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新疆强风沙尘环境下 750 kV 线路运维技术 
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摘要：为了保证大风及强沙尘环境下特高压输电线路的正常运维，确保输电线路及电网安全，针对 750 kV 特高

压输电线路提出了防范强风沙尘侵害的措施。通过总结新疆地区气象特征，分析新疆电网输电线路在强风沙尘作

用下可能出现的故障现象，从防范绝缘子伞裙破裂、金具和引流线磨损等方面给出了具体的技术方法。结合新疆

750 kV 输电线路实际发生的故障案例以及故障处置对策，说明了该方法对于提升 750 kV 特高压输电线路的耐受

强风沙尘能力是有效和实用的，可为后续强风沙尘地区的输电线路设计及高可靠性运行提供有益借鉴。 
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Abstract: To ensure the normal operations of UHV transmission lines under strong wind and sand-dust conditions and the 

safety of transmission line and power grid, the prevention measures to encroachments by strong wind and sand-dust are 

presented in allusion to the 750 kV UHV transmission lines. Through summarizing the meteorological characteristics of 

Xinjiang region and analyzing the fault events that may occur in transmission lines of Xinjiang power grid under the 

effect of strong wind and sand-dust conditions, including the particular technical methods to prevent from shed skirt 

fracture of insulator, wear and tear of metal fittings and jumper conductors of UHV transmission lines, etc. Combining 

with some actual fault cases and the corresponding fault disposal measures of 750 kV transmission line in Xinjiang, it 

shows that this method is practical and effective in improving the ability of enduring strong wind and sand-dust conditions 

for 750 kV UHV transmission lines, and can be used in future design and provide valuable reference for transmission 

lines operating with high reliability in strong wind and sand-dust area. 
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0  引言 

新疆地处我国西北疆域、位居欧亚大陆腹地。

其地域远离海洋，由三大山系包围两大盆地的荒漠

构成地貌轮廓，有众多山间盆地穿插于山脉内部。

独特的地形地貌产生了新疆很强的大陆性温带干旱

气候。新疆处于西风气流带下，南受“世界屋脊”

青藏高原的影响，时有副热带天气系统影响[1]，脆

弱的生态环境系统再加上复杂的地形使新疆多种气

象灾害及其衍生灾害频发，影响较多的气象灾害有

干旱、高温、低温冻害、冰雪、大风、沙尘、局地

暴雨山洪等[2]。 

据统计[3]，列为新疆自然灾害损失最严重的灾

种类依次为洪水、冰雹、风灾(含沙尘暴)等[3]。虽然

受新疆气候变暖增湿的影响，近 20 年来新疆大风和

沙尘暴年发生频次在波动中减少，然而突发性风沙

灾害、强沙尘暴的频数、成灾次数不断增加，对电

网的损害却明显增大。 

截至 2014 年底，新疆电网共有 12 座 750 kV 变

电站投入使用，变压器 14 台，变电容量 20 000 MVA；
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750 kV 线路达到 21 条，长度大约 3 940 km。“十三

