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摘要：强风环境下，输电线路耐张塔跳线结构会发生旋转，使得跳线与杆塔之间的间隙小于安全值，造成风

偏闪络事故。为了探究耐张塔跳线风偏旋转特性，阐明其对输电线路风偏跳闸风险的影响，文中搭建了某

地区500 kV耐张塔绝缘子串—跳线—笼式跳线骨架耦合有限元模型，对跳线悬垂绝缘子串数、笼式跳线骨
架长度以及风向角对跳线风偏旋转角度的影响进行了讨论，并结合平均风速为35 m/s的脉动风况对该跳线
模型进行了脉动风偏响应分析。最后对实际耐张塔跳线最小绝缘间隙进行计算，得出结论：考虑跳线风偏

旋转角度会使绝缘间隙减小，且在大风工况下，跳线最小绝缘间隙会小于规程值，使得输电线路存在较大的

风偏跳闸风险。
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Abstract: Under strong wind conditions，the jumper structure of the tension tower in transmission lines may under-
go rotation，causing the clearance between the jumper and the tower to fall below the safety threshold，thereby result-
ing in windage yaw flashover accidents. For exploring the windage yaw rotation characteristics of strain tower jump-
er and clarifying its influence on the risk of windage yaw tripping of transmission lines，a coupled finite element
model of insulator string-jumper-cage jumper frame for 500 kV strain tower in a certain area is established. The in-
fluence of the number of suspension insulator strings of the jumper，the length of cage jumper frame，and the wind
direction angle on the windage yaw rotation angle of jumper are discussed. In addition，a fluctuating wind response
analysis of the jumper model is carried out under a fluctuating wind condition with an average wind speed of 35 m/s.
Finally，the minimum insulation clearance of the actual strain tower jumper is calculated. It is concluded that con-
sideration of th windage yaw rotation angle of the jumper leads to a reduction in the insulation clearance. Moreover，
under high wind operating conditions，the minimum insulation clearance of the jumper may fall below below the val-
ue specified in the regulations，posing a significant risk of windage yaw trip-out for the transmission line.
Key words: 500 kV transmission line；tension tower；jumper；wind yaw rotation characteristics；finite element

analysis；minimum electrical clearance
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0 引言

输电线路受大风作用会使得输电导线及绝缘

子串结构发生摆动，导致输电线与杆塔之间的电气

间隙过小，输电导线就可能会对塔身放电，发生风

偏跳闸 [1-8]。输电导线风偏跳闸后的重合闸成功率

较低，严重影响线路供电可靠性，是电网安全稳定

运行的重大隐患[9-14]。

对于输电导线与杆塔之间的电气间隙，工程中

通常先计算线路中绝缘子的风偏角，然后采用间隙
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圆法或几何算法来计算电气间隙，因此对于输电线

路风偏的研究主要是对输电线路绝缘子风偏角的

计算[15-19]。目前中国规程中常采用刚体直棒法计算

绝缘子风偏角，虽然该方法计算简便，但忽略了塔

—绝缘子串—线之间相互耦合的作用，因此存在一

定的误差 [20-22]。关于输电线路风偏的研究，国内外

许多学者在对风荷载的模拟和风偏模型的选取上

都做了大量的工作。文[23]利用自行开发的软件进
行仿真计算，研究了在稳态风和脉动风作用下，

三相导线出现不同相位风偏引起的摆动情况，并得

出了相应的最小相间距离、不平衡张力和悬挂点张

力等数据。文[24]以绝缘子的风偏位移和端点部位
对杆塔的空间支座反力响应为对象，对多跨输电线

—绝缘子体系的风振响应规律进行了研究。文[25]
利用 Ansys仿真软件构建了500 kV直线塔—串—线
耦合有限元模型，分析了两种绝缘子串在稳态风作

用下风偏角的变化趋势及影响因素；文 [26]采用
Ansys有限元仿真软件对500 kV输电线路跳线进行
了平均风速为 33.6 m/s的脉动风偏仿真，并搭建了
风洞试验与之对比。

