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摘　 要:文中设计搭建了山火对 １０ ｋＶ、３５ ｋＶ 输电线路安全运行影响试验研究平台ꎬ燃烧松木、稻草和灌木模拟 １０ ｋＶ、
３５ ｋＶ 输电线路下发生山火ꎬ研究了山火条件下输电线路三相电压、导线对地泄漏电流、零序电压变化特性ꎻ研究分析

了火焰高度、火焰宽度对 １０ ｋＶ 输电线路绝缘的影响ꎮ 试验结果表明:山火能引起输电线路单相高阻接地和相间短

路ꎻ造成单相高阻接地和相间短路是电压等级、对地距离、火焰高度、火焰宽度等多种因素共同作用的结果ꎻ火焰是否

桥接空气间隙是影响空气绝缘的重要因素ꎮ 研究了试验过程中出现的输电线路对火焰放电、受火焰影响的某相电压

低于其他相电压等现象ꎬ得出了山火对 １０ ｋＶ、３５ ｋＶ 输电线路影响原因和规律ꎮ
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０　 引　 言

森林大火不仅破坏环境、威胁人民的生命财产
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安全ꎬ还对输电线路的安全稳定运行造成极大影响ꎬ
对整个电网的安全运行造成巨大挑战[１－３]ꎮ 从国家

电网和南方电网统计的事故案例中能够看到山火导

致输电线路跳闸非常频繁[４]ꎮ 同时ꎬ在中国配电网

线路中ꎬ１０ ｋＶ、３５ ｋＶ 配电网线路作为主要的配电
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网线路ꎬ承担着城市内与城乡之间的输电任务ꎬ在电

