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输电线路树木故障机理分析及试验研究
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摘　 要：树木故障是输电线路一种非常典型的非雷击故障。目前已有的研究多针对树木故障的诊断及处置，而关
于树木故障的机理研究却比较少见。文章首先从理论上分析了树木故障的形成过程，以及在不同高度树木高度阶
段呈现出的典型放电特征，然后在实验室环境下模拟了不同高度阶段树木－导线间隙放电过程。对放电电流进行
监测，结合波形特征、频谱特征分析，给出了不同高度阶段树木放电的特征和规律，对输电线路树木故障形成机理
做了进一步阐述。
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０　 引言
随着我国电网建设规模的不断扩大，超高压输

电线路的数量越来越多，各种输电线路安全隐患也
在不断地影响电力系统的安全稳定运行，其中因树
木闪络而造成的输电线路接地故障跳闸，被称为
“树木故障”［１－３］。形成树木故障的主要原因是架空
输电线路经过的茂密树林地区树木生长过快、过
高，部分树木甚至超过架空输电线路杆塔的高度，
导致线路距离树木过近而对树木放电，引起线路故
障跳闸［４］。

国内外对树木故障进行了一些研究并取得了
相应的成果。文献［５］基于统计学自主开发数学模
型获取树木生长高度，并进行等级自动识别划分。
文献［６－８］设计了一种基于超声波技术和无线网络
技术的输电线走廊超高树障的在线监控报警装置。
文献［９－１１］系统地研究了植被引起输电线路故障
的几种案例，并构建了一个简单的实验模型，对植
被在输电线路中的短路故障现象进行了研究和
讨论。

目前已有的研究多针对树木故障的诊断及处
置，而关于树木故障的机理研究却比较少见。文章
从树木故障的形成过程出发，分析树障形成机理，
模拟不同阶段树木放电过程，并监测放电电流信
息。通过对放电波形及其频谱进行分析，给出不同
阶段树木放电的特征和规律，进一步解释了树木故
障形成机理。

１　 树木故障形成过程理论分析
如图１所示，当树木高度达到ｈ１ 时，树木顶部

表面场强达到２０～３０ ｋＶ ／ ｃｍ，此时输电线路与树木
之间会发生电晕放电［１２－１４］，并伴随有轻微的滋滋
声。当树木生长到ｈ２时，由于树木与导线之间距离
变小，树木顶部电晕放电加剧，形成断断续续的刷
状放电，并进一步发展成火花放电或者局部电弧放
电。当树木达到ｈ３左右的高度后，树线距离达到
了闪络故障的极限值，输电线路会发生闪络故障，
导致线路跳闸，引起严重后果［１５］。不同阶段放电
都会产生特定频率分量的电流，并沿导线向两侧
传播。

图１　 树木放电发展趋势示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｒｅｅｗｉｒｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ

２　 试验研究
２．１　 试验系统设计

为对树木故障放电过程深入研究，开展了不同
阶段放电模拟试验。试验系统主要包括工频试验
变压器、复合绝缘子、模拟导线、绝缘绳、高频电流
在线监测终端（简称监测终端）以及相关连接导线、
金具等。
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２．１．１　 试验布置
试验设备布置如图２所示，模拟导线与绝缘子

连接，并悬挂于实验室吊车挂钩上。为实现不同放
电过程导线上放电电流的精确监测，将监测终端安
装于模拟导线上。

图２　 树木放电试验布置
Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｔｒｅｅｗｉｒｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

　 　 现场布置中，任一高压带电部件与任何地电位
部件之间的距离皆满足每１００ ｋＶ试验电压下不小
于０．５ ｍ，并且在任何情况下不小于１．５ ｍ，对地高度
约为３ ｍ，满足试验过程的绝缘和安全要求［１６］。
２．１．２　 监测原理

采用高频响应良好的自积分罗氏线圈传感器
来测量高频放电电流，该传感器具有线性度好、测
量频带宽、抗干扰能力强等优点［１７］。利用罗氏线圈
测量高频放电电流，其原理如图３所示。

图３　 罗氏线圈测量电流原理
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｏｇｏｗｓｋｉ ｃｏｉｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 图３中ｉ１（ｔ）为模拟导线上的电流。传感器输
出为一个电压信号，也是监测装置的采集量，对于
自积分罗氏线圈传感器来说，该值大小为：
ｅ（ｔ）＝ － Ｍ ｄｉ１（ｔ）

