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摘要：为准确评估山火条件下架空输电线路的跳闸风险，提升电网安全运行水平，文中对南方电网典型高风

险植被火条件下导线—板间隙击穿特性进行了研究。搭建模拟植被火燃烧特征试验平台和模拟山火间隙

击穿试验平台，研究了云南松、水杉、速生桉、灌木和茅草5种植被的火焰燃烧特征参数和间隙击穿特性，对

不同植被的火焰温度、火焰高度、灰分含量和可燃物热值与导线—板间隙击穿特性的关系进行研究。研究

结果表明上述因素与间隙平均击穿电压梯度近似呈线性关系，并拟合得到其多元线性回归公式。使用熵权

法得到火焰温度在植被燃烧特征中所占权重最高，上述5种植被中云南松的山火跳闸风险最高。文章研究

结果可为架空输电线路山火跳闸风险评估提供参考。
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Abstract: For predicting accurately the trip risk of overhead transmission lines under the condition of mountain fire
and improve safe operation level of power grid，the breakdown voltage characteristics of conductor⁃plane gap under
the condition of typical high⁃risk vegetation fire of Southern Power Grid are studied. The fire combustion characteris⁃
tics simulation test platform and mountain fire gap breakdown simulation test platform are set up for the study of
flame combustion characteristics and gap breakdown characteristic of such five vegetations as the pinus yunnanen⁃
sis，metasequoia，eucalyptus，shrubs，and thatch，and the replationship between the flame temperature of different
vegetation，flame height，ash content，and fuel heating value and breakdown characteristic of conductor⁃plane gap is
studied. The study results show that the relationship between the above factors and the average gap breakdown volt⁃
age gradient is approximately linear and its multiple linear regression formula is obtained by curve fitting. It is
found by using the entropy⁃weight method that flame temperature has the highest weight in vegetation combustion
characteristics，and pinus yunnanensis has the highest risk of fire trip among the five vegetations. The study results
can provide a reference for predicting risk assessment of mountain fire trips of overhead transmission lines.
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0 引言

