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植被火焰全桥接线-板间隙击穿机理

曾毅1， 王政1， 杨皓涵1， 陈天翔1， 王孟1， 邵千秋2

（1. 成都理工大学核技术与自动化工程学院，四川 成都 610059；
2. 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610041）

摘　要：近年来，随着跨林区输配电线路日益增多，由山火引发的输电线路跳闸事故也频繁发生，严重影响电网安全

稳定运行。目前，针对山火导致高压输电线路对地空气绝缘强度降低的问题，已开展较多实验研究，但未考虑火焰

燃烧蔓延至杆塔时，线路绝缘子可能存在的最短绝缘距离问题。为研究植被火焰全桥接线-板短间隙条件下的空气

击穿机理，文中开展不同植被燃烧条件下线-板间隙击穿特性实验，分析火焰中泄漏电流和击穿电压之间的相位差，

并探讨植被火焰条件下间隙的击穿机理。实验测量了不同植被火焰间隙的击穿电压和平均击穿场强。结果表明：

增大间隙距离可降低火焰中的感性成分，使整个线-板间隙呈现电容性；植被火焰条件下的线-板间隙击穿过程是多

种放电形式共同作用的结果，且击穿时电弧通道的持续时长差别较大；击穿电压与间隙距离呈线性关系。由于稻草

植被灰分含量高、结构松散，燃烧时产生的长灰烬颗粒对间隙电场具有较强桥接与畸变作用，导致间隙在稻草火焰

条件下的平均击穿场强最小。
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0    引言

近年来，随着跨林区输配电线路的日益增多，

山火引发的输电线路跳闸事故也频繁发生，严重威

胁电网的安全运行[1-5]。当山火发生在输电线路下

方时，会显著降低输电线路周围空气的绝缘强度，

导致线路跳闸、大规模停电甚至电网瘫痪等一系列

灾难性事件。统计数据显示，人为因素（如焚烧垃

圾、上坟祭祀）以及极端天气（如高温、干旱）是导

致输电线路走廊山火频发的主要原因[6-12]。2023年

美国夏威夷州遭受了有史以来最严重的山火灾害，

火灾烧毁超过 2 000英亩土地，重建成本估计高达 55.2
亿美元[13]。在由野火引起的跳闸事故中，高温、强

热、烟尘颗粒和漂浮灰烬等因素被视为线路空气间

隙绝缘性能急剧下降和闪络的主要原因[14-16]。根

据线路配置和电压等级，跳闸故障类型可分为两大

类：相对地放电和相间放电，其中相对地放电约占

总跳闸故障的 90%[17]。

为研究跳闸事故发生原因、减少线路跳闸事故

发生概率，国内外学者对由山火引发的输电线路跳

闸特性进行了大量模拟实验。美国电力研究所对

木架（3.0 m×3.0 m×4.9 m）火焰引起的 495 kV输电

线路闪络进行系统实验，结果表明，当火焰靠近或

位于输电线路正下方时，线路会发生闪络[18]。单纯

的烟雾颗粒对输电线路绝缘特性影响较小，通常不

会导致闪络[19]。ROBLEDO-MARTINEZ A等人研究了

70 kV输电线路在 5种不同植被火作用下受到的影

响，提出温度、电离和灰烬流动是导致击穿电压降

低的主要原因[20]。FONSECA J R等人通过甘蔗叶

火焰条件下 1 m线-线电极和线-板电极间隙的耐受

电压实验，提出适用于 138~500 kV输电线路在甘

蔗火焰条件下的绝缘设计建议[21]。LANOIE R等

人研究 450 kV输电线路在桉树火焰条件下的击穿

特性，并发现考虑和不考虑桉树高度时，输电线路

的平均击穿强度分别为 32.8 kV/m和 58.4 kV/m[22]。

王振华等人设计了纯乙醇火焰在 3种不同间隙条

件下的击穿实验，结果表明高温火焰是影响间隙击

穿的最主要因素[23]。以上研究大多基于植被类型

或大型实验平台开展，而实际山火条件下输电线路

的绝缘特性受到诸多因素影响，情况更为复杂。在

山火条件下的间隙放电模型方面，文献[24-26]提出

颗粒触发闪络模型、热游离模型、空气密度下降模

型和电导率模型等。文献[27-30]提出综合考虑温

度、电导率、颗粒与灰烬的三因素放电模型。此

外，还有研究探讨海拔高度[31]、加压方式[32]、环境

风速和坡度梯度[33]、火焰分区等[34]因素对放电特

性的影响。

综上，尽管已有诸多研究探讨山火条件下输电

线路的击穿特性，但大多聚焦于 70 kV以上高压线

路，分析山火对线路与地面之间空气长间隙绝缘性

能的影响，而未考虑火焰燃烧蔓延至杆塔时，线路
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绝缘子与接地部分之间存在的最短绝缘距离。实

