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摘要：架空输电线路下方山火产生的火焰和烟雾会导致间隙绝缘强度下降，可能造成线路跳闸、停运事故。

为研究植被燃烧烟雾对间隙击穿电压的影响，文中搭建了间隙击穿模拟试验平台，开展了不同湿度潮湿杉

木燃烧烟雾的交流击穿试验，拟合得到了植被湿度与间隙平均击穿电压梯度的关系式。研究结果表明：潮

湿植被燃烧不充分时会产生大量灰白色或黑灰色烟雾，且湿度越大火焰高度越小，最高可下降约40%；燃烧
初期冷烟全桥接时间隙的平均击穿电压梯度为163 kV/m，约为空气的60.8%；正常生长态的杉木火焰/烟雾间
隙平均击穿电压梯度最低为56.5 kV/m，仅为纯空气间隙的20%左右。研究成果可为山火条件下输电线路跳
闸预测预警提供参考。

关键词：输电线路；山火；烟雾；交流击穿特性；导线—板间隙

Study on Influence of Vegetation Combustion Smoke on the AC Breakdown Characteristics
of the Conductor-plane Air Gap

ZHOU Fangrong1，WEN Gang1，HUANG Daochun2，LI Huipeng2，WANG Huaqing2，MA Yi1，
WANG Guofang1，PAN Hao1

（1. Joint Laboratory of Power Remote Sensing Technology，Electric Power Research Institute，Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，China
Southern Power Grid，Kunming 650217，China；2. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan

430072，China）

Abstract: The flames and smoke generated by the wildfires beneath the overhead transmission line can reduce the
insulation strength of the air gap，potentially leading to line trip and outage. To investigate the influence of smoke
from burning vegetation on the breakdown voltage of the air gap，a simulated gap breakdown platform is set up in
this study. AC breakdown tests are carried out using smoke from burning wet China fir at different humidity levels，
and a relationship between the vegetation moisture content and the average breakdown voltage gradient of the air
gap is obtained through fitting. The study results show that in case of incomplete combustion of the wet vegetation，a
large amount of ash-white or dark-grey smoke can begenerated，and the higher the humidity，the smaller the flame
height，with a maximum reduction of about 40%. The average breakdown voltage gradient of the air gap bridged by
cold smoke at the beginning of burning is 163 kV/m，approximately 60.8% of air. The lowest average breakdown
voltage gradient of the gap in the flame/smoke of China fir at normal growth state is 56.5 kV/m，which is only about
20% of that of the air gap. The study results can provide a reference for predicting and warning of line tripping
under wildfire conditions.
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0 引言

中国能源中心和负荷中心呈逆向分布，大容

量、远距离输电是保障电力供应的必然选择 [1-7]，架

空输电线路是电能传输的重要通道，截止到2021年
底，中国110 kV及以上交直流输电线路回路长度达
到 162.2万 km[8]，线路不可避免地途经大量森林、草
地、山地等山火频发区域，山火会导致输电线路间隙

绝缘水平下降，造成输电线路跳闸，影响电网的安全

稳定运行[9-10]。2012—2021年全国共发生森林火灾
2.63万起[11]，2015—2020年南方电网辖区内110 kV及
以上电压等级交直流输电线路共发生377次因山火
导致的跳闸事故，且重合闸成功率不到50%[12]，山火

已经成为威胁输电线路运行安全的重要原因之一。

为研究山火条件下输电线路的跳闸机理，目前

中国已开展了部分因素对间隙击穿特性的影响研

究。山火发生时的高温、大量灰烬颗粒、高电导率

等特点是间隙绝缘特性降低的主要原因[13]；黄道春

等人分析了山火引发输电线路间隙放电的机理，研

究了海拔[14]、植被种类[15]、火焰高度[16]、灰烬颗粒[17-20]、

带电粒子[21-22]、坡度、风速[23]、植被燃烧特征量[24]等因

素对间隙击穿特性的影响，将火焰间隙分为火焰连

续区、火焰不连续区和烟雾区[25]，并建立了火焰条件

下间隙放电模型[26]；杨宇航等[27-28]分析了烟雾对22 cm
空气间隙击穿特性的影响，相对于火焰和温度的影

响，烟雾对线路绝缘的影响较小。

目前对干木垛火焰桥接条件下的间隙击穿特

性研究较为充分，但烟雾对击穿电压的影响研究仍

不够深入：①现有研究中灰烬颗粒尺度多在mm级
及以上，而实际山火烟雾是典型的大气气溶胶，包

含尺度在 nm、mm级别的固体和液体颗粒（液滴、细
颗粒物、黑碳、有机碳等）[29-30]，颗粒还会经过成核、扩
散、冷凝、沉降及凝并等过程形成凝团[31-32]；②烟雾的
扩散受羽流动力学控制，并被限制在羽流内部[32-33]，弥

