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10 kV配电线路单相树线故障零序电压变化特性
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摘要：为研究树线故障时零序电压信号变化特征，搭建了树线故障实验平台，研究谐振接地系统不同残余电流下不同

植被发生单相树线接地故障时的零序电压变化特性，总结了零序电压的变化阶段和规律，分析了残余电流和植被自身

参数对零序电压变化的影响规律，并在此基础上建立了零序电压峰值预测模型。实验结果表明：树线故障的发展过程

可由零序电压变化来表现，其变化一般存在缓增、速增、下降和回升 4个阶段，变化趋势存在 U 形、J形、V 形 3种曲

线；残余电流增大会导致零序电压变化幅度减小，不利于故障检测，其值应尽量补偿至 0~1 A范围内；对于同种植被，

零序电压峰值与含水率、直径呈正相关，峰值时间与二者呈负相关；不同种类植被结构差异也是影响零序电压峰值和

峰值时间的关键。研究结果对于检测和预警树线故障引发山火事故具有重要意义。
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Zero Sequence Voltage Variation Characteristics of Single-Phase Tree Line 
Fault in 10 kV Distribution Line
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Abstract：In order to study the characteristics of zero sequence voltage signal change during tree line fault, an experimental platform 
for tree line fault is built to study the zero sequence voltage variation characteristics when single-phase tree line ground fault occurs in 
different vegetation under different residual currents in the resonant grounding system.  The change stages and laws of the zero 
sequence voltage are summarized and the influence laws of the residual currents and vegetation's own parameters are analyzed on the 
change of the zero sequence voltage.  Based on this, the prediction model for the peak value of the zero sequence voltage is built.  The 
experimental results show that the development process of tree line fault can be expressed by the zero sequence voltage variation, 
which typically exhibit four stages: slow increase, rapid increase, decline and recovery.  The trend of these changes follows three 
types of curves: U-shaped, J-shaped, and V-shaped.  The increase of residual current will lead to a decrease in the amplitude of the 
zero sequence voltage change, which is not conducive to the detection of faults, and its value should be compensated to the range of 0~
1 A as much as possible.  For the same kind of vegetation, the peak zero-sequence voltage is positively correlated with the water 
content and diameter, and the peak time is negatively correlated with both of them.  The structural difference of different kinds of 
vegetation is also the key to influence the peak zero-sequence voltage and peak time.  The results of this study are of great significance 
for the detection and early warning of hill fires caused by tree line faults.
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0　引言

