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摘要: 单相触树接地故障(tree-contact single-phase-to-ground fault,TSF)会威胁线路的稳定运行,严重时可能
导致山火。 温度和含水率是影响 TSF 发展的重要因素,但它们影响故障的过程及机理尚不明确。 文章以自
然生长的松树为实验对象,开展了 TSF 试验研究;基于实验数据,分析了温度及含水率对 TSF 过程中树木过
渡电阻的影响,并且建立了一种计及温度和树木含水率的 TSF 过渡电阻等效模型。 模型预测结果与实验测
量结果的平均相对误差小于 10% ,验证了模型的有效性。 结果表明:TSF 的电流加热会导致树枝内部水汽
蒸发至树皮与树干之间的夹层,反过来影响泄漏电流流通路径,并在夹层上形成炭化通道;电流通道的局部
加热和水汽蒸发导致的含水率变化是影响 TSF 泄漏电流及过渡电阻变化的主要因素。 改进后的模型降低
了对传统经验参数的依赖,且与实验测量数据的匹配度更高,为进一步厘清故障发展的机理提供参考依据。
关键词: 导线单相触树故障; 过渡电阻; 温度; 含水率
DOI: 10. 19753 / j. issn1001-1390. 2026. 03. 011
中图分类号: TM933　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码: A 文章编号: 1001-1390(2026)03-0104-10

基金项目: 云南电网有限责任公司丽江供电局科技项目(YN
KJXM20222421)

Impact of temperature and tree moisture content on evolution
characteristics of transition resistance of tree-contact
single-phase-to-ground fault in distribution network

HE Jianbo1, ZHOU Yao1, LIU Mingxian1, LI Zuopeng2, PENG Tao1,
HE Xiaohua1, SHEN Xueming2, NING Wenjun2

(1. Lijiang Power Supply Bureau, Yunnan Power Grid Co., Ltd., Lijiang 674100, Yunnan, China.
2. School of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: The occurrence of tree-contact single-phase-to-ground fault (TSF) poses a potential threat to the stable
operation of power lines, and in severe cases, may result in wild fire. The development of TSF is influenced by cru-
cial factors such as temperature and moisture content; however, the precise process and mechanism through which
they impact failure remain unclear. This paper takes naturally growing pine trees as the experimental object and
conducts a TSF experimental study. Based on the experimental data, it analyzes the impact of temperature and tree
moisture content on the transition resistance of trees during TSF, and establishes an equivalent model of TSF transi-
tion resistance that takes into account the temperature and the moisture content of trees. The average relative error
between model prediction and experimental measurement is less than 10% , validating the effectiveness of the mod-
el. The results show that the current heating of TSF will cause the water vapor inside the branches to evaporate into
the interlayer between the bark and the trunk, which in turn affects the leakage current flow path and forms a car-
bonization channel on the interlayer, the distribution of moisture content caused by local heating and water vapor e-
vaporation in the current channel is the main factor affecting the leakage current and transition resistance changes of
TSF. The refined model diminishes its reliance on traditional empirical parameters and boasts enhanced alignment
with experimental measurement data, offering valuable insight into the mechanisms underlying fault progression.
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0　 引　 言