漫在输电线路周围，火焰和烟雾可能单独或混合

桥接输电线路对地或相间间隙，见图 1；③生长态
植被燃烧初期产生大量水蒸气，温度较低，且烟羽

流到达高空后温度也会降低，现有试验条件主要为

高温、干燥木垛火焰；④缺少较大尺度的烟雾击穿
试验。

生长态植被燃烧初期产生的烟雾湿度大、温度

低、尺寸小，是气液固多相体介质，对间隙击穿特性

的影响主要体现在：①大量高电导率颗粒分布在间
隙中，降低了间隙的绝缘性能；②颗粒端部空间电
场畸变，有利于放电的发展；③液滴吸附周围的电

子，阻碍放电（电离和流注）的发展[34-37]；④颗粒物触发
放电，电弧短接形成颗粒小桥，桥接部分间隙；⑤颗
粒荷电，增强电场畸变范围，促进放电的发展[13,17-20]。

烟雾对间隙击穿特性的影响与颗粒类型、形状、湿

度、粒径、浓度、温度、是否荷电等因素的综合作用

有关。现有研究无法支撑山火发生时烟雾条件下

架空输电线路间隙绝缘强度的评估。

综合上述分析，烟雾对山火条件下输电线路间

隙绝缘失效风险评估具有重要影响。文中搭建了

间隙击穿模拟试验平台，开展了潮湿杉木燃烧烟雾

条件下 2.6～4 m间隙的交流击穿试验，将潮湿杉木
的燃烧过程分为烘干阶段、烟火阶段、最大火势阶

段、衰退阶段，分析了不同阶段的烟雾特征和间隙

击穿特性，并研究得到了冷烟全桥接间隙时的击穿

特性和湿度对间隙击穿特性的影响。研究成果可

为建立山火条件下间隙放电风险评估模型、输电线

路跳闸预测预警提供参考。

1 试验平台及方法

1.1 试验平台

为研究烟雾对植被火条件下导线—板间隙交

流击穿特性的影响，搭建模拟试验平台，见图 2，试
验地点海拔为2 013 m。

图2 试验平台示意图

Fig. 2 Schematic diagram of experimental platform

试验采用导线—板间隙模拟实际输电线路相—

地间隙，板电极通过耐火绝缘材料与地面隔开，模

图1 典型输电线路山火烟雾

Fig. 1 Mountain fire smoke of typical transmission line
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拟导线电极水平放置，通过绝缘子吊装在板电极正

上方，间隙距离通过控制吊装高度可精确调节，方

形植被垛放置在可靠接地的板电极中心，位于模拟

导线中心下方；试验过程通过两台水平布置的摄像

机全程记录，无死角地记录整体火焰形态。试验

中的火焰或烟雾高度利用相机拍摄得到的图像、

垂直布置的标尺、间隙距离等按照一定比例换算得

到；试验电源采用工频试验变压器，电压通过分压

器采集。

试验所采用的变压器和分压器见图 3，变压器
为YDTCW-4500 kVA/3×750 kV型试验变压器，高压
侧电压可达到 2 250 kV，额定电流为 2 A，分压器测
量比为1 000∶1，电压测量误差小于3%。

