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模拟树冠火条件下导线-板空气间隙直流击穿特性
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摘要：为研究树冠火条件下的导线-板电极空气间隙直流击穿特性，搭建松树木垛火与树冠火条件下 5 m 导线-板电极

空气间隙击穿放电试验平台，研究两种火焰形态不同燃烧阶段的燃烧特性与间隙直流击穿特性，分析火焰高度与间隙

击穿电压的关系，并通过回归分析给出拟合表达式。研究结果表明：不同燃烧阶段，树冠火对导线-板电极空气间隙绝

缘强度影响程度不同；最大火势阶段，松木木垛火平均击穿电压梯度为 104. 5 kV/m，松木树冠火平均击穿电压梯度为

84. 7 kV/m，分别为同海拔下空气间隙平均击穿电压梯度的 38. 9 %与 31. 6 %；松木木垛火与树冠火的间隙平均击穿电

压梯度与火焰高度有良好的线性关系，对比松木木垛火与树冠火间隙直流击穿电压值，火焰区的温度与高度导致的火

焰特性差异对间隙绝缘强度的影响弱于烟雾区中烟雾颗粒特性差异对间隙绝缘强度的影响。研究结果可为输电线路山

火短路击穿风险评估提供指导。
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Abstract：In order to study the DC breakdown characteristics of the conductor-plane air gap under the crown fire conditions, a 5 m air 
gap conductor-plane breakdown test platform is set up.  The combustion characteristics and the DC breakdown characteristics of the 
air gap of pine crib fire and crown fire at different combustion phases are studied.  The relationship between the flame height and the 
breakdown voltage of the gap is analyzed and fitting equations are given through regression analysis.  The results show that: at differ⁃
ent combustion phases, the crown fire has different impacts on the insulation strength of the air gap between the conductor and the 
plane; at the maximum combustion phase, the average breakdown voltage gradient of the pine crib fire is 104. 5 kV/m, and the aver⁃
age breakdown voltage gradient of the pine crown fire is 84. 7 kV/m, which is 38. 9 % and 31. 6 % of the average breakdown voltage 
gradient of the air gap at the same altitude, respectively.  The average breakdown voltage gradient of the gap has a good linear relation⁃
ship with the flame height.  Comparing the DC breakdown voltage between the pine crib fire and crown fire, the influence of the dif⁃
ference in flame characteristics between the temperature and height of the flame zone on the insulation strength of the gap is weaker 
than the influence of the difference in the characteristics of the smoke particles in the smoke zone on the insulation strength of the 
gap.  The results could provide guidance for risk assessment of short-circuit breakdowns on transmission lines under forest fire 
conditions.
Key words：power transmission line； crown fire； combustion characteristic； breakdown characteristic； breakdown voltage； average 
breakdown voltage gradient
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0　引言