五”期间，新疆电网预计新投运 750 kV 变电站 11

座，增加变压器 25 台，变电容量增加 37500 MVA，

新增 750 kV 输电线路长度达 7 263 km[4]。这些输

电线路跨越常年冰雪覆盖的雪山、地形纷繁复杂的

河谷，也穿越干燥高温的沙漠、风沙砾石吹动的戈

壁，运行条件十分恶劣，处在强风沙尘环境之中更

是极为常见。 

随着我国经济社会的不断发展，对于高压输电

线的需求也不断增多。因此高压输电线的运营与维

护管理成为十分重要的工作，目前我国在常规特高

压线路运行维护技术方面的理论研究与应用实践已

经取得了卓有成效的经验成果[5]，现在常规的 500 

kV 线路与 750 kV 线路等特高压输电线路运维准则

主要遵从 2010 年起实施的 DL/T 741−2010《架空输

电线路运行规程》，主要工作内容为对输电线路、杆

塔、导线、金具、绝缘子等的巡视、检测、维修、

技术管理等。但新疆大部分地区由于其特殊的地形，

不仅充满强风沙尘环境还有许多线路架设在无人区

中，大都是单线长距离联系，电网结构、特点与电

网运维都需要特殊考虑，不同环境下的特高压线路

运行维护方面的经验仍然相对欠缺[6-8]，因此各属地

特高压输电线路运行单位必须在日常维护中积累大

量现场资料，并进行整理分析，结合线路所处不同

地形环境制定特定的运维规范准则，还需与科研机

构以及各大院校合作，进行特高压线路运行维护技

术的理论研究与试验，改善优化现有的运行维护技

术方法，为保障我国特高压线路的安全可靠运行提

供支持。 

输变电设备运维与检修技术研究，对解决“一

带一路”、全球能源互联面临的极端环境下输变电工

程运行难题提供基础。因此，根据新疆电网现有 750 

kV 线路的运行经验，提炼出 750 kV 线路运维检修

中的问题，有针对性的开展强风沙尘环境下输电线

路的规划设计、施工建设和运行维护技术对提高输

电线路运维水平、维护重要送电通道安全，保证电

网安全稳定运行具有重要意义。 

1   新疆强风沙尘天气特征 

1.1 新疆大风天气特征 

大风天气过程是由一定的天气状况与特殊地形

共同影响形成的。新疆一年四季中以春季与夏季大

风日数最多，秋季最少，月际分布中以 4、5、6 和

7 月大风日数最为频繁，4 和 5 月最多，1 和 12 月

最少，如图 1 所示。 

文献[9]介绍的新疆风天空间分布如图 2 所示，

综合来看表现为新疆南部大风日数少于东北部，且

盆地边缘大风天日数超过盆地腹地，中、低山区的

大风天数也较高山区要多，大风天数高值区域主要

以孤岛状分布于山涧、河谷、峡谷地区。 

 
图 1 1989−2009 年新疆各月大风日数统计图 

Fig. 1 Bar chart of gale days in Xinjiang from 1989 to 2009 

 

图 2 1961−2009 年新疆年均大风日数空间分布图 

Fig. 2 Spatial distribution of annual average gale days 

 in Xinjiang from 1961 to 2009 

1.2 新疆沙尘天气特征 

沙尘是指风将地面沙粒、尘土卷入空中，使空

气混浊的一种天气现象，包括扬沙、浮尘、沙尘暴、

强沙尘暴及特强沙尘暴[10]。沙尘暴 (sand-dust storm)

是沙暴(sand storm)和尘暴(dust storm)两者兼有的总

称，是指大风把地面沙粒尘土物质吹起并卷入空中，

让空气变得混浊，水平能见度低于 1 km 的严重风

沙天气现象。 

新疆近 6 年的沙尘暴次数[11]统计分布如图 3 所

示，其中塔里木盆地南部和东南部达 90~110 d，盆

地西部在 40~80 d，其他地区约 15~30 d。哈密、吐

鲁番为 20~30 d；北疆准噶尔盆地腹部 20 d 左右，
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其他地区都在 10 d 以下。 

 