图3 工频试验变压器（右）及分压器（左）
Fig. 3 Test transformer（right） and voltage divider（left）

模拟导线参考LGJ-400/50型导线，采用钢管焊
接为四分裂导线，为减小模拟导线端部电场的畸

变，导线两端部分上翘并焊接有均压环，导线长度

为 5 m；板电极采用厚度为 5 mm的钢板，模拟导线
与板电极的实物图见图4。

图4 模拟导线与板电极

Fig. 4 Simulated conductor-plane electrode

试验使用的植被为杉木，为使试验火源可控

且可重复，将植被树干处理成尺寸相同的木条，并

摆放成植被垛，植被垛每层 14根、共 20层，尺寸约
为1 m×1 m×0.6 m，见图5。
1.2 试验方法

为了研究烟雾对间隙击穿特性的影响，试验采

用一定湿度的植被作为烟雾源。试验分为对照试

验组和烟雾试验组，对照试验分为纯空气间隙击穿

试验、干燥植被火焰全桥接击穿试验，为了方便对比

分析，烟雾试验组包括不同湿度植被击穿试验、干湿

植被混合木垛击穿试验。木垛的处理方式如下。

1）不同湿度的植被。使用探针式木材湿度仪对
植被的含水率进行抽样测量，并称量木材总重量，

根据植被的绝干重量和含水重量，即可获得植被的

湿度为

Mw1 = mM × 100% （1）
式（1）中：Mw1为植被的绝对含水率；M为植被的

绝干重量，kg；m为水分的重量，kg。
水杉的枝条含水率为 98.1%，树叶含水率为

176.8%，水杉枝干含水率随季节存在明显变化，且
和地理位置、气候条件等因素有关[38-39]，文中取 90%
含水率近似作为水杉的正常生长湿度；将木条在通

风处完全干燥，测量其湿度；根据试验湿度可换算

出干燥后的植被垛需要吸收水分的重量，在水箱中

加入 1.1倍重量的需吸收水分，将干燥后的植被放
入水中进行浸泡，充分吸收，试验前重新称重换算

湿度。

试验地海拔为2 013 m，气候干燥、紫外线强，经
过测量，干燥木条的湿度为15%，3种吸水处理后的
杉木垛湿度分别为25%、57%、81%。

2）干湿植被混合配置。植被垛为每层14根、共
20层，为了产生烟雾且易于引燃，下方植被为干木
材，上方植被为湿木材，布置方式分别为干木材

10层+湿木材10层、干木材3层+湿木材17层。
文中采用上述潮湿木垛近似研究正常生长湿

度杉木燃烧对间隙击穿特性的影响。

1.3 试验步骤

植被火条件下烟雾对导线—板间隙交流击穿

特性的影响试验步骤如下所示：

1）按照图 2所示搭建试验平台，将导线布置在
板电极中心正上方。

图5 植被垛摆放方式示意图

Fig. 5 Schematic diagram of vegetation
stacking arrangement
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2）调整摄像机拍摄位置，调低光圈大小，摄像机
选用高帧率模式。

3）调节模拟导线—板间隙距离，植被垛放置于板
电极中心，导线与板电极平行且位于植被垛正上方。

4）对植被垛泼洒汽油并引燃，汽油首先燃烧，并
将植被垛引燃，打开摄像机拍摄间隙的试验现象。

5）采用直接升压法对间隙进行加压，观察加压
过程中出现击穿现象时的试验参数和击穿电压。

6）更换植被垛，重复试验。
生长态的植被仅靠汽油难以引燃，需在植被垛

缝隙中加入少量干燥的灌木或木屑等软材类引燃

物[40-43]；为了使试验结果有可对比性，植被垛湿度等

条件保证一致，引燃所采用的汽油量和喷洒方式完

全相同。

2 植被燃烧特性及烟雾对放电路径的影响

为便于定量分析杉木等潮湿植被和烟雾对间隙击

穿特性的影响，首先需开展空气与干态植被的对照试

验，并明确对照试验组的燃烧和间隙击穿特性[44-46]。

2.1 纯空气与干态植被火间隙放电试验

纯空气间隙击穿试验中导线与板电极间隙的

距离为 1 m，升压至间隙发生击穿，其 3次击穿电压
均在268 kV左右。

调整导线与板电极间隙的距离为 3 m，采用干
燥植被开展燃烧试验，结果表明干态植被几乎不会

产生明显的烟雾；在木垛火焰形态基本稳定、最大

火焰高度不发生明显变化的时刻开始加压，获得典

型击穿电压结果，见表1，发生击穿时的火焰和电弧
形态见图 6。从图 6可看出，击穿时植被燃烧充分，
火焰为形态聚集粗壮的黄色火焰，且全桥接间隙，

电弧明亮可见。

表1 干态植被火焰下间隙击穿试验结果

Table 1 Results of gap breakdown test under dry
vegetation flame

火焰高度/m
3.8
3.0
3.6
2.9

击穿电压/kV
189
183
176
168

平均击穿电压/kV

179

为了方便表述，采用“平均击穿电压梯度”表示

间隙击穿电压与间隙距离的比值，用于衡量间隙的

绝缘强度。木垛燃烧碳化后认为木垛与大地等电

位，考虑到间隙距离为 3 m、木垛高度为 0.6 m，实际
放电间隙距离为2.4 m，因此间隙的平均击穿电压梯
度为 74.6 kV/m，火焰对间隙的击穿电压影响显著，

