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基于零序电流长时变化特征的中压导线碰树接地故障识别方法
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摘要：判别中压配电线路故障是否由导线碰触树木引起，对于厘清森林火灾的成因、防治线路故障

引发的森林火灾具有重要意义。文中通过真型试验获取了各类高阻接地故障的零序电流，分析了

高阻接地故障零序电流波形长时间尺度的变化特征。分析可知，导线碰树接地故障的零序电流有

效值波形的波动性、单调性以及尖锐程度与其他高阻接地故障存在明显差异。设计了包含零序电

流有效值曲线的标准差、离散系数、峭度、偏度在内的多特征融合参数组，构建了基于支持向量机的

中压配电网导线碰树接地故障识别方法。结果表明，所提方法故障识别正确率达到了 98%。
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0 引言

穿越山林的中压架空配电线路极易发生导线碰

树故障，该类故障具有过渡电阻大、明火出现概率高

等特点引发森林火灾风险高，对人民群众生命财产

威胁大［1-2］。2009 年澳大利亚维多利亚州发生的“黑

色星期六”特大森林火灾［3］以及 2018 年美国加州森

林火灾等［4］，均由导线碰树故障引起［5］。美国南加

州爱迪生公司（SCE）的 2019 年年度报告显示［6］，

2015—2017 年所收到的 302 项电气火灾报告中，

92% 的电气火灾发生在中压配电系统，导线碰触树

木引发的火灾占全部电气火灾的 17%。目前，中国

中压配电线路逐步开展架空线路绝缘化改造，但仍

有相当一部分穿越林区的架空配电线路为裸导线。

同时，线路绝缘化初期防范导线碰树故障的能力虽

然较强，但也会带来线路敷设要求降低、导线与树木

接触频繁的问题；随着树木生长、极端天气频发等，

与树木接触的绝缘层会不可避免地逐渐破损，发生

导线碰树故障的概率日益升高。因此，研究中压配

电网导线碰树故障识别技术，对于尽快降低导线碰

树故障引发森林火灾的风险、溯源森林火灾成因、确

定导线碰树故障高风险线路以及有针对性地采取线

路检修措施，具有十分重要的意义。

森林火灾期间可能发生的线路故障包含导线碰

树故障以及森林火灾引发的相间或接地故障等。目

前，针对故障检测与保护方法的研究已经趋于完善，

实际工程中常用的接地故障保护方法耐过渡电阻能

力可达 5 kΩ［7-8］，而对于导线碰树故障识别方法的研

究较少。根据过渡电阻的大小，中压配电线路的接

地故障可分为低阻接地故障与高阻接地故障两

种［9-10］。导线碰树故障属于高阻接地故障，其初始

过渡电阻可达数千甚至数百千欧姆，随着故障不断

发展，过渡电阻呈波动变化状态；树木剧烈起火后，

过渡电阻降低至数百欧姆［11］。此外，高阻接地故障

还有导线坠落（接触）于水泥等非金属介质的接地故

障，以及水泥杆塔上的绝缘子击穿故障等［12］，这两

类故障实质上均为导线接触非金属介质后对大地放

电的故障，下文统称为其他高阻接地故障。对于导

线碰树故障的识别，首先根据故障电流的幅值大小

来判断是低阻还是高阻接地故障［13-14］，然后再利用

零序电气量的特征差异来实现导线碰树故障与其他

高阻接地故障的区分［11，15-20］。文献［11］提出将零序

电流有效值的越限持续时间作为识别导线碰树故障

的判据，该方法的越限阈值难以整定，健全线路有误

判的风险。文献［15-17］对不同种类的树木进行通

电试验，利用故障在零序电压［15-16］或零序电流［17］中

引入的高频噪声，结合机器学习等方式来识别此次

故障是否为导线碰树故障。导线碰树故障零序电

压、电流幅值低，该类利用高频噪声特征的识别方法

难以确保灵敏度与可靠性，对采样频率要求较高（≥
1 MHz），实现难度较大。文献［18-19］进行了导线

碰树与坠地故障试验，通过经验模态分解等方式获

取了零序电气量的谐波含量及占比，利用人工神经
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网络［18］或粗糙集［19］等方法来实现故障类型的识别。

