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山区输电线路跳线风偏状态方程及临界风速研究
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摘　 要: 为研究山区微地形中的竖向风速对跳线风偏的影响,基于刚性直棒法对导线、跳线及绝缘子串增加竖向风荷载分析,
确定跳线处最大风偏位移值作为风偏指标,建立风荷载作用前后跳线静力平衡平面的几何变换关系,提出了考虑竖向风速影

响的跳线风偏状态方程。 建立半径 5 km 的地形模型,包含跳线风偏事故地点与微气象站点,采用数值模拟方法将微气象站点

风速推演到事故地点风速,获得了考虑微地形影响的跳线风偏闪络事故风速。 将事故线路参数及竖向风速代入跳线风偏状

态方程,得到跳线风偏临界水平风速,通过与事故风速进行比较验证了跳线风偏状态方程的可靠性。 最后根据风偏状态方程

分析竖向风速的变化对跳线风偏临界水平风速的影响。 结果表明:随着竖向风速的增大,跳线风偏临界水平风速线性减小,
当风攻角为 20°时临界水平风速可降低 16% 。 考虑竖向风速影响的跳线风偏临界水平风速取值较为安全,建议在山区输电线

路跳线设计过程中加以考虑。
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Study on wind-induced swing state equation and critical wind speed
of jump lines in mountainous areas
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Abstract: To study the influence of vertical wind speed on the wind-induced swing of jump lines in mountainous
micro-topography, the vertical wind load on the conductors, jump lines, and insulator strings was analyzed based
on the rigid bar method. The maximum displacement of wind-induced swing at the jump lines was determined as the
index of wind-induced swing. The geometric transform relation of the static balance plane of jump lines was
established before and after the wind load. Then the wind-induced swing state equation was proposed considering
the influence of vertical wind speed. A terrain model with a radius of 5 km was established, including the accident
site of the wind-induced swing of jump lines and the micrometeorological station. The wind speed of the accident
site was deduced from the wind speed of the micrometeorological station by using the numerical simulation method to
obtain the accident wind speed of wind-induced swing considering the influence of the micro-topography. The
parameters of the accident line and the vertical wind speed were substituted into the wind-induced swing state
equation to obtain the critical horizontal wind speed of the wind-induced swing. Then the reliability of the wind-
induced swing state equation was verified by comparing the accident wind speed and the critical horizontal wind
speed. Finally, the influence of variable vertical wind speed on the critical horizontal wind speed of wind-induced
swing was analyzed according to the wind-induced swing state equation. The results showed that with the increase in
vertical wind speed, the critical horizontal wind speed of wind-induced swing decreased linearly. When the wind
attack angle was 20°, the critical horizontal wind speed could be reduced by 16% . Therefore, the critical
horizontal wind speed of the wind-induced swing was much safer considering the influence of vertical wind speed
which should be considered in the design of jump lines for mountainous areas.
Keywords: wind-induced swing of jump lines; state equation; critical wind speed; vertical wind speed; numerical
simulation; micro-topography
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　 　 现行规范考虑不利地形条件下水平风速的加速

