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中压线路树木接地故障放电特性试验
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摘　要:近年森林火灾频发导致重大人员伤亡事故与国民经济重大损失,影响电网的运行安全。发生森林火灾的原

因除了雷电、人为等因素外,电力线路树木接地故障引发与否也是事故原因调查时争议很大的问题。以中压线路为

主要研究对象,搭建火焰和树线放电试验平台,研究树木临近线路放电、树木因外部因素搭靠线路上放电和线路下

方出现火焰时线路放电的故障特征,提出山火引发线路故障与线路树木故障的辨识依据;提出树木接地故障理论模

型,预测树木接地时泄漏电流等电气参量幅值,为制定防范电网树线故障引发山火事故措施提供思路。
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Abstract:Thefrequentoccurrenceofforestfiresinrecentyearshasledtomajorcasualtiesandsignificantlossesofthe

nationaleconomy,affectingtheoperationalsafetyofthepowergrid.Besideslightning,humanandotherfactors,

whetherthepowerlinetreefailuretriggeredisalsoahighlycontroversialissueintheinvestigationofthecauseofthe

occurrenceofforestfires.Thispapertakesthemedium-voltagelineasthemainresearchobject,aflameandtree-line

dischargetestplatformisbuilt.Thefaultcharacteristicsoftreedischargeneartheline,treedischargeduetoexternal

factorshitchingonthelineandlinedischargewhentheflameappearsbelowarestudied,andtheidentificationbasisof

linefaultcausesbymountainfireortreeisproposed.Finallyatheoreticalmodeloftreegroundingfault,whichcan

predicttheamplitudeofelectricalparameterssuchasleakagecurrentisproposed.Thisstudycanprovideideastothe

preventionoftreelinefaultsinthepowergridcausedbymountainfire.
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　　导线对树木放电(树线放电)是电力系统运行中

