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摘要：新疆750 kV特高压输电线路是中国新疆地区实施优势资源转换战略的重要组成部分，在能源战略布

局上可实现南北疆电力互供、水电与光伏互补，提高电网供电可靠性及互供能力、新能源接纳能力。新疆

750 kV输电网络覆盖区域广，途径地形复杂。大风是新疆地区典型的气象特征，也是线路故障的主要外力

因素之一。新疆750 kV线路运维过程中需要掌握大风发生的时空特征，以便进行有针对性维护。文中结合

新疆地区的地形遥感数据以及2011年至2015年的新疆750 kV主要线段沿线的风速、风向数据，分析了750 kV
线路沿线的海拔、坡度坡向、年平均风况，6级以上大风风况等特征，分析结果给出特征数据值，反映出新疆

750 kV线路地形和风况的全局时空特点，为针对性风害防治以及有效提高经济指标提供关键依据。
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Abstract: Xinjiang 750 kV UHV transmission lines is an important part of the advantageous resource transformation
strategy in Xinjiang. In the energy strategic layout，it can help realize power mutual supply between North and South
of Xinjiang，between hydropower and photovoltaic power. Meanwhile it can improve power supply reliability and the
capacities of mutual supply and accepting the new energy capacity.Xinjiang 750 kV UHV transmission lines covers
large regions. The regions’terrain along the lines is complex. The strong wind is the meteorological characteristic and
one of major external factors leading to lines’faults. The operation and maintenance of 750 kV lines need mastering
the spatial and temporal characteristics，so as to carry out the special treatment. Based on the terrain DEM data and
the data of wind speed and direction from 2011 to 2015，this paper analyzes data of the terrain and wind conditions
along 750 kV UHV Transmission Lines in Xinjiang，such as poles’altitude，slope，aspect，annual average wind
strength，over 6 level wind and so on. The conclusions give the concrete values，which reflect the global temporal and
spatial characteristic of Xinjiang 750 kV UHV transmission lines，and provides the key basis for the special preven⁃
tion and treatment of wind damage and improving the commercial efficiency of design and build.
Key words: UHV transmission lines；terrain；wind；temporal and spatial characteristic

0 引言

新疆维吾尔自治区位于中国西北边疆，地处东

经 73°40′～96°18′，北纬 34°25′～48°10′之间，覆盖

166.49万平方公里。新疆地区拥有丰厚的煤炭、石

油，天然气资源以及丰富的风力、光伏新兴能源，但

是这些能源分布不均衡制约了新疆乃至中国西北

地区经济的快速发展。为了加速新疆地区经济发

展，打破资源分布地理瓶颈，2012年 2月，新疆维吾

尔自治区正式全面启动新疆 750 kV 电网建设项

目。新疆地区 750 kV特高压输电线路是国家电网

公司在新疆实践“一带一路”战略和全球能源互联
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网战略的重要工程。在过去的“十一五”，已经形成

