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摘要：中压配电线路的树枝碰线故障极易诱发森林火灾并造成严重安全事故，灵敏准确地识别树枝碰线故障对于

保障供电安全和公共安全有重要意义。基于澳大利亚“植被引燃测试”的树枝碰线公开实验数据，针对树枝碰线

引起的单相接地故障，在分析碰线至树枝引燃全物理过程的基础上，发现 95%以上树枝碰线故障在初期存在相似

的阻抗渐变过程。树枝阻抗因放电升温呈现双指数衰减特性，并进一步提出基于双指数曲线拟合的阻抗渐变特性

检测识别方法。基于 PSCAD/EMTDC 仿真数据、公开实验数据集和真型实验测试数据对所提方法进行验证。结果

表明，所提方法可适用于不同中性点接地方式、不同类型树种的快速准确识别，为树枝碰线故障识别提供了新的

思路。 
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Tree-contact single-phase-to-ground fault identification for medium voltage distribution 
lines based on impedance gradient property detection 
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Abstract: A tree-to-wire fault (TF) in medium voltage distribution lines can cause wildfires and serious safety accidents. 

Sensitive and accurate TF identification is of great significance in ensuring power supply and public safety. Based on the 

publicly available experimental data of the “Vegetation Conduction Ignition Tests” in Australia, for tree-contact 

single-phase-to-ground fault (TSF), an analysis of the entire physical process from contact to fire ignition reveals that over 

95% of TSF exhibit a similar impedance gradient pattern in the initial stage. The tree impedance shows a double 

exponential decay characteristic due to discharge heating. Also a method for detecting and identifying impedance gradient 

properties based on double exponential curve fitting is proposed. The proposed method is validated using 

PSCAD/EMTDC simulation data, public experimental datasets, and real experimental test data. The results show that the 

proposed method can be quickly and accurately applied to different neutral grounding methods and types of tree species, 

providing a new approach for identifying TSF. 
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0  引言 

由于中压配电线路分布范围广、体量大、线路

杆塔高度低，与树枝生长高度存在较多重叠区域，

树枝碰线故障时有发生。虽然该类故障不会对供电 
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国家自然科学基金项目资助(52307125) 

连续性产生直接影响，但极易引起电弧或熔融滴落

物诱发森林火灾[1]，造成重大经济损失和人身安全

事故。近年来，因树枝碰线故障引发的森林火灾频

发，造成严重损失：2009 年澳大利亚维多利亚发生

“黑色星期六”特大森林火灾，造成人员伤亡与重

大经济损失[2]；2018 年美国天堂镇外 16 km 处一家

公用电力公司的一段配电线路与植被接触，引发“坎

普”山火，过火面积超过 620 平方公里[3]。因此，
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灵敏检测识别树枝碰线故障有重要的理论价值和工

