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生长态树冠火条件下导线-板长空气间隙直流击穿特性 
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摘 要：为给山火条件下直流架空输电线路空气间隙击穿风险差异化防控提供支撑，搭建了不同火焰类型下导线-
板电极长空气间隙击穿特性试验平台，对比树种、火焰类型、间隙距离对间隙直流击穿特性影响。结果表明：生

长态树冠火可导致空气间隙绝缘强度明显下降，最大火势阶段，5 m 间隙下松树树冠火与柏树树冠火平均击穿电

压梯度分别为 84.7 kV/m 与 43.2 kV/m，分别为同海拔纯空气间隙平均击穿电压梯度的 31.6%与 16.1%，树种差异

对击穿特性影响主要表现在火焰区燃烧参数与非火焰区燃烧颗粒尺寸；间隙长度不同，树冠火火焰桥接平均比例

若接近，平均击穿电压梯度也接近；9 m 间隙下木垛火火焰桥接比例低于 5 m 间隙，前者间隙绝缘强度也低于后

者，原因在于 9 m 间隙下非火焰段温升与烟雾颗粒浓度皆高于 5 m 间隙；生长态树冠火对间隙绝缘强度的影响较

木垛火大，火焰类型差异对击穿特性的影响由烟雾区主导，间隙长度增加，树冠火和木垛火条件下空气间隙直流

击穿特性差异减小。 
关键词：输电线路；植被火；树冠火；导线-板长间隙；直流击穿特性 
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Abstract：In order to provide support for the differentiated prevention and control of air gap breakdown risks in DC 
overhead transmission lines under wildfire conditions, this paper establishes a conductor-plane long air gap breakdown 
test platform for transmission lines under crown fire and crib fire conditions, and compares the effects of tree species, fire 
types, gap distance and other factors on the DC breakdown characteristics of conductor-plane air gap. The results show 
that the living state crown fire leads to a significant decrease in the insulation strength of the air gap. At the maximum 
burning phase, the average breakdown voltage gradient of pine crown fire and cypress crown fire at a 5 m air gap are 
84.7 kV/m and 43.2 kV/m, respectively, which is 31.6% and 16.1% of the average breakdown voltage gradient of a pure 
air gap at the same altitude. The influence of tree species difference on the breakdown characteristics is mainly reflected 
in the combustion parameters in the flame zone and the combustion particle size in the non-flame zone. Regardless of gap 
length, the average proportion of crown fire flame bridging is close, and the average breakdown voltage gradient is also 
close. However, for wood crib fires, the flame bridging proportion under a 9 m gap is lower than that under a 5 m gap, 
while the insulation strength of the former is also lower. The reason is that the temperature rise and smoke particle con-
centration of non-flame section under the 9 m gap are higher than those of the 5 m gap. The influence of the living state 
crown fire on gap insulation strength is greater than that of crib fire. The influence of fire type difference on breakdown 
characteristics is mainly dominated by smoke zone. With the increase of the length of air gap, the difference of air gap DC 
breakdown characteristics between crown fire and crib fire decreases. 
Key words：power transmission line; vegetation fire; crown fire; conductor-plane long air gap; DC breakdown charac-
teristic 
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0 引言 