ｄｔ
＝ Ｌ０

ｄｉ２（ｔ）
ｄｔ

＋ （Ｒ０ ＋ ｒ）ｉ２（ｔ）
（１）

式中：Ｍ为罗氏线圈与模拟导线之间的互感系数；
Ｌ０，Ｒ０，ｒ分别为罗氏线圈自感系数、内阻及终端采
样电阻；ｉ２（ｔ）为采样电阻上流过的电流［１７］。

由于自积分罗氏线圈传感器Ｒ０ ＋ ｒ很小，当被
测电流ｉ１（ｔ）频率较高时，满足ｗＬ０ ＞ ＞ Ｒ０ ＋ ｒ，则：

ｅ（ｔ）＝ ｉ２（ｔ）ｒ≈－ ＭｒＬ０ ｉ１（ｔ） （２）

由此可见，传感器输出电压与模拟导线上的电
流近似呈正比关系，采集该电压量，即可获取原始
放电电流波形。

试验所采用的监测终端主要组成部分为高频
电流传感器、调理电路、采集与高速处理电路、电
池、ＧＰＳ时钟模块以及无线发射模块等。装置外壳
为一个圆柱形铝合金容器，所有的模块均放置于其
内部。试验时外壳与导线等电位连接，可以有效保
护内部功能模块免受高压及电磁环境干扰。

监测装置实时采集模拟导线上高频暂态电流，
并将电流信息通过ＧＰＲＳ方式发送至后台数据中
心，数据中心对采集上传的电流信息进行分析并处
理，最后输出处理结果。试验中监测终端采用电池
供电方式，连续工作时长超过４ ｈ。
２．１．３　 试品绝缘子参数

试验采用的试品型号为ＦＸＢＷ４－５００ ／ １６０，其绝
缘子参数如表１所示。

表１　 试品绝缘子参数
Ｔａｂｌｅ１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｍｍ

名称 参数
结构高度 ４４５０±５０

盘径 １８０ ／ １２５

公称爬电距离 １３ ７５０

２．１．４　 监测终端参数
（１）传感器单元：测量范围为５ ｍＡ ～ １０ Ａ，带

宽为１０ Ｈｚ～５ ＭＨｚ；
（２）信号调理单元：采集频率范围为３００ Ｈｚ ～

５ ＭＨｚ；
（３）采集单元：采样频率为２０ ＭＨｚ。

２．１．５　 试验电源参数
试验变压器的额定输出电压为１０００ ｋＶ，额定

电流为１ Ａ，额定容量为１０００ ｋＶ·Ａ。满足实际试验
中导线施加电压不超过１５０ ｋＶ的要求。
２．２　 放电过程

由于施加电压较高，因此模拟导线上不可避免
的出现了电晕放电，电晕放电一般为高频信号，这
种放电也会产生放电电流，容易与树木放电产生的
高频电流混淆，为此也需对电晕放电波形特征进行
分析。试验内容包括电晕放电试验以及不同阶段
树木放电试验。
２．２．１　 电晕放电

按图２所示布置试验环境，电晕试验时不放置
树木，导线两端以及复合绝缘子高压端部分加装均
压装置，模拟导线上依次施加４０ ｋＶ，８０ ｋＶ，１２０ ｋＶ
电压，每次加压时，均维持１ ｍｉｎ左右，观察实验现
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象并用上位机观测监测终端上传的电晕放电波形。
加压时，能听到比较明显的滋滋放电声音，且

电压越高，放电越明显，电压达到１２０ ｋＶ时，在均压
环上可以观察到细小的刷状电弧产生。在模拟电
晕放电过程中，施加最大电压为１２０ ｋＶ。
２．２．２　 树木放电

树木与导线之间的间隙类似于极不均匀场，在
一定间隙距离范围内，其击穿电压与间隙距离呈近
似线性关系，击穿场强按４ ｋＶ ／ ｃｍ考虑［７］。在模拟
树木－导线放电过程时，为监测树木放电波形，应避
免模拟导线本体强电晕产生的干扰，导线上施加电
压不宜超过前面所述电晕模拟试验所施加电压。
按１００ ｋＶ施加电压考虑，树木－模拟导线最大净空
距离为２５ ｃｍ，低于该距离则容易发生击穿。

在模拟导线下方放置试验用的树木，保持树木
顶部与导线之间空气距离２５ ｃｍ左右不变，逐渐升
高电压至树木顶部出现明显放电电弧，此时施加电
压在６０ ～ ８０ ｋＶ，保持１ ｍｉｎ左右，在黑暗情况下可
看到明亮的放电斑点，听到明显放电嘶嘶声。
２．２．３ 　 闪络放电

