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基于模拟实验和真实场景参数的山火输电线路间
隙电场畸变特性分析
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摘要：目前山火影响输电线路间隙电场的模拟研究中，燃烧颗粒与导线间距和电场畸变效应的关系尚不明晰，同时没

有考虑气象因素和植被特性对燃烧颗粒空间分布的影响。为此，搭建了基于模拟实验和真实场景参数的热-流场-电-粒

子运动多物理场强耦合优化仿真模型，结合微观和宏观的角度分析山火导致输电线路电场畸变的内在机理。经过模型

准确性验证，所提出的模型能从微观程度模拟野外不同阶段的火焰燃烧和输电线路间隙的颗粒运动，并为宏观角度分

析植被特性以及气象因素对间隙绝缘性能影响提供理论支撑。结果表明：发生山火时导线表面的电场约为未发生山火

时的 7. 14 倍；燃烧颗粒与输电导线的间距会影响颗粒的电场畸变效应，当间距在 0. 2~0. 15 m 时最大电场畸变比和畸

变范围开始显著上升并逐渐趋于稳定。植被特性以及气象因素通过改变燃烧颗粒在山火间隙的空间分布进而影响间隙

的绝缘性能。研究成果有助于评估输电线路在山火灾害下的安全性，为应急响应策略提供理论依据。
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Abstract：In current simulation studies on the impact of wildfires on the electric field of transmission line gaps, the relationship 
between burning particles and conductor spacing, as well as the electric field distortion effect, remains unclear.  Additionally, the influ⁃
ence of meteorological factors and vegetation characteristics on the spatial distribution of burning particles has not been considered.  
To address this, a highly coupled multi-physics optimization simulation model integrating thermal, flow field, electric, and particle 
motion is developed based on simulated experiments and real-scenario parameters.  This model combines micro- and macro-scale 
perspectives to analyze the intrinsic mechanisms of electric field distortion in transmission lines caused by wildfires.  After verifying 
the model's accuracy, the proposed model can simulate flame combustion at different stages of wildfires and particle motion in 
transmission line gaps at a microscopic level, while also providing theoretical support for macro-scale analysis of the influence of 
vegetation characteristics and meteorological factors on gap insulation performance.  The results show that the electric field on the 
conductor surface during a wildfire is approximately 7. 14 times that under normal conditions.  The spacing between burning particles 
and transmission conductors affects the electric field distortion effect, with the maximum distortion ratio and range beginning to rise 
significantly and gradually stabilizing when the spacing is between 0. 2 and 0. 15 meters.  Vegetation characteristics and meteorologi⁃
cal factors influence the insulation performance of the gap by altering the spatial distribution of burning particles in wildfire gaps.  The 
research findings contribute to evaluating the safety of transmission lines during wildfire disasters and provide a theoretical basis for 
emergency response strategies.
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0　引言