际上，架空线路中最短空气间隙出现在线路绝缘子

处。以 10 kV配电线路常用的柱式绝缘子为例，其

绝缘距离为 12.5 cm[35]。因此，研究短间隙放电特

性及其在不同植被火焰环境下的变化规律，对于预

防因山火而引发的线路跳闸事故，提升输电线路下

方山火早期预警能力，具有重要的实际意义。 

1    模拟植被火焰全桥接间隙击穿特性实验
 

1.1    实验设备及布置

植被火焰全桥接间隙击穿电压特性的实验接

线如图 1所示。实验系统主要包括：模拟山火的植

被燃烧平台、导线-板电极、试验变压器（15 kV·A/
50 kV）、工频耐压控制平台、耐火燃烧平台、高速

摄像机及 pico故障录波器。
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图 1   实验接线
Fig.1    Experimental wiring

 

试验电源由工频耐压控制平台及试验变压器

组成，通过限流保护电阻（20 kΩ）与导线连接，用于

限制短路电流，实现系统保护。泄漏电流采集装置

由无感电阻（14.7 Ω）和信号采集表笔构成。信号采

集系统由故障录波器（采样率 2 GS/s，带宽 100 MHz）
和 pico软件系统组成，用于实时采集泄漏电流、击

穿电压等信号。图 2为部分实验设备实物。
  

(a) 变压器及控制台 (b) 故障录波器 (c) 高速摄像机

图 2   部分实验设备实物
Fig.2    Photographs of selected experimental equipment

  

1.2    电极间距

图 3为山火燃烧条件下杆塔与导线间最短接

地距离的模拟示意。针对火焰引发的输电线路单

相接地短路问题，通过文献研究以及通用规范[36]

可知，当火焰燃烧蔓延到杆塔附近时，线路绝缘子

与接地部分之间形成相对地的最短绝缘距离。根

据《10 kV~110 kV交流线路柱式复合绝缘子及棒形

悬式复合绝缘子通用技术规范》，10~110 kV柱式复

合绝缘子的最小绝缘距离为 12.5 cm；而 10~35 kV
棒形悬式复合绝缘子的最小绝缘距离为 17.5 cm。

文中围绕植被火焰桥接导线与杆塔之间空气间隙

的击穿特性开展实验研究，以 5 cm为间隔设置不

同间隙距离，开展不同植被火焰全桥接间隙时的击

穿电压特性实验，分析不同植被火焰对击穿特性的

影响，并建立间隙距离与击穿电压之间的拟合函数

关系。
 
 

柱式绝缘子

输电线路
山火

杆塔

图 3   山火燃烧蔓延至杆塔时线路绝缘子与接地

部分之间的最短绝缘距离
Fig.3    Minimum insulation distance between line

insulators and grounded components when wildfire
spreads to the transmission tower

  

1.3    实验步骤

为保证实验稳定性和可重复性，稻草、竹子、松

树 3种植被均采用方型垛布置方式 [37]，如图 4所

示，且方型垛的尺寸（8 cm×12 cm×12 cm）和初始重

量保持一致。
 
 

(b) 竹子条 (c) 松树枝(a) 稻草条

图 4   实验植被布置实物
Fig.4    Photographs of the experimental

vegetation arrangement
 

根据图 1搭建的实验平台，将燃烧材料按图 4
所示布置于耐火燃烧平台上，线-板电极间距依次设

置为 7.5、12.5、17.5、22.5、27.5 cm。图 5为实验过

程中火焰全桥接整个线-板电极间隙示意。当火焰

完全桥接间隙时，其内部粒子密度分布趋于均匀，

导电性相对一致[38-39]。为更贴近实际运行工况，文

中采用图 5中的线-板电极结构。使用丁烷喷枪点
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燃植被以模拟山火火焰，待火焰全桥接整个间隙