该类利用谐波变化特征的方法，未利用导线碰树故

障与其他高阻接地故障在故障特征上的根本性差

异，同时其可靠性有待探究。

本文基于大量高阻接地故障真型试验数据，归

纳总结出了长时间尺度下导线碰树故障零序电流有

效值曲线独有的波形形态学特征，构建了包含标准

差、离散系数、峭度以及偏度在内，用于量化波形形

态学差异的特征参数，提出了一种基于支持向量机

的导线碰树故障识别方法，能够准确地将导线碰树

故障与其他高阻接地故障进行区分。

1 中压导线碰树故障特征试验研究

1. 1　高阻接地故障试验系统

导线碰树故障包含电-热-磁的多物理参数耦合

过程，现场多以树种、温度、风速、湿度等可测物理参

数进行描述，这些物理参数与故障特征之间存在较

为复杂的映射关系，目前未见可精确描述故障全过

程的数学模型。现有的数学模型仅能近似模拟故障

初始阶段，零序电流幅值随故障持续时间增加而缓

慢上升的过程［1，11］。对于其他高阻接地故障，现有

研究将其等效为过渡电阻不随时间变化的弧光高阻

接地故障［7，20］，所建立的数学模型仅适用于分析故

障电弧引入的波形畸变与非线性等短时特征，无法

获取长时间尺度下故障电气量的变化特征。由于目

前的保护装置检测能力有限、录波时间较短（最长仅

为数百毫秒），难以获取完整的导线碰树故障数据。

因此，有必要通过真型试验来直接观察导线碰树故

障与其他高阻接地故障的零序电气量差异，为制定

合理的导线碰树故障识别方法奠定基础。

试验系统为电容电流为 10 A 的 10 kV 中性点

不接地系统，附录 A 图 A1 给出真型试验系统示意

图。采用 π 型集中参数来等效实际线路。实际工程

中，常用于表征接地故障并能直接测量到的电气量

为零序电压与零序电流［21］。试验过程中使用零序

电流互感器采集零序电流数据，使用三相五柱电压

互 感 器 采 集 电 压 数 据 ，以 10 kHz 采 样 频 率 的

AD7606 采集卡连续采集并记录数据。测试结果表

明，当一次电流大于 500 mA 时，所用零序电流互感

器 的 角 度 测 量 误 差 小 于 1.7° ，幅 值 误 差 小 于

2.4%［22］；当一次电压大于额定值的 10%（1 kV）时，

所用电压互感器对于零序电压的角度测量误差小于

4.3°，幅值误差小于 0.6%。

1. 2　高阻接地故障试验过程

导线碰树故障的试验过程中，导线与树木的接

触情况包括导线搭接树干、一级树枝以及二级树枝

3 种情况，附录 A 图 A2 给出导线搭接树木不同位置

的示意图。

试验过程中，通过试验现象确定故障发展各个

阶段的范围与分界点。导线碰树试验结束的标志为

树干体燃烧到根部、树枝烧断或故障电流有效值大

于电流越限保护定值（5 A）。其他高阻接地故障试

验结束的标志为故障点闪络现象消失或故障电流有

效值大于电流越限保护定值（5 A）。

1. 3　高阻接地故障试验结果

以导线搭接国槐树干故障为例，使用离散傅里

叶变换（discrete Fourier transform，DFT）获取零序

电气量工频有效值，其零序电气量波形图如图 1 所

示。图中：3U 0、3U 0rms 分别为零序电压及其有效值；

3I0、3I0rms 分别为零序电流及其有效值。附录 A 图

A3 为导线搭接国槐树干故障零序电气量波形图。

事实上，导线碰树故障除了稳定性导线碰树故

障之外，还包括树木与导线保持间断性的接触 -分

离 -再接触过程而形成的间断性导线碰树故障。由

于树木的保温效果好、通电所造成的损伤不可逆，间

断性的接触基本不会导致反应重新开始［5］。附录 A
图 A4 给出导线间断性接触杉树树枝放电试验的零

序电流有效值曲线，去除间断部分的零序电流基本

呈接续性发展状态，故本文后续仅进行稳定性导线

碰树故障的试验研究。

图 2 为其他高阻接地故障的零序电气量波形

图。导线坠落于水泥地故障可分为内部受热—（预

击穿）—完全击穿的 2 个或 3 个阶段，导线坠落于大

理石故障以及坠落于砾石故障没有明显的阶段性变
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图 1　导线搭接国槐树干故障零序电气量波形
Fig. 1　Zero-sequence electrical waveforms of fault 

caused by line contacting sophora tree trunk
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化规律。

