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ABSTRACT: In order to determine the influences of forest fire 
on the flashover property and mechanism of air gap under high 
voltage transmission lines, the flashover characteristics of 
simulative AC high-voltage transmission lines (single-bundle 
conductor, double-bundle conductor and four-bundle conductor) 
under the effect of wood crib fire were investigated and 
compared with the gap breakdown characteristics in air. Results 
show the average breakdown field strengths of transmission 
lines are remarkably decreased by wood crib flame. The 
measured ratio values of the average breakdown field strengths 
of gap in stable flame and in extinguishing flame to those in air 
(27.3%~33.5% and 39.4%~48.4%, respectively) are found to 
be lower than the calculated ratio values (37.4% and 49.8%, 
respectively), which are obtained by the proposed formulas that 
calculate the breakdown field strength under the high 
temperature field of wood crib fire. These results indicate that 
high flame temperature is the primary factor while flame 
ionization is secondary contributing to the reduction of 
breakdown filed strength. 

KEY WORDS: flashover; air gap; high-voltage transmission 
lines; wood crib fire; average breakdown field strength 

摘要：为确定山火作用下高压输电线路间空气间隙的击穿特

性及机制，利用模拟实验研究了工频高压作用下单股、双分

裂和四分裂模拟导线与地之间间隙在木垛火作用下的击穿 
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特性，并与空气中间隙的击穿特性进行了比较。实验结果表

明木垛火焰可显著降低高压导线的平均击穿场强。高压导线

在木垛火稳定燃烧期火焰作用下和在熄灭阶段火羽流作用

下的平均击穿场强与空气中相应值的比值分别为 27.3%~ 

33.5%和 39.4%~48.4%(实验值)，均分别低于根据木垛火高

温影响平均击穿场强公式计算所得稳定火焰中和熄灭火焰

中的相应比值，即 37.4%和 49.8%(计算值)。这表明木垛火

击穿实验中火焰的高温效应是降低平均击穿场强的主要原

因，而火焰的电离作用相对次要。 

关键词：跳闸；空气间隙；高压输电线路；木垛火；平均击

穿场强 

0  引言 

输电线路是电网的基本组成部分，线路跳闸故

障轻则影响线路的安全运行，重则造成大面积停电

事故和严重的经济损失。据统计，导致 66~500 kV
线路故障的原因[1-4]主要为：雷击、外力破坏、鸟害、

覆冰舞动、风偏(包括沙尘暴)、污闪、带电作业、

金具断裂及树木异物干扰等，引起绝缘子闪络、跳

闸、断线、倒塔、导线舞动和通信中断等事故[3-4]。

近年来，经过山区的高压输电线路频频发生由于森

林火灾导致的跳闸事故[5-8]。一般情况下，空气具有

良好的绝缘性能，高压线路往往距离地面足够高

度，不同相导线也保持足够距离，可以满足输电线

路的电气安全要求。然而，森林火灾发生时，由于

植被燃烧产生的火焰及烟气使空气间隙的绝缘性

能下降，直至被击穿而发生高压线路跳闸事故[9]。 

为研究不同植被火灾导致高压输电线路的跳
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闸机制，国外开展了一些实验和理论研究。

Fonseca[10]发现 3 m 间距导线–平面布局的空气间隙

在 15 ℃空气中的平均击穿场强为 250 kV/m(有效

值)，在 120 ℃空气中降到 170 kV/m，在甘蔗叶火

中进一步降到 50 kV/m；此外平均击穿场强在空气

间隙中火焰和颗粒同时存在时，比只有清洁火焰存

在时下降 50%，原因是火灾中大量漂浮颗粒形成流

动带电质点促进了流注通道的导通。Sadurski 在利

用实验研究火灾中高压端和接地端间空气间隙的

击穿特性时发现，0.1~1.2 m 空气间隙在火焰及火焰

和漂浮颗粒存在时的平均击穿场强分别为 70~   
90 kV/m 和 4 kV/m[9-11]。Robledo-Martinez[12]用 68 kV
三相 AC 线路测试了空气在不同类型可燃物(园艺