力传输中起着重要作用ꎮ 因此ꎬ研究山火对 １０ ｋＶ、
３５ ｋＶ 输电线路安全运行的影响可以更准确地认识

森林火灾导致线路跳闸这一故障并找出应对措施ꎬ
具有重要意义ꎮ

为减少山火导致输电线路跳闸故障的发生ꎬ国
内外学者对输电线路在山火等多种条件下的故障特

性进行了一系列的模拟试验研究ꎮ 国外 Ｕｈｍ Ｈ Ｓ
认为火焰中离子对放电的影响类似于流注ꎬ能为放

电通道注入大量的电荷[５]ꎮ 美国电科院对交流导

线板间隙在火焰条件下的击穿特性进行了研究ꎬ在
试验初期泄漏电流主要为 １００ μＡ 的电容电流ꎬ随
着火焰高度逐渐增高ꎬ在临近击穿前ꎬ泄漏电流达到

了 ２.３ ｍＡꎬ这说明火焰中的电子和离子降低了线路

间隙的绝缘强度[５]ꎮ 国内尤飞、吴田等试验分析了

杉树木垛火焰在不同间隙下的工频击穿特性ꎬ并分

析了火焰条件下间隙的击穿机制ꎬ认为导致线路绝

缘下降的主要原因有火焰高温、高电导率以及颗粒

与灰烬等[６－７]ꎮ 黄道春、黎鹏等在植被火条件下进

行了导线－板间隙击穿特性的试验ꎬ发现击穿电压、
泄漏电流都与火焰有关系[８－１０]ꎮ

现有相关模拟试验研究平台尺度小且考虑的因

素较为单一ꎬ未考虑实际输配电线路结构参数和环

境条件等ꎮ 下面设计搭建了 １０ ｋＶ、３５ ｋＶ 三相输电

线路试验研究平台ꎬ研究山火条件下 １０ ｋＶ、３５ ｋＶ
输电线路三相电压、泄漏电流和零序电压的变化和

规律ꎮ

１　 试验平台与试验对象

为模拟实际输电线路与山火环境ꎬ设计搭建如

图 １ 所示的试验平台ꎮ
１０ ｋＶ 输电线路试验平台主要由型号为 ＳＹ１１－

４００ / １０、连接组别为 ＹＮｙｎ０ 的电力变压器ꎬ变比为

１０ / ０.１、０.２ 级的 １０ ｋＶ 电压互感器以及长 ５ ｍ、
型号为 ＬＧＪ－１２０ 的三相导线组成ꎬ以模拟电压等

级为 １０ ｋＶ 的线路段ꎬ通过并联电容器组改变线路

电容电流大小ꎮ
３５ ｋＶ 输电线路试验平台主要由型号为 Ｓ７ －

５０ / ３５、连接组别为 Ｙｙｎ０ 的电力变压器ꎬ变比为 ３５ /
０.１、０.２ 级的 ３５ ｋＶ 电压互感器以及长 ５.５ ｍ、型号

为 ＬＧＪ－１２０ 的三相导线组成ꎬ以模拟电压等级为

３５ ｋＶ 的线路段ꎬ通过并联电容器组改变线路电容

电流大小ꎮ
经调研ꎬ四川凉山、甘孜等森林火灾高风险区典

型可燃物为松木、灌木、油桉、枯落物等ꎬ故使用松

木、灌木和稻草(模拟枯落物)作为燃烧材料模拟实

际森林火灾ꎮ

(ａ)１０ ｋＶ 试验平台

(ｂ)３５ ｋＶ 试验平台

图 １　 火焰对 １０ ｋＶ、３５ ｋＶ 输电线路影响试验平台

２　 山火对 １０ ｋＶ 输电线路安全运行影响

２.１　 模拟火焰对单相导线的影响

将 Ｃ 相设为故障相ꎬ三相导线相间距离为

６０ ｃｍꎬ对地距离为 ５２ ｃｍꎮ 导线对地距离通过遥控

燃烧铁桶下的升降平台调整ꎬ火焰高度与宽度根据

堆放的木垛宽度、高度和层数调整ꎮ 首先ꎬ观察并记

录没有火焰时试验平台正常工作波形以作比较ꎬ将
松木搭成 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的木垛放入铁箱中

点燃ꎬ导线对铁箱距离 ５２ ｃｍꎬ火焰桥接线路时试验

发现监测信号波形与正常运行波形几乎一致ꎻ缩短

对地距离为 ２６ ｃｍ 后ꎬ波形仍无变化ꎮ 引入绝缘子模

拟 １０ ｋＶ 线路杆塔遭遇火灾情况ꎬ绝缘子高 １３ ｃｍꎬ火
焰桥接燃烧时试验数据仍无变化ꎬ后在绝缘子上绑
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一接地铁丝且使导线距铁丝 ３ ｃｍ 时ꎬ火势的变化使