效应对输电线路设计的影响,但没有考虑竖向风速

对输电线路设计的不利作用。 竖向风速在山区地貌

的流场中普遍存在,竖向风速的抬升作用将促进跳



线的风偏响应,可能更易造成跳线风偏事故。
目前关于地形水平风速加速效应[1 - 5]的研究较

为成熟和全面。 相比之下,关于地形竖向风速的研

究则较为稀少。 文献[6]采用风洞试验结合数值模

拟方法研究典型山地竖向平均风速分布特征,认为

在 1 / 3 山高以上的迎风坡位置应当考虑竖向风速。
文献[7]采用风洞试验获得某复杂山体的竖向平均

风场特征,认为最大竖向平均风速发生在山腰位置,
山顶和山脚存在较小的竖向平均风速,对于风荷载

敏感的跳线结构影响较大。 文献[8]通过现场实测

得到某峡谷的三维风速时程,分析得到竖向风速的

湍流强度、功率谱以及湍流积分尺度。
对于导线以及跳线风偏研究,需要对山地风场

进行较为细致的考虑。 文献[9]从竖向上升气流的

角度研究山地风场对输电线路风偏的影响,通过有

限元计算认为上相导线对上升气流较为敏感,竖向

风速不可忽略。 文献[10]采用有限元方法对实际

输电线路的跳线风偏进行计算,认为考虑竖向风速

共同作用时跳线风偏角会进一步增大。 但是采用有

限元计算的方法研究跳线风偏较为繁琐耗时,难以

在工程应用中大量开展,而利用设计手册[11] 提供的

风偏计算公式更便于设计应用。 文献[12]引入风

荷载调整系数对设计手册提供的方法进行修正,能
够精细考虑脉动风荷载的动力放大作用,但没有考

虑竖向风速的影响。
本文基于规范中的风偏计算公式,提出了考虑

竖向风速影响的跳线风偏状态方程。 采用数值模拟

方法获取跳线风偏事故地点的事故风速,验证跳线

风偏状态方程的可靠性。 最后根据跳线风偏状态方

程分析竖向风速的变化对跳线风偏临界水平风速的

影响,为改进跳线风偏计算方法提供借鉴。

1　 考虑竖向风速的跳线风偏状态方程

推导

　 　 一般以跳线绝缘子串风偏位移作为验算跳线风

偏的指标,但闪络事故通常是由于跳线绝缘间隙过

小导致,而跳线绝缘子串无损伤。 因此跳线风偏位

移更能代表跳线的风偏情况,应将跳线与塔身的最

小距离作为风偏指标。 绕引跳线风偏立面示意如图

1 所示,该图为侧视图,耐张绝缘子串 2 及另一半跳

线与图中耐张绝缘子串 1 及跳线重叠。 图中 LH为

横担长度,Ll为跳线与跳线挂点的最大水平距离,Lj

为跳线到塔身的最小水平距离。 显然最大风偏位移

位于跳线上而非跳线与跳线绝缘子串的连接处。

图 1　 风偏立面示意图

Fig. 1　 Vertical schematic diagram of wind-induced swing

跳线绝缘子串和耐张绝缘子串间的两处跳线可

分别视作直引跳线。 本文根据规范推荐方法[13],以
绕引跳线公式计算跳线绝缘子串风偏位移,再以直

引跳线公式计算跳线最大风偏位移,并基于跳线风

偏位移建立风偏状态函数:
F j(V,δ) = Lj - Lcri (1)

式中:V 为来流平均风速;δ 为风攻角,表示来流平均

风速与水平面间的夹角;Lcri为不发生闪络的最小电

气间隙,按规范取 1. 2 m。 显然,状态函数大于零,
则表示不会发生风偏闪络,反之,则表示会发生风偏

闪络。
由图 1 几何关系可得,跳线与塔身最小距离为

Lj = LH - Lssin φ - Ll (2)
式中:Ls为跳线绝缘子串的长度,φ 为跳线绝缘子串

风偏角。
采用规范推荐的刚性直棒法计算绕引跳线绝缘

子串风偏角,即将跳线绝缘子串视为刚性直棒,将跳

线重力荷载和所受的风荷载集中作用于跳线挂点

处。 在山区地形影响下来流的竖向风速不可忽

略[10],刚性直棒的受力分析示意图如图 2 所示,基
于静力平衡关系可得跳线绝缘子串风偏角计算公

式为

φ = arctan Ty + 0. 5Gy +Wy

Tz + 0. 5Gv +Wv - (0. 5Gz +Wz)( ) (3)
式中:Gy 和 Gz 分别为绝缘子串风荷载的水平分量

和竖向分量,Wy 和 Wz 分别为跳线风荷载的水平分

量和竖向分量,Gv 和 Wv 分别为绝缘子串和跳线的

重力荷载,Tz 和 Ty 分别为考虑挂线高差和横向张

力影响的附加力。
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图 2　 刚性直棒受力分析示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of force analysis of rigid bar

附加力影响表现如下:当跳线绝缘子串两侧的

跳线不平行时,跳线张力会合成横向张力;当跳线绝

缘子串挂点和耐张绝缘子串挂点之间存在高差,跳
线对两处挂点的作用力不相等。 此时应考虑:

Ty = 2Ttcos ω (4)

Tz = 2Tt
ht

lV
(5)

式中:Tt 为有风状态下的跳线张力;ω 为跳线与横担

中线间的水平夹角;ht 为跳线绝缘子串挂点与耐张

绝缘子串挂点的高差;lV 为跳线档距。
基于准定常假设,规范给出了跳线及绝缘子串

的风荷载计算公式:

FW = αβcCD·
1
2 ρV2 sin2θ·d·lH (6)

FG = βcμs·
1
2 ρV2·A (7)

式中:FW 和 FG 分别为跳线和绝缘子串风荷载;α 为

风压不均匀系数,取 1. 0;βc 为风荷载调整系数,取
1. 4;CD 为跳线阻力系数,当跳线直径大于 17 mm
时,取 1. 0,反之取 1. 1;ρ 为空气密度;V 为风速;
θ 为风向与跳线方向间的夹角;d 为跳线计算外径;
lH 为跳线水平档距;μs 为绝缘子串阻力系数;A 为跳

