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基于参数估计的风电场混合输电线路故障定位方法
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摘 要：为解决风电场因短路故障造成的弃风窝电现象，提出一种基于参数估计的风电场故障定位方法。利用行

波特性构建包含故障点位置的传输方程，采用参数估计理论求解多测点传输方程形成的超定方程组，得到故障位

置。通过参数估计的数据检错能力判定不良数据并将其剔除，提升定位精度。该算法结合故障区间判据，可解决

风电场节点附近短路时的故障分支误判问题，且可克服传统方法需计算行波波速的缺点。通过PSCAD/EMTDC验

证其有效性，可用于风电场混合输电线路故障定位中。

关键词：故障定位；参数估计；风电；输电线路；多元线性回归；混合输电

中图分类号：TM773 文献标志码：A

0 引 言

近年来，风力发电作为新能源发电形式倍受关注。

风力发电无论是装机容量还是发电量都在逐年递增。

然而，由于风电场结构复杂、环境恶劣，导致输电线路故

障频发，弃风窝电现象严重，阻碍了风力发电的发展，因

此在风电场输电线路故障后对故障点的快速查找和修

复十分重要。但由于风电场的特殊性，导致常规故障定

位方法在风电场中并不实用。

风电场属于多分支混合线路输电系统，但其故障

定位方法却少有研究。文献［1-2］适用于 T 接线路，

不能向多分支输电线路的故障定位拓展。文献［3-4］
提出适于多分支的定位算法，分为 2 步：1）判断故障

所在支路；2）将网络简化为含故障点的双端线路进行

定位。但该方法不适用于风电场这类短且混合的输

电线路。文献［5-6］提出混合输电线路故障定位方

法，采用等效思想将波速均一化，但理论线路参数的

引入导致误差较大。

本文针对风电场结构特点，提出适用于风电场混合

输电线路的故障定位方法。利用电流行波信息，构建传

输方程组。考虑测量误差，建立多元线性回归模型，并

结合参数估计理论对方程组求解。该方法可避免波速

计算问题，且考虑线路的混合特性，可解决混合线路定

位精度差甚至定位错误问题，此外参数估计的数据检错

能力保证了定位结果的可靠性。

1 风电场模型

图 1 为目前大型风电场的结构示意图［7］。目前，大

型风电场结构具有以下特点：

1）风电场架空线、电缆混合。风电机组一般经十几

米电缆接入集电线路（架空线），且一条集电线路一般接

入十几台风电机组；集电线路与 110 kV 变电所的低压

侧 35 kV 母线之间因接线问题需由电缆连接。

2）风电机组之间距离较短，一般为几百米到几千

米。由于风能资源分布不均匀，且风能资源所在地势差

异很大，途径平坦区和山地，导致相邻风电机组间的距

离存在较大差异。

3）由图 1b 可知，风电场是一个典型辐射网，且接入

了大量风电机组。此外，就单条集电线路而言，总长一

般在 20 km 之内，线路较短。
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a. 实际风电场结构图



324 太 阳 能 学 报 41卷

�

�

3
5

N+�4
+54    

�

b. 风电场等效拓扑图

图1 风电场结构及其等效图

Fig. 1 Wind farm structure and equivalent diagram
以上特点导致常规定位算法在风电场的故障定位

中存在一定难度。

2 风电场故障定位原理及其方法

考虑到风电场因其结构特殊性导致常规定位方法

定位精度不高甚至不适用的问题，本文提出一种新的故

障定位方法。

2.1 构建传输方程

风电场故障时，由故障点产生的行波在风电场线路

上沿最短路径传输到各终端。对于某终端而言，最短路

径与行波到达终端时刻存在函数关系，定义为“传输方

程”。假设故障发生在分支节点 i~ 节点 j 上，则故障点

到达终端的传输方程为：

tm = lpm /v1 + lqm /v2 + lij - f /v + t0 （1）
式中，tm ——第 m测点测得行波到达时刻，m=1，2，…，n，

n 为测点总数；lpm 、lqm ——行波从故障点到达第 m 测

点经过的架空线、电缆长度总和（p 代表架空线，q 代表

电缆）；lij - f ——故障分支 lij 在由故障点到 m 测点的最

短路径中所占的长度（f 表示故障）；v1 、v2 ——架空线、

电缆的行波波速；v ——故障线路 lij 上的行波波速，其

值根据线路类型决定；t0 ——故障发生时刻。

考虑到风电场主要针对集电线路短路故障进行研

究，所以假设故障分支类型为架空线，其对应波速

v = v1 。故障点的存在将风电场分为 2 部分，在故障分

支上行波有 2 个传输方向。对于传输方程而言，存在

2 种类型，其中 lij - f 为故障点到节点 i 或 j 的距离。为统

一这 2 类方程的形式，规定 lij - f 为故障点到节点 i 的距

离（i为靠近系统侧的节点）。

对 2 类方程整理可得：
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式中，（1~k 行）为包含 i 节点的最短路径传输方程；