随着经济的不断发展,全社会电能需求的也不

断增大,我国的配网建设日渐复杂、规模也日趋庞

大[1]。 配网线路多穿越植被茂盛的林区,加之配网

线路架设高度低,极易受外部因素(如大风、雷击

等)的影响,导致架空线路和较高的树木树枝接触

引发放电,构成单相触树接地故障( tree-contact sin-
gle-phase-to-ground fault, TSF),对电网的稳定运行

造成极大危害[2-6]。
针对 TSF 的故障特性,国内外的学者已经进行

了相对详尽的研究。 文献[7]在 12. 5 kV 三相输电

线路上用树枝模拟单相触树接地故障,获得故障时

的图像、声音、电压梯度和泄漏电流等信息。 文献

[8]利用稀疏编码技术提取 TSF 中的高频特征可用

于故障检测。 文献[9]通过分析得到了故障电流随

炭化程度增加而增大。 文献[10]根据树木的引燃

过程,将故障发展分为了电弧形成、炭化通道形成、
水分析出、剧烈燃烧四个阶段。 文献[11]通过红外

成像仪对实验过程中典型阶段的树木截面温度进

行了采集,证实了树木温度会影响 TSF 过程中树木

电阻率。 文献[12]通过观察树线放电实验现象,分
析了植被温升机理,并结合实验数据建立 TSF 引燃

植被预测模型。
文献[13]测出新鲜树枝与导线的接触电阻在

MΩ 量级,这表明 TSF 早期故障电流较小、电气信号

微弱,难以被及时检测并切除[14-17]。 因此开展 TSF
相关的仿真研究,建立适用性高的 TSF 过渡电阻模

型,有助于对不同条件下的树枝在故障发展过程中

的特征量进行提取,有助于提高对 TSF 监测与识别

的准确率与时效性[18-22]。 在早期的仿真研究中,多
将 TSF 归类于高阻接地故障(HIF, high-impedance
fault)进行仿真,大多 HIF 模型也是基于文献[23-
25]电弧模型进行构建并修正。 除基于电弧的模型

外,文献[26]提出了一种基于固体介质击穿原理的

非线性电阻模型,使得仿真结果可以较好地模拟出

故障发生过程中的电流电压波形。 文献[13]建立

了 TSF 等效电阻模型,并采用木槿和白蜡树作为实

验对象验证了该模型的准确性。
现有研究表明,树木温度和含水率是影响 TSF

发展的重要因素。 而现有仿真模型大多从树木自

身参数(长度、直径等)和故障的电气特性出发,它
们依赖于主观得到的经验参数,忽略了温度尤其是

树木含水率对 TSF 的影响。 现有 TSF 过渡电阻模

型对树木含水率考虑的较少,因此建立对应的等效

模型,探究树木含水率对故障发展过程的影响是十

分必要的。
针对上述问题,以树木自身的物理参数为核

心,建立了反应 TSF 过渡电阻变化趋势的等效电阻

模型。 模型基于故障发展过程中树枝电阻率随温

度的变化,考虑了温度和含水率对 TSF 过渡电阻变

化过程的影响。 同时本文还搭建了 10 kV 架空导线

单相触树模拟试验平台,以自然生长的松树为实验

对象,开展了 TSF 实验。 实验结果和仿真结果拟合

效果较好,改进后的模型为进一步厘清故障发展的

机理提供参考依据。
1　 TSF 过渡电阻构成分析

当 TSF 发生时,其涉及的物理和化学反应十分

复杂,导致其等效而来的过渡电阻也较为复杂。 而

对于不同的接地情形,TSF 的过渡电阻模型有所不

同。 本文主要针对树枝侧面搭靠在线路的故障情

形进行讨论,基于现有研究,该情形下 TSF 过渡电

阻主要由接触面电阻 Rs、电弧电阻 Rarc和树木电阻

RV 三部分组成[10,13]。
1. 1　 接触面电阻 Rs

由于树木表面不光滑,和线路接触时会产生接

触面电阻。 文献[13]测量新鲜树枝的接触面电阻,
约为 105 Ω ~ 106 Ω,由此可见,在故障初期,TSF 的

过渡电阻主要为接触面电阻 Rs。 接触面电阻一般

可以分为收缩电阻 R j和表面膜电阻 Rb两部分电阻。
收缩电阻 R j主要是物体表面本身粗糙,导致物

体之间相互接触时表面无法完全贴合,而仅有部分

表面相互接触。 电流通过这些相互接触的表面流

过,这些接触的位置称为“导电斑”。 由于电流仅通

过“导电斑”流通,等同于电流通过的横截面积发生

了收缩,因此称其为收缩电阻[27]。
表面膜电阻 Rb一般是指电流流过时在金属表

面上会生成一层导电性差的薄膜物质所导致的电

阻。 对于树木和线路接触的情形,植被表皮本身是

一种导电性较差的物质,且在树木表面会覆盖灰

尘、污渍等,成分十分复杂,因此 TSF 的接触面电阻

中也包含表面膜电阻。
理论上可以通过式(1)计算接触电阻[10]:

Rs = R j + Rb = ρ
2nap

+ σ
πna2

p
(1)
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式中:ρ 为材料电导率;σ 为膜的隧道电阻率;ap为

