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输电线路山火故障风险评估模型及评估方法研究 
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摘要：输电线路山火故障与输电线路运行时的气象条件、人为因素等密切相关，近年来输电线路山火故障逐年增

加。建立了输电线路山火故障跳闸风险评估模型，该模型包括输电线路走廊山火发生概率模型和山火条件下输电

线路故障模型两部分。应用该模型，可以根据宏观气象条件预测山火引起的输电线路故障概率。可以在山火发生

后，根据山火的蔓延模型预测输电线路山火故障风险随时间的变化情况。可以根据输电走廊及其附近的植被情况，

计算火源点与输电线路山火故障风险之间的关系，并制定输电线路山火故障等级分布图。研究成果可用于制定输

电线路山火故障预案和防灾减灾措施。 
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Study on models and methods of risk assessment of transmission line fault caused by fire 
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Abstract: Transmission line fault that caused by fire is closely related to weather conditions, human behavior factors and 
so on. In recent years, transmission line fault is increasing year by year. This paper builds a risk assessment model of 
transmission line fault caused by fire. This model includes two sub models: the fire occurrence probability model of the 
area that transmission line pass through and the probability model of transmission line fault under the fire condition. 
Using this model can predict the probability of transmission line fire fault according to the macro-meteorological 
conditions. When the fire is spreading to the line, according to the spreading model of fire, this model can estimate the 
time-variant risk condition of the transmission line fault. Based on the geographic conditions and vegetation near the 
transmission line, this risk assessment model can calculate the relationship between the fire spots and the risk of 
transmission line fault, so as to make a fault level distribution maps of the transmission line fault. Results in this paper can 
be used to formulate contingency plans for transmission line fire fault and disaster prevention measures. 
Key words: assessment; risk indicator; fire; transmission line fire fault; fire spots 

