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摘要：模拟山火环境下架空导线的热-力学状态，对评估输电走廊山火故障概率及电网运行风险具有重要价值。针

对火灾环境下架空导线热力学状态的仿真需求，提出了山火环境下架空导线热-力学状态模拟方法。首先，分析了

山火对架空导线热-力学状态的影响机理。然后，将火焰和烟气对导线的热辐射和热对流传热量融入架空导线的热

平衡模型中。在此基础上，结合架空导线力学方程，构建了综合描述山火、导线载流及运行环境对架空导线热-

力学状态影响的数学模型并求解，从而模拟了山火蔓延过程中给定时段内架空导线的温度、应力及弧垂。最后，

通过算例分析验证了所提方法的有效性，并分析了山火环境下线路载流对导线热-力学状态的影响，为山火环境下

输电线路对地放电概率估计、电网运行风险分析和安全控制决策提供支持。 
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Abstract: Simulating the thermal-mechanical state of overhead conductors under wildfire conditions is of great value for 

evaluating the probability of wildfire-induced faults in transmission corridors and assessing power grid operational risks. 

To meet the simulation requirements for the thermal-mechanical state of overhead conductors in wildfire environments, a 

thermal-mechanical state simulation method for overhead conductors under wildfire conditions is proposed. First, the 

influence mechanism of wildfires on the thermal-mechanical state of overhead conductors is analyzed. Then, the thermal 

radiation and convective heat transfer from flames and smoke are incorporated into the conductor thermal balance model. 

On this basis, the mechanical equations of the conductors are coupled to construct and solve a comprehensive 

mathematical model that describes the combined effects of wildfire, current loading, and environmental conditions on the 

thermo-mechanical state of overhead conductors. This allows the simulation of conductor temperature, stress, and sag 

within a given time period during wildfire spreading. Finally, case studies verify the effectiveness of the proposed method 

and analyze the impact of line current loading on the conductor’s thermal-mechanical state under wildfire conditions. The 

results provide technical support for estimating ground discharge probability, assessing power grid operational risks, and 

developing safety control strategies for transmission lines exposed to wildfires. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52377106). 

Key words: wildfire; overhead conductors; thermal-mechanical state; thermal characteristics; sag 

0  引言 

为了满足日益增长的供电需求，工程中大量架

空线路需跨越丛林山地。然而，一旦发生山火，植

被燃烧产生的烟尘会显著降低空气的绝缘能力[1-4]， 
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同时山火的加热效应会使导线温度升高，进而引起

弧垂增大。这两者的共同作用导致架空导线气隙击

穿概率增大[5-9]，从而成为导致线路跳闸停运的重要

原因之一，严重威胁电网的安全稳定运行[10-13]。鉴

于架空导线的热-力学状态是确保其安全运行的关

键因素，模拟山火环境下架空导线的热-力学动态过

程对于实现山火环境下输电走廊的安全预警和电网
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运行风险评估具有极其重要的意义[14-16]。 
针对电网运行环境下架空导线热-力学状态模