垃圾、甘蔗渣、甘蔗叶、木材及相关物、丁烷气)
燃烧时线路对地面的绝缘特性，发现火焰使线路击

穿电压降低一半，原因可能是高温、火焰电离和固

体颗粒(灰烬)流动所致。West[13]研究了线路下方木

材燃烧时两相试验线路的空气间隙击穿强度，发现

导线–导线间隙和导线–杆塔间隙下平均击穿强度

分别为 65 kV/m 和 49.3 kV/m。Wang 等[14]通过理论

分析认为火焰高温和烟颗粒能显著降低空气的击

穿电压，然而 Sukhnandan[15]认为跳闸并不明显依赖

于烟尘，而是具有高浓度离子和电子的火焰的导电

性所致。 
综上可知，火灾时输电线路空气间隙绝缘强度

会明显下降，原因可能是燃烧产生的高温、电离和

烟尘。然而，不同研究者得到的绝缘强度下降程度

不同，这与可燃物种类、燃烧火焰特征和火灾烟气

特征等因素不同有关。已有研究也很少给出火焰燃

烧特征的详细描述，在研究火灾影响下的线路击穿

规律时，必须综合考虑火源的特征才有指导意义。

为此，本文使用可重复实现的木垛火源，对其燃烧

规律及其作用下的模拟高压输电线路间空气间隙

的击穿特性进行探索，研究结果对中国输电线路的

设计和运行维护具有重要意义。 

1  火源特性和模拟高压线路放电特性的实验 

1.1  木垛火燃烧实验 
为研究火焰导致高压线路跳闸的规律，首先必

须明确木垛火源的燃烧特征。 
实验木垛由杉木条按规律排列制造而成，每根

杉木条的截面尺寸为 2 cm×3 cm，长度为 45 cm。8

根木条以 3 cm 间隔平铺在一个水平面形成一层，共

6 层，相邻 2 层排成正交状态并用铁钉连接固定。2
个或多个木垛可以叠放，以提高燃料载量，增加燃

烧强度和火焰高度。图 1 为木垛火燃烧特征的实体

场景。图中，木垛燃烧产生的火焰温度由位于火焰

中心线的 14 个热电偶进行测量，热电偶阵列自下

而上编号为 TC0 至 TC13，距离隔热板的高度依次

为 55.1、70.5、85.2、99.0、114.5、129.0、144.3、
162.1、 175.1、 191.1、 204.1、 216.1、 230.1 和      
246.1 cm。火焰高度可以通过比对各热电偶的位置

来测量。燃烧过程中木垛质量损失通过称重传感器

测量，实验测试了单个木垛、2 个木垛叠放和 3 个

木垛叠放时的燃烧参数，并对木垛燃烧过程进行 
摄像。 

 

木垛

隔热板(下面是称重传感器) 

热电偶阵列 

 

图 1  木垛火燃烧特征的实验现场图片 
Fig. 1  Experimental photo of measuring 

the characteristics of wood crib fire 

1.2  模拟高压线路下空气间隙击穿的实验 
利用武汉大学高压试验厅产生的工频高压，实

验测试了模拟单股导线、双分裂导线和四分裂导线

在木垛火中的放电特征。单股导线为空心钢管，外

径 3.8 cm，长 311.6 cm，两端为均压环；双分裂导

线和四分裂导线的基本材料为外径 2.3 cm、长   
600 cm 的不锈钢管，钢管两端各焊接一直径 12 cm
的钢球作为均压部件。双分裂导线由 2 根钢管平行

组成，相距 43.4 cm，用 5 根短钢管相连；四分裂导

线由 4 根钢管平行组成，横截面形成边长为 24 cm
的正方形，相邻钢管均用 5 根短钢管相连。 

实验前，高压线布置在接地钢板正上方一定高

度处，通过铜导线连接工频高压发生设备。接地钢

板上堆放木垛。一连接钢板的铁丝从木垛中心伸出

1~2 cm，充当接地电极，确保击穿距离较为明确。
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实验时，测试没有火焰情况下高压线在空气中的击

穿电压，作为基准；点燃木垛，待燃烧稳定后逐步

升高导线的工频电压直至放电。按照木垛燃烧规律

调整叠放木垛个数，相同条件下仅改变高压线和接

地电极的距离，进行 2~4 次测试。图 2 为模拟四分

裂导线在三木垛燃烧火焰和火羽流中的放电场景。 

 
4 分裂导线(高压) 