继续增加电压，当电压达到９５ ～ １０５ ｋＶ时，树
木顶端电弧向模拟导线上蔓延，并很快形成稳定燃
弧，持续一段短暂时间后，试验变压器保护动作，施
压停止，电弧消失。拍摄到明显的放电燃烧现象，
如图４所示。

图４　 闪络放电现象
Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ

　 　 闪络发生时，形成稳定燃弧，并产生大量白烟，
待试验完成后检查树木顶部，发现明显烧伤痕迹。
３　 放电波形分析
３．１　 电晕放电

为准确记录电晕放电弱电流波形，首先通过上
位机对监测终端设定合理的触发参数，在不加压情
况下，检测设备本身热噪声或者环境噪声带来的干
扰波形，统计波形特征后，调整相应参数，使得无误
触发发生；然后施加电压，保持耐压１ ｍｉｎ左右，记
录加压时刻，并跟上传波形ＧＰＳ时标进行匹配，找

到每种情况下对应的放电电流。典型电晕放电波
形如图５和图６所示。

图５　 电晕放电波形（Ｕ ＝４０ ｋＶ）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｏｎａ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图６　 电晕放电波形（Ｕ ＝１２０ ｋＶ）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｏｎａ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

　 　 每次加压后，监测终端均上传大量放电波形，
从波形特征上来看，电晕放电波形均为高频无规律
的毛刺信号。随着施加电压的升高，放电电流幅值
有增大趋势，且上传波形数量大幅增加。当电压为
４０ ｋＶ时，电晕电流幅值２０ ｍＡ左右，施加电压为
１２０ ｋＶ时，极限情况下幅值可达７０ ｍＡ。
３．２　 树木放电

通过上位机对监测终端重新设定触发参数，调
整其触发阈值为８０ ｍＡ左右。在此条件下，当导线
上施加电压不超过１２０ ｋＶ时，设备不会采集电晕放
电波形，因此终端上传波形均为树木放电电流。典
型波形如图７所示。
　 　 树木放电波形一般为单脉冲波形，主波脉宽较
大，多数为６～ ２０ μｓ，且幅值也大于电晕放电波形，
一般为１５０～ ４００ ｍＡ，因此比较容易跟电晕波形进
行区分。
３．３　 闪络放电

当电压达到９５～１０５ ｋＶ时，闪络发生。闪络时
刻产生了大量幅值更大、脉宽更宽的电流波形，闪
络时刻波形如图８所示。
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图７　 树木放电波形
Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｅｗｉｒｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图８　 闪络放电波形
Ｆｉｇ．８　 Ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

３．４　 不同阶段放电波形频谱分析
从波形直观来看，从电晕放电到树木放电再到

闪络放电，不同阶段产生的放电电流特征不同，幅
值逐渐增大。为进一步区分这几个阶段电流，各选
取了一组电流波形，利用Ｍａｔｌａｂ软件自带快速傅式
变换（ｆａｓｔ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）功能对波形进
行频谱分析，结果如图９—１１所示。

图９　 电晕放电波形频谱
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｏｎａ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 　 对比图９—１１可知，电晕放电波形在０ ～ ２ ＭＨｚ
内均有分布，树木放电波形主要集中在０ ～ ６００ ｋＨｚ
以内，而闪络放电波形则在０ ～ ２００ ｋＨｚ内，且频率
呈下降趋势。综合来看，不同阶段放电过程产生的

图１０　 树木放电波形频谱
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒｅｅ－ｗｉｒｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图１１　 闪络放电波形频谱
Ｆｉｇ．１１　 Ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

电流特征不同，随着放电程度加剧，设备采集到的
电流呈现出平均幅值增大，而频率降低的趋势。
４　 结语

文章对树木故障形成机理进行了分析，并通过
试验模拟了树木故障形成过程，通过高频电流监测
终端监测了不同放电阶段放电波形，并对系列波形
特征及频率分布进行了综合分析，得到如下观点：

（１）随着树木生长，当高度达到一定值时，树木
顶部开始形成电晕放电，若树木－导线净空距离进
一步减小，电晕放电发展成间歇性电弧放电，形成
较明显电弧时，仍不加以控制，任由树木继续长高，
则闪络发生，输电线路跳闸。

（２）从不同阶段放电过程产生的波形来看，电
晕放电幅值最低，但频率最高，闪络放电波形幅值
最高，但频率最低，而中间过程产生的放电则介于
两者之间。

（３）树木在临近故障前的放电过程会产生
１５０～４００ ｍＡ高频电流，对该电流进行检测分析，理
论上可以用行波定位理论实现树木故障监测及
预警。
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