观测试验现象可知，导线碰树故障的试验过程

包括 3 个阶段：第 1 阶段树干体持续受热升温；第

2 阶段树干体水分持续析出；第 3 阶段碳化路径迅速

发展，树木剧烈燃烧。其他高阻接地故障主要是接

触点闪络与介质内部持续受热的演化过程，其中，导

线坠落于水泥故障的发展过程可分为“水泥受热—

（预击穿）—完全击穿”的 2 个或 3 个阶段，导线坠落

于砾石与大理石故障的发展过程没有明显的阶段性

发展现象。

2 中压导线碰树故障特征分析

2. 1　短时间尺度特征分析

在短时间尺度下（数个周期内），高阻接地故障

的过渡电阻可认为是非线性电阻与电弧的串联模

型［23］，其特征体现在零序电气量波形的畸变现象以

及谐波含量。

以导线搭接国槐一级树枝故障为例，图 3 所示

为其各阶段短时间尺度下的试验结果，附录 B 图 B1
为导线搭接松树一级树枝故障各阶段短时间尺度下

的试验结果。观察试验结果可知，在树木受热阶段

中，零序电压、电流的畸变与零休现象不显著；在水

分析出阶段，零序电压、电流的波形接近稳定的正弦

信号，没有出现明显的畸变现象；在树木燃烧阶段

中，随着碳化通道的电弧与火焰中放电现象的加剧，

零序电压电流存在明显的畸变与零休现象。

附录 B 图 B2 为导线坠落于水泥地故障各阶段

短时间尺度下的试验结果。在水泥受热阶段中，零

序电压电流的畸变与零休现象不显著，在水泥“预击

穿”与击穿的过程中，水泥内部逐渐形成击穿通道，

电弧造成零序电压、电流存在明显畸变。导线坠落

于大理石与砾石故障的试验现象接近，附录 B 图 B3
给出导线坠落于大理石故障短时间尺度的试验结

果，零序电压电流出现了较明显的畸变与零休现象。

附录 B 图 B4 给出短时间尺度下，导线搭接国槐

一级树枝故障与导线坠落于水泥地故障的零序电气

量的 3、5、7 次谐波分量对比结果。在故障发展过程

的前 2 个阶段，即发展过程的绝大多数时间内，零序

电气量谐波分量占比小于 6%，并且 2 类故障之间没

有明显差异；故障发展过程的第 3 阶段，即树木燃

烧/水泥击穿阶段中，谐波分量占比升高，导线坠落

于水泥地故障的零序电气量的谐波分量占比远高于

导线碰树故障。
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图 3　导线搭接国槐树枝故障的试验结果
Fig. 3　Experimental results of fault caused by line 

contacting sophora tree branch
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图 2　其他高阻接地故障零序电气量波形
Fig. 2　Zero-sequence electrical waveforms of other high- 

impedance ground faults 
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2. 2　长时间尺度特征分析