我国能源与负荷中心呈逆向分布，需要远距

离、大容量传输电能［1-3］。截至 2022年 12月，我国

220 kV 及以上电压等级输电线路累计长度达 87. 6
万 km［4］。超、特高压输电工程跨越范围广，输电

通道沿线地理环境复杂多变，途经森林、山地、草

原等山火频发区域［5-7］。据统计，南方电网 2015—
2020 年 110 kV 及以上电压等级交直流输电线路共

发生 377次山火跳闸事故［8］，山火是威胁输电线路

安全稳定运行的重要因素之一［9-11］。
山火燃烧带来的高温、高电导率以及多种灰烬

颗粒会导致输电线路空气间隙绝缘水平显著下降，

易导致输电线路发生跳闸事故且重合闸成功率

低［12］。目前，国内外针对植被火引发的架空输电线

路击穿放电故障已有相关研究，文献［13-19］分别

研究了火焰高度、植被种类、灰烬颗粒、海拔等因

素对导线间隙击穿特性的影响，目前输电线路间隙

击穿特性已有研究结论主要基于木垛火条件下，未

见考虑树冠火燃烧特性的导线-板电极间隙击穿特

性研究。

已有关于树冠火的研究多集中于树冠火的燃烧

特性。赵凤君等研究了树冠火发生机制以及燃烧特

征，认为树冠火产生的强大对流柱是引起火势快速

蔓延的重要原因［20］。牟春杰针对单树树冠火进行试

验研究，开展了含水率、树高以及树种三因素对于

单树树冠火燃烧特性影响的研究，火持续时间随含

水率增加而增加，火持续时间随树高的增加而降

低［21］。树冠火作为一种特殊的山火燃烧形式，其火

焰燃烧特性异于木垛火，以往研究多采用木垛火模

拟山火条件下导线-板电极间隙击穿特性，为更接

近工程实际，需开展模拟树冠火条件下导线-板电

极间隙击穿特性研究。树冠火燃烧以及蔓延速度

快，对输电线路危害较大［22］，因此有必要分析树冠

火火焰燃烧特性对导线-板电极间隙击穿特性的影

响。本文搭建了长间隙山火击穿模拟试验平台，以

云南松作为高风险植被，开展了木垛火与树冠火条

件下导线-板电极 5 m间隙直流击穿试验，对比分析

木垛火与树冠火条件下导线-板电极间隙直流击穿

特性，研究成果可为架空输电线路山火短路击穿风

险评估提供指导。

1　试验设置

1. 1　试验平台及布置

树冠火条件下的间隙击穿特性试验平台布置如

图 1所示，采用导线-板电极间隙模拟实际输电线路

中极-地间隙，模拟导线通过绝缘子吊装在空中进

行试验，间隙距离通过控制行吊高度精确调节，板

电极通过耐火绝缘材料与地面隔开。模拟导线电极

水平放置在板电极正上方；方形植被垛与模拟树冠

放置在可靠接地的板电极中心，位于模拟导线中心

下方。试验过程通过一台水平布置的可见光摄像机

全程记录，摄像机所处位置可无死角地记录火焰整

体形态与击穿过程。使用红外热像仪与可见光摄像

机并列摆放，可同步记录试验平台及间隙温度，并

可配合软件提取试验全过程任意点位温度，量程0~
2 000 ℃。试验中的火焰、烟雾高度通过摄像机拍

摄的图像与垂直放置的标尺比对得到，间隙击穿电

压通过分压器采集。

直流试验电源额定电压±1 600 kV，额定电流

50 mA。所用分压器测量比为 1 000∶1，电压测量

误差小于 3%。选用模拟 LGJ-400/50 型导线作为模

拟导线，采用钢管焊接为四分裂导线；导线两端为

减小电场畸变均焊接有均压环。板电极采用厚度为

5 mm的钢板并与槽钢焊接。

1. 2　试验方法

云南松为南方电网山火跳闸典型高风险植

被［12］，搭建松树树冠火模拟试验平台与木垛火模拟

试验平台，开展间隙直流击穿特性对比试验研究。

为模拟单树树冠部分燃烧特性，忽略对树冠火燃烧

特性影响较小的单树树干部分。搭建树冠火的火焰

燃烧特性模拟试验平台如图 2（a）所示：选取当日切

图1　试验平台布置图

Fig. 1　Schematic diagram of experimental platform
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割、枝条长度各异的树冠枝条，堆叠固定于同树种