（k + 1~n 行）为包含 j 节点的最短路径传输方程，式（2）
简写为式（3）。

t =Ax （3）
式中，t——各测点行波到达时刻列向量；A——式（2）
系数构成的矩阵，称为系数矩阵；x——自变量为波速、

长度系数、故障发生时刻构成的列向量。

考虑到测量误差等误差因素，可将式（2）写为：

t =Ax + δ （4）
式中，δ ——各测点的测量误差向量。

由式（2）可知，已知量为 tm ，待求解的 4 个未知量

为 v1、v2、lij - f、t0 。当误差为零时，n < 4（n 为传输方

程数量），式（2）有无穷解；n = 4 时，式（2）有唯一解；

n > 4 时，式（2）为超定方程组，一般无解或者无解析

解。此外，若考虑式（4）的误差因素，采用线性代数思想

求解式（4）将造成误差增大甚至计算结果错误。

2.2 参数估计实现故障定位

式（4）为一个多元线性方程组，其中 t 为因变量，x

为自变量。对于某一点短路故障而言，x 是定值，则每

个测点都对应一组唯一的传输方程系数［8］。而多元线

性回归参数估计是通过多组自变量、因变量的实验值对

其系统恒定系数进行估计的。二者十分相似，将式（4）
中的系数、自变量和多元线性回归中的自变量、参数对

应，可得线性回归模型为：

tm = t0 + 1
v1
lpm + 1

v2
lqm + lij - f

v1
+ δm

= β0 + β1x1m + β2x2m + β3x3m + δm

（5）

式中，β0 、β1 、β2 、β3 ——线性回归中的参数；x1m 、

x2m 、x3m ——回归模型中的自变量；δm ——第 m 个测点

的测量误差。

参数估计实现故障定位的原理可由图 2 模型解

释。图 2a 所示的风电场发生故障时多个测点同步测量

结果可等效为图 2b 固定参数系统在不同输入下的多组

测量结果。而固定参数系统可运用多元线性回归对多

组测量结果进行参数估计，从而还原出参数系统中的参

数值［9］。因此，可基于此对应关系进行故障定位。
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a. 真实测量系统 b. 等效的多次测量系统

图2 风电场参数估计原理图

Fig. 2 Wind farm parameter estimation principle diagram
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采用多元线性回归模型求解传输方程如下文。

