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基于 PSCAD/EMTDC 的风力发电场集电线路接地故障测距系统 

邢  涛 
(华电山东新能源有限公司，济南 250014) 

摘要：针对原有测距系统故障点位置的检出与实际位置具有较大偏差的问题，提出基于 PSCAD/EMTDC 的风力

发电场集电线路接地故障测距系统研究。构建故障测距系统框架，接收脉冲信号，设计非接触传感器分压单元，转

换故障信号；基于 PSCAD/EMTDC 设定测距流程，获取故障点数据信息，通过最小分辨率给定测量间距，测量集电

线路接地故障点发生距离。实验结果表明：以单极接地故障和双极接地故障作为测试类型，系统能够对不同距离接

地故障点中的信号能量进行测量，保证故障点测距的精准度，减少测距误差，具有应用价值。 
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PSCAD/EMTDC-Based Grounding Fault Location System for 
Wind Farm Collector Line 

Xing Tao 
(Huadian Shandong New Energy Co., Ltd., Ji'nan 250014, China) 

Abstract: In order to solve the problem that there is a large deviation between the detected fault location and the actual 
location in the original fault location system, the research on the fault location system for grounding fault of wind farm 
collector line based on PSCAD/EMTDC is proposed. A fault location system framework is constructed, a pulse signal is 
received, a non-contact sensor voltage division unit is designed, and a fault signal is converted; a location process is set 
based on PSCAD/EMTDC, data information of a fault point is obtained, a measurement distance is given through minimum 
resolution, and the distance of a grounding fault point of a power collecting line is measured. The experimental results show 
that the system can measure the signal energy of different distance grounding fault points, ensure the accuracy of fault 
location, reduce the error of fault location, and has application value. 
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0 引言 

在我国经济迅速发展的情况下，工业生产力不

断提高，对电能的需求日益增加。为满足电力系统

的持续运行，我国进行了大规模的长距离输电系统

建设，且开展了新能源的使用。长距离输电过程中

容易发生故障问题，对线路的电能造成损耗，需要

设计一个精准的故障检测方法，许多科研人员针对

此方面进行研究，并取得显著成果。李猛克等 [1]提

出了基于回归分析法的故障测距方法，重点分析了

接地线路在发生故障时的电气量变化特征，且对不

同类型故障进行了具体分类，以线性回归形式表示

暂态过电压的形成原因。该方法主要是在故障发生

后对线路的稳态电压和电流直流量进行统计，并依

据回归分析法建立发生故障时的关系模型，以此判

断不同故障情况下其位置与暂态过电压的相对关

系，对故障进行具体定位。基于线性回归形式构建 

的故障测距定位方法被应用于±800 kV 接地电力系

统中，且对不同故障具有较好的检测效果，但没有

被应用于新能源的电力系统中，无法保证该方法应

用的广泛性。廖名洋等 [2]提出了基于多脉冲注入法

的故障测距方法，分析了脉冲信号在输电系统中的

传播过程与选择特性，并根据脉冲注入法设计了多

宽度脉冲的接地线路故障测距方案，能够在线路发

生故障后判断其具体位置。该方法主要是将脉冲分

为 4 和 2 μs 2 种形式，在均值处理下检测接地线路

的运行状态，以此获取具体的故障测距结果。通过

多宽度脉冲注入法能够减小测距盲区，避免故障电

阻的影响，可以满足电力工程的故障检测需求，但

也没有在风力发电场中进行模拟分析。此次为保证

风力发电场的输电线路运行安全，综合 2 种传统测

距方法的优势，并结合 PSCAD/EMTDC 技术设计一

个故障测距系统，为其线路的接地故障测量提供理

论支持。 
             1 
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1  线路接地故障测距系统硬件设计 