我国已建成世界上电压等级最高的交直流混

联大电网[1-2]。截至 2024 年 12 月，我国 220 kV 及

以上输电线路达 94.64 万 km[3]。受人民生产生活用

火习俗以及极端天气影响，输电线路走廊途经的森

林、山地、草原等复杂环境为山火易发区域[4]。近

年来，我国出现较多因山火导致的线路短路事故[5]。

山火持续时间长、扑灭难度大，火焰的高温、高电

导率、烟雾等因素交互，严重降低输电线路空气间

隙绝缘水平，引发输电线路运行电压下间隙击穿放

电事故，造成巨大经济损失与社会危害[6]。架空输

电线路空气间隙击穿风险评估和广域电网安全防御

面临着巨大挑战[7]。 
国内外学者开展了较多模拟山火条件下的架

空线路间隙击穿特性试验。美国、巴西、加拿大等

国学者分别开展了不同间隙长度、不同植被类型、

不同电压类型的农作物火、山火模拟空气间隙击穿

特性研究[8]。国内学者开展了多种植被种类[9-10]、不

同海拔高度[11]、多种间隙长度[12]等空气间隙击穿特

性与机理分析，通过对火焰热释放特性观测、间隙

击穿特征量分析以及多物理场仿真对山火引起间隙

绝缘强度下降原因进行分析，认为火焰温度[13]、烟

雾颗粒[14-15]以及高电导率[16]是引起间隙绝缘强度

下降的主要原因。黄道春等综合考虑植被种类、植

被密度等 7 类因素，系统开展了 1.2~9 m 间隙山火

条件下长间隙交流击穿特性影响研究[17-18]。王彤等

分析了高海拔下 4 m 间隙导线-板电极直流击穿特

性，研究植被种类、烟雾桥接比例以及坡度对击穿

特性影响[19]。前期研究表明，植被火对交流与直流

间隙的绝缘性能影响存在差异：同条件下正极性直

流的击穿电压要高于工频条件下的间隙击穿电压，

直流条件下火焰间隙的起弧和击穿具有明显的极性

效应，正极性条件下的起弧电压要低于负极性条件

下的起弧电压，正极性电压下间隙击穿电压相较负

极性电压下要低[16-18]。现有模拟山火条件下直流间

隙击穿特性研究多基于中短空气间隙的小尺度击穿

试验，直流条件下的输电线路长间隙击穿特性仍有

待进一步研究。 
树冠火为森林山火发生与蔓延主要形态之一，

其蔓延速度快，扑救难度大，燃烧特性与木垛、茅

草、秸秆等可燃物差异较大，是潜在林火行为的主

要影响因素[20]。已有树冠火研究多集中于燃烧行

为、火灾风险控制，树冠火条件下空气间隙击穿特

性研究不足。树种、含水率以及树高等特征差异对

树冠火能量释放、火焰高度以及火焰蔓延速率等燃

烧特性有明显影响[21]；不同树种燃烧组分以及可燃

物表面积对空间树冠火连续性有显著影响[22-23]。李

文荣等研究了两种火焰类型下的 5 m 导线-板间隙

直流击穿特性，认为树冠火燃烧特性与发展特点与

木垛火有明显差异，两种火焰类型不同燃烧阶段的

燃烧特性导致对应间隙直流击穿特性存在差异[24]。 
综上所述，国内外对不同火焰类型下长间隙、

较大尺度条件下直流间隙击穿特性研究不足，山火

条件下架空输电线路间隙直流击穿风险差异化防护

亟需进一步研究。本文探讨了考虑火焰类型的导线-
板电极长间隙直流击穿特性，搭建模拟山火燃烧的

长间隙击穿特性试验平台，进一步考虑工程实际，

以松木垛、生长态松树树冠、生长态柏木树冠以及

5 m、9 m 间隙击穿为研究对象，分析树种、间隙长

度、火焰类型等影响因素对间隙直流击穿特性的影

响。研究结果可为直流架空输电线路山火短路击穿

风险评估模型构建提供参考，为不同类型下输电线

路山火击穿风险差异化防控提供指导。 

1  试验平台及布置 

1.1 电源与试验场地 

在海拔 2 013 m 的特高压试验研究基地开展试

验，图 1 为两种火焰类型下输电线路长间隙导线-
板放电试验平台示意图。空气间隙采用导线-板电极

间隙模拟实际架空输电线路中极-地间隙，导线对地

间隙距离通过塔尺比对确定。模拟山火布置于金属

板电极中心，模拟导线中心下方。板电极通过耐火

绝缘材料与地面隔开并保证可靠接地。选用模拟

LGJ-400/50 型导线作为模拟架空输电导线，基于前

期研究得到的导线分裂数对间隙击穿电压影响有限

的结论[18]，并为更符合工程实际，5 m 间隙长度下

使用四分裂导线，9 m 间隙长度下采用六分裂导线，

分裂间距均为 45 cm，模拟导线两端均焊接有均压

环以均匀电场。 
试验过程由 SONY DSC-RX10M4 可见光摄像

机与 FLIR T1050sc 红外热像仪全程记录：调节可见

光摄像机光圈、帧率与摆放位置并设置白平衡为自

动，记录不同阶段燃烧特性与间隙击穿过程；使用

红外热像仪同步记录试验平台及间隙温度，红外热

像仪可实现 30 帧/s 高清红外图像记录，试验过程 
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图 1  试验平台示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experiment platform 