2. 2. 1　导线碰树故障长时特征分析

以导线稳定接触树干体故障为例，故障第 1 阶

段与第 2 阶段中都包含接触点的碳化过程，但碳化

过程的持续时间短，对过渡电阻的影响可以忽略。

高阻接地故障的零序电压与零序电流有着确定的函

数关系，长时间尺度的变化趋势基本一致，下文仅分

析零序电流的变化特征。第 1 阶段中，树干体电阻

随着通电时间的增加及热效应的累积，近似呈指数

趋势下降，此时树木体电阻 R f，tree 随时间的变化趋势

可以近似为［11］：

R f，tree( t ) = k1，tree e
- t

k2，tree + k3，tree （1）
式中：t 为故障持续时间；k1，tree 为过渡电阻指数衰减

分量系数；k2，tree 为过渡电阻减小的时间常数；k3，tree 为

过渡电阻随时间下降的最小值，k1，tree+k3，tree 即为过

渡电阻初始值。

3I0，tree( t ) = U m

X 0Σ + 3R f，tree( )t
=

U m

3k1，tree e
- t

k2，tree + 3k3，tree + X 0Σ

（2）

式中：3I0，tree( )t 为零序电流；Um 为故障相对地电压；

X 0Σ 为除故障点下游线路外的线路零序电容容抗

之和。

为便于分析，将式（2）变换为：

3I0，tree( t ) = U m

k1，tree，eq
e

t
k2，tree + U m

k3，tree，eq
（3）

式中：k1，tree，eq、k3，tree，eq 分别为该阶段零序电流的衰减

分量系数与直流分量系数。

第 1 阶段中，导线碰树故障的零序电流由初始

值呈指数上升趋势。第 2 阶段中，包含水汽大量析

出（电阻增大）与碳化路径进一步发展（电阻降低）的

两个相互“博弈”的过程，此时零序电流的变化趋势

取决于水分散失与碳化路径发展两个过程的强弱。

导线搭接松树树干故障长时间尺度下的试验结果如

图 4 所示。

对比图 1 与图 4 可知，由于松树的含水量较低，

碳化路径的逐渐发展占据第 2 阶段的主导地位，零

序电流有效值呈现波动上升趋势。第 3 阶段中，火

焰的热传递效应使得碳化路径迅速向地面发展，树

干体电阻迅速下降，零序电流激增。

总体而言，长时间尺度下导线碰树故障零序电

流的变化趋势可分为：

1）缓慢上升阶段。该阶段树干体持续受热、电

阻持续降低、零序电流逐渐上升。

2）波动变化阶段。该阶段水汽析出与碳化路

径发展几乎是同时进行的，零序电流的变化趋势取

决于上述两过程的竞争结果。对于含水量高的树种

（国槐等），水分析出过程占主导地位，此时零序电流

呈缓慢下降趋势；对于含水量低的树种（松树等），碳

化路径发展占主导地位，此时零序电流呈波动上升

趋势。

3）迅速上升阶段。该阶段碳化路径发展与燃烧

占主导地位，零序电流迅速上升。

2. 2. 2　其他高阻接地故障长时间尺度特征分析

图 5 给出用于分析长时间尺度特征的导线坠落

（接触）于非金属介质故障的过渡电阻等效电路。图

中：Rarc为导线与介质接触间隙的电弧电阻，由于接

触间隙仅有几个毫米，几乎在通电瞬间就会被击穿，

电弧电阻 Rarc可以忽略；Rm为介质电阻，在故障持续

时间内的表现取决于介质的内部特性；Rg为土壤电

阻，对于厚度较小且与地面良好接触的接地介质，温

度很容易就能传导到地面。土壤电阻率可近似认为

只与土壤含水率有关［24］，随着通电时间的增加，土

壤含水率降低，Rg逐渐增大。

根据其内部密度的差异，非金属介质可分为低

密度介质（如水泥等）与高密度介质（如大理石等）两

种。对于大理石、砾石等高密度接地介质，通电路径

难以在其内部发展，介质电阻几乎不随时间变化。

而对于水泥等低密度接地介质，随着通电时间增加，
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温度升高，会在介质内部逐渐形成通电路径，此时电