拟的研究一直受到学者的广泛关注。例如，文献[17]
将架空导线的热平衡方程与潮流方程有机结合，提

出了一种电热耦合潮流计算方法，实现了伴随电网

潮流变化的架空导线运行温度模拟。文献[18]进一

步提出了一种考虑架空导线热动态过程的电网安全

分析方法，该方法实现了预想故障下架空导线热动

态过程的快速计算，并以导线温度作为电网载荷安

全的重要判据。在此基础上，文献[19]综合考虑电

网运行环境下架空导线的电-热-力关联规律，将架

空导线力学模型融入潮流计算中，提出了电网运行

环境下架空导线力学状态模拟方法；文献[20]基于

架空导线热-力学状态模拟，提出了一种针对高温环

境下架空线路运行温度和弧垂越限的预警方法；文

献[21]进一步考虑架空导线所处气象环境的不确定

性，提出了一种能够计算架空导线热-力学状态概率

分布的概率潮流计算方法。 
在山火环境下，火焰可以通过热辐射或热传导

直接加热架空导线，亦可通过燃烧植被产生的烟气

与导线间接产生热交换。具体而言，火焰的热辐射

能够透过空气在整个山火蔓延过程中持续加热导

线，而热传导则仅在火焰与导线直接接触时发生。

本文的研究暂不考虑热传导情形。若山火在蔓延过

程中经过线路下方而未与导线接触，则上升的烟气

将与导线产生对流和辐射热交换。针对这一现象，

文献[22]建立了火焰与烟气对导线的热辐射、热对

流传热计算模型，并在仅考虑山火对导线加热量的

假设下，推导得出山火蔓延刚好经过导线前后的导

线温升量计算式。进一步地，文献[23]基于上述导

线温升计算结果，以导线温度越限为依据，提出了

山火环境下输电线路故障概率的评估方法。 
然而，文献[22]和文献[23]的研究主要关注山火

蔓延刚好经过导线前后时导线温升的计算，且山火

蔓延过程中(通常持续十几分钟至数十分钟)忽略了

导线温升的动态过程，以及除山火外导线电阻发热、

日照辐射等其他因素对导线热平衡的影响。虽然该

简化处理极大降低了计算的复杂度，但缺乏合理性，

且无法体现山火蔓延接近导线过程中导线的发热情

况，模拟结果具有一定局限性。此外，伴随导线的

热动态过程，其力学状态也在变化；模拟该过程中

导线弧垂的变化，可用于线路故障概率的评估。 
针对上述问题，本文在深入分析山火对架空导

线热-力学状态影响机理的基础上，按照山火蔓延的

不同阶段构建了架空导线热-力学状态模拟模型，模

拟伴随山火蔓延的导线热-力学动态过程，从而为运

行人员分析山火环境下架空线路及电网安全运行风

险提供支持。 

1   山火对架空导线热-力学状态的影响机理 

图 1 为山火向线路方向蔓延的示意图。其中，x
轴代表沿线路方向，z 轴垂直于 x y 平面向上且通

过线档 s 的弧垂最低点 c (设 c 点所在的单位长度导

线为热-力学状态模拟对象)。 fh 为火焰高度； fd 为

火线深度； fl 为火线长度； f 为火线与 x 轴的夹角；

wv 为风速，方向垂直于 xoz 平面； fv 为山火蔓延速

度，方向与风向相同。 

 
图 1 山火与导线空间位置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of spatial position of 

wildfire and conductor 

当地面形成稳定的火线并逐渐向导线蔓延的过

程中(忽略点火到火线形成的过程，认为烟气在风速

的作用下持续抵达导线)，线档 s导线被烟气持续笼

罩。由于烟气中的主要成分为二氧化碳和水蒸气，

其具有向外热辐射的能力[24]，将通过热对流和热辐

射两种方式与导线进行热交换。在此阶段(山火接近

导线阶段)，山火对线档 s导线热过程的影响包括火

焰热辐射对导线的加热以及烟气与导线间的热对流

和热辐射换热。在火焰与烟气的共同作用下，导线

温度逐渐升高，弧垂逐渐增大。随着火线继续接近

导线，火焰热辐射加热效应不断增强，导线周围烟

气的温度逐渐升高。当火线抵达线路下方时，火焰

与导线间的距离达到最短，此时火焰热辐射加热量

最大。此后，随着火线完全通过线档 s 并逐渐远离

(山火远离导线阶段)，烟气对导线的影响消失，导

线所受到的火焰热辐射量也会随之因火线的远离而

逐渐减弱，导线升温速度和弧垂增长速度均放缓。 
可见，在山火蔓延的过程中，随着火线与架空

导线相对位置的变化，山火与导线间的热交换以及
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导线的热-力学状态均处在动态变化之中。同时，导

线热-力学状态的变化又会反过来影响导线与外界

的热交换。山火环境下导线热-力学状态的模拟即是

对这一复杂动态过程的模拟。 

2   山火环境下架空导线的热-力学状态模

拟模型 

2.1 山火模型 

火线强度 f 是描述山火特性的关键参数之一，

表示单位长度火线在单位时间内所释放的热量，单

位为 kW/m，可由式(1)计算[25]。 
2.17

f f273h                (1) 

在风的作用下，山火沿风向蔓延。山火在平地

上的蔓延速度 fv 可由式(2)计算[26]。 

f f w b(1 )/v k v                (2) 

式中： fk 为山火类型的经验系数，荒地火灾取 0.07，

木垛火灾取 0.05； b 为燃料密度。 

设导线与火源间距离为 R ，则导线周围烟气的

温度 oT 可由式(3)计算[27]。 
2 / 3 5 / 3

o a f22 /T T R             (3) 

式中： aT 为烟气之外的正常气温。 

2.2 山火接近导线阶段的导线热平衡模型 

以图 1中的 c点所在的单位长度导线为例(在实

际计算中，可以选择导线上任意点为研究对象，例

如选取弧垂最低点 c 所在的单位长度导线的温度作

为线档 s 温度的保守估计。代表点的选取并不影响

模拟方法的有效性)。在山火接近导线阶段，导线除

了受到火焰热辐射加热以及与烟气间的热对流和热

辐射换热的影响外，还受到导线电阻发热、日照辐

射加热的影响。考虑到火焰产生的烟气会在一定程

度上削弱导线受到的日照辐射，因此引入烟浓度系

数 f
[10]

来描述烟气对日照辐射的削弱效果。当火焰

洁净，无烟气时， f 1  ；反之， f 0  。 

综合来看，在山火接近导线阶段， c 点所在单

位长度导线的热平衡方程可表示为 

c
l l j f s r,fire c,fume r,fume

d

d

T
m C q q q q q

t
        (4) 

