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摘要：穿过林区的供电线路所处地理环境复杂，输电通道山火灾害频发。为研究山火条件下林区输电通道风险评

估问题，对四川省凉山州地区某重要负荷的两条输电通道所经过的多个地区的气象数据按时间顺序进行统计。利

用森林火险气象等级计算山火发生概率，利用长空气间隙击穿理论计算山火条件下输电线路故障概率，进而建立

了具有时空分布特征的山火条件下输电通道风险评估模型，并用算例验证了所提方法的有效性。还对一条输电通

道故障，潮流转移至另一条输电通道后的线路运行情况进行了分析，并根据结果提出了相应的降风险措施。 
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Abstract: The geographical environment around power transmission channels which pass through the forest is 

complicated and forest fire occurs frequently. In order to study the problem of risk assessment of power transmission 

channels in forest region, meteorological data of multiple areas in Liangshan Autonomous Prefecture, Sichuan Province 

where two power transmission channels of an important load pass through is collected and analyzed according to the 

chronological order. The occurrence probability of forest fire is calculated by forest fire danger weather ratings, and the 

fault probability of transmission lines under forest fire condition is calculated by breakdown characteristics of long air 

gaps theory. The temporal and spatial risk evaluation model of power transmission channels under forest fire condition is 

built. The validity of the proposed method is verified through a case analysis. Besides, the operation conditions of 

transmission lines are analyzed after power flow transferring due to one power transmission channel breaks down. Finally, 

some risk-mitigation measures are proposed according to the results. 
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0  引言 

四川省凉山州地区输电线路经过区域多为林

区，森林覆盖率高[1]，加上凉山州干湿分明的季节 
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特性，极易发生森林火灾，导致架空输电线路故障

跳闸，从而影响该地区的供电可靠性。根据四川省

1979—2012 年林火次数和受灾面积统计数据[2]可得

如图 1 所示的地区分布图，可见凉山州林火发生次

数占全省发生总次数的 22%，林火受灾面积占全省

受灾总面积的 51%，两项数据均排在全省第一位，

凉山州也被列为四川省林火重灾区。 
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图1 四川省 1979—2012 年林火过火面积和次数地区分布图 

Fig. 1 Distribution of area and frequency of forest fires in 

Sichuan Province from 1979 to 2012 

森林火灾的发生概率和气象条件是密不可分

的。环境温度、降雨量、风速和相对湿度[3]等气象

条件对林火发生概率影响较大。为了准确评估林火

对输电通道的影响，需要进行气象条件下的山林火

险跳闸预测和输电线路风险分析。国内外学者在森

林火灾及其对输电线路影响方面有很多研究，取得

了大量的成果，研究大致分为三个方向：山火灾害

的影响因素、输电线路山火跳闸机理和输电线路山

火监控技术。 

在山火灾害的影响因素分析方面，已有的研究

通过对森林火险气象资料的研究，得出了森林火险

的主要气象因子[4]，划分了森林火险气象等级并确

立了火险等级的预报方法[5]，得到了森林火险概率

的预测模型[6]。 

在输电线路山火跳闸机理分析方面，文献[7]分

析了山火火焰中颗粒触发间隙放电的机理，颗粒在

山火条件下间隙放电效应倍增，导致间隙绝缘强度

降低，击穿电压最多下降到原来 10%。文献[8]分析

了山火条件下输电线路的击穿机理，指出火焰高温

和颗粒是导致间隙的绝缘降低和击穿电压下降的主

要原因。文献[9-10]研究了颗粒长度与击穿电压之间

的关系，结果表明随着颗粒长度变长，间隙绝缘强

度急剧下降，击穿电压降低。 

输电线路山火监控技术分析方面，文献[11-12]

提出了运用气象卫星遥感数据的山火监控方法，其

火点判断识别的方法只适用于 FY-3/VIRR 或

NOAA/AVHRR 气象卫星的数据；文献 [13]对

MODIS、AVHRR 系列卫星遥感监测林火的火点识

别原理和方法进行了研究。亦有研究提出了视频监

控[14]、激光雷达技术[15]和传感器网络监控技术[16-17]