图 3 新疆沙尘暴次数统计图 

Fig. 3 Bar chart of sand-dust storm in Xinjiang 

2   强风沙尘天气下线路故障特征 

强风沙尘天气对输电线路的损害，除了大风引

起的歪杆、倒杆以及断线等造成的架空输电线路停

电故障外，也会因为强风带来异物搭挂，还会引起

金具的连接处磨损甚至掉串、风偏放电等事故[12]。

工程实际中，由强风沙尘所引起并造成输电线路的

故障的类型主要有：绝缘子伞裙断裂、风偏故障、

金具磨损、耐张塔引流线磨损等。 

2.1 绝缘子伞裙断裂 

近年来超高压、特高压电网的迅速发展，使输

电走廊飞速延伸向全国各地的同时，却也很难绕过

以往电网未途径过的各类恶劣环境，使绝缘子伞裙

处在各种复杂的环境之中[13]。不仅如此，随着电压

等级的提高杆塔高度也在不断增高，这也加重了绝

缘子伞裙承受的风力程度。 

在新疆地区的特高压输电线路中，复合绝缘子

因为其优良的耐污绝缘性能被广泛使用，但途经强

风区的 750 kV 输电线路上却出现了数目不小的绝

缘子伞裙根部断裂。这是因为绝缘子伞裙部分受强

风吹动影响发生持续且稳定的剧烈摆动，最终导致

伞裙根部的硅橡胶材料因为疲劳产生断裂[14-15]。 

线路及外绝缘在设计时并未充分考虑复合绝缘

子伞裙受外力作用的相关问题，在实际运行中，当

风速高于一定程度时，复合绝缘子伞裙受风影响周

期摆动，形成迎风偏折形变，芯棒护套与伞裙根部

连接处将会产生周期性的应力集中，这种现象会导

致连接区域硅橡胶材料出现应力疲劳，进一步产生

初步裂纹并最终发展到伞裙根部断裂故障，急剧降

低绝缘子的力学性能和电气性能。 

2.2 金具磨损 

电力金具作为输电线路其他部件与悬吊绝缘子

串相互连接的有效常规装置，在输电线路安全运行

中有着重要作用。 

金具的承接处长年累月在大气环境中运行，受

强风吹拂、昼夜温差、冻雨覆冰、降水潮湿等恶劣

气象因素影响很大，当受到机械载荷时外力使输电

线长时间振动引起附加应力，连接金具的主要受力

点在长时间周期性的振动下出现交变的弯曲应力，

扰动应力达到一定程度的时候，含有微缺陷的金具

开始了疲劳过程。在经过一段时间之后，由裂纹起

始阶段开始，经由裂纹平稳扩展阶段，最后产生裂

纹扩展失稳，造成金具疲劳发生金具破坏。产生疲

劳裂纹的原因其中之一是由载荷水平交变，此外还

取决于风振摆动频次。 

在新疆 750 kV 输电线路所在地区的 U 型环(即

地线和光缆悬垂挂点金具)，虽然进行了金具强度增

加，提高了一定的安全系数，然而环与环之间连接

方式却存在很大问题。具体表现在转动不灵活，且

两环间的连接点在强风的外力作用下不规则摆动，

挂点金具承受了地线和光缆的全部垂直荷载，因而

使金具连接点互相之间的磨损速度加快。在设计上

采用了普通的金具和组装型式，而不是按照强风沙

尘这种特殊区段进行金具的差异化设计，在设计上

考虑不周全[16]。 

因此，在强风沙尘天气下不仅是充满灰尘颗粒

的外部环境容易造成连接金具的锈蚀，而且金具连

接点在周期性的强风作用下长时间发生相对运动，

加之没有就新疆地区的沙尘强风区进行差异化设

计，变化的机械载荷和环境因素的联合影响下引发了

磨损，最终金具与其他零件连接处在强风长时间、变

负荷的作用下有很大几率发生疲劳引起的金具断裂。 

2.3 风偏放电 

风偏放电是指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，当间隙距离不能满足绝缘强度要求时就会发生

的放电现象。因风偏放电而导致的跳闸，重合成功

率不高，线路停运率较大。发生风偏故障的原因从

本质来看是不当的设计参数选择以及不合理的风偏

角选择[17]。 

造成风偏闪络故障很大原因是强风沙尘这种恶

劣的外部气象环境[18]。当电力线路在强风等特殊环

境下运行时，绝缘子受风的外力作用偏靠向杆塔方

向，使杆塔与导线间的空气间隙距离缩短，同时这

种天气下输电线与杆塔等外物空气间隙中存在沙尘

等异物，降低了空气间隙的电气强度，当该距离不

能满足绝缘强度要求时便发生风偏放电。 

2.4 耐张塔引流线磨损 

输电线路耐张塔引流线是电力线路可靠运行必
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要的环节，主要用于导通电流。不仅在工程的实际