随着电网建设快速发展和用电需求大幅提高，

配电线路覆盖面积大幅增加［1-2］，常跨越森林等多

树木地区，树线矛盾日益突出［3-4］。其中由单相树

线接地故障［5-6］引发的山火事故层出不穷，是影响

森林防火和电网安全运行的重要问题［7-10］。树线故

障时植被的过渡电阻高达数百千欧［11］，故障的电气

特性弱，传统线路保护装置不能有效动作。

目前，国内外学者针对单相树线故障已开展大

量研究。Butler 等通过在 12. 5 kV 线路下模拟树线

故障获得了树线放电现象以及电压、电流波形［12］。
秦际轲等进一步分析了植被引燃机制，并获得了引

燃过程中的典型物理特征和电气特征［13］。Jeffer 等
研究了炭化通道的形成对故障电流的影响，得出故

障电流随炭化程度加剧而增大的结论［14］。文献

［15-16］分别研究了植被含水率和尺寸对故障电流

特性的影响，并建立了植被引燃预测模型。文献

［17-18］提出了基于树线故障电流时变特性的单相

触树接地故障检测方法。文献［19］提出了利用零序

电流有效值曲线在长时间尺度下的变化特征作为树

线故障的识别依据。文献［20］分析了零序电压幅值

和相角变化规律，得到了不同区间内零序电压变化

轨迹，据此可进行故障选相，但该方法依赖于对网

络参数的精确测量。文献［21-22］从相位关系出发

提出基于电压与电流相位差的故障检测及选相方

法，但由于植被高阻特性，相角关系难以测量。文

献［23-24］利用相电流突变量进行故障检测，但由

于消弧线圈的过补偿作用以及植被高阻特性可能会

使故障特征差异消失，导致无法检测出故障。

现有研究表明，目前关于树线故障发展特征研

究主要对故障电流进行分析，然而在实际发生树线

故障时无法测量故障电流，同时还存在不同植被高

阻特性以及消弧线圈不同过补偿作用等情况，对于

易获取且检测灵敏度高的零序电压，如何从其幅值

长时变化特征方面分析树线故障发展特征以及故障

识别检测等问题值得深入研究。本文搭建了 10 kV
配电线路单相树线故障模拟实验平台，对竹子、杉

树和松树等典型植被开展大量树线故障实验，总结

零序电压变化的典型阶段和曲线，分析残余电流和

植被自身参数对零序电压变化的影响规律，在此基

础上计及残余电流、植被含水率和直径对零序电压

峰值进行有效预测。研究结果可为树线故障的识别

和预防树线故障引发山火提供参考。

1　实验设计

1. 1　实验平台

搭建的 10 kV配电线路树线故障模拟实验平台

如图 1 所示。三相油浸式变压器型号为 SY11-0. 4/
10，其高压侧中性点经消弧线圈接地；400 V 电抗

器用以降低发生单相接地故障时电源侧电流，以保

护电源侧；消弧线圈额定电感值为 353. 68 mH，金

属接地故障时流经消弧线圈的电感电流为 52 A；

10 kV 可调电容器用以模拟长线路对地电容电流，

本文通过投入电容器使残余电流分别为 1 A、3 A、

5 A。

三相线路下放置装有铁箱的无线控制升降平

台，铁箱中装有湿润土壤，将植被样本插入其中可

模拟真实树线故障。铁箱下端利用铜线串联 1 Ω的

无感电阻接地，故障录波器通过测量电阻上的电压

可间接测量泄漏电流，其采样频率为 2 GHz。三相

导线末端接电压互感器以获得三相电压，将电压互

感器辅助二次侧接成开口三角形测量零序电压。其

余数据采集设备还包括高速摄像机、红外热成像仪

和温湿度监测器等。

1. 2　实验步骤

选取 10 kV配电线路下易引发树线故障的典型

植被，分别为竹子、杉树和松树，不同植被的长度

控制在 90±2 cm。通电前将每组实验样本放置在铁

箱内，保证样本与土壤接触良好。实验开始后先投

入电容使线路对地电容电流分别为 51 A、49 A、47 
A，再控制升降平台使植被接触导线形成树线故障。

图1　10 kV配电线路实验平台

Fig.  1　10 kV distribution line test platform
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通过高速摄像机记录植被引燃过程现象，故障录波

