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摘要：高比例可再生能源并网需建设更多的交直流输电网，再生能源输电不可避免经过山火高发区域。为

提升输电线路的山火预防能力，文中研究了基于多维联合动态监测的输电线路山火风险预警和运行决策方

法。发生山火时，通过多维联合的山火监测体系迅速确定火点，结合植被、地形、风速等因素，动态计算山火

蔓延至输电线路的概率。通过试验研究坡度、风速对火焰条件下间隙击穿电压的影响。结合山火蔓延和考

虑环境因素的击穿特性，计算输电线路的击穿跳闸概率，发布山火风险预警，提出对应的运行决策，对输电

线路安全稳定运行具有重要意义。
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Abstract: The high proportion of renewable energy grid connection requires the construction of more AC/DC trans-
mission networks，and renewable energy transmission inevitably passes through areas with high wildfire incidence.
For enhancing the ability of transmission lines to prevent wildfires，the risk warning and operation decision method of
transmission line wildfires based on multidimensional joint dynamic monitoring is researched in this paper. In case of
wildfire，the fire point is quickly determined through a multidimensional joint wildfire monitoring system，and the
probability of wildfire spreading to transmission lines is dynamically calculated based on such factors as vegetation，
terrain，and wind speed. The influence of slope and wind speed on gap breakdown voltage is studied by flame condi-
tions through experiments. Based on the spread and breakdown characteristics of environmental factors，the probabili-
ty of breakdown tripping of transmission lines is calculated，the wildfire risk warnings are issued，and corresponding
operational decisions are proposed，which are of great significance for the safe and stable operation of transmission
lines.
Key words: multi-dimensional joint monitoring；wildfire warning；wildfire spreading；gap breakdown characteris-
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0 引言

随着可再生能源大规模并网，大量输电线路穿

越林区或荒地，安全稳定运行面临山火的严峻考验[1-4]。

目前针对输电线路山火跳闸风险预警评估，主要结

合人为因素、线路走廊植被、气象和地形等因素预
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测线路走廊发生火灾风险和线路绝缘击穿的概率[5-7]，

对于输电线路山火防治区段划分具有重要作用。

但上述研究对山火发生时火灾蔓延至线路的动态

预警研究尚有不足，且山火条件下输电线路的击穿

耐压主要采用传统试验数据拟合，对不同风速地形

的适用性有待验证。随着山火多维监测系统的完

善，可以更快速识别确定山火位置[8-10]，对于复杂输

电线路走廊环境，在山火发生时进一步预测山火是

否能够蔓延至线路下方，并结合不同环境条件下火

焰间隙的耐压特性对输电线路山火因跳闸风险进

行预警，对于线路运行决策、保障供电安全具有重

要意义。

目前，山火蔓延研究主要在王正非模型[11]的基

础上，考虑温度、湿度、风速、风向、植被类型等复杂

环境对山火的影响。杨知[12]等利用遥感和GIS技术
构建了山火蔓延监控平台，结合下垫面和气象等因

素，实现了模拟了山火蔓延过程。李晋伟[13]等基于

经验模态分解和极端学习机，有效预测输电线路山

火蔓延速度。刘辉、周国雄 [14-15]等提出了基于元胞

自动机的山火蔓延模型，以实现对山火蔓延的准确

模拟。目前山火蔓延研究多为针对林区山火防治，

适用于大尺度区域，而输电线路的山火防治主要考

虑输电线路附近山火，需要结合输电线路的区域多

维监测系统，对典型输电线路走廊环境附近的山火

蔓延特性开展研究。

山火条件下的间隙击穿特性方面，黄道春 [16-17]