式中： lm 为单位长度导线质量，单位为 kg/m； lC 为

导线热容，单位为 J/(kg∙K)； cT 为导线温度； jq 、 sq 、

r,fireq 、 c,fumeq 和 r,fumeq 分别为单位长度导线电阻发热

量、日照辐射加热量、火焰对单位长度导线的热辐

射加热量、单位长度导线与周围烟气间的热对流换

热量和热辐射换热量，单位为 W/m。 

根据 IEEE 标准
[28]

， jq ， sq 和 c,fumeq 可由式(5)—

式(7)计算。 

 2
j ref c ref[1 ( )]q I R T T           (5) 

 s s se s csin( )q Q              (6) 

 

 

0.6

c f w
w f c o

f

c,fume 0.52

c f w
w f c o

f

0.754 ,   

max

1.01 1.35

D v
K K T T

q
D v

K K T T







  
  
                 

 

(7) 
式中： I 为导线载流； refR 为导线在参考温度下的

单位长度电阻，单位为 Ω/m； 为电阻温度系数；

refT 为参考温度； s 为导线的日照辐射吸收率； seQ

为日照强度，单位为 W/m2； s 为太阳光的有效入

射角； c 为单位长度导线投影面积； cD 为导线直

径； f 为烟气密度； f 为烟气动态黏度，单位为

kg/(m∙s)； wK 为风向因子，与导线的夹角有关； fK

为烟气导热系数，单位为 W/(m∙℃)。 
若导线周围烟气的温度高于导线温度( o cT T＞ )，

则热对流传热的方向为烟气到导线，此时 c,fumeq 计算

结果为负值；反之，则热对流传热方向为导线到烟

气，此时 c,fumeq 计算结果为正值。因此，导线与周围

烟气间的热辐射换热量 r,fumeq 的计算可分为以下两

种情况。 
1) 若 c oT T＞ ，则式(4)中 r,fumeq 为单位长度导线

向烟气的热辐射散热量，其表达式为 

 
4 4

c o
r,fume c l

273 273
17.8

100 100

T T
q D 

          
     

  (8) 

式中： l 为导线发射率，新导线的发射率通常约为

0.2~0.3。 
2) 若 c oT T＜ ，则式(4)中 r,fumeq 为烟气对单位长

度导线的热辐射加热量，其表达式为 

 
4 4

c o
r,fume c fume

273 273
17.8

100 100

T T
q D 

          
     

 (9) 

式中： fume 为烟气发射率
[24]

，计算式详见附录 A 中

式(A1)。 
对于图 1 中的山火情况，假设火线两端在 x 轴

上的投影坐标值分别为 a和b ，在 y 轴上的投影坐

标值分别为c和d。将山火沿火线中线方向分成 fn 段

长度为 l 的火线微元，则 r,fireq 可以表示为各火线微

元对单位长度导线的热辐射加热量之和，如式(10)
所示[22]。 
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f

c f f f
r,fire 2 2 2

1f c

1000 cos( ) 1

4

n

j j j

D l
q

n x y z

  



   (10) 

式中： 为热源的热辐射热量释放率，当烟气含量

低的燃料燃烧时取 0.6，火焰中出现黑烟时取 0.20

或 0.15； jx 、 jy 分别为各火线微元对应的 xoy 平面

坐标值，其中 [ , ]jx a b ， [ , ]jy c d ； cz 为图 1 中

点 c 所在单位长度导线的 z 轴坐标值。可见，在山

火接近导线阶段，随着火线不断靠近， jy 值逐渐减

小， r,fireq 则逐渐增大。当进入山火远离导线阶段后，

随着火线逐渐远离， r,fireq 也随之逐渐减小。 

2.3 山火远离导线阶段的导线热平衡模型 

当山火蔓延通过导线后，烟气对导线的影响消

失，导线周围为正常空气。此时，山火对导线热平

衡的影响主要为火焰对导线的热辐射加热。该阶段

单位长度导线的热平衡方程可表示为 

c
l l j s r,fire c,air r,air

d

d

T
m C q q q q q

t
         (11) 

式中： c,airq 、 r,airq 分别为单位长度导线向周围空气的

热对流和热辐射散热量，可由式(12)和式(13)计算[26]。 

 

 

0.6

c a w
w a c a

a

c,air 0.52

c a w
w a c a

a

0.754 ,

max

1.01 1.35

D v
K K T T

q
D v

K K T T







  
  
                 

 

(12) 

 
4 4

c a
r,air c l

273 273
17.8

100 100

T T
q D 

          
     

  (13) 

