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摘要：新疆地区大风区域广阔，大风日数多、风力强、持续时间长，且一年四季都有发

生，持续时间长、波及范围大。多年来，灾害性大风一直威胁着新疆电网输电线路的安全运

行，因强风和沙尘暴造成的输电线路断线、风偏、污闪、绝缘子脱串和金具断裂等事故时有

发生，其中尤以风偏对输电线路的危害频次高、范围广、程度重。
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一、750kV 乌吐哈线路事故分析

2010 年 3 月 29 日凌晨，750kV 吐哈一线、二线同时发生掉串事故。经现场查看，1324#

塔中相 V 串面向大号侧右串绝缘子横担侧球头挂环从绝缘子碗头内脱出，碗头上的 R 销有受

压变形痕迹，但未脱落；右串绝缘子和导线一起靠落在铁塔左下曲臂处，由左侧绝缘子悬吊。

同时发现导线距离线夹 1.5 米（大号侧）处有放电灼伤痕迹，由此确定 1324#塔为事故放电点。

1325#、1328#、1329#与 1324#情况相似，脱落的绝缘子的球头顶部（与 R 销接触面）有一定

程度的磨损，碗头内部也有与 R 销挤压磨损的痕迹。

由于大风不断扰动导线，使得绝缘子串脱扣掉串。目前防止 V 串脱扣掉串的主要措施有

增大 V 串夹角、改变紧缩销结构、加装碗头抱箍、改变连接结构等。

二 防风偏主要措施

2.1 规划 N模块塔型

从新疆地区运行多条110kV～220kV输电线路发生的跳闸事故可以看出，除了超设计风速、

设计裕度不足和施工安装工艺不良等因素外，杆塔塔头尺寸过小，是不容忽视的主要原因。

2.2 防止 V 串掉串的优化措施

从 750kV 吐哈线掉串事故来看，直接原因还是 R 销在外力作用下退出工作所致。

1 加长 R 销与 L 销

在现有的 R 销尺寸基础上加大单臂厚度，加长 R 销总长度。加长的 R 销增加了 R 销的耐

冲击程度，即使 R 销冲击变形，碗头开口处还有加长 R 销的封堵，可以防止球头脱落。但仍

存在球头脱落的隐患。不推荐采用。用 L 型插板代替 R 型销的锁紧形式，避免了 R 销被挤压

变形的问题，封堵了球头从碗头中脱落的通道，但球头在球窝内转动时与 L 型插板有硬性接



触，球头受到的较大弯矩难以释放，可能造成球头受变形，而在球头断裂之前从外观上难以

发现球头弯曲受损情况，球头可能长期带缺陷运行，直至发展成球头疲劳断裂事故，因此L

型插板不是解决防导线合成绝缘子 V 型串球头脱落的理想措施。

② 安装碗头护套

在 V 型复合绝缘子串的碗头外边加装抱箍，是防止球头从碗头中脱出的有效方法。当V

型复合绝缘子串受横向风力后，复合绝缘子球头金具冲击碗头内的 R销，R销变形后，球头

仍有外边的碗头抱箍保护不会脱落。经过国内部分省份近几年的运行， 没有发现加装碗头抱

箍的 V型复合绝缘子串脱落掉串现象。 安装位置和原理: 在位于 R形销所在断面外围, 加装

1个抱箍。抱箍内侧焊上舌形销钉和卡键, 并伸入碗头开口, 用以自身定位, 阻断球头脱出的

通路和加固 R形销。

3 优化绝缘子与金具连接结构

主要优化方式从两方面考虑：

A、改善碗头挂板为碗头挂环结构，增加铰接点，解决球头局部应力集中疲劳断裂事故。

B、采用环—环连接结构，在外省部分工程中，设计人员对合成绝缘子连接方式进行了这

种方式优化，改进后的金具连接方式如下。

④合理布置杆塔位置

一般情况下应控制杆塔垂直档距与水平档距的比值不低于 0.8。例如在进行风-芨线改造

工程中，由于该线路位于大风区及高污秽等级地区，线路全线使用 V 串合成绝缘子，在设计

中合理选择了杆塔位置，垂直档距与水平档距之比严格控制在 0.75 以上，经过近几年的运行

情况看来，证明设计时所采取的措施是合理的，从根本上解决了摇摆角及防风的问题。

在大风区线路采用双分裂导线时，考虑增大杆塔头部电气间隙和防止子导线发生鞭击，

分裂导线应采取水平排列。水平排列时安装的间隔棒可起到较好的防振、阻尼作用，同时可

抑制导线的舞动。从以往设计经验来看，垂直排列的双分裂线路跳闸率比水平排列的双分裂

线路跳闸率高。

2.32.32.32.3加装防风拉线加装防风拉线加装防风拉线加装防风拉线

防风拉线制作与安装要求：

①直线杆塔（边相引流）防风拉线直接在悬垂线夹处加装延长挂板连接，中相引流可采

取在跳线托架通过金具连接。

