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摘要：针对配电网三相电压不平衡发生树-线故障难以准确判别故障相而引发山火的问题，提出了一种基于电压信

号突变值和变化趋势相结合的选相方法。在传统三相电压平衡配电网单相接地故障选相理论基础上，搭建了 10 kV 单

相树-线故障试验平台。首先，在中性点不接地、消弧线圈接地欠补偿和过补偿 3 种情况下进行了多种树木、不同残余

电流单相树-线故障试验研究。然后，根据树-线故障时零序电压和各相电压幅值变化特征，定义了故障时刻及故障相

识别码，建立了某一相电压有效值的幅值增加最大则其滞后相为故障相的判据。通过故障时刻前后 0.1 s 内的各相

电压平均有效值改变大小对比及相应判据，将生成对应的识别码进行匹配，实现精确快速判别故障相。最后，通过

试验验证该方法能够有效解决单相树-线故障相识别问题且不受电压不平衡影响，具有较好的工程应用价值。 
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Fault phase selection of a single-phase tree-line in a 10 kV distribution line 
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Abstract: It is difficult to accurately identify the fault phase and cause of wildfires due to a tree-line fault of three-phase 

voltage imbalance in a distribution network. Thus a phase selection method based on the combination of voltage signal 

mutation value and change trend is proposed. Based on the phase selection theory of a single-phase grounding fault in a 

traditional three-phase voltage balanced distribution network, a 10 kV single-phase tree-line fault test platform is built. 

First, a single-phase tree-line fault test of various trees and different residual currents is carried out under three conditions 

of neutral point ungrounded, under compensation and over compensation of arc suppression coil grounding. Then, from 

the variation characteristics of zero sequence voltage and phase voltage amplitude during a tree-line fault, the fault time 

and fault phase identification code are defined, and the criterion that the lag phase is the fault phase is established when 

the amplitude of the effective value of a phase voltage increases the most. By comparing and judging the change of the 

average effective value of each phase voltage within 0.1 s before and after the fault time, the corresponding identification 

code is generated for matching to achieve accurate and rapid identification of the fault phase. Finally, it is verified by 

experiment that this method can effectively solve the problem of fault phase identification of a single-phase tree-line fault 

and is not affected by voltage imbalance. This has good engineering application value. 
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0  引言 

我国 10 kV 配电网中性点主要采取中性点不接 
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地和中性点经消弧线圈接地两种方式[1-3]。配电网易

发生接地故障，其中单相接地故障占总故障的 80%
以上[4-7]。许多配电线路需跨越森林等多树木地区，

树木与线路接触引发的电力故障称为树线故障[8-9]。

由于树木阻抗大，文献[10-11]提出早期树线故障

属于高阻接地故障。树线故障发生后，不及时处

理不仅危及电网安全运行，甚至会造成森林火灾，

发生重大事故[12-13]。 
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为避免树线故障引发森林火灾，需要快速识

