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摘要：架空导线下方山火灾害导致电力线路跳闸事故时有发生。目前山火防治监测主要依靠全天候卫星和视频监测，受天

气等因素影响较大，实时性差，研究一种不受天气因素干扰的早期山火检测预警方法具有重要价值。通过搭建 10 kV 线路山

火放电超声波监测平台，以稻草、竹子和松树三类西南地区常见植被为 10 kV 线路下方山火火源，利用超声波探头采集放电

超声波信号与燃烧超声波信号并进行时频域分析。研究结果表明：频域下稻草与竹子火焰下放电超声波信号波峰集中在 40 

kHz 附近，主峰幅值分别为-86.54、-99.81 dB，且在时域下与电压具有强相关性；松树火焰受油脂影响，其超声波信号为多

波峰型，主峰幅值为-74.02 dB，在时域下与电压无相关性。研究成果可为 10 kV 线路下方山火预警提供新的思路与方法。 
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Abstract：Wildfires beneath overhead power lines frequently cause power outages. Currently，wildfire prevention and monitoring 

primarily rely on all-weather satellites and video surveillance，which are significantly influenced by weather conditions and lack 

real-time accuracy. Developing an early wildfire detection and warning method unaffected by weather conditions holds significant 

value. By establishing a 10 kV power line wildfire discharge ultrasonic monitoring platform，using common vegetation in the 

southwestern region such as straw，bamboo，and pine trees as wildfire sources beneath 10 kV power lines，ultrasonic probes were 

employed to collect discharge ultrasonic signals and combustion ultrasonic signals，followed by time-frequency domain analysis. The 

research results indicate：In the frequency domain，the peak values of discharge ultrasonic signals under straw and bamboo flames are 

concentrated around 40 kHz，with main peak amplitudes of -86.54 dB and -99.81 dB，respectively，and show strong correlation with 

voltage in the time domain; Pine tree flames，influenced by oils，exhibit multi-peak ultrasonic signals with a main peak amplitude of 

-74.02 dB，and show no correlation with voltage in the time domain. These findings provide new insights and methods for wildfire 

early warning systems beneath 10kV power lines. 
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0   引言 

架空线路往往需要跨越农田、耕地和林场等

易发生山火区域[1⁃4]，山火频发对林区架空线路安

全运行带来极大威胁，易造成线路跳闸停运等风

险[5⁃7]。传统检测山火方法为无人机巡飞、全天候

卫星及视频监测[8]，无人机巡飞成本过高，单次

巡逻区域面积小且信号传输半径过短导致效率不

高；全天候卫星及视频监测的实时性和智能化水

平不高。依托人工智能中视觉神经网络发展，通

过卫星检测林区火场是当前热门发展方向[9⁃11]，由

于卫星图像分辨率低，通过图像颜色识别山火准

确率不足，易导致误判与漏判[12]。文[13]提出使

用 PSO算法与神经网络相结合的多波段光电复合

探测山火识别方法，由于受遥感卫星及地形的影



 

 

