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极端气候下输电线路防风偏技术创新与应用

李林选　祁志平

摘　要：极端气候条件下输电线路风偏问题已成为制约电网安全稳定运行的关键技术难题。本文以气动力学、结构动力学

及智能监测理论为基础，系统分析极端气候特征对输电线路风致响应的作用机理，重点研究基于气动减阻原理的导线防风

构件结构优化、复合高强轻质材料的应用性能及多层减振阻尼与可调刚度连接结构的创新设计，同时探讨物联网传感监测、

人工智能识别与大数据评估技术在防风偏体系中的集成应用。研究结果表明，防风偏技术的创新融合可显著提升输电线路

的抗风稳定性与智能防护水平，为构建高可靠、高韧性输电系统提供理论支撑与工程路径。
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引言

随着气候变化引发极端天气事件的频发，强风、台风、

冰冻与沙尘暴等复杂环境对高压输电线路的安全运行构成

严重威胁，导致结构风偏、导线碰撞及塔体疲劳等工程问题

日益突出。传统防风措施多依赖经验设计与静态防护，难以

适应极端气候下多源荷载的动态变化。防风偏技术创新应从

气动优化、结构控制与智能感知等多维方向入手，通过多学

科交叉融合构建主动防护与动态响应的系统框架。

1. 极端气候特征及其对输电线路的作用机理

极端气候特征及其对输电线路的作用机理研究是防风

偏技术创新的理论基础，其核心在于揭示强风、冰冻、台风、

沙尘暴及极端温差等气候因素对输电线路结构力学性能与

运行稳定性的耦合作用规律。极端气候条件下，风场分布具

有高度非均匀性与瞬变特征，强对流气流及湍流脉动引起导

线横向振动、线间碰撞及塔体结构周期性应力集中，导致疲

劳累积损伤与结构变形；当风速超过临界气动稳定阈值时，

导线及金具在涡激振动、驰振与颤振耦合作用下易发生大幅

度风偏，形成电气安全间距不足及机械拉力失衡等隐患。冰

冻气候条件下，覆冰荷载与风荷载的叠加效应显著放大导线

受力不均与塔体横向弯矩，造成结构应力突变与材料脆化破

坏；台风环境中高湿度与突变风向作用使导线气动力参数呈

非线性变化，产生耦合共振效应，影响输电线路整体稳定性。

沙尘暴气候中，由于颗粒冲蚀与空气密度变化，导线表面粗

糙度增加、气动特性恶化，进一步降低抗风稳定性能。极端

温差引起的热胀冷缩效应则改变导线张力与垂度平衡，叠加

强风作用导致应力集中与结构疲劳的加剧。

2. 防风偏结构创新设计与材料优化研究

2.1 基于气动减阻原理的导线防风构件结构优化设计

基于气动减阻原理的导线防风构件结构优化设计是提

升输电线路抗风性能与运行稳定性的关键技术路径，其核心

在于通过空气动力学参数控制与结构形态优化，实现气动载

荷分布的均衡化与流场扰动效应的最小化。防风构件设计应

以导线表面流体分离特征与压力分布规律为基础，采用数值

模拟与风洞实验相结合的研究方法，对不同风速、风向及雷

诺数条件下的导线气动特性进行动态分析。通过在导线表面

附设流线型扰流结构、减阻环及导流鳍片等气动构件，可有

效改变局部流场结构，削弱尾涡脱落频率与流致振动幅度，

降低气动升力与横向振动响应。结构优化过程中应综合考虑

导线外径、表面粗糙度、螺旋角度及附加构件布局等参数，

通过多目标优化算法建立气动阻力系数与结构强度间的协

调模型，实现防风构件在减阻性能、重量分布与安装适应性

之间的动态平衡。同时，应引入流固耦合分析与频域响应

计算模型，对导线在强风作用下的气动弹性特性进行仿真验

证，确保结构形态调整不引发新的流场不稳定区域。为提高

结构适应性，可设计可调节气动防风构件，通过柔性转轴与

可控偏角机构实现流向自适应调节，从而在不同风场条件下

保持最佳减阻状态。

2.2 复合高强轻质材料在防风装置中的应用性能分析

复合高强轻质材料在输电线路防风装置中的应用性能

分析是实现防风构件轻量化、耐候性与结构强度平衡的关键

环节，其设计理念基于材料力学性能优化与服役环境耦合响

应分析。传统防风装置多采用金属结构，虽具较高强度但存
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在密度大、耐腐蚀性差与疲劳寿命有限等问题。复合材料通