程意义。 
树枝碰线故障通常指经树(枝)构成的接地或相

间短路故障，且以单相接地故障为主。本文的研究

对象是树枝碰线引起的单相接地故障(tree-contact 
single-phase-to-ground, TSF)，其故障阻抗通常为几

十甚至几百千欧，故障电流小、特征弱，传统过

流保护无法灵敏检出，被归类于高阻故障 (high 
impedance fault, HIF)。针对高阻故障的检测已有大

量研究，现有高阻故障检测方法主要基于电弧畸变

检测、暂稳态电路分析、人工智能等方法[4-6]，但并

不能准确识别 TSF。基于卫星监测的方法[7]存在时

效性差、分辨率低、成本高的缺点。 
近年来，国内外多个研究机构针对树枝碰线故

障开展了大量实验。澳大利亚维多利亚州政府的电

力线森林火灾安全计划(powerline bushfire safety 
program, PBSP)团队进行了“植被引燃测试”，建立

了故障特征数据库，比较了植被的引燃风险，奠定

了 TSF 故障检测基础[8-10]；文献[11-12]在分析 TSF
故障机理的基础上，建立了实际物理过程的等效模

型；文献[13-15]分析了树线放电的发展过程，研究

了故障阻抗的暂态变化特性；文献[16-17]从植被温

度及含水率预测了明火的出现时间以及故障电流第

一峰值，对指导林火防治有重要意义。国内外的大

量实验工作为树枝碰线故障的准确识别建立了重要

基础，本文研究主要基于澳大利亚 PBSP 团队公开

数据集中共 512 个单相接地故障(ph-e)样本展开。 
针对树枝碰线故障的检测，现有方法主要基于

故障暂态电气量实现检测。文献[18]利用试验数据

电压电流，基于随机森林算法提取特征进行训练识

别；文献[19]利用电压高频量，基于增强决策树模

型进行故障识别，但该类方法样本依赖性强，并且

对不同类型 TSF 的识别适应性需进一步验证；文献

[11]提出基于故障电流的时间越限保护方案，其本

质是传统过流保护存在动作时限长的缺点；另外，

现有方法容易将瞬时性 HIF 误判为 TSF，影响识别

准确性和可靠性。 
针对现有方法样本依赖性强、动作时限长、与

HIF 的区分度差的缺陷，本文基于澳大利亚公开的

“植被引燃测试”数据集对 TSF 的等效阻抗的渐变

特性进行系统分析，从接地介质——树枝的阻抗大

小渐变特性出发，提出基于树枝初期阻抗双指数衰

减特性实现树枝碰线故障识别，在树枝闪络引燃前

及时识别树枝碰线，降低火灾引燃风险。通过仿真

模型与真型试验验证了所提方法的正确性，为后续

TSF 检测提供了新的方向。 

1   树枝碰线故障初期的渐变特性建模 

1.1 树枝碰线故障物理过程 

树枝碰线故障过程物理机理复杂，涉及电、化

学、热等多个领域。在故障发生时刻，导线接触树

枝表面微小凸起，局部强电场击穿气隙形成微小电

弧[11]，形成稳定电流通路。凸起处等效电阻极大，

使得电流主要经电弧流入树枝，形成导线-电弧-树

枝的对地通道。图 1 所示为树枝碰线故障全过程的

电流变化，该过程宏观上可根据故障电流幅值的变化

趋势、电流的波动性等特性划分为：“Ⅰ接触升温”-

“II 水分蒸发”-“III 形成炭化通道”-“IV 火焰闪

络”4 个阶段[9,14,20]。阶段 I 树枝温度升高，树枝电

导增大，泄漏电流增大；阶段 II 由于水分的析出，

电导开始减小，泄漏电流有所减小；阶段 III 时，树

枝水分持续散失，表面开始出现明显炭化通道，电

导再次降低，泄漏电流较阶段 I 增长更快，且开始

出现波动；随后阶段 IV 树枝断裂或发生闪络被引

燃，电流波动明显。受树枝差异性影响，不同树种

不同阶段的持续时间有明显差异。 

 

图 1 树枝碰线故障全过程电流变化 

Fig. 1 Current variation of TSF process 

1.2 树枝碰线故障阻抗建模 

作为导线与大地通路的一部分，树枝阻抗变化

直接影响故障电流变化。因此，需分析树枝内部结

构，得到树枝等效电路，以进一步获得树枝阻抗变

化特性。 
树枝径向由外到内呈现多层结构，各部分性质

有较大差异，如图 2 所示。最外层树皮干燥且富含

生物碱，有较好的绝缘性；内层的韧皮部富含活跃

细胞，具有轴向的筛管，此部分生理性质活跃，故

障发生时性质变化较大；最内层的木质部主要由角

质化细胞构成，生理性质稳定，等效电阻很大。树

皮与韧皮部之间存在很多天然的微孔缺陷，其可近

似为均匀空气隙，并等效为电容元件[15]。 
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图 2 树枝截面图 

Fig. 2 Composition of the branch cross section 

结合上述分析，电流在流入树枝时首先流过电

阻较大的树皮，随后径向经气隙流入韧皮部与木质

部，轴向上，电流经筛管流入大地。木质部电阻很

大，与韧皮部并联后，电阻大小主要决定于韧皮部，

结合现有研究，TSF 示意图以及等效电路与电流流

向如图 3 所示。图 3 中： bR 为树皮等效电阻，树皮

性质稳定，该值较大； aC 为气隙的等效电容； i1R 为

韧皮部轴向筛管的等效电阻； i2R 为韧皮部径向的等

效电阻； wR 为木质部的等效电阻。树枝内部木质部

电阻 wR 与径向韧皮部电阻 i2R 串联，共同与轴向韧

皮部筛管电阻 i1R 并联。 

 
图 3 TSF 示意图与等效电路 

Fig. 3 Schematic diagram and equivalent circuit of TSF 

木质部电阻 wR 远大于轴向筛管电阻 i1R ，并联后

大小接近 i1R ，进一步得到TSF 简化电路如图 4 所示。 

图 4 中： eZ 代表树皮与气隙的阻抗； iZ 代表韧

皮部轴向筛管的阻抗。结合示意图，在故障发生时，

树枝的等效阻抗 tZ 可以表示为 

t e i Z Z Z                 (1) 

 