2.2.1 求解待估计参数

图 2a 中测点 m 的传输方程与图 2b 中参数系统第

m 次测量值对应为：

tm = β0 + β1x1m + β2x2m + β3x3m + δm, m = 1, 2, ⋯, n （6）
构建多元线性回归模型的正规方程组（7），求解该

方程组，得待估计参数的估计值 βj 。
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（7）

2.2.2 不良数据检测

多元线性回归模型求解后，需检测样本的不良数据

并将其剔除，保证数据可靠性。采用样本残差的置信区

间作为衡量判断不良数据的标准。绘制样本残差置信

区间图，当所有样本残差的置信区间均包含零点，说明

回归模型能较好地符合原始数据，否则可视为异常点进

行剔除［10］。

2.2.3 回归模型检验

1）拟合度程度检验，该检验方法主要运用多重判定

系数 R2衡量多元线性回归的拟合度程度，R2 值越接近

1，回归拟合程度越高。定义为：

R2 = SSR
SST

= 1 - SSE
SST

= 1 -∑(tm - tm′)2
∑(tm - t̄ )2 （8）

式中，SSR ——回归平方和；SST ——总离差平方和；

SSE ——残差平方和；tm′ ——第 m 个测点估计值；

t̄—— n 个测量量的平均值。

2）残差的正态性检验，一般为 2 个过程：Jarque-

Bera 检验和 t 检验。Jarque-Bera 检验可验证给定数据

服从未知均值和方差正态分布的假设是否成立。在正

态性假定下，如果 JB 统计量的相伴概率值小于设定的

概率水平，则拒绝原假设，不认样本概率服从正态分布；

反之，则接受原假设。 t检验用于小样本（n < 30）的 2 个

平均值差异程度的检验方法。它用 T 分布理论来推断

差异发生的概率，判定 2 个平均数的差异是否显著，证

明残差是否服从均值为零的正态分布。

3）残差的异方差检验，采用 Goldfeld-Quandt 检验

（简称为 G-Q 检验），将样本按解释变量排序后分为

2 部分，利用样本 1 和样本 2 分别建立回归模型，并求

出其残差平方 RSS1和 RSS2。若误差项的离散程度相同

（即为同方差），则 RSS1和 RSS2的值应大致相同；若两者

之间存在显著差异，则表明存在异方差。检验过程中为

了“夸大”残差的差异性，一般先在样本中部去掉 c 个数

据（通常取 c = n/4），再利用 F 统计量判断差异的显

著性：

F = RSS2 /((n - c)/2 - k - 1)
RSS1/((n - c)/2 - k - 1)

= RSS2
RSS1

∼F( (n - c)2 - k - 1, (n - c)2 - k - 1)
（9）

式中，n——样本容量；k——自变量数量。

4）对残差进行自相关性的检验，通常利用 DW 检

验检测残差序列的自相关性，其统计量为：

DW =∑
t = 2

n (et - et - 1)/∑
t = 1

n

e2
t （10）

式中，n——样本容量；et ——残差序列。

对计算结果 DW 通过查表决定是否存在自相关

性。包含以下 4 种情况：1）dU <DW < 4 - dU ，不存在自

相关性；2）DW < dL ，存在一阶正相关；3）DW > 4 - dL ，

存 在 一 阶 负 相 关 ； 4） dL <DW < dU 或

4 - dU <DW < 4 - dL ，无法判断。

2.3 风电场测点配置

联立各测点的传输方程可进行故障定位。但对风

电场而言，每个风电机组相当于一个终端，由于相邻终

端间距极短，若各终端都装设行波测点不仅不可行，而

且会产生大量相似数据，放大误差，所以必须根据风电

场特点，合理配置测点。

根据图 1b 可知，可将风电场看作一张以系统为中

心节点的典型辐射网。本文拟采用的测点配置方案为

每条架空线终端的风电机组和距离线路中点最近的风

电机组作为行波测点，110 kV 变电站的 35 kV 母线也

作为一个行波测点。以 5 条集电线路构成的风电场为

例，构成图 3 所示的测点网络（图 3 测点未装设在集电

+54
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图3 风电场测点配置图

Fig. 3 Wind farm measuring point configuration diagram
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线路上），其中，外侧虚线所连测点为架空线终端测点，