三木垛 

接地钢板 
 

(a) 火焰中 

 
(b) 火羽流中 

图 2  四分裂导线在三木垛火焰中和火羽流中的击穿电弧 
Fig. 2  Breakdown arc of four-bundle conductor 

in stable flame and fire plume of 3-crib fire 

2  模拟火源燃烧特性及其作用下的高压导

线放电特性 

2.1  木垛燃烧规律 
木垛燃烧时存在较为稳定的阶段。从实验录像

可知，单木垛火、双木垛火和三木垛火在点燃开始

后分别有历时 420、420 和 460 s 的稳定燃烧阶段。

木垛火的质量损失曲线可以反映稳定燃烧段的特

征。从图 3 的单木垛火质量损失曲线可以看到，在

燃烧稳定阶段，木垛质量基本呈线性减少，通过拟

合直线(线性相关系数为 0.999 44)的斜率可以得到

质量损失速率m为 7.998 39 g/s。同样，对于双木垛

和三木垛火，质量损失速率分别为 15.470 5 和

17.234 85 g/s。一般用火源功率Q (即热释放速率)作
为重要参数来标定火源特征。火源功率的计算公式 

    6
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图 3  单木垛火的质量损失曲线及稳定段拟合直线 

Fig. 3  Mass loss curve and fitting curve in 
stable burning period of single wood crib 

为 cQ m H= Δ ，其中ΔHc为杉木的有效燃烧热，取值

为 18 983 J/g。由此可得单木垛、双木垛和三木垛火

源的火源功率分别为 151.8、293.7 和 327.2 kW。 
图 4 为木垛火在稳定期的平均温度分布曲线，

横坐标为测点离木垛上表面的既离。可知，木垛火

温度随该距离的增加而急剧降低，衰减趋势相似。

以单木垛火为例，在稳定燃烧期，热电偶 TC0 和

TC1 测得的平均温度最高分别为 753 和 623 ℃，至

TC4(距离木垛上表面 86 cm)已降为 242 ℃，从 TC5
起，火焰上方烟气温度气温度大幅降低，温度分布

比较集中，表明此时热电偶未被火焰包围或短暂包

围，但被上升热气流包围；由实验录像可以发现，

TC0—TC3 基本上处于稳定火焰区内，而 TC4 间歇

性处于火焰区。因此可根据热电偶阵列测定的数据

给出单木垛、双木垛和三木垛火焰的高度分别为

1.25、1.45 和 2.05 m。 
在高压击穿实验中，需要尽可能增大击穿距

离，因此高压导线通常位于火焰间歇区，因此区域

的温度较低。依据图 4 的实验结果，下文中取火焰

底部温度 T0=750 ℃，火焰间隙区温度 T1=300 ℃， 
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图 4  木垛火稳定期火场平均温度分布曲线 
Fig. 4  Average temperature profile of wood 

crib fire during stable combustion period 
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而 2 倍火焰高度处热气流的温度为 T2=100 ℃，并

且认为在火焰区和羽流区的温度分布近似为分段

线性变化规律。 
2.2  空气中高压导线击穿的实验结果 

由于空气间隙的平均击穿场强与空气湿度、温

度等参数有关，而且高压击穿实验存在一定误差，

因此不同实验条件下得到的数据可能不同。为比较

木垛火对空气间隙击穿电压的影响，首先测量纯空

气间隙的击穿特性。实验时空气温度为 Ta=17 ℃，

相对湿度为 40%。实验数据如表 1 所示。表中单股

导线和四分裂导线的平均击穿场强基本相同，约为

345 kV/m，明显高于 Fonseca[10]得到的 250 kV/m 数

值，但与文献[12]中空气间隙的击穿场强 370 kV/m
接近。双分裂导线的平均击穿场强较小，为     
283 kV/m，稍大于 250 kV/m。 

表 1  空气中不同电压模拟导线的击穿特性参数 
Tab. 1  Breakdown parameters for 

various simulative transmission lines in pure air 

模拟导线 击穿距离/cm 击穿电压/kV 平均击穿场强/(kV/m)