运维中不能对其疏忽，并且在最初的输电线路设计

中就应考虑外部环境对它的影响，特别是在历史风

区、大高差地形、大跨越以及高山等地区，由于这

些特殊地段的外力过大、应力集中等原因，耐张塔

引流线磨损问题更是频繁发生[19]。此外，还有一些

原因也会造成输电线路引流线的磨损，例如电流的

热效应以及材料的接触电阻、蠕变等。本文所述的

新疆地区 750 kV 输电线路主要是由于风振动和大

高差两方面原因造成。 

3   新疆电网 750 kV 线路运维优化 

3.1 绝缘子伞裙优化 

针对新疆强风沙尘环境对悬式复合绝缘子伞裙

的破坏作用特点，新疆电力公司开展了相关研究，

提出了相应的改善方案，主要包括： 

1) 伞裙配方优化。伞裙调制配方能从很大程度

上影响复合绝缘子的工作寿命，伞裙一般为硅橡胶

护套制作，是复合绝缘子的关键组成部件，因此必

须具有良好的防水性、耐侵蚀性、耐跟踪性、电绝

缘性、优异的耐气候性、良好的工艺和特定的机械

性能。依照复合绝缘子不同耐受性的影响因子、机

制、运动模型等深入开展长期研究与试验，开发出

能强化伞裙耐受特性的材料和填剂，结合风洞测试

等进一步试验遴选出适合新疆大风沙尘地区的最优

硅橡胶配方，这能有效提高伞裙质量。 

2) 伞裙结构优化。绝缘子暴露在大气之中，当

有气流经过，绝缘子摆动幅度与积污厚度将会直接

受到绝缘子伞裙结构的影响。所以在新疆强风沙尘

区域可以考虑采用小伞裙结构的绝缘子。新疆公司

最近几年时常出现风区电力线路复合绝缘子横担侧

第一片大伞裙撕裂的状况，更有甚者诸多线路工程

甚至在初始基建时就出现了数量不少大型伞裙破损

的情况。考虑到复合绝缘子的第一片伞裙设计得比

较大的原因主要是用于防覆冰以及鸟害，可是新疆

的风区内部通常都是由戈壁或者荒漠组成，出现鸟

害的几率较低，例外地区可以采用防鸟装置等方法

减少因鸟害导致的跳闸。 

3.2 金具运维优化 

现在一般通过金具的出厂检验、安装调试来进

行金具断裂防治，并考虑改变连接方式以及采用高

耐磨材料对现有金具进行更换。 

1) 针对重要输电线路与金具厂家进行沟通，要

求工厂进行投用前表面检查和拉伸试验，同时还需

要第三方检验机构通过采样一定批数的金具进行检

验。开展新塔投运前安装中的监控部件无损探伤、

理化试验等质量检验工作。在电力金具的外观设计、

尺寸大小、构造方法、力学性能及其他方面进行采

样监测，以避免缺陷部件进入基础设施安装现场。 

2) 改变金具连接方式，现有的金具组装型式是

利用一个 U 型环固定、一个 U 型环转动，在大风条

件下，两个 U 型环之间产生摩擦损伤的几率很大。

文献[20]提出了一种改进方案，具体是使用螺栓连

接孔的方式，板孔与转动的螺栓之间会产生滚动摩

擦，摩擦部位是螺栓圆周与孔缘之间，螺栓和孔会

随着应力不停调整改变，虽然金具长期风摆对金具

的磨损不可避免，但此种连接方法可很大程度上降

低螺栓对孔的磨损程度。 

3) 对于已经发生产生腐蚀和裂纹的金具，应结

合现场的微气象条件和特定环境，及时安排停电登

杆排查。完成检查后依状况更换破损或腐蚀的金具，

重点检查对象是强风区、风振区的线路。 

4) 对运行年限五年以上的电力线路提高金具

检查频次与力度，对投运十年以上的重要输电线路，

应进行抽样检查后根据当地自身情况进行金具更

换，特别是受力大的重要关键部位。 

5) 选取高耐磨材料制作金具。合理采用耐磨材

料能显著提高金具的耐磨性，提高其使用寿命。例

如文献[21]中将 35CrMo 材料应用在连接金具 U 型

环制作中，35CrMo 综合性能好，且低温情况下具

有优秀的脆性，能很好的适应新疆地区某些低温区

域，有效防治金具的脆变。 

3.3 风偏放电防治 

当前常用的风偏防改措施是用重锤片或者跳线

串等加装在风偏故障易发的输电导线上，但在新疆

强风区域的实际运行中这些措施并未达到预期的效

果。第一，加装跳线串后，导线发生风偏跳闸的程

度降低不显著；第二，加装重锤片的导线由于其设

备表面积大，容易受到侧风外力影响；第三，重锤

片单设备重量很大，给杆塔以及导线增加了不少负

重，杆塔导线的最大设计荷载有限，强风时甚至可

能发生倒塔断线，损失更为巨大。综合各方考虑我

们可以从以下几方面入手防治风偏闪络： 

1) 优化绝缘子型式，加装防风偏绝缘子。高压

输电线路耐张塔跳线选择防风偏绝缘子，能很大程

度抑制跳线风偏及导线风摆，使地电位与引流线间

的绝缘距离得到控制，是一种可靠的防治线路风偏

故障方法。 

2) 加装导线防风拉线。通过在导线线夹处加装

平行挂板，连接绝缘子后用钢绞线侧拉至地面，起

到在大风时固定杆塔导线风偏的作用。针对水泥单

杆，在迎风侧中相导线采用对横担侧拉、边相导线
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采取八字对地侧拉，即将拉线下拉固定在电杆四方

拉线上；对于水泥双杆，在迎风侧中相导线采取横

向对电杆侧拉，边相导线采取加长横担侧拉方式；

对于直线塔，在中相一般采取侧拉至铁塔横担处，

如遇拉 V 塔，则固定至地面；同塔双回直线塔可在

设计阶段采取增加底相横担方式固定拉线。此类控

制导线风偏的方法普遍适用于新疆戈壁无人大风

区，在新疆著名的“三十里风区”和“百里风区”