由此可见，国内外学者研究输电线路风偏特性

仅限于导线或绝缘子串受风荷载的摆动情况。但

经研究表明，针对 500 kV以上的耐张塔跳线，笼式
跳线装置的笼式跳线骨架在不规则强风环境下还

会发生旋转，进一步增加了线路风偏跳闸的风险。

因此，文中以某 500 kV笼式跳线为研究对象，利用
有限元模型分析其在 3种静风力以及平均风速为
35 m/s的脉动风作用下的风偏旋转特性，研究结果对
强风地区输电线路跳线防风偏改造具有指导意义。

1 有限元模型建立

1.1 跳线模型

某地区 500 kV输电线路采用 JL/LB20A-720/50
八分裂钢芯铝绞线作为笼式跳线，长 17 m，弧垂为
5 m，跨度为14 m。跳线采用LINK10索单元进行建
模，截面采用单导线模型等效实际八分裂导线，单

元长度为1 m；跳线两端与耐张塔相连，中间的笼式
跳线骨架采用钢管、角钢、槽钢等型材作为骨架主

材，长 6 m，承受拉力，采用 LINK8杆单元进行建
模。为确定跳线的初始状态，文中采用迭代找形

法，在标准地球重力环境下求解得到跳线的初始形

状[27]。文中参考的跳线相关参数见表1。
1.2 绝缘子模型

500 kV输电线路笼式跳线悬垂绝缘子常选用

复合绝缘子，复合绝缘子质量较轻，在强风作用下

可能会弯曲变形 [28- 30]。因此文中对其设置为

Beam188梁单元，并划分为多个梁单元确保仿真结
果真实可靠 [31]。文中所选跳线悬垂绝缘子型号为

FXBW-500/160，具体相关材料参数见表2。
表2 绝缘子结构参数

Table 2 Insulator structure parameters

绝缘子型号

FXBW-500/160

弹性模

量/MPa
40 000

泊松比

0.3

单位体积质

量/（kg·m-3）
25 000

高度/
mm
5 000

直径/
mm
18

1.3 耦合方式与边界条件

对于文中所构建的绝缘子串—跳线体系模型

设置以下具体耦合方式与边界条件：跳线两端与耐

张塔连接，因此跳线两端设置为固定约束；跳线中

间的笼式跳线骨架与跳线直接连接，因此笼式跳线

骨架两端与跳线也设置为固定约束；跳线悬垂绝缘

子两端分别与杆塔横担、笼式跳线骨架铰接，因此绝

缘子两端耦合方式设置为球形铰接。文中所构建的

绝缘子串—跳线—笼式跳线骨架体系模型见图1。

图1 绝缘子串—跳线—笼式跳线骨架体系有限元模型

Fig. 1 Finite element model of insulator string-jumper-
cage jumper skeleton system

2 风荷载的模拟

2.1 谐波叠加法

工程中常用谐波合成法和线性滤波法模拟脉

动风。线性滤波法运算量少、速度快，但算法结构

复杂，精度比谐波合成法差。谐波叠加法理论简单，

物理含义明确，加上FFT技术的引入，运算速度得到
提高。文中采用谐波叠加法对某地区500 kV输电线
路的脉动风进行了数值模拟，并做出简单介绍。

自然中的脉动风速时程{v1（t），v2（t），…，vn（t）}谱密
度矩阵可表示为

表1 跳线结构参数

Table 1 Jumper structure parameters

跳线型号

JL/LB20A-
720/50

弹性模

量/MPa

65 000

泊松

比

0.3

单位长

度质量/
（kg·m-1）
2.337

外直

径/mm

36.10

横截

面积/
mm2

775.4

平均运

行拉力/
kN
176.2
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式（1）中，Sjk （ω）（j= 1，2，…，n；k=1，2，…，n）为功率
谱密度函数。将S（ω）进行平方根法分解，可得
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式（2）、（3）中，H（ω）为下三角矩阵。
脉动风速时程{v1（t），v2（t），…，vn（t）}可由式 （4）模

拟，即

vj（yj,zj, t） = 2（Δω）∑
m = 1

j∑
l = 1

N

||Hjm（ωml） ×
cos[ωmlt - θjm（ωml） +Φml] j = 1,2,…,n

（4）

式（4）中：N为趋近无穷大的正整数；ωml为截止
频率；Δω = （ω2-ω1）/N，为频域间隔；Фml为[0，2π]内的
随机相位角；θjm（ω）为结构上任意两点之间的相位
角，是Hjm（ω）的复角，其中：