图 4 TSF 简化电路 

Fig. 4 Simplified circuit of TSF 

由式(1)可以看出，故障发生后电流主要流过树

皮等效阻抗与韧皮部等效阻抗，二者呈串联关系。 
1.3 树枝碰线故障阻抗的渐变特性 

试验数据显示：在导线高压的作用下树枝阻抗

发生变化：树枝阻抗大小表现出规律的时变过程；

树枝阻抗角极小且存在波动，可将其近似为纯阻性。

利用阻抗大小的渐变特性为树枝碰线故障的识别提

供重要的理论和实践支撑。考虑检测的及时性与可

靠性，本文重点监测故障发生时刻以及阶段 I 前 2 s
内[8,21]的稳定阻抗大小渐变过程。 

树枝阻抗 tZ 的大小与树枝含水量以及树枝当

前时刻的温度等多种因素有关。在不同阶段，不同

因素占主导：阶段Ⅰ，树枝平均温度开始由环境温度

上升至 70℃左右[20]，低于水的沸点，水分蒸发并不

明显，温度影响占主导。故障初期的渐变特性主要

来自等效电路的两部分阻抗变化： 
1) 树枝热解炭化击穿导致阻抗下降—在故障

发生时刻，强交变电场的电子流反复注入、抽出使

得树枝内部微孔极易发生局部放电互联—大量电荷

进入间隙内，使得大量碳颗粒在此处聚集，降低树

皮的绝缘性，电导率上升，树枝两部分阻抗 eZ 、 iZ

减小，电树枝发展。 
2) 树枝升温导致阻抗下降——新鲜树枝的温

度与其电导率呈正比关系。在故障发生时刻与初期

阶段，高温电弧灼烧树枝、大量电子流冲击树枝引

起的焦耳热使得树枝温度上升，电导率上升，树枝

两部分等效阻抗 eZ 、 iZ 减小。 

随着温度的升高超过沸点，水汽大量析出，树

木表面出现炭化通道，含水率与温度的博弈关系使

得电导率变化具有随机波动特性，树枝阻抗波动明

显，存在上升、下降交替出现的情况。综合上述分

析，在故障发生初期，树枝由于炭化击穿、温度升

高导致绝缘性降低、电导率上升。树枝两部分阻抗

大小受热解炭化、树枝升温影响呈现时变的衰减过
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程，表达为双指数模型，模型由两部分构成，分别

反映两部分阻抗的衰减过程，如式(2)所示。 

 1 2
t e0 i0( ) e et tZ t Z Z              (2) 

式中： e0Z 为树皮表面等效阻抗初始值； 1 为树皮

表面等效阻抗的衰减系数； i0Z 为韧皮部等效阻抗初

始值； 2 为韧皮部等效电阻的衰减系数；相加体现

了两部分阻抗串联的关系。树枝碰线故障是典型的

高阻接地故障， e0Z 与 i0Z 是很大的正数；基于树枝

碰线故障发生初期树枝等效阻抗随时间降低的物理

机理，参数 1 与 2 大于 0。由实验数据可知，树

枝阻抗初始值 t0Z 最大值可达到 5 M，最小的也有

16 k。用故障发生时刻附近周波内的树枝阻抗最

大值作为基准值，标幺处理得到树枝碰线阻抗归一

化形式下的数学模型(下标 pu 表示标幺值)如式(3)

所示。 
21

pu pu put e i ( ) e e  t tZ t Z Z         (3) 

充分应用试验数据，使用最小二乘法拟合数据，

结果显示绝大部分试验组初期体现出相似的衰减趋

势，且保有很高的拟合优度。 

图 5 展示了树枝阻抗 t puZ 分别按照本文所提双

指数时变模型与现有较多研究使用的单指数模型
2

1 3( e )k tZ k k  的标幺拟合效果以及数据集 512 次

试验的不同方式拟合优度箱线图。结果表明：单指

数模型反应并不灵敏，存在拟合方程不收敛的问题；

双指数模型灵敏追踪到树枝碰线故障的渐变过程，

只需少量迭代即可达到预期的拟合精度，较好地拟

合了初期树枝阻抗 t puZ 。 

 