别故障及故障相。配电网单相树线故障选相判据

通常是根据各相电压的幅值或相位进行故障选相，

系统过补偿时三相电压幅值最大相的超前相为故障

相，系统在中性点不接地系统和谐振接地欠补偿时

电压幅值最大相的滞后相为故障相[14-15]。文献[16]
提出了一种直接利用电压幅值及中性点电压幅值大

小关系进行选相的方法，虽然能够快速选出故障相，

但没有考虑实际系统三相电压不平衡的影响。文献

[17]提出了基于相位差的不对称配电网接地故障选

相方法，该方法利用故障相电压和故障前后中性点

电压相位差作为判据，然而存在判据单一的问题，

并未充分利用故障前后的电压幅值差异来辅助选

相。文献[18]提出利用附加电阻实现对地参数测量

的方法，以故障发生后只有故障相对地参数变化为

判据进行故障选相，但其方法可能因附加电阻阻值

不恰当而影响选相结果。文献[19]利用故障电流与

各相电压的相位关系判别故障相，根据测量的对地

参数来判别发生了高阻故障还是断线故障，但其方

法依赖对地网络参数的准确测量。文献[20]给出了

消弧线圈在过补偿、欠补偿和全补偿下随着过渡电

阻变化的零序电压轨迹，根据不同相发生接地故障

后零序电压相位和幅值的变化特征实现故障相的判

断。以上判据都是基于三相电压平衡情况下得出的，

没有考虑系统不对称的情况，在发生树线接地故

障情况下容易产生误判。实际系统运行中存在三相

电压不平衡现象，发生单相树线故障时，在树木

阻抗不同、系统对地电容电流不同、中性点接地方

式不同情况下，如何正确快速选出故障相值得深入

研究。本文搭建了 10 kV 树线故障试验平台，在

中性点不接地、谐振接地欠补偿和过补偿 3 种情况

下进行了单相树线故障试验研究，对三相电压不

平衡情况下单相树线故障故障相识别进行了研

究，提出一种基于电压信号突变值和电压有效值变

化趋势相结合的单相树线故障相识别方法。 

1   10 kV 树-线单相故障试验平台 

10 kV 配电网树线单相故障试验模拟平台如

图 1 所示。10 kV 配电线路三相电压由型号为 SY11- 
315 kVA/0.4 kV/10 kV、连接组别为 YNyn0 的电力

变压器提供。采用长 5.5 m、型号为 LGJ-120 的三

相导线模拟 10 kV线路段，试验平台并联多组 10 kV
电容器用来模拟线路与地之间产生的容性电流，使

单相接地电流调节范围为 1~60 A。试验平台 10 kV
线路三相电压信号和零序电压信号均是通过变比为

100:1的电压互感器进行测量的，流经故障树木的电

流(即泄漏电流)则是通过测量在树木与大地回路之

间串联 1  无感电阻的两端电压得到，电压电流信

号波形均由型号为 Pico6804E、最高采集频率 2 GHz
的录波器连接电脑进行采集记录。为了便于研究对

比分析，试验平台搭配同步触发信号采集系统，可

以同步采集和记录线路电气参数数据、试验视频、

树木温度。试验平台等效电路如图 2 所示。 

 

图 1 试验平台图 

Fig. 1 Test platform diagram 

 

图 2试验平台等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of the test platform 

2   单相树-线故障时线路相电压、中性点电

压分析 

图 3 是 10 kV 配电网发生单相树线故障(图中

A 相为故障相)时的简化电路图。其中： AR 、 BR 和

CR 分别为配电网电路三相对地绝缘电阻； AC 、 BC  

 

图 3 单相树-线故障简化电路图 

Fig. 3 Simplified circuit diagram of single-phase tree-line fault 
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和 CC 分别为三相对地电容；L为消弧线圈电感； LR

为消弧线圈等值电阻； fR 为故障点过渡电阻[21-23]。 

2.1 经消弧线圈接地发生单相树-线接地故障 

当开关 S 闭合，表示 10 kV 配电网为中性点经

消弧线圈接地系统。选取 A 相相电压 AE 作为参考

相位，三相对地导纳分别为 AY 、 BY 和 CY ，三相对

地电压 AU 、 BU 和 CU 分别为 

A 0 AU U E                 (1) 

B 0 BU U E                 (2) 

C 0 CU U E                 (3) 

式中： AE 、 BE 和 CE 为三相电压； 0U 为中性点电压。 

根据基尔霍夫电流定律，中性点处流入节点的

电流之和等于流出节点的电流之和[24]，可得 

A 0 A B 0 B C 0 C( ) ( ) ( ) 0E U Y E U Y E U Y               (4) 

当配电网处于正常运行状态下，可以认为对地

绝缘电阻相等，即 A B CR R R  。通过式(1)—式(4)，

中性点电压 U0 可表示为 

A A B B C C
0

A B C
2

A B C f
A

A B C f
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式中： j120ea  ；
AL B C

1 11 1
1/

R R R R
R     。 

为了更好地研究单相接地故障时过渡电阻与

各相电压的关系，设 K 为配电网不对称度， K   
2

A B C

A B C

C a C aC

C C C

 
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；设 fd 为过渡电阻引起的阻尼率，
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f A B C

1

( )R C C C  
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率，
A B C

1
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d
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 
； n为配电网的失谐度，
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；为配电网角频率。

