要探索更加精准高效的故障定位方法。

1 电力线路故障定位技术概述

传统的电力线路故障定位技术主要包括阻抗测距、行波

测距、综合故障分析等，现分别介绍如下：

阻抗测距：由于线路的阻抗跟线路长度成正比，根据故

障时测量到的电压、电流即可计算出故障回路的阻抗，因此

在已知线路参数的条件下即可求出电压、电流测量点到故障

点的线路长度，从而得出故障点至保护安装处的距离。

行波测距：输电线路发生故障时，故障点处将会产生向

线路两端传播的故障暂态电压、电流行波，通过检测故障行

波的波头到达时刻，再根据行波的反射原理，结合行波的传

播速度就可以实现故障点的位置推算。

综合故障分析：在线路参数已知和系统运行方式确定

的情况下，输电线路发生故障时，故障检测装置安装处的电

流、电压是故障距离的函数，因此，通过分析计算故障时，

检测装置记录下的输电线路的电流、电压数据，根据事先建

立的网络模型，即可求出故障距离。

以上传统的电力线路故障定位方法中阻抗测距和行波测

距方法是面向点对点输电线路的故障定位，对于风电场集电

线路布置分散、T接结构较多的情况，由于线路参数分布不均

匀且没有确定的函数关系，该方法难以在风电集电线路中发

挥作用；综合故障分析方法对线路基础参数依赖较高，风电

机组处于发电和故障停机时对线路模型影响较大，也不适用

于风电集电线路的故障定位，因此传统的输电线路故障定位

方法不能直接应用到风电场集电线路的故障定位中，探索和

应用含有T接结构的集电线路故障定位方法有着较大的实际意

义。

2 风电场集电线路故障定位系统总体架构

根据传统的电力线路故障定位技术思想，分析几种定位

技术的优势和在风电集电线路故障定位中表现出的弊端。经

过不断改良优化，形成一种基于分布式故障录波思想的新型

风电场集电线路故障定位技术，在集电线路的T接节点各侧布

置分相无线故障录波装置，再经过现有的风机监控通信光缆

组网，将故障信息实时集中到数据中心，所有数据经过主站

的系统分析后，根据故障时刻分布式故障录波相位情况即可

判断故障点的范围，给维护人员推送分析结果，大大提高了

故障发现效率和抢修速度，缩短停电时间。

基于现场条件，故障定位系统的设计采取多条件启动、

分散采集、分段传输、集中分析的模式，故障定位系统的硬

件分为采集终端、通信基站、综合采集终端、数据中心4部

分。

采集终端提供无线故障录波功能，安装于架空线路之

上，采用集电线路无线自取电，同时配置超级电容和后备电

池作为备用供电方式，每个采集点安装A、B、C三个装置，装

置通过无线方式与就近布置的通信基站连接。

通信基站安装于风机塔筒内部，通讯基站通过无线方式

与附近的多个采集终端进行数据交换，并通过现有的风机监

控通信环网光缆备用芯组网，将收集到的故障录波数据传送

到数据中心，实现采集终端和数据中心之间的数据和指令交

互。

综合采集终端安装于升压站35kV母线PT柜，将母线电压

信息和集电线路故障跳闸的信号采集到数据中心，用于记录

跳闸时刻和启动分布式录波动作。

数据中心安装在升压站控制室内，负责自动分析数据，

还原故障发展过程，通过集中分析故障时刻各分布式故障录

波的相位情况判断故障位置，指导检修人员快速定位故障。

3 故障定位系统工作原理

发生故障时，集电线路上所有数据采集终端同时进行录

波，并通过通信基站将录波数据传送到数据中心，有数据中

心对录波数据进行分析。通过分相差动方法判断故障位置。

其判断依据为：

   （1）

其中： 为第k个铁塔

相关分支各侧的数据采集终端采集的电流； 为故障电流整

定定值。

单相接地故障：

当 系 统 中 只 有 主 线 上 k 1 点 单 相 接 地 故 障 时 有

，且 aI3 、 aI5 、 aI7 幅值明显大于 aI1
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、 aI 2 、 aI 4 、 aI6 等不能提供故障电流的分支；当系统中只

