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Study on Wind Deviation Influence of High Voltage Overhead Transmission Lines Based on
Minimum Air Gap Calculation
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Abstract
At present, the frequent occurrence of wind-induced flashover accidents in transmission lines in China has a great impact on the 

operation of power systems, and it is difficult to ensure its safety. In order to promote the stable development of the social economy, it is 

necessary to solve this problem. When conducting research, it is mainly possible to analyze the existing insulation string wind angle 

calculation model, discuss the current model problems, and then consider the solutions from the power line.
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基于最小空气间隙计算的高压架空输电线路风偏影响研究
刘 波

江苏方天电力技术有限公司，江苏南京, 210000

摘 要
当前我国输电线路风偏闪络事故频发，对于电力系统的运行产生了较大的影响，难以保证其安全性。为了促

进社会经济的稳定发展，就需要对这种问题进行解决。在开展研究时，主要可以分析现有的绝缘子串风偏角计算

模型，对目前模型的问题进行讨论，然后从输电线方面考虑的解决措施。
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1.引言

电能是世界上最方便且最普遍的能源之一，架空输

电线路是作为电能传输的主要手段，对工业生产生活有

着重要的意义[1]。当风作用在输电线上时，垂直于输电

线方向的分力，将使得整个线路产生横向位移，它的摆

动幅度主要取决于风速大小，绝缘体，输电线重量和其

他因素等，当摆动到一定角度的绝缘子串和电线与铁塔

主材的间隙比正常运行电气距离小，就会发生击穿放电。

超特高压输电线路的建设遍及范围越来越广泛且数量

越来越多，风偏特性将尤为突出，因此，对输电线和绝

缘子串因素的抗风偏能力的提高要求更为明显[2-4]。

近年来，国网公司超过 110kV 的线路共发生风偏

放电 300多起，南网公司的 500kV 线路亦发生多次风

偏闪络事故[5-6]。悬垂绝缘子串的风偏角过大是产生风

偏事故的直接原因，因此高压输电线路悬垂绝缘子串的

风偏研究受到工程界的广泛关注[7-8]。深入研究输电线

路风偏闪络的原因并提出有效的对策，设计出风偏计算

的算法模型和研制风偏在线检测系统对于提高电网的

安全运行和高压输电线路杆塔的设计水平都具有重要

的工程实际意义和技术经济效益。

2.风偏模型及风偏角计算

在架空送电线路设计规程中已明确规定了运行(工

频)电压、操作过电压及雷击过电压工况下，带电部分

与杆塔构件之间必须保持足够的空气间隙数值。因此，

悬垂绝缘子串在各种电压情况下的风偏取决于相应的
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风速取值，为了最终确定直线塔塔头间隙尺寸，还必须