1.1  基于 PSCAD/EMTDC 构建测距系统框架 

电力系统中的故障多来自配电网，而配电网中

的故障多为接地故障，为获取故障点的实际距离，

采用 PSCAD/EMTDC 设计测距系统[3]。风电场电力

系统中具有集电网络和并网交流输电线路以及变压

器和无功补偿等结构，通过 PSCAD/EMTDC 接收脉

冲信号，构建测距系统框架如图 1 所示[4]。 

 
图 1  基于 PSCAD/EMTDC 的测距系统框架 

图 1 中，在整个测距系统中以 PSCAD/EMTDC

划分为独立控制模块，对风电场中集电线路的故障

信号进行获取，并在调节器的作用下，将信号连接

至信号转化器中转化数据，标定出集电线路组的具

体数量[5]。 

此次测距系统框架以 PSCAD/EMTDC 为基础，

能够对测量的变量进行有效控制，并根据测量大小

给定适宜的数据采集参数。通过不断变化的设计参

数，将数据采集的误差控制在最小范围内，保证风

力发电场的故障点数据采集精度。 

1.2  非接触感应下设计传感器分压单元 

传感器在输电线路中可以将行波信号转换为电

压信号，为保证此次测距系统的应用效果，以非接

触式感应原理设计传感器的分压单元，对风力发电

场中的输电线路进行高频响应 [6]。具体电压传感器

的非接触式原理如图 2 所示。 

 
图 2  非接触式电压传感器原理 

图 2 中，将传感器安置于输电线路的正下方，

保证输电线路与传感器之间存在感应金属板，其间

可以形成耦合杂散电容，对应在传感器感应金属板

下方连接适应的电容组，表示为低压臂电容 [7]。以

电容分压比作为非接触感应的设计基础，通过对较

高幅值的电压信号转换，将其表现为较低的电压幅

值信号，实现分压单元设计。则 2 组电容之间的分

压比为： 

 w=(q1+q2)/q1。 (1) 

式中：w 为电容之间的分压比；q1 为上方电容；q2

为下方电容，是固定的数值。当测试出 q1 大小后，

即可知道 2 组电容 q1 与 q2 的分压比，就能得到传

感器输出电压的数值。通过非接触式的传感器设计，

能够保证高频电压的响应特性，减少风力发电场中

集电线路接地故障测距的局限性。 

2  线路接地故障测距系统软件设计 

2.1  基于 PSCAD/EMTDC 获取故障数据 

PSCAD/EMTDC 是目前应用较为广泛的电磁

暂态软件包，可以通过时域分析方式对电力系统中

的输电情况进行分析，包含电磁和电机 2 个系统，

能对不同的输电线路进行电路模型构建，并可以直

接观察到数据采集结果 [8]。对风力发电场中的集电

线路进行分析，基于 PSCAD/EMTDC 构建测距流程

如图 3 所示。 

 
图 3  以 PSCAD/EMTDC 设定线路接地故障测距流程 

图 3 中，通过 PSCAD/EMTDC 软件包能够直接

对应集电线路接线模式，并对不同的元件进行参数

设计，对线路中的各组数据的采集和处理 [9]。在软

件包中选择编译器进行线路连接，确定集电线路发

生故障时的接地三相电压，以此划分故障的补偿方

式。当某一相发生接地故障时： 
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式中：rA、rB、rC 为风力发电场中的对称运行的三

相；rAi、rBi、rCi 为各相的对地电压[10]；rp 为中性点

电压。以 A 相发生故障为条件，设定风力发电场中

存在接地短路情况，则存在如下关系： 

 

0

0
Ai

p A

Bi B A

Ci C A

r

r r

r r r

r r r

 
  


  
  

。 (3) 

当 A 相发生接地故障产生短路时，中性点的电

压会升高，中性点会发生零点漂移，表现为 pA。

对其进行移项，可以得出 rp=-rA。当 A 相中心点的

对地电位为零时，则 B 相、C 相的始电容电流会发

生变化，表示为： 

 Oi=OBi+OCi。 (4) 

式中：Oi 为入地的电容性电流[11]；OBi、OCi 为 B 相、

C 相的对地电容性电流。当线路发生接地故障时，

采用软件包中的编码器获取线路流通数据，对非故

障相和故障相进行划分，分别对各相的数据进行处

理，实现接地故障点的测距。 

2.2  最小分辨率下测量集电线路接地故障点距离 

由于线路中的信号成分较复杂，可能会含有不

同的频率分量信号。为精准获取线路接地故障点的

实际距离，需要对故障点的信号还原。为减少测距

盲区，此次以无接触的传感器进行采集，其信号采

集的最低频率应大于原始信号的最高频率，给定测

量间距： 

 a=s/2d。 (5) 

式中：a 为测量间距，m；s 为故障点信号传输极限

值；d 为传感器采用率 [12-13]。本次以 2 倍关系定   

义采集频率与原始信号，为尽可能减少信号在集电

线路中的传播损耗，获取采集过程中信号的最小分

辨率： 

 fmin=hmax/g。 (6) 

式中：fmin 为采集过程中的最小分辨率，mV；fmax

为最大量程；g 为数据的采样宽度。当线路中的数

据量越大时，表示故障点距离采集位置的距离越远，

或者是故障形成的电压越高，反之则越小[14]。为满

足故障点的实际测距过程，依据测量间距计算接地

故障的实际距离，公式如下： 

 j=lmax×a/k。 (7) 

