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架空线路绝缘子串动态风偏响应的敏感度特性
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摘要 : 绝缘子串动态风偏响应敏感度可以展现风偏摆动幅值随设计参数的变化规律，有利于设计人员的理解和使

用。为探究绝缘子串动态风偏响应敏感度特性，通过导线摆动固有频率不变原则提出能充分表征架空线路风偏运

动的导线等效模型，建立了绝缘子串和架空导线耦合风偏运动的两自由度动力学模型；以幅频特性曲线与脉动风速

谱各自峰值为切入点，运用风偏响应均方值分析了绝缘子串风偏幅值对线路结构和风速的敏感度，提出了动态风偏

响应敏感风速的表达式。研究发现：绝缘子串风偏响应均方值与线路垂平比呈正比例关系，平均风速为敏感风速时

绝缘子串风偏摆动最为剧烈，架空线路设计时应合理地选择线路结构使绝缘子串风偏敏感风速避开当地的卓越风

速，从而降低线路发生风偏闪络的可能性。
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引 言

随着电网建设扩大，架空线路通过复杂地形与

恶劣天气地区日益增多，大风气象对电网系统正常

运行的影响也愈加显著［1］。架空线路在大风载荷作

用下发生动态风偏响应，悬垂绝缘子串偏离垂直位

置并产生摆动，在此过程中，当风偏角超过线路设计

的允许风偏角时，会引发风偏闪络事故，严重危害着

输电线路的正常运行。为此，研究架空线路绝缘子

串的风偏计算方法与响应特性，从而合理地设计架

空线路，是架空线路风偏防治工作的首要内容。

目前，绝缘子串风偏计算方法研究已趋于成熟，

国内外学者分别通过静力学［2⁃4］与动力学［5⁃7］分析方

法，从大风风场模拟［8⁃9］与架空线路模型［10⁃11］入手，建

立了有效的绝缘子串风偏角计算方法，为架空线路

防风偏设计提供了理论支持。

然而，相对于风偏角计算方法的研究，绝缘子串

风偏响应特性研究还有待深入。文献［12］运用传统

静力学分析方法研究了绝缘子串在平均风速作用下

的风偏响应特性，通过数学表达式直观地展现了风

偏角均值与平均风速、导线质量的比例关系。闵绚

等［13］通过建立架空线路有限元数值模型，将不同的

来流风速与线路结构参数逐一代入并进行计算，研

究了绝缘子串风偏角统计值的参变响应特性。上述

研究在一定程度上反映了绝缘子串风偏角与来流风

速、架空线路结构等设计参数的变化关系，有利于工

程人员在架空线路防风偏设计时理解和使用，但其

研究对象多为风偏角均值与统计值，没有考虑或展

现设计参数对绝缘子串风偏摆动幅值的影响，因此

具有一定的局限性。

绝缘子串风偏角由风偏均值与摆动幅值共同确

定，动态风偏响应的敏感度特性可以展现摆动幅值

与设计参数的变化关系，影响风偏角幅值的变化规

律。绝缘子串动态风偏响应敏感度越高，风偏摆动

就愈剧烈，风偏角幅值就愈大。在架空线路设计中，

若忽略动态风偏响应敏感度特性对绝缘子串摆动幅

值的影响，则有可能低估最大风偏角的幅值，从而增

加风偏闪络事故发生的风险。为此，Haddadin等［14］

建立多跨架空线路塔线体系有限元模型，通过频谱

分析了架空线路系统在来流风速作用下的敏感度特

性。然而，该研究没有讨论风速敏感性与架空线路

系统参数之间的联系，无法确定架空线路结构参数

改变后风速敏感程度是否保持不变。

为研究绝缘子串动态风偏响应敏感度特性，揭

示来流风速、架空线路结构等设计参数与绝缘子串

风偏摆动之间的变化关系，本文以远离耐张塔的悬

垂绝缘子串为研究对象，通过导线围绕风偏均值摆

动的固有频率不变原则，确定导线等效模型，以此考

虑导线摆动对绝缘子串风偏运动的影响，从而建立
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绝缘子串和架空导线耦合风偏运动的两自由度动力