因我国超特高压线路多架设于野外，难免穿越

植被茂密、人烟稀少的山火易发区域。全球范围

内，植被火灾引发的线路跳闸事故每年均频繁发

生［1-4］。我国同样是输电线路跳闸事故的高发地区，

据文献统计［3-5］，2015—2019 年间，南方电网因植

被山火导致的输电线路跳闸事故达 304次，成功重

合闸率为 41. 4 %；2010年 1月至 2018年 2月，湖南

电网输电线路的山火告警信息高达 4 837 条，山火

跳闸事故 126条次，其成功重合率仅为 33. 3 %，远

低于雷击故障的重合闸成功率。

已有大量学者采用机器学习方法开展输电线路

山火风险评估研究［5-8］，而深入探究山火导致线路

间隙击穿的内在机理有助于进一步提升算法模型的

评估效果。现有研究表明［9］，输电走廊内的植被富

含大量无机盐，燃烧时会释放大量带电粒子，同时

使灰烬颗粒携带大量电荷。这些高荷电量的燃烧颗

粒会在输电线路附近形成颗粒链，严重畸变空间电

场，最终导致间隙击穿，这也是山火引发线路跳闸

的主要原因［10］。
近年来，文献［11-16］通过搭建模拟实验平台，

探究了植被燃烧颗粒对输电线路间隙击穿的影响。

文献［11］对比 3 种植被模拟燃烧的实验结果后证

实，燃烧颗粒可使棒-板间隙的击穿电压降至纯空

气环境下的 29 %。文献［12］针对不同植被火焰下

间隙的泄漏电流展开研究，认为叶状植被火焰对间

隙绝缘强度的影响大于根状与垛状植被火焰。此

外，文献［13-17］还统计了间隙温度分布、不同植

被燃烧的热释放速率、燃烧颗粒的粒径大小及运动

速度等数据，为建立仿真计算模型提供了参考。

由于观测手段的限制，颗粒的运动轨迹难以精

准捕捉，文献［17-21］主要采用数值计算方法展开研

究。文献［17］构建了山火条件下特高压直流输电线

路合成电场的数学模型，通过仿真分析电荷数密度、

颗粒物等因素对特高压直流输电线路电场的影响，

指出固体颗粒的长轴与短轴长度会作用于电场畸变

效应，但该研究仅考虑了电荷数密度变化时颗粒物

对合成电场的影响，且未探究火焰对流作用对燃烧

颗粒运动规律及分布特性的影响，因此难以通过该

模型解析山火环境下输电线路间隙各物理量间的复

杂关联。文献［18］通过搭建多物理场耦合的二维轴

对称模型，探究了颗粒相对介电常数与粒径对间隙

电场的畸变作用，认为燃烧颗粒的运动存在显著极

性效应，但该模型的湍流控制方程采用传统RNG k-

ε模型，在中心火焰区域的计算精度较低；同时，模

型在颗粒表面设置固定数量和极性的电荷，忽略了

空间中带电粒子对合成电场的影响，因此无法准确

表征真实山火环境下颗粒的电荷迁移过程。文献

［19］发现山火输电线路间隙内不同荷质比与不同粒

径颗粒的分布特性存在差异，但颗粒在间隙运动过

程中，其极性与携带电荷量仍保持相对固定，导致

燃烧颗粒与带电粒子之间的关系处于独立状态，难

以深入研究二者对空间电场的协同作用。此外，现

有研究未考虑植被特性与环境因素对电场畸变的影

响，相关结论难以有效指导实际工程应用。因此，

有必要结合模拟实验参数与真实场景参数搭建仿真

模型，对交直流间隙电场的畸变特性开展数值分析。

综上所述，本文构建了山火条件下多物理场耦

合的燃烧颗粒优化仿真模型。首先，基于模拟实验

参数的仿真结果，从微观层面分析了灰烬颗粒相关

物理量的变化及其对间隙电场的影响；其次，结合

真实场景参数的仿真结果，从宏观层面剖析了植被

特性与气象因素对间隙绝缘性能的作用。

1　模型机制和模型的搭建

1. 1　数学模型基础

1. 1. 1　气体的湍流控制方程

目前模拟山火燃烧的方式主要有两种［18-21］，分

别为设置热释放速率和利用化学反应的耦合机制。

由于目前缺乏针对输电走廊典型植被组分热解反应

速率的研究，同时在包含真实场景参数的三维仿真

环境下搭建自洽的燃烧反应体系存在较大难度，因

此本文采用设置热释放速率的方式模拟山火燃烧。

火焰的燃烧流体通常呈现湍流流动特性［18］，因

此本文采用 standard k-ɷ模型对流体运动进行模拟。

相 较 于 目 前 应 用 广 泛 的 RNG k- ɛ 模 型［18-21］，

standard k-模型在处理火焰区域逆压梯度较大的流

体运动时表现更优，计算精度更高，能够更准确地

刻画射流火焰高速不规则的流动状态。

该模型对应的 k方程为：

∂ ( ρk )
∂t

+
∂ ( ρujk )

∂xi
= ∂

∂xj
[ ( μ + μ t

σk
) ∂k

∂xj
] + Gk - Yk

（1）
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式中：ρ为流体密度；uj为流体各方向的速度（j =1，
2，3）；μ为动力黏度；μt为模型参数；k为湍动能；