阻缓慢降低，当通电路径发展到地面时，介质内部被

击穿，电阻迅速降低。

不同密度接地介质的过渡电阻表达式如式（4）
所示。

ì
í
î

ïï
ïï

R f，Hd( )t = Rm，Hd + R g0 eW g β ( )t

R f，Ld( )t = Rm，Ld - Rm，Ld kt + R g0 eW g β ( )t
（4）

式中：Rf，Ld、Rf，Hd 分别为低密度、高密度接地介质的

总过渡电阻；Rm，Ld、Rm，Hd分别为低密度、高密度接地

介质的初始过渡电阻；Rg0 为初始土壤电阻；β（t）为

土壤的水分散失系数；Wg为土壤含水率；k 为低密度

介质内部通电路径的发展速率。

当导线坠落于大理石时，零序电流变化趋势主

要取决于土壤含水量的变化，随着时间缓慢降低。

当导线坠落于砾石时，由于其初始过渡电阻很高，整

体的零序电流幅值微弱，没有明显的变化规律。当

导线坠落于水泥地时，零序电流的变化趋势取决于

介质内部通电路径的发展与土壤含水量降低的竞争

关系。试验结果表明，此时的热量主要集中在水泥

内部，其零序电流变化趋势与导线碰树故障相似，呈

现出先缓慢上升、后迅速升高的变化趋势。

2. 2. 3　特征的总结与差异化分析

在故障发展过程的大多数时间内，导线碰树故

障与其他高阻接地故障在短时间尺度下的电气量差

异不明显。而在长时间尺度下，相较于其他高阻接

地故障，导线碰树故障的零序电气量呈现出独特的

阶段性变化特征。各类高阻接地故障的零序电压与

零序电流的变化趋势基本上一致，但在故障发展过

程的最后阶段（树木燃烧、水泥击穿等）之前，导线碰

树故障的零序电压幅值在大多数时间内低于电压互

感器满量程的 20%（2 kV），难以确保其测量精度。

现有的高精度零序电流互感器在一次电流为几百毫

安时仍具有较高的测量精度［22］，可以满足标称误差

的要求，故应使用包含故障全过程、长时间尺度下的

零序电气量变化特征作为导线碰树故障识别的依

据。图 6 为典型的高阻接地故障零序电流波形，附

录 B 表 B1 为曲线特征的差异对比情况。

导线碰树接地故障的零序电流整体呈平缓的波

动上升趋势，波动性较强，并且其前 3 次的波动均呈

现上升—下降—上升的趋势。导线搭接不同树种、

不同位置的故障波形特征基本上是一致的。导线经

高密度介质（砾石与大理石）接地故障与导线碰树故

障是易于区分的，导线经大理石接地故障的零序电

流呈缓慢下降趋势，而导线经砾石接地故障的零序

电流有效值的波动性不明显。而对于导线经水泥接

地故障，由于其介质内部可能存在预击穿现象，其零

序电流变化趋势与导线碰树故障有相似之处，但相

较于导线碰树故障，其零序电流变化趋势较为尖锐，

波动性不明显并存在明显的尖峰。

3 导线碰树故障识别所用的特征参数

3. 1　特征参数的选取

对于导线碰树故障的识别问题，通过观察真型

试验数据获取的零序电流有效值曲线之间的波形特

征差异，本文选取了标准差、离散系数、峭度以及偏

度作为描述长时间尺度下零序电流变化特征的

参数。

标准差是衡量变量取值分散程度的重要指

标［25］，本文选用标准差来量化零序电流有效值曲线

偏离均值的情况。但对于均值差异较大的数据样

本，采用标准差比较其数据波动状态的效果较差，而

离散系数作为一个无量纲量，可以更好地描述多组

均值差异较大的数据波动程度，进一步突出波动性

的差异化程度［26］。峭度可以较好地描述曲线数据

分布的陡峭程度或尖锐度。数据样本分布的峰态明

显，波形越尖锐，其峭度计算结果越大，反之越

小［27］。偏度是统计数据分布偏斜的方向和程度的

量度［28］。将标准差、离散系数、峭度以及偏度作为

表征导线碰树故障与其他高阻接地故障零序电流有
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图 6　典型高阻接地故障零序电流波形
Fig. 6　Waveforms of zero-sequence current of typical 

high-impedance grounding fault
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效值波形形态学差异的特征参数。特征参数的计算