0  引言 

随着我国输电网的迅速发展，输电线路经常要

穿过山岭地带，极易受到各类自然灾害和气象条件

的威胁[1-3]。统计显示，山火、烧荒引起的线路故障

跳闸停电、停运事件有逐年增多的趋势。以江西省

为例，2010 年到 2014 年输电线路附件共发生山火

333 次[4]，2014 年仅一月份山火故障就多达 10 起。

这些事故在给人民生活生产造成损失和困扰的同

时，也对电网的正常稳定运行带来了新的挑战。对

各种气象灾害对输电线路故障影响和措施的研究已

被逐渐重视[5-9]，但目前鲜有针对山火引起的输电线

路故障的风险评估研究。因此，针对不同运行条件

的输电线路，评估输电线路的山火故障风险水平，

对输电线路的安全稳定运行和降低停电停运损失有

着重要意义。 
国内外研究大多集中在对现有电网山火故障

的历史数据进行统计、分析并提出对策。或者对山

火引起输电线路跳闸的机理和特点的研究[10-12]，结

果表明输电线路的山火故障跳闸主要是由于火焰引

起的温度、导电率改变以及灰烬烟雾的共同作用，

致使间隙绝缘水平急剧降低，从而发生击穿跳闸。

还有一部分学者对山火的监测预警技术在电网中的

应用进行研究[13-14]，现有的监测手段主要有大范围



刘明军，等   输电线路山火故障风险评估模型及评估方法研究                      - 83 - 

的卫星遥感监测技术和小范围的传感器监测技术。

但均没有涉及到对山火导致的输电线路故障概率预

测、评估故障风险水平的研究。 
本文引入模糊判别方法，结合气象条件计算山

火发生概率，继而建立山火条件下输电线路的故障

概率模型，得到山火造成的输电线路故障概率。同

时结合山火蔓延模型得到线路周围区域不同火源点

起火对线路故障的影响，综合形成输电线路的山火

故障风险评估模型。根据该方法可以对未来可能的

山火引起的输电线路故障跳闸进行提前预警和合理

的应对措施。 

1   输电线路山火故障风险评估模型 

评估输电线路山火故障风险需考虑未来气象条

件、输电线路山地地形以及杆塔线路自身情况等因

素。同时，初始火源点不同，其火场蔓延范围将覆

盖不同的输电线路区段，对输电线路的影响程度也

不相同。本文遵循概率性评估准则，来评估输电线

路的山火情况下的故障风险。 
1.1 输电线路山火条件下的故障概率 

根据大量山火情况下输电线路发生故障跳闸

事件的统计分析，山火发生时线路故障的主要是由

空气间隙击穿造成。山火发生时输电线路故障跳闸

事件可以视为一个条件概率事件，即 
( ) ( | )lP P A P B A               (1) 

式中：Pl表示山火造成的输电线路故障的概率；P(A)
表示发生山火的概率；P(B|A)表示输电线路在山火

条件下出现故障的概率。 
在山火条件下，击穿概率接近正态分布[13]，其

概率密度函数可表示为 
2
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式中：U 为实际电压；均值  等于 50
GU (50%的击穿

电压)， 等于 50
GzU ，z 表示变异系数。 

由于电场间隙和击穿电压的不同，z 可以是

2%~8%不等，通常取 2%[16]。山火条件下电场间隙

分布更不均匀，故取变异系数 z 为 4%。则击穿概率

如式(3)所示。 
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也即 
( | )= ( )P B A P U              (4) 

由式(3)可知，击穿电压 50
GU 是影响 P(U)的主要

因素。通常情况下，输电线路的线间距离和线地间

距离较大，其工频击穿电压 0
50
GU 较高，线路运行情

况正常时不会发生击穿。但是山火发生时，空气温

度剧烈升高，大气湿度、密度也必然随之变化，由

此引入大气校正系数 KtKdKh，其中 Kd 为空气密

度校正系数，Kh 为空气湿度校正系数[17]。系数 Kd

和空气相对密度相关： 
m

dK                   (5) 
空气湿度校正系数 hK 为 

W
hK K                  (6) 

式(5)~式(6)中，指数m 、W 及系数K 的具体取值可

参考相关国家标准[17]。在输电线路下方着火的情况

下，火线强度可以表示为[18] 
  FC0.016 7I S R              (7) 

式中：I 为火线强度； 为可燃物发热量；SFC为可

燃物消耗量。获得火线强度之后，可以根据纷·韦

格尔经验公式计算温升： 
2
33.9( ) /I H                (8) 

式中，H 为距离地面的高度。这样式(5)中的空气相

对密度可以由式(9)、式(10)计算。 
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式中： 0p 和 p 分别为标准大气压和山火时的气压，

kPa； 0 和 分别为标准大气压条件下与山火时的

气体温度， C 。 
除了大气条件的改变之外，山火燃烧植被将产

生大量浓烟，包含大量飞灰，炭黑以及灰烬和木屑

等长条状、大尺寸颗粒。在火焰条件下和正常空气

中，颗粒触发放电的特性具有明显区别，在山火中

灰烬触发间隙放电具有倍增效应，这使得气隙的绝

缘强度发生剧烈下降，击穿电压最多可以下降到原

来的 10%[19]。考虑到山地植被情况复杂，而不同植

被，不同风速、风向都将影响浓烟对击穿电压的影

响程度。因此这里引入浓烟校正系数 Kr，并令其等

于 1/10，即 

r
1

10
K                   (11) 

综上所述，修正后间隙的工频击穿电压为 
0

50 d h r 50
G GU K K K U             (12) 

1.2 基于模糊判别法的山火概率计算 

山火发生的概率 ( )P A 是评估输电线路山火故

障风险的要素之一，其概率和线路途经区域的天气

因素有关。森林火险以及影响火灾发生的各个因素
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如每日降水量、空气温度、空气相对湿度、风速风