②中相引流防风拉线可直接固定在下横担；直线杆塔（边相引流）条件允许时应在本体

安装支架进行固定（包括在铁塔增设固定支架等方式），当需落地固定时，应同步完善拉线防

盗、接地装置。

现运行线路大风区大多采用加装防风拉线。对线路产生风偏可以起到很好的抑制作用。

但由于风偏转动不灵活，长时间的受力，线路金具易受到疲劳破坏。因此，加装防风拉线对

线路运行存在安全隐患。



2.42.42.42.4加装重锤加装重锤加装重锤加装重锤

目前，对于跳线串，加装重锤是非常有效的方法。但其防风偏效果有限。因此，加装重

锤不是从根本上解决悬垂串风偏闪络问题的主要措施。按最大加重锤数量为 7 对考虑，在低

风速区，直线塔加重锤防风效果比较明显，耐张塔加重锤防风效果不明显；在大风区，直线

塔加重锤防风效果不明显，耐张塔加重锤防风效果明显。同时，直线塔加重锤后其风偏角减

小 19%，耐张塔加重锤后其风偏角减小 66%，可见，耐张塔加重锤防风效果比直线塔加重锤防

风效果明显。

2.52.52.52.5优化绝缘子型式优化绝缘子型式优化绝缘子型式优化绝缘子型式

我院与新疆新能天宁绝缘子有限公司合作开发了新一代防风偏绝缘子。其优点是绝缘子

风偏摆动幅度小，增大了导线—杆塔的电气间隙；安装可靠，同时，充分考虑了与杆塔连接

的金具，有利于后续工程技改。

由于 110kV 线路跳线较短，防风偏绝缘子较短，受力也较小，其绝缘子偏移量较小，在

试验范围内呈线性变化；220kV 线路跳线较长，防风偏绝缘子较长，受力也较大，其绝缘子偏

移量较大，在试验范围内呈对数曲线变化。可见，防风偏绝缘子在受力较小时呈线性变化，

受力较大后呈对数曲线变化。

2.62.62.62.6优化耐张塔跳线计算方式优化耐张塔跳线计算方式优化耐张塔跳线计算方式优化耐张塔跳线计算方式

在跳线计算过程中，确定了绝缘子偏移值、金具的位移值后。跳线及跳线托架的位置在

空间坐标可以精确计算。

为了保证电气间隙，设计中应提供足够准确的跳线线长。绕引跳线与直引跳线不同，采

用模拟法确定跳线线长既不方便又不准确。以往工程设计中仅提供绕引跳线弧垂及线长参考

值，由施工单位采用模拟法修订跳线线长，因跳线弧垂不便测量，给施工带来很多不便。跳

线线长计算有三种方法，以斜抛物线法最为合适，但仍不够准确，原因是跳线档距小，导线

的刚性使跳线并非呈现抛物线状态。实践告诉我们，计算值总是偏小的，只要在计算线长的

基础上再加一定的裕度，是完全可以满足工程需要的。裕度一般取 50mm～l00mm，可根据导线

型号和跳线档距的大小选定，小导线或小档距取较小值。

三三三三 结论结论结论结论

防风偏主要措施如下：

①规划 N 模块塔型；②防止 V 串掉串的优化措施；③加装防风拉线；④加装重锤；⑤优

化绝缘子型式，开发新一代防风偏绝缘子；⑥优化耐张塔跳线计算，确定施工跳线弧垂及线

长。

目前，对于跳线串，加装重锤是比较有效的方法。但加装重锤防风偏效果有限。因此，

加装重锤不能从根本上解决悬垂串风偏闪络问题。

现运行线路大风区大多采用加装防风拉线。对线路产生风偏可以起到很好的抑制作用。

但由于风偏转动不灵活，长时间的受力，线路金具易受到疲劳破坏。因此，加装防风拉线对



线路运行存在安全隐患。

防风偏绝缘子。其优点是绝缘子风偏摆动幅度有限，增大了导线—杆塔的电气间隙；安

装可靠，同时，充分考虑了与杆塔连接的金具，有利于后续工程技改。

综上所述，最为经济有效的办法是防风偏绝缘子。

四四四四 下一步工作计划下一步工作计划下一步工作计划下一步工作计划

由于防风偏绝缘子与杆塔连接部分为螺栓连接，不能活动。防风偏绝缘子在大风工况

下频繁受到弯矩作用能否正常工作，防风偏绝缘子在满足拉伸强度、弯矩负荷的条件下能

否通过疲劳试验。下一步工作需针对不同地区，统计出风速大小、频率、风向，试验出各

种的抗疲劳、抗弯矩的绝缘子以满足工程需要，建设更加安全、经济的新疆电网。

下一步工作重点：

①试验过程中发现防风偏绝缘子上的螺栓与耐张塔跳线孔连接方式上存在一些问题，特

别是后续技改工程中，已建线路耐张塔跳线孔距离与绝缘子厂家生产的防风偏绝缘子上的螺

栓的距离不匹配。这些问题在铁塔设计中通过调整角钢尺寸得到解决。

②后续试验需进行机械振动试验

③防风偏绝缘子逐步完善后，对跳线进行计算，提出跳线参考弧垂及参考线长。

在后续工程中逐步完善这部分内容。
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