的木质框架之中，每次试验保持模拟试验平台中的

树冠体积与实际单树树冠体积接近，并在树冠火模

拟试验平台框架底端平铺三层稀疏木条作引燃物，

模拟树冠部分整体尺寸约为 1 m×1 m×2 m。搭建木

垛火模拟试验平台如图 2（b）所示，将松木加工为标

准木条并摆放呈立方体木垛，与模拟树冠相比，木

垛木质紧密且湿度低，燃烧时木垛内各向热量传递

均匀且热释放速率更高。为保证木垛火与树冠火燃

烧特性对比有效，基于前期木垛燃烧试验数据与单

树树冠火燃烧调研结果，在保证每次试验模拟树冠

体积与实际单树体积一致的前提下，调整木垛摆放

方式与尺寸，使得最大火势阶段的木垛火与模拟树

冠火火焰高度接近。木垛布置方式如下：木垛每层

摆放 8 根木条，共摆放 18 层，整体尺寸为 1 m×
1 m×0. 6 m。

试验中选取的间隙距离为模拟导线最低点到板

电极的高度，参考超特高压直流输电通道山火高发

区域输电导线对地距离［23］，并考虑松树树冠火、木

垛火火焰高度，选取间隙距离为5 m开展试验。

1. 3　试验步骤

树冠火与木垛火对输电线路间隙击穿特性影响

对比试验步骤如下。

1）按照图 2所示分别搭建试验平台，将分裂导

线通过绝缘子悬挂在板电极中心正上方；

2）调整可见光摄像机拍摄位置到试验平台正前

方，调低光圈大小，可见光摄像机选用高帧率模

式，将红外热像仪与可见光摄像机并列摆放；

3）通过塔尺调节模拟导线-板间隙距离，树冠

火模拟装置放置于板电极中心，导线与板电极平行

且位于植被垛正上方，调节导线-板电极间隙距离

为5 m；

4）向平台底部引燃木条泼洒适量汽油并引燃，

汽油首先燃烧，并将枝条引燃，后开启摄像机，拍

摄试验平台与间隙试验现象；

5）采用直接升压法对间隙进行加压，记录加压

过程中出现击穿现象时的试验参数和击穿电压；

6）清理灰烬，搭建新的树冠模拟平台，重复

试验。

松树树冠枝叶为典型针叶结构，枝条与叶子含

油量高于常见阔叶植物而燃烧阶段变化较快，松木

垛燃烧时间相对较长，综合考虑试验数据分散性与

试验数据获取速度，本试验采用直接升压法开展试

验［15］，升压速度为 6～7 kV/s，选取树冠火、木垛

火火焰发展典型阶段，施加电压直至导线-板电极

间隙击穿，并重复加压、击穿。

2　两种火焰类型燃烧特性分析

2. 1　松树树冠火火焰燃烧特性

按照实验步骤开展试验，使用新鲜云南松搭建

树冠火燃烧试验平台，云南松的树叶为针叶，单片

针叶较长，约 5～8 cm，成簇分布；单簇树叶排列

密集，簇与簇之间、枝条与枝条之间分布较稀疏。

使用德力西木材水分检测仪测量松树枝条湿度，仪

器测量范围为 5 %～70 %，分辨率为 0. 1 %，可自

动补偿环境温度。新鲜云南松枝条平均湿度为

57. 0 %，云南松木条平均湿度为15. 0 %。

松 树 树 冠 火 平 台 整 体 燃 烧 过 程 平 均 持 续

12 min，分为烘干阶段、快速上升阶段、最大火势

阶段、火势维持阶段与衰退熄灭阶段。给出树冠火

燃烧前四阶段如图 3 所示。在烘干与快速上升阶

段，因云南松针叶单簇密集且含油量高，燃烧速度

快，树冠火着火点集中，火焰呈暗红色并伴随大量

明显烟雾上升，烟雾颜色为灰白色与黑色，烟雾主

要成分为蒸发的水蒸气、燃烧后的灰烬以及未燃烧

完全产生的炭黑；树冠火最大火势阶段，树冠整体

剧烈燃烧，灰白烟雾产生稍少，火焰颜色依旧为暗

红色，且火焰尖端伴随黑烟升腾，最大火焰高度为

3. 35 m，火焰区对导线-板电极空气间隙的桥接比

图2　树冠火与木垛火试验平台

Fig. 2　Crown fire and crib fire experiment platform
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例为 67 %，树冠火燃烧火焰无法桥接整个间隙；