式中： a 为空气密度； a 为空气动态黏度； aK 为

空气导热系数。 
由上述分析可知，式(4)和式(11)分别描述了架

空导线温度与山火、导线载流及运行环境间的关联

关系，是关于导线温度的非线性一阶微分方程。本

文采用隐式梯形法求解上述微分方程，式(14)和式

(15)为对应的隐式梯形差分方程。 

 

c, c, 1 j, f s, r,fire,
l l

c,fume, r,fume, j, 1 f s, 1

r,fire, 1 c,fume, 1 r,fume, 1

[
2

]

i i i i i

i i i i

i i i

t
T T q q q

m C

q q q q

q q q







 

  


    

   

 

    (14) 

c, c, 1 j, s, r,fire, c,air, r,air,
l l

j, 1 s, 1 r,fire, 1 c,air, 1 r,air, 1

[
2

        ]

i i i i i i i

i i i i i

t
T T q q q q q

m C

q q q q q



    


      

   
 

(15) 

式中： c,iT 为第 i 时段的导线温度， t1,2, ,i N  ， tN

为对整个模拟时间区间的差分时段数； t 为差分步

长； j,iq 、 s,iq 、 r,fire,iq 、 c,fume,iq 、 r,fume,iq 、 c,air,iq 和 r,air,iq

分别为第 i 时段单位长度导线的电阻发热量、日照

辐射加热量、火焰对单位长度导线的热辐射加热量、

单位长度导线与烟气的热对流换热量、热辐射换热

量、单位长度导线向空气的热对流散热量和热辐射

散热量。 
2.4 架空导线力学模型 

伴随架空导线热动态过程，在材料机械物理特

性的作用下，导线的应力和弧垂会发生变化。为了

在架空导线热动态过程模拟的基础上，进一步考虑

其力学状态的变化，本文运用“力学状态精确计算

法”[29]求解导线应力(水平应力)，从而获得其弧垂。

假设初始状态(线路竣工状态)下，各绝缘子串均垂

直悬挂，线档 k 的应力为 0,k 。在运行状态下，线

档 k 在第 i 时段的应力可表示为 ,k i = 0, ,k k iX  ，其

中， ,k iX 为线档 k 的应力系数，可通过迭代求解式

(16)获得。 
4

, , 1, 2, , , 1, , 1,

2 2 2
, 1, c 0, , 3, , 4, , 0,

c, ,

0,

[ ( ) ( , , )

( / ) ( ) / ] 0

k i k i k k i k i k i k i k i

k i k k k i k i k i k k

k iX X M M C X X X

X M E X M M a

T

s
   

   
 

(16) 
式中： s1, ,k N  ， sN 为研究耐张段内线档的总数；

1,kM 、 2, , c, ,( )k i k iM T 、 3, ,k iM 和 4, ,k iM 为与线档 k 的应

力无关的参数，可由式(17)—式(20)计算(其中， 1,kM

不随时段而变化)； c, ,k iT 为线档 k 在第 i 时段的温度；

, 1, , 1,( , , )k i k i k i k iC X X X  为与线档 k 及其相邻线档第 i

时段应力相关的变量，可由式(21)计算； cE 为导线

的弹性模量； 0,ka 和 0,ks 分别为线档 k 的水平档距和

斜档距。 

0,0,
1,

0,

(1 )kk
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             (17) 
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              (19) 
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k i
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M
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 
 
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c 0, , 0, ,
, 1, , 1, 2

0, 0,

( )
( , , ) k k i k k i

k i k i k i k i
k k

E a a h h
C X X X

s 

  
  (21) 

其中 
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2 2 4 4 4 8 4
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0, 0, 0, 0, 0,24 720 1152
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k
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  
  

 
    

 
 

(22) 
式中： c 为导线的温膨系数，单位为 1/℃，由导线

的物理机械特性决定； 0,kT 为线档 k 在初始状态下的

温度； ,k i 为线档 k 在运行状态下的比载[30]，单位为

MPa/m； ,k ia 为线档 k 在第 i 时段与初始状态相比

的水平档距变化量，计算详见附录 B 式(B1)； 0,kh 为

线档 k 两端悬挂点间的高度差； ,k ih 为线档 k 在第 i

时段与初始状态相比的高度差变化量，计算详见附

录 B 式(B2)； 0,k 为线档 k 在初始状态下的比载。 

已知线档 k 的应力，代入式(23)和式(24)，可得

导线最低点 c 的弧垂 c, ,k if 及其离地高度 c, ,k iH 。 

, 2
c, , 0, , , 0, , ,
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0, , 0, ,
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

 

(23) 

c, , J, , J, , c, ,( )k i k i k i k iH h y y           (24) 

式中： J, ,k ih 为绝缘子串 k 悬挂点的高度，可由式(25)

计算； J, ,k iy 、 c, ,k iy 分别为绝缘子串 k 悬挂点和点 c 的

纵坐标值，可由式(26)和式(27)计算。 

J, , J, J, ,k i k k k ih H L               (25)               