 
任意点位温度可由软件提取，量程 0~2 000 ℃，热

灵敏度<20 mK。火焰高度、烟雾长度通过关键帧图

像与标尺比对得到。 
直流试验电源额定电压±1 600 kV，额定电流

50 mA。分压器分压比为 1 000:1，电压测量误差

<3%。板电极采用厚度为 5 mm 的钢板并与槽钢 
焊接。 
1.2 模拟山火试验布置 

云南松与柏树为南方电网地区山火跳闸高风

险植被[5]，研究两种植被树冠火、木垛火空气间隙

直流击穿特性。 
木垛火模拟试验装置具有结构简单、重复性好

以及利于空气流通的特点。将松木树干加工得到

0.02 m×0.03 m×1 m 的木条，摆放为长方体形式。木

垛火的燃烧特性与火焰热释放速率以及可燃物量有

关，为减少木垛火的火焰燃烧特性对击穿特性研究

影响，面向导线-板电极不同间隙长度，在试验场地

开展预试验，并确定了不同植被垛的摆放方式。5 m
间隙长度下，木垛每层均匀放置 8 根木条，共摆放

18 层，整体尺寸为 1 m×1 m×0.6 m；9 m 间隙长度

下，采用 3 组木垛叠放形式，每组木垛每层摆放 14
根木条，每组木垛共 20 层，整体尺寸为

1 m×2 m×1.5 m，如图 2 所示。 松树与柏树树冠火

试验平台布置图如图 3 所示。 
从安全性与试验可重复性出发，开展无/微风、

无坡度条件下的单树树冠火燃烧与击穿试验。搭建

的生长态树冠模拟试验装置主要从以下 3 方面尽量

还原真实单树树冠火燃烧工况：(1)树冠结构形态，

选取当日截取的生长态树冠枝条，堆叠固定于同树

种的木质框架之中，每次搭建保持树冠结构、体积、

形态与对应树种真实树冠形态接近；(2)引燃过程，

考虑树冠火主要由针叶幼树群、枯立木等可燃物发

生地表火时水平或者竖直方向扩散蔓延而来，本文 

 

5 m 间隙：每层 8 根，共 18 层    9 m 间隙：每层 14 根，共 20 层 

图 2  木垛火模拟试验布置 

Fig.2  Crib fire experimental setup 

   

(a) 松树树冠火模拟

试验平台(5 m) 

(b) 柏树树冠火模拟

试验平台 

(c) 松树树冠火模拟

试验平台(9 m) 

图 3  松树与柏树树冠火试验平台布置图 

Fig.3  Experimental platform setup for pine and cypress  

crown fire 

在底部均铺设有同树种引燃木条，模拟树冠火由底

部向上传播过程，所使用平均木条含水率为 15.9%，

与试验温度下枯死可燃物含水率接近[25]；(3)燃烧特

性，从火焰高度与冠高比值的角度比较本文搭建的

模拟树冠火与文献[21]的真实单树树冠火，考虑环

境空气流通速度与可燃物燃烧体积，本文的模拟火

行为与真实火行为接近。5 m 间隙下，模拟树冠部

分整体尺寸约为 1 m×1 m×2 m，引燃物选用同树种

木条稀疏布置于树冠火模拟装置底部，木条单层 3
根间隔 20 cm 水平摆放，铺叠 3 层；9 m 间隙下，

模拟树冠部分整体尺寸约为 1 m×1 m× 3 m。不同间

隙长度下，差异设置模拟树冠火燃烧装置尺寸，以

保证装置未燃烧时树冠顶端对地高度与间隙长度比

例、稳定燃烧状态下火焰桥接比例在不同间隙长度

下互相接近。 
1.3 试验方法 

树冠火与木垛火对输电线路间隙击穿特性影

响试验步骤可参考文献[24]。 
松树、柏树树冠枝叶为典型针叶结构，枝条与
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叶子含油量高于常见阔叶植物，其燃烧阶段变化较