为了满足电能的长距离输送以及清洁能源的

异地消纳问题，需要建立大容量、远距离的输电线

路。截至 2021年，国家电网建成投运“十四交十二

直”26项特高压工程，南方电网公司已经形成八交

十一直的西电东送重要输电通道。远距离架空输

电线路不可避免地会经过林地、草原或山脉等区

域，当架空输电线路下方的植被发生火灾时，会产

生高温火焰导致空气密度降低，且植被燃烧产生的

带电粒子、碱金属以及碱土金属和灰烬颗粒等均可

能导致输电线路对地间隙的导电性能增加，从而引

发线路跳闸事故，危害电网运行安全[1-9]。

国内外对植被火条件下导线—板间隙击穿电

压和击穿特性的影响因素已开展了较多研究，测量

了部分典型植被火焰的电导率和击穿电压 [10- 12]。

Lanoie R通过对±450 kV条件下的桉树火焰间隙击

穿电压和泄漏电流的研究，给出了火焰桥接不同比

例间隙时的绝缘强度[13]。Fonseca研究了1 m的导体—

导体和导体—板间隙在甘蔗叶火焰下的耐受电压

梯度为 35 kV/m，并根据该耐受电压水平提出了不

同电压等级线路在农作物火焰下的线路绝缘设计

方法 [14]。Mphale采用微波法测量得到温度为 730~
1 000 K的林火电子数密度为0.32×1016~3.21×1016m−3，

火焰中带电粒子对放电的影响类似于流注放电过

程中产生的空间电荷[15-16]。中国科学技术大学研究

了工频电压下导线—板火焰间隙的击穿特性，得到

在火焰作用下和火羽流作用下的平均击穿场强与空

气的比值分别为 27.3%～33.5%和 39.4%～48.4% [17]。

华北电力大学提出了1种考虑降水、植被、风场等各

种环境因素的线路跳闸概率实时计算模型[18]。武汉

大学利用模拟山火试验平台研究了短间隙条件下

直流[19]和交流导线—板间隙在典型植被火焰下的击

穿特性，认为间隙在山火条件下击穿机理涉及火焰

温度、电导率和灰烬等因素，同时提出了将植被火焰

间隙划分成火焰区以及非火焰区的击穿电压评估模

型[20]。现有研究主要针对单一种类植被火焰条件下

的间隙击穿特性研究，对长间隙条件下不同种类植

被的燃烧特征参数和与击穿电压特性之间的关联研

究较少，需要开展深入研究。

文中通过搭建模拟植被火燃烧特征和间隙击穿

试验平台，研究云南松、水杉、速生桉、茅草和灌木5
种高风险植被火焰下的燃烧特征参数和导线—板间

隙击穿特性，得到其火焰温度、火焰高度和燃烧持续

时间和间隙击穿平均电压梯度，并分析植被燃烧特

征参数与间隙平均击穿电压梯度之间的关系及各燃

烧特征参数对平均击穿电压梯度的影响权重。

1 模拟植被火燃烧特征参数测量试验

1.1 试验平台

模拟植被火燃烧特征参数测量试验平台包括

热电偶树、燃烧平台、标尺和显示仪表等设备，能够

实现最大 3 m×3 m面积植被垛燃烧的温度特性测

量。为保证试验的可重复性，试验所用植被均处理

为 1 m×1 m×0.25 m的方型植被垛。植被垛和试验

平台见图1。试验采用热电偶树测量植被垛火焰不

同高度的温度，并通过显示仪表记录数据。各热电

偶所对应的火焰高度分别为0.25、0.5、1、1.5、2、2.5、
3 m。试验时用秒表记录植被燃烧时间，标尺测量

不同燃烧时刻的火焰高度。

图1 模拟植被火燃烧特征参数测量试验平台

Fig. 1 Test platform for simulating vegetation fire
combustion characteristics

1.2 不同植被的燃烧特征参数

根据南方电网近年架空输电线路山火跳闸事

故的数据统计，得到其典型高风险植被为云南松、

水杉、速生桉、灌木和茅草，因此将上述植被作为试

验对象。典型植被燃烧的火焰燃烧形态见图2。其

中速生桉的树干质地紧密，燃烧阶段有少量黑烟，

火焰高度最高为1.7 m；云南松由于树干含有松油且

质地疏松从而易燃，火焰最高高度为 2.2 m，燃烧时

有大量黑烟产生；水杉质地疏松，燃烧时有少量白

烟产生，最大火焰高度 2.3 m；灌木燃烧时有少量白

烟，最大火焰高度 2 m；茅草燃烧阶段有大量白烟，

最大火焰高度2 m。

5种植被在燃烧过程中的火焰形态变化趋势大

致相同，可分为快速上升阶段、最大火势阶段、稳步

下降阶段和熄灭阶段。由于火焰熄灭时的线路

跳闸风险较小，因此文中主要统计了每种植被在前
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3个阶段的持续时间，见图3。

图2 云南松和茅草火焰形态

Fig. 2 Pinus yunnanensis and thatch flame forms

图3 不同植被的燃烧阶段及持续时间

Fig. 3 Burning stages and time of different vegetation

图 3表明，木本类植被的燃烧持续时间均长于

草本类植被，其中水杉的最大火势阶段持续时间最

长，而速生桉的快速上升阶段最长。云南松、水杉、

速生桉、灌木和茅草的最大温度分别为 829、812、
721、498、304 ℃，且火焰温度随高度均近似线性降

低，见图4。

图4 不同植被火温度随高度的分布

Fig. 4 Temperature distributions with flame height of
different vegetation

通过对不同植被种类的燃烧阶段持续时间和

火焰高度、火焰最高温度的分析，结果表明在相同

植被垛体积下植被种类对火焰高度、火焰各阶段持

续时间和火焰温度均具有一定影响，从而导致不同

植被火焰间隙的击穿电压具有一定差异。

2 不同植被火焰间隙击穿特性试验

2.1 试验平台

模拟植被火间隙击穿试验平台主要包括地电

极、模拟导线、工频试验变压器和测量设备，见图5。

图5 模拟植被火焰间隙击穿试验平台

Fig. 5 Simulation vegetation flame gap breakdown

test platform

其中工频试验变压器(6 000 kVA/1 500 kV)提供

工频电压，经保护电阻连接至模拟导线，使用金属

板作为地电极，将植被垛放置于金属板上并点燃，

在最大火势阶段开展间隙击穿特性试验，并采用DV
摄像机记录击穿时刻和火焰形态。3 m导线—板间

隙长度条件下的典型击穿时刻电弧路径见图6。

图6 典型植被火焰间隙击穿过程

Fig. 6 Breakdown process of typical vegetation flame gap

2.2 不同植被火焰间隙的平均击穿电压梯度

由于每种植被的火焰高度不同，且燃烧过程中

火焰高度的变化具有一定随机性，为能比较不同植

被种类对间隙击穿特性的影响，文中采用火焰桥接

比作为基准，分析不同种类植被对间隙平均击穿电

压梯度的影响。文中定义火焰桥接比例为间隙击

研究与分析 周恩泽，饶章权，刘 琦，等. 典型高风险植被火条件下导线—板间隙击穿特性 ··181
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穿时刻火焰高度占导线与植被垛之间距离的比