等根据火焰形态将间隙划分为火焰连续区、火焰不

连续区和烟雾区，研究了间隙放电的间隙击穿特

性；周志宇[18]等基于火焰温度、火焰高度、植被类型

计算出击穿电压，进而评估线路跳闸概率；龙洋明、

黎鹏[19-20]等研究发现不规则烟雾颗粒会降低 54%的
空气击穿电压；周恩泽[21]等研究发现高海拔地区火

焰中心温度比低海拔地区低 18.3%，但高海拔所需
击穿电压仍低于低海拔地区。但现有的间隙击穿

研究对坡度和风速考虑较少，而在坡度和风速作用

下的斜坡地形间隙击穿电压，与常规水平地形间隙

击穿电压存在一定差异。

针对上述问题，文中首先分析风速、风向、坡度

等因素对山火蔓延至输电线路概率的影响，然后开

展不同坡度、风速条件下的空气间隙击穿特性试

验，对典型环境因素影响下的山火间隙击穿概率进

行修正。进一步结合多维山火监测体系的监测数

据，建立输电线路山火风险预警模型。最后建立输

电线路山火风险预警与运行决策，发生山火时可进

行动态预警，指导运维人员采取应急措施。

1 山火蔓延至线路概率分析

1.1 山火蔓延分析

通常山火初始火点与输电线路有一定距离，且

在地理因素、气象因素下，山火存在向远离线路方

向蔓延或在蔓延至线路之前熄灭的可能。建立山

火蔓延模型，分析山火蔓延风险，可为山火有效预

警和及时扑救提供理论依据。山火蔓延示意图见

图1，在同一坡度平面下，取山火起始火点与线路走
廊垂直距离为最短距离 Lmin。设定最短距离连线方

向为 0°方向，逆时针旋转为正方向，最短距离连线
与风向夹角为 α，当 -90° ＜α ＜ 90°时，山火向线路
走廊蔓延，为有效风向；当 -90°≤α≤270°时，山火
向远离线路走廊蔓延，为无效风向。山火在风速及

有效风向作用下，向线路方向的蔓延距离为 Lspread，

其可初步表示为

Lspread = ∫0ttR（t）dt （1）
式（1）中：R（t）为 t时刻山火蔓延速度，m/s；tt为

山火熄灭时间，s。

图1 山火蔓延示意图

Fig. 1 Schematic diagram of wildfire spread

山火蔓延速度 R（t）主要受风速、温度、湿度、坡
度及植被类型影响，可表示为

R（t） =R（t - 1）KsKwKφ （2）
式（2）中：R（t - 1）为上一时刻山火蔓延速度，记

R0 = aT + bV + ch - d为初始山火蔓延速度[11]，m/s；Ks
为植被燃烧系数；Kw为风速调整系数；Kφ为坡度

调整系数。

植被燃烧系数由植被类型风险等级、可燃物风

险等级、NDVI植被指数和植被燃烧试验综合确定[22]，

可表示为
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Ks =
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