内侧虚线所连测点为线路中点测点。

3 故障区间预判

本文的参数估计故障定位法，需先判断出故障点存

在于图 3 网络中某一区间，即中心点、内侧虚线构成的

区域或内侧虚线与外侧虚线构成的区域。

3.1 故障区间判据

根据图 3，可得各区间线路行波传输所需的理论时

间，将其生成时间差矩阵 Δt 。 Δt 为 3 × r 的矩阵，r 为

风电场中架空线数量。该矩阵的构成：1）第 1 行元素为

终端测点与中心测点理论上的行波时间差；2）第 2 行元

素为中间测点与中心测点理论上的行波时间差；3）第 3
行元素为终端测点与中间测点理论上行波时间差。其

次，根据各测点实测时刻建立实际的时间差矩阵 Δt′，
将 Δt 与 Δt′作差得差分矩阵 Δ 。由于 Δt 采用理论波

速，导致差分矩阵 Δ在无故障区间的值并非零，而是存

在一个微小偏差，所以需要设定一个阈值（其值根据基

于理论波速的最大定位误差确定），使当差分矩阵元素

值低于该阈值时，将该元素置为零。差分矩阵 Δ的第 1
行检测哪条集电线路发生故障，第 2 行检测线路前半区

间是否发生故障，第 3 行检测线路后半区间是否发生

故障。

以式（11）为例阐述故障区间判据，L1~L5 表示图 3
中的 5 条集电线路，假设线路 L4 的后半段区间发生短

路故障，则生成的差分矩阵如式（11）所示。式中 Δ 的

第 1 行不为零的元素只有 L4 对应的元素，说明集电线

路 L4 发生短路故障；第 2 行 L4 对应元素为零，说明架

空线 L4 的前半段区间发生短路故障；第 3 行中 L4 对

应元素不为零，说明架空线 L4 的后半段区间发生短路

故障。

L1 L2 L3 L4 L5

Δ = é

ë
êê

ù

û
úú

0 0 0 × 00 0 0 0 00 0 0 × 0
（11）

上述是线路故障的一般情况，但当故障发生在测点

（或节点）附近时，其差分矩阵为式（12）：

L1 L2 L3 L4 L5

Δ = é

ë
êê

ù

û
úú

0 0 0 0 00 0 0 0 00 0 0 0 0
（12）

式（12）无法判断故障发生在何处。因为在测点（或

节点）附近故障时，L4 列元素的时间差很小，未达到阈

值上限而被置零，导致无法判断故障所在区间，所以应

针对该情况展开研究。

3.2 节点附近故障时的判据

在节点处安装的测点可划分为：终端测点、中间测

点、中心测点 3 种类型。其中，终端测点可由行波时刻

直观判断，不予考虑。对于中间测点，考虑到算法简洁

性，当某一中间节点附近发生短路故障时，人为删除该

测点传输方程，从而消除误判可能性。当中心节点附近

故障时，由于其连接多条集电线路，不能直接得到判据，

但可结合本文参数估计算法得出其判据。分别假设与

中心节点相连的各集电线路故障，采用参数估计方法得

到定位结果。通过判断其定位结果的合理性确定真实

的故障分支。

4 仿真分析

4.1 仿真模型

本文采用有 5 条架空线的风电场进行仿真验

证。风电场仿真模型见图 4，其中各行波测点位置在

图中已标出。每条集电线路上装设 2 个测点，按线路

编号从左到右、从上至下依次编号，35 kV 母线处装设

一个测点，总共 11 个测点。本文从以下方面验证算

法可行性：1）不同故障位置；2）对测量数据加入个别

错误数据；3）对节点（行波测点）附近故障时的故障区

间识别。
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图4 风电场仿真模型

Fig. 4 Wind farm simulation model

4.2 故障定位结果及分析

4.2.1 算法演示

1）区间识别。以集电线路 L1 发生单相接地故

障进行仿真，故障位置距首端（电缆端）8 km，故障

发生时刻为 0.03 s。各测点的行波波头到达时刻见

表 1。



表1 测点行波信息（×10-2 s）

Table1 Traveling wave point information（×10-2 s）
测点

t

测点

t

1
3.0003

7
3.0044

2
3.0032

8
3.0058

3
3.0048

9
3.0056

4
3.0066

10
3.0082

5
3.0052

11
3.0028

6
3.0074

无故障时风电场的理论时间差矩阵 Δt（单位为

μs）为：

Δt = é

ë
êê

ù

û
úú

63.48 37.30 45.19 29.24 54.1632.82 20.27 24.75 16.69 26.9130.66 17.03 20.44 13.63 27.25
（13）

各测点的实际测量的时间差矩阵 Δt′（单位为

μs）为：

Δt′ = é

ë
êê

ù

û
úú

4.00 38.00 46.00 30.00 54.0025.00 20.00 24.00 16.00 28.0029.00 18.00 22.00 14.00 26.00
（14）

式（13）、式（14）作差并设定阈值，得到差分矩阵Δ

（单位为μs）为：

Δ = é
ë
êê

ù

û
úú

59.42 0 0 0 07.82 0 0 0 00 0 0 0 0 （15）
从差分矩阵第 1 行元素可知，集电线路 L1 故障，由

第 2 行、第 3 行的第 1 列元素可知，故障发生在集电线

路 L1 的前半段（中心节点和中间节点的 59.42 和 7.82
区域）。

2）故障定位。根据测点信息列写测点的传输方

程。以 3 号测点（即集电线路 L2 的左一测点）为例，列

写其传输方程为：

5 1
v1

+ 0.5 1
v2

+ 1lij - f
v

+ t0 = 0.030048 （16）
联立所有的测点传输方程，采用参数估计理论求解

式（7），得待估计参数，结果见表 2。表 2 中，决定系数

R2 接近于 1，说明该回归模型的拟合程度良好。

F(1,n - 2) 分布大于 F 值的概率 p <α（本计算中设置显

著性水平为 0.05），说明回归模型有效。

表2 参数估计结果

Table 2 Parameter estimation results
回归系数

β0

β1

β2

β3

R2=0.999241 F=3070.2392624
p<2.809021×10-11 s2=5.437946×10-13

回归系数估计值

0.029999
3.359867×10-6

1.228737×10-5

2.670558×10-5

回归系数置信区间

[0.0299973×10，0.0300004]
[3.217847×10-6，3.501888×10-6]
[0.854427×10-5，1.603048×10-5]
[2.514667×10-5，2.826447×10-5]

由图 5 可知，各测点均无不良数据。本次参数估计

结果正确。根据系数对应关系 t0~β0 ，1/v1~β1 ，1/v2~β2 ，

lij - f /v1~β3，可 得 故 障 点 到 i 节 点 的 距 离 lij - f = β3/β1 =
7.9484 km，误差为 51.6 m。
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图5 样本残差的置信区间