有分支线上k2点单相接地故障时有 ，且

aI 2 的幅值与 aI3 、 aI5 、 aI7 幅值相当，明显大于 aI1 、 aI 4
、 aI6 等不能提供故障电流的分支。因此可以准确确定故障

位置。

相间短路故障：

当系统中只有主线上k3点A相与B相发生相间故障时，有

和 ，且 aI3 与 aI5 和

aI7 幅值相当、 bI3 与 bI5 和 bI7 幅值相当，因此可以准确确

定故障位置。

转换性故障：

当系统中主线k1点A相接地发展成同时k4点B相接

地，构成AB相间短路故障时，有 和

，且 aI3 与 aI5 和 aI7 幅值相当、 bI1 与

bI3 和 bI5 幅值相当，因此可以准确确定故障位置。

4 在现场中的应用

4.1风电场设备情况及运行方式

该故障定位系统制作完成后，在河北省张家口市某风

电场安装试运，风电场装机容量100MW，共6条35kV风机汇集

线。风电场35kV集电线路长度从几公里到30多公里不等，经

过现场风机-箱变单元升压至35kV后单独或成组T接至风机汇

集线，汇集站35kV母线经小电阻接地方式运行，35kV集电线

路配置有过流保护和零序保护。

4.2 故障定位系统部署原则

选取2条35kV集电线路部署该故障定位系统，线路有同塔

双回架空线长度6392米、单回架空线长度3966米、有3个T接

分支节点、共46基铁塔。在主线上间隔2至5基铁塔布置安装

无线采集终端，在T接分支节点的各侧均布置无线采集终端，

所有无线采集终端的正方向统一选取指向汇集站方向为正，

在安装采集终端就近的风机内部署无线通信基站，通过风机

监控通信光缆备用芯组网，与汇集站内部署的数据中心搭建

独立通信网络，完成分布式录波数据采集和调试。

4.3故障定位系统工作原理

故障定位系统运行中可分为正常运行、发生故障、启动

录波、数据传输、数据分析和故障指示共6个流程节点，每个

节点的启动方式工作流程如下所示。

正常运行：整套系统投入运行后即进入正常运行节点，

在该环节中采集终端和综合采集终端分别采集集电线路电流

和35kV母线电压及跳闸接点信号，并实时传回数据中心。

发生故障：当系统采集到的数据发生突变时，将会启动

发生故障逻辑判断，采集终端传回的电流发生突变或是线路

所在母线电压发生突变，都将启动发生故障动作进入故障录

波环节。

启动录波：当系统判断所在线路发生故障时，会通过现

有的通信通道向所有现场的采集终端同时发送启动电流量录

波信号，同时在综合采集终端启动电压量录波信号，录波数

据分别在各自的装置内暂存。

数据传输：采集终端在完成录波后，通过无线网络与就

近的通信基站建立数据传通连接，将电流录波数据上传到数

据中心，综合采集终端与主站通过光纤通信将电压和跳闸信

号录波数据上传到数据中心。

数据分析：数据中心将一次启动收集到的电流、电压和

跳闸信号录波数据整合处理、对齐时标，判断故障发电时的

电流波形相位，找到相位差在180度左右的分界点，经过拓扑

结构分析，确定本次故障的采集终端区段。

故障指示：数据中心将现场电量采集终端的布置情况进

行拓扑展示，并在故障跳闸后将数据分析的结果，以及推荐

的故障发生区段在拓扑展示画面上突出显示，指导现场组织

故障点查找和处理。

4.4故障定位试运情况

现场安装后发生过2次集电线路故障跳闸事件，该系统

均成功传回故障录波数据，且在数据中心完成了数据汇总分

析。2次跳闸均为单相接地故障，根据分布式故障录波数据分

析，在故障点的汇集站侧故障相电流相位一致、幅值较大，

故障相电流在故障点的线路侧与汇集站侧相位相反、幅值相

差较大，通过数据分析可靠锁定故障点范围，根据故障定位

系统分析推荐的位置快速找到了故障点，均在当天完成了故

障处理，比全线查找故障点节省了大量的人力投入，大幅缩

短了集电线路停运时间。

5 结束语

在传统故障定位方法不适用于风电集电线路多T接支路特

点的情况下，本文提出的分布式故障录波思想的定位系统，

将所有T接节点各侧均布置录波采集终端，并在直线段间隔布

置录波采集终端，整合所有观测点信息，站在全局视角进行

系统分析，其定位精度仅受限于录波采集终端的安装密度，

在风电场现场成功试运，故障点的录波数据区分度好，定位

可靠。该方法在现场的成功试运不仅实现了风电场集电线路

故障后快速定位故障点，还实现了线路短时故障的预警，当

线路上的故障点发生初期，在故障时间未达到继电保护定值

前即恢复的情况，系统仍能快速启动并预警故障点，可以指

导线路维护人员提前到故障点处重点巡检，提前发现并处理

故障隐患，防止集电线路非计划停运。本文提出的新方法为

探索风电集电线路以及T接电力线路故障定位方法提供了新的

思路。

参考文献

[1]杨新华，刘国栋，郭汝明等.光电技术在指示仪表自

动化测量中的应用[J].电测与仪表，2004，（8）：23-24

[2]张大立.配电故障指示器的应用与发展[J].电气应

用，2016，27（5）：53-55.

[3]王玉锁，吴晓敏，田嘉怡.配电箱故障及其检测技术

发展概述[J].科技创新导报，2018（6）.

[4]徐俊明.高压输电线路故障定位方法研究[D].三峡大

学，2012.

作者简介：

刘春雷（1983），男，工程师，从事新能源发电运行维

护和设备管理工作。

图 1 故障定位原理图图
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图 1：故障定位原理图图