响，仅在洼地与平原有效，不适宜西南丘陵地带。

文[14]采用自适应阈值法和深度学习方法结合

Rothermel 蔓延模型模拟山火行进轨迹，实现山火

监测与火势蔓延监测，具有较高准确性和实时性，

但由于缺乏实验条件仅采用假设值，可靠性还需

进一步研究。文[15]设计了一种三光集成型山火定

位监测仪，基于深度学习探测可见光、红外摄像、

激光 3 个方面，该集成监测仪能够实现全天候全

方位监测。文[16]基于 YOLOv5 提出融合多尺度

特征与位置信息的检测算法，通过 SPPCSPC 模块

替换 SPPF 解决了多尺度目标问题，但其提升效果

需要依靠大量数据进行训练，不适用小样本数据

处理。 

超声波检测凭借其经济高效、探测灵敏和隔

绝电气信号干扰等优势，被大量运用于设备探伤、

高频放电检测等方面[17⁃21]。由于山火燃烧时会随

着植被燃烧物中所含成分的不同而产生不同幅值

及频段的声波信号[22]，其中包含有超声波信号，

可以通过超声探头识别高频放电信号和火焰燃烧

信号[23]。鉴于此，本研究搭建了 10 kV 架空线路

山火试验平台，利用超声波探头检测常见植被稻

草、竹子和松树火焰桥接架空导线引起空气间隙

绝缘水平下降而产生的高频放电信号，利用快速

傅里叶变换(fast Fourier transform，FFT)对信号进

行频域分析，利用放大故障波形进行时域分析。

通过提取特征向量为架空线路走廊发生山火提供

预警技术，并为山火事故类型确认提供理论依据。 

1  实验平台搭建 

为模拟实际 10 kV 架空配电线路，文中搭建

的模拟植被火焰桥接线路试验和超声波与电气数

据采集平台见图 1。试验平台由三部分组成：模

拟实际架空配电线路部分、故障模拟部分以及信

号数据采集部分。其中架空配电线路部分包括：

实验用 400 V 动力电源、型号为 SY11-0.4/10 三相

油浸式升压变压器、可遥控投切电容器柜和型号

为 LGJ-120 的三相钢芯铝绞线，其中可遥控投切

电容器柜产生不同大小对地电容电流以模拟实际

配电线路。故障模拟装置包括：远程遥控升降平

台、金属导电板、植被垛火焰和架空导线，其中

升降平台可远程遥控调整金属导电板与导线距离

(精度为 1 mm)，植被垛火焰分别为西南林区常见

植被：稻草、竹子和松树，金属导电板通过无感

电阻与录波装置连接以采集流经火焰的泄漏电

流。数据采集部分包括：故障录波器(采样速率

499.2 Hz/s)、无感电阻、电压互感器、超声波探头

及高速摄像机，其中通过电压互感器测量故障相

电压，超声波探头中心频率为 40 kHz，测量无感

电阻两端电压来获取流经火焰的泄漏电流，高速

摄像机用于记录实验过程和实验现象。 

金属导电板

伺服电机遥控升降平台

录像机

电流互感器

10kV升压变压器

10kV降压变压器

故障录波器

可调电容柜

超声波
采集装置

 
图 1 模拟植被火焰桥接线路试验和超声波与电气数据采集平台示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of simulated vegetation fire bridge circuit test and ultrasonic and electrical data acquisition platform 

当配电线路下方发生山火时，架空线路对地

距离较高很难造成直接击穿。架空线路杆塔绝缘

子为对地绝缘最薄弱部分，见图 2。目前 10 kV

线路下绝缘子对地高度分别为 12.5 cm 与 17.5 

cm，为了模拟火焰包络绝缘子造成单相接地，故

通过升降平台控制线路与地距离分别为 12.5 cm



 

 

与 17.5 cm，并投切不同大小电容电流模拟系统不

同运行状态。 

 
图 2 火焰包络绝缘子示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of flame envelope insulator 