对悬垂绝缘子串的风偏大小进行计算。

2.1绝缘子串的风偏模型

图 1 绝缘子串的风偏受力模型图

如图 1 所示，设此时悬垂绝缘子串的垂向荷载为

vG ,横向水平荷载为 hG ，末端作用的电线荷载分别为

vW 和 hW 。

2.2输电导线的风偏模型

图 2输电导线风偏模型

输电导线风偏的模型图如图 2 所示，A 和 B 是相

邻不等高的杆塔的绝缘子串的最低点的位置。当风速是

沿着 AZ方向吹的时候，导线在无风静止的时候，其位

置是在 'AO B，受风的作用力，导线运动到 AOB 位

置，此时导线与竖直平面的夹角 ，即导线的风偏角 。

假设 1：架空导线两悬挂点间距离很大，导线材料

的刚性对于悬挂于空中的导线的几何形状影响很小，可

将导线视为一根铰接的柔软链条，即导线只能承受轴向

张力，而不能承受弯曲力矩。

假设 2：假设导线上的作用荷载包括本身质量）均

指向同一方向，并且沿导线长度均匀分布。

根据上述假设的两点，导线就可以近似为抛物线。

如图 3所示，此时导线对 B点的拉力 F是沿抛物线的

切线方向，这个力可以分解为顺线路方向的力
0T ，导线

顺杆塔横担方向的水平力 hW 和导线垂向力 vW 。

图 3绝缘子串悬挂点受力分析

2.3绝缘子串风偏角的计算

通常情况下均假设悬垂到缘子串为受均布荷载作

用的刚体直杆，采用静力学平衡方法近似地计算悬垂绝

缘子串的风偏角。图 4给出了悬垂绝缘子串在受风情况

下的受力图。

图 4 悬垂绝缘子串受力图

设此时悬垂绝缘子串的垂向荷载为 vG ，横向水平

荷载为 hG ，末端作用的电线荷载分载分别为 vW 和

hW ，如图 3.4所示。根据作用力的平衡条件可以很容

易地写出风偏角的计算表达式为：
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式中， vl 为杆塔的垂直档距。

该两表达式是按平斜抛物线得到的 vW 和 hW 的
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计算式。

2.4最小空气间隙的计算方法

图 5 杆塔风偏最小空气间隙模型

在强风作用下，绝缘子串和导线向杆塔倾斜，图

3.5为最大风偏状态的模型， 为杆塔主材与横担之间

的夹角，度；d为传输导线与杆塔主材之间的最小空气

间隙距离，l为悬垂绝缘子串的总长度， 为悬垂绝

缘子串的风偏角，m为横担长度；n为悬挂点到杆塔垂

直中心线的距离。
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(4)
通过悬垂绝缘子的相关参数和给定杆塔上导线的

型号，计算出相应的风偏角的大小，由此得到的风偏角

值，再根据实际塔头的尺寸可计算出不同塔型在不同风

偏角下的最小空气间隙距离。即计算出特定塔型在实际

外界气象条件下的间隙距离，并根据电气强度判断是否

会发生击穿放电。

3.风偏角影响因素研究

影响线路风偏角大小的主要因素有：最大风速的设

计、风压不均勾系数、风速高度换算系数和强风暴雨扬

沙、微地形微气候、风向与水平面夹角等。以风速大小，

风与导线轴间夹角，风速高度换算系数，风压不均匀系

数进行分析。

3.1风速

风速是影响输电导线风偏角大小的首要关键因素，

风速越大，风偏角越大，以致相应条件下输电线（或绝

缘子串）的最小空气间隙距离也变小。过改变风速的大

小计算得到导线的风偏角值，如表 1所示。

表 1不同风速下的风偏角的计算值

V 5 9 13 17 21 25 29 33

 2.9 9.4 19.0 30.5 37.5 47.4 55.6 59.2

图 6 风偏角大小随风速的变化示意图

3.2风向

表 2 不同风向与导线轴间夹角下风偏角计算

 10 20 30 40 50 60 70 80 90

 4.1 10.

7

20.

2

30.

5

39.

5

46.

3

50.

8

53.

3

54.

