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摘 要： 由 于 换 流 器 存 在 输 出 电 流 幅 值 受 限 、相 位 受 控 以 及 缺 少 零 序 电 流 的 现 象 ，当 海 上 风 电 场 集 电 线 路 发 生

两 相 短 路 故 障 时 ，故 障 测 距 不 准 确 。 文 章 分 析 了 海 上 风 电 场 集 电 线 路 两 相 短 路 时 的 复 合 序 网 ，使 用 故 障 期 间 柔

性 直 流 换 流 器 和 风 电 机 组 换 流 器 抑 制 负 序 电 流 的 特 性 ， 通 过 测 量 装 置 安 装 处 的 负 序 电 压 在 线 计 算 故 障 点 的 正

序 电 压 ，构 建 了 关 于 故 障 距 离 方 程 ，最 终 求 解 出 故 障 距 离 ，完 成 在 线 故 障 测 距 。 所 提 在 线 故 障 测 距 方 法 在 较 大 过

渡 电 阻 、 非 阻 性 过 渡 电 阻 情 况 下 依 然 能 够 可 靠 工 作 ， 不 受 海 上 风 电 场 无 功 支 撑 策 略 影 响 ， 有 利 于 提 升 海 上 风 电

场 安 全 稳 定 运 行 能 力 。
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0 引言

随 着 “ 碳 达 峰 、碳 中 和 ” 目 标 的 提 出 ， 海 上 风 电

受 到 广 泛 关 注 [1-3]。 由 于 海 上 风 电 场 运 行 环 境 复 杂 、

恶 劣 ， 人 为 和 自 然 因 素 可 能 引 起 海 底 电 缆 损 坏 ， 造

成 海 上 风 电 场 集 电 线 路 发 生 短 路 故 障 ， 进 而 导 致

弃 风 窝 电 现 象 。 因 此 ， 海 上 风 电 场 集 电 线 路 故 障

位 置 地 检 测 对 于 推 动 风 力 发 电 的 发 展 ， 实 现 “ 双

碳 ” 目 标 具 有 重 要 意 义 。

目 前 ， 已 有 学 者 针 对 风 电 场 集 电 线 路 中 单 相

接 地 故 障 期 间 的 故 障 测 距 、 定 位 展 开 了 研 究 。 两

相 短 路 故 障 的 故 障 测 距 方 法 主 要 分 为 基 于 行 波 检

测 、 基 于 时 域 分 析 和 基 于 数 据 驱 动 的 故 障 测 距 方

法 。 文 献 [4] 在 现 有 测 量 点 基 础 上 ， 增 设 最 小 数 量

的 测 量 装 置 ， 提 出 了 一 种 按 照 多 端 系 统 故 障 录 波

信 息 定 位 故 障 分 支 并 完 成 故 障 测 距 的 算 法 ， 虽 然

增 加 少 量 的 成 本 ， 但 消 除 了 单 端 量 测 距 算 法 的 疑

似 故 障 点 。 文 献 [5] 建 立 风 电 场 内 集 电 线 路 的 等 效