与气象卫星遥感数据相结合的山火监控方法；通过

对卫星遥感数据火点识别算法进行优化[18-19]，可以

准确快速地识别火点，提高山火监控的效率。 

综上所述，现有研究方法主要考虑了气象因素

对山火的影响，但对于具有时空分布特征的气象因

素影响下的山火风险及其导致的输电通道风险尚缺

乏研究。针对上述问题，本文以凉山州地区西昌市

某重要负荷为研究对象，对山火条件下输电通道的

风险进行评估，通过对输电通道所经过的多个地区

的气象数据按时间顺序进行统计，利用森林火险气

象等级计算山火发生概率，利用长空气间隙击穿理

论计算山火条件下输电线路故障概率，进而建立了

具有时空分布特征的山火条件下输电通道风险评估

模型，并用算例验证了本方法的有效性。本文还针

对一条输电通道故障时，潮流转移至另一条输电通

道后的线路运行情况进行了分析，最后根据评估结

果提出了相应的降风险措施。 

1   凉山州山火灾害时空分布特征 

气象灾害具有明显的季节和地域特性[20]，暴露

其中的输电线路在不同地域的故障概率存在差别，

同一线路在气象灾害影响下的故障概率在不同时间

段也有较大的波动[21]，并且气象灾害的发生具有周

期性，通过对历史气象数据和对应的线路故障概率

规律的研究，可以得到这种气象灾害的时空相依的

故障概率模型[22]。下面基于上述思路针对山火灾

害，分析其时空分布特征。 

1.1 西昌某重要负荷输电通道简介 

该重要负荷采用双电源供电的模式，分别由越

西—喜德—冕宁和西昌—冕宁两条 110 kV 线路为

其供电，输电通道及地理位置如图 2 所示。 

 

图 2 重要负荷 S 输电通道地理位置划分 

Fig. 2 Geographic location division of transmission 

channels of an important load S 

由图 2 可知，线路 L1 途经冕宁和西昌，山火统

计结果表明，两地均属于山火高发地带，线路山火

跳闸概率高，线路 L2 和 L3 大部分处于喜德和越西
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地区，山火发生概率相对较低。线路 L1即为输电通

道 1，线路 L2 和 L3 构成了输电通道 2。为研究负荷

S 的供电可靠性，有必要对山火条件下输电通道的

风险进行评估。 

1.2 凉山州山火时空特性分析 

研究表明，山火灾害具有明显的时间和空间分

布特征，这与地理环境和气象条件的时空特性密切

相关。 

1) 时间分布特征 

根据凉山州 2011—2015 年气象灾害年报的统

计数据，可得如图 3 所示的各月累积山火次数分布

图。 

 