公式及其物理意义见表 1。表中：X 为数据的总称；

xi 为第 i 个数据；
-
X 为数据整体的均值；n 为数据总

数；k2 为数据整体的 2 阶中心矩；k3 为数据整体的

3 阶中心矩。

为进一步提取导线碰树故障独有的特征参数，

消除个别样本差异，选择各阶段偏度作为识别用特

征参数的补充。计算分阶段偏度时需要确认故障发

展的阶段，默认分成 3 个阶段，对无法分成 3 个阶段

的波形对应部分偏度赋 0［28］。

3. 2　特征参数的分布特点

对于标准差而言，导线坠落于砾石故障的零序

电流有效值几乎都在其均值附近波动，其标准差较

小。导线坠落于大理石故障的零序电流有效值随故

障持续时间的增加近似呈指数趋势下降，衰减时间

常数在几十秒至几百秒之间，指数衰减函数的标准

差可近似为衰减常数的倒数，故其标准差的数值较

小。导线碰树故障与部分坠落于水泥地故障的零序

电流有效值波形随时间波动的情况较明显，其标准

差的数值较大。附录 C 图 C1、图 C2 分别给出不同

类型高阻接地故障零序电流有效值曲线的标准差与

离散系数的分布情况。对于峭度而言，导线坠落于

水泥地故障的零序电流有效值波形具有明显的尖

峰，其峭度最大。导线碰树故障各阶段的转折趋势

较平缓，没有明显的尖峰。导线坠落于砾石故障的

零序电流波形的峭度最小。附录 C 图 C3 给出各类

高阻接地故障零序电流的峭度分布情况。

利用单一维度的特征参数难以确定导线碰树故

障与其他高阻接地故障的边界，而进行多重特征融

合，即综合利用多维度下的特征参数可以有效地明

晰导线碰树故障与其他高阻接地故障的边界。以综

合利用标准差与离散系数的两维特征参数组为例，

图 7 给出其联合分布示意图。可见，相较于单一维

度的特征参数，综合利用两维特征参数进一步明确

了导线碰树故障与其他高阻接地故障的边界。附录

C 图 C4 出综合利用标准差、离散系数与峭度的三维

特征参数联合分布情况，与二维特征参数相比，此时

导线碰树故障与其他高阻接地故障特征参数群边界

得到了进一步的明晰。

4 基于支持向量机的故障识别方法

支持向量机（support vector machine，SVM）是

一种基于统计学习理论的监督式机器学习方法［29］。

SVM 的最终分类决策函数只由样本中少数的支持

向量所确定，与空间样本的总数量无关，这意味着

SVM 算法更加适用于小样本、数量不对称样本的分

类场景［30］，非常适合作为导线碰树故障识别的工

具。但 SVM 对于特征提取及数据挖掘的能力较

差，对特征参数的选取与构造提出了较高的要求。

式（5）为多特征融合后的特征参数表达式，即整

合后输入 SVM 的特征参数（向量）组。

T con =[ s td cv kur skew ] （5）
式中：Tcon 为融合后的特征参数矩阵；std 为标准差向

量；cv为离散系数向量；kur为峭度向量；skew为分段偏

度向量。

附录 D 图 D1 为导线碰树故障识别方法流程图。

其中，在感知到故障发生后，装置或主站每 1 s 计算

并存储一次零序电流工频有效值。基于真型试验数

据的结果，识别所用的录波长度应不小于 300 s。
由于故障的不稳定性，零序电流有效值曲线存

在较多“毛刺”，不利于量化分析长时间尺度下的零

序电流变化特征，故需要对零序电流有效值曲线进

行光滑处理。移动平均法平滑滤波可以消除随机噪

声干扰，是一种易于实现、计算量小的信号处理手

表 1　描述波形形态学差异的特征参数及其物理意义
Table 1　Feature parameters and their physical 

meanings for describing morphological 
differences of waveforms
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图 7　标准差与离散系数的二维联合分布情况
Fig. 7　Two-dimensional joint distribution of standard 

deviation and discrete coefficient
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段［31］，附录 D 图 D2 给出光滑处理前后的导线搭接

国槐一级树枝故障零序电流曲线。光滑处理前后的

曲线确定系数为 0.97，证明在滤除“毛刺”的同时仍

可准确描述曲线的变化趋势。量化分析零序电流的

单调性特征，需要确定故障的发展阶段。本文通过

寻找曲线导数符号突变点的方式，结合试验现象，确

定各变化阶段的交替点。附录 D 图 D3 给出导线搭

接国槐树干故障的零序电流有效值及其导数曲线。

可知，该方法可以精准确定零序电流有效值曲线的

导数突变点，明确各变化阶段的转折点。

5 导线碰树故障识别方法的验证

5. 1　多特征参数融合-SVM 的识别结果

将导线碰树故障样本的类别标签设置为 1，其
他高阻接地故障样本的类别标签设置为 2。SVM
的参数 g∈［0.01，10］，c∈［0.01，100］。图 8 给出多特