接触点平均接触半径;n 为导电斑点数目。 需要指

出的是,导电斑点数和平均接触半径较难测量,故
难以直接通过式(1)直接计算接触面电阻。 而在文

献[13]所提出的故障模型中,作者通过引入接触电

阻 Rcon进而忽略了接触面电阻 Rs,主要原因在于其

研究的 TSF 为树木主干与线路直接接触的情形。
该情形下,树木直径较大,树干截面远大于电弧接

触面,因此引入接触电阻 Rcon,用于描述电流由电弧

接触位置扩散至均匀分布于整个树干截面的过程。
本文主要研究树枝侧面搭接于线路的故障情形,故
只考虑接触电阻 Rcon。
1. 2　 电弧电阻 Rarc

随着 TSF 的发展,线路和树枝之间会产生明显

的放电现象,此时在线路和树木之间出现电弧通

道,电流主要通过电弧进入树枝。 此时接触面电阻

Rs 可以视为与电弧电阻 Rarc并联,由于 Rs >> Rarc,
一般忽略接触面电阻。 电弧作为一种复杂的物理

现象, 关 于 电 弧 电 阻 的 模 型 已 有 大 量 相 关 研

究[27-31]。 对于树线放电的电弧电阻模型,在相关文

献中都已经有详细介绍,此处不再赘述。
1. 3　 树木电阻 RV

当 TSF 发生时,故障电流经树木入地。 树木等
效电阻 RV 表征的便是这部分由植被本身等效而来

的电阻,它的大小和树木自身的物理参数(长度、直
径等)息息相关。 一般而言,树枝直径和树木电阻

成负相关关系,而树木长度与树木电阻成正相关关

系。 除此之外,树木电阻 RV 的初始值以及变化速

率还受树枝温度、含水率的影响。
2　 TSF 实验及仿真

2. 1　 TSF 仿真模型设置

由上述分析可知,TSF 过渡电阻可视作由电弧
电阻 Rarc、接触电阻 Rcon以及树木电阻 RV 三部分串

联组成。 其中树木电阻 RV 可通过式(2)、式(3)计
算。 其中,ρ(T)为文献[13]通过实验得到的树木等

效电阻率随时间变化的函数,km 为电阻修正系数,
kA为与材料相关的常数。

RV = ρ(T)·h / S (2)
ρ(T) = ρ0(kmekA / T-kA / T0 + 1 - km) (3)
接触电阻 Rcon可通过式(4)计算得到,其中中间

值 M、ue和 Ebk可通过式(5) ~式(7)计算。

Rcon =
ρTM

2π 1 +
M ue

Ebk
- 2π

-
ρT

2πrt
(4)

M =
2πRV

ρT
- 1

rt
(5)

ue = us - uarc (6)

Ebk =
Ebkp, us > 0
Ebkn, us < 0{ (7)

由于接触点附近的高温区域很小且木材的热

导率较低,局部的高温难以影响树干其他主体区

域,因此仅将树干主体部分的输入热功率 P i ( t)作

为流入树木的热功率,可由式(8)计算。
P i( t) = i2f ( t)RV( t) (8)
当前时刻树线故障的故障电流 if ( t) 可由式

(9)、式(10)计算得出。

if( t) =
ub( t)

RV( t) + Rcon( t)
(9)

ub = us - Ebkrbk (10)
根据文献[32]得到的木材导热系数的方程,可

以通过树木自身的横纹导热系数与径向导热系数

计算流出功率 Pb( t)。
Pb( t) = λrr(Ts - Tc) + λzh(Ts - Tc) (11)
其中,木材导热系数是树木孔隙率 Vx 的函数,

而 Vx 取决于树木的密度与含水率,因此树木的导热

系数可以视作树木密度与含水率的二元复合函数,
根据式(12) ~式(14)计算出树枝导热系数。

Vx = 1 - ρ(0. 653 6 + 0. 346 4w)·10 -3 (12)

λr = 0.018 4 + 0.304 7
Vx

-
0.290 2· Vx

1 + 0.380 5· Vx

(13)

