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摘  要：输电线路作为电能传输的主要通道，保证其正常的运行状态，意义非凡。对于架空输电线路而言，在风荷载的作用

下会产生舞动，从而影响线路的安全经济稳定运行。论文分析了风荷载诱发风偏故障的原因，及其对于输电线路造成的危害性，

提出了防治风偏的策略。

Abstract:	Transmission	line	as	the	main	channel	of	electric	energy	transmission	,it	 is	of	great	significance	to	ensure	its	normal	
operation. For overhead transmission lines, it will dance under the action of wind load, thus affecting the safe, economic and stable 

operation	of	the	line.	This	paper	analyzes	the	cause	of	wind	deflection	fault	induced	by	wind	load	and	its	harmfulness	to	transmission	

line, the strategy of preventing wind deviation is put forward.
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1 引言

输电线路发生风偏故障，主要与输电线路所经区域的气

象条件、地理位置、导线档距、呼称高度、高差系数和风压

不均匀系数等有关。针对风偏故障，应从设计阶段开始进行

准确研判，掌握详细的气象和地理信息，合理选择路径、塔

形和相关金具，留有足够的安全裕度。

2 风荷载与风偏故障的概念

2.1 风荷载

风荷载也称风的动压力，是空气流动对工程结构所产生

的压力。风荷载在输电线路铁塔结构设计中通常占有控制地

位，风荷载是结构设计时的主要荷载之一，准确认识风荷载

及其效应，意义重大。

2.2 风偏故障

风偏是指输电线路绝缘子串和导线在风力作用下，导线

的风偏角会逐渐增大，同时导线会随着风力大小出现不同程

度的位移和偏转，当输电线路导线与杆塔之间空气间隙的绝

缘强度小于输电线路导线工作电压时会发生空气击穿，由于

放电形成的电弧会使杆塔和导线上出现电气烧伤痕迹 [1]。

风偏故障主要包括直线杆塔绝缘子对于塔身及拉线放

电，干字型耐张塔中相跳线串对于塔身的放电，导线对于周

围建筑物、构筑物或边坡的放电，导线与导地线之间的放电

等情况。

3 输电线路风偏故障分析

发生风偏放电的输电线路塔型，一般而言包括耐张塔与

直线塔，其中耐张塔主要是指跳线对于杆塔构架的放电，直

线塔主要是指导线或金具对塔臂放电。

一般而言，造成风偏放电的外因是自然界发生的强风和

暴雨天气，内因是输电线路抵御强风能力不足。
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发生风偏放电的根本原因，在于输电线路上导线与杆塔