图 3 2011—2015 年凉山州各月累积山火次数分布图 

Fig. 3 Cumulative number of forest fires in  

Liangshan from 2011 to 2015 

由图 3 可以看出，2011—2015 年期间，仅有

1—4 月份发生过山火灾害，其中 1 月份累计仅发生

1 次，2 月份累计 7 次，3 月份累计 8 次，4 月份累

计 12 次，由此得出，山火灾害主要集中在 2—4 月，

季节特征明显，具有较强的时间分布特征。 

2) 空间分布特征 

根据 2011—2015 年凉山州气象灾害年报的统

计数据，按照凉山州的行政区划统计各县的间累计

发生的山火次数，如图 4 所示。 

 
图 4 2011—2015 年全州各县林火分布图 

Fig. 4 Distribution of forest fire in Liangshan from 2011 to 2015 

由图 4 可知，2011—2015 年在全州 17 个市县

中，仅有木里、冕宁、西昌、德昌、昭觉、雷波、

越西、喜德和盐源 8 个市县发生成规模的山火灾害，

从统计结果发现山火灾害地域分布不均，统计时间

内总计发生 27 次山火灾害，其中冕宁和木里山火灾

害严重，分别发生 9 次和 6 次，两县发生山火占总

次数的 56%，西昌和德昌分别发生 4 次和 3 次，占

总次数的 26%，其余 5 县均只发生了 1 次山火灾害，

占总次数的 18%。由此可知，全州山火灾害集中发

生在冕宁、木里、西昌和德昌四个市县，地域特征

明显，具有较强的空间分布特征。 

2   基于山火时空特征的林区输电通道风险

评估 

除了山火本身会对林区植被产生破坏外，由山

火引起的输电线路故障也会造成重大的经济损失。

因此，在山火风险评估的基础上，进一步评估林区

输电通道的风险是很有必要的。评估基于山火时空

特征的输电通道风险流程如图 5 所示。 

 
图 5 基于山火时空特征的输电通道风险评估流程图 

Fig. 5 Flow chart of risk assessment of power transmission 

channels in forest region based on spatial-temporal  

feature of forest fire 

2.1 山火发生概率 

首先需要根据气象参数评估火险气象等级，通

过对研究地区的最高温度、最小相对湿度、降水量、

风速等气象参数按累年日平均进行统计，通过量化
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评分的方式确定最高温度指数 A、最小相对湿度指

数 B、降水量指数 C 和风力等级指数 D，得到火险

气象指数 FDWI，并参照 LY/T1172-1995《全国森林

火险天气等级》和 QX/T77-2007《森林火险气象等

级》，确定火险气象等级 FDWR。 

1) 最高温度指数 A 的取值见表 1。 

表 1最高温度指数 A 取值 

Table 1 Valuation of highest temperature index A 

当日最高温度 Tmax/℃ 最高温度指数 A 取值 

Tmax≤5 0 

5<Tmax≤10 4 

10<Tmax≤15 8 

15<Tmax≤20 12 

20<Tmax≤25 16 

25<Tmax 20 

2) 最小相对湿度指数 B 的取值见表 2。 

表 2 最小相对湿度指数 B 取值 

Table 2 Valuation of minimum relative humidity index B 

最小相对湿度 RH/% 最小相对湿度指数 B 取值 

RH>70 0 

60<RH≤70 4 

50<RH≤60 8 

40<RH≤50 12 

30<RH≤40 16 

RH≤30 20 

3) 降水量指数 C 的取值见表 3。 

表 3 降水量指数 C 的取值 

Table 3 Valuation of precipitation index C 

降水日及其后的连续无降水日数的森林火险天气指数 C 
降水量

P/mm 
当

天 

1

天 

2

天 

3

天 

4

天 

5

天 

6

天 

7

天 

8

天 

0.3≤P<2 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

2≤P<5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

5≤P<10 0 5 10 15 20 25 30 35 40 

10≤P 0 0 5 10 15 20 25 30 35 

4) 风力等级指数 D 的取值见表 4。 

表 4 风力等级指数 D 的取值 

Table 4 Valuation of wind power rating index D 

风力等级 风速 WS/(m/s) 最大风速指数 D 取值 

0 级 0<WS≤0.2 0 

1 级 0.2<WS≤1.5 5 

2 级 1.5<WS≤3.3 10 

3 级 3.3<WS≤5.4 15 

4 级 5.4<WS≤7.9 20 

5 级 7.9<WS≤10.7 25 

6 级 10.7<WS≤13.8 30 

7 级 13.8<WS≤17.1 35 

8 级及以上 17.1<WS 40 

5) 节气性敏感日系数 k。 

考虑到人为因素(如清明节祭祀燃烧纸钱)对山

火发生的影响较大，引入节气性敏感日系数 k 对火

险气象指数 FDWI 进行修正[23]，正常情况 k=1，节

气性敏感日 k=1.1~1.2，如清明节前后一周(3 月 26

日至 4 月 10 日)，k 取 1.2。 

6) 火险气象指数 FDWI 的计算公式如下： 

 ( )FDWI k A B C D     (1) 