电 流 注 入 模 型 和 单 区 间 测 距 模 型 ， 提 出 了 一 种 基

于 分 段 阻 抗 匹 配 的 风 电 场 集 电 线 路 单 相 接 地 短 路

电 缆 故 障 测 距 方 法 。 文 献 [6]借 助 深 度 学 习 挖 掘 稳

态 电 流 幅 值 、 稳 态 电 流 相 位 、 暂 态 电 流 值 与 故 障 距

离 呈 明 显 的 非 线 性 关 系 ， 提 出 基 于 改 进 深 度 去 噪

自 编 码 网 络 的 故 障 测 距 方 法 ， 能 够 自 适 应 混 合 短

线 路 、集 电 线 多 分 支 ， 且 受 采 样 率 、过 渡 电 阻 、 故 障

相 位 角 以 及 噪 声 影 响 小 。 文 献 [7] 针 对 风 机 箱 高 压

侧 无 零 序 电 流 回 路 ， 提 出 了 一 种 基 于 连 续 查 找 故

障 段 的 单 相 接 地 电 缆 故 障 定 位 方 法 ， 并 引 入 了 描

述 故 障 点 电 弧 接 地 的 对 数 电 弧 模 型 ， 实 现 了 高 精

度 的 故 障 定 位 。 文 献 [8]基 于 接 地 变 压 器 应 用 于 大

型 风 电 场 的 特 性 ， 从 理 论 上 推 导 出 了 其 故 障 区 间

判 据 ， 并 提 出 一 种 基 于 风 电 场 共 性 和 行 波 的 多 分

支 输 电 线 路 故 障 定 位 方 案 。 文 献 [9]提 出 一 种 适 用

于 逆 变 型 新 能 源 场 站 交 流 送 出 线 路 的 测 距 式 距 离

保 护 ，基 于 负 序 网 络 中 负 序 开 路 的 特 征 ， 利 用 保 护

安 装 处 电 气 量 计 算 故 障 点 电 压 ， 进 而 求 取 故 障 距

离 ， 但 该 方 法 不 适 用 于 双 端 逆 变 型 电 源 线 路 。 文 献

[10] 采 用 时 域 有 限 差 分 法 离 散 以 偏 微 分 方 程 模 式

表 现 的 传 输 线 方 程 ， 再 利 用 优 化 的 变 分 迭 代 法 求

解 传 输 线 方 程 ， 构 建 故 障 测 距 函 数 以 完 成 故 障 定

位 ， 该 方 法 适 用 于 风 电 场 双 回 送 出 线 路 故 障 测 距

方 法 。 基 于 行 波 传 输 特 性 ，文 献 [11] 构 建 了 关 于 故

障 位 置 的 传 输 方 程 ， 利 用 参 数 估 计 法 从 理 论 上 对

多 个 测 点 传 输 方 程 形 成 的 超 定 方 程 进 行 求 解 ， 最

终 得 到 了 故 障 位 置 ， 并 提 出 了 一 种 基 于 参 数 估 计
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的 风 电 场 故 障 定 位 策 略 。 文 献 [12] 在 非 分 支 区 域