快且不同燃烧阶段燃烧特性存在明显差异；木垛火

火势最大阶段燃烧特性相对稳定。基于预试验并综

合考虑间隙击穿电压分散性，采用直接升压法开展

试验[12]，选取两种火焰类型下火焰发展典型阶段研

究击穿特性。为减小火焰不同阶段的燃烧特性差异

对试验结果造成的影响，同组试验保持植被垛或树

冠的可燃物体积、水分以及摆放方式并重复试验。

木垛火工况，均选择植被火最大火势阶段进行加压；

树冠火工况，选择快速上升阶段、最大火势阶段与

火势维持阶段进行加压。每组试验参数下，选取不

少于 4 个分散性不超过 8%的击穿电压试验数据，

取平均值作为该试验条件下的击穿电压值，并保持

风速等其他影响因素尽量相近，基于上述前提进行

试验分析。 

2  火焰条件下间隙直流击穿试验 

2.1 5 m 间隙松木、柏木树冠火条件下间隙击穿特性 

云南松的树叶为针叶，单片针叶约 5~8 cm 长，

叶片成簇分布，树叶簇内部分布密集，不同簇之间

密集度低而表现出一定稀疏特点。柏树树叶同为针

叶，单片针叶较云南松针叶更短，约 1~2 cm，柏树

针叶在树枝上分布整体更均匀，针叶密度较云南松

更大。松木树冠枝条与柏木树冠枝条湿度接近，分

别为 57.0%与 66.0%，仪器选择德力西木材水分检

测仪，测量范围为 5%~70%，分辨率为 0.1%，可自

动补偿环境温度。 
基于树冠火燃烧特性变化特征与间隙击穿影

响因素，将树冠火发展过程分为以下若干个阶段：

快速上升阶段、最大火势阶段、火势维持阶段以及

衰退熄灭阶段。选取树冠火燃烧特定阶段间隙平均

击穿电压梯度列于表 1 进行分析，图 4 与图 5 是对

应阶段间隙击穿时刻图。因柏木燃烧速度过快未录

得其快速上升阶段击穿特性。 
由直流间隙击穿图可知：在烟雾区中，两个树

种的树冠火电弧具有较明显的路径选择性，电弧路

径通过烟雾区域并形成黄色电弧通道，竖直方向上

烟雾颗粒浓度对电弧发展路径有较大影响；在火焰

区中，电弧呈橙黄色，且电弧明亮程度与火焰热释

放速率有关，随燃烧阶段发展，火焰区域电弧明亮

度先增加后下降，相同规律也适用于火焰粗壮程度

变化过程。 

表 1  树冠火条件下间隙击穿电压梯度 

Table 1  Average breakdown voltage gradient of air gap under 

pine and cypress crown fire 

击穿工况 

平均击穿电压梯度/ 
(kV·m−1) 

百分比/% 

松木 柏木 松木 柏木 

树冠火快速上升阶段 120.4 — 44.9 — 

树冠火最大火势阶段 84.7 43.2 31.6 16.1 

树冠火火势维持阶段 102.0 50.3 38.0 18.7 

注：纯空气间隙平均击穿电压梯度为 268.3 kV/m；“百分比”为试

验电压与同海拔高度纯空气间隙电压的比值。 

 

   

(a) 快速上升阶段 (b) 最大火势阶段 (c) 火势维持阶段 

图 4  松木树冠火间隙击穿时刻图 

Fig.4  5 m air gap breakdown images of pine crown fire 

 

   

(a)最大火势阶段 (b)火势维持阶段 1 (c)火势维持阶段 2 

图 5  柏木树冠火击穿时刻图 

Fig.5  Air gap breakdown images of cypress crown fire 



1852 高电压技术 2026, 52(4) 

