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摘　 要:山火灾害有很大概率会引起线路跳闸从而导致停电事故ꎬ威胁电力系统安全稳定运行ꎮ 为研究山火引发

３５ ｋＶ 输电线路故障信号特征ꎬ搭建了山火条件下 ３５ ｋＶ 输电线路山火故障模拟试验平台ꎬ进行了山火故障模拟试

验ꎬ分别测量并记录了火焰单相导线试验、火焰相间导线试验、烟雾单相导线试验、烟雾相间导线试验的试验波形和

试验现象ꎮ 研究表明ꎬ烟雾对输电线路绝缘的影响很小ꎬ而火焰会对输电线路绝缘产生较大的影响ꎮ 研究结果对研究

防山火事故措施可提供理论支持ꎮ
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０　 引　 言

随着中国经济发展ꎬ 输电线路铺设逐渐密

集[ １－２]ꎬ当输电线路下方出现山火时ꎬ输电线路的绝

缘性能以及电力系统的安全性都会大幅降低ꎬ极大
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(Ｕ１９Ａ２０８０)

概率会造成输电线路的跳闸[３－６]ꎬ从而影响相应地

区用电的安全性ꎮ 国内外对山火引发的输电线路故

障开展了大量研究ꎬ主要有山火条件下的输电线路

故障试验和各种火焰引发的间隙放电试验[ ７－１５]ꎮ
但由于山火引发输电线路故障是一个复杂多变的过

程ꎬ并且在现有技术条件下是不可控的ꎬ所以ꎬ到目

前为止ꎬ国内外搭建的模拟试验平台考虑的影响因

素都很少ꎮ 目前对火焰影响输电线路放电特性的研
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究尚不多见ꎬ在植被燃烧的过程中ꎬ火焰的温度和形

状时时刻刻都在发生变化ꎬ其对间隙绝缘能力的影

响容易在研究中忽略ꎮ 吴田等人通过试验发现间隙

在火焰中的放电发展与火焰的电导率有关:在火焰

电导率较低的条件下为流注放电模式ꎬ在高电导率

条件下为电弧放电模式[１６]ꎮ 卢威在试验中发现在

火焰桥接的情况下ꎬ植被燃烧时会产生剧烈发光、发
热的化学反应ꎬ产生大量的电子和离子ꎬ这些带电粒

子与火焰烟气中浮动的固体颗粒相结合促进了流注

到电弧发展的速度[１７]ꎮ 普子恒等人通过试验发现

颗粒对电场的畸变作用是烟雾灰尘对输电线路绝缘

的主要影响因素[１８]ꎮ
下面通过对植被燃烧火灾引发 ３５ ｋＶ 输电线路

故障的过程进行有效的模拟ꎬ分析火焰和烟雾在山

火条件下对输电线路绝缘的影响及信号特征ꎮ

１　 试验平台设计

１.１　 试验平台搭建

在高电压实验室搭建了山火条件下 ３５ ｋＶ 输电

线路故障模拟试验平台ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该试验平台

采用了型号为 Ｓ７－５０ / ３５、连接组别为 Ｙｙｎ０ 的电力

变压器以及型号为 ＪＤＪＪ２－３５、变比为 ３５ ｋＶ / ０.１ ｋＶ、
０.２ 级的电压互感器ꎻ采用了型号为 ＬＧＪ－１２０、长
５.５ ｍ 的三相导线ꎬ通过在三相线路加装并联电容