θjm（ω） = arctan㊣㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

Im[Hjm（ω）]
Re[Hjm（ω）] （5）

ωml =（l - 1）Δω + mN Δω （6）
式（6）中，l为正整数。根据采样定理，可确定

Δt≤π/ωml （7）
上述矩阵计算量大，且求解速度低，因此引入

FFT技术来提高运算速度，即
vj（pΔt） = Re{∑

m = 1

j

hjm（qΔt）exp[i（mΔωpΔt/
n）]} p = 0,1,…,2n - 1; j = 1,2,…,n

（8）

式（8）中，q是p/2N的余数，q = 0，1，2，…，n-1。
hjm（qΔt） =∑

t = 1

2N - 1
Bjm（lΔω）exp㊣

㊣
㊣

㊣
㊣
㊣i

πlq
N

（9）
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Bjm（lΔω） =
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

2（Δω）hjm㊣㊣ ㊣
㊣

lΔω + mΔω
n
exp（iφml） 0 ≤ l≤N

0 N≤ l≤2N
（10）

2.2 风荷载的数值模拟

文中利用MATLAB计算软件采用谐波叠加法
进行了平均风速为 35 m/s的脉动风场模拟，风速谱
采用工程实际应用较多的Davenport谱，仿真参数选
取如下：粗糙度系数按B类地貌取 0.003，时间间隔
为0.1 s，模拟时间为600 s[32-34]。模拟生成的600 s脉
动风速曲线和对比功率谱曲线见图2。

在进行模型计算时，需要将模拟得到的风速值

转化为风荷载并施加到线路模型中。文中采用《架空

输电线路荷载规范》（DL/T 5551—2018）中的风载荷计
算公式，将风速转换为风荷载。为避免突加风荷载引

起的瞬态效应，荷载施加过程分为两步：先施加平均

风荷载至输电线路平衡位置，再施加脉动风荷载。

3 跳线风偏旋转特性分析

3.1 串数对风偏旋转角度的影响

耐张塔跳线绝缘子串受风力摆动过程中，由于风

力的不均匀性，笼式跳线骨架会发生旋转，导致电气

间隙进一步减小。为了分析其最大旋转特性，本研究

取基准风速v从0到35 m/s变化，对笼式跳线骨架一端
风力取正值，另一端取负值，间隔为5 m/s，跳线长度为
17 m，弧垂为5 m，笼式跳线骨架长度为6 m，跨度为
14 m，悬挂绝缘子串数为1、2、3串。求解后，得到不同

串数下笼式跳线骨架旋转角的变化趋势，见图3。

图2 脉动风时程模拟结果

Fig. 2 Simulation results of fluctuating wind time history
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由图 3可知，笼式跳线骨架旋转角度随风速增
大而增大，且单绝缘子串工况受风力影响较大。跳

线悬垂绝缘子串数增多可以抑制旋转趋势，但也会

增加杆塔横担和跳线的负荷，缩短使用寿命并增加

运行风险。因此，需要进一步研究分析如何选择跳

线绝缘子串数。

3.2 笼式跳线骨架长度对风偏旋转角度的影响

为分析跳线悬垂绝缘子与笼式跳线骨架长度

对跳线风偏旋转角度的影响，本研究取基准风速 v

由 0～35 m/s变化，间隔为 5 m/s，输电线路的跳线长
度为 17 m，弧垂为 5 m，悬挂跳线的跨度为 14 m，绝
缘子串数 n分别取 1、2、3串。求解后，得到不同笼
式跳线骨架长度下耐张塔跳线风偏旋转角度变化