对比两个树种最大火势时平均击穿电压梯

度，柏木树冠火平均击穿电压梯度为 43.2 kV/m，

是同海拔高度下导线-板电极纯空气间隙平均击

穿电压梯度的 16.1%，是松树树冠火最大火势时

的平均电压击穿梯度的 51%，说明相同树高的柏

木较松木对间隙绝缘特性影响更大。柏树树冠火

燃烧的最高温度为 545.6 ℃，明显高于松树树冠

火最高燃烧温度 364 ℃。在 2.25 m、2.625 m与 3 m
高度取温，柏树树冠火在对应位置分别是松树树

冠火的 2.53、1.21、1.25 倍。柏木树种枝叶较松

木枝叶更致密，单位体积内热量在竖直方向上传

递效率较松木更高，火焰上升流更强，燃烧烈度

更大，致使更强的热电离与碰撞电离，增加火焰

区域电荷数量，促进流注放电发展更加迅速，放

电起始电压更低。 
综合两种树种的树冠火发展阶段，分析树冠火

不同燃烧阶段特性对间隙击穿特性影响。树冠火快

速上升阶段，间隙之中充斥有因燃烧不充分而产生

的水分、油滴以及导电颗粒；火势最大阶段，火焰

颜色明亮，较高的燃烧烈度使间隙中温度较高，热

流驱动作用下产生的烟雾微粒呈弥散态分布于间隙

区域，由此形成的空间分布特征为介质击穿及电弧

通道扩展提供了有利环境；在维持阶段，由于热量

持续传导，树冠各层级呈现序列化燃烧现象，此时

热释放速率相较于最大火焰阶段呈下降趋势，间隙

温度低于最大火势时温度，同时较少的燃烧部位导

致间隙内烟雾颗粒绝对数量少于最大火势阶段，间

隙中蒸发水分更少；树冠火衰退阶段，树冠火燃烧

烈度最低，间隙充斥火焰熄灭后的烟雾颗粒。 
对比柏树、松树不同的燃烧特性，分析树冠火

击穿特性差异原因： 
1）松木树冠火平均燃烧时间为 12 min，柏树

树冠火平均燃烧时间为 4 min，柏木发展速度与燃

烧烈度皆显著高于松树树冠火，在快速发展阶段、

最大火势阶段以及衰减阶段，5 m 间隙下柏木树冠

燃烧时间分别为松木树冠火的 15%、11.8%与 50%，

松木叶片呈现簇状离散分布特征，其燃烧过程中由

于冠层结构影响，存在显著的热流各向异性现象，

致使冠层结构各区域呈现燃烧阶段不同步的现象，

树冠边缘部位燃烧阶段滞后于中心部位，而柏木枝

叶致密，含油量高，树冠主体不同位置燃烧阶段保

持同步，温度分布均匀，导线-板间隙之间温度上升

更快，树冠内部火焰发展速度快于松树树冠，远离

树冠中心部位燃烧发展速度也快； 
2）柏树树冠火火焰颜色较松树树冠火更明亮，

呈明红色，燃烧过程带有明显的噼啪声响，表明柏

树树冠火燃烧烈度更强，热释放速率更高，利于热

电离与碰撞电离，柏树树冠火火焰脉动次数为 1.5
次/s，松木树冠火由于火焰热释放速率有限，未有

明显脉动； 
3）快速发展阶段与最大火势阶段时，柏树燃烧

产生黄色烟雾，松木燃烧烟雾为灰白色，柏木燃烬

尺寸普遍大于松木燃烬，柏木部分燃烬受剧烈燃烧

引起的高速热流而四处飞散，白色燃烬尺寸分布有

一定分散性，使用软件提取击穿时刻前后关键帧，

以间隙中动态燃烬为分析对象，将燃烬与卡尺等典

型长度物品进行像素比对，分析尺寸差异。柏木燃

烬直径一般约为 0.2~1 cm，长度一般在 1~9 cm，体

积大的燃烬漂浮下沉，体积较小的燃烬受热流影响

更大，部分会运动到间隙之间，与蒸发的水滴、油

滴等颗粒共同充斥于非火焰段空气间隙，颗粒浓度

因在竖直方向存在差异，这种类“小桥”的介质颗粒

链易荷电畸变电场并短接间隙，致使间隙绝缘强度

显著降低； 
4）最大火势阶段，柏树树冠火火焰高度可达

5.10 m，可以桥接整个导线-板间隙，松木树冠火最

大火焰高度为 3.35 m，无法桥接间隙，柏木火焰脉

动较松木更快，柏木击穿后变压器保护动作，此时

重新升压柏木树冠火间隙更易击穿，平均击穿电压