学模型，通过幅频特性曲线与脉动风速谱的变化规

律，以其各自峰值为切入点，并以垂直档距与水平档

距比值（即垂平比）的变化表示架空线路结构变化，

研究了风偏摆动对架空线路结构变化和来流风速变

化的敏感度。该研究深化了对架空线路动态风偏响

应特性的理解，也为架空线路动态风偏的设计、运行

维护以及有效防治提供了一条新途径。

1 绝缘子串和导线耦合风偏运动模型

1. 1 绝缘子串和导线耦合风偏动力学模型描述

根据工程经验与研究可知，远离耐张塔的悬垂

绝缘子串发生风偏响应时风偏幅值接近最大，这也

是架空线路防风偏设计中的主要关注情况。因此，

选取架空线路中一串远离耐张塔的悬垂绝缘子串为

研究对象，以绝缘子串上端悬挂点为坐标原点建立

坐标系，z为竖直方向，且向下为正；x为顺导线水平

方向，方向指向大号塔侧为正；y为垂直导线水平方

向，顺来流风方向为正。

结合现今工程上常用的复合悬垂绝缘子串芯棒

特性，可以将绝缘子串看做一个质量均匀分布的刚

性直杆，且在实际风偏运动中，悬垂绝缘子串顺导线

方向（x方向）的位移相较其他方向位移是小量，可

以忽略不计，即可以认为悬垂绝缘子串的风偏运动

只发生在 yz平面内。

在来流风的作用下，架空线路在风偏均值附近

发生摆动，风偏均值位置由重力分量与平均风载荷

分量共同确定。为建立架空线路风偏摆动模型，提

出能充分表征架空导线运动特性的刚体力学模型，

进而对架空线路进行模型简化。

在实际工程中，导线运行张力使架空导线成为

张紧索，一档导线的风偏运动以导线所在平面的整

体摆动为主，即在风偏摆动过程中，可以近似地认为

一档导线各部分始终处于同一平面内。考虑到一般

情况下架空线路中导线高差角很小，绝缘子串质量

相较一档导线质量为微小量，则可以认为一档导线

以通过绝缘子串上端挂点的水平轴为定轴进行绕轴

摆动。此时导线类似于一个物理摆，其在风偏角均

值 θ̄处绕轴摆动的微分方程为：

Jθ̈ * = mgLi

cos θ̄
( lzi+ l )θ * （1）

式中 m为架空导线单位长度质量，Li为第 i档导线

档距，g为重力加速度，l为绝缘子串长度，lzi为第 i档
导线质心与导线挂点间的垂向距离，J为导线对定

轴的转动惯量，θ *为导线在风偏均值处摆动的脉动

风偏角。

已知第 i档架空导线的斜抛物线方程为：

z= mgx ( Li- x )
2σ0

（2）

架空导线绕导线悬挂点所在轴线的转动惯量为

（略去含有mg/σ0的 3，4次幂的微量项）：

J1 =∫
0

Li

mz2 1 + z'2 dx= m 3 g 2Li
5

120σ0 2
（3）

通过平行轴定理可知导线对定轴的转动惯量为：

J= J1 - mLilzi 2 + mLi ( lzi+ l )2 （4）
进而得到一档架空导线在风偏均值附近摆动的

固有频率为：

p= g ( lzi+ l )

( m
2 g 2L 4i
120σ 20

+ 2llzi+ l 2 ) cos θ̄
（5）

式中 σ0为导线运行张力。

在架空导线风偏摆动固有频率相等的基础上进

行动力学等效，考虑到架空导线在风偏运动中的轴

向伸长量远远小于档距，可以将一档导线的整体风

偏摆动用导线等效刚性直杆的运动表示。导线等效

刚杆质量均匀分布，与绝缘子串下端通过无质量的

虚拟杆铰接相连，在大风作用下能充分表征架空导

线风偏摆动的运动形态，是导线风偏摆动的合理简

化与抽象，模型如图 1所示。

此时可根据式（5）算得第 i档导线等效刚杆与

绝缘子串下端的距离 ld i为：

ld i=
[ m 2 g 2Li

4/ ( 120σ 20 ) ]+ 2llzi+ l 2

l+ lzi
- l （6）

为考虑两侧导线等效刚杆的风偏运动对目标绝

缘子串的影响，可以将目标绝缘子串两侧的导线等

效刚杆风偏摆动进一步简化成绝缘子串下方两侧导

线等效作用位置处的风偏摆动（如图 2所示）。选取

图 1 架空线路风偏摆动模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of wind-induced deflection model
of overhead lines
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距离绝缘子串下端为 ( ld1 + ld2 ) 2的位置为两侧导