得导线发生单相放电接地ꎮ
所设计试验条件下ꎬ火焰使得线路发生单相接

地的最长对地距离为 ３ ｃｍꎬ将此距离设为临界击穿

距离并进行不同材料燃烧试验[１１－１２]ꎬ结果发现 ３ 种

材料燃烧情况下均出现了放电现象和单相接地ꎬ如
图 ２、图 ３ 所示ꎬ但线路对火焰放电还未接地时的零

序电压幅值不同(如图 ４ 所示)ꎬ说明不同材料燃烧

产生的火焰降低空气绝缘程度不同ꎬ灌木燃烧时零

序电压最大ꎬ稻草次之ꎬ松木燃烧时零序电压最小ꎮ

图 ２　 导线对火焰放电

图 ３　 导线与铁丝 ３ ｃｍ 间隙被击穿造成单相接地

通过摄像机记录的火势变化趋势如图 ５ 所示ꎮ
与故障录波仪记录的泄漏电流波形进行比对发现:
泄漏电流随火势的变化(即火焰桥接空气间隙的情

况)而变化[ １３]ꎬ通常在火焰全部桥接空气间隙时有

明显的放电现象ꎬ故泄漏电流呈现脉冲状(如图 ６ 所

示)ꎻ３ 种燃烧材料下泄漏电流峰值均在 １.０ ~ １.２ Ａꎬ
受制于试验平台模拟线路本身的对地电容电流ꎮ

试验平台正常工作时二次侧三相电压峰值为

８１.６ Ｖꎬ通常受火焰影响的故障相电压降低ꎬ其他两

相电压升高[ １４－１５] ꎻ但也能看到故障相电压有时会

出现比正常运行电压高(如图 ７ 所示)的情况或故

障相电压幅值并非最低的现象(如图 ８ 所示)ꎬ说
明火势的不确定性会导致线路故障相的识别比较

困难ꎮ

(ａ)灌木

(ｂ)稻草

(ｃ)松木

图 ４　 线路对火焰放电时零序电压

图 ５　 火势变化趋势

２.２　 模拟火焰对两相导线的影响

将 Ｂ、Ｃ 两相设为故障相ꎬ为模拟实际导线风偏
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图 ６　 单相导线对地泄漏电流变化波形

图 ７　 故障时 Ｃ 相电压比正常运行时 Ｃ 相电压高

图 ８　 故障相 Ｃ 相电压高于正常相 Ａ 相电压

情况ꎬ将正常运行下三相导线相间距离 ６０ ｃｍ 缩短

为 ３０ ｃｍꎬ研究极端情况下火焰对相间的影响ꎮ
导线对地距离通过升降平台调整ꎬ火焰高度与宽

度根据堆放的木垛层数和宽度调整ꎮ 首先ꎬ观察

并记录没有火焰时本试验平台正常工作波形以

作比较ꎬ再将 １３０ ｃｍ×５０ ｃｍ×１３ ｃｍ 的稻草置于

Ｂ、Ｃ 两相间ꎬ结果发现大面积稻草燃烧产生的火

焰并没有造成相间短接ꎬ对相间空气绝缘的影响

不大ꎬ可能是由于 ３０ ｃｍ 的相间距离太大不足以

造成其击穿ꎮ

３　 山火对 ３５ ｋＶ 输电线路安全运行影响

３.１　 模拟火焰对单相导线的影响

将 Ａ 相设为故障相ꎬ通过升降平台调整对地距

离ꎬ在对地距离为 ２０ ｃｍ、相间距离为 ３８ ｃｍ 时发生

明显的单相接地(如图 ９ 所示)ꎬ泄漏电流小于三相

导线对地电容电流之和ꎬ从故障录波图(如图 １０ 所

示)中可以看到 Ａ 相电压并没有降为 ０ꎬ与金属接地

有明显区别ꎬ说明火焰具有比较高的阻抗ꎮ

图 ９　 单相接地

图 １０　 单相导线对火焰持续放电故障录波

３.２　 模拟火焰对两相导线的影响

将 Ａ、Ｂ 两相设为故障相ꎬ通过升降平台调整对

地距离ꎬ在对地距离为 ２０ ｃｍ、相间距离为 １９ ｃｍ 时

发生明显的相间短路(如图 １１ 所示)ꎬ电弧随着火

焰的抬升形成通路ꎬ三相电源保护开关并未跳闸ꎮ
从故障录波图(如图 １２ 所示)也可看到 Ａ、Ｂ 两相电

压并未重合ꎬ同样说明火焰具有比较高的阻抗ꎮ
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图 １１　 相间短路

图 １２　 相间短路时的故障录波

４　 结　 论

１)所设计试验平台下火焰引发单相接地和相

间短路的发生ꎬ与电压等级、对地距离、火焰高度、火
焰宽度等多种因素有关ꎮ

２)火焰情况下单相接地时故障相电压并未降

为 ０ 且泄漏电流小于三相导线对地电容电流ꎬ与金

属接地比较ꎬ说明火焰具有高阻抗的特性ꎮ
３)火焰影响单相导线时会出现故障相电压高

于正常运行时故障相电压的情况或故障相电压并非

最低的现象ꎬ从而导致发生山火时难以识别故障相ꎮ
４)３ 种不同材料燃烧时零序电压幅值不同ꎬ说

明不同材料燃烧产生的火焰降低空气绝缘的程度不

同ꎬ灌木燃烧时开口三角电压最大ꎬ稻草次之ꎬ松木

燃烧时开口三角电压最小ꎮ 以上现象是由于植物种

类的影响还是火焰内在的温度等因素的影响还需要

深入研究ꎮ
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