梯度范围可达 10~30 kV/m，表现出高海拔地区显著

的二次建弧现象[11]。松木、柏树树冠火燃烧典型特

征如图 6、7 所示，截取柏木最大火势阶段典型时刻

红外温度分布云图，可直观展示出间隙火焰区与非

火焰区温度分布以及烟雾颗粒温度及分布。此时刻，

树冠整体温度分布处于高位，最高温度为 540.4 ℃，

燃烧形成的热流上行至导线附近，加热间隙，降低

空气密度，增强非火焰段的热电离和碰撞电离；同

时持续燃烧形成的燃烬在间隙非火焰部分不规则分

布，燃烬大小有所差异，且温度与间隙热流温度接

近，高于周围未被加热的空气。火焰高温以及热流

将颗粒送入线路附近强电场区域是导致山火中颗粒

触发能力增强的重要原因，柏木燃烬体积较大，在

强电场下荷电且温度较高，畸变电场范围更大，易

于触发放电且维持放电条件，显著降低非火焰段间

隙绝缘强度。 
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2.2 不同间隙长度下间隙直流击穿试验 

2.2.1 木垛火条件 
按照试验步骤搭建木垛火模拟试验平台，开展

5 m、9 m 间隙下的击穿试验，选取最大火势阶段的

击穿过程进行分析，间隙直流击穿图如图 8、9 所示。 
5 m 间隙下木垛火火焰桥接比例为 65%~74%，

火焰无法桥接整个间隙。9 m 间隙下木垛火火焰桥

接比例为 50%~60%。9 m 间隙下火焰脉动较 5 m 间

隙下更快，9 m 间隙下上部木垛受猛烈燃烧影响出

现显著碳化现象，燃烧产生的炭黑颗粒随热流上升

至间隙非火焰段，5 m 间隙下木垛燃烧也伴有炭黑

颗粒上升，但烟雾颗粒数量和竖直方向上浓度较

9 m 间隙下更低。9 m 间隙下木垛火燃烧平均持续

时间为 22 min，短于 5 m 间隙下的燃烧平均持续 
时间。 

5 m 间隙下，电弧亮度不甚明显，电弧颜色与

火焰颜色接近；在 9 m 间隙下，电弧颜色呈蓝紫色，

弧柱较粗，电弧能量较大。提取最大火势阶段间隙

平均击穿电压梯度，如表 2 所示，并与该海拔纯空

气间隙平均击穿电压梯度作比，列于表格最右侧，

后文表格做同样处理，不再赘述。 
从火焰段与非火焰段的绝缘特性出发，分析木

垛火不同间隙长度下平均击穿电压梯度差异：9 m
间隙下木垛可燃物体积增加导致火焰平均高度增

加，但对应火焰桥接整个间隙比例却低于 5 m 间隙；

同时 9 m 间隙下的木垛火平均击穿电压梯度低于

5 m 间隙下对应值，前者为后者的 87.8%。不同间

隙长度下，间隙平均击穿电压梯度正相关于火焰桥

接比例，原因在于非火焰段的绝缘特性差异，植被

垛密度增加对火焰段绝缘强度影响有限[18]，而对非

火焰段有较大影响：最大火势阶段，单位体积热释

放速率较高，热流与辐射致使非火焰段距导线不同

位置温度始终维持高位，9 m 间隙下木垛火热释放

速率高于 5 m 间隙，非火焰段温升有显著增加，致

使该区段空气密度下降且电离程度增加，促进流注

放电，降低非火焰段绝缘强度；除此以外，9 m 间

隙下木垛燃烧产生的炭黑颗粒绝对数量和浓度皆高

于 5 m 间隙，导致非火焰区段烟雾颗粒与浓度增加，

也会导致平均击穿电压梯度显著下降。以上分析表

明：更长的间隙距离下，非火焰段温度与烟雾颗粒

所主导的绝缘特性对整个间隙绝缘特性影响较火焰

段的火焰参数更大。 

  

(a) 快速上升阶段 (b) 最大火势阶段 

图 6  松树树冠火典型发展阶段 

Fig.6  Typical burning stages of pine crown fire 

 

  

(a) 柏树树冠火可桥接整个间隙并产

生大量白色漂浮燃烬 
(b) 柏树树冠火快速上升

阶段产生黄白色烟雾 

 