后，采用均匀升压法对线-板间隙施加电压，直至间

隙发生击穿。火焰形态和放电过程由高速摄像机

记录，击穿电压和泄漏电流数据通过故障录波器采

集。每组实验重复 8次，最终结果取平均值。
  

网板电极

线-板
间距

植被火

陶瓷柱

燃烧物

图 5   火焰全桥接线-板电极示意
Fig.5    Schematic diagram of the line-to-plate electrode

configuration fully bridged by flame
  

2    实验结果及分析
 

2.1    击穿电压与泄漏电流相位特征实验

针对不同植被火焰，在不同间距下分别开展间

隙击穿实验，每次实验均保持火焰全桥接间隙，并

记录泄漏电流和击穿电压的波形，对击穿前的泄漏

电流和击穿电压进行相位分析。图 6为稻草火焰

条件下典型时刻的泄漏电流与故障相电压波形。

第 1阶段为泄漏电流相位超前故障相电压；第 2阶

段为泄漏电流相位从超前到滞后故障相电压的发

展阶段；第 3阶段为泄漏电流相位滞后故障相电

压。泄露电流与故障相电压相位差值为： 

∆ϕ = 2π f∆t （1）

∆ϕ f ∆t式中： 为相位差值； 为波形的频率； 为两个波

形之间的时间差。计算得到，第 1阶段空气间隙呈

现感性时，泄漏电流与故障相电压之间的最大相位

差为 50.12°；第 3阶段空气间隙呈现容性时，最大相

位差为 47.69°。
稻草火焰下泄漏电流与击穿电压的相位差值

如图 7所示。图 7（a）展示了在稻草火焰条件下，间

隙距离为 7.5 cm时，泄漏电流与击穿电压之间的相

位差值，即电流超前电压相位值。由于植被燃烧时

火焰中存在各种带电粒子，泄漏电流和击穿电压之

间相位差值并非恒定，而是呈现上下波动现象。尽

管如此，其总体趋势仍能反映间隙击穿前的绝缘介

质阻抗特性。

图 7中，第 1阶段，开始施加电压时，由于电压

较低，间隙电场强度较小，线-板间隙中并未立即出

现泄漏电流。此时带电粒子运动受温度影响更大，

线-板间隙总体呈现弱感性。第 2阶段，随着施加电

压逐渐增大，间隙中带电粒子受到热浮力、电场力

和离子风等多种因素影响，使得整个线-板间隙从弱
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图 6    稻草火焰下典型时刻泄漏电流与故障相电压波形

Fig.6    Leakage current and fault phase voltage
waveforms at typical time under straw flame
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时间/s

(a) 线-板间距7.5 cm下的相位差值

(b) 线-板间距27.5 cm下的相位差值
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图 7    稻草火焰下泄漏电流与击穿电压的相位差值

Fig.7    Phase difference between leakage current and
breakdown voltage under straw flame
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感性逐渐转为弱容性。如图 8所示，此阶段泄漏电

流数值较大，并呈现缓慢上升趋势，同时在导线和

网状板上均能观察到明显的火花放电现象。第

3阶段，此阶段临近击穿，线-板间隙继续呈现弱容

性，但间隙中出现的不稳定电弧放电，导致间隙出

现短暂的感性。当电弧桥接整个间隙，即间隙击穿

时，线-板间隙的等效电路中同时存在感性分量和阻性

分量[40]。
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图 8   稻草火焰下泄漏电流波形
Fig.8    Leakage current waveform under straw flame

 

图 7（b）展示了在稻草火焰条件下，间隙距离为

27.5 cm时，泄漏电流与击穿电压之间相位差值。

随着线-板间距增大，从施加电压至间隙击穿，间隙

整体呈现感性，说明增大间隙距离能够降低间隙中

的阻性成分占比。在泄漏电流出现、先导放电发展

和间隙击穿过程中，均可观测到明显的感性特征。

此外，增加间隙距离会延长间隙击穿时间。在稻草

火焰条件下，当间隙距离分别为 7.5 cm和 27.5 cm
时，击穿间隙所需要时间分别为 4.26 s和 9.38 s。 

2.2    植被火焰下间隙击穿机理特性

为研究植被火焰条件下间隙放电的击穿机理，

文中使用高速摄像机记录植被火焰全桥接条件下

的间隙放电击穿过程，如图 9所示。
 
 