趋势见图4。
由图4可知，在跳线绝缘子串数为1、2串时，跳

线受风荷载时的旋转角度随笼式跳线骨架长度的

增加而增大，当跳线绝缘子串数为3串时，旋转角度
则随笼式跳线骨架长度的增加而减小。出现这种

现象是因为笼式跳线骨架长度的增加使得受风面

积加大，从而导致跳线所受风荷载增加，当串数为

1、2串时，跳线所受风荷载的增加量大于笼式跳线
骨架长度增加时自重的增加量，因此旋转角度随笼

式跳线骨架长度的增加而增大；当串数为3串时，跳
线所受风荷载的增加量小于笼式跳线骨架长度增

加时自重的增加量，因此旋转角度随笼式跳线骨架

长度的增加而减小。

3.3 风向角对跳线风偏旋转角度的影响

工程中一般以风向垂直跳线为最恶劣情形，但

实际环境中，风不可能一直垂直作用于跳线，有时风

向会与跳线存在一定的夹角。风向角示意图见图5。
图5 风向角示意图

Fig. 5 Wind direction diagram

图4 不同笼式跳线骨架长度下耐张塔跳线风偏旋

转角变化趋势

Fig. 4 Change trend of wind deflection rotation angle of

tension tower jumper under different cage jumper

skeleton lengths

图3 不同串数下笼式跳线骨架旋转角变化趋势

Fig. 3 Variation trend of rotation angle of cage jumper
skeleton under different string numbers
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为分析风向角对跳线风偏旋转角度的影响，本

研究取稳定风速为 15、20、35 m/s，风向角以垂直跳
线时为 0°，取 0°～45°变化，输电线路的跳线长度为
17 m，弧垂为5 m，悬挂跳线的跨度为14 m，笼式跳线
骨架长度为6 m，绝缘子串数取2串。求解后得到不
同风向角下耐张塔跳线旋转角度变化趋势见图6。

图6 风向角对跳线风偏旋转角度的影响

Fig. 6 Effect of wind direction angle on windage yaw

rotation angle of jumper

由图 6可知，跳线风偏旋转角度随风向角的增
大而减小，且风速越大，旋转角度减小的越大。造

成这种现象是因为当风向角为0°时，即风力垂直作
用于跳线，此时对笼式跳线骨架的作用力最大，当

风向角增大时，原本作用于笼式跳线骨架的风荷载

被分解为一部分垂直作用于跳线，另一部分水平作

用于跳线，因此导致垂直于跳线部分的风荷载减

小，跳线旋转角度也就随之减小。

3.4 脉动风对跳线风偏旋转角度的影响

自然实际环境中风速不是稳定不变的，为了更

清晰的分析耐张塔跳线风偏旋转特性，对耐张塔跳

线模型引入平均风速为 35 m/s的脉动风，风向角取
0°，输电线路的跳线长度为 17 m，弧垂为 5 m，悬挂
跳线的跨度为14 m，绝缘子串数取1串，笼式跳线骨
架长度为6 m，跳线风偏旋转角度变化见图7。

由图7可知，笼式跳线骨架受脉动风影响，其风
偏旋转角在模拟时程内围绕均值不停上下摆动，跳

线风偏旋转角度基本在 4°～12°变化。为清晰稳定
分析跳线在脉动风速中的变化情况，取风速模拟时

长为 300 s，笼式跳线骨架一端点在模拟时程 300 s
内的水平位移变化见图8。

图7 跳线旋转角度变化时程

Fig. 7 Time history of jumper rotation angle change

图8 笼式跳线骨架端点水平位移变化

Fig. 8 Horizontal displacement change of cage jumper

skeleton endpoint

由图 8可知，笼式跳线骨架在脉动风中不停摆
动，在平均风速为35 m/s的脉动风环境中，笼式跳线
骨架端点在水平上移动距离最大超过了0.6 m，极大
缩短了跳线与杆塔塔身的电气间隙，这在高风速地

区十分危险，因此在高风速环境地区，必须重视耐

张塔跳线风偏旋转特性，需采取有效的防治措施，

以免发生跳线风偏闪络现象。

4 实例分析

文中以某地区 500 kV典型同塔双回路干字形
塔头为例，分析雷电过电压工况（15 m/s）、操作过电
压工况（20 m/s）、大风工况（35 m/s）下耐张塔跳线考虑
风偏旋转特性的风偏性能，该线路最小电气间隙在

各工况时应分别满足3.3、2.5、1.2 m。干字形塔头最
小空气间隙几何求解见图9。
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图9 最小空气间隙与风偏角的几何关系