过多相增强结构与层合界面控制技术，可在降低质量的同时

显著提升比强度、比刚度与抗疲劳性能。碳纤维增强树脂基

复合材料在导线支撑环、扰流罩及抗振构件中的应用，可有

效减轻塔线系统自重，降低结构风荷载响应；玻璃纤维与芳

纶纤维复合材料在高湿、高盐与低温环境下表现出优良的抗

老化与耐介质性能，显著提升防风装置的环境适应性。为实

现材料性能的最优匹配，应建立多尺度材料力学模型，对纤

维铺设角度、树脂基体模量及界面结合能进行参数化优化，

确保结构在复杂风振作用下保持高强度与低变形性能。通过

热 - 力 - 湿耦合环境模拟，可进一步分析材料在长期载荷

与循环应力作用下的疲劳演化规律及界面损伤机理，为材料

选择与结构设计提供寿命预测依据。此外，应结合防风构件

的安装工艺与运维特征，采用模块化成型与可更换式结构设

计，以便于现场装配与快速维护。复合高强轻质材料的应用

不仅降低了防风装置的整体重量与安装应力，还通过结构韧

性提升与阻尼性能优化有效抑制了风致振动与疲劳损伤的

累积，为防风偏技术的工程化推广提供了高性能材料支撑与

结构安全保障。

2.3 多层减振阻尼系统与可调刚度防风连接结构的设计

创新

多层减振阻尼系统与可调刚度防风连接结构的设计创

新是极端气候条件下提升输电线路抗风偏能力与动态稳定

性的关键技术突破，其核心在于通过多级阻尼能量耗散与结

构柔性调控实现系统抗风性能的自适应优化。传统刚性防风

连接结构在高风载作用下易出现共振放大与疲劳裂纹问题，

而多层阻尼系统通过粘弹性、摩擦及流体阻尼等多种耗能机

制的叠加，可在不同频段内对风致振动进行广谱抑制。设计

中应采用主从结构模型，将高阻尼橡胶层、磁流变阻尼器与

液压缓冲单元按分层布置形成多能量耗散路径，使结构在高

频振动时以粘弹吸能为主，在低频大幅位移下以流体缓冲与

磁控调节为核心，实现风荷载作用下的全域减振控制。可调

刚度防风连接结构通过形状记忆合金、磁响应材料或可变截

面弹性构件的应用，能够根据风速、风向与振动幅度自动调

节结构刚度与阻尼特性，保持塔线系统的动态平衡。其控制

原理基于自适应反馈算法与实时应变监测，通过传感器采集

导线振动频谱与应力信号，驱动智能执行单元调节连接件力

学特性，实现“刚柔并济”的抗风自调节机制。结构设计中

应重点优化连接节点的应力分布与能量传递路径，确保在强

风冲击下连接部位不产生应力集中与疲劳失效。多层减振与

可调刚度系统的协同应用不仅显著提高了输电线路的动态

稳定性与抗风偏能力，还实现了结构从被动防护向主动控制

的技术转型，为输电线路在极端气候下的安全运行提供了系

统化、智能化与高可靠性的防风控制新模式。

3. 极端气候下输电线路防风偏技术创新与应用

3.1 物联网传感技术在输电线路风偏实时监测中的集成

应用

物联网传感技术在输电线路风偏实时监测中的集成应

用是实现极端气候条件下输电线路动态安全管理与智能预

警的重要支撑体系，其核心在于构建由多类型传感器节点、

边缘计算模块与无线通信网络组成的高精度数据采集与信

息传输体系。监测系统以分布式感知为基础，布设风速传感

器、加速度传感器、应变计、位移测量单元与温湿度模块，

对导线振动响应、塔体应力变化及环境气象参数进行多维采

集，实现风荷载与结构响应的实时同步监测。通过嵌入式

数据融合算法与信号降噪技术，可对传感数据进行动态滤波

与异常识别，确保监测结果的准确性与稳定性。无线传输系

统采用多协议融合通信结构，实现近场低功耗通信与远程高

带宽数据回传的自适应切换，提高数据传输的鲁棒性与可靠

性。为应对极端气候下的能量供应问题，系统集成太阳能与

风能微型供电模块，实现节点的长期自供能运行。边缘计算

单元在前端实现数据预处理、风偏趋势预测与风险等级初

判，降低数据回传负荷并提升响应速度。系统平台通过云端

集中处理与数据可视化展示，实现输电线路风偏状态的三维

动态重构与地理信息映射，为运行人员提供实时决策依据。

