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考虑降雨修正的干字型耐张塔跳线风偏放电在线预警方法 
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摘要：近年来，输电线路屡次发生风偏放电事故，已严重影响到电力系统的安全可靠运行。由于防风偏措施代价

昂贵、实施困难等因素，导致风偏放电事故难以避免。因此从运行角度出发提出一种基于气象信息的耐张塔风偏

放电的在线预警方法。针对较常见、易发生风偏放电的干字型耐张塔，结合精细化气象预报信息，计算悬垂绝缘

子串的风偏角，然后通过引入杆塔的二维笛卡尔坐标系得到中相跳线以及边相跳线与杆塔最小间隙的解析计算式，

再与规程规定的允许最小间隙进行比较，得到预警结果。考虑到降雨会使间隙放电电压降低，引入降雨影响系数

来修正规定的允许最小间隙以使预警更加准确。最后，通过实例分析验证了该方法的可行性和精确性。 
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Abstract: In recent years, accidents of windage yaw discharge occur on transmission lines frequently, and have seriously 
affected on security and reliability of the power system. Because the prevention measures of windage yaw are expensive 
and hard to implement and other factors, it is hard to avoid the accident of windage yaw discharge. An online early 
warning method based on meteorological information for windage yaw discharge of strain tower is proposed from the 
perspective of operation. This paper aims at the “JG” type strain tower which is common and prone to raise accident of 
windage yaw discharge. Making use of refined meteorological forecasting information, the windage yaw angle of 
suspension insulator string is calculated, and then the analytical equation to calculate minimum clearance from 
center-phase jumper and side-phase jumper to tower body is obtained through leading two dimensional Descartes 
coordinate system into tower model, and then the comparison with permissible minimum clearance is conducted to get 
warning results. Moreover, considering that the rain will reduce the discharge voltage of clearance, the influence 
coefficient of rainfall is introduced to revise the permissible minimum clearance to make the warning more accurate. 
Finally, the feasibility and accuracy of the proposed method are verified by instance analysis. 
Key words: windage yaw discharge; meteorological information; “JG” type strain tower; online early warning; rainfall 
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0  引言 

在强风或飑线风的作用下，绝缘子串向杆塔

方向倾斜，减小了导线与杆塔的空气间隙，当距

离不能满足绝缘强度要求时就会发生放电，称为

风偏放电[1]。输电线路风偏跳闸是影响电能安全

可靠供应的主要原因之一。由于风偏跳闸是在强

风天气或微地形地区产生飑线风的条件下发生

的，风的持续时间往往超过重合闸动作时限，使

得重合闸动作时放电间隙仍然保持较小的距离；

同时，重合闸动作时，系统中将出现一定幅值的

操作过电压，导致间隙再次放电，并且第 2 次放
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电在较大的间隙就有可能发生。因此，与雷击等