σk为湍流普朗特系数；Gk为平均速度梯度产生的湍

流动能；Yk为输运方程耗散项；xi、xj分别为第 i和 j
个方向的位置坐标（i，j=1，2，3）。

该模型对应的ω方程为：

∂ ( ρω )
∂t

+
∂ ( ρujω )

∂xi
= ∂

∂xj
[ ( μ + μ t

σω
) ∂ω

∂xj
] +

                      α ωk Gk + Yω （2）
式中：ω为比耗散率；σω为湍流普朗特系数；Yω为

输运方程耗散项；α为模型参数。

1. 1. 2　颗粒受力控制方程

如图 1所示，在采用离散相对气固流动中的颗

粒运动进行分析时，仅考虑流体曳力、重力及电场

力的作用。由于燃烧颗粒物大多从植被中心区域释

放，且受热对流影响，其运动方向以垂直向上为

主［22］，y 轴方向的受力远大于 x 轴方向，因此本文

仅针对 y轴方向对颗粒开展受力分析。

颗粒的荷电量Q与背景电场-E0共同决定了电场

力的大小-FE，具体表达式为：
-FE = Q-E0 （3）

在不均匀带电粒子浓度的影响下，Q与饱和电

荷量 QS 之间的关系与颗粒物和导线的距离 d相关，

这一关系可通过修正函数β ( d )来表示，具体如下。

Q = β ( d )QS （4）
QS = 3ε i

ε i + 2 E0πε0 d 2
r （5）

式中：ε i 为颗粒内部区域（inner）的相对介电常数；

ε0 为空气间隙流域的相对介电常数；E0 为背景电场

强度；dr为颗粒的粒径。

由于本文考虑的燃烧颗粒粒径较大，因此采用

Oseen修正的斯托克斯曳力公式计算其受到的流体

曳力--FD，具体可表示为：

--FD = 3m rCO (u - v )|u - v|
4ρ r d r

（6）
式中：m r 为颗粒的质量；u 和 v 分别为流体速度和

颗粒运动速度；ρ r 为颗粒密度；CO 为Oseen修正系

数，和颗粒物的雷诺数相关。

颗粒自身重力G方向指向地面，大小为：

G = m r g （7）
式中g为重力加速度。

颗粒运动的受力控制方程为：

m r
∂u
∂t

= -FE + --FD + -G （8）
式中-G为重力的大小。

1. 1. 3　环境湿度对热源强度影响的数学模型

环境湿度会使植被燃烧过程变得复杂。水分会

导致燃烧反应的反应物浓度降低，减少与氧气的接

触面积，同时植被组分需要消耗更多能量用于水分

的加热和蒸发，因此植被燃烧过程会变得异常

困难。

结合文献［1］的研究结论，假设空气绝对湿度

对植被热释放速率影响的修正系数Kh为：

Kh = kw （9）
式中：w为修正指数，与间隙长度有关，模拟实验

参数简化取 1，真实参数模型取 0. 98；k 为湿度修

正底数，可具体表示为：

k = 1 + 0.114 ( h
p - 10.26 ) （10）

式中：h 为绝对湿度；p 为空气与颗粒物混合的烟

气密度。

1. 2　仿真模型搭建

1. 2. 1　多物理场耦合机制

本文仿真模型的多物理场耦合机制如图 2 所

示。间隙流体的流动会引发温度变化，而火焰的高

温又会改变间隙空气的性质，二者通过非等温流动

形成流-热耦合场，以流体曳力的形式作用于燃烧

颗粒。研究表明［17］，植被燃烧产生的高浓度带电粒

子与间隙击穿过程密切相关，且火焰流体与间隙畸

变电场均具有一定的震荡特性。可以认为，空间电

场通过影响带电粒子的运动状态来改变流体的流动

速度，而间隙流体的流动也会调整带电粒子的空间

分布，进而对初始背景电场产生影响，二者形成

流-电耦合场，以电场力的形式作用于燃烧颗粒。

图1　颗粒在间隙运动受力分析示意图

Fig. 1　Schematic diagram of particle movement force analysis 
in gap
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此外，燃烧颗粒还受到自身重力的作用。颗粒的受