1

图 7风偏角大小随风向与导线轴间夹角变化示意图

在风偏角计算中，风压力主要考虑垂直作用于导线

和绝缘子串方向的力，一般我们均假设风向与导线夹角

为 90°，取 V=30m/s时，分析不同夹角下的风偏值，如

图 7所示可知，当夹角为 50°时，斜率最大，即变化最

大。随着夹角的渐渐增大，影响效果也逐渐减小。在设

计塔头的尺寸时，为了能够留有足够的裕度，应当考虑

影响最大的气象条件，即风垂直吹向导线（即 90°）的

情况。
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3.3风速高度换算系数

当气流沿着地球表面流动时，受地表粗糙程度的影

响，产生摩擦力，使接近地表的风速和风向随着高度不

同而发生变化。随着高度增加，摩擦层对风速的影响逐

渐减弱。故风速随高度的增加而变大，且在低气层中增

加相对很快，而很高时则逐渐减慢。因此，铁塔的架设

高度大于基本的风速高度（10米）时，塔头设计风速

的取值将不再是最大基本风速，而应该利用风速高度换

算系数将基本风速换算成高空的风速。输电线气象条件

不变，风速取定为 30m/s 时改变 K 值，求出不同的风

偏角值。

表 3不同高度换算系数下风偏角计算

图 8 风偏角大小随 K值变化示意图

由图可以看出，风偏角与风速高度换算系数也近似

成线性关系。对大跨越的铁塔，导线所处高度越高，K

值的影响就更大。

3.4风压不均匀系数

导地线和绝缘子串风偏角度的计算，是对作用在导

地线上的水平力和垂直力之比求其反正切值。显然作用

在导地线上的水平力越大,绝缘子串风偏的角度越大，

要求的杆塔尺寸也相应增加。研究表明，作用在导地线

上的水平风压与其直径有关，随悬挂高度的增加而增加。

风并不是每时每刻都以同样的程度作用在输电线路上，

同一时刻每一点的风速更是不均匀的。因此，在输电线

路设计的风压计算中引入了风压不均匀系数 ，以表

征风场的上述特征。输电线条件不变，风速取定 30m/s，

改变 值，求出不同的风偏角值，如表 4 所示，并由

图 9给出了两者的曲线关系。

表 4不同的 下风偏角计算


0.5 0.61 0.65 0.7 0.75 0.8 0.9 1

 25.9 30.5 32.1
34.

0
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37.

5

40.
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43.
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图 7风偏角大小随风压不均匀系数变化示意图

在表 4中，通过曲线拟合可知，风偏角与风压不均

系数二者成线性关系 35* 8.8y x  。可见，在相同大小

的风速下，风压不均匀系数较大程度地影响输电导线风

偏角的值。当在选定最大设计风速时，风压不均匀系数

取值越大，风偏角值越大。通过对塔头风偏闪络实例计

算验证，按照最大设计风速计算，风压不均系数取 0.61，

塔头间隙设计合理，然而，当风压不均系数计算，塔头

大小设计则不能满足要求。因此，风压不均匀系数的设

置会影响铁塔的安全运行。

4.实际输电线路的风偏事故预防

提高线路的抗风能力应与线路防污闪和防雷综合

考虑，不能顾此失彼。防风偏改造后应使直线杆塔能抵

抗强风。

（1）对耐张塔风偏闪络的治理措施。

转角塔外角跳线：45°及以上转角塔外角跳线宜采

用双串绝缘子；45°以下外角跳线宜采用单串绝缘子串；

转角塔内角跳线：l5°及以下转角塔的内角跳线宜

采用单串绝缘子串。

（2）对直线塔风偏闪络的治理措施。

三相改 V型串。需改变铁塔横担结构，对风偏故

K 1 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30

 33.3 34.6 35.8 37.0 38.2 39.3 40.4
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障能起到根本性改善。但改造费用高、线路停电时间长。

中相改 V串边相加长横担。虽然能增加空气间隙，

对风偏故障起到根本性改善。但交叉跨越处要搭跨越架，

施工周期较长，导线落地后看护工作量过大，安全难以

保证。 而且改造费用也较高、线路停电时间较长。

三相加挂双串并加重锤。在直线串上加装重锤片或

安装 8 字形双串绝缘子，并加装重锤片。

（3）拉线固定法。这种方法只能作为临时性的防

范措施，缺点是占地面积较大，安全防范措施成本高。

（4）塔窗横向弹性支撑法。此种方法适用于上、

下排列的杆塔形式。

5.结论

主要针对导线风偏情况进行研究和系统开发。建立

绝缘子串和导线风偏模型，获得风速、风压不均匀系数

等因素对风偏角的影响特点，通过分析线路的综合荷载，

获得悬垂绝缘子串的风偏角，揭示线路风偏的机理；根

据模型研究出悬垂绝缘子串与杆塔主材之间最小空气

间隙的算法，掌握导线相对运动规律，为线路风偏预警

系统开发奠定理论基础。
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