其他原因引起的跳闸相比，线路发生风偏跳闸时

重合闸成功率较低，严重影响了供电可靠性。 
经统计[2]，发生风偏跳闸的主要方式是线路

对杆塔放电，其中主要塔型为耐张塔。虽然在输

电线路使用杆塔中，耐张塔所占的比例仅为

5%~20%，然而其对塔身的风偏闪络次数却很

高。由此可见，解决好耐张塔的风偏放电问题就

能从很大程度上减少输电线路风偏跳闸事故，有

利于保障电网的安全可靠运行。 
对于风偏放电，国内外的研究主要集中在风

偏放电的分析上，解决了悬垂绝缘子串风偏角的

计算问题，探讨了设计规范的不足及其改进方

法，提出了风偏放电的治理措施，但缺少对线路

风偏放电，尤其是耐张塔跳线风偏放电的预警研

究。文献[3-4]介绍了用于计算悬垂绝缘子串风偏

角的弦多边形法和刚体直杆法，刚体直杆法方法

简单，但精度稍差，相较而言弦多边形法更加精

确，但计算复杂。文献[5]采用图解法对 220 kV
猫头型直线塔风偏放电进行了分析计算，该方法

较为复杂，适合人工进行事故原因分析，不适用

于计算机自动分析。文献[6]提出一种直线塔悬

垂绝缘子串的最大风偏角修正方法，并通过引入

杆塔模型的笛卡尔坐标系得出了 500 kV 酒杯塔

最小空气间隙的解析计算式。文献[7]对某110 kV
干字型耐张塔跳线风偏放电过程进行了分析，但

并未给出跳线与塔身间隙的具体计算方法。文献

[8]给出了风偏状态下导线到建筑物的最小空气

间隙计算式，并给出算例。文献[9-10]对耐张塔

跳线风偏放电的原因进行了探讨分析，并给出了

具体的治理措施：如采用延长金具加绝缘子的形

式、新加工跳线支架形成跳线串独立双挂点、加

装重锤或加装氟硅橡胶导线护套使跳线绝缘等。 
从上述风偏治理措施来看，或要求改变杆塔

构件结构，或要求加装绝缘子串和重锤，目前很

难完全实现，而且仅依靠一次系统投资来抵御大

风引起的风偏放电既不经济也不合理，还必须与

二次系统的安全评估及预警理论体系和停电防

御系统的优化相结合[11-15]。若能对线路风偏放电

进行在线预警，则可为电网运行人员提供科学的

决策依据，提前采取避险措施，从而降低甚至消

除风偏跳闸对系统运行和供电可靠性的影响。 

本文对最常用的干字型耐张塔结构进行了具

体的分析，提出了一种利用气象信息对耐张塔跳

线风偏放电情况进行预警的思路，并分别建立了

干字型塔中相跳线和边相跳线对塔身风偏放电的

在线预警模型。本方法可为电网运行调度人员提

供科学的技术支撑，提前做好有针对性的预防控

制措施以及紧急控制和校正控制预案，力求将大

风灾害的影响减到最低。这对加强电网的分析和

防御停电水平，保障输电线路大通道的安全稳定

送电，提升电网适应日趋频繁的气象灾害的能

力，都具有极其重要的意义。 

1  风偏放电机理及在线预警系统 

1.1 风偏放电机理分析 

线路发生风偏跳闸的本质原因是在大气环

境中出现的各种不利条件(如强风、降雨等)，造

成线路与杆塔间的空气间隙减小，当间隙的绝缘

强度不能承受系统运行电压时就会发生击穿放

电。 

间隙的绝缘强度依据规定可以通过允许的

最小间隙距离 L 表示，而输电线路在风偏状态下

至塔身的最小距离 x 可以通过悬垂绝缘子串的

风偏角 θ 及杆塔结构参数计算得到。 

悬垂绝缘子串风偏角与其所受的侧向风速

正相关，风速越大，风偏角越大，线路至塔身的

最小距离 x 也就越小。降雨强度对允许的最小间

隙距离 L 有影响，特别是在暴雨情况下，雨水在

大风的引导下很可能形成与放电方向相同的雨

线，而雨水的介电常数比空气的大很多(约为

80:1)，使得放电间隙中雨滴颗粒附近的空间场

强增强，导致空气间隙放电电压降低。 

可见，风偏放电主要与风速、降雨强度这两

个气象参数有关，同时还与线路和杆塔的具体结

构参数紧密相关。 

1.2 风偏放电在线预警系统 

风偏放电在线预警就是要根据杆塔结构、线

路参数和预测风速等数据，计算出杆塔悬垂绝缘

子串的风偏角 θ，并进一步计算耐张塔跳线至塔

身的最小间隙距离 x；再根据其与规程规定的允

许最小间隙距离 L 的关系，按由工程经验制定的

表 1 进行预警等级判断。若出现预警，则发出报

警信号并给出相应的预警信息。 
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由于杆塔形式各异，更有特殊杆塔存在，因