图 5 TSF 故障初期阻抗拟合效果比较 

Fig. 5 Comparison of impedance fitting effects 

at the beginning of TSF 

2   树枝碰线故障初期渐变特征分析与提取 

根据试验结果，发现约有 98.6%(505/512)的试

验组在初期经历了相似的渐变过程。图 6 所示为不

同含水量的桉树在故障初期 2 s 内阻抗有效值的标

准化与标幺化曲线。 
由图 6(a)看出：故障发生时刻，树枝阻抗 tZ 范

围约为几十千欧到几百千欧。含水量越高，树枝阻

抗 tZ 越小，树枝接触导线后反应越剧烈。数据标幺

处理结果如图 6(b)所示，故障后较短时间内走势几

乎相同，后由于内部含水量等自身因素导致衰减速

度有所差异。由于在故障时刻的热解炭化击穿引起

的短暂强放电过程使得电子大量聚集，该时刻等效

阻抗下降最快，泄漏电流增量最大，如图 6(b)中箭

头所指处；随着故障的发展，暂态过程趋于稳定，

稳定电弧灼烧树枝，等效阻抗的下降趋缓，斜率逐

渐趋向 0。随后树枝温度高于沸点，含水量对树枝

阻抗的影响占主导，大量的水分蒸发使树枝阻抗缓

慢上升，阻抗斜率由负变为正。 

 
图 6 不同含水量树枝阻抗曲线 

Fig. 6 Impedance curves of trees with different water content 

综合上述分析及试验结果，得到如下结论： 
1) 含水量差异较大的树枝在故障发生初期仍

有相似的稳定渐变过程，区别在于渐变过程初期的

持续时间有差异； 
2) 在稳定的初期渐变过程中，树枝阻抗 tZ 总体

呈现下降趋势。故障开始时刻发生热解炭化击穿，阻

抗下降最快，斜率最大，随后通道趋于稳定，阻抗下

降趋势减缓，斜率逐渐过 0，直到阶段 II，阻抗开

始上升。总体来看，初期阻抗的时变曲线是一个凹

的衰减曲线，即：初期的树枝阻抗一阶数值差分小

于 0，二阶数值差分大于 0，这是检测算法的重要构
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成依据。 
树枝阻抗曲线及一阶、二阶导数如图 7 所示，

对离散阻抗样点按照双指数模型非线性拟合处理

后，阻抗波形平滑，展现出良好的连续变化过程，

拟合参数应满足拟合函数的一阶导数小于 0，二阶

导数大于 0，即式(4)。 
1 2

1 2

t 

t

pu e pu 1 i pu 2

2 2
pu e pu 1 i pu 2 

( )

(

e e 0

e) 0e

t t

t t

Z ZZ t

Z Zt Z

 

 

 
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图 7 树枝阻抗曲线及一阶、二阶导数 

Fig. 7 Tree impedance curve and first, second order 

derivatives of impedance 

3   树枝碰线故障的识别算法 

3.1 识别算法原理 

本文所提算法的关键在于快速识别树枝阻抗渐

变特性，通过电压电流波形数据计算等效阻抗变化

规律，判断是否符合上节所提规律以判断是否是

TSF。采用对称分量法分解计算，零序等效网络如

图 8 所示。 

 

图 8 树枝碰线故障零序等效网络 

Fig. 8 Schematic diagram of zero sequence circuit for TSF 

图 8 中： k0U 为故障零序虚拟电压源； 1s 、 2s 为

中性点接地方式选择开关； nL 、 nR 分别为中性点

接地电感与电阻； nfU 、 CfU 分别为母线零序电压与

等效对地电容电压；I 、 CI 分别为流经中性点与流

经电容支路电流； 0I 为故障点零序电流； L1Z 、 L2Z

分别为故障点两端的线路等效阻抗；C 为系统所有

线路对地分布电容并联值。规定正常工作的电流为

正方向，不同接地方式故障时零序网络方程通式如

式(5)所示。 

f Cf 0 f Ck0 C f3( )3         U U I ZI UI Z    (5) 

式中， fZ 为故障阻抗。 

故障线路出口电压近似全部降落在树枝支路，

方程简化为 

 fk0 0 3I ZU                  (6) 

对式(6)中各量均取有效值： 
 fk0 0 3U I Z                (7) 

用电压电流有效值之比作为故障阻抗大小，即 

 k0

0
f 3

U
Z

I
                 (8) 

同时，故障虚拟等效电压源 k0U 大小近似等于

故障相电压 fphU ，得到故障阻抗 fZ 的计算公式如式

(9)所示。 

fph

0
f 3

U
Z

I
                (9) 

即由出线互感器测量电压电流值，可实时计算

得到故障阻抗 fZ 。 

当发生单相接地故障时，通过式(9)计算得到时

域下的故障阻抗序列 f [ ]Z n 。选取故障时刻后 3 个周

波内的最大值作为基准值 BZ 进行标幺： 

 fB f fmax [1], )[2],( [3]Z Z Z Z          (10) 

 f
puf 

B

[ ]
[ ]

Z n
Z n

Z
               (11) 