的应用中均收到良好效果，并且安装维护方便简洁，

是新疆目前防风效果最好的防范措施，但是在加装

地面导线防风拉线不适用于城镇居民集聚区和车辆

行驶较为频繁的区域。 

3) 采用差异化巡视。现有线路巡视是由负责人

员以巡视计划具体安排的，输电线路检查通常是由

专职负责人携组员在指定的时间内进行的，巡查时

间和检查范围、线路也由其决定，不仅巡线的重点

不突出，容易出现“欠巡”和“过巡”现象，而且

安排线路巡视时缺乏时效性。差异化巡视方法是指

按照实际情况和线路运营经验来动态确定巡检周期

和检查开展时间，改变以“线”巡为固定巡逻模式

的方法，实现以“段”巡、“点”巡的动态周期状态

巡视模式。开展差异化巡视取决于对设备认知能力

的高低，以决定特定线路在不同的环境下的有效检

查时间。它不以月为周期而是依据设备具体状态安

排巡视线路、时间和次数。差异化巡视既能完成对

线路的定期检查和动态巡视，弥补传统检查中的缺

陷，又能降低检验人员的劳动强度。这种巡视方法

的应用，不仅抓住了巡视的重点区域，同时充分考

虑线路多、人员少的矛盾，是一种更有效、更经济

的经营管理方法。对于 750 kV 输电线路需要根据线

路沿线地形、地貌、环境、气象条件、人员活动等

特点，结合运行经验制定线路巡视方案[22]。例如，

对强风沙尘区应该缩短巡视周期，并且在大风、沙

尘天气后应立即安排一次巡视。 

3.4 引流线磨损防范措施 

对于已发生磨损的引流线，目前普遍直接更换

引流线或安装小引流线，也会安装调距线夹以及使

用橡胶套包裹等处理方式，预防引流线磨损的措施

主要有： 

1) 工程设计阶段应该加强载荷分布、应力校

核、弯曲应力等方面的研究，对各部分受力情况进

行进一步计算分析，合理选择金具或改变引流线绕

引方式，以减少集中应力以及弯曲应力，从本质上解

决大高差区段由于风力振动磨损造成的引流线断股。 

2) 施工过程中注意校核跳线长度是否符合。通

常在施工前会提前计算出杆塔跳线长度以及导线连

接长度[23]，但现有的计算方法因为只考虑跳线的几

何模型来模拟计算长度，跳线的变化因素如大小、

形状、刚性、线夹等都未考虑，因此计算结果和实

际需求出入较大。为了克服这些缺点，我们应该研

究新的计算方法，例如在坐标轴内把跳线模拟为弹

簧模型，使用花键曲线计算跳线长度[19]。 

3) 在线路的运行维护上，应提高巡视人员相关

知识层次、技能水平与责任感。风振磨损是一个累

积的过程，在巡视检查中对杆塔关键部件进行细致

检查，是可以及时发现问题并研究和制定预防措施

的。增加相关科学技术的投资，进行在线监测，掌

握运维情况的变化，及时了解交通困难区域的输电

线路运维情况。 

4   实际案例 

新疆地区特殊的地理位置导致了强风气候环

境，这是特高压输电线路面临的一个不可忽视的问

题，本文根据强风沙尘环境对国网新疆电力公司输

电线路所造成故障情况的实际案例，进行分析、机

理研究并探索改善方案，介绍了几种主要故障的案

例与解决措施。 

4.1 750 kV 乌吐线复合绝缘子伞裙破损 

2011 年 5、6 和 9 月，在运维中发现 750 kV 乌

吐一、二线 35 基杆塔有 49 支复合绝缘子伞片从根