单股 21.0  72.0 342.9 

双分裂 46.0 130.3 283.3 

四分裂 56.0 194.6 347.5 

2.3  木垛火中高压导线击穿的实验结果 
在木垛火稳定燃烧阶段，多次实验测量求取击

穿电压平均值。在木垛火熄灭阶段，由于火焰动态

减小，只能测量一次击穿的实验数据。实验结果如

表 2 所示，击穿场景如图 2。图 5 为不同条件下平

均击穿场强的分布图。 
由表 2 和图 5 可知，火焰和火羽流存在时可明 

表 2  各模拟导线在火焰中和火焰熄灭阶段击穿特性参数 
Tab. 2  Breakdown parameters for various simulative 

transmission lines in stable flames and extinguishing flames 

击穿时导线被火焰包络 

(木垛火稳定燃烧阶段) 

击穿时导线在火焰下方

(木垛火熄灭阶段) 
模拟导

线 
火源 击穿 

距离/ 

cm 

击穿 

电压/ 

kV 

平均击 

穿场强/ 

(kV/m) 

击穿 

距离/ 

cm 

击穿 

电压/

kV 

平均击

穿场强/

(kV/m)

单股 单木垛  63.5  59.4  93.5  63.5 *105.3 165.8

双分裂 双木垛  89.0  84.4  94.8  89.0 *99.3 111.6

141.0 163.4 115.9 141.0 **214. 4 152.1

162.0 190.7 117.7 162.0 *214.2 132.2四分裂 三木垛 

183.0 207.5 113.4 183.0 *268.5 146.7

注：*代表火焰高度约为击穿距离 1/2 时的击穿电压；**代表火焰

高度约为击穿距离 1/3 时的击穿电压。 
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图 5  各模拟导线在空气中、 
火焰中和火羽流中的平均击穿场强 

Fig. 5  Average breakdown field strengths of 
various simulative transmission lines in pure air, 

stable flame and extinguishing flame 

显降低空气间隙的平均击穿场强。在火焰作用下，

单股导线、双分裂导线和四分裂导线的平均击穿场

强分别约减小为空气中相应值的 27.3%、33.5%和

33.3%。实验中木垛数逐渐增加是为了使火焰高度

增加，保证击穿距离能够增大从而击穿电压能够增

加。三木垛火时的平均击穿场强相比单木垛火和双

木垛火时数值偏大，是因为击穿距离大而导致导线

位置处的火焰温度较低。Robledo-Martinez[12]实验

发现火焰燃烧使线路的击穿电压降低一半，下降程

度高于本实验结果。 
在火焰熄灭过程中，火焰高度减小，火场温度

逐渐降低，导致平均击穿场强大于稳定火焰期的相

应值。相对空气中的平均击穿场强，火羽流中导线

的平均击穿场强分别降低为空气中相应值的

48.4%(单股导线)、39.4%(双分裂导线)及 41.3%(四
分裂导线)。 
2.4  木垛火降低平均击穿场强的原因分析 

根据实验录像，木垛火燃烧过程中烟尘产量较

少(对可视度基本无影响)，可以不予考虑。木垛火

对平均击穿场强的影响主要为火焰高温和火焰电

离导致的电导率。 
依据木垛火实验测量结果，可以假设火焰中和

火羽流中的温度均呈线性变化，火焰底部的温度为

T0=750 ℃，火焰间隙区的温度为 T1=300 ℃，而 2
倍火焰高度处火羽流温度为 T2=100 ℃，空气温度

为 Ta=17 ℃。火焰高度的处平均击穿场强 E与空气

气氛下的平均击穿场强 Ea的比值为(见附录式(A7)) 