使用最小二乘法按照预设模型进行拟合，由结

果判断是否发生树枝碰线故障。由于忽略了系统线

路、接地阻抗大小，上述方法计算得到的故障阻抗

fZ 较实际值稍大。另外，拟合时间的选取与识别的

速动性与可靠性直接相关：拟合时间过短会导致误

判来自系统的未知扰动；拟合时间过长会漏判初期

渐变过程较短的 TSF。综合考虑，本文选取 0.3 s(15
个周波)为一次计算周期，在保证可靠性的同时又兼

顾了速动性。 
3.2 故障识别算法 

检测树枝碰线接地故障，主要利用零序电流反

映流过树枝的泄漏电流以设计算法。考虑实际运行

的环境以及设备，为算法设定相关阈值。为了提升

检测成功率，设计检测方法为循环体，具体流程可

分为以下 3 部分。 
1) 故障算法启动阈值：以系统长期正常工作(如

一周)的零序电流幅值作为系统正常运行不平衡分

量 uI 。实时监测系统零序电流，记录每个周期零序

电流幅值 0mI ，当零序电流幅值 0mI 与系统正常运行
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不平衡分量 uI 之差超过设定阈值 fthI 时，算法启动。 

2) 数据处理部分：算法启动后，判断故障相，

基于低通滤波保留基频分量，利用快速傅里叶变换

计算电压电流基频的相位差 / rad ，按式(12)进行

移相处理。 

fph_a fph[ ]
2π

u n u n N
    

         (12) 

式中： fph [ ]u n 为故障相电压瞬时值序列的第 n 个信

号； fph_a [ ]u n 为故障相电压移位修正后的瞬时值序列

的第 n个信号； N S f ，其中 S是采样率， f 是

电源频率。计算窗口为一个周波，滑动步长为一个

周波，按照移位后的数据计算 15 个工频周期内故障

相电压有效值 fphU 与零序电流 0I 的有效值。按照式

(9)计算得到算法启动后 0.3 s 内的故障阻抗有效值序

列 f [ ]Z n 。标幺处理后依照式(3)，按式(13)给定的参

数范围对该阻抗序列采用最小二乘法拟合。 

 
e pu i pu

1 2

1

0

0 ZZ

  





＜ 、 ＜

＜ 、 ＜
         (13) 