线绝缘子串迎风面积。
将风荷载转换到笛卡尔坐标系有

Wy Wz

Gy Gz

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

FW

FG

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú[cos δ sin δ] (8)

耐张绝缘子串风偏角同样按刚性直棒法计算,
得到耐张绝缘子串挂点与跳线绝缘子串挂点分别相

对横担最外侧的方向矢量:

Rn = [Lncos γncos
ψ
2 + φn( ) + Lx0,

Lncos γnsin
ψ
2 + φn( ) + Ly0, - Lnsin γn] (9)

R t = [0,Lssin φ, - Lscos φ] (10)
式中:Ln 为耐张绝缘子串长度;γn 为耐张绝缘子串

与横担水平面间的竖向夹角;ψ 为线路转角度数;φn

为耐张绝缘子串风偏角;Lx0 和 Ly0 分别为耐张绝缘

子串上端与横担最外侧 x 和 y 向距离分量,分别取

1. 2 m 和 2 m。
在风荷载作用下,跳线将偏离竖直平面并在新

的平面内达到静力平衡,图 3 给出了跳线在风偏前

后的静力平衡平面示意图。 新静力平衡平面应平行

于风荷载和重力荷载的合力方向。 风荷载和重力荷

载合力的单位方向矢量为

r = [ rx,ry,rz] =
[0,Wy,Wz -Wv]
W2

y + (Wz -Wv) 2
(11)

式中:rx,ry和 rz分别为风荷载和重力荷载合力方向

矢量对 x 轴,y 轴和 z 轴的投影。

图 3　 跳线静力平衡平面

Fig. 3　 Static equilibrium plane of jump line

在跳线静力平衡平面内建立如图 3 所示局部坐

标系 x′O′y′,按抛物线计算静力平衡构型

y′ = a x′2 + bx′ + c (12)
由于跳线张拉力极小,有风状态下跳线长度变

化可以忽略。 耐张绝缘子串的悬挂点位置会随两侧

导线的运动而变化,计算可得两端挂点坐标[11]。
式(12)中的系数可按下式计算:

a = - S
x′20

3(S2 - x′20 - y′20)
S2 + y′20

(13)

b = ax′0 +
y′0
x′0

(14)

c = y′0 (15)
式中:S 为跳线长度,x′0 和 y′0 分别为抛物线对 x′和
y′轴的截距。

由风荷载和重力荷载合力矢量与挂点坐标可计

算两截距:

y′0 =
(Rn - Rt)·rT

r·rT
(16)

x′0 =‖y′0r + (Rn - Rt)‖ (17)
跳线与跳线绝缘子串挂点的最大水平距离为

Ll = ry·(y′max - y′0) = - b2

4ary (18)
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2　 跳线风偏事故工程背景

2. 1　 事故现场状况

于 2019 年 8 月 10 日 1:00 时,事故塔绕引跳线

发生风偏,位于东经 121°8′14. 23″,北纬 28°26′32. 72″,
现场情况如图 4 所示。 图 4(a)为事故跳线示意图,
展示事故跳线正常工作时的空间形态,正常情况下

跳线将与塔身始终保持安全的绝缘间隙;图 4(b)为
事故地点现场情况,绕引跳线悬挂于塔身脚钉上,跳
线有断股,绝缘子串无损伤,说明当时事故风速大于

风偏临界值。

图 4　 事故线路及现场情况

Fig. 4　 Accident line and site situation

2. 2　 事故线路基本参数

事故线路为 500 kV 四跨四分裂输电线路,线路

示意图如图 5 所示。 故障杆塔塔型为 JTS1 (27)-
21. 0,导线跳线采用四分裂 LGJ-630 / 45,耐张绝缘

子采用 FC300 / 195,引流线绝缘子采用 FXBW-500 /
100,物理参数见表 1、2。 事故地点按规范归为 B 类

地貌。 线路转角度数 ψ 取 29°37′。
2. 3　 事故风速分析

事故发生时正值“利奇马”台风登陆期间,但事

故地点缺乏气象资料,仅在其附近存在一处微气象

站,二者相距 1. 9 km。 因此事故发生时的实际风速

需要通过微气象站数据反演得到。 微气象站离地高

度 5 m,采集得到水平向 10 min 平均风速和平均风

向。 在事故发生前后的实测数据如图 6 所示,其中

部分时刻数据缺失。 由图 6 可得,事故发生期间平

均风速和平均风向的变化较为剧烈。

图 5　 输电线路示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of transmission line