, , J, ,
J, ,

, ,

coshk i k i k i
k i

k i k i

x
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 
 

 
   

 
          (26) 

,
c, ,

,

k i
k i

k i

y



                 (27) 

式中： J,kH 为绝缘子串 k 所在杆塔的高度； J,kL 为绝

缘子串 k 的长度，可从线路设计数据中获取； ,k i 为

绝缘子串 k 在运行状态下的纵向偏移量，计算详见

附录 B 式(B6)； J, ,k ix 为绝缘子串 k 悬挂点在运行状

态下的 x 轴坐标，计算详见附录 B 式(B10)。 

3   导线热-力学状态模拟 

将耐张段内各线档的热平衡方程差分式(14)、

式(15)与式(16)联立，构建架空导线热-力学状态的

模拟模型，并采用热-学状态交替的方式求解。整个

模拟过程包括数据准备和导线热-力学状态求解两

个关键部分，模拟流程如图 2 所示。 
以下对模拟流程中的两个关键部分展开详细

的阐释与说明。 

 

图 2 导线热-力学状态模拟流程 

Fig. 2 Simulation procedure for thermal-mechanical 

state of conductor 

1) 数据准备 
在图2的框①中，需要读取模拟时间区间 0 f[ , ]t t

及差分步长 t 。基于上述信息，将模拟时间区间

0 f[ , ]t t 划分为 tN 个离散时段。在图 2 的框②中，需

要读取以下 4 类重要数据：山火数据、线路设计数

据、线路初始状态及环境数据、研究时段内线路运

行数据及环境数据。 
具体而言，山火数据包括 0t 时刻的火焰高度、

火线深度以及火线与导线的空间位置信息(即图 1
坐标系中火线端点坐标和模拟对象导线代表点的坐

标值)。线路设计数据涵盖了诸如导线规格、物理机

械特性参数(包括重量、弹性模量、温膨系数等)、
模拟目标耐张段内各线档的水平档距、线杆塔横担

高度、绝缘子串长度、重量以及导线吸收/发射率等

关键属性。线路初始状态及环境数据包括导线在 0t

时刻的载流、温度、气温、日照强度、风速以及风

向等关键参数。在线模拟环境下，这些数据能够通

过数据采集与监视控制系统或输电线路在线监测设

备实时获取[31]，或者在假定导线处于热平衡状态的

前提下，依据数值气象信息进行合理估算。研究时

段内线路运行及环境数据，包括导线载流数据与周

围气象数据。在线环境下，这些数据可以借助潮流

预测技术以及数值天气预报手段来获取。 
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2) 热-力学状态求解 
设 i 为离散化研究时段的计数，计算开始时进

行初始化( 1i  )。图 2 框③计算第 i 时段火线沿风向

蔓延后的位置。在图 1 所示的 xoy 平面内，将深度

为 fd 的火线用前后两条平行线段 1l 、 2l 表示，平行

线间距离即为火线深度 fd ，如图 3 所示。 

 
图 3 山火蔓延示意图(xoy 平面) 

Fig. 3 Schematic diagram of wildfire spread (xoy plane) 

已知第 i 时段的风速 w,iv 和风向 w,i ，可由式(28)

计算第 i 时段火线沿风速方向蔓延的距离 f,iw 。 

f w,
f , f

b

(1 )i
i

k v t
w v t


 

            (28) 

图 3 中，第 i 时段火线 1l、 2l两端点 1A、 2A、

1B和 2B的坐标分别为( A1, A1,,i ix y )、( A2, A2,,i ix y )、

( B1, B1,,i ix y )和( B2, B2,,i ix y )，如式(29)—式(32)所示。 

A , A , 1 f , w,cos( ), 1,2q i q i i ix x w q        (29) 

A , A , 1 f , w,sin( )q i q i i iy y w           (30) 

B , B , 1 f , w,cos( )q i q i i ix x w           (31) 

B , B , 1 f , w,sin( )q i q i i iy y w           (32) 