将K、 fd 、d、n代入式(5)中，可得三相对地电压

如式(6)所示。 
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2.2 中性点不接地系统发生单相树-线接地故障 

当开关 S 断开，表示 10 kV 配电网为中性点不

接地系统，同理可以推导出中性点不接地系统发生

单相接地故障后中性点电压和三相对地电压分别为 
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式中， 0
A B C A B C

1

( )( )
d

R R R C C C


   
。 

式(6)—式(7)表明，在单相接地故障发生后，

10 kV 配电网三相对地电压是故障点过渡电阻和配

电网本身特性共同作用的结果，当配电网系统本身

参数引起的不对称度确定后，各相电压是以 fd 为单

值函数，即过渡电阻大小影响各相电压变化，那么

通过各相电压的原始故障波形就能清晰地反映出故

障发生状况。 
当系统为中性点经消弧线圈接地时，可以得到

0U  轨迹，由于 d和 n的存在，该轨迹是一段圆弧

(劣弧)，同时因 n的不同又分为过补偿、欠补偿系

统；当系统为欠补偿时， 0U  运动轨迹是以
1

sin
为

直径且位于顺时针一侧的圆弧，其中 arctan
n

d
  ，

其幅值范围为 A(0, )E ；系统为过补偿时， 0U  运

动轨迹是位于逆时针一侧，根据上述可得中性点电

压与各相电压之间的变化关系如图 4 所示。由图 4
可知，无论过补偿还是欠补偿系统，随着过渡电阻

fR 增加， fd 减小， 0U 逐渐减小，中性点 1O 均在

圆弧轨迹上向 O点逐渐移动，故障相 A 相电压幅值

始终增加，且均存在一个临界值 fd 使 1O 运动至 A

相与 B 相电压幅值相等的位置，越过该临界值后，

故障相 A 相电压幅值并非最低[25]。同理可得系统为

中性点不接地发生单相接地故障时，其中性点电压

和各相电压变化如图 5 所示。由图 5 可知，中性点

不接地系统发生单相接地故障时与系统经消弧线圈

接地欠补偿系统时类似。 
常见树木阻抗都在几十 k以上，属于高阻范

围，并且树木阻抗在树线故障前期发展过程中是

逐渐减小的[8-10]。当系统中性点不接地和中性点经 
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图 4 中性点经消弧线圈接地时电压相量图 