此本文仅针对最常见的、较易发生风偏的干字型

耐张塔跳线对塔身风偏放电进行预警。对于其他

类型杆塔，采用同样的原理，进行单独计算即可。 
表 1 预警等级判定表 

Table 1 Decision table for early warning level 
x 与 L 关系 预警等级 

x<0.9L I 级预警 
0.9L≤x<L II 级预警 
L≤x<1.1L III 级预警 

1.1L≤x 安全 

风偏放电在线预警系统的流程原理图如图 1
所示。 

图 1 风偏放电在线预警系统流程图 

Fig. 1 Flow diagram of online early warning system  
of windage yaw discharge 

预警的特征指标为：杆塔结构参数，绝缘子

串参数，导线参数，预测风速和预测降雨强度。 

预警的计算指标为：耐张塔跳线悬垂绝缘子

串的风偏角 θ，跳线风偏下至塔身的最小距离 x。 
预警的结果指标为：安全、III 级预警(一般)、

II 级预警(严重)和 I 级预警(特别严重)。 

2  耐张塔跳线风偏放电在线预警模型 

2.1 悬垂绝缘子串风偏角计算 
为便于计算，工程上常假定导线单位长度上

的荷载沿档距均匀分布，悬垂绝缘子串采用刚体

直杆模型[3-6,16]，则绝缘子串风偏角 θ 的计算公

式为 

 j 4

j 1 v

2
arctan

2
P S g l

W S g l W


  


   
h

z

       (1) 

式中：Pj为绝缘子串水平风荷载(N)；S 为导线截

面积(mm2)；g1 为导线自重比载[N/(m·mm2)]；g4

为导线风比载[N/(m·mm2)]；Wj 为绝缘子串总重

量(N)；Wz 为重锤重量(N)；lh 为水平档距(m)；lv

为垂直档距(m)。Pj 和 g4 的计算需要用到垂直于

导线方向的预测风速值，可采用气象局提供的每

间隔 3 h 的短期天气预报(0～24 h)中的预测风速

vy和预测风向角 φ，按如下分析进行计算： 
1) 当线路走向角 γ(线路走向与竖直线的夹

角，按顺时针计；γ∈[0,180°])为锐角、风向角φ(风
吹来的方向，按顺时针计，以 0°表示北，90°为
东，180°为南，270°为西；φ∈[0,360°])相对变化

时，垂直于线路走向的风速分量 vy⊥的计算分析

如图 2 所示。由图 2 易知，此时应用式(2)计算

vy⊥。 
  siny yv v       (2) 

图 2 垂直于线路走向的风速分量计算图 

Fig. 2 Calculation of wind speed component in the vertical 
direction of transmission line 

2) 当线路走向角 γ 为钝角、风向角 φ 相对变

化时，垂直于线路走向的风速分量可同理进行分

析。经计算，此时仍可用式(2)计算 vy⊥。 
此外，气象局提供的预测风速是离地 10 m

高的风速值，因而还需按式(3)换算至导线高度

处的预测风速 H
yv  ，再进行预警计算[17]。 

 
10

H
y y

Hv v


 
   
 

=              (3) 

式中：vy⊥为按式(2)计算的垂直于线路走向的离

地 10 m 高的预测风速分量；H 为导线高度(m)；
μ 为地面粗糙度指数，按照海上、乡村、城市和

大城市中心 4 类的地面粗糙度指数分别为 0.12、
0.15、0.22 和 0.30。 
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综上，在计算绝缘子串风偏角时，首先需按

