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摘 要：江西省森林覆盖率高，山火频发，给输电线路安全运行带来极大考验。文中对近 15年江西电网输电线路

山火跳闸信息进行整理和统计分析，对江西山火成因、跳闸规律、跳闸原因及防治措施优缺点进行分析，研究得出

不同安全水平下的防山火树线净空距离要求，根据线路重要程度，提出差异化的通道清理建议。
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0 引言

江西省森林覆盖率高，植被茂密，平均每年发

生近千起山火，易引发输电线路跳闸甚至故障停

运，严重影响电网的安全稳定运行 [1-2]。

2009-2024 年间，江西电网 110 kV 及以上线路

发生山火跳闸故障 218 次，山火跳闸率达到 0.032

次/（百公里·年），山火已成为影响输电线路运行的

主要灾害之一。文中对江西电网输电线路山火跳

闸特征及原因进行了分析，对山火防治措施经济性

及效果进行了对比研究，得出了不同安全水平下的

防山火树线净空距离要求，并给出差异化的通道清

理建议。

1 江西电网输电线路山火跳闸特征

1.1 季节特点

江西电网输电线路山火跳闸高峰为每年 1 至 4

月，合计占比 69.3%，其中 2 月因多包含农历春节时

段，跳闸情况尤为突出，如图 1所示。冬末春初风多

雨少、较为干燥，加上春节、清明、冬至期间祭祀动火、

燃放鞭炮等活动较多，是山火跳闸高发季节。

图1 山火跳闸事件月份分布

1.2 时段规律

一日中 11时至 16时为山火高发时段，该时段气

温较高、人员活动频繁，共发生山火跳闸事件 168次，

占比高达77.1%，见图2。

图2 山火跳闸事件时段分布

1.3 植被特点

江西省拥有森林面积 1 001.81万公顷，森林覆盖

率达 63.35%，居全国第二。主要植被类型可分为针

叶林（松树、杉木）、阔叶林（樟树、楠木、苦槠、槐树、泡

桐、马鞍树）、灌木（杜鹃、檵木）、草丛（草甸）、稻田、果

园等，分布情况如图 3所示。

收稿日期：2025-02-10
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根据植被特性，落叶树木因掉落大量枯叶，比常