ksp1·ksp2 0 ＜ ksp2 ＜ 1
0 ksp2 = 0
ksp1·( )1 + ksp2 -1 ＜ ksp2 ＜ 0

（3）

式（3）中：ksp1为植被燃烧指数；ksp2为植被稀疏
程度。

ksp1反映了植被的易燃程度，其典型植被燃烧

指数见表1。
表1 植被燃烧指数

Table 1 Vegetation burning index

植被

ksp1

隔离带、

荒漠

0.0

湿地

草甸

0.8

阔叶

林地

1.0

针叶

林地

1.2

干枯

落叶

1.6

干枯

杂草

1.8
ksp2即为归一化植被指数NDVI，其数值越接近

1，表明植被覆盖率越高；越接近-1，表明植被稀疏
程度越高；如果为0，则没有植被覆盖。

NDVI = NIR -RED
NIR +RED （4）

式（4）中：NIR为卫星遥感数据中的近红外波段
反射率；RED为红外波段反射率。

风速及风向对山火蔓延影响见图 2，山火蔓延
极易受风速和风向的影响，以火点为中心，向四周

呈发散式地蔓延。风速调整系数 Kw可表示为

Kw = e0.178 3v（t）cos θ （5）
式（5）中：v（t）为 t时刻的风速，m/s；θ为山火蔓

延方向与实时风向的夹角，（°）。

图2 风速及风向对山火蔓延影响

Fig. 2 The impact of wind speed and direction on the
spread of wildfires

荒野地形通常存在一定山坡，上坡促进山火蔓

延，下坡阻碍山火蔓延，坡度调整系数 Kφ可表示为

Kφ = e（-1）
f3.533| tanφ| （6）

式（6）中：f 为标志着山火蔓延坡向，向上蔓延
f 取0，向下蔓延 f 取1；φ为具体时刻的坡度，（°）。
1.2 山火蔓延至线路概率计算

通过实时山火蔓延速度计算，可知 t - 1时刻山
火蔓延速度为 R（t - 1），经时间 Δt山火蔓延速度为
R（t），Δt 时段山火蔓延加速度可表示为 a =

[R( )t -R（t - 1）] Δt。若 a ＜ 0，则山火有熄灭趋势，山
火熄灭时间可由 te =[R( )te -R（t）] a计算，因此从起
始火点到山火熄灭的蔓延距离可表示为

Lspread =R( )t × te + ate
2

2 + Lt （7）
式（7）中：R( )t 为 t时刻山火蔓延速度，m/s；te为

t时刻到山火熄灭的时间，s；a为 t - 1时刻到 t时刻
的山火蔓延加速度，m/s2；Lt为起始火点到时刻的山
火蔓延距离，m。

山火蔓延至邻近输电线路的概率 P（ f ）可表示为

P（ f ） =
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

0 90°≤α≤270°
Lspread cosα
Lmin

-90° ＜α ＜ 90°
Lmin ＜ Lspread cosα，
-90° ＜α ＜ 90°

（8）

输电线路依据地形假设，存在转角或多条线路

情况。山火起始火点位置具有较大随机性，且山火

蔓延过程易受地形、风速、风向等影响。山火向转

角输电线路蔓延见图3，起始火点位置与线路区段A
的最短距离LAmin0，与线路区段B的最短距离LBmin0，在
风速R0、风向影响下向转角线路蔓延；t时刻山火火

头蔓延至山火位置 1，此时与线路区段A的最短距
离LAmin1，与线路区段B的最短距离LBmin1，此外风速和
风向也存在变化，因此山火最先蔓延至线路区段A
或区段B均有可能。因此对于同一条线路，需同时
计算山火蔓延至区段A的概率 P( )fA 和蔓延至区段
B的概率 P（ fB），取最大风险概率作为线路的山火蔓
延概率 P（F）

P（F） =max [ ]P( )fA ，P（ fB） （9）

图3 山火向转角输电线路蔓延

Fig. 3 Wildfire spreading towards the transmission line at
the corner

2 考虑环境因素的山火间隙击穿概率分析

2.1 坡度、风速作用下间隙击穿特性

依据典型山火燃烧试验[16-17，20]，搭建不同坡度、

1
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风速下的山火间隙击穿试验平台。研究对象为21 cm×
21 cm×10 cm、均匀喷洒95%酒精的杉树枝。对导线
以 2 kV/s的速率进行升压直至间隙击穿，记录对应
的间隙击穿电压。每种情况重复 3次有效试验，
以其余击穿电压的平均值为该情况下的间隙击穿

电压。

1）坡度。据山火线路跳闸故障统计，73.6%的线
路跳闸发生在坡度为0°～50°的地形[23-24]。为研究坡

度对击穿电压影响，搭建试验平台见图4，试验平台
斜面与水平地面夹角 β，试验平台中心位置与导线

的间隙距离H为45 cm。调节坡度 β分别为0°、10°、
20°、30°、40°、50°，获取不同坡度下的间隙击穿特性。

图4 坡度试验平台

Fig. 4 Slope test platform

不同坡度下的间隙击穿电压见表 2、图 5，试验
结果表明，间隙击穿电压随坡度增加而大幅下降，

当坡度为 0°时，击穿电压 31.1 kV，当坡度为 50°时，
击穿电压17.4 kV，下降了44.1%。分析发现，一方面
是植被燃烧产生的热气流向上汇聚，加速了坡度上