线电极

网板
电极

(a) 0 ms (b) 0.10 ms (c) 0.35 ms (d) 0.42 ms (e) 0.53 ms

(f) 0.61 ms (g) 0.65 ms (i) 0.82 ms (j) 0.90 ms(h) 0.77 ms

图 9   植被火焰下间隙击穿过程
Fig.9    Breakdown process of the line-to-plate gap

under vegetation flame

以植被火焰条件下线-板电极间隙距离为 12.5 cm

为例进行分析。当施加电压逐渐升高至 15 kV时，

在火焰中化学电离、光电离、热电离、碰撞电离、碱

金属蒸汽与高温线电极接触等共同作用下[41-42]，

线电极下方区域的电离程度增强，出现明显的电

晕放电现象，如图 9（a）、（b）所示。随着电压升高至

27.6 kV，电晕放电发展为先导放电，并向网板电极

方向延伸，如图 9（c）所示。该现象表明在火焰通道

中，电压主要集中在靠近线电极的区域，此处火焰

电导率相对较低，电场强度较高，有利于放电发展，

先导前端伴随有流注放电。在经历短暂的休止期

后，发生二次先导放电过程，电弧的亮度和通道宽

度显著增加，电弧长度接近贯通整个间隙的临界状

态，如图 9（d）、 （e）所示。当电压升至 30.63  kV
时，电弧贯通整个间隙，发生植被火焰条件下的间

隙击穿。在此阶段，间隙电导率达到峰值，电弧的

亮度和宽度也达到峰值。说明火焰中带电粒子数

量明显增加，且在多种电离机制的促进下，光电离

明显增强，使得电弧亮度增强，如图 9（f）所示。电

弧的消退过程是自下而上，由网板电极向线电极逐

渐变短消退，如图 9（g）—（j）所示。在间隙未发生

击穿前，火焰在热浮力、重力及电场力的作用下，呈

现无规律的小幅度上下振荡。当临近击穿时，离子

风效应在这些作用力中占主导地位，导致火焰整体

高度下降，并显示火焰被线电极吸附的现象。同

时，火焰的振荡频率和幅度增加。间隙击穿后线路

跳闸，施加电压降为 0，火焰高度恢复到击穿前的状

态。随着燃烧强度逐渐减弱，火焰高度也逐渐下

降。但在火焰刚击穿时火焰亮度有所增加，这说明

施加电压促进了火焰中带电粒子的电离过程，增加

了光电子的数量。此外，电弧的发展路径是单一且

明确的，由导线起始，向板电极方向发展，并最终沿

同一路径消退。

图 10展示了 3种植被火焰条件下，线-板间隙

距离为 12.5 cm时的典型电压波形。整个过程可分

为临近击穿、火焰击穿和过流保护跳闸 3个阶段。

在临近击穿阶段，火焰中的化学电离、热电离和碰

撞电离共同作用，生成大量带电粒子。这些高浓度

的带电粒子显著加快了流注放电向电弧放电的发

展速度。当带电粒子浓度接近间隙击穿阈值时，线-
板电极间绝缘强度大幅下降，导致电压波形呈周期

性的正弦波动。在火焰击穿阶段，一方面，在高温、

高电压和离子风效应等多重因素作用下，线-板电极

间隙中的带电粒子浓度达到阈值；另一方面，由于

电场力和热浮力的影响，大量颗粒、灰烬以及炭黑

涌入间隙，并吸附间隙中的电荷从而引发放电。这

些颗粒通过电弧形成“电桥”，桥接极短间隙部分，
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进一步畸变电场并降低间隙的绝缘强度。在上述