λz = 0.197 8 -
0.178 9· Vx

1 - 1.454 7· Vx + 0.904 7·Vx

(14)
假定环境温度恒定,树干初始温度等于环境温

度且树干温度分布均匀。 则根据上述计算得到的流

入树木的热功率 P i( t)和流出树木的热功率Pb( t)通
过式(15)就可计算出任意时刻树木的温升速度。

dT
dt =

P i( t) - Pb( t)
CwρwVw

(15)

模型中,通过比热容 Cw 反映不同含水率的树

枝在不同温度下的温升速度,文献[32]通过实验得

到了木材比热容随温度与含水率变化的方程(16),本
文根据他们的实验结果,在模型中通过比热容 Cw 反

映不同含水率的树枝在不同温度下的温升速度。 其

中,m 为树木鲜重,mG 为树木干重,w 为相对含水率。

Cw = 1 271. 27 + 6. 714(T - 273)
1 + w (16)
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w =
(m - mG)

mG
× 100% (17)

式(2) ~式(17)构成了考虑含水率的 TSF 过渡

电阻模型,通过不断迭代即可求得任意时刻下的过

渡电阻值。
2. 2　 TSF 模拟实验设计

10 kV 配网 TSF 模拟实验平台如图 1 所示。 实

验平台所用的 10 kV 电压由 380 V 电源进线经升压

变压器得到,变压器接线方式为 YNyn0 型,中性点

悬空。 三相配电线路采用型号为 LGJ-120 的钢芯铝

绞线。 为模拟真实故障情形,将土壤装入升降平台

并插入树枝模拟树线放电故障。 为模拟实际长距

离配电线路的电容电流情况,在线路首端接入可调

电容器,通过控制不同电容器的投切,即可控制线

路对地容性电流。

图 1　 TSF 模拟实验平台

Fig. 1　 TSF simulation experiment platform
　 　 实验过程中通过电压互感器得到相电压,故障

点泄漏电流经 1 Ω 无感采样电阻入地,通过电压探

头测量电压,并将电压信号接入示波器,根据欧姆

定律即可得到泄漏电流瞬时值波形,利用式(18)计
算即可得到泄漏电流有效值。 试验所用示波器为

Pico 4824D,采样频率为 5 kHz。 式中采样周期 T 为

0. 000 2 s,i( t)为泄露电流瞬时值。

Irms = 1
T ∫

T

0
i2( t)dt (18)

实验中树枝的过渡电阻可由式(19)计算得到,
式中 Up 表示故障相电压有效值,If 表示泄漏电流有

效值。 树枝的温度采用红外摄像机进行记录。

R tree =
Up

If
(19)

在全国范围内,松树所占森林总面积为 15%左

右,而在云南地区该比例更是高达 30% 。 因此实验

选取不同物理参数的松树树枝作为实验对象,同时

为避免树枝枝叶搭接至其他相形成相间短路,且为

方便观察,将树枝多余的枝叶剪去。 测量得到的实

验树枝参数如表 1 所示。 搭建好如图 1 所示的实验

平台,实验开始前将树枝一端搭接至线路,另一端

埋入升降平台的土壤中,接通电源,开始实验,利用

故障录波设备记录线路三相电压和零序电流。 在

出现明火前停止实验,单次试验时长不超过 50 s。
试验结束后,重新选取树枝,保持实验条件不变,重
复上述步骤。

表 1　 实验树枝参数

Tab. 1　 Experimental branch parameters
编号 种类 长度 / m 直径 / mm 干重 / g 鲜重 / g 含水率 / %

1 松树 0. 95 26. 04 9. 47 15. 86 40. 29

2 松树 0. 83 24. 33 7. 61 12. 95 41. 24

3 松树 0. 72 17. 16 2. 67 5. 78 53. 81

4 松树 0. 75 22. 34 9. 20 16. 46 44. 11

5 松树 0. 72 26. 54 8. 74 15. 58 43. 90

6 松树 0. 72 11. 70 2. 85 5. 09 44. 01

3　 结果与分析

3. 1　 典型实验结果

首先,不失一般性,选取树枝 4 作为参考案例,
说明配网单相触树故障的基本物理过程。 实验中

的典型实验现象如图 2(a)所示。 由图可知,在树线

搭接初期,未观察到明显的实验现象,到第 9 s 左

右,搭接位置开始产生稀薄的烟雾;当搭接时间到

12 s 时,能够观察到树线接触位置有零星的火花,烟
雾增多;此后一直到 40 s 左右,这个过程中烟雾逐
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渐变得浓密,并且能够观察到部分水汽以喷射状的

