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摘　 要:森林山火事故造成输电线路跳闸时有发生ꎮ 文中搭建了烟雾对 １０~３５ ｋＶ 输电线路绝缘影响试验研究平台ꎬ
设计了烟雾试验方案ꎬ研究烟雾对 １０~３５ ｋＶ 输电线路空气绝缘特性影响以及烟雾浓度对输电线路单相对地和相间

绝缘特性的影响ꎮ 通过观察电压互感器开口三角电压和相对地泄漏电流大小和变化来判断烟雾对输电线路绝缘特

性影响ꎬ研究了不同种类烟雾在不同浓度时对泄漏电流的影响ꎬ发现纯粹的烟雾对输电线路的绝缘特性影响较小ꎮ
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０　 引　 言

据统计ꎬ全世界每年森林大火次数高达 ２０ 万余

次[ １]ꎬ对高压输电线路安全运行造成了极大的威

胁ꎮ 国内外在进行山火烟雾试验平台搭建的时候ꎬ
采用的方法大多相同ꎬ并且在选用燃烧物方面基本
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上都是甘蔗、木材、树枝或其他易燃物品ꎮ 因为不同

国家地区所种植的树木不同ꎬ故应采用最接近实际

情况的植被进行研究ꎮ 国内外研究表明ꎬ烟雾会对

空气绝缘特性造成影响[１－１７]ꎮ 国外对烟雾对输电线

路空气绝缘特性的影响进行了大量的试验研究发

现:１)发现烟雾中针状颗粒物对线路之间空气绝缘

特性造成的影响最大ꎬ最高可使其绝缘特性降低

９０％[ ２ ]ꎻ２)当山火发生ꎬ在其中引入烟雾会使空气

绝缘特性下降 ２０％左右[ ３ ]ꎻ３)击穿电压随着颗粒长
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度的增长而下降ꎬ认为颗粒能起到短接线路间隙的

作用[４]ꎻ４)空中带电粒子会影响输电线路电场环

境ꎬ并且地面合成电场会因为烟雾浓度的增大而增

大[ ４ ]ꎮ 国内对烟雾对输电线路之间空气绝缘特性

的影响也进行了研究分析:１)烟雾会引起线路周围

电场的畸变ꎬ当烟雾浓度不断增大的时候ꎬ更容易引

起触发放电[ ５－７ ]ꎻ２)森林起火前ꎬ产生烟雾的时候会

引入不同介电常数的电导率颗粒物ꎬ其绝缘性必定

会受影响[ ８ －１２ ]ꎻ３)在产生烟雾的时候ꎬ带电粒子也

会增多ꎬ当带电粒子漂浮在导线附近的时候ꎬ带电粒

子放电产生颗粒链[ １３－１６ ]ꎬ会造成线路间空气绝缘特

性的下降[ １７－１８]ꎮ
下面通过搭建 １０ ~ ３５ ｋＶ 试验平台ꎬ采用四川

省森林地区常见的树叶ꎬ模拟在单相导线下方以及

输电线路相间产生山火烟雾ꎬ通过测量各相电压、开
口三角电压变化曲线和对地泄漏电流的变化ꎬ探究

山火烟雾以及烟雾浓度、温度等对 １０ ~ ３５ ｋＶ 输电

线路单相对地以及相间绝缘的影响ꎮ

１　 试验方案

模拟山火烟雾产生在 Ａ 相导线下方以及输电

线路 Ａ、Ｂ 相间ꎬ探究山火烟雾对 Ａ 相以及 Ａ、Ｂ 相

间绝缘的影响ꎬ试验接线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验接线

试验平台由型号为 Ｓ７－５０ / ３５ 的 Ｙｙｎ０ 电力变

压器、变比为 ３５ / ０.１ 的 ０.２ 级 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[１９－２０]ꎮ
线路两相间距为 １ ｍꎬ相对地间距为 １.５ ｍ[２１]ꎮ