表 1　 LGJ630 / 45 四分裂导线参数

Tab. 1　 Parameters of four-bundled conductor LGJ630 / 45

导线类型
截面积

/ mm2

线密度

/ (kg·m - 1)

计算外径

/ mm
弹性模量

/ GPa

单导线 666. 55 2. 06 33. 6 63

等效导线 2 666. 2 8. 24 134. 4 63

表 2　 绝缘子参数

Tab. 2　 Parameters of insulator string

绝缘子串类型 长度 / m 质量(加金具) / kg

FC300 / 195 4. 68 1 030

FXBW-500 / 100 4. 45 147

图 6　 微气象站实测数据

Fig. 6　 The measured data of the micrometeorological station

风向与事故地点的关系如图 7 所示,由图中可

得:342°风向下事故地点被一道山脊遮挡,而 204°
风向与跳线方向近乎平行,二者均较难引起跳线风

偏。 考虑台风期间风向变化较大,且事故发生是瞬

间的,因此假设事故时风向为垂直跳线方向,即
296°,平均风速取 1∶ 02 时刻的数据,即 15. 7 m / s。
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图 7　 事故点所处地形地貌

Fig. 7　 Landform of the accident site

2. 4　 基于数值模拟的事故地点风速反演

2. 4. 1　 事故地点模型建立

事故地点的地形复杂多变,采用半径 5 km 的圆

形区域作为真实地形计算范围,覆盖主要地形特征、
事故地点以及微气象站,考虑了计算误差与地形范

围的关系[14]。 为确保 CFD 数值模拟结果更加可

靠,将事故地点设为原点,使测点尽量靠近地形中

央。 真实地形边界会出现高程的突变,采用分段函

数[15]进行过渡处理,过渡段宽度设为 1 km。 消除

人造悬崖后的事故周边地形如图 8 所示,地形既实

现了平滑过渡,又保留了原始地貌特征。

图 8　 事故周边地形展示

Fig. 8　 The display of the terrain around the accident

2. 4. 2　 计算域设置及网格划分

事故地点最高点为 310 m。 为保证流场充分发

展,上游长度取 5 km,下游长度取15 km,两边取3 km,
计算域高度设为 3 km。 模型缩尺比为 1∶ 1 000。

设置 4 种网格尺寸进行网格无关性检验,网格

方案见表 3。 水平向加速比定义为离山体表面水平

向平均风速与来流对应高度处的风速比值。 根据不

同网格方案,比较同一地点 10 m 高度的水平向加速

比,结果见图 9,可得方案 1、方案 2、方案 3 与方案 4
的误差分别为 6. 5% 、3. 2% 和 0. 5% 。 综合考虑计

算精度与计算能力,确定方案 3 作为网格划分方法,
竖向网格增长率为 1. 07,水平向网格增长率为 1. 1,
Y +控制在 25 ~ 600 之间。

表 3　 网格方案

Tab. 3　 Mesh scheme

网格

方案

网格数量

/ 106

事故地点 2 km 范围

内网格大小 / m
首层网

格 / m
竖向网格

数量

1 300 30 8 60

2 544 20 5 70

3 1 042 15 2 70

4 1 256 15 2 80

图 9　 不同网格方案的测点水平向加速比

Fig. 9 　 Horizontal speed-up ratio of measuring points with
different mesh schemes

2. 4. 3　 数值模拟参数设置

采用 Realizable k-ε 湍流模型,壁面函数选择

Scalable Wall Function。 计算域入口为速度入口,出
口为自由出口,两侧与顶部为对称边界。 计算域地

面与真实地形表面为固定壁面,粗糙高度统一设为

1 m。 入口边界条件采用 UDF 进行设置[16],选用

B 类场地的风速剖面,参考点高度为 5 m,参考点风

速为 15. 7 m / s。

3　 数值模拟与状态方程结果对比

3. 1　 数值模拟反演的事故风速

为便于反演事故发生时事故地点的实际风速,
将事故地点与微气象站点作为测点,计算 296°风向

下测点的风场规律。 竖向风速比定义为离山体表面

竖向平均风速与来流对应高度处的风速比值。 事故

地点与微气象站点的水平向加速比如图 10 所示。
由图 10 可得:事故地点水平向加速比均大于 1,说
明存在明显的风场加速效应,最大加速比约为1. 23,
出现在离地 10 m 高度;微气象站点的水平向加速比

