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计及树障类型的绝缘导线电场分布特性及放电烧蚀机制
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摘 要：线路树障发生后线路重合闸难以成功，极容易造成线路停运，国内外已发生了多起因树障而导致的电网大停

电事故，但不同树障类型的绝缘导线电场分布特性及放电机制尚不清晰。因此，本文基于有限元理论，建立不同树障

类型的绝缘导线静电场模型，根据所得电场分布及气固放电理论揭示树障放电烧蚀机制。结果表明：绝缘导线树障类

型主要分为 4类，单侧楔形刺入缺陷、平切缺陷、双楔形刺入缺陷、木刺与缺陷临界接触的树障-导线类型；电场在树障

缺陷处均发生了畸变，楔形刺入缺陷可导致树枝-绝缘导线处发生气体击穿放电，对绝缘导线表面及树枝的烧蚀危害

最大。缺陷处场强受缺陷程度及气隙的影响，木刺深入绝缘层的最大电场强度比仅刺入屏蔽层的增加了 2.64倍；风吹

扰动导致木刺与缺陷临界接触产生气隙，其电场相比无气隙情况下的 5.65 kV/mm增加了 2.54倍。研究结果对不同类

型树障防御方法提供理论依据，避免了无差别砍伐树木的弊端。
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Abstract: After the occurrence of line tree barriers, it is difficult to successfully reclose the line, which can easily cause line 

shutdown. There are multiple major power outages caused by tree barriers both at home and abroad, but the electric field 

distribution characteristics and discharge mechanism of insulated conductors with different types of tree barrier are still 

unclear. Therefore, electrostatic field models of insulated conductors with different types of tree barrier were established on 

the basis of finite element theory in this paper, and the erosion mechanism of tree barrier discharge was revealed according 

to the obtained electric field distribution and gas-solid discharge theory. The results show that the tree barrier types of 

insulated conductor are mainly divided into four categories: single side wedge-shaped penetration defects, flat cut defects, 

double wedge-shaped penetration defects, and critical contact between wood throns and defects tree barrier-wire types. The 

electric field undergoes distortion at the defects of tree barrier, and the wedge-shaped penetration defects can cause gas 

breakdown and discharge at the site of tree branch-insulation wire, which poses the greatest damage to the surface of 

insulation wire and the erosion of tree branches. The field strength at the defect site is affected by the degree of defect and 

air gap, and the maximum electric field strength of the wood thorn penetrating into the insulation layer is 2.64 times higher 

than that of the wood thorn penetrating only into the shielding layer. The wind disturbance causes the critical contact 

between the wood thorn and defect to generate air gap, and its electric field is 2.54 times higher than that without air gap 

(5.65 kV/mm). The research results provide a theoretical basis for different types of tree barrier defense methods, avoiding 

the drawbacks of cutting tree indiscriminately.
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0　引言