向等的预报皆有不准确性，故使用模糊综合评判的

方法对山火概率进行预报[19-20]。 
模糊综合判别法是对某事物受多个因素影响

时，做出合理综合考虑的综合判别，可以用权重代

表每个因素对事物判别重要程度的差别。 
选择若干对火灾发生有影响的因子，根据历史

的山火故障信息，考虑到火灾多为农民、百姓在农

耕烧荒、节日祭祖时引发，选定因子集为 
 , , , ,X R T H W K  

式中：R 为日降水量；T 为日最高气温；H 为日最

小相对湿度；W 为日平均风速；K 为人为因子，作

为衡量人类行为对山火的干扰。各个因子的权重可

以由专家打分法决定。 
( , , , , ) (0.05,0.2,0.2,0.15,0.4)R T H W KA a a a a a   

式中， R T H W Ka a a a a、 、 、 、 为各因子权重。 
按照《全国森林火险天气等级》和《森林火险

气象等级》规范，可以将火险评判等级划分为 5 级，

并进行区域林火概率量化[20]，具体值参见表 1。 
表 1 火险等级划分 

Table 1 Fire risk classification 
火险等级 危险程度 易燃程度 区域林火概率 

1 级 没有危险 不能燃烧 小于 1.41% 

2 级 低度危险 难以燃烧 1.41%~2.82% 

3 级 中度危险 可以燃烧 2.82%~5.65% 

4 级 高度危险 容易燃烧 5.65%~11.31% 

5 级 极度危险 极易燃烧 大于 11.31% 

决策判别集表示为 
(1 2 3 4 5 )U  级，级，级，级，级  

根据火险评判等级与因子量值是正相关还是负

相关，继而选择戒下型或戒上型隶属函数原型式来

表征各因子与决策判别量之间的隶属关系，如式(13)
和式(14)所示。 

1
1 ( ( ))
1

b x c
a c xf

x c

    
 
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1
1 ( ( ))
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b x c
a x cf

x c

    
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         (14) 

式中： x 为 X 中 , , , ,R T H W K 各因子的测量值或预

测值，分别用 , , , ,r t h w k 表示； f 为对应的隶属函数

原型式；a，b，c 为求解待定系数，可以对收集的

各因子测量数据做如下处理。 
(1) 将得到的各因子测量统计数据按照自然断

点法形成若干因子区间，统计一段时间内每个因子

区间中存在的因子个数。 
(2) 统计各区间内出现山火的次数并除以相应

的因子数，计算出该区间内的山火发生概率。 
(3) 对火险概率归一化处理。画出每个影响因子

进行归一化后的分布图并以此求解待定系数 a，b，
c。可以得到每日降水量 R (0.1 mm)、最高气温 T、
相对湿度 H、日平均风速 W (0.1 m/s)、人为因子 K 
(月)的隶属函数原型式分别如式(15)~式(19)所示。 
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将各因子对火险决策判别集的隶属度记作： 
 1 2 3 4 5M M M M M M        (20) 

式中， T( , , , , )i i i i i iM R T H W K ，表示各因子对第 i 级
火险的隶属度。 

综上所述，隶属函数 Ri、Ti、Hi、Wi、Ki 就能

按照各自对应的原型式 f 在每个火险等级相应的区

域林火概率的最大值和最小值计算关键截域来计

算，基于文献[18]建立了各因子隶属函数表，具体

详见表 2。考虑到各因子的影响程度不同，由专家

打分法确定权重后可得 
 1 2 3 4 5B b b b b b A M         (21) 

式中： =i R i T i H i W i K ib a R a T a H a W a K         ，

j =1, 2, 3, 4, 5。按照最大隶属度原则选定为哪一级

火险，继而可以根据表 1 得到该区域内发生山火概

率。 
为了评估需要，取对应火险等级下区域林火概

率的最大值作为山火发生概率 P(A)。在实际应用

中，可以用该模型在应用地区运行一段时间，再根
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据每一级火险着火的天数除以每一级火险的天数， 得到该等级火险发生山火的概率。 
表 2 各因子隶属函数 