确定第 i 时段火线的位置后，由图 2 框④判断

当前山火蔓延所处阶段。若处于山火接近导线阶段，

则进入流程⑤。在此流程中，通过求解式(14)，得

到第 i 时段的导线温度。然后，将该温度代入式(16)，
计算得到第 i 时段的导线应力。再将此应力代入式

(23)，求得第 i 时段的导线弧垂。反之，若处于山火远

离导线阶段，则进入流程⑥。在该流程中，通过求解

式(15)获取导线温度，接着再逐步求解其在第 i 时段的

应力和弧垂。完成上述计算后，更新研究时段，即

1i i  。若 ti N≤ ，则返回框③，继续计算第 1i  时

段导线的热-力学状态。若 ti N＞ ，则结束循环计算。 

4   算例分析 

对图 1 所示线档 s在 c 点的单位长度导线(型
号为 4 LGJ500 )的热-力学动态过程展开模拟研

究。模拟时间区间为 0~90 min，差分步长 t 为

30 s。假定在山火蔓延的全过程中，导线载流和气

象环境参数维持恒定不变。线档 s的跨度为 300 m，

其两端杆塔的高度均为 21 m。导线的物理参数和环

境参数详列于表 1，其余模型参数(如空气及烟气的

物性参数[32])详列于附录 C 表 C1。山火的初始状态

设定为：火焰高度 fh 为 1.5 m；火线强度 f 为

658 kW/m；火线深度 fd 为 8 m；火线长度 fl 为 300 m 

(限定于目标线档范围内)；火线与线路方向(x 轴方

向)所成夹角 f 为 0°，即火线与 x 轴相互平行；山火

蔓延速度 fv 为 0.0228 m/s，移动方向与风向一致。

初始时刻，代表火线的两条平行线段 1l 、 2l ，与 x 轴

的距离分别为 68 m 和 60 m。平行线段两端的坐标

依次为： 1( 150,68)A  ， 2 (150,68)A ， 1( 150,60)B  和

2 (150,60)B 。 

表 1 导线及环境参数 

Table 1 Conductor and environmental parameters 

导线电阻/ 

(Ω/m) 

导线重量/

(kg/m) 

导线 

载流/A 
发射率 吸收率 

0.059×103 1.688 400 0.5 0.5 

导线外径/m
导线初始

温度/℃ 

导线热容/ 

(J/(kg∙K)) 

弹性模量/ 

MPa 

温膨系数/

(1/℃) 

0.03 26.76 798 65×103 20.5×106

电阻温度系数/

(1/℃) 

正常 

气温/℃ 

风速/ 

(m/s) 

日照强度/ 

(W/m2) 

风向角/ 

(°) 

4.03×103 19.8 12 800 90 

注：表中导线参数为单根导线参数。 

在上述条件下，按照图 2 所示模拟流程，得到

导线温度和山火加热量(火焰热辐射加热量)与总加

热量(火焰热辐射加热量、烟气对导线的热对流及热

辐射加热量、电阻发热量和日照辐射加热量之和)
的比值变化曲线如图 4 所示。导线应力及弧垂曲线

如图 5 所示。 
初始时刻，火线与线路间的距离较远。因此，

热辐射热量 r,fireq 相对较小，其在总加热量中的占比

约为 62%。此时，导线应力达 128.77 MPa，弧垂为

2.94 m。伴随山火的蔓延并逐渐靠近导线，火焰对

导线的热辐射加热量大幅提升，使得导线温升及弧

垂增长速度加快。导线温度于第 39 min 达到 70 ℃ 
(架空导线长期运行的最高允许温度)，此时导线应

力为 119.75 MPa，弧垂为 3.16 m。图 4 中的红色方
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框内，导线温升速度逐渐变慢。这是因为火线较远

时，导线与烟气温差较小，导致导线对烟气的散热量

较小。在火焰辐射热的作用下，导线的温升速度较

大。随着火线的靠近(火焰辐射热作用加强)，导线温

度与烟气温差逐渐增大，导致导线对烟气的散热增

大，导线温升速度有所下降。第 44 min 时，火线蔓延

至导线下方，此时火焰热辐射加热量在总加热量中的

占比升至最高(约 86%)，导线应力为 118.17 MPa，
弧垂为 3.20 m。 

 

图 4 导线温度及山火加热量占比曲线 

Fig. 4 Conductor temperature and wildfire heating ratio curves 

  

图 5 导线的应力及弧垂曲线 

Fig. 5 Conductor stress and sag curves 

随着山火从导线下方区域蔓延通过，山火对导

线的热辐射加热量逐渐减小。然而，在热惯性的作

用下，导线温度仍在升高，并于第 47.5 min 达到最

大值(79.25 ℃)。此时，导线应力为 117.75 MPa，弧

垂为 3.21 m。此后，随着山火继续蔓延，导线温度

逐渐下降。在山火接近导线阶段， c 点所在导线周

围烟气温度处于 [21.50 , 35.69 ] ℃ 范围，始终低于

导线温度，因此导线持续向周围烟气散热。自第

50 min 起，山火进入远离导线阶段。刚进入此阶段

时，因烟气对导线的遮蔽效应消失且火焰热辐射量

降低，山火热辐射加热量在总加热量中的占比曲线

出现短暂的快速下降(如图 4中红色圆内曲线所示)。

进入山火远离阶段后，导线向空气的辐射散热和对

流散热作用比对烟气的散热作用更强，导致导线温

度加速下降。研究时段末，导线温度为 37.7 ℃，应

力为 126.45 MPa，弧垂为 2.99 m。文献[22]模型假

设山火已蔓延至导线近处、导线温升完全由山火主

导(忽略导线载流引起的焦耳热、导线与烟气的热对

流及热辐射)，并据此计算山火蔓延至导线前后的导

线温升。表 2 给出了不同火焰高度与导线载流参数

下，在火线蔓延通过导线前后 5 m 范围内，本文模

型与文献[22]模型对导线温升计算结果的偏差。 
表 2 与文献[22]中模型计算结果的偏差 

Table 2 Deviation from calculation results of the 

model in reference [22] 