实验开始前先将稻草条、竹子条及松树枝按

12 cm×12 cm×8 cm规格摆放成植被垛放置在金属

导电板中央 B 相线路下方，见图 3。实验过程中，

超声波传感器采用环绕式架设于火焰与导线接触

点 35 cm 处，通过控制传感器不同架设位置验证

其对信号采集的影响。观察发现在固定探测距离

条件下，各位置采集的超声波信号特征无显著差

异。 

 
图 3 植被垛摆放实物图 

Fig. 3 Physical picture of vegetation stack placement 

为了区分雨雾天气绝缘子产生的超声波信

号，将绝缘子上端用铜线连接高压导线，下端连

接金属导电板，见图 4。在其表面均匀喷洒水分

后施加电压并记录故障波形，最终得到绝缘子湿

闪超声波形与电气信号。 

 
图 4 绝缘子湿闪实物图 

Fig. 4 Physical picture of insulator wet flashover 

2  超声波信号时频域分析 

研究表明，火焰是一种弱等离子体，植被火

焰电导率与植被灰分含量以及火焰温度等多因素

相关，其中灰分含量是主要因素[23]。由于稻草中

灰分含量高于松树和竹子，通过稻草、松树与竹

子燃烧火焰下桥接导线时采集到的超声波信号、

泄漏电流信号以及故障相电压波形来区分火焰类

别。将绝缘子湿闪作为对照来区分火焰燃烧放电

故障和绝缘子放电故障，避免造成误判。植被可

燃物成分见表 1。 
表 1 植被可燃物成分 

Table 1 Composition of vegetation combustibles   % 

植被 棕钎维素 木质素 灰分 油脂 

稻草 66.15 13.75 13.25 1.38 

竹子 51.49 24.72 2.56 0.70 

松树 62.51 36.64 0.61 18.28 

2.1  频域分析 

2.1.1 稻草火焰超声波信号频域分析 

对稻草火焰桥接线路引起放电超声波信号进

行 FFT 频域分析得出：稻草火焰引起放电超声波

信号频率集中在 36.1～42.8 kHz。投入电容电流为

1 A、导线对接地导电板的距离为 12.5 cm 时，超

声波信号峰值为-88.75 dB，保持电容电流不变，

增大导线对地距离为 17.5 cm 时，超声波信号峰值

下降到-92.66 dB，见图 5。当投切电容电流在 3 A、

间隙距离为 12.5 cm 时超声波信号峰值在-86.54 

dB，17.5 cm 间隙距离下超声波信号峰值在-91.30 

dB，见图 6。说明火焰桥接线路引起放电所采集

的超声波信号幅值与间隙距离呈负相关，与电容

电流大小呈正相关。电容电流增大会提高电压，

受温度和灰分影响，导线周围空气绝缘性能进一

步下降，加剧放电倾向；电容电流增大还会降低

系统等效阻抗，促进放电通道释放更多声波能量，

导致采集到的超声波信号幅值增大。增大间隙距

离会增加空气绝缘距离、降低电导，削弱放电强

度，使超声波信号幅值降低。 

 
图 5 1 A 电容电流稻草火焰超声波频域 

Fig. 5 1 A capacitor current straw flame ultrasonic frequency 

domain 



 

 

 
图 6 3 A 电容电流稻草火焰超声波频域 

Fig. 6 3 A capacitor current straw flame ultrasonic frequency 

domain 

2.1.2 松树火焰超声波信号频域 

实验数据及高速摄像机画面显示：松树火焰

桥接导线后，导线表面未产生电晕放电，增大电

容电流仍未检测到导线放电的超声波信号；但超

声波探头捕捉到较稻草火焰更明显的信号，此信

号为松树受高温加热后内部松脂膨胀炸开产生的

爆鸣声(现场可闻“啪啪”声)，可作为松树林区山

火防治判别依据。松树燃烧产生超声波信号 FFT

见图 7。信号呈现多峰分布，但主峰频段聚集在

27.9～46.8 kHz，其幅值为-74.02 dB，远高于稻草

火焰放电时的超声波幅值。在 3～13.2 kHz 范围内

也出现幅值为-89.72 dB 的次波峰，即现场听见的

爆鸣声在非超声频段，但低频段剧烈程度低于主

频段信号。低频段产生次波峰是由于松树在燃烧

过程中，松树火焰热释放速率较大导致焰体温度

迅速上升，瞬时压力变化使气体快速膨胀与收缩

产生的。主频段信号是由于松木垛中含有丰富的

松脂，在高温下爆燃与挥发导致瞬间气体膨胀而

产生 27.9～46.8 kHz 频段的超声波信号。 

 
图 7 松树燃烧超声波频域 

Fig. 7 Pine burning ultrasonic frequency domain 

2.1.3 竹片火焰超声波信号频域 

竹子灰分含量低于稻草但高于松树，当间隙

距离为 17.5 cm 时未检测到燃烧超声波信号；缩短

至 12.5 cm 后，1 A 和 3 A 电容电流下仍无导线放

电信号，仅 5 A 电流时录波器捕捉到放电超声波

信号见图 8。FFT 分析显示其频谱主峰集中于

38.3~42.1 kHz，幅值-99.81 dB，且无次波峰特征。

表明竹子燃烧缺乏植被升温引发的空气振动信

号。与松树和稻草火焰放电相比，竹子放电信号

幅值最低，仅有-99.81 dB，表明其燃烧过程因灰

分与油脂含量较低导致超声波能量较弱。 

 
图 8 竹子火焰放电超声波频域 

Fig. 8 Bamboo flame discharge ultrasonic frequency domain 

2.1.4 绝缘子闪络超声波信号频域 

为了区分绝缘子由于天气因素或自身绝缘缺

陷而发生沿面闪络对超声波信号造成干扰，将配

电线路常见 10 kV 支柱绝缘子上端连接高压导线

下端置于金属导电板，并将表面喷水湿润后加压

以模拟系统正常运行时“湿闪”场景，采集表面

由于放电而产生的超声波信号，将信号进行 FFT

后绝缘子放电超声波频域见图 9。 

 
图 9 绝缘子放电超声波频域 

Fig. 9 Ultrasonic frequency domain of insulator discharge 

绝缘子放电超声波信号主峰频段集中在

31.92～47.08 kHz 范围，幅值达到-74.73 dB，观察

到 52.84～54.26 kHz 范围内出现明显次波峰，幅

值为-97.49 dB；在 2.3 kHz 以下具有低频部分，且

随着频率降低幅值逐渐增大。绝缘子表面放电超

声波信号存在 3 个频段，分析其原因为：绝缘子

表面水膜构成导电通路，离子电导在绝缘子表面

移动，发生碰撞电离，能量以声波的形式向外扩

散，构成频域图中主峰频段分量；随着放电地进

行，绝缘子表面水膜被烤干，水分蒸发过程中水

分子剧烈碰撞，产生 2.3 kHz 以下低频声波；放电

过程产生的高温使绝缘子表面空气热运动加剧，

促进电离发展并产生 52～54 kHz 超声波信号。 

2.2   时域分析 

2.2.1 稻草火焰超声波信号频域 



 