定 义 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 了 风 机 独 立 故 障 非 分

支 区 域 识 别 和 电 缆 故 障 定 位 。 基 于 各 终 端 测 量 装

置 的 电 量 信 息 ， 文 献 [13] 利 用 三 相 总 不 平 衡 度 和

综 合 矢 量 误 差 ， 构 建 了 风 电 场 短 路 故 障 实 测 值 与

理 论 计 算 值 之 间 的 矢 量 偏 差 目 标 函 数 ， 根 据 所 得

结 果 确 定 了 实 际 故 障 信 息 与 假 设 故 障 间 隔 信 息 的

差 异 程 度 ， 提 出 了 一 种 基 于 矢 量 偏 差 度 的 风 电 场

输 电 线 路 故 障 间 隔 定 位 方 法 。 基 于 行 波 检 测 的 故

障 测 距 方 法 ， 利 用 行 波 的 入 射 和 反 射 特 性 实 现 故

障 测 距 [14，15]。 基 于 时 域 分 析 的 故 障 测 距 方 法 则 是

通 过 线 路 建 立 时 域 方 程 进 行 求 解 ， 实 现 故 障 测

距 [16，17]。 基 于 数 据 驱 动 的 故 障 测 距 方 法 ， 通 过 大 量

数 据 配 合 人 工 智 能 算 法 计 算 故 障 距 离 [18，19]。 行 波

法 和 时 域 法 要 求 测 量 装 置 具 备 高 采 样 率 ， 一 般 在

10 kHz 以 上 ， 数 据 驱 动 法 则 存 在 物 理 意 义 不 明

确 、 训 练 过 程 复 杂 等 缺 点 。

为 了 克 服 上 述 方 法 的 不 足 ， 本 文 分 析 了 海 上

风 电 场 集 电 线 路 两 相 短 路 时 的 复 合 序 网 ， 利 用 故

障 期 间 柔 性 直 流 换 流 器 和 风 电 机 组 换 流 器 抑 制 负

序 电 流 的 特 性 ， 通 过 测 量 装 置 安 装 处 的 负 序 电 压

在 线 计 算 故 障 点 的 正 序 电 压 ， 进 而 构 建 关 于 故 障

距 离 方 程 ， 求 解 出 故 障 距 离 ， 完 成 在 线 故 障 测 距 。

所 提 在 线 故 障 测 距 方 法 在 较 大 过 渡 电 阻 情 况 下 依

然 能 够 可 靠 工 作 ， 且 不 受 海 上 风 电 场 无 功 支 撑 策

略 影 响 ， 有 利 于 提 升 海 上 风 电 场 安 全 稳 定 运 行 能

力 ， 推 动 风 力 发 电 的 发 展 。

1 实际工程

1.1 海上风电场拓扑

江 苏 某 海 上 风 电 柔 直 并 网 工 程 如 图 1 所 示

统 。 海 上 风 电 机 组 通 过 场 内 35 kV 汇 集 系 统 接 入

220 kV 海 上 升 压 变 压 器 （ 风 机 侧 变 压 器 ）， 海 上 风

电 场 1，2 和 3 通 过 220 kV 集 电 线 路 依 次 接 入 柔

直 侧 变 压 器 和 海 上 柔 直 换 流 站 ， 海 上 风 电 场 1，2

和 3 的 容 量 分 别 为 400，400 MW 和 300 MW。

1.2 换流器控制策略

图 1 中 ：风 电 机 组 经 过 全 功 率 换 流 器 并 网 ， 为

了 构 建 稳 定 的 交 流 侧 电 压 幅 值 并 向 换 流 器 #2 输

送 功 率 ， 换 流 器 #1 通 常 采 用 有 功 功 率 - 交 流 电 压

幅 值 控 制 策 略 ； 换 流 器 #2 通 常 采 用 直 流 电 压 - 无

功 功 率 控 制 策 略 ， 以 维 持 直 流 侧 电 压 和 单 位 功 率

因 数 [20，21]。

集 电 线 路 发 生 故 障 时 ， 在 正 序 网 络 中 风 机 侧

可 等 效 为 受 控 电 流 源 ， 其 输 出 电 流 的 幅 值 和 相 位

受 故 障 条 件 、 控 制 策 略 和 无 功 支 撑 策 略 等 因 素 影

响 [22]。 换 流 器 #2 会 将 负 序 电 流 控 制 抑 制 为 零 ， 因

此 负 序 网 络 中 风 机 侧 可 近 似 视 为 开 路 [9]。 换 流 器

#2 和 送 端 柔 直 控 制 如 图 2 所 示 [23]。

图 2 中 ：P 为 有 功 功 率 ；u 为 电 压 值 ；i 为 电 流

图 1 海上风电经柔直送出系统

Fig.1 Topology of offshore wind power transmission system through flexible direct transmission
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值 ；ω 为 由 锁 相 环 计 算 得 出 的 角 频 率 ； 下 标 d，q，