了凤凰—乌鲁木齐—吐鲁番—哈密 750 kV主输电

通道。覆盖范围西起玛纳斯凤凰、向东至哈密、中

间途径首府乌鲁木齐。在“十二五”期间，围绕天山

山脉西段形成伊宁—乌苏—凤凰—乌鲁木齐—吐

鲁番—巴州—库车—伊宁750 kV环网，在乌昌负荷中

心形成凤凰—西山—东郊—乌北郊—凤凰的 750 kV
环网，750 kV电网向东延伸至准东和哈密，向南延

伸至喀什。截止 2016年，新疆 750 kV电网建设目标

基本完成[1-2]。

新疆 750 kV线路的基本建成标志着中国在掌

握 750 kV特高压输变电技术后，在中国西北电力建

设应用上取得的一次重要实践成功。工程建设成

功的背后带动了一系列特高压电力技术的研究进

展，宏观上从线路整体规划 [3-4]到建设过程中地质选

型 [5-6]，再到环境影响研究 [7-8]，具体技术上从电磁状

态[9-10]和各种电压环境条件下状态特征分析[11-12]到新

材料 [13-14]、新设备 [15-16]。另一方面，以新疆 750 kV为

代表的中国特高压线路投运时间较短，在线路运行

维护、状态监测、改造升级、综合运行环境掌握等多个

方面后续还需要展开一系列的科学研究，为中国特高

压线路运行保障积累经验，完善相关技术和理论。

大风是新疆地区主要的气象特征之一，新疆、

内蒙古和甘肃一带是中国多风地区，新疆地区包括

9大风区：达坂城、风额尔齐斯河谷西部风区、准格

尔盆地风区、阿拉山口风区、吐鲁番西部风区、哈密

北戈壁风区、哈密南戈壁风区、罗布泊风区以及百

里风区。强风对高压线路运行环境条件的安全造

成重要影响 [17-19]，会导致导线风偏断线，固件松动等

风险事故。同时，线路所处的大风环境不同，为了

保障线路的各项安全指标，其设备设计建造的经济

指标差异也会较大，经济指标也须考虑[20]。例如，类

似 750 kV的超高压输电线路，由于跳线间距离增

大，引起跳线弧垂增大，跳线风偏后对铁塔构件的

间隙往往决定着杆塔的线间距离，并且最终决定着

杆塔的经济指标[21]。

文中以新疆 750 kV输电线路的主要线段为对

象，探讨其沿线位置地形以及 2011年至 2015年 5年
间风况的时空特征。其结果可作为新疆 750 kV线

路风害防控的数据依据，以及大风环境下，在保障

线路抗风前提下，提高经济指标的设计参数。

1 资料

根据西北电力设计院资料，至 2020 年，新疆

750 kV输电线路将形成如图 1所示的网络，文中收

集了其中 27条已经建成的输电线段，共计 9 616基

杆塔作为基本研究对象。

图1 新疆750 kV线路整体规划蓝图

Fig. 1 Overall planning blueprint of Xinjiang 750 kV
transmission lines

风源数据时间范围覆盖了从 2011 ⁃01 ⁃01 到

2015⁃12⁃31的 5年时间，采样时间间隔为 3 h。风源

数据源于欧洲中心 EC-INTERIM数据，该数据基于

全球观测基站的基本要素并将预报融合观测数据

得到，原始数据的分辨率是 0.125，按照新疆边界提

取了数据之后，用二次样条插值方法插值到 9 km的

精度。风源数据包括了风速和风向信息，其中风速

描述单位为米/每秒，风向为度。为了便于定性描述，

将风速数据离散化。风速根据国际通用的“蒲福风

力等级(beaufort scale)”方法如表 1归档到风级。

表1 蒲福风力等级划分

Table 1 Beaufort scale

风级

0
1
2
3
4
5
6

风速/(m·s-1)
0.0~0.2
0.3~1.5
1.6~3.3
3.4~5.4
5.5~7.9
8.0~10.7
10.8~13.8

风级

7
8
9
10
11
12
13

风速/(m·s-1)
13.9~17.1
17.2~20.8
20.8~24.5
24.5~28.5
28.5~32.6
32.7~36.9
37.0~41.4

地形信息来自于遥感影像数据，以DEM的数据

格式进行保存。通过ArcGIS软件分析DEM数据得

到主要地形信息。ArcGIS是美国环境系统研究所

ESRI(environment system research institute) 开 发 的

GIS软件。从DEM高程数据进一步可以得到海拔高

度信息，坡度坡向等信息。基础 DEM的解析度为

63 740列，29 804行，胞格大小 (cell size)为 24.811，
线性单位(linear unit)为m。
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2 地形分析