目前配电网中大量采用绝缘导线[1]，主要目的

是为了进一步加强绝缘，以减少线路附近树枝等引

发的放电，进而导致线路跳闸等故障[2-5]。树障是指

过于靠近导线、甚至楔入绝缘层等造成线路绝缘下

降、易诱发放电的树枝。常见的树木高度与 10 kV

绝缘导线架空线路的高度相近、甚至超过线路高

度，很容易成为树障[6-9]。

尽管采用了绝缘导线，但是绝缘导线树障、放

电等问题仍然没有杜绝[10-12]；相反，出现了绝缘导线

烧蚀的问题，例如宿迁本部 10 kV 付物 125 线多次

在恶劣天气下发生跳闸、“电压不稳”等故障，但经

检查没找到原因，之后在对该线路架空导线接续点

修剪树木过程中，发现该线路上 67～1#杆树干与绝

缘导线接触处已有长度为10 cm左右的枝干烧焦。

因此，一些学者对输配电线缆树障和绝缘导线

击穿特性进行了研究[13-17]。文献 [13]建立了实际

110 kV线路树木临近的三维仿真模型，以流注起始

场强作为间隙临界击穿的判据，结果表明为避免树

木发生闪络故障，树木与导线距离应大于 0.42 m。

文献[14]研究了 10 kV架空绝缘导体的工频击穿特

性，结果表明架空绝缘导体的结构对击穿特性的影

响主要取决于绝缘层材料的绝缘性能；最后利用威

布尔分布和肖特基热发射模型分析了架空绝缘导

体的击穿特性，结果表明磁场和温度分布会影响阴

极注入电流密度，进而影响击穿特性。文献[17]对

10 kV 架空绝缘导线和树木摩擦放电进行检测研

究，结果表明部分绝缘导线长时间运行在树枝中

间，导线外表面与树枝产生摩擦，造成绝缘导线绝

缘层损伤，严重时绝缘导线会对树枝放电，危及架

空绝缘导线线路的安全运行。

以上研究均取得了重要的成果，但现实中树障

类型复杂，目前针对不同树障类型的绝缘导线电场

分布特性及放电烧蚀机理的研究尚处于空白状态。

因此，本文对计及树障类型的绝缘导线电场分布特

性及放电烧蚀机制进行研究，研究结果可为树障的

防护提供理论依据，显著提升配网树障灾害的防御

能力，减少配网线路对树枝放电闪络事故的发生，

从而保证电网安全可靠运行水平。

1　树障类型及电场计算有限元模型

1.1　10 kV绝缘导线树障类型调研

在宿迁电网辖区调研了典型 10 kV绝缘导线树

障类型，部分树障类型调研图片如图1所示。

根据调研结果，常见的树障类型主要分为以下

4类：第 1类情况如图 1(a)所示，绝缘导线位于较为

粗壮的树杈之间，树杈对导线的物理磨损在导线不

同位置和角度都产生了影响并导致绝缘破损。第 2

类情况如图 1(b)所示，树杈枝、单根树枝与绝缘导线

刚好接触，相比于第 1类情况，物理磨损导致的绝缘

破损程度较轻，但是破损点较多。第 3类情况如图 1

(c)所示，绝缘导线位于粗壮树枝单侧，树枝与导线

因为风力、生长等因素，造成了相对严重的单侧物

理磨损缺陷。以上 3类情况的绝缘破损多为平切类

型磨损缺陷，部分为刺入缺陷。第 4 类情况如图 1

(d)所示，植被密度大且生有棘刺，此类情况除了平

切缺陷外，还将大幅增加树枝木刺深入导线绝缘层

的概率。

依据上述分析，本文根据树枝空间几何形状建

立不同的“绝缘导线+树枝”空间电场计算有限元模

型，计算典型树枝形状下绝缘导线附近空间电场分

布与畸变情况。

1.2　树障-绝缘导线电场计算有限元模型

由于配电线路线缆尺寸与杆塔、树冠高度（约

为 8～10 m）差距过大，本文仅考虑枝干局部进行建

模，且树枝等效为接地良导体。根据GB/T 14049—

2008的要求，对于额定电压为 10 kV的架空绝缘电

(a) 类型A-树杈夹于导线两侧  (b) 类型B-树杈和导线接触

  (c) 类型C-树枝因为风力与     (d) 类型D-导线被带有木刺

               导线临界接触                              的树杈环绕

图1　10 kV绝缘导线树障类型调研图

Fig.1　Investigation of tree barrier types for 10 kV 

insulated conductors
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缆，取绝缘层厚度为 2.5 mm，绝缘屏蔽厚度为 1 

mm，相对介电常数为 2.5～3.5，仿真中取值为 2.3。

活性树木材料的相对介电常数为 2～10[13]，本文取

值为 5。屏蔽层的相对介电常数取 30[18]，其余相对

介电常数取值见表1。

根据上述调研结果及分析，建立 4大类树障模

型，如图 2所示，其中图 2(a)表示单侧树枝木刺楔形

刺入导线的模型；图 2(b)表示单侧树枝磨损平切导

线模型；图 2(c)表示树杈双楔形木刺刺入导线模型；

图2(d)表示树枝木刺与缺陷临界接触的模型。

对于树障条件下绝缘导线电场仿真有限元模

型，施加电压激励为交流电压，交流电压产生的电

场是时变的，为准静电场。准静电场计算可归为静

电场计算问题，静电场中各点的电场强度等于该点

电势梯度的负值，公式表达如式（1）所示。

E = -∇ × φ （1）

式（1）中：E为电场强度，单位为V/m；φ表示电势，单

位为V。

根据麦克斯韦方程组微分形式及其辅助方程，

可得式（2）。

ε∙∇∙E = ρ （2）

式（2）中：ε表示介质的相对介电常数；ρ为电荷体密

度，单位为C/m3。

联立式（1）和式（2）得到泊松方程，如式（3）

所示。

∇2φ = - ρ
ε

（3）

当电荷体密度 ρ为 0时，可得到拉普拉斯方程，

如式（4）所示。

∇2φ = 0 （4）

在树障条件下，绝缘导线模型中的电荷体密度 

ρ为 0，因此本文中树障条件下绝缘导线电场的求解

问题可以利用拉普拉斯方程（式（4））进行求解。

利用拉普拉斯方程和边界条件将树障条件下

绝缘导线的二维电场的求解问题转化为以下的边

值问题，如式（5）所示。
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式（5）中：Ω为求解域；Γ1为电位已知的边界线；Γ2为