可降低至纯空气间隙的30%以下。

图6 干燥植被燃烧火焰间隙放电图像

Fig. 6 Flame gap discharge image in dry vegetation

2.2 潮湿植被的燃烧特性

植被的主要易燃成分包括纤维素、半纤维素、

木质素等，潮湿植被燃烧时，随温度升高依次经过

脱水（预热）、热解、氧化等过程。湿度或含水率是影
响可燃物燃烧性的重要指标，燃烧过程中水蒸气的

产生会消耗大量热量，同时还会降低周围的氧气浓

度，直接影响植被达到燃点的速度，不利于植被的

燃烧。植被含水率对间隙击穿特性的影响主要体

现在：①植被含水率越高，燃烧越不充分，燃烧会产
生大量烟雾，最大火焰高度降低，火焰体内电导率

和颗粒物含量发生改变；②间隙烟雾区长度增加，
烟雾浓度上升，火焰高度降低。

按照试验步骤开展烟雾试验，间隙距离设置为

3 m和4 m，潮湿植被的燃烧和生长态植被的燃烧过
程相似，针对干燥木垛，引燃10 s后就有明显的火焰
产生，25%、57%、81%湿度的植被垛引燃后没有明显
的火焰，主要经历了以下几个阶段：烘干阶段、烟火

阶段、最大火势阶段、衰退阶段。各阶段的持续时

间见表 2，其中15%湿度为干燥植被的湿度，可见随
着植被湿度的升高，植被的总体燃烧时间变长，烘干

阶段和烟火阶段的时间也逐渐增长，产生烟雾较多

的烘干阶段及烟火阶段占总燃烧时间的80%左右。
表2 不同湿度杉木燃烧各阶段持续时间

Table 2 Duration of each stage of China fir burning at
different humidity

木垛湿

度/%
15
25
57
81

烘干阶

段/s
—

150
557
845

烟火阶

段/s
—

165
194
315

最大火势

阶段/s
540
330
137
115

衰退阶

段/s
140
120
30
55

各个阶段的火焰和烟雾形态见图 7。与图 6所
示的干燥植被的燃烧图像对比可以发现，潮湿植被

在烘干阶段和烟火阶段前期会产生大量的烟雾，烟

雾呈灰白色或黑灰色，烟雾的主要成分为未完全燃
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烧的炭黑等颗粒，最大火势和衰退阶段，烟雾逐渐