Fig. 4 Voltage vector diagram when the neutral point is 

grounded by the arc suppression coil 

 
图 5 中性点不接地系统单相接地时电压相量图 

Fig. 5 Voltage phasor diagram of neutral point ungrounded 

system with single-phase grounding 

消弧线圈接地欠补偿时，随着树线故障发展，故障

相A相电压幅值持续减小，但其电压幅值并非最低，

非故障相 C 相电压幅值始终保持最大并逐渐增大。

系统中性点经消弧线圈接地过补偿时，非故障相 B

相电压幅值是始终保持最大并逐渐增大。同理可知，

当其他相发生单相树线故障时同样存在故障相幅

值减小，非故障相其中一相电压幅值始终最大且持

续增加的情况。 

因此，无论是中性点不接地系统还是中性点经

消弧线圈接地系统，当发生单相树线故障时，故

障相电压幅值会减少，非故障相其中一相电压幅值

会持续增加。 

3   试验方案 

模拟 10 kV 线路正常运行时单相树线故障过

程如图 6 所示。通过调整树木位置，使树木接触线

路不同相，模拟实际运行过程中不同相线路出现

树线故障情况。 

 
图 6 模拟单相树-线故障过程 

Fig. 6 Simulation of single-phase tree-line fault process 

选取具有代表性的松树、阴香、羊蹄甲 3 个树

种进行试验。为了减少试验的分散性和偶然性，选

择长度相同、形状粗细和含水率相近的树木作为试

验样本[26]。 

通过 10 kV 电容器的投切来调节线路对地电容

电流大小，中性点不接地系统状态下电容电流选择

1 A、3 A 两种情况；开关 S 闭合，中性点经消弧线

圈接地，通过控制 10 kV 电容器的投切容量来模拟

过补偿、欠补偿状态，过补偿状态选择残余电流为

1 A、3 A，欠补偿状态选择剩余电流 1.4 A。当 10 kV

系统正常运行 20 s 后，开始启动同步触发信号采集

系统，控制升降平台上升或下降，使树木与线路导

线接触，以泄漏电流幅值出现突变为故障起始时刻，

如图 7 所示。线路电压信号主要是 50 Hz 工频信号。

为了更好地研究分析各相电压变化，试验数据采样

频率统一设置为 1400 Hz，采集时间长度统一设置

为 100 s。 

 
图 7 泄漏电流突变时刻 

Fig. 7 Leakage current abrupt moment 

4   试验数据分析 

三相电压不平衡度指标采用 IEEE Std112-2004
标准中提出的相电压不平衡率(phase voltage unbalance 
rate, PVUR)，采用 PVUR 计算电压不平衡度时，不

需要相角信息，只需要三相相电压数值即可[27]。 
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 A B C

A B C

max , ,
100%

3

V V V V V V
P

V
V V V

V

   
  
   


 (8) 

式中：P为 PVUR 的值； AV 、 BV 、 CV 分别为 A、B、

C 三相相电压；V 为三相电压的均值。 
4.1 中性点不接地系统 

当断开开关 S，使中性点不接地，投切电容器

使系统对地电容电流为 1 A，系统正常运行时的三相

电压波形如图 8 所示，A 相电压有效值为 5.965 kV，

B 相电压有效值为 5.958 kV，C 相电压有效值为

5.997 kV，电压不平衡度为 1.54%。零序电压很小。 

 

图 8 不平衡度为 1.54%时三相电压波形图 

Fig. 8 Three-phase voltage waveform with an imbalance of 1.54% 

B 相发生树线故障后各相电压有效值如图 9 所

示。可以看出，在系统正常运行时期三相电压有效

值几乎不变，不同树种故障起始时刻三相电压有

效值都会发生一定程度突变且变化趋势相似。从图

9(a)可以看出，随着树线故障持续发展，A 相电压

有效值持续增加并且始终保持最大，在树线故障发

展 20 s 内 A 相电压有效值最大会增加至 6.681 kV，B
相电压与 C 相电压有效值持续降低，有效值分别会 

 

 

图 9 B 相发生树-线故障后各相电压有效值 

Fig. 9 Voltage variation trend after contact with phase B conductor 

降低至 5.891 kV 和 5.393 kV，且 B 相电压高于 C

相电压。随着树线故障发展，20 s 内电压不平衡度

从正常运行时的 1.54%持续增加到 12.60%。 

羊蹄甲树线故障泄漏电流与零序电压波形如

图 10 所示。由图 10 可以看出，泄漏电流与零序电

压变化趋势是一致的，在故障发生时刻泄漏电流与

零序电压都发生突变增大且随着树线故障发展持

续增大。 
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图 10 羊蹄甲树-线故障泄漏电流与零序电压波形 

Fig. 10 Leakage current and zero sequence voltage 

waveform of Yangtijia tree-line fault 

不改变中性点接地方式，投切电容器使系统对

地电容电流为 3 A。B 相发生树线故障后各相电压有

效值如图 11 所示，可看出系统对地电容电流为 3 A

时的三相电压有效值变化趋势与系统对地电容电流

为 1 A 时大致相同，但三相电压有效值随着树-线发

展故障发展变化速率明显减缓，幅值变化幅度减小。

电压不平衡度从正常运行时的 1.99%增加为 3.11%。 

由图 9 和图 11 可看出，在中性点不接地系统对

地电容电流 1 A、3 A 情况下，10 kV 系统正常运行 

 

 

图 11 B 相发生树-线故障后各相电压有效值 

Fig. 11 Effective value of each phase voltage after 

phase B tree-line fault occurs 

时，三相电压呈现稳态。当发生单相树线故障瞬

间泄漏电流和零序电压发生突变，后 20 s 内，随着

树线故障持续发展，泄漏电流和零序电压幅值逐

渐增大，且变化趋势相似。故障相电压幅值持续降

低，故障相超前相电压幅值逐渐增大且始终大于故

障相电压幅值，故障相滞后相电压幅值逐渐减小且

始终小于故障相电压幅值。因此，在中性点不接地

系统发生单相树线故障后，可通过三相相电压幅

值大小比较进行故障相识别，判据如式(9)所示，三

相电压有效值幅值次小相为故障相。  
U U U故障相超前相 故障相 故障相滞后相＞ ＞       (9) 