该技术体系突破了传统定点监测与周期巡检的局限，构建了

“感知—传输—分析—预警”的全流程智能监测架构，实现

输电线路风偏的精准检测、智能识别与动态控制，为防风偏

技术的数字化与智能化转型奠定了基础。

3.2基于人工智能算法的风荷载识别与风险预警模型研究

基于人工智能算法的风荷载识别与风险预警模型研究

是极端气候条件下输电线路防风偏智能化管理的核心技术，

其主要目标在于通过算法学习与数据推理实现风荷载作用

规律的动态识别与风偏风险的自适应预警。风荷载识别模型

以机器学习与深度神经网络为核心，利用多源传感数据对风

速、风向、气压与导线振动信号进行特征提取与时序建模，
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通过卷积神经网络识别风场非线性特征，结合长短期记忆网

络捕捉风荷载变化的动态趋势，从而实现复杂气动载荷与结

构响应之间的耦合识别。在风险预警层面，模型引入模糊逻

辑与贝叶斯推理算法，根据导线应变能、塔体位移及风速

突变率等参数构建多维风险指标体系，并通过自学习机制动

态调整阈值，实现风偏等级的自动分级与预警信号的智能发

布。为提高模型的泛化能力与适应性，应在样本训练阶段引

入气象模拟数据与历史事故样本进行强化学习，构建多维样

本集以增强模型在极端风场条件下的预测精度。预警系统通

过与物联网监测平台的集成，实现数据流的实时输入与模型

计算结果的自动更新，支持风偏趋势的短时预测与局部风险

区域的提前识别。算法输出结果以可视化形式呈现于智能调

控终端，结合地理信息系统实现输电线路状态的分级显示与

动态追踪。该模型的应用实现了风荷载识别的智能化、风险

评估的定量化与预警响应的自动化，为输电线路的安全运行

提供了实时决策支持与预测性防控手段，标志着防风偏技术

由经验型管理向数据驱动型智能控制的转变。

3.3 大数据驱动的风偏特征参数识别与状态评估技术

大数据驱动的风偏特征参数识别与状态评估技术是实

现输电线路防风偏科学决策与智能管理的重要基础，其核心

在于通过多维数据采集、特征提取与智能分析构建输电线路

风偏行为的动态评估体系。该技术以气象数据、结构监测数

据与环境参数为基础，形成包含风速、风向、温湿度、振动

幅值、应变响应及塔线姿态等多维信息的时空数据集，通过

分布式大数据平台实现数据清洗、归一化与特征重构。利用

聚类分析与主成分分析方法识别风偏关键特征参数，提取反

映结构动态特性的主导因子，为风偏机理模型与风险预测提

供数据支撑。状态评估体系基于多变量回归与自适应模糊评

价模型，对导线横向位移、应力峰值及风荷载作用频率进行

综合计算，建立风偏程度、结构安全裕度与稳定系数的量化

指标体系。在分析算法上，应引入图神经网络与强化学习框

架，对风偏传播路径与空间分布模式进行识别，实现复杂风

场中局部风险点的动态追踪与状态预测。评估结果通过可视

化决策系统进行三维动态呈现，结合历史数据与实时监测结

果生成风偏演化趋势图与健康状态等级图，实现从被动评估

向主动诊断的转变。该技术体系不仅能够实现对输电线路风

偏状态的精确量化与动态评估，还可通过数据挖掘揭示不同

地形条件、气候区域与线路结构之间的耦合规律，为输电线

路防风偏设计、运行维护与应急调度提供数据驱动的决策依

据，推动输电线路防风偏技术从经验分析向科学预测、从静

态防护向智能调控的系统化升级。

结语

极端气候背景下输电线路防风偏技术的发展标志着电

力工程从传统结构安全设计向智能化、数字化与自适应控

制的转型。通过气动减阻、材料优化与结构调控的协同创

新，结合物联网监测、人工智能识别与大数据评估的系统

集成，可实现输电线路全寿命周期的动态防护与风险预警。

防风偏技术的系统化创新不仅提升了输电线路的抗风可靠

性与环境适应性，也为构建韧性电网与智慧输电体系提供

了技术支撑。
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