Fig. 9 Geometric relationship between minimum air gap
and wind yaw angle

输电导线风偏后到杆塔横担与塔身的最小距离分

别见式（11）、（12）。最小电气间隙d取d1、d2的最小值。
d1 =（L + r）cos（φ +α） - r （11）

d2 = b sinη - （L + r）cos（η -α -φ） - r （12）
d =min{d1,d2} （13）

式（11）-（13）中：d1、d2分别为输电导线到杆塔横
担和塔身的最小距离，m；L为悬垂绝缘子串的长度，
m；b为杆塔横担长度，m；r为输电导线分裂半径，m；
h为塔身与横担之间的夹角，（°）；α为杆塔横担与水
平面之间的夹角，（°）；φ为绝缘子串风偏角，（°）。

为分析3种临界风速下耐张塔跳线的电气绝缘
间隙情况，文中计算了 3种工况下耐张塔跳线未考
虑风偏旋转特性与考虑风偏旋转特性时的最小电

气间隙，计算结果见表3。每种工况设置为：风向角
0°，输电线路的跳线长度 17 m，弧垂 5 m，悬挂跳线
的跨度 14 m，笼式跳线骨架长度 6 m，耐张塔横担
7.1 m。

表3 3种工况下耐张塔跳线风偏最小电气间隙

Table 3 Minimum electrical clearance of tension tower
jumper under three operating conditions

临界风速/
（m·s-1）

15

20

35

悬垂绝缘

子串数

1
2
3
1
2
3
1
2
3

最小电气间隙/m
最小允

许值

3.3

2.5

1.2

未考虑风偏

旋转

3.95
3.52
3.21
3.16
2.72
2.42
1.68
1.41
1.12

考虑风偏

旋转

3.78
3.43
3.19
2.94
2.64
2.39
1.14
1.13
1.06

由表 3可知，500 kV耐张塔跳线在 3种临界风
速下未考虑风偏旋转角时，只有在悬垂绝缘子串数

为 1或 2串时，跳线与杆塔塔身的最小电气间隙符
合规程要求。增加到 3串时，最小电气间隙不符合
规程。尽管 3串悬垂绝缘子能够抑制跳线风偏旋
转，但其最小电气间隙不符合规程要求。在考虑跳

线风偏旋转角时，笼式跳线骨架的旋转会导致最小

电气间隙减小，需要引起注意。而在大风工况下，

无论是 1串还是 2串悬垂绝缘子，跳线与杆塔塔身
的最小电气间隙均不符合规程，存在风偏跳闸风

险。因此，在实际的输电线路运行中，需要研究有

效的防治措施。

5 结论

文中研究了某地区 500 kV耐张塔跳线风偏旋
转特性，建立了有限元模型分析了跳线悬垂绝缘子

串数、笼式跳线骨架长度和风向角对跳线风偏旋转

角度的影响，以及脉动风下的跳线风偏旋转特性。

最后结合实例分析，计算了不同工况下耐张塔跳线

的最小绝缘间隙，所得结论如下：

1）悬垂绝缘子串数越多，对跳线风偏旋转的抑
制效果越好，但会加剧杆塔横担和跳线负荷，使得

耐张塔及跳线寿命缩短，增加运行风险。

2）悬垂绝缘子串数为 1、2串时，跳线风偏旋转
角度会随笼式跳线骨架的增长而加大；悬垂绝缘子

串数为 3串时，跳线风偏旋转角度会随笼式跳线骨
架的增长而减小。

3）跳线风偏旋转角会随风向角的增加而减小，
当风向角为 0°时，即风力垂直与笼式跳线骨架，跳
线风偏旋转角度最大。

4）笼式跳线骨架会在脉动风下不停旋转，跳线
风偏旋转角度基本在4°～12°变化，且笼式跳线骨架
端点在水平上移动距离最大超过了0.6 m。

5）对实际耐张塔跳线最小绝缘间隙进行计算，
需要考虑跳线风偏旋转角度对最小绝缘间隙的影

响，且在大风工况下，跳线最小绝缘间隙会小于规

程值，使得输电线路存在较大的风偏跳闸风险。
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