Table 2 Membership function of each factor 
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1
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k
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k
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 4
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k
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5
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k
K k

k


 
 

    

1.3 山火蔓延模型及算法 

山火的发生可以分布在线路途经区域的任意某

点，而经过一定时间山火蔓延不到输电线路附近，

此时讨论输电线路因山火发生故障显然是没有意义

的。因此根据实际情况，本文引入山火蔓延情况的

计算，用以评估山地的时空条件对输电线路山火风

险的影响。 
山地林火蔓延是一种多组相可燃物在各种气象

条件和地形条件作用下燃烧和蔓延的极其繁杂的行

为[22]。人们依据现实中和实验中的观察，提取一些

要素，建立相应的数学模型。现在各国都有研究或

使用不同的林火模型[23]。在中国，王正非林火蔓延

模型是使用较为普遍的。但每个数学模型都有自身

的适用范围，当模型的假设条件不成立时，就会产

生极大误差。 
针对王正非模型仅对上坡和风向为上坡两种情

况有效的缺点，文献[24]计及风向和坡度的影响获

得了上坡、下坡、左平坡、右平坡、风方向的 5 个

蔓延计算方程。且输入量少，容易获取。因此本文

采取毛贤敏等人修正后的王正非林火模型。王正非 

林火模型如式(22)所示。 
1.20.1783 3.533( )

0 0 e ev tg
s w sR R K K K R K 

       (22) 
式中：R0是初始蔓延速度；Ks表示可燃物配置格局

更正系数；Kw表示风力更正系数；K表示地形坡度

更正系数，表示地形坡度角。 
式(22)仅适用于上坡且风向为上坡方向，而风

与地形各种组合情况下的方程组为 
1.20.1783 cos 3.533( )

0 e ev tg
sR R K            (23) 

1.20.1783 cos(180 ) 3.533( )
0 e ev tg

sR R K    


      (24) 
0.1783 cos( 90 )

0 e v
sR R K  



          (25) 

  0.1783 cos( 90 )
0 e v

sR R K  


          (26) 
1.2

1.2

0.1783 3.533[ ( cos )]
0

0.1783 3.533[ ( cos(180 ))]
0

e e

=0 ~90 270 ~360

e e
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v tg
s

v tg
s

R K

R
R K

 

 





 

 



 







   

 

，

或

，
   (27) 

    式(23)~式(27)分别为上坡、下坡、左平坡、右

平坡、风方向的蔓延速度表达式。式中，为上坡

方向按顺时针转到风向时所旋转的角度。 
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山火蔓延算法有多种，对于不同的数据格式和