2.1 杆塔海拔高度

海拔高度因素对线路电磁环境的可听噪声，架

设杆塔的绝缘子片数，空气间隙和工人作业安全要

求等指标均有影响。新疆的最低点位于吐鲁番艾

丁湖，海拔负 155 m，它也是中国的陆地最低点。最

高点位于克什米尔边境上的乔戈里峰，海拔8 611 m。

遥感影像数据中栅格的灰度深浅代表了位置点的

海拔高低，通过 ArcGIS导入数据后，结合线路位置

点的信息，可以获得 750 kV线路杆塔海拔信息。线

路杆塔海拔高度分布见图 2，海拔 1 000 m以下的杆

塔占总数的 53%，海拔 1 000 m至海拔 1 500 m占总

数的 44.5%。从杆塔的海拔高度相互关系和逐级高

度变化趋势分析，得到了 750 kV线路走势特点：总

体上海拔高度具有西南高东北低的特点。以新疆

省会乌鲁木齐为中心，750 kV线路走向大致可划分

为西向，东向，南向 3个部分。乌鲁木齐平均海拔

836 m，西向通道凤凰(海拔456 m)—乌苏(海拔464 m)—
伊宁(海拔 790 m)海拔逐步攀升，东向通道吐鲁番(海
拔 36 m)—哈密(759 m)穿越了吐鲁番盆地经历了海

拔下降再上升的过程。南向巴州(海拔 944 m)—库

车(海拔 1 071 m)—阿克苏(海拔 1 107 m)—巴楚(海
拔 1 119 m)—喀什(海拔 1 298 m)海拔高度也是逐步

上升。三向通道在海拔高度上的单调递增减特征

显著。

图2 新疆750 kV线路杆塔海拔高度分布

Fig. 2 Distribution of altitudes for poles of the Xinjiang
750 kV transmission lines

根据国家电网公司物资采购标准《高海拔外绝

缘配置技术规范》，750 kV 瓷绝缘子外绝缘配置，复

合绝缘子绝缘配置需要根据绝缘子结构高度、爬电

距离和各污秽等级随海拔高度的变化进行差异化

计算。以普通型外绝缘子结构高度170 mm，爬电距离

545 mm；防污型结构高度205 mm，爬电距离550 mm，

各污秽等级均取上限为例，海拔高度为 1 000 m区

间时，a、b、c、d、e级的普通型外绝缘子片数和防污

型外绝缘子片数为 40、40、40、44、51；34、34、
34、42、51。海拔高度为 2 000 m区间时，a、b、c、d、e
级的普通型外绝缘子片数和防污型外绝缘子片数

为 40、40、40、48、57；34、34、38、48、57。计算绝

缘子串风偏角时，需要考虑工作电压间隙、操作过

电压间隙、大气过电压间隙。这 3个参量在海拔高

度变化时，原规程规定在海拔超过 1 000 m 的地区

海拔每增加 100 m，工作电压间隙及操作过电压间

隙需要增加 1%[22]。

2.2 坡度、坡向

新疆区域地势起伏较大，内有三大山脉和两大

盆地，北部是阿尔泰山，中部是天山，南部是昆仑山

和喀喇昆仑山。两大盆地是北部的准噶尔盆地，南

部的塔里木盆地。750 kV线路东西向部分沿天山

山脉，南北走向位于天山和喀什昆仑山之间，倚天

山山脉南麓，北缘塔里木盆地。利用ArcGIS的坡度

(slope)和坡向(aspect)分析，以DEM数据为基础得到

了如图 3、4所示的区域内坡度和坡向分布情况。同

时，导入 750 kV线路杆塔位置坐标，将地形图层与

线路图层重叠，进一步得到线路杆塔处的坡度与坡

向信息和周边的对比情况。750 kV线路不同坡度

和坡向的杆塔数量比例见图 5。

图3 750 kV线路不同坡度的杆塔地理位置分布

Fig. 3 Position distribution of poles with different slope in
the Xinjiang 750 kV transmission lines

图4 750 kV线路不同坡向的杆塔地理位置分布

Fig. 4 Position distribution of poles with different aspect
in the Xinjiang 750 kV transmission lines
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图5 750 kV线路不同坡度和坡向的杆塔数量比例

Fig. 5 Ratio of poles’number with different slope and
aspect in the Xinjiang 750 kV transmission lines
图 3中，坡度从 0至 80.45°之间被划分成 9个区