(c) 柏树树冠火产生的烟雾颗粒随热流进入间隙， 
颗粒温度约 100 ℃ 

图 7  柏树树冠火燃烧显著特征 

Fig.7  Significant characteristic of cypress crown fire 

 
2.2.2 树冠火条件 

利用试验平台开展 9 m 间隙下的树冠火空气间

隙击穿试验，选取最大火势阶段的击穿过程进行分

析，此阶段，主要燃烧部位包括树冠和部分底部木

垛，认为该阶段燃烧特性可以模拟实际山火中地 

540.4 ℃ 

25.1 ℃ 
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表 2  木垛火条件下 5 m、9 m 间隙击穿特性对比 

Table 2  Breakdown characteristics comparison of the 5 m and 

9 m conductor-plane air gap under pine crib fire 

间隙长度/m 
火焰桥接 
比例/% 

平均击穿电压 
梯度/(kV·m−1) 

百分比/% 

5 68.3 104.5 38.9 

9 56.2 89.5 33.4 

 

  

图 8  松木木垛火 9 m 间隙击穿时刻图 

Fig.8  9 m-air-gap breakdown images of pine crib fire 

 

表火向树冠火垂直方向阶梯传递过程中的火焰特 
性[26]，并与前文 5 m 间隙下燃烧与击穿特性对比，

9 m 间隙直流击穿瞬间如图 10 所示。 
9 m 间隙下树冠火燃烧特性发展过程与 5 m 间

隙下一致，主体研究对象为树冠。系列试验中树冠

燃烧结束状态判定参考森林损失调查中烧毁木定

义，即树冠全部烧焦，树干严重被烧，采伐后不能

作为用材的林木[27]。因此后续纯木垛燃烧不计入间

隙击穿特性研究过程。基于上述前提分析，发现 9 m
间隙下树冠火各个燃烧阶段时间较 5 m 间隙下燃烧

时间更短，整体燃烧时间较 5 m 间隙下降约 22.7%，

在快速发展阶段、最大火势阶段以及衰减阶段，9 m
间隙下松木树冠火的燃烧时间分别为 5 m 松木树冠

火的 80.1%、96%与 97%。而 9 m 间隙下树冠可燃

物体积大于 5 m 间隙对应值，认为在 9 m 间隙下热

量传递在各个方向上效率显著高于 5 m 间隙。 
树冠火条件下，5 m、9 m 间隙下的平均击穿电

压梯度接近，分别为 84.7 kV/m 和 84.6 kV/m，如表

3所示。9 m间隙下火焰高度范围为3.04~4.54 m，5 m
间隙下火焰高度范围为 1.74~3.35 m，两种间隙长度

下，火焰桥接比例相接近，树冠火平均击穿电压梯

度接近。 

  

图 9  松木木垛火 5 m 间隙击穿时刻图 

Fig.9  5 m-air-gap breakdown images of pine crib fire 

 

  

图 10  松木树冠火 9 m 间隙击穿时刻图 

Fig.10  9 m-air-gap breakdown images of pine crown fire 

 
表 3  树冠火条件下 5 m、9 m 间隙击穿特性对比 

Table 3  Breakdown characteristics comparison of the 5 m and 

9 m conductor-plane air gap of pine crown fire 

间隙距离/m 
火焰桥接 
比例/% 

平均击穿电压梯 
度/(kV·m−1) 

百分 
比/% 

5 45.9 84.7 31.6 

9 42.8 84.6 31.5 

 
对比 5 m、9 m 间隙下的电弧形状进行分析，

如图 4 与图 10 所示。发现电弧本体不同位置的粗壮

程度不同，明亮程度也存在差异，尤其是非火焰段，

9 m 间隙下松木击穿产生电弧明亮度、电弧宽度显

著高于 5 m 间隙，表征更强的电弧能量。在同一击

穿时刻，非火焰段电弧不同段明亮程度即电弧能量

存在差别，如图 10 所示。树冠火燃烧产生大量炭黑

颗粒，且松木含有大量含有 K、Na 等碱金属和碱土
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金属盐类，其中，炭黑与 K 金属盐类的电离能很低。