式(2)和式(3)对气象局提供的预测风速进行处

理，以得到较精确的风偏角值，之后再进行其他

相关计算。 
2.2 风偏状态下跳线至塔身最小间距 

风偏放电预警模型的关键问题在于如何根

据风偏角以及杆塔、绝缘子串结构等参数计算最

小间隙 x。目前工程上常采用作图法进行简要计

算，但作图法较为繁琐，不适合计算机进行程序

化处理。本文在作图法的基础上，分别针对干字

型耐张塔中相跳线和边相跳线，通过建立杆塔和

跳线与待求间隙之间的几何关系，推导出了对应

的最小距离 x 的解析计算式。 
耐张塔风偏放电主要表现形式为干字型塔

跳线在大风时对塔身放电，尤其是干字型塔中相

引线多采用如图 3 所示的单跳串瓷绝缘子加跳

线托架悬挂(俗称扁担线夹)，使跳线远离塔身。

由于托架与杆塔仅靠单点连接，稳定性较差：当

受侧向风作用时，托架在向塔身偏移的同时，围

绕跳串挂点产生了一个转动惯量，引起托架前后

旋转。当两侧跳线弧垂较大的情况下，由于线条

张力小，难以抑制该变化趋势，导致跳线对耐张

串挂点附近间隙不够，从而发生闪络放电[18-19]。 

图 3 常见干字型耐张塔示意图 

Fig. 3 Diagram of common “JG” type strain tower 

2.2.1 干字型塔中相跳线 
中相跳线的风偏角 θ 按照式(1)计算，只需

注意规范规定：对跳线而言，风压不均匀系数 α
宜取 1.0[20]。统计历史风偏跳闸信息发现，干字

型耐张塔中相跳线对杆塔风偏放电形式有两种：

对塔身放电，如图 3 中 x1；对塔头横担放电，如

图 3 中 x2。 
1) 风偏状态下中相跳线对铁塔塔身的最小

间隙 x1：图 4 所示为图 3 干字型塔的中相跳线档

俯视图。为便于计算，假设 
① 忽略跳线支撑管的长度； 
② 跳线始终处在其与支撑管连接点和耐张

串连接点所在的垂直平面内； 
③ 忽略铁塔塔头倾角。 
图中各参数物理意义如表 2 所示。 

 

图 4 干字型塔中相跳线档俯视分析图 

Fig. 4 Top view of center-phase jumper of strain tower 

表 2 干字型塔中相跳线风偏预警所需参数表(1) 

Table 2 Parameters needed for center-phase jumper of 
strain tower(1) 

符号 物理意义 

a(未画出) 跳线悬垂绝缘子串长度(包括连接金具)/m 

b 横担长度/m 

c 中相导线挂线处塔身断面宽度/m 

d 跳线直径/m 

f 耐张绝缘子串长度/m 

β 杆塔转角/(°) 

  耐张绝缘子串倾角/(°) 

过 M 作 OL 的垂线交之于点 P，过 N 作 MP
的垂线交之于点 K，则干字型铁塔中相跳线对塔

身的最小间隙 x1 的计算公式为 

1
( 2) sin cos sin 2cos sin arctan

cos cos 2 2 2 2
b a d f dx f

f c
   

 
              

( )
( )

                                             

(4) 
值得注意的是，如图 5 所示：一方面，上述

计算忽略了跳线支撑管的长度，因此实际的 1x

应比计算所得的 x1 略大些；另一方面，上述计

算中假设了跳线始终处在支撑管连接点与耐张

绝缘子串连接点所在的垂直平面内，而实际上侧
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向大风吹跳线时有可能会使跳线偏离该平面形

成小弧垂从而更加靠近杆塔，若将此考虑进去，

则实际的 1x应比计算所得的 x1 略小些；所以，

两方面因素的大部分影响将相互抵消，使之对计

算结果的最终影响很小。再一方面，由于铁塔塔

头倾角很小，且考虑其的计算公式太复杂，因此

将其忽略。综上，可以认为本文对计算 x1 的假

设不仅简化了公式，而且所得结果精度仍较高，

适用于干字型塔风偏放电的在线预警。 

 
图 5 考虑跳线支撑管(a)以及风吹跳线 

出现小弧垂(b)时说明图 

Fig. 5 Illustration diagram for situation of (a) take bracket 
into account, (b) small sag of jumper under wind 