间，分别用颜色从深至浅来代表。750 kV线路为黑

色线表示，可见其紧邻天山山脉区和天山和喀什昆

仑山之间的山脉区域，该地区坡度陡峭，平均坡度

在 14.5°以上。但是从图 3中分析，750 kV线路被架

设在山脉脚部的地势相对平坦区域，图 5中的左图，

是陡度区间中最平坦 4个区域的杆塔总数。4个区

间包含的杆塔数超过总数的 99%，而小于 5.37°的杆

塔占比超过 96%。图 4 中，坡向以 45°为单位，划分

为平坦，正东，东南，正南，南西，正西，西北，正北，

东北总计 9个朝向。天山山脉主要走向为东西向，

因此，从图 4可观察到区域内南北坡向为主。图 5
中的右图，是有朝向的 8个区间内的杆塔总数比例

图，其颜色代表的坡向与图 4一致。其中东南、南、

西南 3个向南区间的杆塔比例超过总数的 62.4%，因

此杆塔大部分分布在偏南方向的坡面。

3 风特征

750 kV线路杆塔的风况通过最短距离原则，与

测风点关联起来。

3.1 年平均风速及风向

年平均风速与年平均风向计算公式为：

windyear_speed =∑i = 1
n xi

n
(1)

windyear_direction =∑i = 1
n di

n
(2)

式(1)、(2)中：n为 750 kV线路的杆塔总数，这里

为 9 616；xi为每基杆塔的年平均风速；di为每基杆塔

的年平均风向度。

由式(1)、(2)可得，2011年至 2015年 750 kV线路

整 体 的 年 平 均 风 速 依 次 为 2.653、2.667、2.668、
2.697、2.742 m/s。年平均风速按年呈单调递增的态

势。风向角从 2011年至 2015年 184°、177°、175°、
177°、180°，年平均风向保持稳定。

分析 5年间 750 kV输电线路的各组成线路的年

平均风速的大小排序，最大平均风速与最小平均风

速的排名相对位置稳定，最大为芨塘一、二线和烟

沙一、二线保持在年平均风速 4 m/s以上；伊苏和巴

吐二线年平均风强最小，约为 2 m/s。其地理在新疆

地区位置见图 6，线 1为芨塘一、二级和烟沙一、二，

线 2为伊苏和巴吐二线。从地理位置上，芨塘一、二

线和烟沙一、二线新疆天山的东部，而伊苏和巴吐

二线在新疆天山的西部。5年间年平均风速排名最

大和最小的线段见图 6。

图6 5年间年平均风速排名最大和最小的线段

Fig. 6 Lines with maxium and minium annual average
wind strenght in 5 years

3.2 线路季节性6级强风

强风对线路会造成危害。根据《110～750 kV
架空输电线路设计规范(报批稿)》及南方电网公司

企业标准《110～500 kV架空送电线路设计技术规

定(暂行)》(Q/CSG 11502—2008)，架高线路的设计风

速的重现期为 50年一遇。但是根据地方电力公司

维护经验，当风速超过 6级时，杆塔的部件故障例如

螺帽脱落等频率显著提高。因此，该节以表 1 所示

的风速风级对应关系，以 6级速为临界，分析 2011年
至 2015年 750 kV线路 6级以上风覆盖的杆塔数，记

录时间点数，以及它们在4个季度中的分布。5年间，受

6级以上大风影响杆塔总数四季度分布见图 7。

图7 5年间，受6级以上大风影响杆塔总数四季度分布

Fig. 7 Season distribution of poles’number affected by
over level 6 wind during 5 years

图 7中：X轴为年份季度；Y轴为 6级以上风影响

的杆塔数。2011年至 2015年，4个季度中，第二季

度 6级以上风向影响的杆塔数最多，表明 4－6月期

间，750 kV线路沿线最易受大风影响。特别是2014年，
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第二季度和第四季度的大风影响线路范围明显比