为便于观测烟雾浓度的情况ꎬ在导线上方 １ ｍ
处安置了一台烟雾传感器观察烟雾浓度ꎬ通过调节

实验室排风扇投切控制烟雾浓度ꎬ利用钳形电流表

对泄漏电流进行测量ꎬ采用故障录波装置采集三相

电压以及开口三角电压波形以观察烟雾浓度引起的

各相电压变化ꎮ

２　 试验现象及分析

试验模拟了山火烟雾不同浓度对单相以及相间

的影响ꎮ 试验观察了各相电压变化以及泄漏电流的

变化ꎮ 各相电压随烟雾浓度变化曲线如图 ２ 所示ꎮ
烟雾桥接单相时的开口三角电压ꎬ简称单相烟雾开口

三角电压ꎻ烟雾桥接两相之间的开口三角电压ꎬ简称

相间烟雾开口三角电压ꎮ 试验相电压均为 ２０.２ ｋＶꎮ

图 ２　 各相电位随烟雾浓度变化曲线

单相烟雾试验时开口三角电压随烟雾浓度变

化曲线如图 ３ 所示ꎬＡ 相对地泄漏电流的变化曲线

如图 ４ 所示ꎬ单相烟雾试验时故障录波波形如图 ５
所示ꎮ

图 ３　 单相开口三角电压变化曲线

相间烟雾试验时ꎬ开口三角电压随烟雾浓度变

化曲线如图 ６ 所示ꎬ单相对地泄漏电流随烟雾浓度

变化曲线如图 ７ 所示ꎬ相间烟雾试验时故障录波波

形如图 ８ 所示ꎮ
据图 ２—图 ８ 可知ꎬ随着烟雾浓度的增大ꎬ线路

的三相电压变化并不明显ꎬ单相和相间烟雾试验的
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图 ４　 单相烟雾试验泄漏电流变化曲线

图 ５　 单相烟雾试验时故障录波波形

图 ６ 相间烟雾开口三角电压变化曲线

图 ７　 相间烟雾试验ꎬ泄漏电流变化曲线

图 ８　 相间烟雾试验时故障录波波形

开口三角电压曲线波动很小ꎮ 尽管泄漏电流会产生

变化ꎬ但变化幅度很小ꎬ最高仅为 ０.０８ ｍＡꎮ 故可认

为烟雾的单独作用并不会使 ３５ ｋＶ 线路的绝缘特性

下降ꎮ

３　 山火烟雾对 １０ ｋＶ 输电线路绝缘影

响试验

　 　 为了进一步证明烟雾对输电线路的影响ꎬ在
１０ ｋＶ 输电线路进行了极端烟雾浓度下对输电线路

的影响试验ꎮ 搭建的 １０ ｋＶ 试验平台如图 ９ 所示ꎬ
平台由 ＳＹ１１－４００ / １０ 的 ＹＮｙｎ０ 电力变压器、变比为

１０ / ０.１ 的电压互感器、型号为 ＬＧＪ－１２０ 的三相输电

导线、６ 组 １０ ｋＶ 电容器开关组等组成ꎮ 通过控制

不同电容器组的投切ꎬ模拟线路对地电容电流值ꎬ可
调整电容电流最小级差为 １ Ａꎬ可模拟最大单相接

地电容电流值为 ６０ Ａꎮ 电压互感器接在模拟线路

的末端ꎬ测量模拟线路的相电压和开口三角电压值ꎮ
在烟雾生成装置底部接入钳形电流表测量对地泄漏

电流ꎮ

图 ９　 １０ ｋＶ 试验平台
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经查阅ꎬ凉山、甘孜发生森林大火时ꎬ周围最多