征参数 -SVM 识别方法的故障类型识别结果，所提

方法的识别正确率可达 98%。

5. 2　多特征参数融合与单一特征参数的比较

为对比单一特征参数与融合特征参数下的

SVM 的识别成功率差异，构造包含不同特征参数的

测试组，在第 4 章中给出的测试集、训练集以及

SVM 模型参数下，观察各测试组的识别成功率，附

录 E 图 E1 给出各测试组的特征参数分配情况，附录

E 图 E2 给出综合特征参数测试组与其他测试组的

识别成功率及差异对比。由附录 E 图 E2 与表 2 可

知，综合利用多维特征参数融合可将识别成功率提

升 10%~34%。

5. 3　参数寻优方法及其性能分析

鲸 鱼 优 化 算 法（whale optimization algorithm，

WOA）是一种模拟座头鲸狩猎行为的元启发式优

化算法，采用随机或最佳搜索代理来模拟捕猎行为，

具有机制简单、寻优能力强等优点［32］。为进一步提

高参数寻优的效果与速度，本文选用改进鲸鱼优化

算 法 （improved whale optimization algorithm，

IWOA）对 SVM 的两个参数 g 与 c 进行寻优，附录 E

式（E1）至式（E3）给出改进过程。

为对比测试 IWOA-SVM 与 WOA-SVM 两种

支持向量机模型的分类性能，在测试环境、同一训练

集与测试集以及同一输入参数的前提下，观察不同

参数寻优方法的识别成功率。附录 E 图 E3 给出

WOA-SVM 模型的识别正确率，优化后的 IWOA-

SVM 可以有效提高识别成功率。

附录 E 表 E1 给出同一测试环境下，本文所提的

优化方法与常用粒子群支持向量机（PSO-SVM）［33］

与最小二乘支持向量机（LS-SVM）［34］的分类性能对

比。所提方法在收敛次数方面与其他两种 SVM 模

型的差异较小，但在识别准确率与运行时间方面均

有明显优势。

5. 4　接地保护动作对所提方法的影响

Q/GDW 10370—2016《配电网技术导则》［35］对

单相接地故障提出了“快速切除、就近隔离”的要求，

接地保护动作后故障消失，可能无法得到包含故障

发展全过程的导线碰树故障零序电流数据。实际工

程中，中压配电网接地保护的耐过渡电阻能力一般

小于 5 kΩ［7-8，14］，此时的故障电流约为 1 A。以 1 A 作

为保护动作门槛，图 9 给出计及保护切除故障影响

的典型导线碰树故障零序电流有效值曲线，其中，阴

影部分为计及保护切除影响后实际可获取的零序电

流有效值曲线。

观察试验数据，导线碰树故障零序电流有效值

大于 1 A 的现象，大多数情况下会出现在故障发展

的第 3 阶段，即便此时导线碰树故障消失，对零序电

流有效值曲线的整体的波动性、峰态以及各阶段的

单调性影响较小。为验证保护切除故障的影响，以

零序电流有效值首次大于 1 A 为分界点，剔除分界

点后的数据，按照 5.1 节给出的 SVM 模型、测试环

境以及训练集与测试集的划分方式，附录 E 图 E4 给

出此时的故障识别结果。由于模拟了保护装置将故

障切除的现象，导致部分导线碰树故障样本缺少了

故障发展第 2、3 阶段的数据，削弱了整体的波动性
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图 8　识别结果示意图
Fig. 8　Schematic diagram of identification results

表 2　综合特征参数测试组与其他测试组的识别成功率
Table 2　Identification success rate of comprehensive 
feature parameter test group versus other test groups

标签

Tcon
Tcon1
Tcon2
Tcon3
Tcon4
Tcon6
Tcon7

特征参数

综合

标准差

离散系数

峭度

分段偏度

标准差+离散系数

标准差+离散系数+峭度

识别成功率/%
98
64
72
78
68
80
88
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与峰态，使得导线碰树故障与其他高阻接地故障的