方的植被干燥，使植被燃烧更充分，提高了火线强

度；另一方面，导线到金属板的垂直间隙距离固

定，但随着坡度增加，导线与斜坡平面的相对距离

缩短，植被燃烧的火焰和热量扩散时，对导线的影

响更加明显。坡度—间隙击穿电压拟合曲线可表

示为

Us = -0.286β +Us + 0.843 （10）
式（10）中：Us为坡度情况下的间隙击穿电压，kV；

β为坡度，（°）；Us为水平地形的间隙击穿电压，kV。
表2 不同坡度下的间隙击穿电压

Table 2 Gap breakdown voltage at different slopes

参数

坡度/（°）
击穿电压/kV

数值

0
31.1

10
29.7

20
26.8

30
23.5

40
20.3

50
17.4

2）风速。通过气象数据可知，常规天气下的风
速在 0～10 m/s。利用风机模拟起风环境，并通过风
速仪测定风速大小。调节火焰间隙所受风速分别

为 0、0.6、1.2、2.1、2.7、4.2、5.4 m/s，获取不同风速下
的间隙击穿电压。

不同风速下的间隙击穿电压见表3、图6，试验结
果表明，无风时间隙击穿电压31.1 kV；风速为1.2 m/s
时，击穿电压为 24.3 kV，下降了 21.9%；风速为
5.4 m/s时，击穿电压为 47.2 kV，上升了 51.7%。分
析发现，当风速小于 3 m/s时，风带去的空气对植被
燃烧有一定促进作用，在微风情况下间隙击穿电压

降低；当风速大于 3 m/s时，风使火焰的发生较大偏
移，火焰垂直高度降低，抑制空气间隙的击穿。风

速—间隙击穿电压拟合曲线可表示为

Uw = - 0.339v3 + 4v2 - 8.709v +Uw - 0.443 （11）
式（11）中：Uw为风速情况下的间隙击穿电压，

kV；v为风速，m/s；Uw为无风情况下的间隙击穿电
压，kV。

表3 不同风速下的间隙击穿电压

Table 3 Gap breakdown voltage at different wind speeds

参数

风速/（m·s-1）
击穿电压/kV

数值

0.0
31.1

0.6
26.6

1.2
24.3

2.1
27.3

2.7
30.8

4.2
38.5

5.4
47.2

图6 风速—间隙击穿电压拟合曲线

Fig. 6 Wind speed-gap breakdown voltage fitting curve

图5 坡度—间隙击穿电压拟合曲线

Fig. 5 Slope-gap breakdown voltage fitting curve
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2.2 山火条件下间隙击穿概率计算

基于现有山火间隙击穿研究 [16-17]，将山火与线

路桥接关系分为火焰连续区和烟雾区。综合燃烧

反应和温度、湿度、空气密度、烟雾颗粒等各种影响

因子[3]，计算不同桥接关系的平均耐受场强 E，并得

到击穿电压U 050可表示为

U 050 =H fE f +HsEs +D （12）
式（12）中：H f 和 Hs分别为火焰区间隙高度和

烟雾区间隙高度，m；E f 和 Es分别为火焰区平均耐
受场强和烟雾区平均耐受场强，kV/m；D为修正系
数，kV。

线路架设高度 Hline，植被平均高度 Htree，植被
燃烧火焰高度 H fire，因此当火焰直接桥接线路时，
H f =Hline -Htree，Hs = 0 ；当通过烟雾桥接线路时，
H f =H fire，Hs =Hline -H fire -Htree 。火焰高度可由式
（13）、（14）计算[12]：

H fire（t） = I（t） 250 （13）
I（t） = qWR（t） （14）

式（13）、（14）中：I（t）为 t 时刻的火线强度，kW/
m；q为植被单位质量的发热量，kJ/kg；W 为有效可
燃物，kg/m2；R（t）为 t时刻的山火蔓延速度，m/s。
不同火焰区域平均耐受场强受温度、湿度、空