4.2 中性点经消弧线圈接地欠补偿 

当闭合开关 S，使中性点经消弧线圈接地，投

切电容器使系统对地电容电流为 53.4 A，消弧线圈

额定电流为 52 A，残余电流为 1.4 A，系统为欠补

偿。在正常运行时，A 相电压有效值为 5.881 kV，B
相电压有效值为 5.871 kV，C 相电压效值为 5.851 kV，

零序电压为 1.33 V，电压不平衡度为 1.62%。 
发生树线故障后各相电压有效值如图 12 所示。

从图 12 中看出，中性点经消弧线圈接地，系统为欠

补偿情况下发生单相树线故障，三相电压有效值 
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图 12 发生树-线故障后各相电压有效值 

Fig. 12 Effective value of each phase voltage after 

tree-line fault occurs 

变化趋势与中性点不接地系统发生单相树线故障

时类似，且故障发生在不同电压相上的现象一致。因

此在中性点不接地系统发生单相树线故障时，也

能用电压有效值次小相为故障相的判据进行识别。 

4.3 中性点经消弧线圈接地过补偿 

当闭合开关 S，使中性点经消弧线圈接地，投切

电容器与消弧线圈，使系统过补偿，残余电流 2.6 A。

系统正常运行时的三相电压波形如图 13 所示，A 相

电压有效值 6.200 kV，B 相电压有效值 6.01 kV，C

相电压有效值 6.062 kV，零序电压 2.07 V，电压不

平衡度为 1.79%。 

单相树线故障后各相电压有效值如图 14 所

示。从图 14 可看出，在中性点经消弧线圈接地过补

偿情况下发生单相树线故障，三相电压有效值变

化趋势与前述系统情况下有所区别。从图 14(b)中看

出，松树与导线刚接触时刻，故障 C 相电压有效值

突变不明显且始终为最小，非故障相有效值突变明

显，但随着树线故障发展，三相电压有效值变化

幅值并不明显。而用电压有效值是次小相为故障相

判据和用三相电压幅值最大相的超前相为故障相判

据都会导致故障相误判。 
4.4 选相策略 

通过对中性点不接地、中性点经消弧线圈接地

系统发生单相树线故障后各相电压以及中性点电

压变化规律以及试验现象分析，发现故障相电压有

效值将小于其故障前相电压有效值，非故障相电压

其中一相电压有效值将大于故障前相电压有效值并

持续增加，零序电压有效值较故障前会增加。因此，

可以利用零序电压突变和各相电压有效值变化相关 

 

图 13 过补偿系统正常运行时电压变化 

Fig. 13 Voltage variation of overcompensation system 

during normal operation 
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图 14 发生树-线故障后各相电压有效值 

Fig. 14 Effective value of each phase voltage after 

tree-line fault occurs 

信息来判别故障相。 
正常运行配电线路发生树线故障时，零序电

压会发生突变，在线路对地电容电流 1 A、3 A 情况

下，3 种树木、25 个样本的试验研究发现：发生树-

线故障时零序电压突变都超过了 5 V，因此以零序

电压突变超过 5 V 作为故障信号阈值。设 t1U 为故障

时刻前 5 个周期内的各相电压平均有效值，即 0.1 s

内电压平均有效值； t 2U 为故障时刻后 0.1 s 内的各

相电压平均有效值。则 iU 为发生树线故障后各相

电压突变值， t 2 t1iU U U   ， A B Ci  、 、 。设 iT

为各相电压突变信息量，如式(10)所示。 

A B C,argmax( , , )U U Ui iT              (10) 