ref，abc 和 max 分 别 代 表 d 轴 分 量 、q 轴 分 量 、 参

考 值 、 三 相 值 和 最 大 值 ； 上 标 +，- 分 别 代 表 正 序 分

量 和 负 序 分 量 ；kQ 为 无 功 支 撑 系 数 ， 不 提 供 无 功

支 撑 时 为 0，提 供 无 功 支 撑 时 为 1。

海 上 风 电 场 送 端 柔 直 换 流 器 采 用 交 流 电 压 -

频 率 的 控 制 策 略 [23-25]， 在 交 流 侧 构 建 额 定 交 流 电

压 ， 保 证 风 电 机 组 的 正 常 功 率 输 出 。 在 集 电 线 路 发

生 故 障 期 间 ， 柔 直 换 流 器 提 供 的 正 序 短 路 电 流 受

i+d-max，i+q-max，i-d-max 和 i-q-max 限 制 ， 因 此 柔 直 侧 正 序 和

负 序 电 流 幅 值 受 限 、 相 位 受 控 。 通 过 上 述 分 析 可

见 ， 集 电 线 路 发 生 两 相 短 路 故 障 期 间 ，风 机 侧 和 柔

直 侧 的 正 序 、负 序 电 流 均 表 现 出 幅 值 受 限 、 相 位 受

控 的 特 性 ， 根 据 测 量 阻 抗 计 算 的 故 障 测 距 性 能

下 降 。

2 在线故障测距方法

海 上 风 电 场 的 集 电 线 路 发 生 两 相 短 路 故 障

时 ， 由 正 序 网 络 和 负 序 网 络 组 成 的 复 合 序 网 如 图

3 所 示 。

图 3 中 ：α 为 故 障 距 离 占 集 电 线 路 总 长 度 的

比 例 ；Rph 为 相 间 过 渡 电 阻 ；ZL 为 集 电 线 路 阻 抗 ；

ZWind-EQ 为 其 他 集 电 线 路 等 效 阻 抗 ；ZW-T 为 风 机 侧

变 压 器 阻 抗 ；ZM-T 为 柔 直 侧 变 压 器 阻 抗 ；EM-A 为 柔

直 换 流 器 A 相 等 效 电 压 源 ； 下 标 W，M，F 和 A 分

别 代 表 风 机 侧 、 柔 直 侧 、故 障 点 和 A 相 电 气 量 。

根 据 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 ， 柔 直 侧 测 量 装 置 安

装 处 的 正 序 电 压 、 电 流 和 故 障 点 正 序 电 压 关 系 为

α=
UM-A

+

-UF-A

+

ZL
+

•IM-A

+ （1）

对 于 柔 直 侧 测 量 装 置 ， 故 障 点 处 的 电 气 量 无

法 直 接 获 取 ， 因 此 式 （1） 中 的 UF-A

+

为 未 知 电 气 量 。

由 于 在 故 障 期 间 柔 直 换 流 器 和 风 机 换 流 器 将 抑 制

负 序 电 流 ， 因 此 在 负 序 网 络 中 风 机 侧 和 柔 直 侧 均

近 似 为 开 路 。 由 此 可 得 ， 负 序 网 络 中 电 流 近 似 为

0， 因 此 UM-A

-

，UF-A

-

和 UF-A

+

可 相 互 等 效 ， 三 者 关 系 为

UM-A

-

=UF-A

-

=UF-A

+

（2）

由 式 （2）可 得 故 障 距 离 计 算 式 为

α=
UM-A

+

-UM-A

-

ZL
+

•IM-A

+ （3）

式 中 ：ZL
+

可 提 前 设 置 ；UM-A

+

，UM-A

-

和 IM-A

+

可 以 由 柔

直 侧 测 量 装 置 测 得 ， 实 现 了 无 需 通 信 的 在 线 故 障

测 距 。 当 风 电 场 内 部 35 kV 集 电 线 路 发 生 故 障 时 ，

按 照 式 （3） 计 算 出 的 故 障 距 离 大 于 100%， 由 此 可

判 断 为 220 kV 集 电 线 路 的 外 部 故 障 。 需 要 指 出 的

是 ， 此 时 的 故 障 测 距 结 果 存 在 一 定 误 差 ， 只 能 作 为

故 障 定 位 的 初 步 判 断 。

3 在线故障测距方法流程

柔 直 侧 测 量 装 置 持 续 监 测 电 压 ， 若 某 一 相 的

电 压 低 于 0.9 p.u.， 在 线 故 障 测 距 方 法 启 动 。 随 后

进 行 故 障 类 型 的 检 测 ， 如 果 是 两 相 短 路 故 障 ，则 通

过 式 （3） 计 算 故 障 距 离 并 输 出 故 障 距 离 ， 否 则 在 线

图 2 换流器控制框图

Fig.2 Control block diagram of converter

（b）送 端 柔 直 换 流 器
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图 3 海上风电场集电线路复合序网