线等效作用位置，对该位置施加导线水平档距 LH所

受的风载荷与垂直档距 LV的质量，从而考虑导线摆

动对绝缘子串风偏的影响，可以满足工程设计所需

要的精度。

架空线路中绝缘子串与等效导线的空间位置可

由风偏角 θ1与 θ2表示。水平档距 LH与垂直档距 LV
的表达式分别为：

LH=( Li- 1 + Li ) /2 （7）
LV= LH+ σ0 ( sin βi- 1 - sin βi ) / (mg ) （8）

式中 βi为第 i档导线的高差角。

1. 2 架空线路与来流风的相对运动

架空线路与来流风的耦合作用会产生气动阻

尼，气动阻尼对架空线路风偏运动的影响远高于架

空线路自身的结构阻尼，通过来流风与架空线路的

相对运动（如图 3所示），可以考虑气动阻尼对架空

线路风偏运动的影响［15］。

根据规范计算公式［16］，通过风压不均匀系数考

虑风场空间分布对导线的影响，结合架空线路与来

流风的相对运动，绝缘子串质心处的集中风载荷与

导线单位长度的风载荷分别为：

FI= nI AI ( vrI )2/1.6 （9）
Fd= 0.625αμscd ⋅ ( vr )2 × 10-3 （10）

式中 vrI 与 vr分别表示来流风与绝缘子串质心、导

线的相对风速，单位为m/s；AI为单片绝缘子的迎风

面积，单位为 m2；nI 为绝缘子串中绝缘子的片数；α

为风压不均匀系数；μsc为架空线体型系数；d为架空

线外径，单位为mm。

将绝缘子串与导线受到的风载荷向 y轴与 z轴

方向进行分解。由于通常情况下导线悬挂高度处的

湍流度较小，脉动风速相对于平均风速为小量，绝缘

子串风偏运动速度也远小于风速，故可将脉动风速

与绝缘子串风偏运动速度的高次项与乘积项略去不

计，可得绝缘子串与水平档距导线所受风载荷在 y

轴与 z轴的分量为：

FIy= ϕ (VI
2 - 2V̄ I v̇ I ) （11）

FIz=-ϕV̄ I ẇ I （12）
Fy= ψLH (V 2 - 2V̄v̇ ) （13）
Fz=-ψLHV̄ẇ （14）

式中 FIy，FIz为绝缘子串所受风载荷在 y轴与 z轴

上的分量；VI，V̄ I 分别为绝缘子串质心处常规来流

风速与平均风速；v̇ I，ẇ I为质心的风偏运动速度；Fy，

Fz为水平档距 LH内导线所受风载荷在 y轴与 z轴上

的分量；V，V̄分别为此段导线受到的常规来流风速

与平均风速；v̇，ẇ为 yoz平面内导线等效作用位置

处的风偏运动速度；ϕ与 ψ为计算系数，其分别为：

ϕ= nI AI/1.6， ψ= 0.625αμscd× 10-3

1. 3 绝缘子串和导线耦合风偏运动的动力学方程

已知作为研究对象的悬垂绝缘子串的长度为

l1，导线等效作用位置与绝缘子串下端距离为 l2。平

均风速稳定后，风偏角均值为常值，脉动值为围绕在

风偏角均值周围的小变形，其由常规风荷载中的脉

动项确定。运用分析力学方法，选取绝缘子串脉动

风偏角 θ1*与等效导线脉动风偏角 θ2*为系统广义坐

标，建立架空线路风偏均值附近摆动动力学方程。

架空线路风偏均值附近摆动的势能与动能分

别为：

U=[(mLV+
MI

2 ) g cos θ̄1 +(
ϕV̄ I

2

2 +

ψLHV̄ 2 ) sin θ̄1 ] l1 ( 1- cos θ *1 )+[ mgLV cos θ̄2 +
ψLHV̄ 2 sin θ̄2 ] l2 ( 1- cos θ *2 )