青树木易燃；含油脂高的植物比含油脂低的植物易

燃；针叶状植物含水率和燃点低，比阔叶状植物易燃。

根据《全国森林火险区划等级》（LY/T 1063—2008）[3]，

将树种归并难燃、可燃和易燃三类，我省树种主要有：

1）难燃类：竹类、楠木、苦槠、泡桐、桤木、青冈、

木荷、阔叶混交；

2）可燃类：杉木、珙桐、水杉、檫树、椴、针阔混

交、其它硬阔、其它软阔；

3）易燃类：马尾松、湿地松、樟树、灌木林、针叶

混交、栗、柏木、桉、油杉、枫香、柯、栎、其它松类。

江西省主要树种马尾松、湿地松、樟树、灌木林均

为易燃类，杉木为可燃类，江西省易燃类树种占比为

54.1%，“可燃+易燃”树种总比例达到90.2%。

图3 江西省主要植被类型分布

1.4 地理分布

分析江西林业部门监测火点数据，江西省林火分布

的总体格局为南多北少，这是由江西省森林的分布特征

所决定。江西省林火发生密度较高的是吉安市、赣州市

和抚州市，这与赣州、吉安山地地形偏多、森林覆盖率偏

高有关；密度较低的是上饶市、宜春市和南昌市，见图4。

图4 江西省森林火点地理分布

1.5 起火原因

引起森林火灾的火源有多种，主要有烧荒、炼山、

扫墓、非生产性火源、人为玩火、雷击火等。人为活动

引起的火灾占比达 98.3%，其中，烧荒所占比例最大，

占 28.1%；其次是非计划炼山，占 22.4%；再次是扫墓，

占17.2%。如图5所示。

图5 起火原因次数分布

2 山火跳闸原因分析

2.1 山火跳闸机理分析

输电线路山火间隙区间划分示意图如图6所示，山火

易造成输电线路空气绝缘击穿而引起放电，导致跳闸；高

温产生的绝缘间隙损坏会持续较长时间，因此重合闸较

难成功。山火跳闸机理主要由以下三点因素组成[4-5]。

1）山火产生的高温易引起空气分子热游离，产

生大量带电粒子，增加空气的导电性，带电粒子随高

温气流和烟雾不断往上发展，导致导线周围空气间隙

绝缘性能下降。

2）烟尘中的颗粒物被电场极化，趋向于沿着电

场的方向排列成杂质“小桥”，增加空气的导电。

3）火焰本身具有一定的导电性，绝缘间隙被火

焰覆盖时，在火焰中建立导电通道而引起放电。

图6输电线路山火间隙区间划分示意图

2.2 线下植被类型

山火跳闸线路通道内植被类型分布如图 7所示，
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83.3%发生山火跳闸的线路通道内含高大乔木，其中大部

分为松树、杉树等油脂含量高、燃点低的易燃树种；所有发

生山火跳闸的线路通道内均存在茅草等低矮灌木；

“茅草或灌木+松树或杉树”的植被组合占比达到63.6%。

图7 山火跳闸线路通道内植被类型分布

干枯茅草（灌木）易引发山火，而高大树木燃烧易

造成线路跳闸。在冬末春初季节，茅草灌木干枯易

燃，容易造成火势快速蔓延，并引燃周边树木。

2.3 树线距离统计分析

收集了江西电网近年来 24次山火跳闸线路的净

空距离数据，以及 86次山火烧至线路下方但未造成

跳闸的树线净空距离数据，在此基础上，开展山火跳

闸与树线净空距离的关联分析。

根据山火造成跳闸的树线净空距离数据，500 kV

线路发生山火跳闸区段的树线净空距离区间范围为

7.5~13.1 m，平均值为 11.1 m，标准差为 1.9 m；220 kV

线路发生山火跳闸区段的树线净空距离区间范围为

3.5~7.1 m，平均值为 5.4 m，标准差为 1.1 m。其正态

分布曲线如图8和图9 所示。

图8 发生山火跳闸的500 kV线路树线距离分布

图9 发生山火跳闸的220 kV线路树线距离分布

根据山火已烧至线下但未造成跳闸的树线距离数

据，500 kV线路树线净空距离区间范围为12.5~26 m，

其中树线净空距离低于 13 m的仅 3次，占比为 8.6%；

220 kV线路树线净空距离区间范围为6.1~26 m，其中

树线净空距离低于6.5 m的5次，占比为9.8%。

树线净空距离控制值若按“平均值+标准差”考

虑，即 500 kV线路树线净空距离大于 13.0 m，220 kV

线路树线净空距离大于为 6.5 m，此时山火跳闸概率

低于10%，线路处于较高安全水平。

树线净空距离控制值若仅按“平均值”考虑，即

500 kV 线路树线净空距离大于 11.1 m，220 kV 线路

树线净空距离大于为 5.4 m，此时山火跳闸概率低于

50%，线路处于一般安全水平。

3 现有防治措施分析

3.1 升高杆塔，降低山火跳闸风险

针对部分导线对地距离较低的区段，可采用杆塔

升高的方式进行改造，增加导线对地距离，降低山火

跳闸的风险。该措施对防范本档内的山火、树线放电

跳闸效果明显，但升高杆塔费用为每基 30 万~50 万

元，费用较高，且作用范围有限。

3.2 降坡处理，增加导线对地距离

针对部分导线对山坡距离不足的区段，可采用将

上山坡侧土石开挖，进行降坡处理，以增加导线对地

距离，如图 10所示。该措施可在一定程度上防范山

火跳闸，但降坡费用每处约 5万~10万元，成本较高，

且应用场景也少。

图10 降坡处理效果

3.3 置换植被，降低助燃隐患

对经过速生林区的线路区段，可采取植被置换的

措施，在线路保护区内将易燃、速生植物置换成低矮
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难燃经济作物，如图 11所示。该措施可有效防范山