在间隙部分位置出现烟雾颗粒浓度较高的部位电弧

明亮程度更高，认为这些部位的碱金属盐在间隙高

温作用下热电离与碰撞电离的剧烈程度较浓度低部

位更加显著，电离产生的大量电子和离子大大加快

了流注放电向电弧放电的发展速度。在电场作用下，

微粒荷电形成空间电荷畸变局部电场，同时大量颗

粒集聚形成颗粒链，短接间隙进一步降低间隙非火

焰段绝缘强度。 
树冠火作为实际山火过程中典型的火焰类型

之一，常与地表火同时存在，9 m 间隙下树冠火系

列试验能够模拟了真实地表火引燃梯状可燃物向树

冠火发展的过程。同时与 5 m 间隙下模拟树冠火进

行对比，发现非火焰段对间隙击穿特性影响程度较

大，后续应开展更多生长态树冠火条件下非火焰段

绝缘特性量化试验。 
2.3 火焰类型差异对间隙击穿特性的影响分析 

树冠火和木垛火两种火焰类型都会显著降低

间隙的绝缘强度，但在不同间隙长度下影响程度有

所差别，以松木为研究对象，选取不同间隙长度下

两种火焰类型最大火势阶段的击穿特性进行分析，

如表 4 所示，并使用火焰桥接比例辅以分析。 
松木树冠火和木垛火都无法桥接整个间隙，非

全桥接情况下，相较于火焰区，烟雾区绝缘强度变

化对间隙整体绝缘影响更大。以 5 m 间隙为例，木

垛火的火焰桥接比例为树冠火的 149%，而树冠火

整体间隙平均击穿电压梯度为木垛火的 81.2%，树

冠火更低的火焰桥接比例对间隙带来更大的绝缘强

度下降，表明树冠火烟雾区对整体间隙绝缘强度劣

化能力强于木垛火。相同的规律对 9 m 间隙下依旧

适用，木垛火火焰桥接比例为树冠火的 132%，而

树冠火整体间隙平均击穿电压梯度为木垛火的

94.6%。9 m 间隙下树冠火和木垛火间隙平均击穿电

压梯度差距小于 5 m 间隙，主要原因为间隙长度增

加导致非火焰区绝缘特性差异减小，9 m 间隙木垛

火较 5 m 间隙下的温升与高电导率烟雾颗粒浓度更

高，非火焰区绝缘强度下降更大，流注放电转为持

续放电的持续条件更易满足。 

3  结论 

1）5 m 间隙下，柏木树冠火对间隙绝缘强度影

响大于松木树冠火，最大火势阶段，松木树冠火平

均击穿电压梯度分别为 84.7 kV/m 和 43.2 kV/m，后 

表 4  不同火焰类型下 5 m、9 m 间隙导线-板电极 

击穿特性对比 

Table 4  Breakdown characteristics of the 5 m and 9 m con-

ductor-plane air gap under different fire types 

火焰类型 
间隙长 
度/m 

火焰桥接 
比例/% 

平均击穿电压梯 
度/(kV·m−1) 

百分比/% 

树冠火 5 45.9 84.7 31.6 

木垛火 5 68.3 104.5 38.9 

树冠火 9 42.8 84.6 31.5 

木垛火 9 56.2 89.5 33.4 

 
者为前者的 51%，火焰段较高热释放速率和非火焰

段较大的烟雾颗粒为击穿特性存有差异的主要原因。 
2）长间隙条件下，非火焰段对间隙整体绝缘

强度影响较火焰段更大，5 m 间隙松木木垛火火焰

平均桥接比例比 9 m 间隙高 15.4%，而平均击穿电

压梯度却高 12.2%，火焰桥接比例与平均击穿电压

梯度呈正相关的原因在于 9 m 间隙下非火焰段温升

以及颗粒浓度皆高于 5 m 间隙；树冠火桥接比例接

近的情况下，平均击穿电压梯度接近。 
3）生长态树冠火对间隙绝缘强度影响较木垛

火更大，火焰类型差异对导线-板电极空气间隙直流

击穿特性影响在于烟雾区，生长态树冠火烟雾区下

降程度较木垛火烟雾区更多，对整体间隙绝缘强度

影响更大，间隙长度增加，生长态树冠火与木垛火

条件下间隙直流击穿特性差异减小。 
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