获得决定系数 sR 与参数 e puZ 、 i puZ 、 1 、 2 。 

3) 故障识别部分：故障识别流程主要由两个判

据构成。判据一：判断 B sZ Z＞ 是否成立。 sZ 是疑

似树枝阻抗的整定值，一般取 5 kΩ 及以上；若判据

一成立，判断决定系数 sR 是否大于 0.74。决定系数

大于0.74说明所提拟合模型能在一定程度上追踪故

障阻抗 fZ 方差，预测故障阻抗 fZ 走势，若不能满足

则返回起点。该步骤用于筛选与预期走势有明显差

异的数据组。当决定系数 sR 满足要求进入判据二：

判断式(4)是否成立。判据均成立说明故障阻抗 fZ 具

有树枝阻抗 tZ 的特点，判定为 TSF 输出。 

该方法利用了树枝阻抗在故障初期的负温度系

数特性，物理意义明确。但需要注意：算法利用连

续 15 周波电压电流信号均方根进行数据处理，未特

别利用高频信号，对于数据采集设备采样率要求不

高；但需要保证设备在故障后 2 s 内[8]灵敏起动并处

理数据的能力。该方法由馈线出口处零序 CT 测量

突变量起动。TSF 初始阶段故障电流范围为 20~ 
700 mA，经测算，要求零序 CT 有 mA 级别的量测

精度。完整的故障识别流程图如图 9 所示。 

4   仿真分析 

本文算法在接地故障发生时，利用测量的电压

电流信号计算得到故障阻抗以实现检测，测量电压

电流将由故障参数以及网络参数共同决定，对于不

同配置、不同运行方式的系统有不同的结果[4]。例 

图 9 TSF 故障识别流程图 

Fig. 9 Flow chart of proposed TSF identification method 

如大电流接地方式与小电流接地方式其故障零序电

流差异较大，相间电压变化差异也较大。同时，由

于接地方式的不同，过流保护的电流整定值也有较

大的差异，需要分别验证。 
基于PSCAD/EMTDC搭建如图10所示10 kV配

电网模型，以验证本文所述方法的正确性与可靠性。

1s 、 2s 为中性点接地方式选择开关；出线端设置电压

电流测量点，线路 L1 由 5.6 km 电缆线路与 1.3 km
架空线构成；线路 L2 由 1.3 km 架空线—3.2 km 电

缆—5.9 km 架空线构成；线路 L3 是长度为 7 km 的

架空线。线路参数来自文献[22]：架空线单位正序

阻抗为 (0.17 j0.38) /km  ，单位零序阻抗为 (0.23  

j1.72) /km ，单位对地正序容抗为 0.328 M·km，

单位对地零序容抗为 0.531 MΩ·km；电缆导线单

位正序阻抗为 (0.08 j0.12) /km  ，单位零序阻抗

为 (0.23 j0.08) /km  ，单位对地正序容抗为

0.01 M·km，单位对地零序容抗为 1 M·km。 

 
图 10 10 kV 配电网拓扑图 

Fig. 10 Topology of 10 kV distribution system 

故障点设置在线路的首端(线路全长 10%处)、
中端(线路全长 50%处)与末端(线路全长 90%处)；故
障初相角设定为 0°、5°、30°、45°、60°与 90°。在负

荷端模拟大型电机启动、大电容投切 (3600 kvar, 
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4800 kvar)、负荷投切(0.5 MW、1.5 MW、2.5 MW)、
励磁涌流等常见扰动。电弧模型来自 Kizilcay[23]，

可以用参数 st st[ , , ]r u  模拟表示。无电弧典型高阻故

障，过渡电阻大小 GR 设定为 0.5 k、5 k、10 k、
20 k与 100 k，共 360 个样本；弧光高阻接地故

障，过渡电阻大小 GR 设定为 0.1 k、0.5 k、1 k
与 5 k。电弧参数取值设定： str 为 0.005 ； stu 为

1000~ 6000 V，仿真步长为 550 V，共 10 个值； 为

0.05~0.35 ms，仿真步长为 0.3 ms，共 2 个值，共

5760 个样本。用数学模型拟合树枝阻抗(近似认为树

枝纯阻性)，并将其与弧光高阻接地故障的电弧电阻

串联作为故障阻抗 fZ 接入系统模拟 TSF，如图 11 所

示。仿真过程采样率设置为 10 kHz。 

 