Fig.3 Composite sequence network of offshore wind farm

convergence lines

ZW-T

+

（1-α）ZL
+

αZL
+

IM-A

+

ZM-T

+

ZW-EQ

+

ZW-EQ

-

ZM-T

-

αZL
-

UM-A

+

UM-A

-

ZW-T

-

（1-α）ZL
-

UF-A

+

UF-A

-

EM-A

Rph

•1649•

尹 飞，等 海上风电场集电线路两相短路故障的在线故障测距方法



故 障 测 距 方 法 返 回 。 文 献 [24] 提 出 利 用 序 电 压 、 相

电 压 的 幅 值 和 相 位 识 别 故 障 类 型 ， 在 含 有 逆 变 型

电 源 场 景 下 具 有 较 好 的 效 果 ， 因 此 本 文 使 用 该 方

法 识 别 故 障 类 型 ， 以 保 证 在 其 他 故 障 类 型 下 所 提

方 法 可 靠 工 作 。 此 外 ， 集 电 线 路 发 生 其 他 类 型 故 障

时 ， 由 于 测 量 装 置 到 故 障 点 之 间 不 存 在 如 图 3 所

示 的 明 显 通 路 ， 则 此 时 所 提 在 线 故 障 测 距 方 法 计

算 出 的 故 障 距 离 将 远 大 于 实 际 值 ， 可 判 断 为 无 效

值 ， 因 此 集 电 线 路 发 生 其 他 类 型 故 障 时 不 会 引 起

测 距 错 误 。 本 文 所 提 在 线 故 障 测 距 方 法 的 流 程 如

图 4 所 示 。

4 仿真验证

基 于 PSCAD/EMTDC 电 磁 暂 态 仿 真 平 台 ， 搭

建 图 1 所 示 测 试 系 统 仿 真 模 型 ， 验 证 所 提 在 线 故

障 测 距 方 法 。

4.1 区内故障时测距结果

当 集 电 线 路 的 20%，50%，80% 和 99% 处 经

10，50 Ω 和 100 Ω 过 渡 电 阻 发 生 两 相 短 路 故 障

时 ， 所 提 在 线 故 障 测 距 方 法 测 距 结 果 如 图 5 所 示 。

由 图 5 可 知 ， 过 渡 电 阻 为 10 Ω 时 ， 集 电 线 路

的 20%，50%，80% 和 99% 处 故 障 后 150 ms 时 ， 在

线 故 障 测 距 方 法 测 距 结 果 分 别 为 21.0%，51.0%，

81.3%和 100.3%， 绝 对 误 差 分 别 为 10.4，10.2，13.0

m 和 12.6 m。 过 渡 电 阻 增 大 至 100 Ω 时 ， 集 电 线 路

的 20%，50%，80% 和 99% 处 故 障 后 150 ms 时 ， 在

线 故 障 测 距 方 法 测 距 结 果 分 别 为 24.8%，54.3%，

84.3%和 103.4%， 绝 对 误 差 分 别 为 47.9，43.0，43.3

m 和 43.8 m。 所 提 在 线 故 障 测 距 方 法 能 够 准 确 计

算 故 障 距 离 ， 在 存 在 过 渡 电 阻 的 情 况 下 依 然 能 够

正 常 工 作 ， 具 有 较 强 的 抗 过 渡 电 阻 能 力 。

本 文 测 试 所 提 在 线 故 障 测 距 方 法 对 非 阻 性 过

渡 电 阻 的 耐 受 能 力 。 当 集 电 线 路 的 20%，50%，

80% 和 99% 处 经 10+j1 Ω，50+j5 Ω 和 100+j10 Ω

过 渡 电 阻 发 生 两 相 短 路 故 障 时 ， 所 提 在 线 故 障 测

距 方 法 测 距 结 果 如 图 6 所 示 。

当 集 电 线 路 的 20%，50%，80% 和 99% 处 经

10-j1 Ω，50-j5 Ω 和 100-j10 Ω 过 渡 电 阻 发 生 两

相 短 路 故 障 时 ， 所 提 在 线 故 障 测 距 方 法 测 距 结 果

按 照 式 （3）计 算 故 障 距 离

是

是

否

否

读 取 电 压 、电 流 值

算 法 启 动 ？

两 相 短 路 故 障 ？

输 出 故 障 距 离

结 束

图 4 在线故障测距方法流程

Fig.4 Process of online fault location method
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图 5 不同过渡电阻下所提方法测距结果

Fig.5 Distance measurement results of the proposed methods

under different excessive resistances
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如 图 7 所 示 。