器记录电压和泄漏电流信号实时数据。植被剧烈燃

烧起火后本组实验结束，更换样本进行下一组实验。

2　零序电压理论分析

为研究树线故障时零序电压与系统各电气量的

变化关系，建立谐振接地系统单相触树故障模型，

如图 2所示。U̇A、U̇B、U̇C 分别为三相电源电动势；

U̇′A、U̇′B、U̇′C 分别为三相对地电压；R f 为故障植被

等效阻抗；İd为流经植被的泄漏电流；İA、İB、İC分

别为三相电流；Cx 为每相线路对地电容（假设每相

线路对地电容相同），L为消弧线圈电感。

根据节点电压法，零序电压相关计算公式如式

（1）所示。

3U̇o = - U̇AẎA + U̇BẎB + U̇CẎC

ẎA + ẎB + ẎC + ẎL

= -
jωCxU̇A + U̇B( )1

R f
+ jωCx + jωCxU̇C

1
R f

+ j3ωCx + 1
jωL

= - U̇B

1 + j( )3ωCx - 1
ωL R f

（1）

式中：3U̇o 为零序电压；ẎA、ẎB、ẎC 分别为三相线

路对地等效导纳；ẎL为消弧线圈导纳；ω为角频率。

由式（1）可知，树线故障后零序电压受到系统

残余电流和植被等效阻抗的影响，且其幅值与两者

呈负相关。流经植被的泄漏电流 İd如式（2）所示。

İd = -
U′B

R f
= -

j( )3ωCx - 1
ωL

1 + j( )3ωCx - 1
ωL R f

U̇B （2）

根据式（1）—（2），泄漏电流和零序电压的关系

可由两者的比值 k表示，k值表达式如式（3）所示。

当 k值即残余电流为定值时，零序电压与泄漏电流

幅值呈正相关，零序电压可以很好地反映泄漏电流

变化情况进而反映树线故障发展的严重程度。

k = İd

3U̇o

= -j( 1
ωL - 3ωCx ) （3）

3　零序电压变化特性

3. 1　零序电压典型阶段

植被引燃过程存在放电击穿产生火花、树线接

触区域炭化、水汽大量蒸发、炭化通道蔓延、明火

覆盖等典型实验现象。结合实验现象和泄漏电流波

形变化特征，树线故障零序电压变化可划分为 4个

典型阶段，其典型波形如图 3所示，各阶段实验现

象如图 4所示。由于系统误差，三相电压存在轻微

不平衡现象，未发生故障时零序电压幅值为3 V。

阶段Ⅰ：零序电压缓慢增长阶段，对应的实验

现象如图 4（a）所示。该阶段为树线初始搭接阶段，

导线主要对树皮粗糙表面的毛刺放电，并在接触部

位的间隙中产生电弧，此时温度上升使得植被等效

阻抗急剧减小，但此时阻抗仍处于较大值（Rf＞50 
kΩ），零序电压上升缓慢，平均上升率为0. 11 V/s。

阶段Ⅱ：零序电压快速增长阶段，对应的实验

现象如图 4（b）所示。该阶段树线接触区域开始炭化

并有少量水蒸气析出，此时炭化区域的出现和温度

快速上升降低的阻抗大于植被内部水分减少增大的

阻抗，此时植被阻抗较小（Rf＜50 kΩ），零序电压

上升加快，平均上升率为0. 42 V/s。

图3　零序电压各阶段波形

Fig.  3　Zero-sequence voltage waveforms at different stages

图2　谐振接地系统单相触树故障模型

Fig.  2　Single-phase tree-touching fault model of resonant 
grounding system
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阶段Ⅲ：零序电压下降阶段，对应的实验现象

如图 4（c）所示。该阶段大量水蒸气短时间内从植被

切口处和树皮破裂处喷出，水分短时间内快速减少

导致植被等效阻抗增大，此时植被含水率减少对阻

抗的影响占主导，植被阻抗短时间内开始增大，零

序电压急速下降，平均下降速率为1. 6 V/s。

阶段Ⅳ：零序电压回升阶段，对应的实验现象

如图 4（d）所示。随着反应的进行，水分析出速率减

小，该阶段炭化通道上已经出现连续明显的火焰，

炭化通道发展速率最快，此时炭化通道和温度上升

对阻抗的影响占主导，植被等效阻抗快速减小，零

序电压快速回升，平均上升速率为2. 8 V/s。
零序电压变化的不同阶段取决于植被等效阻抗

的变化，是温度上升、炭化通道发展和植被含水率

减少等共同作用的结果。

3. 2　零序电压典型曲线

发生树线故障后零序电压存在不同的变化趋

势。结合实验数据，将零序电压变化趋势归纳为 3
种典型曲线，分别为 U 形、J形和 V 形。零序电压

变化趋势的不同典型曲线如图5所示。

U 形曲线：该曲线对应了零序电压变化的 4个

典型阶段，变化趋势类似镜像的字母“U”。出现此

类曲线的原因是：温度、炭化效应和烹饪效应［13］在
各阶段轮流占主导，使得植被等效阻抗出现“下降-

上升-下降”的趋势。

J 形曲线：该曲线对应了零序电压变化的阶段

Ⅰ、Ⅱ，零序电压在阶段Ⅱ快速增长直至植被起

火，其变化趋势类似字母“J”。出现此类曲线的原

因是：炭化通道的发展和温度上升使得电流在植被

内部形成了稳定的通路，水分短时间内析出对植被

初始含水率影响较小，植被等效阻抗持续减小，零

序电压增大趋势保持稳定。该类曲线主要出现在含

水率较大的植被样本中。

V形曲线：该曲线对应了零序电压变化的阶段

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，零序电压在阶段Ⅲ出现长时间的缓慢

下降，最终零序电压幅值下降至接近未发生故障时

的 3 V左右，零序电压变化趋势可以近似看作镜像

的字母“V”。出现此类曲线的原因是：在水分大量

析出时，植被等效阻抗逐渐增大，零序电压逐渐减

小，当电流发展遇到植被局部阻抗较大的区域，如

竹节、树节处，在电压作用下最终无法被击穿，使

植被处于近似绝缘状态，零序电压下降后不再回升。

实验中，出现各类曲线的次数占比依次为 U∶
J∶V=7∶2∶1，不同种类植被发生树线故障后，其

零序电压变化趋势多为U形曲线。

4　不同因素对零序电压的影响

发生树线故障时，零序电压幅值受外部残余电

流和内部植被等效阻抗的影响。植被等效阻抗方

面，重点针对植被种类、含水率和直径等植被自身

参数因素进行研究。

图4　树线故障各阶段典型现象

Fig.  4　Typical phenomena at different stages of tree-line faults
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4. 1　残余电流