例。试验时的导线—板间隙长度包括 1.7、3、4 m。

间隙击穿电压与间隙距离之比为平均击穿电压梯

度。试验所得不同植被火焰间隙在不同桥接比例

下的平均击穿电压梯度见图7。

图7 不同植被火焰间隙的平均击穿电压梯度

Fig. 7 Average breakdown voltage gradient of flame gap
of different vegetation

试验结果表明，在不同间隙长度下，平均击穿

电压梯度随火焰桥接比例的变化趋势基本一致。

图 7表明，试验条件范围内平均击穿电压梯度从高

到低分别为云南松、水杉、速生桉、灌木和茅草，且

不同植被种类平均击穿电压梯度随着火焰桥接比

的下降而上升，主要是由于火焰桥接比的降低使得

非火焰区长度增加，导致平均击穿电压梯度升高。

云南松、水杉、速生桉、灌木和茅草的平均击穿电压

梯度拟合曲线的可决系数R2分别为0.92、0.92、0.88、
0.98、0.97，表明其变化趋近于线性。在相同的火焰

桥接比下且桥接比例大于70%时，以水杉为基准，则

云南松、速生桉、灌木、茅草的平均击穿电压梯度与

杉木的比值分别约为1.13、0.96、0.93、0.88。
3 植被种类对火焰间隙击穿特性的影响

3.1 植被燃烧特征参数与平均击穿电压梯度的关系

植被的主要化学组成成分包括纤维素、半纤维

素、木质素、灰分及有机溶剂提取物。纤维素、木质

素、半纤维素属于多糖、芳香族化合物等有机成分，

而灰分由能溶于水和不能溶于水的无机盐组成。

森林可燃物的燃烧特性主要受其自身理化性质的

影响，其中生物质的热解过程与纤维素、半纤维素

和木质素的含量密切相关[21]。同时植被燃烧时，火

焰产生的热气流为典型湍流，而植被灰分中含有大

量碱金属和碱土金属，其电离能较低，易于随热流

卷入高温区发生热电离，形成带电粒子影响火焰体

电导率的大小。

由植被热解过程可知，不同植被中的木质素、

纤维素含量主要影响了植被火焰的燃烧持续时间、

火焰高度和火焰温度。而植被中无机盐含量、种类

的不同，导致了不同种类植被火焰的电导率有所区

别。上述因素的共同作用导致了不同植被火焰间

隙击穿特性出现差异[22]。根据植被化学组成成分的

不同，不同植被对间隙击穿特性的影响的差异主要

表现在以下两个方面：

1)相同尺寸的植被垛燃烧产生的火焰高度不

同，从而对间隙的分区方式有一定的影响，其火焰

形态和燃烧时间长短也存在一定的差异。

2)不同植被燃烧产生的火焰的温度和电导率不

同，其散发出的烟雾的成分和浓度也不同，从而会

使不同植被火焰体部分和烟雾部分的间隙击穿特

性存在差异。

因植被燃烧在最大火势阶段跳闸风险最高，因

此文中选取该阶段内的植被燃烧特征参数，分析其

与间隙平均击穿电压梯度之间的影响。通过文献

调研[23-25]，文中得到5种植被的灰分质量分数和可燃

物热值，并综合试验所得火焰高度、火焰温度，得到

南方电网典型高风险植被的燃烧特征参数，见表1。
表1 不同植被火焰燃烧特征参数

Table 1 Flame characteristics parameters of

different vegetation

参数

灰分质量

分数/%
火焰最高

温度/℃
火焰高度/m
可燃物热值/

(kJ·g-1)