式中：j 为故障点与测量点的间距，km；lmax 为采集

模块的最大放置距离；k 为信号采集的深度，此次

设定为 k=2.5[15]。为保证故障点信号的原始特征不

被破坏，通过最小频率获取线路中的数据，保证数

据 采 集 的 宽 度 和 精 度 。 至 此 ， 笔 者 基 于

PSCAD/EMTDC 实现测距系统设计。 

3  实验测试分析 

通过 PSCAD/EMTDC 技术设计了新的测距系

统。为验证该系统能够应用在风力发电场集电线路

接地故障距离检测过程中，采用对比测试的方法 

进行论证。分别选择基于回归分析法的测距系统、

基于多脉冲注入法的测距系统作为对照组，与本文

中测距系统进行比较，验证不同测距系统的测量 

准度。 

3.1  单极接地故障模式下测量结果 

通过 VSC-HVDC 测试系统描述风力发电厂的

直流电缆组成，认定该系统中每个点均可能发生故

障，当不同位置发生故障时，暂态故障信号中产生

的频率和能量各不相同。为保证测距结果的准确性，

直接以响应前的暂态信号进行分析，在故障发生后

的 10 ms 获取站台故障数据。设定直流电缆的总长

为 80 km，分别在直流电缆距离整流段 0 开始，每

隔 10 km 设置故障点，最后一个故障点设置在直流

电缆末端，则此次共计 9 组故障点。各故障点的具

体参数情况如表 1 所示。 

表 1  单极接地故障模式下故障点参数情况 

故障点
测量间距 /

km 
对地电压 / 

V 

中性点  

电压 /V 

对地电容性

电流 /A 
S1 10 221 152 45 
S2 10 230 156 47 
S3 10 240 157 48 
S4 10 245 160 48 
S5 10 252 165 49 
S6 10 260 168 52 
S7 10 270 170 53 
S8 10 278 172 56 
S9 10 283 172 57 

基于上述参数设置，为检测不同测距系统的测

量精准度，以首端和末端信号能量检测为基础，只

有精准地获取两端的信号值才能保证测距的准确

性，具体结果如图 4 所示。 

 
(a) 首端信号能量检测结果  
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(b) 末端信号能量检测结果  

 
(c) 故障距离测量结果  

图 4  不同系统对单极接地故障点的测距情况 

图 4 中，本文中系统能够对故障点的首端和末

端的信号能量进行精准检测，数值与实际情况基本

相同；因此，能保证故障点的测距精度，其误差不

超过 0.01。而 2 组传统系统对末端的信号能量检测

具有一定误差，误差范围在 0～0.15 之间浮动。在

故障点测量中无法保证精度，综合说明本文中方法

更加有效。 

3.2  双极接地故障模式下测量结果 

上一阶段验证了本文中系统的有效性。为进一

步分析不同系统的应用效果，在 VSC-HVDC 测试

系统中模拟双极接地故障模式，设定在不同频带中

发生了不同大小的能量波动。保持直流电缆的总长

度不变，在线路 16 km 处发生双极接地故障，并每

隔 8 m 存在一组故障点，共有 9 组故障点，对不同

位置的故障点参数分析，详情如表 2 所示。 

表 2  单极接地故障模式下故障点参数情况 

故障点  
测量间距 / 

km 
对地电压 /

V 

中性点  

电压 /V 

对地电容性  

电流 /A 
Z1 8 246 201 46 
Z2 8 252 214 49 
Z3 8 263 221 51 
Z4 8 276 231 52 
Z5 8 280 238 58 
Z6 8 289 245 60 
Z7 8 294 251 65 
Z8 8 301 260 68 
Z9 8 309 264 71 

根据上述参数设置，分别连接 3 组测距系统进

行检测，验证不同系统的测距精准度，具体结果如

图 5 所示。 

 
(a) 首端信号能量检测  

 
(b) 末端信号能量检测  

 
(c) 测距结果  

图 5  双极接地故障点的测距结果 

图 5 中，本文中系统对双极接地故障点的测距

仍能保持较高精度，与实际情况基本一致，误差未

超过 0.01，而传统系统的测距误差有了一定范围的

缩减，主要是在首端能量检测中提高了一定的测量

精度，但较比本文中系统仍存在一定差距，误差范

围在 0～0.12 之间浮动。说明本文中系统更加具有

应用价值。 

4  结束语 

笔者设计一个故障测距系统，并在实验论证下

证明其能够应用在风力发电场之中，可以弥补原有

测距方法的不足，具有一定的测距精度。由于时间

有限，在研究过程中仍存在少许问题，如此次测试

中直接给定了故障点的实际距离，没有针对系统进

行未确定因素的分析。在后续研究中，会针对该问

题进行多方面的测试分析，为故障测距系统的应用

提供更多可能性。 
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5  结论 

针对多孔发射药制备过程中发生的模针变形问

题，笔者采用流固耦合方法对药料的挤出成型过程

进行了模拟分析，详细分析了模具结构参数对模针

变形的影响规律，并对现有模具结构进行了优化设

计，得到以下结论： 

1) 成型段长度对模针变形量的影响最大，压缩

段高度的影响次之，收缩角的影响最小； 

2) 模针变形量随收缩角的增大呈递减趋势，随

压缩段高度和成型段长度的增加呈递增趋势； 

3) 对现有模具进行正交优化设计，所得模具的

模拟结果显示，在相同入口速度条件下，优化模具

的模针变形量较优化前减小了 73.3%，效果明显。 
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