火焰高度/m 导线载流/A 
温升结果偏差 

( c1 c2T T   )/℃ 

1.0 400 5.56 

1.5 400 16.91 

1.0 0 4.59 

1.5 0 16.23 

可见，由于文献[22]中模型未考虑线路载流和

烟气与导线间的热传递，导致其计算结果与本文模

型存在一定偏差。烟气对导线主要起散热作用，因

此在火焰高度较低且载流较小的情况下，导线与烟

气间温差较小，载流和烟气对导线温度的影响也较

小，此时两个模型的计算结果较为接近；反之计算

结果则会出现较大差异。通过对比可知，文献[22]

中模型虽然便于计算，但对山火环境下导线热平衡

规律的考虑较为粗略，且无法用于山火蔓延的全过

程模拟。在此基础上，本文模型更为全面地考虑了

山火环境下影响导线热平衡的因素和导线力学状态

的变化，可以模拟山火蔓延过程中的导线温度、应

力和弧垂的变化，为运行人员开展风险评估和决策

提供更为全面的信息。 
线路载流产生的焦耳热效应，会通过导线热平

衡方程影响导线温度，进而改变导线的力学状态。

为深入分析线路载流对架空导线热-力学状态的影

响，本文分别计算了线路载流为 1600 A、800 A 和
0 A时导线的最高温度以及最大弧垂，如表 3所示。 

由表 3 可见，随着线路载流的降低，导线的最

高温度和最大弧垂均呈减小趋势；若火线更长，随

着影响线档数量的增多，山火对弧垂的影响还会进

一步增大。当导线温度和弧垂接近安全限值时，适

当降低线路载流甚至停运线路可以改善导线状态
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(温度和弧垂)，提高线路运行的安全性。 
表 3 不同线路载流下导线的最高温度和最大弧垂 

Table 3 Maximum temperature and sag of conductor 

under different line current loading 

线路载流/A 最高温度/℃ 最大弧垂/m 

1600 79.25 3.21 

800 75.05 3.19 

0 73.67 3.18 

5   结论 

本文提出了山火环境下架空导线热-力学状态

模拟方法，实现了给定时段内伴随山火蔓延过程的

架空导线温度、应力和弧垂的模拟。 

1) 相比现有方法，本文建立的导线热平衡模型

更完整地考虑了山火蔓延过程中导线载流、烟气热

对流和热辐射等因素对导线热过程的影响，使模型

能够满足山火蔓延全过程模拟的需要。 

2) 实现了山火环境下导线弧垂的模拟，为分析

山火蔓延过程中导线对地放电概率及运行风险奠定

了基础。 

3) 在山火环境下，线路载流对导线热-力学状

态存在一定影响，通过载流调节可在一定程度上控

制线路运行风险。本文研究为进一步开展山火环境

下的电网运行控制决策研究奠定了基础。 

附录 A 

由于烟气的主要气体成分为二氧化碳和水蒸

气，故其发射率 fume 可由式(A1)计算
[24]

。 

fume C H                 (A1) 

式中：  为修正系数； C 和 H 分别为二氧化碳和

水蒸气的发射率，可由式(A2)和式(A3)计算。 
*

C C CC                (A2) 
*

H H HC                (A3) 

式中： *
C 和 *

H 分别为二氧化碳和水蒸气在标准压力

下的发射率； CC 和 HC 分别为考虑总压力与分压力对

二氧化碳和水蒸气发射率影响的修正系数。上述参数

均可通过查阅相应的实验测定曲线图获得
[24]

。 

附录 B 

线档 k 在第 i 时段的水平档距和高度差变化量

,k ia 和 ,k ih 可由式(B1)和式(B2)计算。 

 , 1, 0, 1 , 0,( ) ( )k i k i k k i ka               (B1) 

 , 1, 0, 1 , 0,( ) ( )k i k i k k i kh               (B2) 

式中： 0,k 和 0,k 分别为绝缘子串 k 在初始状态下的

水平偏移量和纵向偏移量； ,k i 和 ,k i 分别为绝缘子

串 k 在运行状态下的水平偏移量和纵向偏移量。初

始状态下，各悬垂绝缘子串均处于铅锤状态，故 0,k

和 0, s( 2,3, , )k k N   为 0。耐张绝缘子串的 0,k 和

0,k ( 1k  或 s 1k N  )可由式(B3)和式(B4)计算。运

行状态下，各绝缘子串的 ,k i 和 , ( 1,2, ,k i k    

s 1)N  可由式(B5)和式(B6)计算[29]。 

 c 0, J,
0, 2 2 2

J,0, c 0,

k k
k

k k

A H L

G A






          (B3) 