形态从树干中喷出,伴随“滋滋”声响;烟雾浓度在

40 s 附近达到峰值,随后逐渐消散;到 49 s 时,树线

接触位置出现持续性的明火,意味着树枝已经被放

电点燃。
触树故障演变过程中的泄漏电流和过渡电阻

的波形如图 3 所示。 在实验初期,泄漏电流(有效

值)约为 0. 08 A,此时树木还保持良好的绝缘(过渡

电阻 70 kΩ),泄漏电流主要通过树枝中的水通道传

播;但此时,由于树木纤维的阻挡和隔断,电流通道

比较少,因此泄漏电流幅值低。 随着搭接时间增

加,电流的热效应累积,树干中包含的大量水分被

蒸发,向蒸气压较低的树干表层(即树干与树皮的

夹层)、以及组织疏松的树皮等位置输运[10];虽然

部分水汽会以图 2 所示的喷射形式离开树枝,但仍

有水汽会凝结在树干表层上,从而在表层上形成电

流通道,导致泄漏电流增加(最高至 0. 42 A)、过渡

电阻降低(17 kΩ)。 我们认为电流主要通过树干表

层传播的一个证据是,树枝表面会出现由搭接处指

向接地方向的炭化通道,该炭化通道只存在于表层

和树皮部分,如图 2 所示。 由于树皮的结构疏松、
含水量低,传导电流的能力有限,但着火点要低于

树干,因此可以合理推断:是表层的电流热效应导

致表层和树皮出现了炭化现象。

图 2　 TSF 典型实验现象

Fig. 2　 Typical experimental phenomena of TSF

图 3　 TSF 发展过程中泄漏电流和过渡电阻的时变特性

Fig. 3　 Time-varying characteristics of leakage current and transition resistance in the process of TSF development
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　 　 需要特别指出的是,由于实验平台的安全防护