实际运行中，系统经消弧线圈补偿后的残余电

流往往不同，其值最大应不超过 10 A。其他条件相

近时，对残余电流分别为 1 A、3 A、5 A下发生树

线故障的植被进行研究。不同残余电流下零序电压

有效值变化对比如图 6所示。图 6中不同残余电流

下零序电压峰值关系为残余电流 1 A>3 A>5 A。当

植被等效阻抗相近时，随着残余电流的增大零序电

压变化幅度减小。

实验发现，零序电压达到峰值时的植被等效阻

抗普遍在10~50 kΩ范围内。根据式（1）—（2）将残余

电流拓展至0~10 A范围内，不同植被等效阻抗下零

序电压、泄漏电流随残余电流变化如图7所示。

由图 7（a）可知，当植被等效阻抗处于 10 kΩ
时，随着残余电流增大，零序电压快速下降后呈现

饱和趋势，残余电流仅在 0~1 A范围内引起零序电

压的明显变化。随着植被等效阻抗增大，残余电流

增大使得零序电压峰值进一步减小；当植被等效阻

抗为 50 kΩ、残余电流大于 5 A 时，零序电压峰值

最大仅为 1 V，零序电压变化幅度小。由图 7（b）
知，泄漏电流随残余电流增大而增大，且残余电流

仅在0~1 A范围内引起泄漏电流的明显变化。

当植被阻抗较大，残余电流增大使零序电压幅

值变化微弱时，系统自身三相电压不平衡因素可能

会掩盖树线故障时的零序电压变化特征，导致故障

检测困难；同时残余电流增大导致泄漏电流增大进

而加剧故障程度。基于抑制故障发展和提高故障检

测灵敏性，经消弧线圈补偿后的残余电流应控制在

0~1 A范围内。

4. 2　植被自身参数

零序电压达到峰值后植被已经起火或植被短时

间内将会出现明显的火焰，此时植被已有引燃的风

险。一定条件下，零序电压峰值可以反映树线放电

剧烈程度，其对线路保护动作阈值建立具有指导意

义。零序电压达到峰值的时间（峰值时间）影响了故

图5　零序电压变化的不同典型曲线

Fig.  5　Different typical curves of zero-sequence voltage 
variation

图6　不同残余电流下零序电压有效值变化对比

Fig.  6　Comparison of zero-sequence voltage RMS values 
change under different residual currents

140



第 5 期 辜弘， 等： 10 kV配电线路单相树线故障零序电压变化特性

障切除的响应时间裕度，因此有必要对零序电压峰

值和峰值时间与不同影响因素的关系进行研究。

4. 2. 1　植被含水率

其他条件相近时，选取含水率不同的同种植被

开展实验。不同含水率条件下零序电压峰值和峰值

时间如图 8所示。由图 8可知，零序电压峰值随含

水率增大而增大，峰值时间随含水率增大而减小。

在故障发展Ⅰ、Ⅱ阶段，炭化通道尚未形成，

电流主要通过植被内部水路径传导，此时含水率大

小对植被的导电能力有很大影响。植被电导率取决

于植被内部导电离子的数量和离子迁移率［13］。水分

可以溶解植被内部的盐分和电解质，促进其电离，

含水率增大使导电离子数目增多；同时含水率增

大，植被内部水路径增多，导电离子的迁移率增

大。因此植被含水率越大，其电导率越大，等效阻

抗越小，零序电压峰值越大；同时电导率越大，泄

漏电流越大，电流的热效应使得温度上升越快，达

到阶段Ⅲ的时间缩短，峰值时间减小。

4. 2. 2　植被直径

其他条件相近时，选取直径不同的同种植被开

展实验。不同直径条件下零序电压峰值和峰值时间

如图 9所示。由图 9可知，零序电压峰值随直径增

大而增大，峰值时间随直径增大而减小。

在故障发展阶段Ⅰ，导线与植被粗糙表面的接

触电阻远大于其间隙中的电弧电阻，因此电流主要

通过电弧通道注入植被中。植被直径增大会引起电

弧通道路径增加，电弧整体电阻减小，泄漏电流增

大。电流流入植被内部后，电流将由接触点逐渐扩

散至植被截面上，当植被直径增大时，其导电截面

积将增大。导体电阻计算公式如式（4）所示，植被

导电截面积越大，植被等效阻抗越小。植被直径越

大，其等效阻抗越小，零序电压峰值越大，电流热

效应使峰值时间越小。

R = ρL
S （4）

式中：ρ为电阻率；L为长度；S为导电截面积。

4. 2. 3　植被种类

选取相同残余电流下，含水率和直径相近的不

同种类植被开展实验。不同种类植被零序电压峰值

如表 1所示。由表 1所示，相同含水率和直径条件

下，零序电压峰值竹子＞杉树＞松树。不同种类植

被的峰值时间分布在不同的区间范围内，其峰值时

图7　不同植被等效阻抗下零序电压、泄漏电流随残余电流

变化

Fig.  7　Variation of zero-sequence voltages and leakage 
currents with residual currents under different vegetation 

equivalent impedances

图8　零序电压峰值和峰值时间随含水率变化

Fig.  8　Variation of zero-sequence voltage peak values and 
peak times with moisture content
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间关系主要是：竹子峰值时间最短，松树最长。