2) 风偏状态下中相跳线对塔头横担最小间

隙 x2：图 6为图 3干字型塔的中相跳线档正视图。 

 
图 6 干字型塔中相跳线档正视图 

Fig. 6 Front view of center-phase jumper of strain tower 

图 6 中各新增参数的物理意义见表 3。 
表 3 干字型塔中相跳线风偏预警所需参数表(2) 

Table 3 Parameters needed for center-phase jumper of 
strain tower (2) 

符号 物理意义 

z 中相横担支出长度/m 

δ 中相横担钢材倾角/(°) 

由图中各物理量的几何关系，易得干字型铁

塔中相跳线至横担的最小间隙 x2 的计算公式为 

2 sin ( 2) sin(90 ) 2x z a d d            (5) 
显然，干字型铁塔中相跳线与杆塔的最小间

隙距离 x 为上述 x1 和 x2 间最小者，即 

 1 2min ,x x x              (6) 

2.2.2 干字型塔边相跳线 
图 7 所示为干字型铁塔边相跳线档正视图，

图中参数 γ 表示杆塔主材与横担夹角(°)，其余各

参数物理意义同表 2。根据该图即可求出 x： 
 1 ( 2) sin tan ( 2) cos cos 2x b a d a d d                (7) 

 2 ( 2) cos 2x a d d      (8) 
  1 2min ,x x x  (9) 

 

图 7 干字型塔边相跳线档正视图 

Fig. 7 Front view of side-phase jumper of strain tower 

2.3 带电部分与杆塔间的允许最小间距 
根据我国设计规范规定[20]，不同工频标称

电压下带电部分与杆塔构件的允许最小间隙 L
如表 4 所示。 

表 4 110～500 kV 带电部分与杆塔构件的最小间隙 
Table 4 Minimum permissible clearance between live  

part and tower components of 110～500 kV 
                                             m 

标称电压/kV 110 220 330 500 

工频电压下的

允许最小间隙 
0.25 0.55 0.90 1.20 1.30 

注：500 kV 空气间隙栏，左侧数据适合于海拔高度不超过 500 m
地区；右侧是用于超过 500 m 但不超过 1 000 m 的地区。 

2.4 允许最小间距的降雨修正 
如前所述，降雨会使导线-杆塔空气间隙的

放电电压明显降低，也即同一等级电压下的允许

最小间隙必须增加才能保证不至发生闪络放电。

因此考虑引入降雨影响系数 k 来修正规定的允

许最小间隙 L： 
 waterL k L   (10) 
式中，k 与降雨强度、雨水电阻率和雨水运动路

径等有关。但有文献分析指出，降雨强度对击穿
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间隙的影响可达百分之十几，而雨水电阻率、雨

水运动路径的影响要小得多，分别不超过百分之

五和百分之二[21-22]。又由于雨水电阻率、雨水运

动路径不便测量，所以本文选取影响程度最大的

降雨强度来进行修正。 
根据不同降雨强度下气隙的击穿电压表[21-22]，

利用最小二乘法进行数据拟合(采用幂函数拟合公

式)可得降雨强度分别为 0、2.4、4.8、9.6、14.4 
(mm·min-1)时同一电压在不同降雨强度下可击穿

间隙的临界长度及其增长比率(以 0 雨强时可击

穿间隙为基准 1)，具体结果分别见表 5 和表 6。 
表 5 同一电压在不同降雨强度下可击穿的间隙长度 
Table 5 Gap lengths (m) that can be breakdown under 