图 11 模拟树枝碰线阻抗 

Fig. 11 Simulation impedance model of TSF  

具体树枝模型拟合参数如表 1 所示。 
表 1 投入仿真的树枝模型拟合参数 

Table 1 TSF model fitting parameters for simulation 

树枝 含水量/% e/Z   1  i /Z   
2  

桉树 1 47.1 57 051 -0.3454 8897 -17.5436 

桉树 2 44.0 119 337 -0.4964 33 723 -26.2490 

桉树 3 46.7 117 247 -0.3717 28 562 -25.8596 

乔木 1 28.9 533 748 -0.1562 53 948 -32.6087 

乔木 2 32.3 185 953 -0.3183 55 087 -40.7902 

柳属 1 34.3 469 042 -0.1707 27 372 -31.8143 

柳属 2 35.2 301 625 -0.1657 32 618 -25.1303 

正常工况下的扰动，如负荷投切、电机启动等

在不同故障初相角、变压器剩磁等情况下，由于没

有引起严重的对地不平衡，零序电流不会超过设定

的故障电流阈值，算法不会启动；在系统发生单相

接地故障时，零序电流超过设定不平衡阈值 fthI ，故

障算法启动，计算故障阻抗序列 f [ ]Z n 。 

图 12—图 14 展示了系统不同接地方式在不同

故障情况下的故障相出口电压电流以及有效值处理

计算得到的阻抗序列波形。故障初相角为 0°，故障

位置为 f1首端，故障时刻为 f 0.02 st  。其中图 12 为

系统不同接地方式下桉树 3 发生 TSF 故障情况；图

13 为系统不同接地方式下，过渡电阻 G 100R  、

电弧参数 st st[ , , ] [0.005 ,1000 V,0.05 ms]r u    的弧光

接地故障情况；图 14 为过渡电阻 GR =500 Ω 的无电

弧高阻接地故障情况。 
4.1 中性点不接地系统 

针对低压配电网最常见的中性点不接地系统，

在图 10 所示系统中断开开关 1s 、 2s ，分析验证所提

方法的正确性与可靠性。不接地系统属于小电流接地

系统，发生单相接地短路故障时，故障电流由衰减的

直流分量以及稳态交流共同组成，在过渡电阻 GR 较

大时衰减系数较小，暂态持续过程较长。结果显示：

常见的永久性(如图 13(a)、图 14(a))高阻故障，故障

暂态过程电压电流呈现较稳定的线性伏安特性，不存

在明显的渐变过程，与 TSF 有明显区别；而在 TSF
发生时，故障阻抗体现出典型的树枝阻抗渐变过程如

图 12(a)所示，应用算法可在一个标准计算周期(0.3 s)
内识别故障，检测速度满足及时检测的要求，填补了

系统由于耐电阻能力不足而埋下火灾隐患这一空白。 
4.2 消弧线圈接地系统 

分析验证所提方法在消弧线圈系统的正确性与

可靠性，在图 10 所示系统中闭合 2s ，断开 1s 。系

统电容电流大小约为 30 A，计算得到过补偿度为

10%的消弧线圈大小为 0.5569 H。由于消弧线圈的

补偿作用，系统的工频电气量不再具备典型时域特

征，同时有较长的暂态过程。在发生永久性高阻故

障(如图 13(b)、图 14(b))时，补偿作用带来的暂态过

程使故障阻抗 fZ 呈现非预期的变化过程，补偿的故

障电流也使得计算出的故障阻抗 fZ 偏离理论值，但

由于树枝阻抗 tZ 数十千欧及以上，近似为纯阻性，

同时电容/线圈的容抗/感抗百欧姆量级，一次线路

上的零序电压不足 50 V，此时容性电流小，消弧线

圈相应补偿的感性电流也很小，线圈补偿作用不明

显，对于零序电流的测量影响可以忽略。TSF 发生

时，树枝阻抗曲线走势仍呈典型故障特征，不过相

较于不接地系统其衰减幅度更大[26]，应用算法可在
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一个标准计算周期(0.3 s)内识别故障，检测速度满

足快速检测的要求。 
4.3 中性点经小电阻接地系统 

分析验证所提方法在小电阻接地的正确性与可

靠性，断开 2s ，闭合 1s ，在副边绕组接入大小为 10 Ω

的小电阻。小电阻接地系统的暂态时间常数短，暂

态过程引起的故障阻抗 fZ 波动最小。观察结果，小

电阻接地系统故障出口波形与中性点不接地系统类

似，电压电流体现出典型的故障特征：由于最短的

暂态时间，HIF 在该系统下计算出的故障阻抗符合

理论值，如图 13(c)、图 14(c)，明显区别于 TSF；
TSF 情况下树枝阻抗体现出所期望的衰减趋势，如

图 12(c)，可在一个标准计算周期(0.3 s)内识别故障，

满足快速检测的要求。 
4.4 不同系统结果分析 

根据仿真试验结果，得到 3 种系统下算法对非

TSF 判断的准确性与树枝碰线故障识别的及时性，

结果如表 2 所示。 

图 12 不同接地方式树枝碰线故障波形 

Fig. 12 Waveforms of TSF under different grounding modes 

 

图 13 不同接地方式弧光高阻故障波形 

Fig. 13 Waveforms of arc grounding with high impedance fault under different grounding modes 
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图 14 不同接地方式高阻接地故障波形 