补偿的方法模拟线路长度变化和电容电流变化ꎮ 导

线与燃烧物铁桶距离为 ２２ ｃｍꎬ燃烧物铁桶接地ꎬ在
铁桶中放入木材和枯树叶作为燃烧物ꎮ 试验平台模

拟了两种故障模型:
１) 线路单相 ( Ａ 相)—空气间隙 (火焰或烟

雾)—地ꎻ
２)线路 Ａ 相—空气间隙(火焰或烟雾)—线路

Ｂ 相ꎮ
这两个模型分别模拟实际状况下ꎬ山火引发线

路对地放电和线路相间击穿两种情况ꎮ
１.２　 试验步骤

山火条件下模拟试验分为 ４ 组模拟试验:１)烟
雾桥接情况下线路对地单相绝缘试验ꎻ２)烟雾桥接

情况下线路相间绝缘试验ꎻ３)火焰桥接情况下线路

相间绝缘试验ꎻ４)火焰桥接情况下线路对地单相绝

缘试验ꎮ

图 １　 山火条件下线路故障模拟试验平台

　 　 进行烟雾桥接情况下线路对地单相绝缘状况变

化的模拟试验时ꎬ将燃烧桶放置在 Ａ 相线路正下

方ꎬ线路与燃烧桶上边缘的距离为 ２２ ｃｍꎮ 将桶内

的木材和枯树叶点燃ꎬ调节燃烧桶遮盖铁板的位置

以控制与外界空气的对流量ꎬ直至燃烧桶内升起稳

定的浓烟ꎮ 接通实验室三相电源ꎬ通过调压器缓慢

升压ꎬ将输电线路升至额定线电压 ３５ ｋＶꎬ通过摄像

机和故障录波装置实时观察并记录线路烟雾桥接处

的现象、烟雾浓度、对地泄漏电流、开口三角电压和

三相线路的相电压ꎮ
烟雾桥接情况下线路对地单相绝缘试验结束

后ꎬ将燃烧桶移至线路 Ａ 相、Ｂ 相之间正下方ꎮ 两相

间距为 ３８ ｃｍꎬ对地距离为 ２２ ｃｍꎮ 在确保烟雾浓度

充足后ꎬ进行模拟烟雾桥接情况下线路相间绝缘试

验ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 烟雾试验

模拟火焰桥接情况时将遮盖板去掉ꎬ将桶内的

木材和枯树叶点燃ꎬ使桶内产生火焰ꎬ火焰位于 Ａ
相、Ｂ 相线路之间ꎬ相间间距为 ３８ ｃｍꎬ线路对地距离

为 ２２ ｃｍꎮ 进行火焰桥接情况下线路相间绝缘状况

的试验ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
接下来将燃烧桶放至 Ａ 相线路正下方ꎬ进行火

焰桥接情况下线路对地单相放电的模拟试验ꎮ
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图 ３　 火焰试验

２　 试验现象及分析

山火条件下的模拟试验分为 ４ 组试验ꎬ在每组

试验过程中都使用故障录波装置和多台录像设备进

行记录ꎮ 正常情况下ꎬ电压互感器二次侧每相相电

压为 ５７.７４ Ｖꎬ开口三角电压为 ０ꎮ
２.１　 火焰单相导线试验

通过试验发现火焰对 Ａ 相线路进行桥接时ꎬＡ
相线路与火焰桥接部分有明显的放电现象ꎬ发出电

晕放电的响声ꎮ 由于放电程度随火焰的变化而不断

变化ꎬ火焰与线路桥接的部分不断随机性地有新的

纤细的电弧生成和断裂ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 火焰单相导线试验

２.２　 烟雾单相导线试验

烟雾对 Ａ 相线路进行桥接ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 通过

观察烟雾浓度和开口三角电压发现ꎬ当烟雾浓度在

９.９９９‰以上时ꎬ开口三角电压没有变化ꎻ随着浓度

继续升高ꎬ通过观察录波波形ꎬＡ 相互感器电压在

[５７.８ Ｖꎬ５８.４ Ｖ]区间内波动ꎬ与正常时相比没有变化ꎮ
２.３　 火焰相间导线试验

火焰桥接 Ａ、Ｂ 相之间的间隙ꎬ当相间距离为

３８ ｃｍ 时ꎬ没有观察到三相电压及开口三角电压明

显变化ꎬ也没有观察到放电现象ꎮ将相间距离缩短

图 ５　 烟雾单相导线试验

至 １９ ｃｍ 进行火焰相间导线试验时发现:有相间击

穿线路立即跳闸的现象ꎻ也有相间击穿形成粗亮的

电弧、桥接线路不跳闸现象ꎬ该电弧会在火焰热空气

的作用下ꎬ上升形成向上拱的弧形ꎬ直至被拉断ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 火焰相间导线试验