火跳闸，但换植费用每档约 5万~10万元，成本较高且

协调难度大。

图11 通道内原杉树林改种油茶

3.4 清理茅草，阻止火势蔓延

及时将线路通道内的茅草（灌木）等易燃物清理

干净，可有效杜绝或延缓火势的蔓延，如图 12所示。

单次清茅草费用每档约 0.2万~0.5万元，但茅草生长

较快，每年需至少清理一次，总体成本也不低。

图12 清理通道内的茅草

3.5 砍伐树木，阻断山火扩散

将线路通道保护区内的乔木进行砍伐，阻断山火

烧向线路下方，同时增加空气绝缘距离，可有效防范

山火跳闸的发生，如图 13所示。按普通树木每棵 20~

60 元进行赔偿，每档约 0.2 万~0.7 万元，赔偿价格浮

动大、协调难度大。

图13 清理通道内的树木

4 结语

1）江西森林覆盖率高，针叶林、灌木林等易燃植

被占比超过 50%，林火分布的总体格局为南多北少，

烧荒、非计划炼山及扫墓等人为活动是引发山火的主

要原因。

2）山火跳闸时间呈现出三大特点：一是冬末春

初的 1至 4月为全年山火高发时节；二是春节、元宵、

清明、冬至等几个节日为山火高风险时期；三是中午

11时至下午16时为山火跳闸高发时段。

3）所有发生山火跳闸的线路通道内均存在茅草

等低矮灌木，且多为“茅草或灌木+松树或杉树”的植

被组合，占比达到 63.6%。干枯茅草容易造成火势快

速蔓延，松树、杉树燃烧会产生大量浓烟，容易引起线

路跳闸。

4）500 kV线路树线净空距离大于13.0 m，220 kV

线路树线净空距离大于 6.5 m时，线路处于较高安全

水平；500 kV线路树线净空距离大于 11.1 m，220 kV

线路树线净空距离大于 5.4 m时，线路处于一般安全

水平。

5）措施建议：

（1）划分山火易发区段。提前梳理沿线气象条

件、植被、地质地形和居民分布等环境信息调查，收集

重点林区、国有林场、自然保护区、森林公园、旅游风景

区、县级以上公益林等重点敏感区域和祭祀、烧荒等火

灾频发区域等风险隐患信息，划分山火易发区段。

（2）明确山火防范重点时段。冬末春初的 1至 4

月为全年山火高发时节；春节、上坟祭祖（清明、中元、

冬至等）、春耕、秸秆焚烧（夏收、秋收）等为山火高发

时段。同时，连续晴热干燥天气也是山火防范重点

时段。

（3）开展差异化通道清理工作。根据梳理的山

火易发区段，结合线路重要程度，综合采取差异化的

防山火治理措施。

密集通道：应将通道内的茅草和灌木清理干净，

高大树种应全部清除或进行换植，必要时设置防火隔

离带。

对重要输电通道、重要断面、重要用户专线、电厂外

送线路，将超高树木进行砍伐，各电压等级线路与树木
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保持最小净空距离（±800 kV、1000 kV 线路为 20 m，

500 kV线路为13 m，220 kV线路为7 m）。

一般线路：将超高树木进行砍伐，各电压等级线

路与树木最小净空距离以《架空输电线路运行规程》

（DL/T 741—2019）[6]要求为准。
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2）2019 年退役密封圈中含有变压器油（约

20%）、天然橡胶（约29%）和丁腈橡胶（约16%）。

3）备用密封圈中含有丁腈橡胶（约 46%），不含

有变压器油和天然橡胶。

4）2023 年断裂密封圈与 2019 年退役密封圈中

高岭土等填料含量基本一致（约 12%），且低于备用密

封圈（约24%），与表2元素分析结果一致。

4 结语

文中通过对一台发生漏油换流变的密封圈开展

红外光谱、工业CT、扫描电镜和热重分析等试验测试，

结果表明，本次漏油密封圈与2019年更换退役的密封

圈材质主要成分均含有不耐油的天然橡胶。根据相

似相溶原理，在长期运行过程中，变压器油会渗入密

封圈，密封圈因为吸油发生溶胀变软。一方面，密封

圈膨胀后挤出密封槽，在缝隙处会产生应力集中；另

一方面，小分子的变压器油渗入橡胶大分子交联网络

结构，使得橡胶大分子间的作用力下降，导致橡胶硬

度下降以及模量降低，材料变得脆弱，在长期运行过

程中缺陷逐渐发展，最终造成密封件开裂甚至断裂，

引发漏油。基于此，密封圈投运前，应开展常规试验

和材料分析测试等抽检手段，质量合格后方可使用。
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