different rainfall intensity with the same voltage   
m 

降雨强度/( mm·min-1) 
电压/kV 

0 2.4 4.8 9.6 14.4 

110 0.242 1 0.263 0 0.281 7 0.301 6 0.311 2 

220 0.584 7 0.639 7 0.669 0 0.697 0 0.710 9 

330 0.979 5 1.075 9 1.109 5 1.137 8 1.152 6 

500 1.661 8 1.833 0 1.863 3 1.880 1 1.891 1 

拟合优度 0.999 7 0.989 7 0.990 6 0.990 0 0.990 8 

表 6 同一电压在不同降雨强度下可击穿间隙的增长比 

Table 6 Rates of gap length growth under different  

rainfall intensity with the same voltage 

降雨强度/( mm·min-1) 
电压/kV 

0 2.4 4.8 9.6 14.4 

110 1 1.086 3 1.163 6 1.245 8 1.285 4 

220 1 1.094 1 1.144 2 1.192 1 1.215 8 

330 1 1.098 4 1.132 7 1.161 6 1.176 7 

500 1 1.103 0 1.121 3 1.131 4 1.138 0 

根据上表的增长比数据，通过作图发现降雨

强度对同一电压可击穿间隙临界长度的增长比

(也即式(10)中的修正系数)的影响符合幂函数关

系(如图 8 所示)，则修正系数 k 的计算公式为 

water
qk p                (11) 

式中：δwater 为降雨强度，mm·min-1；p、q 为与

击穿电压有关的特征系数，对表 6 采用最小二乘

法进行数据拟合得到，拟合曲线见图 8，具体结

果见表 7。 
但值得注意的是，目前气象预测内容中没有

降雨强度的信息而只有降雨量或降雨等级信息，

它们的对应关系如表 8 所示[22]。 

 
图 8 修正系数-降雨强度拟合曲线图 

Fig. 8 Correction factor-rainfall intensity fitting curve 

表 7 特征系数 

Table 7 Characteristic coefficients 
电压/kV p q 拟合优度 R2 

110 1.001 3 0.094 9 0.998 2 
220 1.040 5 0.059 2 0.997 5 
330 1.063 9 0.038 4 0.995 5 
500 1.088 6 0.017 1 0.977 9 

表 8 降雨等级、降雨量以及降雨强度之间的对应关系 

Table 8 Corresponding relationships between rainfall  
pattern, rainfall capacity and rainfall intensity 

降雨

等级 
日降雨 
量/mm 

12 h 降雨

量/mm 
6 h 降雨 
量/mm 

降雨强度/ 
(mm·min-1) 

大雨 25.0～49.9 15.0～29.9 6.0～11.9 1.00～2.67 
暴雨 50.0～99.9 30.0～69.9 12.0～24.9 2.68～4.24 
大暴

雨 
100.0～

249.9 
70.0～
139.9 

25.0～59.9 4.25～6.25 

特大

暴雨 
≥250.0 ≥140.0 ≥60.0 ≥6.26 

综上，这里仅针对“大雨”及其以上级别的

雨型进行修正：由线路电压等级结合表 7 得到特

征系数，再由预测的降雨强度根据式(11)即可得

到修正系数 k，然后用式(10)计算修正的允许最

小间隙，而预警等级的判定也应随之改变，如表

9 所示。 

表 9 修正的预警等级判定表 

Table 9 Corrected decision table for early warning level 

x 与 L 关系 预警等级 

x<0.9Lwater I 级预警 

0.9Lwater≤x<Lwater II 级预警 

Lwater≤x<1.1Lwater III 级预警 

1.1Lwater≤x 安全 
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3   实例分析 

据统计，2012 年广东沿海某供电局辖下

220 kV 输电线路风偏跳闸 18 次，均为某 220 kV
线路，其中 N60 塔 B 相(单回路中相)跳线于 2012
年 12 月 29~30 日引起风偏跳闸共 17 次。此处选