或导线与导线之间的空气间隙距离减小，电气强度不能耐受

电力系统最高运行电压时便会发生击穿导致放电。

4 风偏故障形成的诱因及分类

风偏故障的成因主要是由于线路在强风作用下，导线与

杆塔构件的空气间隙不能满足线路运行需求，从而发生空气

击穿，造成线路故障 [2]。

4.1 风偏故障的气象条件

输电线路发生风偏故障，除了由于输电线路设备本身的

原因之外，主要还包括以下几种情况。

4.1.1 超设计风速的大风出现

设计裕度不充足，设计风速荷载未考虑阵风的动力效应

等。风力过大，使导线承受过大的风压，导致导线发生不同

期摆动，诱发事故。

4.1.2 处于微气象区域的线路

譬如在峡谷交汇处、具有狭管效应的漏斗型谷地，存在

上行风的线路等。

4.1.3 无规律的飑风的出现

气象学领域，将风向突然发生改变，风速急剧提升的自

然现象，称为飑。每当飑出现之时，气温将会急速下降，并

且可能伴有阵雨。

4.1.4 降雨的影响

大风导致空气中灰尘等杂质含量不断增加，大到暴雨的

出现，会导致沿着风向在杆塔和导线之间形成间断的水流，

由于水流中含有较多灰尘杂质，如果闪络路径和水线为同一

方向，会使这段空气间隙的击穿电压降低，从而使得导线和

杆塔之间发生放电跳闸的可能性大大增加 [3]。

4.2 直线杆塔绝缘子串对塔身或拉线放电

直线杆塔绝缘子串在水平风荷载的作用之下，有可能发

生导线摇摆，导致其与地电位体之间的空气间隙变小，造成

单相接地短路故障。

在设计风速范围内发生的风偏，一般为垂直档距过小，

造成的垂直荷载变小，引起摇摆角增大。还有就是绝缘子串

长增加之后，摇摆角虽然不变，但是空气间隙变小而造成的

故障。

4.3 干字型耐张塔中相跳线串对塔身放电

跳线过长或跳线架为单挂点，在风的作用之下，发生左

右摇摆，可能造成跳线对塔身空气间隙不够，形成单相接地

短路故障。

4.4 导线对周围建筑物、构筑物或边坡放电

档距中间的导线在水平风荷载作用之下，发生摇摆，使

其与周围的建筑物、构筑物或边坡等地电位体之间的空气间

隙减小，形成单相接地短路故障。造成故障的主要原因为，

在导线摇摆过程中，安全距离之内，存在各类地电位体。

4.5 导线与导线之间放电

在水平风荷载作用下，导线摇摆频率不同，就会造成空

气间隙变小，从而导致两相短路故障。

5 正面间隙圆的绘制

对于直线杆塔绝缘子串与干字型耐张塔中相跳线串而

言，导线用悬式绝缘子或合成绝缘子悬挂在导线上。导线或

跳线串对于杆塔部分之间应有一定的空气间隙，空气间隙的

绝缘强度应与绝缘子串的绝缘强度相配合。因而，雷电过电

压、操作过电压、工频电压等三种电压作用情况之下，在考

虑了可能的风偏之后，带电部分对地电位体之间然应具有足

够的绝缘距离。这就需要正确计算塔头的空气间隙，这也是

决定塔头尺寸的原则之一。

5.1 确定塔头尺寸

确定塔头尺寸，主要有两个原则，一是塔头间隙过大增

加杆塔造价，二是塔头间隙过小则不安全。

5.2 导线的线间距离

导线的线间距离是指没有发生风偏时导线之间的距离。

确定线间距离主要考虑当导线发生风偏摇摆时，不应发生短

路故障。

6 风荷载对输电线路的影响

风荷载对于输电线路的影响，体现在以下两个方面。

6.1 风速的影响

一般情况下，风速越高，对输电线路造成的变形或振动

就越大。输电线路通常都是高柔性结构，较高的风速作用于

其上时，会造成导线偏离垂直面，而且还会在一定程度上改

变导线与杆塔及横担之间的接地距离，最终使导线发生不规

则摆动。

6.2 风向的影响

输电线路发生舞动的幅度大小基本上取决于风和导

线轴线之间的夹角。当这一夹角在 45°~90° 时，导线会

产生出较为稳定的振动；当夹角在 30°~45° 时，导线产

生振动的稳定性较小；当夹角小于 20° 时，导线不会产 

生振动。
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7 导线舞动诱发风偏故障

输电线路舞动主要是指导线受到外界因素的影响，发生

自激振动的现象，如导线覆冰、风荷载作用等。导线一旦发

生舞动情况，持续时间较长，由于线路长时间的振动，会

使输电线路本身遭到严重破坏，从而影响线路的安全稳定

运行。

8 输电线路导线悬挂高度提高对风偏的影响

风速高度变化系数、风压不均匀系数、风压高度系数对

导线风偏角都存在一定影响。随着导线悬挂高度的增加，这

几个因素是同时对导线风偏角产生影响的。

9 输电线路防治风偏的具体措施

9.1 新建线路的防治舞动

由于输电线路的跨度较大，经过的区域也相对较多，不

可避免地会经过一些强舞动及舞动多发地区，这就要求在新

建线路时，必须合理地选择线路的走向，尽量避开或减少在

强舞动地区的穿越。

9.2 减小导线截面

在满足设计要求的同时，应该尽量采取截面小的导线，

以此来降低风荷载对输电线路舞动的影响。

9.3 加装防舞动装置

包括安装双摆防舞器、集中防振锤、失谐摆防舞器和扰

流防舞器等装置。

9.4 提高导线悬挂高度

提高输电线路导线的悬挂高度，对于优化线路走廊、节

约土地均有积极意义。

9.5 耐张塔的风偏治理

转角塔外角跳线为 45° 及以上，外角跳线宜采用双串绝

缘子；在 45° 以下的外角跳线，宜采用单串绝缘子串；转

角塔内角跳线为 15° 及以下，则内角跳线宜采用单串绝缘 

子串。

9.6 直线塔的风偏治理

一般采用三相改 V 型串，中相改 V 型串而且边相加长

横担，三相加挂双串而且加重锤等措施。

9.7 优化塔型的选择

遇到起伏不平的山地，宜选用 Z 型塔，由于横担更长，

能够有效地控制风力袭击。

9.8 优化配置绝缘子

对于高差系数大而且垂直档距小的区域不宜使用合成绝

缘子，相对于瓷瓶串绝缘子，合成绝缘子的刚性较强，整体

容易随着导线摆动而摆动，诱发风偏故障。

9.9 氟硅橡胶导线护套

氟硅橡胶导线护套对于线路防鸟害、风偏，防止复杂生

活区经常发生的异物相间搭接而引发短路的输电线路绝缘

保护尤为适用 [4]。

10 结论

10.1 结合外因内因，推行综合治理

导致风偏放电的外因是自然界发生的强风和暴雨天气，

内因是输电线路抵御强风能力不足。因此，需要从设计参数、

运行维护、检测方法等方面，认真进行分析研究，采取有效

措施，提高输电线路防治风偏放电能力。

10.2 加大科研力度，实现标本兼治

风荷载对输电线路造成的舞动影响是无法避免的，现有

的防舞动技术很难达到标本兼治的效果。为了确保输电线路

的安全稳定运行，必须加大防舞动技术的研究力度，研制出

一种能够真正消除风荷载作用影响的防舞动装置，这对于输

电线路的安全经济稳定运行，意义重大。

10.3 借鉴先进经验，推动规范改进

输电线路铁塔是典型的高耸结构，风荷载在其设计计算

中占有控制地位。输电线路铁塔的结构形式复杂多样，中国

现行输电线路设计规程，没有对其所受的风荷载提供明确而

合理的计算规定。他山之石，可以攻玉，对比研究世界各国

家或地区的风荷载技术规范，对于中国设计规范的改进有着

积极意义。
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