树冠火火势维持阶段，树冠较密集部位燃烧结束，

但由于松树树叶簇之间分布稀疏，热量在水平方向

传递存在差异，导致树冠部分位置处于不同燃烧阶

段，在竖直方向上产生浓度不同的烟雾颗粒，持续

时间较长；衰退熄灭阶段，部分树枝针叶处于阴燃

状态，整体树冠骨架已经熄灭。

通过 FLIR T1050sc红外热像仪对 5 m间隙下松

木树冠火不同高度下温度进行采集并制成温度随时

间变化折线图，如图 4所示，此处高度指的是温度

测量点与板电极的竖直距离。可以看出，模拟松木

树冠火不同高度温度随时间变化有着相近的趋势，

主要分为如下阶段：1）烘干阶段温度缓慢上升，此

阶段燃烧主体为树冠火燃烧试验平台底部木条，木

条燃烧释放热量主要对松树新鲜枝条进行烘干；

2）快速上升阶段，各高度温度上升，代表树冠密集

部位开始燃烧，热释放速率开始显著增加，先行燃

烧部位释放热量对周围未燃烧部位进行烘干，为树

冠最大火势制造前序条件；3）最大火势阶段，树冠

枝叶聚集密集区域猛烈燃烧，热释放速率处于最大

阶段，各高度温度处于高位且保持 30~40 s；4）火

势维持阶段，由于松树树叶簇之间分布稀疏，松树

枝条之间热量传递效率较低，因而在树冠密集部位

燃烧殆尽后，边缘树冠部分接续燃烧并持续较长时

间，表现在温度折线图上则是不同高度的温度在

350~550 s 未有明显下降且有多处显著上升；5）衰

退熄灭阶段，树冠易燃的针叶完成燃烧，不同高度

温度显著下降，松树枝干因含水较多且木质紧密难

以燃烧，但仍有较高温度。

由前文分析可知，松树树冠火的燃烧不同阶段

燃烧特性明显不同，松树针叶含油量高，火焰上升

阶段与最大火势阶段到来早，持续时间短。需要注

意的是：单树松树树冠不同部位疏密度具有显著差

异，致使燃烧热量在水平与竖直层面传递存在各向

异性，进而导致最大火势过后仍有树冠部分区域仍

处于接连燃烧状态，持续时间较久，不断释放出热

量。松树树冠火火焰温度在距板电极 0. 375 m处最

高可以达到 364 ℃，在距板电极 0. 750 m 处火焰温

度最高可以达到 275 ℃，距板电极 2. 25~3 m处的空

气间隙处的最高温度为168 ℃。

热像仪视角有限，且记录的温度分布为树冠火

模拟试验平台正面的二维分布，同时树冠火不同方

向热量传递的不均匀导致树冠火在同一高度会处于

不同燃烧阶段，因此在某些时段，热像仪记录的高

度与温度关系并非单调。

2. 2　松树木垛火火焰燃烧特性

按照试验步骤搭建松木木垛火模拟试验平台，

图3　松树树冠火燃烧不同阶段

Fig. 3　Pine crown fire in different phases

图4　5 m间隙下松树树冠火试验平台不同间隙高度下温度

随时间变化图

Fig. 4　Temperature variation over time at different gap heights 
of 5 m gap under pine crown fire
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松木木垛火燃烧典型过程可分点燃初期阶段、快速