的树木是松树ꎮ 山火烟雾多是由周围湿润的落叶生

成的ꎬ且部分区域输电线路周围有工业生产所产生

的烟雾ꎬ故选用松木、树叶模拟山火烟雾ꎬ用焦炭模

拟部分工业烟雾ꎮ 所设计试验基于最大烟雾浓度的

情况下ꎬ采用松木、树叶、焦炭 ３ 种不同燃烧物ꎬ分别

探究不同燃烧物对输电线路的影响ꎮ 图 １０—图 １２
分别对应树叶、松木、焦炭所产生的烟雾对三相电

压、泄漏电流的故障录波波形ꎬ其中蓝色曲线代表泄

漏电流ꎮ

图 １０　 树叶烟雾对空气绝缘特性的影响

图 １１　 松木烟雾对空气绝缘特性的影响

图 １２　 焦炭烟雾对空气绝缘特性的影响

观察相电压和对地泄漏电流的变化ꎬ在 １０ ｋＶ
输电线路下ꎬ初步得出结论:３ 种不同燃烧物产生的

烟雾对线路的相电压和对地泄漏电流造成的影响很

小ꎬ对 １０ ｋＶ 线路绝缘的影响也很小ꎮ

４　 结　 论

１)上面主要对山火前期产生的烟雾对 １０ ~
３５ ｋＶ 输电线路绝缘影响进行了试验研究ꎬ通过观

察烟雾情况下对地泄漏电流的变化ꎬ发现烟雾在浓

度高的情况下会引起细微的泄漏电流变化ꎮ
２)在 １０ ｋＶ 输电线路中ꎬ通过对比观察 ３ 种不

同燃烧物烟雾在浓度超出 ９.９９９‰情况下三相电压

和泄漏电流波形的变化ꎬ发现对 １０ ｋＶ 输电线路ꎬ不
同燃烧物烟雾对泄漏电流的波动影响极小ꎬ即不同

物质的烟雾对空气绝缘的影响微小ꎮ
３)国内外山火烟雾试验还做得不够多ꎬ对山火

烟雾导致输电线路跳闸机理还处于初级认识阶段ꎬ
对于预防山火烟雾导致输电线路跳闸的安全措施方

面还存在不足ꎬ目前还没有研究给出精确的烟雾浓

度、温度、火焰和电场之间的耦合关系ꎮ 在后续的研

究中应该考虑三者的共同作用ꎬ还需要更精细化的

山火试验模拟平台ꎮ
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浓度对击穿电压的影响较小ꎮ 当烟雾浓度达到

９.９９９‰以上水平时ꎬ与单纯温度因素影响相比ꎬ枯
木树叶产生的烟雾使击穿电压有所降低但不明显ꎬ
说明枯木树叶产生的烟雾对击穿电压影响较小ꎬ远
低于温度的影响ꎮ

３)当酒精火焰高度升高但未桥接间隙时ꎬ击穿

电压降低ꎬ与同阶段单纯温度因素影响下的变化幅

度基本一致ꎻ当酒精火焰和间隙临界桥接时ꎬ击穿电

压持续下降且下降明显ꎻ当酒精火焰完全桥接间隙

时ꎬ击穿电压变化幅度与同阶段单纯温度因素影响

下的变化幅度基本一致ꎮ 当气隙温度稳定时ꎬ击穿

电压随酒精火焰高度的变化幅度较小ꎬ说明在酒精

火焰完全桥接间隙时ꎬ温度为影响间隙击穿特性的

决定性因素ꎮ 同时ꎬ当酒精火焰完全桥接间隙且气

隙温度稳定时ꎬ击穿电压的变化幅度较小ꎬ所获得的

击穿电压可视为最低击穿电压ꎮ

参考文献

[１]　 张文亮ꎬ陆家榆ꎬ鞠勇ꎬ等.±８００ ｋＶ 直流输电线路的导

线选型研究[Ｊ].中国电机工程学报ꎬ２００７ꎬ２７(２７):１－６.
[２]　 张文亮ꎬ于永清ꎬ李光范ꎬ等.特高压直流技术研究[Ｊ].

中国电机工程学报ꎬ２００７ꎬ２７(２２):１－７.
[３]　 舒印彪.中国直流输电的现状及展望[Ｊ].高电压技术ꎬ

２００４ꎬ３０(１１):１－２.

[４]　 舒印彪ꎬ张文亮.特高压输电若干关键技术研究[Ｊ].中
国电机工程学报ꎬ２００７ꎬ２７(３１):１－６.

[５]　 刘振亚.特高压电网[Ｍ].北京:中国经济出版社ꎬ２００５.
[６]　 黄道春ꎬ黎鹏ꎬ阮江军ꎬ等 .山火引发输电线路间隙

放电机理与击穿特性综述[ Ｊ] .高电压技术ꎬ２０１５ꎬ
４１(２):６２２－６３２.

[７]　 陈孝明ꎬ魏晗ꎬ阮羚ꎬ等.火焰高度对输电线路间隙击穿

特性的影响[Ｊ].中国电力ꎬ２０１５ꎬ４８(７):１３４－１３８.
[８]　 叶立平ꎬ陈锡阳ꎬ何子兰ꎬ等.山火预警技术在输电线路

的应用现状[ Ｊ].电力系统保护与控制ꎬ２０１４ꎬ４２(６):
１４５－１５３.