气密度、烟雾颗粒影响，在计算击穿电压时，需进

行修正。
E =KσKhKpEo （15）

式（15）中：E为平均耐受场强，可根据不同桥接
区域的修正因子，得到 E f、Es；Kσ为空气密度修正
因子，与周边环境温度和火焰温度有关；Kh为空气
湿度修正因子，与环境湿度和火焰温度有关；Kp为

烟雾颗粒修正因子，当间隙存在烟雾颗粒时，平均

耐受电压下降至空气击穿电压的 30%左右，一般取
0.3；Eo为标准大气压下的纯空气间隙平均耐受场
强，kW/m。

标准大气压情况下，输电线路空气击穿电压非

常高，50%击穿电压U50与线路电压等级和线路离地
面的垂直高度有关。通过上述典型山火条件下的

间隙击穿特性得到击穿电压为 U 050 ，再经 2.1节坡
度、风速情况下的修正，得到考虑更全面的间隙击

穿电压U150。
而现有研究表明，空气间隙击穿概率可以由山火

条件下间隙击穿电压U150和50%击穿电压U50表示[25]

P（U150） = 1
2πσ e

- （U
1
50 - μ）2
2σ2 （16）

式（16）中：U150为间隙击穿电压，kV；μ为击穿
电压 U50，kV；σ = zU50，山火情况下，杂质、烟雾等
增大了击穿电压的分散程度，z为变异系数，取决于

线路击穿电压的分散程度 z取4%。
3 多维联合动态监测山火预警模型

3.1 多维联合的山火监测体系

现有的电网山火监测方式主要有：卫星遥感、视

频监控、无人机巡检和激光雷达等方式[26]，但卫星遥

感有山火漏报的风险[27]、视频监测易受环境干扰[28]，

只能对一定范围实行有效监测、无人机续航能力有

待提升[29]。为构筑全方位、立体式、连续性的山火监

测体系，文中采用卫星遥感、视频监控、无人机巡检

相结合的方式收集山火特征信息，然后通过云计算

进行分析、计算和决策，实现山火的有效辨识和准

确定位。

山火辨识流程见图 7，利用极轨卫星进行大范
围监测，快速定位火点和计算火灾面积。在初步确

定火点后，将数据发送至山火监控中心，由其调取

火点附近的视频监控信息，获取摄像头监测图像，

视频监测设备的监测范围有限，效率较低，但对监

测范围内的山火辨识也更准确，可动态监测山火向

输电线路的蔓延。若该区域无固定监控设备，则可

采用无人机巡检方式，重点区域布置无人机机巢，

可更快捷迅速的对山火情况进行巡视，可用于复杂

的、高风险的地形监测，避免山火区域人员可能发

生的危险，迅速确定火情。确定山火发生后，同时

通过相关监测系统获取风速、风向、坡度、温度和湿

度等信息。并结合输电线路塔线体系、植被特征、

杆塔坐标等信息，计算间隙击穿电压预测及线路跳

闸概率。

3.2 山火预警模型

基于山火蔓延至线路的概率 P( )F 和山火情况
下的空气间隙击穿概率 P（U150），可计算线路山火跳
闸概率 P，并以此划分山火风险等级见表4。

P =P( )F ×P（U150） × 100% （17）
输电线路山火预警流程见图8。确定火点位置

和附近的输电线路信息后，利用初始火点的环境信

息，包括风速、风向、坡度、植被类型、温湿度等，初

步计算山火蔓延速度及山火蔓延至附近输电线路

的概率；当在无风或风向作用下，确定山火向线路

蔓延时，初步计算当前火势情况下，输电线路的间

隙击穿电压；进而确定线路跳闸概率，并发布对应

山火预警信息。山火的蔓延受环境影响而实时变
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化，在监测山火、计算初步跳闸概率后，利用监测设