计算方法，其算法的复杂度和精确度不同。例如边

界插值算法，边界外延算法，迷宫算法，元胞自动

机算法等。由于简便、容易实现等原因，本文采取

边界差值算法。 
边界插值算法是一种基于栅格数据的算法，利用

插值法形成火场边界。由于火场的植被条件、地形、

风速、风向等条件不同，每一点着火后，向周围不同

方向的蔓延速度不同。边界插值算法只计算从初始着

火点算起的 8 个方向，分别为正北、东北、正东、东

南、正南、西南、正西、西北。每个方向上每次只计

算初始火源点到该方向上的下一个栅格，其他栅格忽

略不计，给定山火蔓延的时间就可以得到 8 个方向上

最终蔓延到的 8 个边界点。以正北方向为例，从初始

着火点向正北方向计算，每个栅格向正北方向蔓延的

速度不同，视在每个栅格内蔓延速度不变，一次计算

一个栅格，直到计算至给定时间为止，得到火场向正

北方向蔓延的边界点，其他方向上的蔓延计算同理。

根据这 8 个边界点，进行插值计算即可得到火灾蔓延

边界，并在实际地形图上进行重合显示就可以获得整

个火场的蔓延形状和覆盖区域。 

2   输电线路山火故障风险量化评估方法 

2.1 输电线路山火故障风险量化指标 

基于上述评估模型，本文引入了输电线路山火

故障风险指标 Pl 和火源点故障风险指标 Pf 来量化

输电线路的山火故障风险。 
(1) 输电线路山火故障风险指标 Pl，表示山火导

致的输电线路故障停运概率，用于评估在当前或未

来气象条件下输电线路各个区段可能由于发生山火

引起跳闸的概率。 
    (2) 火源点故障风险指标 Pf，用于评估不同火源

点、山地植被分布对输电线路故障停运的影响，或

者评估当山火发生后火灾蔓延对输电线路故障停运

的影响。 
2.2 输电线路山火风险量化评估方法 

2.2.1 输电线路山火故障风险指标 Pl计算 
在进行输电线路山火风险评估时，先将输电线

路分为 n 段，则第 i 段输电线路的山火故障概率 Pli

为 
( ) ( )li iP P U P A             (28) 

式中：Pi(U)表示线路第 i 段的山火条件下故障概率；

Pli越大则表示该第 i 段线路受到山火影响导致故障

的风险越高。 
首先根据线路附近地形高度数据以及未来评估

日的气象条件(如日降水量、日最高气温、日最小相

对湿度、日平均风速等)，按照 1.2 节所述山火概率

计算模型和表 2 中的公式计算出输电线路途经山林

区域的山火发生概率 P(A)。 
然后按照 1.1 节所述模型，根据线路气隙长度，

通过估算或查表得到气隙击穿的工频电压 0
50
GU ，根

据式(5)、式(6)、式(11)计算山火条件下的温度、湿

度、颗粒等参数变化影响 0
50
GU 的校正系数 Kd、Kh、

Kr，再按照式(12)校正工频击穿电压得到 50
GU ，结合

线路实际电压代入式(3)计算线路各区段山火条件

下故障概率 Pi(U)。 
最后按照公式(28)计算 Pli得出沿线山火故障概

率分布。 
2.2.2 火源点故障风险指标 Pf计算 

根据线路周围的地形数据和 1.3 节所述山火蔓

延模型，计算在一定时间 t 下，输电线路周围某个

火源点起火蔓延后形成的火场，记录输电线路与火

场重叠的部分，设输电线路有 n段被火场覆盖则 

1 (1 )
n

f liP P              (29) 

Pf 越大，表示该火源点起火之后，输电线路山

火故障的概率越大，该火源点对输电线路山火故障

的影响程度越大。对线路附近的每个火源点都进行

上述计算即可得到火源点风险度分布。 

综上所述，输电线路山火风险评估的流程如图

1 所示。 

 
图 1 输电线路山火风险评估流程 

Fig. 1 Process of fire risk assessment of transmission line 

3   算例测试及薄弱点分析 

3.1 输电线路山火故障风险评估 

本算例以江西电网某 220 kV 输电线路某一个
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档距为对象建模，线路架设在两个山头之间，塔高