部发生不同程度环裂、破损，如图 4 所示。 

 

图 4 750 kV 乌吐线复合绝缘子伞裙破损 

Fig. 4 Breakage of the composite insulator umbrella skirt of 750 

kV Wu-Tu transmission lines 

分析原因为破损绝缘子有 47 支发生在 39−42 

m/s 大风区(占破损绝缘子的 96%)，说明大风速、高

风频区域是造成伞片疲劳破损的主要外界条件。49

支破损绝缘子中有 18 支为边相悬垂串，31 支为中

相 V 串，说明绝缘子破损与挂串方式没有必然的因

果关系，伞片破损在大风区域呈普遍性。目前已对

49 支破损复合绝缘子进行了更换，并结合 2012 年

750 kV 高抗停电消缺时对乌吐一、二线其余处在 31 
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m/s 以上大风区域的复合绝缘子共计 280 余支进行

了更换。 

4.2 750 kV 乌吐哈线路耐张塔引流线磨损 

2011 年 3−10 月，750 kV 乌吐一线巡视和登塔

检查发现 92 处耐张塔引流线出现不同程度的磨损，

如图 5 所示，其中 750 kV 乌吐一线 247 号耐张塔中

相大号侧 3 根引流子导线分别在压接管出口、调距

线夹处出现严重断股，右上子导线铝股全部折断，

仅剩钢芯连接。分析原因为 247 号塔高差 216.1 m，

前侧耐张串下倾角达到 32°，跳线钢管与耐张线夹

高差接近 6 m，造成跳线中段弧垂较大，而端部弧

垂偏小，个别子导线应力分布不均，在受到顺线路

大风的作用下整体摆动，长期疲劳断股。其他 91

处引流磨损原因为设计调距线夹控制距离过小，线

夹内未加装橡胶垫，发生引流与爬梯等部件接触磨

损，造成断股，同时调距线夹设计位置不良，大风

情况下易发生调距线夹断裂，也引流子线与其它部

磨损断股的主要原因。247 号采取更换引流并加装

小引流方式进行处理，其他 91 处采取加装调距线

夹、橡胶管套包裹进行处理。 

 
图 5 750 kV 乌吐哈线路耐张塔引流线磨损 

Fig. 5 Abrasion of the drain wire of 750 kV Wu-Tu-Ha 

 transmission line strain tower 

4.3 750 kV 乌吐哈线光缆、地线挂点金具磨损 

2011 年 3 月巡视发现 750 kV 乌吐哈输电线路

36 m/s 及以上大风区段地线及光缆挂点联接金具(U

型挂环)磨损严重，其中光缆金具磨损程度较地线尤

为严重，个别 U 型环截面磨损超过 40%，如图 6 所

示。分析原因为 U 型螺栓磨损严重的塔位处于风频

及风速较高区域，气流横线路作用时，悬垂串横向

长时间摆动，造成金具频繁磨损，同时挂点金具连

接方式为“环环”连接(U 型环与 U 型环连接)横线

路方向不能转动，在受到横线路方向风力荷载作用

下，其连接金具承受附加弯距增加，加速 U 型环磨

损。目前乌吐哈一、二线处在 36 m/s 以上区段的杆

塔共计 747 基直线塔地线和光缆悬垂金具通过改变

连接方式并采用高耐磨材料进行了更换处理，目前

运行良好。 

 