特征差异变小。但该情况出现的概率较小，对所提

方法的识别正确率的影响不大，仅降低了 2%。下

一步的研究应进一步深入明确保护切除故障对导线

碰树故障特征提取的影响，提高识别方法的适用性。

5. 5　所提方法与现有方法的对比

对比本文所提方法和已有识别方法的效果。已

有两类识别方法分别为基于高频噪声差异与谐波差

异的识别方法。基于高频噪声差异的识别方法对采

样频率的要求较高（≥1 MHz），实用性较差。实际

工程中，中国常用中压配电保护终端的采样频率最

高不超过 12.8 kHz，该类方法难以大面积推广。同

时，该类方法对外界噪声的耐受能力弱，对软硬件滤

波与抗干扰性能的要求较高，实现难度较大。

基于谐波差异的识别方法，实质上利用的是导

线碰树故障与其他高阻接地故障全过程零序电流的

3、5、7 次谐波分量及其占比的差异。由于现有文献

没有给出明确的分类模型及参数，将其组成的特征

参数集作为 SVM 的输入样本，观察其分类成功率。

附录 E 图 E5 给出基于零序电流谐波分量及其占比

的导线触树故障识别方法识别结果，其正确率仅有

58%。问题在于导线碰树故障前两个阶段，即树木

受热与水分析出阶段的电弧现象并不明显。因此，

故障引入的谐波分量较低并且各类故障之间的差异

不明显。只利用第 3 阶段的零序电流谐波分量及其

占比时的成功率为 82%，但第 3 阶段树木燃烧阶段

发展迅速，其时间长度仅约为故障全过程的 10%~
15%，难以确保识别的可靠性。

相较于现有方法，所提方法利用秒级的零序电

流有效值曲线的波形形态学特征，对配电保护终端

的采样频率以及软硬件的要求较低，现有配电保护

终端的采样频率即可满足要求。同时，体现出导线

碰树故障与其他高阻接地故障在故障特征上的根本

性差异，在识别正确率与实用性上具有明显优势。

6 结语

短时间尺度下，导线碰树故障与其他高阻接地

故障的零序电气量差异较小。本文提出利用长时间

尺度下零序电流有效值曲线的形态学差异作为导线

碰树故障的识别依据。导线碰树故障的发展过程可

分为树木受热、水分析出、树木燃烧 3 个阶段，其零

序电流有效值曲线整体呈平缓的波动上升趋势。导

线坠落于水泥地故障时的零序电流有效值曲线较为

尖锐，波动性不明显且可能存在明显尖峰。导线经

大理石接地故障时的零序电流有效值曲线整体呈缓

慢下降趋势，而导线经砾石接地故障时的零序电流

有效值曲线的波动性不明显。选取了标准差、离散

系数、峭度以及偏度作为量化长时间尺度下曲线形

态学差异的特征参数，综合利用多维特征参数可以

有效地明晰导线碰树故障与其他高阻接地故障的识

别边界。提出了一种基于多特征融合-SVM 的导线

碰树故障识别方法，结果表明，所提方法的识别正确

率可达 98%。综合利用多维特征参数，可将识别正

确率提高 10%~34%。未来，将进一步收集不同树

种、不同季节以及不同环境下的导线碰树故障样本，

明晰外界环境中的可测物理参数与故障特征之间的

一一映射关系，提升识别方法泛用性与可靠性。
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图 9　典型导线碰树故障零序电流有效值曲线
Fig. 9　Root-mean-square value curves of zero-sequence 

current of typical line with tree-contacting 
grounding faults
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本文实际故障实验数据已共享，可在本

刊网站支撑数据处下载（http://www.aepsinfo.
com/aeps/article/abstract/20240315002）。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Identification Method for Tree-contacting Grounding Fault of Medium-voltage Line Based on 
Long-term Variation Features of Zero-sequence Current

WANG Pengwei1， XU Bingyin1，2， LIANG Dong1， WANG Lianhui3， WANG Chao2， ZOU Guofeng1

(1. School of Electrical and Electronic Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China; 
2. Shandong Kehui Electric Power Automation Co., Ltd., Zibo 255087, China; 

3. State Grid Fujian Electric Power Co., Ltd., Fuzhou 350001, China)

Abstract: Distinguishing whether faults in medium-voltage distribution lines are caused by lines contacting trees is of great 
significance for clarifying the causes of forest fires and preventing line faults from causing forest fires. The zero-sequence currents of 
various high-impedance grounding faults are obtained through prototype experiments in the paper, and the long-term variation 
features of the zero-sequence current waveforms of high-impedance grounding faults are analyzed. Analysis shows that there are 
significant differences in the fluctuation, monotonicity, and sharpness of the waveforms of the root-mean-square value of the zero-

sequence currents of line with tree-contacting grounding faults compared to other high-impedance grounding faults. A multi-feature 
fusion parameter set including standard deviation, discrete coefficient, kurtosis, skewness of the zero-sequence current root-mean-

square value curve is designed, and an identification method for tree-contacting ground fault of medium-voltage line based on 
support vector machine is constructed. The results show that the proposed method achieves a fault recognition accuracy of 98%.

This work is supported by State Grid Corporation of China (No. 5500-202221138A-1-1-ZN).
Key words: distribution line; fault identification; high-impedance grounding fault; tree-contacting grounding fault; zero-sequence 
current; support vector machine
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