由 图 6，7 可 知 ， 当 过 渡 电 阻 呈 现 阻 感 性 或 阻

容 性 时 ， 所 提 在 线 故 障 测 距 方 法 依 然 能 够 正 确 计

算 故 障 距 离 。 这 表 明 该 方 法 对 非 阻 性 过 渡 电 阻 具

有 较 强 的 耐 受 能 力 ， 因 此 在 海 底 电 缆 复 杂 的 故 障

环 境 下 具 备 较 好 的 适 应 性 。

4.2 区外故障时测距结果

当 220 kV 集 电 线 路 经 10，50 Ω 和 100 Ω 过

渡 电 阻 发 生 区 外 两 相 短 路 故 障 时 ， 所 提 在 线 故 障

测 距 方 法 测 距 结 果 如 表 1 所 示 。

由 表 1 可 知 ，220 kV 集 电 线 路 区 外 发 生 两 相

短 路 故 障 时 ， 所 提 在 线 故 障 测 距 方 法 计 算 出 的 故

障 距 离 大 于 100%， 由 此 可 判 断 为 220 kV 集 电 线

路 的 外 部 故 障 。 但 测 量 点 与 故 障 点 之 间 的 变 压 器

阻 抗 远 大 于 220 kV 集 电 线 路 阻 抗 ， 导 致 此 时 故 障

测 距 结 果 存 在 误 差 。 因 此 该 结 果 只 能 作 为 故 障 定

位 的 初 步 判 断 ， 如 果 需 要 进 行 故 障 线 路 的 维 修 ， 须

要 进 一 步 借 助 其 他 元 件 保 护 的 故 障 定 位 信 息 。

4.3 无功支撑策略对测距结果的影响

现 代 电 网 导 则 通 常 要 求 故 障 期 间 逆 变 器 提 供

无 功 支 撑 。 当 风 机 换 流 器 提 供 无 功 支 撑 ， 集 电 线 路

的 20%，50%，80% 和 99% 处 经 10，50 Ω 和 100 Ω

过 渡 电 阻 发 生 两 相 短 路 故 障 时 ， 所 提 在 线 故 障 测

距 方 法 测 距 结 果 如 图 8 所 示 。

由 图 8 可 知 ， 过 渡 电 阻 为 10 Ω 时 ， 集 电 线 路

的 20%，50%，80% 和 99% 处 发 生 故 障 150 ms 后 ，

在 线 故 障 测 距 结 果 分 别 为 21.5%，51.2%，81.2% 和

100.1%， 绝 对 误 差 分 别 为 15.2，12.1，12.0 m 和

10.6 m。 过 渡 电 阻 增 大 至 100 Ω 时 ， 集 电 线 路 的

（a）过 渡 电 阻 为 10 Ω
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图 6 阻感性过渡电阻下所提方法测距结果

Fig.6 The proposed method based on resistance inductive

transition resistance results in fault location

（a）过 渡 电 阻 为 10-j1 Ω
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图 7 阻容性过渡电阻下所提方法测距结果

Fig.7 The proposed method under resistive capacitive

transition resistance results in fault location

表 1 外部故障时所提方法测距结果

Table 1 Distance measurement results of the proposed

method in case of external faults

故 障 位 置

风 电 场 内 部 35 kV 集 电 线 路 末 端

柔 直 变 压 器 370 kV 侧

过 渡 电 阻 /Ω

10

50

100

10

50

100

计 算 故 障 距 离 /%

1 451

1 462

1 487

-514

-538

-591
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20%，50%，80% 和 99% 处 故 障 后 150 ms 时 ， 在 线