其中：A 表示最高温度指数；B 表示最小相对湿度

指数；C 表示降水量指数；D 表示风力等级指数；k

表示节气性敏感日系数。 

7) 火险气象等级 FDWR。火险气象等级 FDWR

的取值及危害描述见表 5。 

表 5 火险气象等级 FDWR 的取值及危害描述 

Table 5 Valuation and hazard description of FDWR 

火险气象等级

FDWR 
火险气象指数 FDWI 危害描述 

Ⅰ级 FDWI≤25 没有危险 

Ⅱ级 25< FDWI≤50 低度危险 

Ⅲ级 50< FDWI≤72 中度危险 

Ⅳ级 72< FDWI≤90 高度危险 

Ⅴ级 90< FDWI 极度危险 

需要指出的是，除了本文依据我国标准推荐的

FDWI 指数，亦有 Keetch-Byram 干旱指数 KBDI[24]

和加拿大火险指数 FWI[4]等，限于篇幅，本文不做

详细对比，感兴趣的读者可查阅相关文献。 

8) 火险气象等级对应的山火发生概率 

灾害学的相关文献[25]研究了各火险气象等级

所对应的山火发生概率，将火险气象等级下山火发

生概率记为 Pdn，其中 n=1, 2, , 5 分别对应火险气

象等级中Ⅰ, Ⅱ, , Ⅴ级，Pdn的取值如表 6 所示。 

表 6 各火险气象等级下山火发生概率 

Table 6 Fire occurrence probability in the conditions of 

different forest fire weather ratings 

n 火险气象等级 各等级对应的山火发生概率 Pdn/ % 

1 Ⅰ级 0.1513 

2 Ⅱ级 2.1033 

3 Ⅲ级 4.1333 

4 Ⅳ级 8.3507 

5 Ⅴ级 17.0483 

2.2 山火条件下输电线路故障概率 

山火条件下输电线路故障主要是空气间隙被

击穿导致的[26]。在标准大气条件下，空气间隙的

50%击穿电压 U50 较高，系统正常运行时不会发生

击穿。然而当发生山火时，空气温度急剧变化，受

此影响，空气密度、湿度均会发生显著变化，使空
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气绝缘性大大降低，因此需要引入大气校正系数Kt，

且 Kt=KdKh，其中 Kd为空气密度校正系数，Kh为空

气湿度校正系数[27]。 

空气密度校正系数 Kd取决于空气相对密度 ，

其表达式为 

 d
mK                   (2) 

空气的相对密度的计算公式为 

 
 
 

0

0

273+
=

273+

t p

t p
                (3) 

式中：p0 与 p 分别为标准参考大气条件下和发生山

火时的大气压强，kPa；t0与 t 分别为标准参考大气

条件下与发生山火条件下的气体温度，℃。 

空气湿度校正系数 Kh为 

 h
WK K                 (4) 

指数 m、W 和系数 K 的取值可参考 GB/ 

T16927.1—2011《高电压试验技术 第 1 部分：一般

定义及试验要求》[28]。 

山火除了对空气温度和密度等产生影响之外，

在植被、农作物等燃烧时还会产生浓烟，浓烟中包

含大量固体小颗粒[29]，使间隙的绝缘强度发生明显

降低，击穿电压最多可以下降到原来的 10%[7]。因

此引入浓烟校正系数 Kp，通常可取 0.1。 

综合考虑以上各校正系数，在山火条件下空气

间隙的工频击穿电压为 

 0
50 d h p 50U K K K U              (5) 

研究表明，气隙击穿的概率分布接近于正态分

布，通常可用 50%击穿电压 U50和变异系数 z 来表

示[30]。其概率密度函数可表示为 

  
 2

22
1

e
2

U

p U













           (6) 

式中：U 为实际电压；μ 为山火条件下校正后的 50%

击穿电压 0
50U ；σ 等于 0

50zU ，z 为变异系数。在不同

间隙的电场形式与不同类型的击穿电压下，分散性

是不同的，变异系数 z 取值为 2%~8%不等，在正常

情况下，空气间隙工频击穿电压的分散性不大，取

2%。但在发生山火发生时，颗粒导致空气间隙更不

均匀，分散性会增大。所以山火发生时，变异系数

z 可取 4%。山火时发生空气间隙击穿的概率可以表

示为 

  
 