多种因素的共同作用下，电弧最终贯通整个间隙，

导致线-板电极间隙发生击穿，随后引发线路过流保

护跳闸，电压迅速下降至 0。稻草、竹子和松树 3种

植被火焰下的电弧通道持续时间分别为 50.12、
68.39、53.67 ms。造成这种差异的主要原因是不同

植被燃烧时产生的电导率不同。由于 3种不同植

被所含的碱金属及碱土金属盐、灰分无机物、纤维

素以及植物结构的不同，其燃烧时火焰中产生的带

电粒子、颗粒物和灰烬特性差异较大，这些因素共

同影响了线-板电极间的电导率。
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图 10   3 种植被火焰条件下间隙距离为

12.5 cm 的电压波形
Fig.10    Voltage waveforms of 12.5 cm gap distance

under three kinds of vegetation flame
 

图 11展示了在稻草火焰条件下，间隙距离为

7.5 cm时的电压波形。在该条件下，火焰击穿后并

未触发线路保护跳闸，电弧通道持续桥接整个间

隙。以此间隙距离为例，间隙击穿后电压的有效值

从 14.45  kV降为 9.24  kV，并稳定在击穿电压的

75% 左右。这一现象可能归因于稻草较其他两种

植被灰分含量较高，且其自身结构较为松散，燃烧

时容易产生灰烬和细长粒子悬浮在间隙中。这些

灰烬和细长粒子在击穿过程中吸附电荷，导致间隙

电场的严重畸变。此外，这些颗粒进入间隙不仅增

加了等效电阻，还使得回路泄漏电流无法达到过流

保护继电器的动作阈值，从而未能触发保护机制。 

2.3    电极间距对击穿特性影响

图 12为稻草火焰在不同间隙距离下击穿电压

的波动情况。图 13为稻草、竹子和松树 3种不同

植被火焰下击穿电压与电极间距的关系。
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可以看出，3种植被火焰下间隙的击穿电压随
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Fig.11    Voltage waveform of 7.5 cm gap
distance under straw flame
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线-板电极间距的增加而增大，且呈现一定线性关系。

为进一步明确击穿电压与间隙距离的定量关

系，利用最小二乘法对 3种植被火焰下间隙的击穿

电压与电极间距进行曲线拟合，得到式（2）所示关系。 

Vb =


2.22Sl-p+13.93 R2 = 0.96
2.44Sl-p+14.21 R2 = 0.97
2.86Sl-p+19.75 R2 = 0.98

（2）

Vb式中： 为击穿电压值；Sl-p 为线-板电极之间的距

离；R2 为拟合相关系数，其中稻草、竹子和松树的

R2 分别为 0.96、0.97和 0.98。这些高 R2 值证明线

性拟合结果良好，并且松树火焰条件下的击穿电压

增长最为显著。

不同植被火焰条件下的间隙击穿电压及平均

击穿场强如表 1所示。击穿电压的大小顺序为：松

树、竹子、稻草，说明松树火焰对间隙绝缘性能的

削弱程度最小。这一差异主要源于植被成分和燃

烧特性的不同。稻草的灰分含量最高，竹子次之，

松树最低；同时，稻草结构较为松散，燃烧时易产生

大量细长的灰烬颗粒，这些颗粒易悬浮于间隙中并

桥接空气间隙，导致电场严重畸变，从而显著降低

击穿电压。此外，对于稻草、竹子和松树火焰，当最

大间隙为 27.5 cm时，其击穿电压分别为 7.5 cm时

的 4.1、3.8和 3.6倍。可见不同类型植被火焰下的

间隙击穿特性差异较大。
 
 

表 1    不同植被火焰下间隙击穿电压及平均击穿场强
Table 1    Gap breakdown voltage and average breakdown