故 障 测 距 方 法 测 距 结 果 分 别 为 23.7%，53.2%，

83.2%和 103.3%， 绝 对 误 差 分 别 为 37.2，32.0，32.3

m 和 43.4 m。由 于 对 故 障 距 离 的 计 算 过 程 不 涉 及 风

机 侧 正 序 电 流 ， 因 此 所 提 在 线 故 障 测 距 方 法 能 够

适 应 不 同 的 无 功 支 撑 策 略 ，具 有 较 强 的 自 适 应 性 。

4.4 方法对比

传 统 距 离 保 护 的 故 障 距 离 计 算 是 通 过 测 量 阻

抗 的 虚 部 除 以 集 电 线 路 单 位 电 抗 得 出 。 本 文 将 传

统 距 离 保 护 测 距 方 法 、 文 献 [10]、 文 献 [11] 所 提 基

于 参 数 估 计 的 风 电 场 混 合 输 电 线 路 故 障 定 位 方 法

与 本 文 所 提 在 线 故 障 测 距 方 法 进 行 对 比 。 当 集 电

线 路 的 50% 处 经 10 Ω 过 渡 电 阻 发 生 两 相 短 路 故

障 时 ，4 种 测 距 方 法 计 算 结 果 如 表 2 所 示 。

由 表 2 可 知 ， 当 集 电 线 路 的 50% 处 经 10 Ω

过 渡 电 阻 发 生 两 相 短 路 故 障 时 ， 传 统 距 离 保 护 测

距 受 附 加 阻 抗 影 响 而 无 法 正 确 计 算 故 障 距 离 。 文

献 [10] 所 提 方 法 利 用 线 路 阻 抗 、 电 压 和 电 流 组 成

的 时 域 方 程 ，在 这 种 场 景 下 ， 时 域 方 程 依 然 能 够 正

确 计 算 故 障 距 离 。 文 献 [11] 所 提 基 于 参 数 估 计 的

风 电 场 混 合 输 电 线 路 故 障 定 位 方 法 和 本 文 所 提 在

线 故 障 测 距 方 法 也 能 够 正 确 计 算 故 障 距 离 。 但 文

献 [10]，[11] 所 提 方 法 需 要 10 k~100 kHz 的 高 采 样

率 ， 这 要 求 电 力 系 统 升 级 测 量 装 置 。 而 本 文 所 提 在

线 故 障 测 距 方 法 采 样 频 率 为 常 规 的 1.2 kHz， 在 该

采 样 频 率 下 依 然 能 够 实 现 准 确 的 故 障 测 距 ， 本 文

所 提 方 法 更 具 备 实 用 性 。

5 结束语

本 文 分 析 了 风 电 场 集 电 线 路 两 相 短 路 时 的 复

合 序 网 ， 利 用 故 障 期 间 柔 性 直 流 换 流 器 和 风 电 机

组 换 流 器 抑 制 负 序 电 流 的 特 性 ， 通 过 测 量 装 置 安

装 处 的 负 序 电 压 计 算 故 障 点 处 的 正 序 电 压 ， 构 建

了 关 于 故 障 距 离 方 程 ， 最 终 求 解 出 故 障 距 离 ，完 成

了 准 确 、 迅 速 且 无 需 通 信 的 在 线 故 障 测 距 。 所 提 在

线 故 障 测 距 方 法 在 存 在 过 渡 电 阻 情 况 下 ， 依 然 能

够 正 常 工 作 ，并 且 能 够 耐 受 非 阻 性 的 过 渡 电 阻 ， 具

有 较 强 的 抗 过 渡 电 阻 能 力 。 所 提 在 线 故 障 测 距 方

法 不 受 无 功 支 撑 策 略 影 响 ， 且 在 常 规 采 样 频 率 下

依 然 能 够 实 现 准 确 的 故 障 测 距 ， 具 有 较 强 的 适 用

性 和 推 广 性 。
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Online fault-location method for two-phase short-circuit faults

in offshore wind farm collector lines

Yin Fei1， Shen Zhizhong1， Yu Congji1， Cheng Yueliang2， Dong Xue2， Zhang Keke1， Chao Chenxu3，

Zhang Feng3

（1.Spic Jangsu Electric Power Co.，Ltd.， Nanjing 210003， China； 2.NARI-TECH Control Systems Co.，Ltd.， Nanjing

210061， China； 3.Nanjing Nari Industrial Control Technology Co.， Ltd.， Nanjing 210031， China； 4.School of

Electrical Engineering， Shanghai Jiao Tong University， Shanghai 200240， China）

Abstract： Due to the current -magnitude limit, controlled phase angle, and absence of zero -

sequence current of converters, fault -location errors occur when two-phase short -circuit faults

happen in offshore wind -farm collector cables. This paper analyzes the composite -sequence

network under such faults and exploits the capability of both the VSC-HVDC link and the wind-

turbine converters to suppress negative -sequence current during the fault. By using the locally

measured negative-sequence voltage, the positive-sequence voltage at the fault point is computed

on-line, a fault-distance equation is established, and the fault position is solved in real time. The

proposed on-line algorithm remains accurate for large and non-resistive fault resistances and is

immune to the reactive-power support strategy of the offshore wind farm, thus enhancing the safe

and stable operation of offshore wind power systems.

Keywords： converter； offshore wind farm； two -phase short circuit； fault location； transition

resistance
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