（15）

T= 1
2 mLV [ l1 2 θ̇ *1 2 + l2 2 θ̇ *2 2 +

2l1 l2 θ̇ *1 θ̇ *2 cos ( θ̄1 - θ̄2 ) ]+
1
6 MIl1 2 θ̇ *1 2

（16）

式中 MI为绝缘子串质量，LV为绝缘子串两侧导线

的垂直档距，θ̄1与 θ̄2分别为绝缘子串与等效导线的

风偏角均值。

略去脉动风速、架空线路脉动风偏角与架空线

路风偏运动速度之间的乘积项和高次项，风载荷对

绝缘子串与等效导线做的虚功分别为：

图 2 两侧导线等效作用位置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of equivalent action position of
two side conductors

图 3 来流风与导线的相对运动

Fig. 3 Relative motion of incoming wind and conductor
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δWI=
1
4 l1δθ

*
1 [ 4ϕV̄ I v*I cos θ̄1 -

ϕV̄ I lθ̇ *1 ( cos2 θ̄1 + 1 ) ] （17）
δWC= ψV̄LH l1δθ *1 [ 2v* cos θ̄1 - l1 θ̇ *1 ( cos2 θ̄1 + 1 )-

Δl2 θ̇ *2 ]+ ψV̄LH l2δθ *2 [ 2v* cos θ̄2 -
l2 θ̇ *2 ( cos2 θ̄2 + 1 )- Δl1 θ̇ *1 ] （18）

式中 vI *与 v*分别表示绝缘子串与等效导线所受

的脉动风速，δθ *1 与 δθ *2 分别表示绝缘子串与等效导

线风偏角的虚位移。Δ为系数，其表示式为 Δ=
2cosθ̄1 cos θ̄2 + sin θ̄1 sin θ̄2。

可得架空线路在风偏角均值附近摆动的动力学

方程为：

M θ
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ê ù
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+ C θ

é

ë

ê
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ê
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（19）

式中 M θ=
é
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ê
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êêê
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û
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ú
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ú

ú(mLV+
1
3 MI ) l1 mLVl2 cos ( θ̄1 - θ̄2 )

mLVl1 cos ( θ̄1 - θ̄2 ) mLVl2

， C θ=
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ú( 14 ϕV̄ I+ψLHV̄ ) l1 ( cos2 θ̄1+1 ) ΔψLHV̄l2

ΔψLHV̄l1 ψLHV̄l2 ( cos2 θ̄2+1 )
，

K θ=

é
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ê

ê
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ê
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ê