取该N60 塔(塔型为GJ1-14.5)中相跳线以及历史

气象数据信息进行风偏跳闸分析，验证本文所提

方法是科学、有效的。 

步骤 1)：根据杆塔、导线、绝缘子类型、风

速和式(1)计算中相跳线悬垂绝缘子串风偏角 θ。 
距离此次风偏跳闸的N60塔最近的某气象站

监测到离地 10 m高的极大瞬时风速为 38.34 m/s，
其方向与线路走向近乎垂直，出现时间为 2012 年

12 月 30 日 0:25，无降雨。按式(3)折算至约 20 m
高的中相导线处的极大瞬时风速为 42.54 m/s，即风

速 vy为 42.54 m/s，则风偏角的计算如表 10 所示。 

表 10 N60 塔中相跳线悬垂绝缘子串风偏角计算表 

Table 10 Calculation table for windage yaw angle of suspension insulator string of center phase jumper on tower N60 
计算所需参数 计算结果 

跳线悬垂绝缘子串：FXBW4-220/100 跳线：JL/G1A-300/40 跳线档距 

受风面

积/m2 

串

数 
自重/N 

重锤 
重量/N 

外径/ 
mm 

截面积/ 
mm2 

重量/ 
(kg·km-1) 

水平档

距/m 
垂直档 
距/m 

导线自重比载/ 
[N/(m·mm2)] 

导线风比载/ 
[N/(m·mm2)] 

绝缘子

串风荷

载/N 

绝缘子

串风偏

角/(°) 

A n Wj Wz d S W0 lh lv g1 g4 Pj θ 

0.25 1 117.68 0 23.9 338.99 1 131.0 4.7 6.8 0.032 7 0.086 0 277.29 64.02 

步骤 2)：根据式(4)～式(6)和表 11 计算风偏状

态下中相跳线至杆塔的最小间隙距离 x。 
表 11 N60 塔中相跳线至塔身最小间隙计算所用参数表 

Table 11 Parameter used for calculating the minimum 
clearance between center-phase jumper and tower N60 

参数 a/m b/m c/m f/m z/m β/(°)  /(°) δ/(°) 

取值 2.24 4.3 1.4 2.24 0.8 10°21′ 8° 23.20° 

1
( 2) sin cos sin( 2)cos sin arctan

cos cos( 2) 2 2 2
1.433

b a d f dx f
f c

   
 

               

   (12) 

2 sin ( 2) sin(90 ) 2 0.412x z a d d             (13) 

 1 2 2=min , = =0.412<0.495=0.9x x x x L      (14) 
由计算可知，当 N60 铁塔中相跳线及其悬垂

绝缘子串所受风速为 42.54 m/s 时，中相跳线至铁

塔的间隙距离为 0.424 m，远小于规定的 220 kV 安

全距离，为风偏放电 I 级预警，表明极有可能发生

风偏放电，而事故结果也验证了该结论。 

4  结语 

(1) 本文针对较易发生风偏的干字型耐张塔跳

线提出了一种风偏放电在线预警方法。本方法将大

风对电力传输带来的重大影响与精细化天气预报

信息相结合，提高了预警结果的有效性，同时也推

进传统天气预报向天气影响预报及气象灾害预报

延伸。 
(2) 作为整个预警系统的核心，本文在进行风 

偏校核时采用二维坐标系法比作图法简洁方便，容

易实现计算机的程序化处理。虽然预警计算所需参

数较多，但本文方法对同一类型的杆塔具有很好的

通用性，保证了整个风偏放电在线预警系统的良好

运行。 
(3) 考虑降雨对空气间隙闪络电压会造成一定

程度的降低，因此本文引入降雨影响系数 k 对规定

的允许最小间隙 L 进行修正，使预警判断更符合实

际。由于目前尚无文献指出同一电压的可击穿间隙

随降雨强度变化的关系式，而现有文献的数据资料

也较少，本文通过两次数据拟合得出修正公式，虽

每次拟合优度都很高，但根据拟合公式计算数据点

外的信息时必然会引入误差。因此下一步的工作是

针对同一电压研究其可击穿间隙与降雨强度之间

的关系式，使修正公式更加精确。 
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