20
50

0 2
50

d
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0
50

1
e

0.04 2

U x U
x

UP U
U
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


       (7) 

2.3 发生山火并导致输电通道故障概率 

记区域内发生山火为事件 X，途经该区域的输

电线路故障为事件 Y，则发生山火并导致输电线路

故障的概率可表示为 P(XY)，发生山火的概率可表

示为 P(X)，在山火条件下输电线路发生故障的概率

可表示为 P(Y|X)。根据条件概率公式，三者的关系

可表示为 

 ( ) ( | ) ( )P XY P Y X P X          (8) 

根据前面的分析结果，有 P(X)=Pdn 和 P(Y|X)= 

P(U)，由此可计算出某一地区发生山火并造成输电

线路故障的概率 P(XY)，而一条线路可能是由跨越

多个地区的区段组成的，输电通道又可能是由多条

线路组成的，其中任意一点发生故障都会导致整条

输电通道停运。由概率论可得多相容事件至少有一

件发生的概率为 

 1 11

1
1 2

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1) ( )

n n
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i i j ni
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  (9) 

当 Li表示处于 i 地区内的线路段时，P(L)为整

条线路的故障概率；当 Li表示第 i 条线路时，P(L)

为整条输电通道的故障概率。 

2.4 算例分析 

从图 3 可知 1—4 月是凉山州山火的高发期，因

此本算例选取了前述某重要负荷 S 的两条输电通道

所经过的冕宁、西昌、越西、喜德地区 2006—2015

年 1—4 月的累年平均的气象数据和线路 L1、L2、

L3的参数进行研究。 

根据前面提出的基于气象参数的山火条件下输

电通道风险评估流程和评估方法，可得到上述四个

地区输电线路发生山火的概率，如图 6 所示。 

 

图 6 输电线路途径地区发生山火概率的时间分布图 

Fig. 6 Time distribution of forest fire occurrence probability in 

different regions where transmission lines pass through 
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从图 6 中可以看出，这四个地区山火分布的时

间特征为：1—2 月山火发生概率较低，3—4 月较高；

山火分布的空间特征为：冕宁、西昌地区山火发生

概率普遍高于越西、喜德地区。与 2011—2015 年凉

山州山火灾害统计数据对比可知，该方法评估效果

比较理想。 

进一步计算输电通道 1(西昌—冕宁段)和输电

通道 2(越西—喜德—冕宁段)的山火故障概率，结果

如图 7 所示。 

 
图 7 输电通道山火故障概率时间分布图 

Fig. 7 Time distribution of forest fire inducted fault 

 probability of transmission channel 

从图 7 中可以看出，输电通道 1 山火故障概率

较高，输电通道 2 相对较低，与实际情况一致。 

3   山火下输电线路连锁跳闸风险 

由前面的分析结果可知，在春季山火高发时段，

相比输电通道 2，输电通道 1 发生山火并导致线路

故障的概率明显更高，达到了 3~5 倍。在这一背景

下，假设输电线路 L1因山火导致故障停运。 

根据该区域的潮流情况得到，正常运行时线路

L1、L2、L3的载流量分别为 280 A，100 A，250 A。

事故后经过潮流转移，L2、L3 线路的电流将分别阶

跃至 380 A 和 530 A。用电流Ⅲ段保护作为后备保

护进行验算[31]，保护装置的启动电流为 

 rel ss
set L.max

re

=
K K

I I
K

Ⅲ
Ⅲ             (9) 