ê

ê

ê

ê
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û

ú

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

ú(mLV+
MI

2 ) g cos θ̄1+

( 12 F̄ I+ F̄ ) sin θ̄1
0

0 mgLV cos θ̄2+ F̄ sin θ̄2

，

F̄ I= ϕV̄ I
2 ，F̄= ψLHV̄ 2。

由式（19）可见，架空线路风偏均值附近摆动系

统是一个线性常参数随机系统，摆动恢复力由重力

分量与平均风载荷分量共同组成。

2 绝缘子串风偏响应敏感性分析

2. 1 风偏摆动输出谱与均方值

采用随高度变化的 Kaimal风速谱作为脉动风

输入谱，研究绝缘子串风偏摆动的幅频特性与输出

谱 。 根 据 工 程 实 际 可 知 有 ϕV̄ I 4≪ ψLHV̄，

MI 3≪ mLV，将 Kaimal脉动风速谱记为 S *K (ω )，通

过自相关函数计算脉动风激扰力的自功率谱，根据

随机激励响应关系理论，可算得绝缘子串风偏摆动

的幅频特性与输出谱分别为：

| H 1 (ω ) | = 2ψLHV̄ cos2 θ̄1
mgLV [ 1-(ω/pH )2 ]2 +( 2ζHω/pH )2

（20）

Sθ1 (ω )=
4( ψLHV̄ )2 cos4 θ̄1

(mgLV )2 { [ 1-(ω/pH )2 ]2 +( 2ζHω/pH )2 }
⋅

SK * (ω ) （21）

式中 pH= g/( l1 + l2 ) cos θ̄1， ζH= ψLHV̄ ( l1 +

l2 ) ( cos2 θ̄1 + 1 ) /2mLV

g ( l1 + l2 )
cos θ̄1

。

将幅频特性曲线 | H 1 (ω ) |、Kaimal脉动风速谱

SK * (ω )、风偏摆动输出谱 Sθ1 (ω )进行归一化处理并

比较，示意图如图 4所示。

由式（21）与图 4可知，当输入谱频率 ω与频率

pH相同时，会产生共振，幅频特性曲线 | H 1 (ω ) |幅值

达到最大。绝缘子串风偏摆动的响应输出功率谱共

出现两个峰值：一个由脉动风载荷确定；一个由架空

线路风偏摆动系统幅频特性确定。

绝缘子串在风偏角均值附近摆动的敏感程度可

以用输出响应谱的均方值 ψ 2θ表示。有：

ψ 2θ=∫
-∞

∞

| H 1 (ω ) |
2
S *K (ω ) dω （22）

均方值越大，动态风偏响应敏感度就越高，摆动

就越剧烈，致使发生风偏闪络事故的可能性增大。

由式（22）可知，输出谱均方值的大小取决于两个方

面的因素：| H 1 (ω ) |
2
与 S *K (ω )，为明确架空线路结构

（垂平比 LV LH）与平均风速 V̄对风偏响应敏感度的

影响，下面分别对 | H 1 (ω ) |
2
与 S *K (ω )做进一步的

讨论。

2. 2 幅频特性曲线与Kaimal风速谱变化规律

由式（21）与图 4可知，系统幅频特性曲线在共

振时幅值最大，对输出谱影响显著，所以研究共振时

的风偏摆动幅频特性具有重要意义。

图 4 三种曲线归一化比较示意图

Fig. 4 Schematic diagram of three kinds of curve normaliza⁃
tion comparison
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共振时有 ω pH= 1，考虑到 ζH 是 θ̄1 的函数，将