Fig. 14 Waveforms of high impedance fault under different grounding modes 

表 2 不同系统下样本仿真结果 

Table 2 Simulation results of samples under different systems 

中性点不接地系统 消弧线圈接地系统 小电阻接地系统 
故障 

类型 
算例 

个数 

检出 

次数 

识别成 

功率/% 

识别 

时间/s 

算例 

个数 

检出 

次数 

识别成

功率/%
识别时间/s

算例 

个数 

检出 

次数 

识别成

功率/%

识别 

时间/s 

高阻 

接地 
360 1 —— 360 1 —— 360 0 —— 

弧光 

接地 
5760 12 —— 5760 12 —— 5760 12 —— 

树枝 

碰线 
6300 6300 100 0.3173 6300 6300 100 0.3167 6300 6300 100 0.3166

识别时间由数据窗口(0.3 s)与计算时间组成。

算法直接利用电压电流信号计算均方根，测试计算

机配置为 Intel(R) Core(TM) i7-11800H @ 2.30 GHz
及 16 GB RAM，算法程序在 Matlab 2021(a)环境下

编写，平均计算时间约为 0.016 274 s，算法周期满

足“2 s 关断故障以降低火险”[8]要求。结果显示，所

提方法能及时有效识别 TSF。所提方法数据处理简

单，对数据有效值处理不易受初相角、故障位置等

因素的影响，由于树枝阻抗远大于线路其他参数，算

法适用性并不受配电网中性点接地方式的影响。利

用时域下 TSF 引起树枝升温、阻抗衰减这一特点，利

用视在电压电流有效值的比值作为故障阻抗 fZ ，监

测其变化过程，在不同接地系统可有效识别。然而，

所提方法的启动整定阈值决定了算法的耐过渡电阻

能力及规避扰动的成功率。由于非理想工况，例如

不对称冲击负荷波动引起的未知暂态过程，误判仍 

会发生，因此为了精准识别 TSF，可在所提算法基

础上添加循环时间越限检测，或者配合更短时间尺

度的暂态分量，例如通过判断暂态无功功率方向等

方法协助判断。 

5   真型试验分析 

考虑所提方法在实际系统中的可行性与准确

性，在成都理工大学真型试验平台下进行 TSF 真型

试验，平台整体架构如图 15 所示。为了模拟长距离

线路的电容电流，平台设有电容柜模拟系统对地分

布电容，电容电流调节范围在 0~60 A。精密升降平

台调整树枝与线路的间距模拟 TSF，试验平台具备

在线路下方模拟火灾的条件。分别对松树、羊蹄甲、

阴香等常见植被进行树枝碰线试验，图 16 为试验组

羊蹄甲 1 触线后 0.3 s 内电压电流及阻抗波形。具体

真型试验结果如表 3 所示。 
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图 15 10 kV 架空线 TSF 真型试验平台架构 

Fig. 15 Overall structure of 10 kV overhead line real 

field platform of TSF 

 

图 16 羊蹄甲 1 电压电流与阻抗波形 

Fig. 16 Waveforms of leaked current and fault phase voltage 

and impedance for Bauhinia 1 

考虑到电压等级的差异，由真型试验结果看出：

不同类属的树枝，对 10 kV 架空线的反应剧烈程度

有明显差异，主要体现在渐变特性的出现时间。所

提渐变特性能预测追踪部分树种接触架空线后短期 

表 3 真型试验识别结果 

Table 3 Detection results of real field tests 

树枝 判据一 判据二 识别时间/s 

羊蹄甲 1 √ 0.4747 

羊蹄甲 2 √ 0.4484 

阴香 3 √ 0.4487 

阴香 4 √ 0.4612 

松树 5 √ 6.1884 

松树 6 √ 0.4580 

松树 7 √ 44.9308 

阴香 9 × — 

羊蹄甲 10

√ 

√ 0.4407 

内的阻抗曲线走势，另一部分(松树 5 最终于第 19

个计算周期被识别；松树 7 最终于第 139 个计算周

期被识别)在接触时刻树枝保持高阻状态，电流毛刺

不稳定，故障缓慢发展最终击穿形成稳定电通道，

呈现时域渐变过程；另有一些树种并未击穿造成故

障发展(阴香 9)，炭化通道未形成并最终引燃，如图

17 所示。 

 

图 17 部分渐变特性不明显试验组 

Fig. 17 Part of TSF tests without evident gradient properties 

上述表面耐压等级高的树枝搭接导线时刻电流

小、毛刺大、波动明显，检测不到期望衰减特征趋

势，同时并不存在较高的火灾风险[10,21]。利用算法

循环识别，保持信息监测，在故障发展后第一时间
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检出。所提方法数据处理方式简单，利用大部分树

枝受高压升温而引起的阻抗衰减过程为 TSF 提供

了一条新的识别方向。但是，仅用目前配备的保护

类 CT，测量误差达不到要求，识别可靠性得不到保

障[27]。下一步将结合现场 CT 使用情况、主流硬件

计算能力等因素，定制加装更精准的 CT，以细化

检验本文所提出的监测TSF故障初期微弱电流以计

算阻抗变化趋势的方法的适用性，以期能解决 TSF
的及时检测问题。 

6   结论 

本文基于“植被引燃测试”数据集，在分析树

枝碰线单相接地故障(TSF)阻抗动态模型基础上，提

出了基于阻抗大小渐变特性的树枝碰线故障识别方

法，结论如下所述。 
1) TSF 故障电流微弱，约为 20~700 mA。根据

数据集，超过 95%的树枝阻抗初期有明显且相似的

渐变趋势：故障发生瞬间由电弧桥接成电通道，造

成树皮击穿，温度升高，树枝阻抗快速衰减，随后

衰减趋缓。 
2) 树枝阻抗主要由树皮阻抗和韧皮部阻抗组

成，两部分阻抗的变化主导了树枝碰线故障初期的

等效阻抗变化，双指数函数能较好地反映两部分阻

抗初期的变化规律，其 4 个参数分别对应了树干体

电阻的不同组成部分。 
3) 阻抗渐变特性是树枝碰线故障区别于其他

故障类型的重要物理特性，基于双指数曲线拟合故

障阻抗 fZ 的变化规律可实现对树枝碰线故障的快

速、准确识别，对于降低火灾风险有积极意义。 
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