(a) 单侧楔形刺入缺陷(参考调研类型D)

(b) 平切缺陷(参考调研类型B)

(c) 双楔形刺入缺陷(参考调研类型A)

(d) 木刺与缺陷临界接触(参考调研类型C)

图2　绝缘导线-树障电场计算模型

Fig.2　Calculation model of electric field for insulated 

conductors and tree barriers

表1　仿真模型各材料相对介电常数

Table 1　Relative dielectric constant of each material in the 

simulation model

材料

树木

空气

导体(铝)

绝缘层(HDPE)

屏蔽层

相对介电常数

5

1

8 000

2.3

30
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电位的法向导数为零的边界线；Γ3 为不同介质的交

界线；ε1、ε2分别表示两种介质的介电常数；U0(x，y)表

示电势分布函数；n表示法向方向。

求解可得计算域内电势和电场分布，以平切缺

陷的树障-导线类型为例，计算得到电势分布如图 3

所示。

2　电场分布特性及放电烧蚀机制

2.1　不同树障类型电场分布特性

根据前文所述方法，计算得到单侧楔形刺入缺

陷的树障-导线类型、平切缺陷的树障-导线类型、

双楔形刺入缺陷的树障-导线类型的电场分布如图

4所示。从图 4可以看出，不论是哪种类型的缺陷，

在缺陷处电场均发生了畸变。但仅从电场云图中

无法看出内绝缘和外绝缘之间最大场强的具体数

值。因此，本文提取缺陷处树枝与绝缘导线交界面

的电场强度，得到图5所示的缺陷处电场分布曲线。

先从内绝缘部分进行分析，内绝缘即绝缘介质

内部电场强度，即图中阴影部分。从图 5可以看出，

在楔形刺入缺陷的尖峰位置内绝缘电场强度最大，

达到了 9.08 kV/mm；平切缺陷的内绝缘电场强度峰

值虽然最小，但是也达到了3.05 kV/mm。

再从外绝缘方面进行分析，外绝缘即导体或树

枝与空气接触的部分。从图 5可以看出，楔形刺入

缺陷的外绝缘最大电场强度达到 5.65 kV/mm，已经

完全超过空气间隙的最大击穿场强，因此在这种情

况下会发生放电。即使是电场最小的平切缺陷，外

绝缘最大电场强度也达到了 2.65 kV/mm，非常接近

均匀电场下的空气击穿场强，而在这种电场畸变的

情况下，实际上已经达到了放电的起始场强。

因此，从外绝缘角度分析，楔形刺入缺陷可导

致树枝-绝缘导线处发生气体击穿放电，对绝缘导

线表面及树枝的烧蚀危害最大。

2.2　缺陷程度对电场分布的影响

根据前文所述方法，以单侧楔形刺入缺陷的树

障-导线类型为例，计算得到不同缺陷程度下的电

场分布如图 6所示。从图 6可以看出，楔形缺陷刺

入深度大幅增加了缺陷处内绝缘电场峰值，楔形木

刺深入绝缘层的最大电场强度由仅刺入屏蔽层的

9.08 kV/mm 增加到 33.02 kV/mm，增加了 2.64 倍。

而外绝缘的最大电场强度有所降低，降低为 3.75 

kV/mm，但也已经超过了空气间隙的最大击穿场强

3.0 kV/mm。

2.3　树障接触气隙对电场分布的影响

根据前文所述方法，计算得到木刺与缺陷临界

接触的树障-导线类型电场分布，如图7所示。

图3　绝缘导线-树障电势分布结果

Fig.3　Potential distribution of insulated conductors and 

tree barriers

(a) 单侧楔形刺入缺陷

(b) 平切缺陷

(c) 双楔形刺入缺陷

图4　不同类型树障电场分布结果

Fig.4　Distribution results of electric fields in 

different types of tree barriers
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从图 7可以看出，由于风吹扰动导致的木刺与