措施,文章的实验在出现明火后即停止,因此泄漏

电流呈现出单调递增的趋势;但实际上,随着电流

持续加热导致水汽蒸发和树木炭化,最终泄漏电流

将降低、而过渡电阻回升。
为了进一步探究 TSF 的物理过程,用红外摄影

仪拍摄了树枝和导线的表面温度,在两个典型时刻

(12 s 和 40 s,对应于图 2 中 TSF 的两个发展阶段)
的温度分布如图 4 所示。 12 s 时,树线接触位置附

近温度最高,最高温度约为 65 ℃,树皮在大量电荷

的作用下逐渐热解变成细小的固体颗粒、焦油和气

体,一部分凝聚成气溶胶即实验中观察到的白色烟

雾[33];40 s 时,树线接触位置附近温度最高,最高温

度约为 346 ℃,该温度已达树枝燃点,树线接触位

置处有不稳定的燃烧现象,树枝各部位温度大都在

80 ℃以上,接近水的沸点,树枝温度的升高加速了

树枝内部水分沸腾变成水蒸气的进程。

图 4　 TSF 过程中典型时刻红外图像

Fig. 4　 Infrared images at typical moments
during the TSF process

为了进一步探究 TSF 发展过程中树枝的整体

加热情况,计算了树枝轴向的平均温度,其计算方

式和时变结果如图 5 所示。 由图可知,树枝平均温

度先增大后减小,实验开始树枝的初始平均温度约

为 23 ℃,到 40 s 时平均温度达到最大值 120 ℃左

右,随后开始下降。 结合前文分析可知,0 ~ 40 s 这

个过程中由于电流热效应积攒的热量储存在树枝

内部和表皮,导致测量到的树枝温度逐渐升高;而
40 s 之后树枝平均温度超过了水的沸点,树枝内部

的水分会大量蒸发。 40 s 之后树枝平均温度下降的

原因可能是水分大量蒸发从炭化缺口喷出带走树

枝大量热量导致的。
从上述实验现象不难看出,受到电流热效应的

影响,树枝内部的含水率会发生变化。 又由于泄漏

电流流经树木时会优先选择含水率最高的路径,则
由树枝温度升高导致的树枝内部含水率变化会影

响泄漏电流流通路径,进而会导致树木过渡电阻的

变化[11]。 因此,在建立 TSF 模型时考虑含水率的影

响是十分有必要的。

图 5　 TSF 过程中树枝平均温度

Fig. 5　 Average branch temperature during
TSF process

3. 2　 仿真结果

TSF 过程中树木过渡电阻实验与仿真拟合曲线

及相对误差曲线如图 6 所示,其中相对误差利用

式(20)计算得到。

E =
R实验 - R仿真

R实验

× 100% (20)

由图 6 可知,设计的 TSF 仿真模型与实验所得

的过渡电阻匹配度整体比较高,其最大相对误差为

25% ,相对误差平均值在 10%左右。 在整个实验过

程中,模型与实验的匹配度实现了两次先降低又升

高的变化趋势。 其原因是:实验初期(0 ~ 12 s)随着

放电的进行,树皮在电荷的作用下逐渐热解形成炭

化缺口,大量电荷通过缺口注入树枝内部、以树枝

中的水通道进行传播,进而逐渐形成稳定的电流通

路,泄漏电流增大,过渡电阻逐渐下降,下降过程中

模型匹配度有所降低,相对误差逐渐升高达到最大

值 14%后迅速下降到 7% 。 反映到实验过渡电阻曲

线上,过渡电阻在该时刻(9 s 左右)急剧下降,可能

从该时刻开始泄漏电流的通路开始发生变化。 随

着实验的进行(12 s ~ 40 s),过渡电阻继续下降,模
型匹配度先缓慢降低后急剧升高然后再急剧降低,
相对误差从 7% 缓慢升高到 10% 而后快速下降到

0,然后快速升高到最大值 25% 。 这个过程中泄露

电流以树干表层为主要通路,在电流热效应的作用

下,树干表层炭化通道逐渐形成,过渡电阻急剧下
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降。 实验进行到后期(40 s ~ 50 s),过渡电阻几乎

保持不变,模型匹配度增大,相对误差减小。 原因

可能是该过程中树枝水分大量蒸发导致的树枝电

导率下降和炭化通道发展导致的电导率升高达到

短暂的平衡,进而导致过渡电阻几乎保持不变[10]。

图 6　 TSF 过程中树枝过渡电阻实验

与仿真结果对比

Fig. 6　 Comparison of experimental and simulation
results of branch transition resistance in TSF process