J,0,
0, J,2 2 2

J,0, c 0,

1 k
k k

k k

G
L

G A




 
  
  

      (B4) 

c , 1, J,
, 2 2 2

J, , c , 1,

( )

( )

k i k i k
k i

k i k i k i

A L

G A

 


 







 
      (B5) 

J, , J,
, J, 2 2 2

J, , c , 1,( )

k i k
k i k

k i k i k i

G L
L

G A


  

 
 

    (B6) 

式中： cA 为导线截面，单位为 mm2； J,kL 为绝缘子

串 k 的长度； J,0,kG 、 J, ,k iG 分别为绝缘子串 k 在初始

状态和运行状态下的垂向荷载，单位为 N，可由式

(B7)和式(B8)计算。 

J, 0, 0, 1 J,0, 1
J,0, c 0,

0,

0, J,0,
c 0,

0,

( )
sinh

2

           sinh

k k k k
k k

k

k k
k

k

J a x
G A

x
A











  
   

  
 
  
 

 (B7) 

J, , 1, J, 1,
J, , c ,

,

, J, ,
c ,

,

( )
sinh

2

          sinh

k k i k i k i
k i k i

k i

k i k i
k i

k i

J a x
G A

x
A











  
   

  
 
  
 

  (B8) 

式中： J,kJ 为绝缘子串 k 的自重，单位为 N； J,0,kx 和

J, ,k ix 分别为绝缘子串 k 悬挂点在初始状态和运行状

态下的 x 轴坐标值，可由式(B9)和式(B10)计算。 

0, 0, 0, 0,
J,0,

0, 0, 0, 0, 0,

ln 1 exp
( )

k k k k
k

k k k k k

s
x

L h

  
  

   
          

 

(B9) 

, , , 0,
J, ,

, , , 0, ,

ln 1 exp
( )

k i k i k i k
k i

k i k i k i k k i

s
x

L h

  
  

   
          

 (B10) 

式中： 0,kL 、 ,k iL 分别为线档 k 在初始状态和运行状

态下的线长，可由式(B11)和式(B12)计算。 
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2

0, 0, 0,2
0, 0,

0, 0,

2
sinh

2
k k k

k k
k k

s
L h

 
 

  
        

    (B11) 

2

, , 0,2
, 0,

, ,

2
sinh

2
k i k i k

k i k
k i k i

s
L h

 
 

  
        

    (B12) 

附录 C 

表 C1 汇总了本文模型中参数及在算例中的

取值。 
表 C1 本文模型中参数及其在算例中的取值 

Table C1 Sources of the parameters in the model proposed 

in this paper and their values in case studies 

参数 算例中的取值 

f /mh  1.5 

f /(kW/m)  658 

[26]
fk  0.07 

3
b/(kg/m )  40 

  0.4 

f /( )   0 

f /md  8 

0 0
A1 A1( , )x y  (-150,68) 

0 0
A2 A2( , )x y  (150,68) 

0 0
B1 B1( , )x y  (-150,60) 

0 0
B2 B2( , )x y  (150,60) 

c/mD  0.03 

l/(kg/m)m  1.688 

l J/ (kg )/( )KC   798 

/AI  400 

ref /( /m)R   55.912 10  

/(1/℃)  34.03 10  

Tref/℃ 20 

l  0.5 

s  0.5 

c/MPaE  
365 10  

c /(1/℃) 620.5 10  

sN  8 

0, /MPak  141.3 

0,1/ma  300 

0,1/mh  0 

0,1/ms  300 

J,1/mL  1.6 

J,1/NJ  1274 

a / CT   19.8 

w /(m/s)v  12 

w /( )   90 

续表 C1 

参数 算例中的取值 

2
se/(W/m )Q  800 

s/( )   90 

2
c/m  0.03 

[10]
f

 
0.4 

[32] 3
f /(kg/m )  1.449 

[32]
f /(kg/(m s))   69.695 10  

[32]
f /(W/(m C))K    

0.041 

[24]
fume  

0.5 

[24]
C  0.17 

[24]
H  0.33 

[24]  0 

*[24]
C  0.17 

* [24]
H  0.30 

[24]
CC  1.0 

[24]
HC  

1.1 

[28] 3
a /(kg/m )  

1.144 

[28]
a /(kg/(m s))   51.884 10  

[28]
a /(W/(m C))K    

0.027 

0/mint  0 

f /mint  90 

/st  30 

tN  180 
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