缺陷临界接触产生气隙，大幅增加了外绝缘的电场

强度，树枝侧和绝缘层侧的最大场强分别增加到

20.02 kV/mm和 18.38 kV/mm，最大场强值相比无气

隙情况下的 5.65 kV/mm增加了 2.54倍，此种情况亦

会造成外绝缘放电。

2.4　树障放电烧制机制分析

根据前文电场特性分析结果以及电缆绝缘材

料的实际击穿强度，得到图 8所示的树障放电烧蚀

机制分析图。从图 8可以看出，应用线缆绝缘层的

击穿场强要比本征击穿强度小很多，其原因主要在

于厚度效应和杂质的混入等。线缆材料在交流情

况下的绝缘击穿强度为 70 kV/mm 左右，只有其本

征击穿强度的十分之一，而实际运行中的线缆绝缘

层击穿强度更低，只有本征击穿强度的百分之一。

结合前文的绝缘电场计算结果分析可知，树障

放电烧蚀主要由两方面引起：一是沿面气体放电产

生的电弧引燃了树木或绝缘层；二是绝缘层本身的

电击穿导致绝缘层烧蚀，使绝缘层自燃及引燃导线

处树木。

以沿面气体放电引燃树木为例进行树障发展

过程分析。图 9(a)为树障-空气间隙放电初始发展

过程。

后期调研发现，该树障与导线交界处的导线绝

缘层多处破损，且放电发生于阴雨天。阴雨天树木

本体与树枝受潮，大幅降低沿面电阻，且放电发生

于空气中，属于沿面放电范畴，F A M RIZK[19]和 L 

TANG 等[20]试验结果表明电弧起始的电场强度在

(a) 楔形刺入缺陷

(b) 平切缺陷

(c) 双楔形刺入缺陷

图5　不同类型树障缺陷处电场分布

Fig.5　Electric field distribution at defects of 

different types of tree barriers

(a) 电场分布云图

(b) 电场分布曲线

图6　单侧楔形刺入缺陷电场分布(刺入绝缘层)

Fig.6　Electric field distribution of single-side wedge-shaped 

penetration defect (penetration into insulation layer)
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4.5～12 kV/cm范围内，而该工况下的外绝缘电场计

算最大值为 2.65 kV/mm，完全达到了沿面放电的起

始场强。从图 9(a)中可以看出，外绝缘放电是持续

不断的过程，且放电程度逐渐严重，沿面放电电弧

温度可达上千摄氏度，反复的放电足以烘干树枝并

引燃，图9(b)为树障-放电引发的明火。

综上，沿面气体放电电弧引燃树木或绝缘层、

绝缘层本身的电击穿导致的绝缘层烧蚀是树障绝

缘导线放电烧蚀的两大原因，而阴雨天气和绝缘破

损将增加树障放电概率。

3　结论

本文对 10 kV绝缘导线-树障类型进行了调研，

进一步基于有限元理论对计及树障类型的绝缘导

线电场分布特性及放电烧蚀机制进行了研究，得到

以下结论：

（1）本文研究的 4种树障类型在缺陷处的电场

均发生了畸变，从外绝缘角度分析，单侧楔形刺入

缺陷可导致树枝-绝缘导线处发生气体击穿放电，

对绝缘导线表面及树枝的烧蚀危害最大。

（2）缺陷处场强受缺陷程度及气隙的影响，单

侧楔形缺陷刺入深度大幅增加了缺陷处内绝缘电

场峰值，楔形木刺深入绝缘层的最大电场强度由仅

刺入屏蔽层的 9.08 kV/mm增加到 33.02 kV/mm，增

加了 2.64 倍。由于风吹扰动导致的木刺与缺陷临

界接触产生气隙，也大幅增加了外绝缘的电场强

度，树枝侧和绝缘层侧的最大场强分别增加到

20.02 kV/mm和 18.38 kV/mm，最大值相比无气隙情

况下的5.65 kV/mm增加了2.54倍。

（3）树障放电烧蚀主要由两方面引起：一是沿

(a) 树障-空气间隙放电初始发展过程

(b) 树障-放电引发明火

图9　沿面放电引燃树木过程

Fig.9　Process of surface discharge igniting trees

图8　树障放电烧蚀机制

Fig.8　Tree barrier discharge ablation

(a) 电场分布云图

(b) 电场分布曲线

图7　木刺与缺陷临界接触的电场分布

Fig.7　Electric field distribution in critical contact between 
wood thorns and defects
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面气体放电产生的电弧引燃了树木或绝缘层；二是

绝缘层本身的电击穿导致绝缘层烧蚀，使绝缘层自

燃及引燃导线处树木。
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