均小于 1,为水平风速减速区,原因是来流方向存在

高山阻挡,二者高差约为 230 m。 事故地点与微气

象站点的竖向风速比如图 11 所示。 由图 11 可得:
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事故地点竖向风速整体为正,说明竖向风速方向向

上,表现为升力;微气象站点近地面竖向风速为负;
两处测点的竖向风速比绝对值均较小。 综上所述:
事故地点与微气象站点虽然仅相距 1. 9 km,但局部

风环境有明显差异,不能直接采用微气象站的数据

作为事故地点的风速结果。

图 10　 测点水平向加速比

Fig. 10　 Horizontal speed-up ratio of measuring points

图 11　 测点竖向风速比

Fig. 11　 Vertical wind speed ratio of measuring points

水平向加速比与竖向风速比均为无量纲参数,
可用于反映不同地点风速剖面的内在联系。 风速反

演过程如下:通过微气象站点 5 m 高度处实测水平

平均风速 15. 7 m / s 得到来流 B 类风场 5 m 高度处

水平平均风速为 26. 9 m/ s,进一步可得 B 类风场 27 m
高度处水平平均风速为 34. 6 m / s,最后获得 27 m
高度处事故点水平平均风速为 40. 7 m / s,竖向平均

风速为 2. 6 m / s,计算得到事故点风攻角约为 3. 6°。
3. 2　 由风偏状态方程计算临界风速

为使公式简洁明了,采用了全风速推导跳线风

偏状态方程,而为便于比较,采用水平风速呈现结

果。 由式(1)可得考虑竖向风速影响的跳线风偏临

界风速,风攻角按数值模拟结果的 3. 6°进行取值,
采用试算法进行求解。 图 12 给出了来流水平风速

为 25 ~ 50 m / s 的风偏状态函数值。 结果表明:考虑

竖向风速的风偏临界水平风速为 26. 32 m / s,未考

虑竖向风速的风偏临界水平风速为 27. 07 m / s,后
者略大于前者,说明考虑竖向风速影响的临界风速

取值较为安全;二者较为接近,说明当竖向风速较小

时,其对跳线风偏临界水平风速影响较弱。 同时,提
取风偏状态函数值为 - 1. 2 时的水平风速分别为

38. 0 m / s 和 40. 0 m / s,说明事故风速下跳线会触碰

塔身,与实际事故观测现象相匹配,证明跳线风偏状

态方程合理有效。

图 12　 不同水平风速下的风偏状态函数值

Fig. 12 　 The values of wind-induced swing state function at
different levels of wind speed

本次事故地点位于山顶附近,风速分量主要为

水平方向,竖向风速分量较小。 但山腰位置可能存

在明显的竖向风速,此时风攻角较大,可能对跳线产

生明显的竖向力。 图 13 展示了不同风攻角下的跳

线风偏临界水平风速,随着风攻角在 0 ~ 20°内增

大,竖向风速逐渐增大,导致跳线风偏临界水平风速

线性减小,降低可达 16% 。 当风攻角为 20°时,考虑

竖向 风 速 影 响 的 跳 线 风 偏 临 界 水 平 风 速 为

22. 85 m / s,但不考虑该影响的跳线风偏临界水平风

速为 27. 07 m / s,二者之比为 1. 18,说明存在竖向风

速影响的输电线路更易发生跳线风偏事故,忽略竖

向风速的影响可能低估跳线风偏响应,使得抗风偏

设计较不安全。 因此设计过程中需要考虑竖向风速

的作用。

图 13　 不同风攻角下的临界水平风速

Fig. 13 　 Critical horizontal wind speed under different wind
attack angles
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4　 结　 论

本文以刚性直棒法及风荷载作用前后静力平衡

平面的关系确定跳线处最大风偏位移值,提出了考

虑竖向风速影响的跳线风偏状态方程,根据实际绕

引跳线风偏事故验证跳线风偏状态方程的可靠性,
探讨竖向风速对跳线风偏临界水平风速的影响,得
出如下结论:

1)通过数值模拟得到的事故风速大于跳线风

偏状态方程计算得到的风偏临界风速,证明跳线风

偏状态方程合理有效。
2)当风攻角在 0 ~ 20°内增大时,竖向风速逐渐

增大,导致跳线风偏临界水平风速线性减小,降低可

达 16% 。
3)考虑竖向风速影响的跳线风偏计算方法可

进一步完善规范中的设计要求,贴近输电塔线体系

实际所处的流场状况,对于山区地貌的输电线路抗

风设计具有显著的应用价值。
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