力情况决定了其空间位置及携带电荷量。

本文构建了温度场-流场-电场-粒子运动强耦合

的数值仿真模型，通过计算不同工况下燃烧颗粒的

时空分布推导出间隙的畸变电场，并从微观与宏观

双重视角分析山火导致输电线路电场畸变的内在

机理。

1. 2. 2　物理模型

考虑到多物理场强耦合模型存在计算资源消耗

大、模型收敛困难以及计算结果准确性与网格质量

难以平衡等问题，本文的物理模型搭建分为模拟实

验参数模型和真实场景参数模型两部分。如图 3所

示，为满足微观层面研究山火影响下输电线路电场

畸变机理的需求，暂不考虑风速、坡度、湿度和植

被类型等外部环境因素的影响，将导线电缆区域、

大地区域、火焰区域、植被区域及空气区域简化为

轴对称形式，并采用三维空间维度进行分析。

模型参数、热源参数、热释放速率修正系数及

荷电量修正系数参考了研究［13-16］的统计数据。本文

仅考虑粒径为 0. 2~5 mm、相对介电常数为 5~100
的小固体燃烧颗粒。由于植被表面是火源的直接作

用区域，其灰烬释放行为最为显著［23］，因此将颗粒

释放入口设置为圆台表面。

几何参数：导线与植被间距 h1=0. 5 m，导线的

曲率半径参考实际架空输电线路参数以及模拟实验参

数进行等比缩放，计算空气域设置为宽度0. 8 m高1 
m 的矩形，底部植被区域设置为 0. 21 m×0. 21 m×
0. 1 m的圆柱，等效火焰体区域设置为上底直径为

0. 14 m，下底直径为 0. 21 m，高为 0. 1 m的等腰圆

台，地面区域设置为高0. 1 m的长方体，空间流体属

性为弱可压缩流动，温度初始值设置为293. 15 K。

如图 4所示，本文结合实际交流输电线路参数

及环境影响因素（植被类型、自然风向与湿度）搭建

真实场景参数模型。建模采用二维轴对称空间维

度，在不影响物理现象捕捉的前提下减少计算量，

提升计算效率。鉴于杆塔为对称结构且双回路间距

较大，不同回路间的影响可忽略不计，仅需对一组

回路开展仿真建模。为更好地分析气象因素对山火

环境下输电线路间隙颗粒运动的影响，本文模拟极

端大风气象条件，自然风向固定为从右向左，风速

参考真实平均自然风速。由于实际火焰存在不对称

性，本文将流-热耦合结果中的不对称分量作为 V
扰，加入 x轴风速表达式中进行合理简化。因地线

通常处于最高地理高程，山火导致导线与地线间隙

放电的事故极少，物理模型部分可省略地线建模步

骤。常规 8 分裂导线结构易引发网格划分局部畸

变，故将八分裂导线截面等效为圆形截面，以八边

形截面的对角线作为圆形等效区域的直径。依据杉

木的自然生长形态，将其区域划分为树干区与树冠

区，并设置不同的热释放速率。目前我国杉木林地

的个体间距较大，难以形成蔓延性山火，因此杉木

区域相对偏细长。由于芦苇和秸秆各组分燃烧的热

释放速率差异不大，可将平均热释放速率作为整体

热源；且二者为集群生长，燃烧火焰呈蔓延型，因

此芦苇和秸秆区域相对扁平。

几何参数设定如下：h取值 70 m，d取值 10 m；

h1设置为 18 m，h2设置为 21 m，h3设置为 21 m；d1
设置为 1. 2 m，d2设置为 1 m；导线等效半径设置为

0. 522 63 m。杉木枝干区域为宽 4 m、高 7 m 的矩

图2　多物理场耦合计算机制

Fig. 2　Multi-physics coupling calculation mechanism

图3　模拟实验参数三维仿真模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of 3D simulation model for scaling 
parameters
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形；树冠区域为上底 3 m、高 2 m 的等腰梯形；秸