式中： relKⅢ 为可靠系数；Kss为自启动系数；Kre为电

流继电器的返回系数；IL.max为被保护线路正常运行

时的最大负荷电流。架空输电线路 L1、L2、L3均采

用型号为 LGJ-120 的钢芯铝绞线，根据 GB/T 

1179-2008《圆线同心绞架空导线》[32]和《电力工程

电气设计手册》可得，该型号导线的长期允许电流

为 330 A，最大负荷电流为 430 A。由于负荷中包含

大型电机，自启动系数较大，因此计算出的电流Ⅲ

段保护整定值 setI Ⅲ也较大，约为 625 A，大于潮流转

移后线路 L2、L3 的电流，因此保护不会动作。此时

两条线路的电流已接近甚至超过了最大负荷电流，

加之输电通道经过林区、山地等复杂地形，故障定

位及故障修复需要的时间较长，长时间运行必然会

导致线路温度升高，从而影响线路的热力和机械性

能，导致线路故障。 

根据 IEEE Std. 738 标准[33]。分别取线路 L1、

L2所经过的越西、喜德地区 2006—2015 年 3—4 月

累年最高气温(20.78 ℃)、平均风速(1.55 m/s)以及平

均日照强度(637 W/m2)作为计算条件，可得出线路

在电流阶跃情况下温度的变化情况，计算结果如下。 

图 8 为线路 L2 电流由 100 A 阶跃至 380 A 及线

路 L3电流由 250 A 阶跃至 530 A 后导线温度随时间

的变化情况。取线路的最大允许温度为 70 ℃，计算

可得线路 L2的稳态温度将达到 48.68 ℃，而线路 L3

则将在 33.5 min 左右达到 70 ℃，在这段时间内若

不采取相应的降风险措施，输电通道 2 将出现温度

安全判据越限，继而诱发弧垂增长越限触树[34]，引

起线路连锁故障跳闸，从而导致重要负荷的供电中断。 

 
图 8 潮流转移后线路 L2和 L3导线温度随时间变化图 

Fig. 8 L2 and L3 conductor temperature changing with  

time after power transferring 

4   林区输电通道降风险运行措施 

由于林区线路发生山火跳闸故障具有明显的时

间和空间分布特征，在山火风险预防方面，可以针

对事故风险高的西昌-冕宁线路采取以下措施： 

1) 定期对输电线路，尤其是经过山林地段的线

路周边灌木、荒草进行清理，对较高树枝修剪，预

防山火的危害。 

2) 在 3—4 月份，特别是清明节期间，加强对

周边人群的防火宣传，加强巡线，及时发现火情。 

当西昌—冕宁线路发生山火跳闸导致潮流转移

至输电通道 2 时，当前负载线路风险应对措施： 

1) 线路 L2 即喜德—冕宁线的温度虽不会升高

至线路的最大允许温度，但电网运行人员仍应密切

关注线路的运行情况，排查安全隐患。 

2) 线路 L3 即越西—喜德线达到最大允许温度
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的时间约为半小时，电网调度人员应快速切除喜德

地区的部分负荷，尽量保证重要负荷的供电，并通

知其减少部分非生产用电，启动备用电源以保证重

要设备供电，尽量减小停电损失。 

5   结论 

本文对凉山州西昌市某重要负荷途径林区的两

条输电通道经过的多个地区的气象数据按时间顺序

进行统计，建立了具有时空分布特征的山火条件下

输电通道风险评估模型。并对一条输电通道故障，

潮流转移至另一条输电通道后的线路运行情况进行

了分析。通过上述研究得出以下结论： 

1) 该重要负荷的林区输电通道周围是山火多

发区，山火灾害具有显著的时空分布特征，每年春

季特别是 4 月是山火高发期，给林区输电通道安全

运行带来较大风险。 

2) 根据周边气象参数评估了森林火险气象等

级，进一步建立了具有时空分布特征的山火条件下

输电通道风险评估模型，算例表明所提方法适用于

林区输电通道的山火风险评估。 

3) 分析了一条输电线路故障时，潮流转移至另

一输电通道后线路的运行情况，结果表明，存在潮

流转移后线路过负荷导致导线温度升高越限的问题。 

4) 根据分析结果，提出了在山火高发期加强巡

线、注意用火安全的预防措施；在山火发生后电网

调度运维人员及时排查，并校核导线温度安全判据，

如存在温度越限应及时调度削减负荷防止连锁跳

闸，启动备用电源保障生产用电等降风险措施，保

证该重要负荷的可靠供电。 
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