上升阶段、最大火势阶段、熄灭阶段 4个阶段。其

各阶段典型火焰形态如图 5所示。松木垛燃烧时间

相对松木树冠火更长，平均燃烧时间约为 24 min。
点燃初期，火焰颜色较暗，伴有黑色烟雾颗粒升

腾；木垛火快速上升阶段与最大火势阶段，木垛火

燃烧时火焰颜色较树冠火颜色更为明亮，并有大量

的炭黑和颗粒产生，烟雾量也相对较多，在此阶

段，木垛火火焰高度最高可达 4. 15 m，占据导线-

板电极间隙长度的 83 %，火焰燃烧剧烈；木垛火

在最大火势阶段与火势维持阶段的火焰桥接间隙比

例平均值为 71 %，与树冠火最大火焰阶段火焰桥

接比例接近。木垛火火焰中上部火焰体较树冠火更

为粗壮，脉动更为频繁，连续性更好；木垛火下降

熄灭阶段，木垛中心主体已经燃烧殆尽并发生塌

陷，木垛周围部分仍在燃烧，火焰高度明显降低。

木垛火快速上升阶段约持续 420 s，最大火势

阶段约持续 600 s，熄灭阶段约持续 420 s。使用热

像仪对木垛火燃烧最大火势阶段前后不同高度温度

采样并制成折线图后进行分析，如图 6所示。可以

看出，木垛火最大火势阶段，木垛顶端温度最高可

以达到 700 ℃，间隙内不同高度温度在此阶段有所

上升。在经过最大火势之后，木垛顶端平均温度为

550 ℃，木垛上方空气间隙受火焰与热流影响也有

较高温度，火焰温度仍能在高位保持一段时间，表

明木垛火的热释放较树冠火更为稳定、持久。

对比树冠火与木垛火两种火焰燃烧形态：树冠

火火焰形态更为分散，火焰颜色较木垛火更暗，火

焰粗壮度、连续性较木垛火更差；对比树冠火与木

垛火温度，树冠火的最高火焰温度与最大火焰高度

分别只有木垛火的 52 %与 80 %。在散热量一致的

前提下，火焰温度与产生的热量有关，松木木垛火

更高的燃烧温度、更长的火焰高度以及更久的燃烧

时间表明松木木垛火单位时间燃烧释放出来的热量

明显高于松木树冠火。

3　火焰类型对间隙直流击穿特性的影响

3. 1　不同火焰类型下松木间隙直流击穿过程分析

根据上文对树冠火火势发展特性的描述以及模

拟树冠火导线-板电极间隙直流击穿试验，认为树

冠火导致的间隙击穿往往出现在树冠火的快速上升

阶段、最大火势阶段以及火势维持阶段。选取树冠

火对应阶段间隙击穿图片进行分析，如图7所示。

树冠火上升阶段，树冠枝叶水分快速蒸发，吸

收较多热量，树冠枝叶燃烧不充分，间隙之中充斥

有因树冠燃烧不充分而产生的导电颗粒，但间隙温

升并不高，此阶段平均击穿电压梯度为三阶段中最

图5　松树木垛火燃烧不同阶段

Fig. 5　Pine crib fire in different phases

图6　5 m间隙下松树木垛火试验平台不同间隙高度下温度

随时间变化图

Fig. 6　Temperature variation over time at different gap heights 
of 5 m gap under pine crib fire
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高；火势最大阶段，火焰及热流致使间隙中空气温

度处于高位，烟雾颗粒受热流影响充斥在间隙之

间，为间隙击穿、电弧发展创造较好条件，电弧明

亮且粗壮；树冠火维持阶段，树冠不同部位接续燃

烧，热释放速率较最大火势阶段下降明显，间隙温

度低于最大火势时温度。

由图 7可以看出，树冠火条件下，导线-板电极

间隙发生击穿时，间隙竖直方向上的烟雾颗粒浓度

差异对电弧发展路径有较大影响，电弧通过火焰体

顶端，经过间隙中烟雾颗粒浓度较高的区域，发出

明亮弧光，最终到达导线，完成整个击穿过程。

松木木垛火燃烧持续时间长，最大火势前后，

火焰燃烧形态变化不甚明显，火焰高度基本维持在

3. 5~4. 1 m 之间，木垛火间隙直流击穿图片如图 8
所示。

5 m导线-板电极间隙下，松木木垛火最大火势

阶段，火焰无法桥接整个间隙，但由于火焰高度较

高，伴随火焰燃烧产生的热流对整个间隙有所影

响，相较于树冠火，木垛火较长的燃烧时间对间隙

绝缘强度有更持续的影响，更高与粗壮的火焰以及

火焰高温对火焰区高电导率的维持以及间隙绝缘性

能的降低有更显著的作用；木垛火燃烧产生的灰黑

色烟雾颗粒部分进入间隙，显著提升间隙非火焰区

域的烟雾颗粒数量。间隙击穿发生时，放电电弧贯

穿整个间隙，其路径也具有明显选择性，均通过明

亮火焰体部位，并经过灰黑烟雾区。

3. 2　不同火焰类型下松木间隙直流击穿电压分析

松木树冠火不同燃烧阶段的火焰燃烧特性有较

大区别，因此其对间隙绝缘特性影响程度不尽相

同，提取树冠火不同燃烧阶段平均击穿电压梯度进

行对比，并与木垛火最大火势条件以及同海拔下纯

空气间隙的平均击穿电压梯度进行对比，结果如表

1所示。

松木树冠火与木垛火都会显著降低间隙绝缘强

度，但对间隙绝缘强度降低程度不同。对比树冠火

不同燃烧阶段间隙平均击穿电压梯度：最大火势阶

段分别是快速上升阶段与火势维持阶段的 70 %与

图7　树冠火不同燃烧阶段5m导线-板电极间隙击穿图

Fig. 7　5 m conductor-plane gap breakdown processes at differ⁃
ent burning phases of crown fire