秆区域为宽 8. 75 m、高 1. 5 m的矩形；芦苇区域为

宽7 m、高3 m的矩形。

1. 2. 3　基于火焰形态的网格方案

文献［17-21］通过预判物理场的大致分布，在

物理量变化剧烈的区域进行网格精细化处理，其余

区域则适当加粗网格。为提升仿真计算的准确度，

本文提出基于火焰形态的网格划分方案。如图 5所

示，以模拟实验参数的仿真模型为例，通过对比

流-热耦合场的仿真结果确定大致的火焰形态，随

后手动添加网格划分线以设置不同精度的区域（真

实场景参数模型的网格方案按等比例放大）。

具体的几何参数如式（11）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

d1 = 0.07 + (h - d3 + 0.15h1 ) tan ( π
180 )

d2 = 0.07 + d3 + (h - d3 + 0.15h1 ) tan ( π
36 )

d3 = 0.02，h1 = 0.1
  （11）

式中：d1、d2、d3 分别为相对于对称轴设置的三组

水平特征尺寸，依次对应外层火焰影响区边界、内

层高梯度加密区边界以及底部近火源加密区边界；

h和 h1 分别为整体网格划分区域和近地面局部加密

区域的竖向特征高度。

如图 6 和表 1 所示，随着网格不断细化，计算

精度提升幅度逐渐减小，但是仿真计算时间大幅增

加，因此本文最终采用 52 800 个域单元的网格

方案。

本文模拟实验参数仿真模型的计算总耗时为

26 h 32 min 44 s，真实场景参数仿真模型的计算总

耗时为 59 h 47 min 25 s，计算耗时满足模型调控和

数据分析需求。本文网格方案网格单元参数（长：

宽）为：区域 S1 最大网格为 0. 005 m，最小网格为

1. 5×10-5 m，单元增长率为 1. 1；区域 S2 单元映射

为 20∶20，大小比为 200∶4；区域 S3 单元映射为

200∶20，大小比为 250∶4；区域 S4 单元映射为

200∶20，大小比为 250∶400；区域 S5单元映射为

20∶20，大小比为200∶400。

1. 1. 1　模型准确性验证

由图 7—8 可见，本文构建的仿真模型能够模

拟野外植被在不同燃烧阶段的过程。其仿真结果既

符合火焰温度分区的相关结论［24］，又与文献［19］中

模拟燃烧试验的统计数据呈现出一致的变化趋势和

相近的幅值，这验证了该仿真模型在燃烧模拟方面

的准确性与实用性。t=1. 15 s时火焰间隙内颗粒的

分布情况如图 9所示：颗粒刚脱离植被表面时，受

对流作用影响，速度持续上升；随着轴向高度增

加，流体速度逐渐下降，灰烬以减速状态向导线靠

近；当灰烬进一步接近导线时，在吸引力作用下速

度迅速增大，部分颗粒能够附着于导线表面，另一

部分则进入导线上方的流域。

对 t=1. 15 s时刻所有颗粒的运动速度分布区间

进行统计。如表 2所示，超过 70 %的颗粒运动速度

图4　真实场景参数模型示意图

Fig. 4　Schematic diagram of real scene parameters model

图5　网格划分示意图

Fig. 5　Grid division diagram

图6　xy截面网格剖分示意图

Fig. 6　xy cross section grid distribution diagram
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在 1~3 m/s范围内，其平均运动速度大小为 2. 14 m/
s. 文献［13］中实验观测到颗粒不同位置的运动速度