相对于含水率、直径等物理参数，不同植被结构

的差异也是导致其零序电压峰值和峰值时间不同的重

要因素［27-28］。当电弧未击穿皮层时，植被初始阻抗大

小受制于皮层的导电能力。相比于杉树和松树，竹子

的表皮较薄且光滑，密度较小，导电性更强，因此竹

子初始阻抗更小；当电弧击穿皮层后，电流通路由电

弧通道转向含水率高的韧皮部。相比于杉树和松树，

竹子内部中空，木质部较薄，相同含水率条件下竹子

的韧皮部中含水率更高，其等效阻抗更小。

4. 3　零序电压峰值预测模型

配电网谐振接地系统单相接地故障零序电压启

动判据主要按照系统额定相电压的 15% 进行整 
定［25-26］，但不同植被发生树线故障时存在零序电压

峰值低于整定值情况，可能导致保护装置动作前植

被已经起火，进而引起严重后果。不同植被零序电

压峰值与启动定值大小关系如图 10 所示。计及植

被含水率、直径和系统残余电流，对植被零序电压

峰值进行预测，为线路零序电压保护动作阈值建立

提供参考。

考虑植被含水率、直径以及系统残余电流的零

序电压峰值可以表示为：

Um = f ( ILC，W，D) （5）
式中：Um 为零序电压峰值，V； ILC 为残余电流，

A；W为植被含水率，%；D为植被直径，mm。

由图 10可知，3种植被中松树零序电压峰值普

遍最小，分析松树零序电压峰值对启动定值整定更

有实际意义。通过分析植被含水率、直径以及系统

残余电流，建立树线故障零序电压峰值预测模型如

式（6）所示。

Um = δ + αILC(A + I - 1
2

LC ) + βW (B + W ) + γD（6）
式中 δ、α、β、γ、A、B分别为通过实验数据拟合

得到的模型参数，用于表征各类影响因素对零序电

压峰值的综合作用，其具体取值分别为 δ=71. 782、
α=-22. 524、β=0. 029 3、γ=0. 106 99、A=-0. 363 7、
B=85. 827，调整后的拟合优度为0. 828。

为了验证模型准确性，在不同含水率、直径以及

残余电流条件下针对松树开展实验，对比预测值和实

测值。不同参数下预测值和实测值如表2所示。由表

2 可知，预测值和实测值间的相对误差为 3. 9 % ~
9. 4 %，表明零序电压峰值模型预测相对准确。

5　结论

本文搭建了 10 kV配电线路单相树线故障模拟

实验平台，对竹子、杉树和松树等典型植被开展大

量树线故障实验，得出结论如下。

图9　零序电压峰值和峰值时间随直径变化

Fig.  9　Variation of zero-sequence voltage peak values and 
peak times with diameters

表1　不同种类植被零序电压峰值

Tab.  1　Zero-sequence voltage peaks for different types of 
vegetation

含水率/%

44
51
57

直径/mm

13
18
19

竹子3U0/V
8. 31
11. 6
13. 7

杉树3U0/V
5. 99
8. 34
6. 90

松树3U0/V
4. 71
5. 94
6. 24

图10　不同植被零序电压峰值与启动定值关系

Fig.  10　Relationship between zero-sequence voltage peak 
values and starting set values for different vegetation
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1）树线故障的发展过程可以由零序电压的变化

来表现，其典型阶段有缓增、速增、下降和回升 4
个阶段，典型趋势有U形、J形、V形 3种曲线。通

过对零序电压变化的监测有助于判断树线故障以及

故障发展阶段。

2）残余电流增大会引起零序电压变化幅度减

小。当植被阻抗大时，残余电流增大使零序电压幅

值变化微弱时会导致故障检测更加困难，残余电流

应尽量补偿至0~1 A范围内。

3）残余电流相同时，不同植被自身参数下零序

电压变化存在差异。（1）零序电压峰值。同种植被含

水率越高、直径越粗，其峰值越大；不同植被竹子

零序电压峰值最大，松树最小。（2）峰值时间。同种

植被含水率越高、直径越粗，峰值时间越短；不同

植被主要是竹子峰值时间最短，松树最长。

4）零序电压峰值对保护动作阈值建立具有参考

意义，本文提出基于植被含水率、直径以及系统残

余电流的预测模型可对零序电压峰值进行有效预测。
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