常见的故障,树木在没有人为管理的情况下自然生

长,最后的高度会离输电导线越来越近引起树木放

电和树木闪络[1-3]。在川西等地,如果因为树线放电

而导致森林火灾,其扑灭难度和代价是非常大的[4]。

文献[5-7]研究了高压输电线路下树木临近时电场

的变化规律。当树木高度达到一定程度时,树木顶

端表面场强达到一定,输电线路和树木间会先产生

电晕放电,然后进一步演化为局部电弧放电[8-10]。

国内外许多机构及专家从不同角度对树木故障

等高阻接地故障进行了研究。2005年加拿大卡尔

加里大学以遗传算法和人工神经网络法2种人工智

能算法为基础,同时结合故障电流小波变换后的高

频暂态分量作为神经网络法的输入进行高阻接地故

障的检测,但实际成功率不高[11]。2020年印度国家

技术 学 院 提 出 了 一 种 基 于 希 尔 伯 特—黄 变 换

(HHT)的高阻抗故障检测技术[12]。2003年,西安

交通大学提出的暂态无功功率法,利用特定频段内

故障线路的无功功率方向与健全线路相反进行选

线,能够实现200Ω接地故障的检测,但高阻情况下

暂态过程不明显,容易出现误判[13]。2004年上海交

通大学利用故障相与中性点电压之差与零序电流的

积分获得暂态能量,提出了暂态有功能量法,该方法

能够实现2000Ω以下接地故障的检测,但有功分量

在高阻接地的情况下含量较低[14]。2015年清华大

学基于交叉小波变换理论,将行波选线的时频窗自

适应地定为零模电流行波具有最强相关性时的时频

窗,在500Ω左右时也具有良好的选线效果,但在较

大的过渡电阻下,行波初始波头的幅值较小,捕获较

为困难,会影响选线的可靠性与灵敏性[15]。2021年

山东理工大学对树线故障进行了研究,但限于其研

究条件,其电压等级有限且没有模拟真实情况下线

路电容的存在[16]。

较多研究聚焦于树线故障等高阻接地时故障波

形的识别且实际运用成功率不高,但因为实际故障

现场一些电气参量不可测的因素,对于树线故障时

接地电阻的变化趋势和流经树木的泄漏电流变化趋

势等还缺乏试验研究。同时,在输配电走廊内发生

森林火灾时,除了雷电、人为等因素,是否为电力线

路树木故障引发也是事故原因调查时争议很大的

问题。

针对上述问题,本文设计能够较为真实模拟实

际故障现场的试验平台,对树线故障时的电气参量

变化进行理论推导与实际测量。同时,提出故障相

经过不同放电通道放电时故障特征的辨识依据。

1　试验平台

综合考虑长距离输电导线对地电容、绝缘耐受

水平以及电网接地方式等因素,设计搭建如图1所

示的试验平台。该试验平台选用不同的试验变压

器,调整输电线路间距和互感器后可以模拟不同电

压等级的中压线路;通过调节电容补偿装置可模拟

真实情况下线路对地电容。金属容器的下方有一个

精密的升降平台,可随时精确控制容器与线路的间

距。在容器里填满土壤、插上树木样本后,可模拟树

木的真实接地情况,且该容器体积足够大,具备在内

部点燃木垛模拟线路下方火灾的条件。整个试验系

统为中性点不接地系统。
 

35 kV 导线

接地

试验变压器

高速摄影相机

树枝

金属容器（含土壤）
故障录
波装置

电压分
压器

可调节电容
补偿装置

绝缘子

A B C加压时间
控制装置

电流表

图1　试验平台

Figure1　Testplatform

故障录波装置4个采样通道与电压互感器二次

相连,记录树木放电时的 A、B、C相和零序电压变

化。其中,故障录波装置采集电压的瞬时值,而试验

现场的电压表显示电压有效值,所以故障录波装置

的电压信号幅值为电压表显示值的 　
2 倍。当试验

变压器输出额定电压35、10kV 时,互感器二次电

压均为57.7V,因此,加到额定电压后示波器显示

电压幅值在81.6V左右。
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2　不同放电通道对比

当树木临近导线到一定距离时,导线会击穿空

气间隙向树枝尖端放电,电流经过电弧通道和树枝,

在电流和电弧的共同作用下会引燃树枝,如图2(a)

所示。当树木直接搭靠在导线上时,树木在电流的

作用下也会引燃树枝。同时,在试验平台导线下方

点燃木垛,模拟中压线路走廊下方发生火灾引发线

路故障,如图2(b)所示,导线也会击穿空气通过火

焰内部导电通道对地放电。 

(a) 树线放电引燃树枝

 

(b) 线路下方有火焰

图2　不同放电通道

Figure2　Differentdischargechannels

对于树木造成的高阻接地故障与导线下方火焰

造成的类似接地故障,暂时没有区分依据。在调查

森林火灾发生原因时,不能排除因树线故障引燃树

木导致森林火灾的可能性。为了对比不同放电通道

放电特性的不同,在试验平台上,分别模拟导线击穿

空气间隙对树木放电、导线对搭靠在导线上的树木

放电和导线因下方出现火焰而对地放电3种情况。

将记录的数据进行处理,得到时域和频域下的零序

电压,如图3所示。

对比图3(a)、(b)、(d)可知,火焰引发线路故障

时零序电压幅值变化较为连续,零序电压的低频分

量频率较为集中,主要分布在50Hz工频附近;而树

枝临界放电导致线路故障时零序电压幅值变化剧

烈,零序电压的低频分量频率很不连续,分散性很

 

 

(a) 线路下方有火焰时零序电压波形
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(c) 树木搭靠放电零序电压波形

零
序

电
压
/V

200

100

0

-100

-200

时间/s

 

(d) 不同放电通道零序电压幅频对比

幅
值
/（
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2
V
）
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图3　不同放电通道下零序电压波形与幅频

Figure3　Zerosequencevoltagewaveformand
amplitude-frequencydiagramunder

differentdischargechannels

大。这是因为在线路下方出现火焰时,火焰是一种

等离子体通道,而伴随着火焰产生的高温会显著降

低线路对地的击穿电压[17-18]。当火焰高低不断变

化时,温度仍是一个变化较为平缓和滞后的变量,故

当线路下方出现火焰时,线路的故障能够比较好地

持续而不随着火势的大小瞬间出现变化,体现在零

序电压平缓的变化上。而当导线击穿空气间隙对树

枝放电时所产生的是高频的电弧,导电通道随着电
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弧的产生而产生,随着电弧的熄灭而消失。因此,产

生的故障也是一个间歇性的高频故障,具体体现在

系统零序电压的间歇性变化以及波形的陡峭。

对比图3(a)、(c)可知,较线路下方的火焰引发

线路故障,树木直接搭靠在导线上时引发的线路故

障更加为稳定。体现在树木搭靠在导线上时系统零

序电压变化更加连续,且幅值变化十分缓慢。这是

因为当树枝搭靠在导线上时是一种稳定的接触,导

电通道也十分的稳定。同时从图3(d)上可以看出,

在树木搭靠在导线上放电时,零序电压的低频分量

以50Hz为主,体现在频谱图上只在50Hz下出现

了明显的波峰。

在调查输配电走廊森林火灾事故原因时,可以

通过对比故障波形的特征判断线路初始故障的放电

类型。若初始故障波形符合树线放电特征,则有可

能是因树线放电引燃树枝造成森林火灾;若初始故

障波形符合火焰放电特征,则线路下方应先发生了

森林火灾而后导致了线路故障。

3　树木故障电气参量演化

建立中性点不接地系统单相触树故障模型,如

图4所示,E
·

a、E
·

b、E
·

c 表示三相电源电动势;U
·

a、

U
·

b 、U
·

c 表示三相对地电压;U
·

N 表示三相电压平衡

被打破后中性点产生的偏移电压;Rf 表示故障点对

地电阻;Ca、Cb、Cc 表示三相输电线路的对地电容;

I
·
a、I

·
b、I

·
c 表示三相电流;I

·

f 表示流经树木的泄漏

电流。

UN
·

Ua
·

Ub
·

Uc
·Ec

·

Eb
·

Ea
·

Ia
·

Ib
·

Ic
·

If
·

Rf
·

jωCa jωCb jωCc

- +

- +

- +

图4　中性点不接地系统单相触树故障等效电路

Figure4　Equivalentcircuitofsingle-phasecontacttreefault

inungroundedneutralsystem

3.1　电压

在忽略导线电阻和电感的情况下,因在中性点

处电流满足 KCL定理,故由节点电压法可得:

(U
·

N +E
·

c)jωCc+(U
·

N +E
·

b)jωCb+

(U
·

N +E
·

a)jωCa+
1
Rf

æ

è

ö

ø
=0 (1)

等同于

U
·

N jωCc+jωCb+jωCa+
1
Rf

æ

è

ö

ø
=

- E
·

cjωCc+E
·

bjωCb+E
·

ajωCa+
1
Rf

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(2)

　　假设每相输电线路对地电容相等,令Ca=Cb=

Cc=Cx,Cx 表示单相对地电容,可得:

U
·

N 3jωCx +
1
Rf

æ

è

ö

ø
=

- (E
·

a+E
·

b+E
·

c)jωCx +E
·

a
1
Rf

é

ë

ù

û
(3)

又因为三相电源对称,则有

E
·

a+E
·

b+E
·

c=0 (4)

于是有

U
·

N 3jωCx +
1
Rf

æ

è

ö

ø
=-E

·
a

1
Rf

(5)

进而得出:

U
·

N =-
E
·

a

1+3RfjωCx
(6)

　　由图4可知,故障点处有

U
·

a=E
·

a+U
·

N =-I
·

fRf (7)

令tanθ=1/3ωCxRf,则式(7)可化为

U
·

a=E
·

acosθejθ (8)

　　从式(8)可以看出故障相的幅值与相位受Cx

和Rf 的共同影响。同理,非故障相和零序电压也会

受到类似的影响。在试验平台下,以相同的树木样

本作为试验对象,分别在10、35kV 线路下进行 A

相树线放电试验,10、35kV系统下三相共补偿电容

分别约23.76×10-6、3×10-8F,得到故障波形,如

图5所示。

在10kV电压下,树木搭靠在线路上引起的三

相电压不平衡程度很小,零序电压幅值较小,整个试

验过程中也无较大波动;在35kV 电压下,树木搭

靠在线路上引起三相电压的严重不平衡,较10kV

14
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而言,故障相的相位出现了明显的变化。试验结果

符合理论推导。
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(b) 35 kV

图5　不同电压等级树线故障波形

Figure5　Tree-linefaultwaveformof

differentvoltagelevels

3.2　电流

将式(6)带入式(7)可得:

I
·

f =-
3E

·
ajωCx

1+3RfjωCx
(9)

　　将树木放置于试验平台中进行模拟10kV 单

相树线放电试验,可调节电容补偿装置三相共投入

90.21kVar的补偿电容,实际测得流经树木的泄漏

电流有效值If 变化如图6所示,将If 进行拟合,

得到:

If =
449.64

1+37.53e-0.02569t
(10)

　　根据式(9)推算泄漏电流有效值表达式并与式

(10)联立求解,可得Rf 随时间t的表达式:

Rf =12832.37+481562.76e-0.02569t (11)

　　将式(11)绘制如图7所示,随着时间的推移,故

障点对地的电阻成指数下降。试验过程中树枝的温

度不断上升。试验结果符合电介质理论中高损介质

的电导率随着温度的升高而指数上升的结论[19]。

 

400

200

0

电
流
/m
A

2001000

时间/s

电流
拟合曲线

50 150 250

图6　泄漏电流变化与拟合

Figure6　Leakagecurrentvariationandfittinggraph
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图7　故障点对地电阻变化

Figure7　Resistanceoffaultpointtoground

根据实际情况,将Rf 按照公式拟合,即

Rf =k1+k2ek3t (12)

其中,k1、k2、k3 为常数。将式(12)带入式(8)、(9),

可得不接地系统树线故障零序电压、泄漏电流暂态

变化公式,分别为

U
·

N =-
E
·

a

1+3(k1ek2t+k3)jωCx
(13)

I
·

f =-
3E

·
ajωCx

1+3(k1ek2t+k3)jωCx
(14)

4　结语

本文通过设计试验平台并进行相关试验,得到

了以下结论。

1)试验模拟了树枝临界放电、树枝搭靠导线放

电和线路下方出现火焰放电3种故障情况,对比了

时域与频域下的零序电压并找到了各自的特征,可

为山火事故成因调查提供参考依据。

2)建立了中性点不接地系统单相触树故障的模

型,对其电压和泄漏电流等电气参量变化进行了理

论推导与试验模拟,并得出了相应的暂态变化公式。
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在实际故障现场,泄漏电流不可测,通过本文提出的

泄漏电流暂态变化公式可以预测故障点流过的电流

值,为掌握故障演化阶段具有参考意义。同时,结合

本文得到的故障点对地阻抗变化趋势以及零序电压

暂态变化公式,可以为类似故障的识别和保护提供

参考依据。

国内外对于非有效接地配电网单相接地故障的

定位技术做了大量研究,仍有许多技术难点[20]。研

究树木故障定位技术并及时遏制山火的形成也是进

一步需要展开的工作。
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