为 2. 15 m/s、2. 25 m/s 和 1. 78 m/s，与本文计算出

的平均速率误差不超过 8. 3 %；与文献［17］的仿真

模型对比，准确率提高了近 7. 7 %，进一步说明了

本文模型的可靠性。

2　仿真结果分析

2. 1　模拟实验参数仿真结果分析

未发生山火时原始背景电场分布如图 10（a）所

示。可以看出，间隙位置与输电导线的距离越近，

背景电场强度越大，且这一上升趋势呈指数形式，

在输电导线表面达到峰值，为 1. 86×10⁶ V/m。山火

稳定燃烧阶段的畸变电场分布如图 10（b）所示，此

时随流体运动的电子和离子加剧了间隙背景电场的

不均匀性，同时燃烧颗粒导致其周围场强急剧增

大，在颗粒表面达到峰值 6. 49×10⁶ V/m，约为未发

生山火时的 7. 14 倍，显著降低了间隙的绝缘

强度。

本文依据文献［13-14，18，25-26］，采用以下

两个指标表征电场畸变效应：1）燃烧颗粒轴线方向

电场畸变范围：山火发生时，燃烧颗粒畸变电场与

无燃烧颗粒初始电场相差 2 %的两点间距；2）最大

电场畸变比：燃烧颗粒轴线方向畸变场强与初始场

强的比值。

如图11和12所示，燃烧颗粒与输电导线的间距

会对电场畸变效应产生影响。当间距处于 0. 25~0. 2 

表1　网格质量及流-热耦合场计算效率对比

Tab.  1　Comparison of mesh qualities and computational 
efficiencies

划分情况

根据几何
手动划分

根据结果
手动划分

根据结果
手动细分

根据结果
手动更细分

划分情况

根据几何
手动划分

根据结果
手动划分

根据结果
手动细分

根据结果
手动更细分

网格域单元

3 423

13 200

52 800

118 800
网格单元质量

0. 522 5

0. 288 7

0. 290 6

0. 291 2

网格边界单元

191

580

1 160

1 740
结果变化比/%

12. 1

15. 7

16. 2

<16. 3

网格的平均单

元质量

0. 924 3

0. 834 9

0. 836 3

0. 836 8
计算时间

2 h 4 min 31 s

3 h 23 min 12 s

4 h 57 min 13 s

7 h 31 mis 29 s

图7　不同时刻的三维截面温度热力图

Fig. 7　Three dimensional cross-section temperature thermal 
maps at different times

图8　对称轴不同高度温度随时间的变化关系

Fig. 8　Variation of temperatures at different heights of symmetry 
axis with time
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m时最大电场畸变比呈下降趋势，但变化幅度较小；

当间距在0. 2~0. 15 m时最大电场畸变比开始显著上

升；当间距处于 0. 15~0. 05 m时最大电场畸变比趋

于稳定。电场畸变范围的变化规律与之类似，仅幅

度更大且存在一定延迟性。这是由于导线周围的带

电粒子分布不均匀，燃烧颗粒向导线运动时，携带

电荷量逐渐增大直至达到饱和值，因此产生的电场

畸变效应不断加剧，最终趋于稳定。由此可推测，

当燃烧颗粒与导线的距离为0. 15 m时能够与外部环

境充分进行电荷交换并进入饱和荷电状态。

2. 2　真实场景参数仿真结果分析

在真实的山火燃烧过程中，植被类型与气象因

素均会影响山火的燃烧强度及燃烧颗粒的运动

轨迹。

首先分析植被类型对颗粒空间分布的影响。图

13展示了考虑气象因素作用下，输电走廊内 4种典

型植被（秸秆、芦苇、杉木、油松）引发山火时，

1 000 kV 交流输电线路间隙中颗粒运动的仿真结

果。从植被区域附近的颗粒分布可见，仅植被中心

区域释放的颗粒能被高速热上升气流推送至高空，

而植被边缘的颗粒则残留于灰烬之中。从颗粒整体

空间分布来看，由于灌木自然生长高度较低，且燃

烧反应强度弱于乔木，即便其引发的蔓延型山火燃

图9　t=1. 15s时仿真模型xy截面燃烧颗粒物分布图

Fig. 9　When t=1. 15s, combustion particle distribution in xy 
section of simulation model

表2　颗粒运动速度分布统计图

Tab.  2　Statistical diagram of particle velocity distribution

运动速度大小/（m·s-1）
0≤v<1
1≤v<2
2≤v<3

3≤v<3. 5

所占比例/%

9. 10
12. 50
56. 50
21. 80

图10　模拟实验参数仿真结果的截面间隙电场分布

Fig. 10　Cross section gap electric field distribution of the simula⁃
tion results of simulation experiment parameters

图11　颗粒与输电导线间距和最大畸变场强比的关系

Fig. 11　Relationship between particle and transmission wire 
spaces and the maximum distortion field intensity ratios

图12　颗粒与输电导线的间距和电场畸变范围的关系

Fig. 12　Relationship between combustion particles and the 
distance of transmission wire and the range of electric field 

distortion
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烧面积更大、颗粒物释放密度更高，最终进入导线