式（20）进一步整理为：

| H 1 ( pH ) |
2
= 4 cos3 θ̄1
g ( l1 + l2 ) ( cos2 θ̄1 + 1 )2

（23）

将 | H 1 ( pH ) |
2
对风偏角均值 θ̄1求偏导，有：

∂ || H 1 ( pH )
2

∂θ̄1
= 4 cos2 θ̄1 sin θ̄1

g ( l1 + l2 )
⋅ cos

2 θ̄1 - 3
( cos2 θ̄1 + 1 )3

< 0

（24）

由式（24）可知，幅频特性平方曲线 | H 1 ( pH ) |
2

与风偏角均值 θ̄1呈反比关系。当平均风速不变时，

架空线路垂平比 LV LH 越大，则幅频特性平方曲线

| H 1 ( pH ) |
2
越大；当线路垂平比不变时，平均风速 V̄

越大，幅频特性平方曲线 | H 1 ( pH ) |
2
越小，即幅频特

性平方曲线 | H 1 ( pH ) |
2
与架空线路垂平比 LV LH 呈

正比，与平均风速 V̄呈反比。

平均风速 V̄的变化会引起脉动风谱幅值的改

变，架空线路垂平比 LV LH 的变化对脉动风的影响

可忽略不计，已知Kaimal风速谱［17］有：

S *K (ω )=
200f∗V 2

∗

ω ( 1+ 50f∗ )5/3
（25）

式中 f∗ = ωz/ [ 2πV̄ ( z )］为无量纲Monin坐标；V *

为摩阻速度：V ∗ = k ⋅ V̄ ( 10 ) / ln ( 10/z0 )，V（10）表示

离地面 10 m高度处的平均风速；z0为地面粗糙长

度；ω为自然风圆频率；z为离地面的高度；k=0.4为
Kaimal常数。

将 S *K (ω )对平均风速 V̄求偏导，有：

∂S *K (ω )
∂V̄

=

Λ
( 1+ 25ωz

πV̄
)5/3 + 125ωz

3V̄π
( 1+ 25ωz

πV̄
)2/3

( 1+ 25ωz
πV̄

)10/3
> 0

（26）

式中 Λ= 100zk 2 { π [ ( z10 )
a ln ( 10

z0
) ]2 }，a为地形

粗糙度系数。

由式（26）可见，脉动风速谱 S *K (ω )是平均风速

V̄的单调增函数，即 S *K (ω )与 V̄呈正比。

2. 3 风偏响应敏感度特性分析

由于风偏摆动幅频特性平方曲线 | H 1 ( pH ) |
2
与

架空线路垂平比 LV LH 呈正比，与平均风速 V̄呈反

比；脉动风速谱 S *K (ω )与平均风速 V̄呈正比。则根

据式（24）可知，架空线路绝缘子串风偏响应均方值

与 LV LH呈正比；而对于平均风速 V̄，风偏摆动输出

谱的均方值将会在某个风速处出现最大值，即绝缘

子串在此时敏感度最高，摆动最为剧烈。

当架空线路结构确定，风偏角均值 θ̄1仅与平均

风速 V̄相关。风偏摆动输出谱 Sθ1 (ω )与脉动风圆

频率 ω、绝缘子串风偏角均值 θ̄1三者之间关系示意

图如图 5所示。

从图 5中可以看到，由脉动风产生的峰值主要

集中在圆频率接近 0处；由共振产生的峰值发生在

ω= pH处。由于频率 pH与风偏角均值 θ̄1成正比，致

使产生共振的脉动风频率 ω也随之增加，故风偏摆

动共振峰值在图 5 中就显示出了类似于弯月的

形状。

由于 | H 1 (ω ) |
2
幅值的峰值出现在 ω= pH 处，

S *K (ω )的峰值主要集中在 ω→ 0处，故式（22）可以

近似的写为：

ψθ 2 = { |
|
|||||| H 1 (ω )

2
⋅ S *K (ω ) ω= pH }+

{ |
|
|||||| H 1 (ω )

2
⋅ S *K (ω ) ω→ 0 } （27）

将 ψ 2θ对 θ̄1求偏导，并令其为 0，可算得 ψ 2θ出现最

大值时的风偏角均值 θ̄ψ为：

θ̄ψ= 0.659+{( 9.221Ω- 0.737 ) / [ ( 59.543Ω+

29.996 )+ ψLH

mLV
( l1 + l2 ) ( 488.976Ω+

382.032 )( 1+ Ω
0.782 )

5/3 ] } （28）

式中 Ω= 25z
π

ψLH

mLV ( l1 + l2 )
。

从式（28）中可以看到，当架空线路结构不发生

变化，平均风载荷使绝缘子串风偏角达到 θ̄ψ 时，风

偏响应敏感度最高。平均风速与风偏角均值的关

系为：

图 5 风偏摆动输出谱三维关系示意图

Fig. 5 The 3-D relationship schematic diagram of wind-in⁃
duced swing output spectrum
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V̄ψ=
mgLV tan θ̄ψ