云南松

2.360

829
2.2

19.05

水杉

1.500

812
2.3

19.20

速生桉

2.490

721
1.7

18.50

灌木

1.415

498
2.0

19.70

茅草

2.960

304
2.0

16.23

观察图 4和图 7中曲线，其变化规律均近似为

线性，因此采用多元线性模型[26-27]对上述4个影响因

子进行分析，得到不同植被种类燃烧特征参数对火

焰间隙击穿特性的影响。以火焰桥接比例 100%和

75%条件下的平均击穿电压梯度为例，分别得到其

线性回归模型如下：
y100 = 2.19x1 - 0.02x2 - 1.89x3 -
4.5x4 + 164.88 (1)

y75 = -18.34x1 - 0.016x2 - 10.15x3 -
6.15x4 + 240.03 (2)

式(1)、(2)中：y100与 y75分别为100%和75%火焰桥

接情况下的平均击穿电压梯度；x1为火焰高度；x2为
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火焰最高温度；x3为灰分质量分数；x4为可燃物热

值。拟合结果中式(1)、(2)的可决系数R2为1，表明植

被种类既能够影响火焰体的平均击穿电压梯度，同

时也可以影响非火焰体部分的平均击穿电压梯度，

且各影响因素与平均击穿电压梯度间的线性相关

性较强，可根据植被燃烧特征参数，使用线性模型

对其平均击穿电压梯度进行预测。

3.2 基于熵权法的植被燃烧特征参数权重判别

上节通过多元线性回归方法得到了火焰高度、

火焰温度和灰分含量与平均击穿电压梯度之间的

关系。为了进一步明确上述4个因素对平均击穿电

压梯度的影响权重，需要采用熵权法进行计算。

熵权法 [28]是按照评价体系中各指标的差异程

度，利用信息熵的方法计算出各指标的熵权，通过

熵权对评价指标的权重进行修正，得到客观的指标

权重。熵权法的基本流程为选择 n个样本，以及对

应的m个指标，将指标进行标准化处理，然后计算

各指标的信息熵，再通过信息熵确定各指标的权

重，其主要计算式为：

ej = - 1lnm∑i = 1

m

pij ln pij (3)
wij = 1 - ej

- 1lnm -∑ej

(4)

式(3)、(4)中：ej为某一指标的信息熵；pij为第 j项

指标下第 i方案指标值的比重；wij为指标权重。根

据课题组前期研究经验，火焰高度、火焰温度、灰分

质量分数和可燃物热值越高，火焰间隙平均击穿电

压梯度则越低，因此设定4个影响因素均为负向指标[29]。

根据熵权法求得火焰高度权重为 0.21，火焰温度比

重为 0.32，灰分质量分数为 0.19，可燃物热值为

0.28，因此可以得到在植被因素中，植被火焰温度所

占权重最高，其对于平均击穿电压梯度的影响同样

最大，其次则为可燃物热值和火焰高度。

得到每个指标的权重后，即可根据指标权重与

指标数值的乘积之和得到各指标的综合评分，在此

基础上计算得到云南松的评分为16.09，水杉评分为

22.86，速生桉评分为 42.68，灌木评分为 49.34，茅草

评分为70.76。由于文中采用负向指标评价，因此上

述 5种植被中云南松的山火跳闸风险相对最高，而

茅草的山火跳闸风险相对最低。

4 结论

文中模拟植被火燃烧特征试验平台和模拟山

火间隙击穿试验平台，对云南松、水杉、速生桉、灌

木和茅草5种植被的火焰燃烧特征和平均间隙击穿

电压梯度进行了测量。分别采用多元线性回归方

法和熵权法对火焰高度、火焰温度、灰分质量分数

和可燃物热值与平均击穿电压梯度之间的关系和

各影响因素的权重进行了分析，所得结论如下：

1)不同种类植被火焰的高度、温度与燃烧时间

均不相同，其中植被燃烧火焰温度与其高度近似呈

线性关系。在不同火焰间隙桥接比例下，各植被火

焰间隙的平均击穿电压梯度不同，从高到低分别为

云南松、水杉、速生桉、灌木和茅草，表明植被种类

对火焰间隙的击穿特性具有明显影响。

2)多元线性回归结果表明，火焰高度、火焰温

度、灰分质量分数和可燃物热值 4种植被参数与平

均击穿电压梯度之间具有较为明显的线性关系，可

以通过植被参数对其平均击穿电压梯度进行预测。

3)通过熵权法对火焰高度、火焰温度、灰分质量

分数和可燃物热值 4种植被参数的权重进行判别，

表明火焰温度所占权重最高，可达0.32，而灰分质量

分数相对最低，为 0.19，综合上述 4种参数结果，得

到云南松的山火跳闸风险最高。
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