field strength under different vegetation flame
 

电极
间距/cm

击穿电压/kV 平均击穿场强/（kV·cm−1）

空气 稻草 竹子 松树 空气 稻草 竹子 松树

7.5 32.72 14.45 17.55 21.95 4.36 1.92 2.34 2.92

12.5 35.86 30.63 34.49 33.85 2.86 2.45 2.75 2.70

17.5 65.10 36.39 41.74 53.47 3.72 2.07 2.38 3.05

22.5 91.12 52.83 59.98 60.82 4.05 2.34 2.66 2.70

27.5 97.35 58.82 65.84 79.88 3.54 2.13 2.39 2.90
 

图 14展示了 3种不同植被火焰条件下间隙的

平均击穿场强。随着间隙距离的增大，平均击穿场

强的变化趋势并不明显。说明火焰高温和植被燃

烧产生的灰烬与颗粒能明显降低间隙击穿电压。

同时，大量颗粒及带电粒子进入间隙，使得原本不

均匀的电场变得均匀连续。平均击穿场强主要受

间隙中带电粒子和灰烬颗粒的影响，而受线-板电极

间距的影响相对较弱。

在稻草、竹子和松树火焰条件下，间隙的平均

击穿场强大小顺序为：松树、竹子、稻草。3种植被

火焰的平均击穿场强分别在 2.0、2.5、3.0 kV/cm附

近波动。可见电极间距对间隙击穿电压的影响程

度大于其对平均击穿场强的影响。 

3    结论

文中以稻草、竹子和松树 3种植被为研究对

象，在火焰全桥接线-板间隙条件下开展击穿特性实

验。研究结果对识别接地故障特征以及预警山火

对输电线路的影响具有重要意义。

（1） 间隙距离对植被火焰全桥接条件下的阻抗

特性影响显著。与 7.5 cm间隙距离相比，27.5 cm
间隙的阻性成分增加，感性成分减少，电弧呈感性

特征，且电弧通道具有随机性。随着间隙距离增

加，击穿所需时长增加。

（2） 植被火焰全桥接条件下的线-板间隙的击

穿过程较为复杂，涉及电晕放电、火花放电、电弧

放电和二次先导放电等多种形式。间隙击穿过程

中能明显观察到离子风现象，导致火焰体和电弧通

道重合，表现为火焰被导线电极吸附，火焰高度降低。

（3） 间隙击穿过程的电压波形可分为 3个阶

段，即临近击穿、火焰击穿和过流保护跳闸。不同

植被火焰对电弧通道的持续时间影响较大。在间

隙距离为 12.5 cm时，3种植被火焰对应的电弧通道

持续时间由长到短依次为：竹子、松树、稻草。

（4） 线性回归分析表明，击穿电压和间隙距离

之间具有较为明显的线性关系，可通过绝缘子长度

对输电线路的最低击穿电压进行预测。不同植被

火焰条件下的平均击穿场强变化趋势不明显，从高

到低依次为：松树、竹子、稻草。
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Breakdown mechanism of a line-to-plate gap fully bridged by vegetation flames
ZENG Yi1,  WANG Zheng1,  YANG Haohan1,  CHEN Tianxiang1,  WANG Meng1,  SHAO Qianqiu2

(1.  The College of Nuclear Technology and Automation Engineering，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，

China; 2.  State Grid Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610041，China)

Abstract：In recent  years,  the growing number of  transmission and distribution lines traversing forested areas have led to an
increasing frequency of line tripping incidents caused by wildfires, seriously threatening the safe and stable operation of power

grids. Although numerous experimental studies have been conducted on the reduction of air insulation strength in high-voltage

transmission  lines  to  ground  under  wildfire  conditions,  little  attention  has  been  paid  to  the  potential  reduction  in  insulation

distance  when  flames  reach  the  transmission  tower,  particularly  around  line  insulators.  To  investigate  the  air  breakdown

mechanism under conditions where vegetation flames fully bridged the short  gap between a conductor and a grounded plate,

experiments  on  the  breakdown  characteristics  of  line-to-plate  gaps  under  various  vegetation  combustion  conditions  are

conducted. The phase difference between leakage current through the flame and applied breakdown voltage is analyzed, and the

breakdown mechanism under vegetation flame conditions is discussed. The breakdown voltages and average breakdown field

strengths  of  the  gaps  under  different  vegetation  flame  conditions  are  experimentally  investigated.  The  results  show  that:

increasing the gap distance reduces the inductive component within the flame, causing the overall line-to-plate gap to exhibit

capacitive behavior; the breakdown process under vegetation flame conditions involves multiple discharge mechanisms, and the

duration of the arc channel varies significantly during breakdown; the breakdown voltage increases linearly with gap distance.

Due to its high ash content and loose structure, straw vegetation produces long ash particles during combustion, which strongly

bridge the gap and distort the electric field. As a result, the average breakdown field strength under straw flame conditions is the

lowest among the tested vegetation types.

Keywords：wildfire; insulation distance; air gap; phase difference; breakdown mechanism; breakdown voltage
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