[９]　 祝贺ꎬ刘程.山火导致输电线路间隙击穿特性的研究现

状[Ｊ].电瓷避雷器ꎬ２０１８(４):１５０－１５９.
[１０]　 吴田ꎬ胡毅ꎬ阮江军ꎬ等 .交流输电线路模型在山火

条件下的击穿机理[ Ｊ] .高电压技术ꎬ２０１１ꎬ３７(５):
１１１５－１１２２.

[１１]　 普子恒ꎬ阮江军ꎬ吴田ꎬ等.火焰中颗粒对间隙放电特

性的影响[Ｊ].高电压技术ꎬ２０１４ꎬ４０(１):１０３－１１０.
[１２]　 尤飞ꎬ陈海翔ꎬ张林鹤ꎬ等.木垛火导致高压输电线路

跳闸的模拟实验研究[ Ｊ].中国电机工程学报ꎬ２０１１ꎬ
３１(３４):１９２－１９７.

作者简介:
刘　 磊(１９９６)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ主要研究方向为高电

压试验技术ꎮ
(收稿日期:２０２１－１０－２８)


(上接第 ９ 页)
[７]　 蒋文权. 山火对输电线路流注放电的影响机理[Ｄ].长

沙:湖南大学ꎬ２０１９.
[８]　 张雷.华北电网输电线路受山火影响特征分析[ Ｊ].山

东电力技术ꎬ２０１９ꎬ４６(９):１８－２２.
[９]　 何诚ꎬ舒立福ꎬ刘柯珍ꎬ等 .广西地区山火引起高压

线路跳闸环境特征研究[Ｊ].消防科学与技术ꎬ２０２０ꎬ
３９(１２):１６２６－１６２９.

[１０]　 邵尤国ꎬ李辉ꎬ赵洁ꎬ等.山火条件下的特高压输电线

路击穿概率模型研究与分析[ Ｊ].电测与仪表ꎬ２０１８ꎬ
５５(２１):３１－３５.

[１１]　 王强.超特高压输电线路防山火管理分析与研究[Ｊ].
中国战略新兴产业ꎬ２０２０(１０):１５.

[１２]　 刘士嘉ꎬ段泽龙.高压输电线路山火跳闸原因分析及

对策[Ｊ].消防界(电子版)ꎬ２０１９ꎬ５(８):５１.
[１３]　 周志宇. 山火灾害下电网输电线路跳闸风险评估研

究[Ｄ].北京:华北电力大学ꎬ２０１９.
[１４]　 刘丛洋.超高压架空输电线路的山火灾害防控探究[Ｊ].

科技与创新ꎬ２０１６(４):１０３－１０４.
[１５]　 王振华.模拟山火条件下典型高压输电线路闪络和受

损特性及机理分析[Ｄ].南京:南京工业大学ꎬ２０１６.
[１６]　 李斌ꎬ杜卫ꎬ朱海波ꎬ等.山区地带发生的山火对超高

压输电线路的影响[ Ｊ].工程技术(全文版)ꎬ２０１６:
２１０.

[１７]　 万能ꎬ庄严ꎬ马超.高压输电线路山火跳闸机理分析及

防范措施探讨[Ｊ].安徽电气工程职业技术学院学报ꎬ
２０１６ꎬ２１(１):７０－７２.

[１８]　 刘程ꎬ孔祥美.山火条件下±８００ ｋＶ 输电线路合成电场

仿真研究[Ｊ].黑龙江电力ꎬ２０２０ꎬ４２(５):４１６－４２０.
[１９]　 于晓翔.一起全密封 ３５ ｋＶ 变压器故障分析[Ｊ].电气

技术ꎬ２０２０ꎬ２１(６):９１－９４.
[２０]　 电力设备预防性试验规程:ＤＬ / Ｔ ５９６—１９９６[ Ｓ] .

北京:中国电力出版社ꎬ１９９７.
[２１]　 电力安全工作规程 高压试验室部分:ＧＢ ２６８６１—

２０１１[Ｓ].北京:中国电力出版社ꎬ２０１２.
作者简介:

杨弄潮(１９９９)ꎬ男ꎬ在读硕士研究生ꎬ研究方向为高压

电试验技术ꎮ
(收稿日期:２０２１－１０－２９)

２０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷



	20220102
	22dl1_部分2
	22dl1_部分3_部分1_部分1

	22dl1_部分5 4