其他年份多。根据《2014年新疆气候公报及影响评

价》报告证实在当年的 4-5月出现 7场明显的区域

性大风，其发生频次居历史同期第一位。

除了影响的杆塔范围，进一步分析 6级以上风

影响的时长。文中分析所用的测风数据采样时间

间隔为 3 h。文中使用杆塔超过 6级风的时间点数

衡量大风影响的时长，即∑i = 1
n si，其中 Si第 i号杆塔出

现 6级以上风的时间点总数，n为 750 kV线路杆塔

数。5年间 6级以上大风影响时间点总数见图 8。
图8中X轴为年份季度，Y轴为6级以上风影响的

时间点数。依然2014年6级大风出现的时间点最多。

在图 8基础上进一步统计这些 6级以上大风出

现点时的风向。5年间 6级以上大风影响杆塔时间

点的风向见图 9。

图9 5年间 6级以上大风影响杆塔时间点的风向

Fig. 9 Wind direction distribution of poles affected by over level 6 wind during 5 years

图8 5年间6级以上大风影响时间点总数

Fig. 8 Sum of time points affected by over level 6
wind during 5 years
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图 9中，第一行至第五行对应 2011年至 2015，
第一列至第四列代表第一季度到第四季度。风的

方向以 45°为步长，划分为 8个区间。从图 9中可知

6级以上大风，在 5年间，二、三季度非常的稳定集中

在第四个风向区间，即 112.5°至 157.5°之间；第一季

度与第四季度的 6级以上大风的主要风向不一样；

没有 292.5°至 67.5°之间风向的 6级以上大风。

上节和该节分析说明，文中收集的新疆 750 kV
线路受大风影响有明显的地理和时间上的特点：文

中收集的 750 kV线路中，以芨塘一、二线和烟沙一、

二线为代表的东部线路是防风重点对象，根据经

验，在大风情况下容易发生间隔棒、防振锤滑移，塔

身、金具螺丝松动甚至断裂，复合绝缘子均压环倾

斜等缺陷隐患。在时间上，强风多发生在第二季度

4-6月间，是大风发生的窗口期。

4 结语

在未来“十三五”期间，新疆 750 kV特高压线路

还将在准东、哈密分别建成至中东部地区的 2回特

高压直流输电线路，在伊犁地区建成至中东部地区

的 1回特高压直流输电线路。同时，将建成哈密南

经敦煌至青海的 750 kV 电压等级的双回输电线

路。预计至 2020年，连接新疆地区的主要负荷中心

将均形成双回 750 kV电压等级的输电线路。

通过文中分析，已经建成的新疆 750 kV线路主

要部分具有以下地形和大风的宏观特征：

1)750 kV 线路杆塔海拔高度绝大多数在海拔

400 m以上 1 500 m以下。该值可指导绝缘子数量

配置及风偏角计算的参考。

2)750 kV线路紧邻或者穿越陡峭山区，但线路

杆塔处在坡度平滑区域。地面倾角较小有效地降

低了雷电对边坡放电风险。

3)750 kV线路以乌鲁木齐为中心线路东向和南

向区段主要处于南向坡面，西向主要处于北向坡面。

4)2011年至 2015年间，750 kV线路年平均风强

在 2.6 m/s左右，并有逐年加强的趋势，年平均风向稳

定，方向在 175°至 185°之间。其中新疆东部边界区

域的线路大风强度最高，西部线路大风强度最小。

5)750 kV线路 6级以上大风季节性主要出现在

第二季度，影响杆塔数最多，时间点最多。2014年

出现历史同期最高值。6级以上大风风向集中在

112.5°至 157.5°之间，没有 292.5°至 67.5°之间风向

的6级以上大风。结合杆塔所处坡向的聚焦性、大风

窗口期存在，以及大风风向稳定特征，新疆 750 kV

线路需要特别关注迎风坡，背风坡伴随故障发生。

这些宏观的结论可以为具体线段的风偏等安

全问题提供对应措施指引。还可以在以上结论重

点区域，进一步结合现场实测微环境数据以及具体

设备参数，计算安全范围，达到对设备的针对化维

护的目的。
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