3. 3　 树枝温度对 TSF 过渡电阻的影响

由前文分析可知,树枝温度在 TSF 过程中扮演

着至关重要的角色,它和故障过程中过渡电阻的变

化息息相关。
为了进一步探明树枝温度的变化对过渡电阻

的影响,如图 7 展示了树枝 2 平均温度和过渡电阻

变化关系。 相较于树枝 4,在实验过程中树枝 2 的

温度一直呈现出上升趋势,并没有出现与树枝 4 类

似的情形-即温度升高到一定值后开始下降。 反映

到过渡电阻曲线上,树枝 2 的过渡电阻一直呈现出

平滑下降的趋势。 而树枝 4 的温度在 40 s 左右到

达最大值后开始下降,其过渡电阻对应的出现了平

台期,下降速率显著减缓。 产生上述现象的原因可

能是树枝 4 的故障发展更快,树枝 2 在 50 s 时过渡

电阻下降到 25 kΩ 左右,树枝平均温度为 55 ℃左

右,而树枝 4 在 25 s 左右过渡电阻即达到上述水

平,对应树枝平均温度为 75 ℃。 推测如果树枝 2 故

障继续发展,其树枝过渡电阻和平均温度的变化趋

势会与树枝 4 类似。 由此可见,树枝温度的变化不

仅是 TSF 发展的结果,反过来又影响着故障发展的

进程。

图 7　 TSF 过程中树枝 2 实验结果

Fig. 7　 Results of branch 2 experiment in TSF process
在整个过程中,故障初期树枝温度低,模型匹

配度高,随着 TSF 的发展,树枝温度逐渐升高,树枝

内部含水率开始改变,泄漏电流通路发生变化,过
渡电阻迅速下降,模型匹配度有所降低;随着后续

TSF 的发展,树枝温度继续升高,树枝炭化通道逐步

发展,过渡电阻继续下降,模型的匹配度有所提高。
以树枝 2 为例,在实验初期相对误差较小,随后故

障迅速发展,模型的匹配度先降低后升高。
3. 4　 含水率对 TSF 过渡电阻的影响

如图 8 展示了不同树枝过渡电阻实验与仿真

结果及过渡电阻变化率。 结合图 6(a)和图 7(b)可
知,不同树枝初始过渡电阻的大小略有不同。 具体

而言,树枝 1、树枝 2、树枝 4 的初始过渡电阻分别为

85 kΩ、70 kΩ、70 kΩ,差距并不大;而树枝 3 的初始

过渡电阻为 120 kΩ,比前面三根树枝的初始过渡电

阻大得多。 产生上述差异的原因主要是由于树枝

直径的不同。 即便不同树枝的初始过渡电阻存在

着差异,但是它们过渡电阻的整体变化趋势都类

似—呈单调下降趋势。
为进一步探明树枝含水率对 TSF 过程中树枝

过渡电阻的影响,现分析不同树枝故障发展过程中

过渡电阻变化的剧烈程度。 为便于分析,本文计算

了 TSF 过程中不同树枝过渡电阻的变化率。 对比

图 8(c)中树枝 4 和树枝 6 过渡电阻变化率曲线可
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知,当树枝含水率和长度接近时,树枝过渡电阻变

化率曲线十分接近,说明树枝半径的改变几乎不影

响过渡电阻变化率;对比图 8(c)中树枝 1 和树枝 5
过渡电阻变化率曲线可知,在树枝含水率和半径接

近时,树枝过渡电阻变化率曲线差异很小,说明树

枝长度的变化对过渡电阻变化率的影响很小;对比

图 8(c)中树枝 1、树枝 3 和树枝 4 过渡电阻变化率

曲线可知,当树枝含水率升高时,过渡电阻变化率

的绝对值越大,过渡电阻变化越快。

图 8　 不同树枝实验与仿真结果

Fig. 8　 Experimental and simulation results
of different branches

基于上述分析可以得出:树枝的长度和半径几

乎不影响过渡电阻变化的速度;而树枝含水率越

高,树枝过渡电阻变化越快,故障发展的越剧烈。
导致上述现象的原因可能是含水率较高时,树枝内

部电流通道越多,内部放电更加剧烈,故障发展更

加迅速,过渡电阻下降的更快;而当含水率较低时,
导致植被电导率低,放电电流小,故障发展缓慢,过
渡电阻下降的更慢。

4　 结　 论

探究了不同物理参数下树枝 TSF 的发展过程,
通过 TSF 模拟实验研究了故障初期泄漏电流以及

树枝平均温度变化过程,得到了过渡电阻随故障发

展的变化曲线。 另外结合树枝等效电阻率随温度

的变化方程,最终建立了计及含水率的 TSF 过渡电

阻变化模型,得到了以下结论:
1)考虑了树枝温度和含水率的 TSF 过渡电阻

模型仿真结果与实验结果最大相对误差为 25% 、平
均相对误差小于 10% ,对于不同条件下的树枝均能

实现较好的匹配效果,为进一步厘清 TSF 发展机理

提供了理论基础;
2)树枝温度变化是 TSF 发展的结果,电流热效

应导致树枝升温从而影响树枝内部含水率的分布,
反过来影响泄漏电流流通路径,进而影响炭化通道

的形成;
3)TSF 过程中的电流热效应和炭化通道发展

是导致 TSF 过程中树枝过渡电阻变化的主要原因,
其过渡电阻可由初始的 100 kΩ 量级下降到 10 kΩ
量级;

4)树木含水率是影响 TSF 发展的重要因素。
含水率较高时(如 53. 81% ),树木内部放电更易进

行,故障发展更加迅速;降低含水率导致树木电导

率降低,放电电流小,故障发展缓慢。
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