为 11.5 m，线间距离为 4.25 m，忽略绝缘子并令线

路离地高度等于塔高，忽略输电线路的下垂弧度。

假设山地植被均匀分布。日期为 4 月份，天气晴，

气温 19 ℃，相对湿度 30%，风向为正北，风速为 3 m/s。
每一个栅格代表边长为 5 m 的正方形。 

根据算例提供的日期、天气、气温、相对湿度、

风速等信息，由 2.2.1 节所述 Pli的计算方法计算得

到本算例的火险等级为 5 级，取山火发生概率为

11.31%。将两个塔间的线路均匀分段，根据电压等

级为 220 kV、线对地高度以及地面植被高度，计算

线路各段故障概率 Pli，将结果以灰度图表示如图

2 所示。 

 
图 2 输电线路山火风险评估图 

Fig. 2 Fire risk assessment of transmission line 

从图 2 中可以看出，输电线路的山火故障高风

险段处于山头位置，此时输电线路离地面距离最近，

而处于山谷上方的中间部分，山火对高空输电线路

不会产生影响。 
3.2 输电线路山火故障时空风险评估 

算例条件同 3.1 节。首先计算山火发生 60 min
时火源点故障风险指标 Pf。分别选择点 A(135，215)
和 B(155，215)为例进行计算。 

首先根据 1.3 节所述模型进行火场蔓延计算，

可以得到山火发生 60 min时，火场分布如图 3所示。

火源点 A 点并没有蔓延到线路附近，不会对线路安

全运行造成影响，此时评估结果可认为是 0；而火

源点 B 点山火发生 60 min 时则会覆盖输电线路，对

线路运行造成较大影响。将线路被山火覆盖区段的

Pli带入式(29)计算 B 点的火源点故障风险指标 Pf ，
就可以评估B火源点山火发生60 min时对线路山火

故障的影响程度大小。 
进一步将线路区域内每一点都进行火场蔓延

计算和火源点故障风险指标 Pf计算，忽略不会蔓延

到输电线路的火源点，其结果如图 4 阴影部分所示。 

 
图 3 不同火源点火场蔓延比较图 

Fig. 3 Fire spread comparison between different fire spots 

 
图 4 60 min 火源点风险划分图 

Fig. 4 Fire spot risk map in 60 minutes 

由图 4 可知在 60 min 内，能对输电线路造成影

响的火源点的分布及其边界，处于不同位置的火源

点故障风险指标值不同，并不是简单按照离输电线

路越远风险越低的规律分布，风向、地形等因素会

对火场的蔓延情况造成影响，使得不同位置的初始

火源点对输电线路造成不同严重程度的影响。 
然后，计算设定山火发生为 120 min 时输电线

路山火故障风险。结果如图 5 阴影部分所示。 
比较图 4 和图 5，火源点故障风险指标大小有

明显的分层，且火源点故障风险指标分布也不尽相

同。等高线越密集的部分表示山地地形越陡峭，对

火焰蔓延速度的增益作用也越大，因此距离输电线

路较远距离的火源点也能对输电线路产生影响。由

于风向是正北，线路南面的火源点是顺风上坡，可

以影响到线路的高风险火源点分布更广。此外，起

火时间越长，对线路有影响的火源点范围越大，但

根据地形、风速、风向等条件其影响范围形状又有

不同。因此本方法可以满足不同时间标准下的火源
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点风险评估，形成不同时间标准的风险等级划分图，

用以做出针对性防护工作，对线路山火防护具有指

导作用。 

 
图 5 120 min 火源点风险划分图 

Fig. 5 Fire spot risk map in 120 minutes 

4   结语 

本文引入了输电线路山火故障风险指标和火

源点故障风险指标的概念，结合气象条件、地理条

件以及线路自身情况，建立了输电线路的山火故障

风险评估模型。模型输入量为输电线路途经区域的

宏观气象条件和地理条件，计算得出山火造成输电

线路故障概率及沿线分布，并对不同初始火源点对

输电线路故障的影响进行了量化风险评估。 
采用本文的评估方法，一方面可以从宏观气象

条件对输电线路进行山火故障风险评估，预报线路

出现山火故障的高危区段，并获得可视化结果。由

此可以针对高风险部分采取相应措施，提高线路抗

山火水平。另一方面可以计算着火后火势的蔓延覆

盖情况，得到火势的重点扑救区域，以及线路是否

受到影响或即将被山火覆盖的故障集中区域，用以

确定线路是否合理停运规避故障风险。同时还能计

算对线路故障有较高风险的火源点区域，这对加强

防火宣传和线路巡视，针对性清理线路下方可燃物，

制造相应防火道有重要作用。本文所述评估方法从

源头和过程两方面减少山火对电网运行的影响，为

安全预案制定和事故处理对策提供了参考依据。 
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