２.４　 烟雾相间导线试验

烟雾桥接 Ａ、Ｂ 相之间的间隙ꎬ相间距离为

３８ ｃｍꎮ 通过观察ꎬ当烟雾浓度超过测试仪最大量

程(９.９９９‰)时ꎬ三相电压仍然处于平衡状态ꎬ没有

放电现象ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 烟雾相间导线试验
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３　 山火条件下模拟试验分析

３.１　 单相对地故障信号特征分析

当烟雾桥接线路时ꎬ三相电压仍然处于平衡状

态ꎬ输电线路没有发生故障ꎻ当火焰桥接 Ａ 相线路

时ꎬ相当于输电线路单相高阻接地故障ꎬＡ 相电压会

随间隙的温度、气压、火焰桥接程度、火焰烟气中颗

粒浓度等众多随机因素的变化而变化ꎮ 截取三相电

压及开口三角电压的电压波形ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 从图

８(ｂ)可观察到ꎬ故障相 Ａ 相的电压幅值比 Ｂ、Ｃ 两

相的电压幅值低ꎬ而从图 ８(ｃ)可观察到故障相 Ａ 相

的电压幅值比非故障相 Ｂ 相的电压幅值高ꎬ故障相

Ａ 相电压并非最低电压ꎮ
在正常状态时ꎬＡ 相电压峰值经互感器测量为

８１.６ Ｖꎮ 电压峰值从正常电压过渡到较低的放电电

压ꎬ再从放电电压过渡到正常电压所需的时间称之

为电弧刷新时间ꎮ 通过故障波形发现ꎬ烟雾条件下ꎬ
Ａ 相电压峰值为 ８１.６７ Ｖꎬ没有电弧产生ꎻ火焰条件

下ꎬＡ 相电压峰值在[１０ Ｖꎬ１３０ Ｖ]的区间内变化ꎬ
电弧刷新时间在 ０.２~０.３ ｓ 范围内ꎮ

(ａ)烟雾单相对地故障试验电压波形

(ｂ)火焰单相对地故障试验电压波形 １

(ｃ)火焰单相对地故障试验电压波形 ２

图 ８　 单相试验电压波形

通过图 ８ 比较分析ꎬ火焰条件下相电压的变

化范围比烟雾条件下变化范围大ꎬ这是由于火焰

温度比烟雾高ꎬ导致火焰中的带电粒子的不规则

热运动比烟雾中颗粒的热运动更剧烈ꎬ使火焰中

放电粒子形成的放电通道具有较大的随机性ꎬ造
成火焰条件下电压变化范围大ꎮ 并且正是因为

火焰中粒子热运动剧烈ꎬ火焰中放电通道组建和

断裂的频率快ꎬ所以火焰条件下电弧的刷新时间

很短ꎮ
３.２　 相间烟雾火焰故障信号特征分析

烟雾桥接 Ａ、Ｂ 相线路时ꎬ即使烟雾浓度已经超

过测量仪最大量程(９.９９９‰)ꎬ三相电压波形仍然呈

现出高度平衡的状态ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 经过分析ꎬ对于

所产生的烟雾浓度而言ꎬ烟雾中的颗粒虽然会使导

线周围的电场发生畸变[ １９]ꎬ但 ３５ ｋＶ 电压等级下的

相间距离过大ꎬ不足以使相间击穿放电ꎮ

图 ９　 烟雾桥接相间时各电压波形

用火焰桥接 Ａ、Ｂ 相线路时ꎬ为得到明显的现

象ꎬ将相间距离缩短为 １９ ｃｍꎮ 经过多次试验ꎬ现象

分为两种:１)线路立即跳闸ꎬ电弧还未拉长就已经
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熄灭ꎻ２)Ａ、Ｂ 相击穿形成粗亮的电弧桥接间隙、并
随着火焰的热气流上升形成向上拱的弧形ꎬ直至被