减少，温度逐渐升高，但火焰颜色较为暗淡，火焰体

呈现细长状态，干燥植被垛最大火焰高度可达5 m，
但80.7%含水率的植被垛最大火焰高度仅为3 m，且
上半部分火焰十分暗淡。

图7 潮湿杉木燃烧不同阶段

Fig. 7 Wet China fir burning in different stages

同样地，针对干湿植被混合配置的烟雾试验，

间隙设置为2.6 m，木垛的燃烧过程与一定湿度木垛
的燃烧类似。

潮湿植被无法充分燃烧，会产生大量的烟雾，

这与某些实际发生的山火情况相似，植被燃烧产生

火焰，而火焰体上方弥漫着大量的烟雾，烟雾桥接

了火焰和导线之间的间隙，需进一步研究烟雾条件

下间隙的击穿特性。

2.3 烟雾对放电路径的影响

烟雾的产生会对间隙的击穿特性产生影响，而

间隙的击穿特性与击穿路径密切相关。在火焰桥

接情况下，放电电弧沿火焰主体发展，但在全烟雾

或烟雾与火焰共存时，其放电路径存在差异，2.6 m
间隙干湿植被混合燃烧时的不同情况下放电路径

见图8。
当植被垛火焰较小时，环境风使得烟雾倾斜，

电弧沿烟雾通道发展，烟雾颗粒对流注和电弧路径

有明显的吸引作用 [13]，见图 8（a）、（b）；当植被垛部分
燃烧产生火焰时，电弧往往穿过火焰附近；当烟雾

柱竖直时，电弧路径从烟雾柱中穿过且点燃路径附

近的烟雾颗粒，形成亮黄色的电弧通道，见图 8（c）；

在植被垛火焰明显，且烟雾为倾斜状态时，电弧击

穿路径则主要在火焰上方的热空气通道，见图8（d），
说明在火势较大时，火焰、温度、气流等因素的影响

要大于烟雾颗粒的影响。

3 烟雾对间隙击穿特性的影响分析

3.1 不同燃烧阶段的间隙击穿特性

潮湿植被燃烧可分为烘干阶段、烟火阶段、最

大火势阶段，随着阶段发展烟雾量逐渐减少，火焰

高度逐渐升高，间隙温度逐渐升高。不同湿度杉木

燃烧烟雾间隙平均击穿电压梯度随顺序击穿次数

的变化见图9，顺序击穿次数代表不同的燃烧阶段。

图9 不同燃烧阶段间隙击穿特性的变化

Fig. 9 Variation of gap breakdown characteristics at
different combustion stages

试验结果表明，含有水分的生长态植被燃烧时

图8 潮湿杉木燃烧不同放电路径

Fig. 8 Different discharge paths of wet China fir burning
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间越长，间隙绝缘强度越弱。燃烧前期的烘干阶段，