图8　松木木垛火5m导线-板电极间隙击穿图

Fig. 8　5 m conductor-plane gap breakdown processes at differ⁃
ent burning phases of pine crib fire

表1　不同火焰类型下导线-板电极平均击穿电压梯度

Tab.  1　Average breakdown voltage gradient of theconductor-
plane gap at different flame types

击穿工况

纯空气间隙

树冠火快速
上升阶段

树冠火最大
火势阶段

树冠火火势
维持阶段

木垛火最大
火势阶段

温度
/℃

25. 7

26. 0

25. 0

相对湿度
/%

55. 3

44. 4

41. 2

平均击穿电压梯度
/（kV·m-1）

268. 3
120. 4

84. 7

102. 0

104. 5

百分比

100
44. 9

31. 6

38. 0

38. 9
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83 %。最大火势阶段的火焰高度高，火焰对于间隙

的桥接比例较其他阶段更高，因而火焰高温对间隙

绝缘强度的影响较其他阶段更为显著。

对比松木树冠火快速上升阶段与火势维持阶段

的间隙平均击穿电压梯度，后者的间隙绝缘强度为

前者的 87 %。树冠火快速上升阶段，新鲜枝叶中

的水汽快速蒸发，虽然快速上升阶段间隙烟雾颗粒

浓度要大于火势维持阶段浓度，对间隙的电场畸变

作用更加明显，但枝叶燃烧烈度较低，火焰高度、

温度不及火势维持阶段，导致前者放电的先导条件

较后者更难满足，因此树冠火快速上升阶段的绝缘

强度高于火焰维持阶段，认为火焰燃烧烈度决定的

间隙温度为影响树冠火不同燃烧阶段间隙绝缘强度

的主要因素。

3. 3　不同火焰类型下间隙击穿特性对比分析

松木木垛火最大火势阶段的平均击穿电压梯度

与松木树冠火火势维持阶段相近，但高于树冠火火

势最大阶段。对于树冠火与木垛火，火焰高度都无

法桥接整个间隙，因而可将间隙分为烟雾区与火焰

区，如图 9所示。树冠火最大火势时的火焰高度与

温度皆低于木垛火最大火势时的对应参数；相应

地，树冠火的烟雾区要长于木垛火的烟雾区。间隙

平均击穿电压梯度由烟雾区与火焰区分别决定，两

部分区域的平均击穿电压梯度影响因素不同。在本

试验中，木垛火最大火势阶段的平均击穿电压梯度

高于树冠火最大火势阶段，可分别分析影响火焰区

与烟雾区的绝缘强度因素以解释此现象。

火焰区内电导率高，这是火焰段带电粒子激增

的宏观表现，而火焰的热释放速率对火焰段热电离

与碰撞电离有主导作用，更高的火焰温度促进电

离，更高的火焰可短接更大比例的间隙，对间隙绝

缘强度的影响更为显著。木垛火更高的热释放速率

导致木垛火火焰段绝缘强度下降程度较树冠火火焰

区更明显，平均击穿电压梯度更低。

烟雾区包含因木本植物燃烧产生的烟雾颗粒，

烟雾颗粒荷电受电场力以及热浮力影响，会向上靠

近带电导线，畸变电场触发放电；同时烟雾区的高

温促进粒子热电离与碰撞游离，产生大量电子、粒

子与荷电颗粒，共同影响烟雾区绝缘强度。松木树

冠与木垛的可燃物成分有区别，导致燃烧特性存在

差异：树冠火最大火势时产生的烟雾颗粒较木垛火

最大火势时的更多，树冠火接续燃烧特性导致烟雾

区的灰烬颗粒大小分布差异明显，树冠火燃烧的灰

烬颗粒显著大于木垛火的颗粒。因此，对烟雾区电