 

间隙距离 12.5 cm、电容电流 1、3 A 稻草火

焰下导线表面电晕放电超声波—B 相电压—泄漏

电流时域图分别见图 10、11。稻草火焰下电晕放

电都发生在电压波形的负半周峰值处，故障相电

压相位于 250°～280°之间，随着电容电流增大放

电时刻电压相位略微减小。 

 
图 10 电容电流 1 A 稻草火焰时域波形 

Fig. 10 Capacitive current 1 A straw flame time-domain 

waveform 

 
图 11 电容电流 3 A 稻草火焰时域波形 

Fig. 11 Capacitive current 3 A straw flame time-domain 

waveform 

这是不均匀电场下极性效应的典型表现：将

导线与下方极板等效为棒—板电极结构，当导线

为负极性时，其附近空气电离产生正负离子。若

导线下方存在稻草火焰，其灰分含量在高温下加

速电离，使火焰内部形成高浓度电子与离子通道。

热浮力驱动下，电子快速逃逸至周围空间，正离

子则滞留导线附近形成空间电荷。该空间电荷畸

变原电场，进而促进电晕放电。由图 11 可看出放

电时刻泄漏电流分别突增至 5.1、4.6 mA。电容电

流 1 A 时超声波信号幅值为 1.6 mV，而电容电流

增大至 3 A 时超声波幅值增加到 2.4 mV，增大电

容电流将增大放电通道所释放的能量，增大时域

下超声波信号幅值。由于声波传递速率远慢于电

信号传递速率，超声波信号滞后于泄漏电流信号

814 μs。 

电容电流 1 A 时稻草火焰下超声波信号时域

波形见图 12。微观分析可发现其上升沿时间 tri为

165 μs，下降沿时间 tde为 878 μs，tde/tri=5.3。当电

容电流升至 3 A 时，超声波信号变化曲线更加平

滑，见图 13。其上升沿时间 tri为 152 μs，下降沿

时间 tde为 933 μs，tde/tri=6.1。稻草火焰放电超声

波信号整体呈现“银杏状”，其上升沿与下降沿

比值介于 5 与 6.5 之间，上升沿与下降沿比值可

作为特征向量之一来区分不同条件下的超声波信

号。 

 
图 12 电容电流 1 A 稻草火焰放电超声波信号 

Fig. 12 Ultrasonic signal of straw flame discharge with a 

capacitance current of 1 A 

 
图 13 电容电流 3 A 稻草火焰放电超声波信号 

Fig. 13 Ultrasonic signal of 3 A capacitor current rice straw 

flame discharge 



 

 