附近区域的颗粒数量仍相对较少。只有当颗粒与导

线距离足够近时，畸变的空间场强才会达到触发放

电的击穿场强阈值，此时局部放电不断增强，进而

出现局部电晕放电现象，最终导致间隙发生电气击

穿。因此，当输电线路周边植被为灌木时，线路发

生山火跳闸故障的可能性较低。

相比之下，乔木虽难以引发蔓延型山火，但因

其自然生长高度较高（成年杉木和油松最高可达25~
30 m），且燃烧反应更为剧烈，大量燃烧颗粒物会

接近甚至粘附于导线表面。这不仅会严重畸变导线

周围的电场，还会降低导线表面材料的绝缘性能，

使输电线路更易发生跳闸事故，这与文献［2］的事

故统计结果一致。与杉木相比，油松的自然生长高

度更高、个体占地面积更大，且组分含油量更高、

燃烧更剧烈，因此油松燃烧产生的大粒径颗粒更易

分布在导线附近及其上方区域，对线路安全的威胁

更大。

如果植被区域与导线距离足够近，致使秸秆和

芦苇产生的颗粒物同样能抵达导线周围，那么在颗

粒物对间隙放电的影响方面，灌木燃烧产生的颗粒

影响要比乔木更大。这是因为当颗粒物的空间密度

更高时，颗粒间的距离更小，放电更易在颗粒之间

逐级发展：流注被下一个颗粒捕获并形成电弧，在

电场作用下，颗粒与高压导线之间、颗粒与颗粒之

间触发放电形成的电弧，会使火焰上端与电线的间

隙部分短接，最终导致间隙的绝缘程度大幅下降。

随后分析气象因素对颗粒空间分布的影响。图

14展示了不同工况下杉木燃烧颗粒的空间分布图。

结合图 14（a）与图 13（c）可见绝对湿度的降低减弱了

燃烧强度与火焰流体速度，致使颗粒整体空间分布

下移，减少了进入高空的粒子数量，进而削弱了电

场畸变效应。由此可推断，在夏秋等湿度较小且温

度较高的季节，输电线路因山火跳闸的风险较大，

这与文献［2］中山火跳闸事故的统计结果一致。结

合图14（b）与图13（c）可见，当无水平风向作用时颗

粒在接近导线时更易因电场力的吸引而吸附于导线

表面；而实际三维环境中的自然风向复杂多变，颗

粒更可能被扩散至远离导线的位置，且颗粒间距离

增大，电场作用下由颗粒链触发的放电电弧难以形

成，因此放电难以在燃烧颗粒间逐级发展，从而降

低了间隙击穿放电的风险。。

3　结论

针对目前山火线路间隙放电研究工作的不足，

本文搭建了基于多物理场耦合的间隙燃烧颗粒运动

与电场分布优化仿真模型，并结合直流模拟实验参

数及华北地区 1 000 kV 交流输电线路场景数据（含

植被与气象数据）开展仿真模拟计算。基于仿真结

果中的颗粒运动与电场分布特征，主要结论如下。

1）在带电粒子与燃烧颗粒的共同作用下，输电

导线附近区域的电场畸变程度达到初始值的

7. 14倍。

2）燃烧颗粒进入间隙后并非始终处于饱和荷电

状态，其与输电导线的间距会影响电场畸变效应。

当间距处于 0. 2~0. 15 m 范围时最大电场畸变比及

畸变范围开始显著上升并逐渐趋于稳定；若不考虑

电荷传递损失与中和效应，当间距为 0. 15 m 时颗

粒进入饱和荷电状态。

3）植被特性与气象因素会显著影响山火间隙燃

烧颗粒的空间分布。乔木燃烧颗粒对间隙绝缘性能

的影响大于灌木，而灌木燃烧引发的蔓延型山火会

释放更密集的燃烧颗粒，导致输电线路间隙的短接

图13　4种植被燃烧颗粒运动分布图

Fig. 13　Movement distribution diagram of four planted burned 
particles

图14　不同工况下杉木燃烧颗粒空间分布图

Fig. 14　Spatial distribution diagram of Chinese fir combustion 
particles under different working conditions
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风险增大。
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