ψLH
（29）

则当平均风速达到 V̄ψ时，绝缘子串风偏摆动最

为剧烈，故称 V̄ψ为绝缘子串动态风偏响应的敏感风

速。此时架空线路绝缘子串风偏响应敏感度最高，

风偏摆动最为剧烈，计算结果可以满足工程精度

需求。

3 工程算例分析与敏感风速应用

3. 1 工程算例与风速模拟

以某段 220 kV“六塔五线”架空线路为研究对

象，此段架空线路两端铁塔为耐张塔，中间有四基直

线塔，档距分别为 250，200，230，210，300 m，导线悬

挂点距地面高度分别为 24，28，30，27，30，25 m，示

意图如图 6所示。导线受到垂直于导线初始平面方

向的横向气流的作用，标准高度 10 m处的基准风速

为 25 m/s。悬垂绝缘子串型号为 14 片 FXBW4 ⁃
220/160⁃5，长度为 2.97 m，质量为 15.56 kg，导线型

号为 2×JL/G1A ⁃630/45 ⁃ 45/7，单位质量为 2.079
kg/m，初始运行张力为 38000 N，多分裂导线的屏蔽

作用暂不考虑。

选取工程算例中 3#和 4#塔绝缘子串为分析对

象，地形粗糙度系数取 0.15，可通过风剖面公式算得

架空线路风偏摆动模型中 3#和 4#塔绝缘子串对应高

度处平均风速分别为 28.96，28.91 m/s；通过式（29）
可算得 3#和 4#塔绝缘子串风偏响应敏感度最大时对

应的平均风速分别为 31.92，25.55 m/s。

通过随高度变化的 Kaimal风速谱，采用 AR模

型分别得出 10 min内 4种不同平均风速的脉动风速

时程，并与 Kaimal风速谱（目标谱）进行比较，验证

脉动风速模拟的正确性。以 3#塔导线等效作用位置

处的敏感风速为例，绘制模拟风速时程曲线及其对

应的风速谱，如图 7所示。

3. 2 算例计算与结果对比分析

为验证架空线路风偏摆动模型与绝缘子串风偏

摆动敏感风速分析的正确性，运用有限元计算方法

分析 3.1节工程算例中 3#和 4#悬垂绝缘子串的风偏

响应，绝缘子串与导线采用杆单元模拟，每档导线被

划分为 60个单元，在架空线路风偏均值静态平衡位

置施加脉动风载荷，风压不均匀系数取 0.8，分别计

算对应高度处风速与最敏感风速作用下 3#和 4#塔绝

缘子串风偏响应，再将计算结果与架空线路风偏摆

动模型计算结果进行比较汇总。3#和 4#塔绝缘子串

风偏摆动统计结果如表 1所示；以 3#塔绝缘子串为

例，风速稳定后风偏摆动时程曲线分别如图 8（a），

（b）所示。

图 6 “六塔五线”架空线路示意图

Fig. 6 Schematic diagram of "six towers and five lines" over⁃
head lines

图 7 脉动风速模拟

Fig. 7 Simulation of fluctuating wind speed

表 1 不同风速下绝缘子串风偏结果对比

Tab. 1 Comparison of wind-induced deflection results of insulator strings under different wind speeds

3#绝缘

子串

4#绝缘

子串

平均风速/
(m·s-1)
28.96
31.92
28.91
25.55

均值/rad
有限元

0.522
0.608
0.657
0.556

风偏模型

0.519
0.605
0.653
0.552

差异率/%
-0.57
-0.30
-0.61
-0.72

标准差/rad
有限元

0.109
0.125
0.102
0.111

风偏模型

0.113
0.131
0.106
0.116

差异率/%
3.53
4.58
3.77
4.31

最大值/rad
有限元

0.851
1.059
1.076
0.990

风偏模型

0.824
1.021
1.047
0.961

差异率/%
-3.17
-3.59
-2.78
-2.92
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由图 8和表 1可见，架空线路风偏摆动模型和有