间隙的绝缘强度最强，平均击穿电压梯度在160 kV/m
左右，仅为纯空气间隙的60%，可见烟雾对间隙的绝
缘强度存在明显的削减作用；烟火阶段开始出现火

焰，温度逐渐上升，平均击穿电压梯度降至90 kV/m
左右；最大火势阶段火焰高度和温度继续升高，但

烟雾量明显减少，间隙平均击穿电压梯度下降至

80 kV/m以下，最低可达到60 kV/m左右。可见生长
态植被在起火后会导致导线—地间隙的绝缘性随

着燃烧过程逐渐降低，甚至会低于干态植被火焰全

桥接间隙的平均击穿电压梯度74.6 kV/m。
最大火势阶段81%湿度木垛试验和干湿植被混

合木垛试验的绝缘强度存在 10 kV/m的差距，通过
对比植被燃烧和击穿时刻火焰、烟雾情况发现，81%
湿度木垛试验在最大火势阶段整体燃烧程度低于

干湿植被混合木垛试验，前者火焰和烟雾混合桥接

间隙，后者虽燃烧旺盛、火势较大，但烟雾量明显更

低，因此火焰和烟雾混合桥接可能会导致间隙的绝

缘强度进一步降低。

在烟火和最大火势阶段偶尔会出现持续放电

现象，电弧可持续数秒。这主要是由于火焰和烟雾

混合桥接间隙提供了烟雾颗粒、炭黑等颗粒物，而

放电电弧点燃颗粒物使得间隙绝缘下降产生放电，

颗粒物短暂燃烧后移动又使得间隙绝缘强度恢复，颗

粒物的动态变化导致间隙持续放电的现象。

3.2 冷烟全桥接间隙击穿特性

文中将植被尚未充分燃烧时产生的温度较低

的烟雾称为“冷烟”。为了研究冷烟状态下烟雾对

间隙击穿特性的影响，首先对烟雾全桥接间隙时的

击穿电压进行分析，2.6、3 m间隙烟雾全桥接时的击
穿现象见图10。

图10 烟雾全桥接示意图

Fig. 10 Diagram of smoke full bridging

不同间隙距离对应的具体击穿电压见表3。其
中间隙距离为2.6 m时，考虑到干木垛未充分燃烧，
在木垛上方放置了接地铁网，实际间隙击穿距离为

2 m，间隙距离为3 m的试验，植被均已湿润，视作接
地，实际间隙击穿距离为 2.4 m，结果均选自烟雾聚
集竖直向上、放电沿烟雾竖直发展、木垛未大范围

燃烧、温度较低时的击穿数据。由于 25%湿度植被
含水量较低，烟雾不足以全桥接间隙，因此未开展

此湿度下的烟雾全桥接击穿试验。

表3 烟雾全桥接时的间隙击穿电压

Table 3 Gap breakdown voltage at smoke full bridging

间隙距

离/m

2.6

3.0

湿木层数/
湿度

10

17

57%

81%

击穿电

压/kV
484
344
357
295
590
500
416
443
344

平均击穿

电压/kV
414

326

502

394

平均击穿电压

梯度/（kV·m-1）
207

163

209

164

可以发现，随着植被湿度的增大，烟雾的击穿

电压逐渐降低，同时得到以下结论：①植被湿度较
低或湿木层数较少时，间隙的交流击穿电压较高，

平均击穿电压梯度在208 kV/m左右，湿度较高或湿
木层数较少时，间隙的交流击穿电压较低，平均击

穿电压梯度在 163 kV/m左右，仅为纯空气间隙的
61%；②将不同湿度或湿木层数视作低湿度、高湿
度，通过不同间隙距离击穿电压的横向对比可以发

现，烟雾的平均击穿电压梯度几乎不随间隙距离变

化；③植被湿度越大，产生的水蒸气量越大，燃烧越
不充分，可能产生更多的炭黑，烟雾浓度更高，可能

导致间隙的绝缘水平下降，击穿电压降低。

3.3 湿度对间隙击穿特性的影响

潮湿植被燃烧时，最大火势阶段火焰和烟雾混

合桥接间隙，会导致间隙的绝缘强度低于干态植被

燃烧时纯火焰桥接的间隙，15%、25%、57%、81%木垛
在最大火势阶段间隙平均击穿电压梯度（取多次击
穿时的平均值）的变化见图11。

可以发现，在研究参数范围内，最大火势阶段

间隙平均击穿电压梯度随着湿度的增加呈现下降

趋势，间隙平均击穿电压梯度与木垛湿度存在较好

的线性相关性，拟合关系式为

U = -24.5h + 78.53 （2）
式（2）中：U为间隙平均击穿电压梯度，kV/m；h

为植被垛湿度。

杉木的正常生长湿度为90%，基于式（2）可得在
正常生长湿度时，杉木燃烧可导致间隙平均击穿电
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压梯度最低降至56.5 kV/m，仅为纯空气间隙的20%
左右。

4 结论

文中搭建了植被火条件下的导线—板间隙模

拟试验平台，采用不同湿度的植被作为烟雾源，开

展了最大 4 m间隙的烟雾发生和放电试验，分析了
潮湿植被的燃烧特性、烟雾对放电路径以及间隙交

流击穿特性的影响，主要结论如下：

1）采用不同含水率植被进行放电试验，能够一
定程度上模拟生长态植被燃烧产生的烟雾及击穿

特性。潮湿植被在燃烧过程中会经历烘干阶段、烟

火阶段、最大火势阶段、衰退阶段，其中烘干阶段和

烟火阶段会产生大量的烟雾，呈灰白色或黑灰色，

其主要成分为未完全燃烧的炭黑等颗粒，且持续时

间可达总燃烧时间的 80%左右；最大火势和衰退阶
段，烟雾逐渐减少，但火焰颜色较为暗淡，火焰体呈

现细长状态，80.7%含水率的植被垛最大火焰高度
相比干燥植被降低了40%。

2）生长态植被燃烧过程中间隙绝缘强度存在明
显的递降特征，烘干阶段间隙平均击穿电压梯度在

160 kV/m左右，烟火阶段降至90 kV/m左右，最大火
势阶段间隙平均击穿电压梯度最低可达到60 kV/m
左右，生长态植被燃烧时火焰和烟雾混合桥接间

隙，会导致间隙的绝缘强度低于干态植被燃烧火焰

桥接的间隙。

3）冷烟全桥接间隙时，间隙的绝缘强度明显降低，
纯烟雾间隙的平均击穿电压梯度最低可达163 kV/m，其
随间隙距离的变化幅度较小；植被燃烧火焰/烟雾间
隙平均击穿电压梯度与木垛湿度存在较好的线性

相关性；正常生长湿度的杉木燃烧可导致间隙平均

击穿电压梯度最低降至56.5 kV/m，仅为纯空气间隙
的20%左右。

文中研究结果可为分析山火条件下烟雾对输

电线路跳闸的影响提供直接参考，对输电线路跳闸

预测预警、输电走廊植被清理距离计算具有重要意

义，可继续开展不同电源类型、不同湿度、不同间隙

距离时烟雾对间隙击穿特性影响方面的研究。
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