图 6  750 kV 乌吐哈线路金具磨损 

Fig. 6 Fitting abrasion of 750 kV Wu-Tu-Ha transmission lines 

4.4 750 kV 吐哈线风偏故障 

2014 年 4 月 22 日夜间到 24 日，受强冷空气影

响，北疆各地、天山山区、哈密等地出现以大风、

降温为主的寒潮天气过程，750 kV 吐哈一线与二线

分别于 4 月 23 日 09：01 以及 09：55 发生直线塔边

相绝缘子对塔身放电造成线路跳闸。根据线路故障

区段周围环境及现场情况，结合超高压线路运维经

验，可初步判定局地龙卷风强对流天气造成导线及

绝缘子串向塔身侧倾斜(风偏)，如图 7 所示，造成

导线与塔身最小空气间隙不能满足运行要求而引起

的空气击穿，从而造成线路跳闸。 

 

图 7 750 kV 吐哈一线 297 号塔风偏 

Fig. 7 Wind swing discharge of 750 kV Tu-Ha  

transmission line I 297# tower 

根据故障前后现场在线监测测得的极大风速进

行换算为 10 m高度下 10 min 平均最大风速 35 m/s，

根据故障杆塔结构参数，校核此次故障杆塔的绝缘

子串最大倾斜角为−65.52°，剩余空气间隙距离为

1.5 m，不满足工频电气间隙 1.9 m 的要求。随后根

据新疆公司下发的相关文件全面开展了电网设备专
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项隐患排查和设备评价工作，及时处理发现了一些

重大设备隐患，并与设计单位就此次灾害的情况进

行了详细沟通，制定了一系列有效的防风偏措施，

如杆塔整体加固、耐张塔引流线加装防风小“T”

接等，还运用力的分解原理研发出延长横担侧拉导

线的技术手段替代传统的侧拉线，这种新技术极大

的提高了导线防风能力。 

5   结语 

750 kV 特高压输电线的运营与维护管理工作

非常重要。本文分析了新疆强沙尘天气特征，结合

新疆地区实际案例总结分析了 750 kV 线路运行故

障形式，根据新疆电网的运维管理经验，提出对应

的改善建议，从材料、机制、方法、现场等方面总

结了新疆电网现有 750 kV 线路的运维管理措施。为

今后提高特高压输变电设备运维与检修技术打下基

础，为强风沙尘极端气象环境中的规划设计、施工

建设和运行维护提供参考，得出以下的结论： 

1) 新疆 750 kV 输电线路典型风害缺陷有绝缘

子伞裙断裂、金具磨损、风偏放电、耐张塔引流线

磨损等。 

2) 总结出新疆地区强风沙尘天气下线路不同

故障特征对应的防治方案。对于绝缘子伞裙破裂的

防治方案是优化伞裙结构、使用小伞裙复合绝缘子；

对于金具磨损的优化措施是采用高强度耐磨材料和

优化金具间的连接方式；对于耐张塔引流线磨损的

防治方案是提高线路设计、更换引流线并加装小引

流以及加装调距线夹、橡胶管套包裹等；对于风偏

放电应从线路建设初期阶段介入工程，参与最大设

计风速选取、线路选线、杆塔选型和定位以及金具

连接形式等方面工作，还有加装导线防风拉线，使

用延长横担侧拉导线的技术等。 

3) 在今后的新疆强风沙尘地区 750 kV 输电线

路运维优化决策中，还可以有更多的尝试和发展，

如：绝缘子伞裙可以进行配方优化以及风洞测试，

以空气动力模型为基础建立更好的绝缘子伞裙结

构；金具可以结合现场微气象条件安排停电进行登

杆排查，也可以对受力大的区域的金具进行重铸加

厚；风偏放电区域可以采用差异化巡视；引流线磨

损可以从设计、工程施工、运维方面进行提高。 
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