Fig. 5 Confidence intervals of sample residuals

3）回归模型检验。①残差的正态性检验，JB 检验

的结果 H = 0 ，表明残差服从正态分布；t 检验的结果

H = 0，p = 1，表明残差服从均值为零的正态分布。②
残 差 的 异 方 差 检 验 ，F 统 计 量 的 观 察 值

f = 46.7011 <F(1,1)=161.4 ，所以不存在异方差。③残

差的自相关性检验，计算得到 DW=2.281，查 DW（德宾-

沃森）统计量临界值表，可得 dL=0.396，dU=1.640，则
1.640<DW<2.360。残差不存在自相关性。

4.2.2 不同故障位置的定位结果

不同故障位置的定位结果如图 6 所示。
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图6 各算法故障定位结果误差对比

Fig. 6 Error comparison of fault location results for
various algorithms

4.2.3 测量数据中不良数据的辨识

对于不良数据的辨识验证，采用“算法演示”的仿真

数据进行验证。更改测点 11 的值作为不良数据，其参

数估计结果为 lij - f = 9.4875 km，而真实值 lij - f = 8 km。说
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明存在不良数据时，定位结果错误。绘制各测点残差置

信区间见图 7，数据 11 为不良数据，将其剔除后，再次

参数估计的定位结果为：lij - f = 7.9537 km，误差为 46.3 m。
将不良数据剔除前后衡量参数估计质量的指标汇总于

表 3，可知剔除不良数据后的指标更优，则其参数估计

准确度更高。
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图7 含不良数据的样本残差置信区间

Fig. 7 Confidence intervals for sample residuals with bad data
表3 不良数据剔除前后的参数估计结果

Table 3 Bad data before and after excluding the
parameter estimation results

剔除数据

前

后

R2

0.9930
0.9992

F

331.4340
2368.0873

p

6.6329×10-8

1.3140×10-9

s2

4.6701×10-12

6.3436×10-13

4.2.4 中心节点附近故障时的故障区间识别

设置集电线路 L1 在距 35 kV 母线侧 0.8 km 处故

障，故障类型为单相接地故障。本文“节点附近故障时

的区间判据”计算的结果见表 4。表 4 中只有线路 L1 的

定位结果具有合理性，则故障分支为架空线 L1 ，验证算

法的正确性。

表4 假设各支路分别故障时的定位结果

Table 4 Location results assuming a short circuit in each line
线路号

lij-f/km
L1

0.8582
L2

-2.8797
L3

-2.8896
L4

-3.5310
L5

-4.1474

5 结 论

本文基于参数估计理论提出风电场混合输电线路

故障定位方法，得到以下结论：

1）采用参数估计理论求解，实现了在风电场这类长

度短且架空线-电缆混合线路中的故障定位，具有数据

检错能力，提升了数据可靠性。通过 PSCAD/EMTDC 仿

真验证了本文方法在风电场故障定位上的可行性。

2）本方法无需已知行波波速，避免了因行波波速计

算误差对定位结果造成干扰的问题。

3）针对因节点附近故障造成区间误判的问题，提出

可有效判断故障分支的判据。通过 PSCAD/EMTDC 仿

真验证了算法的可行性。
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FAULT LOCATION BASED ON PARAMETER ESTIMATION IN HYBRID
TRANSMISSION LINES OF WIND FARM

Zhang Ke1，Ma Changxiao2，Cao Yanqing2，Zhu Yongli1，Zheng Yanyan1，Gao Jiacheng1

（1. College of Electrical & Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. GD Power Development Co.，Ltd.，Beijing 100101，China）

Abstract： In order to solve the problem of abandoned wind due to short circuit faults in wind farms，a wind farm fault
location method based on parameter estimation is proposed. Traveling wave characteristics are used to construct transfer
equations including fault point location. The location of the fault is obtained by solving the overdetermined equations formed
by the multi-measurement point transmission equations through parameter estimation theory. The parameter estimation data
error detection can determine and remove bad data to improve the positioning accuracy. Combined with the fault section
detection，this algorithm solves the fault branch misjudgment problem in the short circuit near the wind farm’s node. It
overcomes the shortcomings of the traditional method in calculating the traveling wave velocity. The effectiveness of this
method is verified by using PSCAD/EMTDC simulation software and the results show that it can be used to detect fault
locations of transmission lines in the wind power farms.
Keywords： fault location；parameter estimation；wind power；transmission line；multiple linear regression；hybrid
transmission
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