式中，
A B C,argmax( , , )U U Ui    为相电压突变值增加最大位

置的克罗内克函数。 

根据 iU 大小对比， iT有对应数值，例如其中

A 相电压突变幅值增加最大，则 A 1T  ， B C 0T T  ，

令 A B C[ , , ]M T T T 作为树线故障选相识别码。 

将不同树木在三相电压不平衡、中性点不接地、

消弧线圈接地欠补偿和过补偿、不同对地电容电流

情况下，进行选相识别试验，单相树-线接地故障选

相试验验证结果如表 1 所示。从表 1 看出，当 10 kV

配电线路发生 A 相树线接地故障时，M识别码是

[0,0,1]；发生 B 相树线接地故障时，M 识别码是

[1,0,0]；发生 C 相树线接地故障时，M 识别码是

[0,1,0]。仅需要计算出电压突变值进行大小比较，

生成相应的 A B C[ , , ]M T T T ，将识别码 M代入数据

库进行自动匹配即可实现精确快速选相。 

表 1 单相树-线接地故障选相试验验证结果 

Table 1 Phase selection test verification results of single-phase tree-line grounding fault 

各相电压Ui/V 
树木种类 中性点接地方式 电压不平衡度/% 系统剩余电流/A 

UA UB UC 
识别码M 选相结果 是否正确

松树 不接地 1.54 电容电流 1 273 -82 -371 [1,0,0] B 相故障 正确 

阴香 不接地 1.54 电容电流 1 -125 134 -11 [0,1,0] C 相故障 正确 

羊蹄甲 不接地 1.54 电容电流 1 385 -29 -371 [1,0,0] B 相故障 正确 

松树 不接地 1.99 电容电流 3 166 -10 -170 [1,0,0] B 相故障 正确 

阴香 不接地 1.99 电容电流 3 23 -19 -124 [1,0,0] B 相故障 正确 

羊蹄甲 不接地 1.99 电容电流 3 66 15 -2 [1,0,0] B 相故障 正确 

羊蹄甲 经消弧线圈接地 1.62 电容电流 1.4 -2 -7 10 [0,0,1] A 相故障 正确 

羊蹄甲 经消弧线圈接地 1.62 电容电流 1.4 13 -41 -118 [1,0,0] B 相故障 正确 

羊蹄甲 经消弧线圈接地 1.62 电容电流 1.4 -38 71 -11 [0,1,0] C 相故障 正确 

松树 经消弧线圈接地 1.79 电感电流 2.6 -26 29 -1 [0,1,0] C 相故障 正确 

羊蹄甲 经消弧线圈接地 1.79 电感电流 2.6 -76 -108 33 [0,0,1] A 相故障 正确 

阴香 经消弧线圈接地 1.79 电感电流 2.6 -1 27 -1 [0,1,0] C 相故障 正确 

故障相选相方法实施流程如下所述。 
1) 实时监测 10 kV 配电线路三相电压和零序电

压信号，并实时循环存储 0.1 s 内信号并计算前 0.1 s
内零序电压平均有效值与实时采集零序电压信号有

效值之间的差值，若零序电压变化超过故障信号阈

值，启动故障选相程序。 
2) 计算故障时刻发生前后各相电压突变量信

息值，生成相应选相识别码。 

3) 将选相识别码代入选相判断数据库进行匹

配，进而判别故障相，随即迅速采取相应措施。 

5   总结 

1) 理论分析和试验研究了中性点不接地系统

和中性点经消弧线圈接地欠补偿情况下，发生单相

树-线故障后 20 s 内，故障滞后相电压幅值逐渐减

小且始终小于故障相，故障超前相电压幅值逐渐增
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大且始终大于故障相，并且泄漏电流与零序电压变

化趋势相似，同时系统电压不平衡度逐渐增大；在

中性点经消弧线圈接地过补偿情况下，故障相的滞

后相电压幅值逐渐增大且始终大于故障相电压，但

故障相电压幅值并非次小者。 
2) 利用三相电压和零序电压突变值作为信息

量进行选相，当零序电压发生 5 V 以上突变后，对

比故障时刻前后各相电压变化幅值大小，某一相电

压有效值增加最大，则故障相为其滞后相。生成对

应的识别码，A 相树线故障识别码[0,0,1]，B 相

树线故障识别码[1,0,0]，C 相树线故障识别码

[0,1,0]。发生单相树线故障后 0.1 s 将生成识别码

进行匹配，实现精确快速选相。该方法不受负荷状

况、系统振荡、电压不平衡影响，且无需复杂的判

断逻辑。 
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