场畸变以及整体绝缘强度影响更为显著。

非全桥接情况下，烟雾区的平均击穿电压梯度

要显著高于火焰区［11］，即烟雾区绝缘强度的变化对

整体间隙的绝缘强度影响要大于火焰区绝缘强度变

化对间隙绝缘特性的影响。本例中，最大火势阶

段，虽然木垛火火焰区的平均击穿电压梯度较树冠

火火焰区更低，但整体间隙平均击穿电压梯度仍高

于树冠火平均击穿电压梯度，这是由于最大火势阶

段，树冠火烟雾区绝缘强度下降程度较木垛火烟雾

区的更多，对整体间隙绝缘强度的影响更大。因此

可以得出以下结论：不同火焰形态因火焰区的温度

与高度导致的火焰特性差异对于间隙绝缘强度的影

响弱于烟雾区中烟雾颗粒特性差异对间隙绝缘强度

的影响。

火焰高度与火焰热释放速率正相关，不同的火

焰高度显著影响导线-板电极间隙绝缘强度。分析

松木树冠火与木垛火火焰高度与平均击穿电压梯度

之间的关系，提取树冠火上升阶段与最大火势阶段

火焰竖直上升时击穿值，与木垛火最大火势阶段前

后击穿值，得到火焰高度与间隙平均击穿电压梯度

关系如图10所示。

在研究参数范围内，松木树冠火与树冠火在特

定阶段的间隙平均击穿电压梯度与火焰高度有较好

的线性相关性。松木木垛火与松木树冠火的拟合关

系式分别如式（1）—（2）所示。

y = -27.82x + 203.5 （1）
y = -21.42x + 153.8 （2）

式中：x为火焰高度，m；y为平均击穿电压梯度，

图9　导线-板电极间隙火焰、烟雾分区示意图

Fig. 9　Diagram of divisions of flame and smoke of conductor-
plane gap
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kV·m-1。
根据拟合曲线，松木木垛火拟合直线斜率相较

于树冠火拟合直线对应斜率值更大，这表明松木木

垛在火焰区较树冠火对间隙绝缘强度的影响程度更

大。拟合曲线的截距，反映火焰高度为 0时间隙击

穿电压拟合值，即间隙全烟雾条件下的间隙击穿电

压值，木垛火的截距为 203. 5 kV·m-1，大于树冠火

截距，可与前文分析结论相互印证。

4　结论

为研究树冠火条件下的导线-板电极空气间隙

直流击穿特性，本文搭建了松树木垛火与树冠火条

件下 5 m导线-板电极空气间隙击穿放电试验平台，

研究两种火焰形态不同燃烧阶段的燃烧特性与间隙

直流击穿特性，研究成果如下。

1）树冠火燃烧不同阶段，火焰温度、火焰高

度、烟雾颗粒产生等方面有明显区别：最大火势阶

段，间隙中火焰温度与高度最大，树冠火快速上升

阶段会产生大量灰白色与黑色烟雾。

2）松树树冠针叶分布稀疏导致树冠部分位置与

树冠主体处在不同的燃烧发展阶段，松木树冠火平

均击穿电压梯度值随燃烧发展先减小后增加，火势

最大时，松木树冠火平均击穿电压梯度为 84. 7 
kV/m，为同海拔松树木垛火的间隙平均击穿电压

梯度的 81. 1 %，烟雾区烟雾颗粒特性对两种火焰

形态平均击穿电压梯度的差别有主导作用。

3）树冠火火焰区在不同燃烧阶段的特性差异对

整体间隙击穿特性影响更显著，树冠火烟雾区内竖

直方向上烟雾颗粒浓度差异会影响电弧发展路径；

相同燃烧阶段，木垛火与树冠火的击穿特性差异来

源于火焰区热释放速率与烟雾区的烟雾颗粒特性，

松木树冠火、木垛火间隙平均击穿电压梯度与火焰

高度之间有较好的线性关系。
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