a 0

a 0 1 1

ln 37.4%
T TE

E T T T
= =

−
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实验结果表明，在火焰作用下，单股导线、双

分裂导线和四分裂导线平均击穿场强约分别减小

为空气中相应值的 27.3%、33.5%和 33.3%，均小于

计算值 37.4%，所占计算值权重分别为 73%、89%
和 89%。这表明火焰高温是平均击穿场强下降的主

要影响因素，而火焰电离也会导致平均击穿场强下

降，但影响程度较小。 
火焰电离也会导致平均击穿场强下降是因为

火焰燃烧会产生离子而具有一定的导电性。离子产

生途径包括化学电离和热电离[16]。在热电离过程

中，火焰高温使一些元素电离，形成离子和电子。

电离能较低(4.34 eV)的钾元素最容易被热电离。因

此，增加燃烧物钾含量可使火焰的导电性增强而降

低平均击穿场强。为定性研究火焰电导率对平均击

穿场强的影响，给木垛均匀撒上约 1%木垛质量的

KCl 粉末(48 g)，然后进行单股导线在单木垛火下的

击穿实验(间隙 63.0 cm)，结果显示击穿电压为  
44.0 kV，平均击穿场强为 69.8 kV/m，约为空气气氛

下相应值的 20.4%，且低于不加 KCl 的木垛火焰中

的平均击穿场强，降低幅度 27.3%。因此，KCl 热电

离产生的离子使火焰具有更高导电性而导致平均击

穿场强急剧下降。如何定量衡量火焰导电率与平均

击穿场强之间的关系，需要更为详细的研究。 
对木垛火熄灭阶段处于火羽流中的高压导线

击穿实验而言，2 倍火焰高度处的平均击穿场强 E′
与空气气氛下平均击穿场强 Ea 的比值为(见附录 
式(A9)) 

a 0 a 1

a 0 1 1 1 2 2

( ln ln ) / 2 49.8%
T T T TE V

E T T T T T T
′
= + =

− −
 

实验测定的比值为 48.4%(单股导线)、39.4%(双
分裂导线)及 41.3%(四分裂导线)，稍小于计算值

49.8%，所占计算值权重分别为 97%、79%和 83%。

这也表明高温占主导作用而火焰电离作用相对   
较小。 

3  结论 

本文实验研究了工频高压导线间空气间隙在

木垛火作用下的击穿特性，并分析了火焰高温和电

离对击穿特性的影响规律，主要结论如下： 
1）在木垛火稳定燃烧期的火焰作用下，单股

导线、双分裂导线和四分裂导线平均击穿场强约分

别减小为空气中相应值的 27.3%、33.5%和 33.3%。 

2）在木垛火熄灭阶段的火羽流作用下，单股

导线、双分裂导线和四分裂导线平均击穿场强约分

别减小为空气中相应值的 48.4%、39.4%和 41.3%。 
3）依据木垛火温度的分布结果和假设，发展

了木垛火产生的高温对平均击穿场强影响程度的

计算公式。计算结果显示火焰高度处(稳定火焰中)
平均击穿场强及 2 倍火焰高度处(熄灭火焰中)平均

击穿场强与空气气氛下相应值的比值分别为 37.4%
和 49.8%，均大于上述相应实验值。分析表明木垛

火击穿实验中火焰高温是降低平均击穿场强的主

要因素，火焰电离作用相对次要。 
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附录 A 
火焰导致的高温使空气密度减小，从而会降低空气的绝

缘性能。对同一空气间隙而言，闪络电压依赖于温度和空气

湿度(在火焰中可以不考虑湿度影响)[5]： 

a
t a

a

p TU U
T p

=                    (A1) 

式中：Ua 为标准条件下的闪络电压；Ut 为实际情形时的闪

络电压。在木垛火实验过程中压力变化不大，因此： 

t a a /U U T T=                  (A2) 

换算成场强，式(A2)变为 

t a a /E E T T=                  (A3) 

依据木垛火轴线温度场测量结果，假设火焰中温度呈线

性变化： 
0 1

0
f

T TT T z
H
−

= −                 (A4) 

火焰底部温度 T0=750 ℃，火焰间隙区温度 T1=300 ℃。

Hf 为火焰高度。那么高度 Hf 处对火焰底部物体的击穿电  
压为 

f
a a 0

a a f
0

0 1 1

d ln
H T T TU E z E H

T T T T
= =

−∫          (A5) 

平均击穿场强为 
a 0

a
0 1 1

lnT TE E
T T T

=
−

               (A6) 

此平均击穿场强与空气气氛下平均击穿场强的比值为 

a 0

a 0 1 1

lnE T T
E T T T

=
−

                (A7) 

同理可以计算在 2 倍火焰高度的火羽流中，导线对火焰

底部的击穿电压为 

a 0 a 1
a f a f

0 1 1 1 2 2

ln lnT T T TU E H E H
T T T T T T

′ = +
− −

     (A8) 

平均击穿场强与空气气氛下平均击穿场强比值为 
a 0 a 1

a 0 1 1 1 2 2

( ln ln ) / 2E T T T T
E T T T T T T
′
= +

− −
        (A9) 
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