限元计算方法得到的绝缘子串风偏响应均值、标准

差与最大值接近，风偏位移时程曲线吻合度较好，满

足工程应用要求，由此证明了架空线路风偏摆动模

型的正确性。

为进一步验证敏感风速的合理性，分别计算 3#

和 4#塔绝缘子串在不同风速作用下的风偏响应标准

差，并将计算结果绘制于图 9。

由图 9可见，3#和 4#塔绝缘子串在敏感风速下标

准差最大，证明了绝缘子串动态风偏响应敏感风速

分析结论的正确性。

3. 3 敏感风速在线路设计中的应用

在架空线路防风偏设计中，设计人员通常使用

风偏均值乘以放大系数来确定绝缘子串的设计允许

风偏角，然而，放大系数的选取［18⁃19］并没有考虑动态

风偏响应敏感度特性对绝缘子串摆动幅值的影响，

忽略了敏感风速的存在。由式（29）可知，风偏响应

敏感风速取值与架空线路垂平比相关，因此，若架空

线路因结构选择不善而使当地卓越风速成为敏感风

速时，绝缘子串实际风偏角会大于设计允许风偏角，

进而大大增加了发生风偏闪络事故的可能性。

因此，在工程设计中，合理的线路结构选择是非

常必要的。为方便设计人员使用，结合式（29）与风

剖面公式，可以得到架空线路设计中不同结构对应

的 10 m高处敏感风速值，如下式所示：

V̄ψ ( 10 )=
mgLV tan θ̄ψ

ψLH
( H- l1 - l2

10 )a （30）

式中 H为目标绝缘子串所在铁塔的呼高，a为地

形粗糙度系数。再对照当地卓越风速，选择合适线

路结构进行设计，避免因绝缘子串在敏感风速作用

下风偏摆动剧烈而引发的风偏闪络事故。

4 结 论

绝缘子串动态风偏响应特性能直观展现参数变

化对风偏角的影响，便于设计人员的理解和使用，为

此，本文研究了绝缘子串动态风偏响应对来流风速

和架空线路结构的敏感度特性，主要研究结论如下：

1）通过导线围绕风偏均值摆动的固有频率不变

原则提出能充分表征架空线路风偏运动的导线等效

模型，考虑来流风与导线的相对运动，建立了绝缘子

串和架空导线耦合风偏运动的两自由度动力学模

型，通过计算工程算例并与有限元方法比较，验证了

风偏摆动模型的正确性。

2）绝缘子串风偏摆动输出功率谱共出现两个峰

值：一个由脉动风载荷确定；另一个由架空线路风偏

摆动系统幅频特性确定。风偏摆动共振频率与风偏

角均值成正比，架空线路绝缘子串风偏响应均方值

与表示线路结构的垂平比呈正比。

3）提出了动态风偏响应敏感风速的表达式，平

均风速为敏感风速时绝缘子串风偏响应均方值取的

最大，此时绝缘子串风偏摆动剧烈，增加了发生风偏

闪络事故的可能性。

4）在架空线路工程设计中，可以通过计算不同

线路结构对应的 10 m高处敏感风速值，对照当地卓

越风速，选择合适的线路结构，避免因绝缘子串在敏

图 8 3#绝缘子串风偏摆动时程曲线

Fig. 8 Time history curve of 3# insulator string wind-induced
deflection

图 9 不同风速下风偏响应标准差比较

Fig. 9 Comparison of standard deviation of wind-induced de⁃
flection response under different wind speeds
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感风速作用下摆动剧烈而引发的风偏闪络事故。
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Sensitivity characteristics of dynamic wind-induced deflection response
of insulator string on overhead lines

HU Xin，WANG Zhang-qi，TIAN Rui
（Hebei Key Laboratory of Electric Machinery Health Maintenance & Failure Prevention，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract: The sensitivity of the dynamic wind-induced deflection responses of the insulator string can show the relationship be⁃
tween the deflection amplitude and design parameters，which is conducive to the understanding and use of designer. In order to ex⁃
plore the sensitivity characteristics of the dynamic wind-induced deflection response of insulator strings，the equivalent model of
conductor that can fully characterize the wind-induced deflection of overhead lines is proposed by the principle of constant natural
frequency，a two-degree-of-freedom dynamic model for the coupled wind-induced deflection of the insulator string and the overhead
conductor is established. Based on the amplitude-frequency characteristic curve and the fluctuating wind speed spectrum，the mean
square value of wind-induced deflection response is used to analyze the sensitivity of the wind-induced deflection of insulator string
to the overhead lines structure and wind speed，and an expression for the sensitive wind speed of the dynamic wind-induced deflec⁃
tion response is proposed. The result shows that the mean square value of the wind-induced deflection of the insulator string is pro⁃
portional to the vertical horizontal ratio of the overhead lines. When the average wind speed is the sensitive wind speed，the ampli⁃
tude of the wind-induced swing of the insulator string reaches the maximum value. In the design of overhead lines，the lines struc⁃
ture should be reasonably selected so that the sensitive wind speed of the insulator string to avoid the local maximum wind speed，
thereby reducing the possibility of wind-induced deflection flashover on the lines.

Key words: calculation model of wind-induced deflection；overhead lines；amplitude-frequency characteristic；output spectrum；sen⁃
sitivity
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