拉断ꎬ又接着会在下方形成新的电弧ꎬ一直循环此过

程ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 相间击穿电弧发展过程

对线路出现立即跳闸现象的故障波形(如图 １１
所示)进行分析ꎬ发现跳闸瞬间 Ａ、Ｂ 相电压波形重

合ꎬ造成相间短路故障ꎬ并且观察到 Ａ、Ｂ 两相之间

出现极短暂的弧光ꎬ导致系统中产生较大的电流ꎬ使
保护动作ꎮ 图 １１(ａ)和图 １１(ｂ)分别为截取的两个

时间段波形ꎮ
对未跳闸并且产生明显电弧现象的两组故障相

波形(如图 １２ 所示)进行分析ꎮ 图 １２(ａ)和图 １２(ｂ)
分别为截取的两个时间段波形ꎮ

在相间放电击穿后ꎬＡ、Ｂ 相间贯穿粗亮的电弧

造成相间短路ꎬ整个系统构成相间高阻短路故障ꎮ
两相间隙中产生了温度极高的粗亮电弧ꎬ由于电弧

是一束游离的气体ꎬ质量极轻ꎬ容易变形ꎬ在下方火

焰热空气的作用下ꎬ电弧迅速向上移动ꎬ从而形成向

上拱的形状ꎮ与线路跳闸Ａ、Ｂ两相电压重合的情

(ａ)

(ｂ)

图 １１　 相间短路跳闸时故障相电压波形

况不同ꎬ此过程中 Ａ、Ｂ 两相存在电压差和相位差ꎬ
放电通道被拉长ꎬ通道阻抗增大ꎬ系统不会有很大的

电流ꎬ所以不会导致实验室三相电源保护跳闸ꎮ
Ａ、Ｂ 相之间的电弧属于交流电弧ꎬ当放电通道

被拉长至一定阻抗时ꎬ介质的恢复强度大于电压的

恢复强度ꎬ交流电弧在此放电通道上熄灭ꎬ而原放电

通道下方区域满足间隙击穿条件ꎬ从而形成新的电

弧ꎬ循环往复ꎬ将此过程命名为断弧重连ꎬ如图 １２ 所

示ꎮ通过图像可以看出ꎬ故障后当Ｂ相电压幅值有

(ａ)

(ｂ)

图 １２　 相间短路未跳闸时故障相电压波形
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增大趋势时ꎬ经过 ６~９ 个周期ꎬ为 ０.１２~０.１８ ｓꎬ产生

断弧重连现象ꎮ

４　 结　 论

上面搭建了山火条件下线路击穿模拟试验平

台ꎬ模拟了烟雾、火焰单相导线试验以及烟雾、火焰

相间导线试验ꎬ得到了以下结论:
１)模拟烟雾条件下单相和相间导线故障试验

时ꎬ当烟雾浓度为 ９.９９９‰时ꎬ开口三角电压和故障

相互感器电压都没有明显变化ꎮ 因此ꎬ烟雾对输电

线路绝缘性能的影响很小ꎮ
２)模拟火焰单相导线试验时ꎬ由于放电程度随

火焰的变化而不断变化ꎬ火焰与线路桥接的部分不

断随机性地有新的纤细的电弧生成和断裂ꎬ电弧刷

新时间很短ꎮ 火焰与输电线路之间产生电弧会降低

导线附近空气绝缘程度ꎬ导致出现单相高阻抗接地

故障ꎮ
３)模拟火焰相间导线试验时ꎬ出现了相间阻抗短

路故障ꎬ生成的相间交流电弧会在火焰热空气的作用

下向上抬升直至拉断ꎬ又在下方生成新的放电通道ꎬ
再被不断抬升拉断ꎬ以此循环ꎮ 经测量ꎬ此状态下交

流电弧产生和拉断时间间隔为 ０.１２~０.１８ ｓꎮ 因此火

焰在相间距离较短的情况下ꎬ会使两相导线出现相间

短路故障的现象ꎬ导致导线相间绝缘性能下降ꎮ
４)当输电线路出现单相接地故障时ꎬ故障相电

压幅值并非一直最低ꎬ健全相电压幅值会出现最低

电压的现象ꎮ
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