备对山火蔓延情况进行跟踪，并实时获取环境特征

信息，多次计算蔓延概率 P( )F 和跳闸概率 P( )U150 ，
并更新山火风险预警信息，直至山火熄灭或运维人

员已采取应急措施。

3.3 山火预警实例分析

2020年至 2022年，利用多维联合山火监测平
台对某地区山火进行监测，期间共发生山火121次，
有效监测103次，识别准确率为85.12%。以某500 kV
输电线路山火事故为例。山火发生于山地丘陵地

带，位于阳坡（坡度大于 20°），植被种类偏多且分布
较密集（NDVI植被平均指数 0.64），以阔叶林和灌木
为主；当日温度范围为 15～23 ℃，13点温度在 22 ℃
左右，空气湿度在39%左右；该地区3月份几乎未降
雨，降雨量小于5 mm，因此土壤较干燥，植被缺水偏
枯黄；有微风，约为0.6 m/s，促使山火向线路方向蔓
延；火点附近有一条 500 kV输电线路，线路架设于
丘陵地形的山脊，起始火点与线路最短距离为

1.1 km，导线离地高度为10 m。

图8 输电线路山火预警流程图

Fig. 8 Transmission line wildfire warning flowchart

利用卫星和监控设备对山火蔓延进行跟踪，同

时在监测平台结合温湿度、风速、风向、植被类型、

坡度等影响因素，实时计算山火蔓延速度和蔓延至

线路概率，并通过该时刻的山火火情、线路状况及

环境因素，计算间隙击穿电压和间隙击穿概率。记

山火初始发生时刻为 0时刻，以 5 min为时间节点，
山火跟踪及线路山火跳闸概率计算结果见表5。本
次山火发生于山区，且起始火点离输电线路较近，

运维人员不能及时赶赴火点处阻止山火向线路蔓

延。而通过计算线路跳闸概率，本次山火处于 IV级
风险，因此需切除该线路负荷并设计负荷转移方

案，以保证供电可靠性。山火跟踪过程中，山火监

测预警平台见图9。
表5 山火跟踪及跳闸概率

Table 5 Wildfire tracking and trip probability

时间/
min
0
5
10
15
20

山火蔓延至线

路概率/%
58.62
84.51
100.00
100.00
100.00

间隙击穿概

率/%
74.33
79.14
82.26
81.72
84.37

线路山火跳闸

概率/%
43.57
66.88
82.26
81.72
84.37

山火风险

等级

II级
III级
IV级
IV级
IV级

图7 多维监测联合的山火辨识框图

Fig. 7 Block diagram of wildfire identification based on
multi-dimensional monitoring linkage

表4 山火风险等级

Table 4 Risk level of wildfire

参数

跳闸概率 P

山火风险

等级

山火预警

数值

0 ＜P
≤25%
I级
（蓝色）
低风险

25% ＜P
≤50%
II级
（黄色）
中风险

50% ＜P
≤75%
III级
（橙色）
较高风险

75% ＜P
≤100%
IV级
（红色）
高风险
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图9 山火监测预警平台

Fig. 9 Wildfire monitoring and warning platform

4 结论

文中详细分析了山火蔓延机理及间隙击穿机

理，充分考虑地理因素、气象因素及线路状况对山

火情况下线路跳闸的影响，提出基于多维联合动态

监测的山火预警模型，主要结论如下。

1）基于典型山火蔓延模型，综合植被类型、坡
度、风速、风向等因素，计算山火蔓延至线路的概率，

计算各种环境因子影响下的山火蔓延速度。在有风

情况下，风向对山火蔓延至输电线路有较大影响。

2）基于火焰燃烧模型计算典型山火情况下的相
地空气绝缘击穿电压，并着重分析了坡度与风速对

击穿电压的影响。总体来看，坡度增大将促进空气

间隙击穿；风速小于 3 m/s时促进间隙击穿，而风速
进一步增大将抑制间隙击穿。

3）多维联合山火监测平台的山火有效辨识率达
85.12%，综合山火蔓延概率和间隙击穿概率，计算
线路跳闸概率并发布风险预警信息，有助于运维人

员及时采取合理的山火应急措施。
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