2.2.2 松树火焰超声波信号频域 

采集到松树火焰条件下超声波—B 相电压—

泄漏电流时域图见图 14。 

 
图 14 松树燃烧时域波形 

Fig. 14 Time domain waveform of pine burning 

较低的灰分含量导致松树火焰电导显著降

低，泄漏电流远低于稻草火焰与竹子火焰，最大

处仅有 0.38 mA，导致松树火焰条件下不易引起

导线产生放电。松树内部油脂含量丰富，在燃烧

时松脂体积膨胀后发出可听见的“啪啪”声且超

声波采集设备能采集到超声波信号。通过时域分

析可得出松树火焰下采集到的超声波信号与放电

的高频信号无关，采集到超声波信号时泄漏电流

无突变，仅反映松树燃烧时的物理特性，超声波

信号波形与泄漏电流、故障相电压相位在时域上

并无相关性。 

松树燃烧超声波信号幅值达 8.1 mV，显著高

于稻草火焰放电信号，放电所产生的超声波信号

较为微弱，这是由于电晕放电是电场强度超过气

体击穿电压而导致气体电离现象，电离过程中气

体分子碰撞激发出能量，形成高频声波，会受到

电流强度大小的影响；松树燃烧过程产生的超声

波主要来自高温下气体快速膨胀振动产生的，由

于松树油脂燃烧热释放速率较快，导致气体膨胀

产生较大能量，产生幅值较大的超声波信号。 

将松树燃烧超声波信号进行微观分析见图

15。从图 15 可发现其上升沿时间 tri为 198 μs，下

降沿时间 tde为 1 604 μs，tde/tri=8.1，其下降沿与上

升沿比值大于 8。超声波信号形态特征为先迅速

上升至最大值后略有下降，经过 394 μs 平缓后再

略微上升，最终缓慢降低为 0，外形整体呈现“天

坛”状。 

 
图 15 松树燃烧超声波信号时域 

Fig. 15 Time domain ultrasonic signal of pine burning 

2.2.3 竹子火焰超声波信号频域 

采集到竹子火焰条件下超声波—B 相电压—

泄漏电流时域图见图 16。当未发生电晕放电时，

B 相电压在正极性下泄漏电流大于 3 mA，负极性

电压下泄漏电流不超过 2.2 mA。当发生电晕放电

时，泄漏电流突增至 5 mA，与稻草火焰下一样具

有明显极性效应。由于竹子灰分含量较低，当竹

子燃烧时火焰通道内部离子含量低于稻草火焰，

火焰电导率与超声波信号幅值皆低于稻草火焰。

竹子内部油脂含量低，燃烧时无爆鸣声，且未采

集到由植被燃烧产生的超声波信号。 

 

图 16 电容电流 5 A 竹子火焰时域波形 

Fig. 16 Capacitive current 5 A bamboo flame time-domain 

waveform 



 

 

将竹子燃烧致使放电超声波信号时域波形微

观分析见图 17。从图 17 可发现其主波上升沿时

间 tri 为 212 μs，下降沿时间 tde 为 1 822 μs，

tde/tri=8.6。多段余波与主波整体呈现“冰锥状”。

通过观察可发现其时域波形中主波下降后又略微

上升再下降，多段余波形成锯齿状波形分布，最

终降低到 0。 

 
图 17 电容电流 5 A 竹子火焰放电超声波信号 

Fig. 17 Capacitive current 5 A bamboo flame discharge 

ultrasonic signal 

综上所述，通过时域、频域对火焰燃烧条件

下采集的超声波信号进行分析，由于受稻草灰分

含量影响，稻草火焰通道内部含有大量离子致使

架空线路在火焰桥接情况下易产生放电现象。采

集到的超声波信号在频域下具有主波峰峰值较

大，幅值达到-86.54 dB，峰值频段集中在 40 kHz

附近；其在时域下与电压具有相关性，当电压相

位为 270°时易检测到放电信号。而竹子和松树两

类木本植物由于其灰分含量较低，火焰通道内部

离子含量均低于稻草火焰，放电难以发生。受松

树内部油脂的影响，在燃烧时受到高温作用而产

生爆鸣声，便于超声波信号的检测，且易与稻草

火焰放电下超声波信号的检测识别。不同超声波

信号上升沿与下降沿及比值见表 2，可作为故障

类型判别特征之一。 
表 2 不同超声波信号上升沿与下降沿 

Table 2 Rising and falling edges of different ultrasound 

signals 

超声波类型 tr/μs td/μs td/tr 

稻草火焰 1 A 165 878 5.3 

稻草火焰 3 A 152 933 6.1 

松树火焰 198 1 604 8.1 

竹子火焰 212 1 822 8.6 

3  结论 

文中通过搭建 10 kV 山火试验平台，模拟检

测西南地区稻草、竹子、松树三类常见植被山火

桥接架空导线的超声波信号，通过时频域分析初

步得出： 

1)植被灰分与油脂含量导致超声信号差异明

显。稻草因灰分较高，火焰易引发导线放电，超

声波信号幅值与电容电流呈正相关；松树虽难引

发放电，但其高油脂含量导致燃烧产生强超声波

信号。 

2)频域范围内：松树燃烧信号幅值最大且多

频段，其中含可听低频；导线放电为单 40 kHz 附

近波峰；湿闪绝缘子放电含低频、主频、高频三

分量，可与火焰放电信号有效区分。 

3)超声与电气信号相关性显示：松树燃烧信

号与电气量无相关性；导线放电信号与电气量强

相关，放电发生于相电压 250°~280°，放电时刻伴

随泄漏电流突增，且超声波滞后电气信号 814 μs。

从形态上三类超声信号可划分为“银杏型”“天坛

型”“冰锥型”三类。 

文中后续将对线路实际环境干扰对信号采集

影响进一步研究。结合特征提取与机器学习模型，

开展时频域特征分类训练，融合电气—声学信号

时序关系对放电严重程度进行量化研究。 
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