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摘要：现有输电线路风偏预警一般是采用在线监测装置实现，且没有对风偏后空气间隙的闪络风险进行有效评估，

导致工程上适用性不强、预警效果不理想等问题。利用传统的风偏研究成果，提出了一种基于数值天气预报的输

电线路风偏闪络预警方法。首先，采用反距离加权的插值算法进行格点预报风速映射处理，并依据风向与线路走

向的夹角完成垂直于线路风速分量的计算。然后，以典型的酒杯塔为例，运用刚体直棒法计算线路与杆塔的最小

空气间隙。最后，对间隙击穿电压进行空气密度、湿度、降水量的修正，得到预报天气条件下的闪络电压值，并

与系统运行电压进行对比完成风偏闪络预警。该方法可为安装在线装置困难而又处于强风区的重要输电线路提供

一种可行、有效的风偏闪络风险管控手段，对电网防风减灾工作具有重要的实用意义。 
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Abstract: Current windage yaw warning methods of transmission lines are generally implemented by on-line monitoring 

devices, and these methods rarely involve effective evaluation on flashover risk of the air gap between line and tower after 

windage yaw, which leads to weak applicability and unsatisfactory warning effect in engineering. This paper takes the 

traditional windage yaw research achievements into account, and proposes a method for windage yaw flashover warning 

of transmission lines based on numerical weather prediction. Firstly, wind speed predicted in grid is mapped into the 

tower by using inverse distance weighted interpolation algorithm. Wind speed vertical to line is calculated by using the 

angle between wind direction and line trend. Then, cup type tower is taken to solve the minimum air gap by rigid rod 

method as an example. Finally, the flashover voltage of the minimum air gap under standard atmospheric conditions is 

amended by air density, humidity and rainfall to obtain the flashover voltage under the forecast weather conditions, which 

is utilized to realize windage yaw flashover warning by compared with the system operating voltage. This method 

provides a viable and effective risk control measure for windage yaw flashover on transmission lines which are in strong 

wind area but the on-line monitoring devices are difficult to install on, and it has the vital practical significance on power 

grid disaster prevention and mitigation caused by windage yaw. 
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0  引言 

对于未采取防风偏措施的输电线路，在大风的 

 

基金项目：国家电网公司总部科技指南项目“基于气象参数

的特高压输电线路电气可靠性实时评估与预警” 

作用下绝缘子串或跳线向杆塔方向倾斜，减小了导

线与杆塔之间的空气间隙，当间隙的绝缘强度不足

以承受系统运行电压时将会发生风偏闪络[1]。风偏闪络

是造成输电线路跳闸的主要因素[2]。据统计，2007—

2010年国家电网辖区高压以及超高压输电线路因风

偏分别发生跳闸 157、93、79、174 次，涉及北京、
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河南、安徽、浙江等多家省市电力公司[3]。由于风

的持续时间往往超过重合闸动作时限，使得线路风

偏闪络跳闸后重合闸成功率较低[4]，严重影响电网

的安全稳定运行和供电可靠性。 

对于输电线路风偏的研究，目前主要集中在绝

缘子串最大风偏角的计算上。从静力平衡的角度出

发，求解风偏角的方法可分为刚体直棒法和弦多边

形法两种，后者虽结果准确但过程繁琐，为计算方

便常采用刚体直棒法。在此基础上，王声学等对采

用静态平衡模型计算风偏角存在的不足进行了分

析，给出了一种最大风偏角的修正方法[5]；罗先国

利用 Fluent 软件对多分裂导线的气动力特性进行了

研究，得到了用于特高压八分裂导线风荷载计算的

体型修正系数[6]；郑佳艳等采用有限元法计算动态

风作用下绝缘子串的风偏，提出了考虑动力效应的

风荷载调整系数[7-8]。以上研究只是完成了风偏角及

其模型参数的计算，无法实现针对输电线路风偏闪

络风险的预警。 

鉴于此现状，本文采用数值天气预报数据，在

传统风偏研究基础上提出了一种输电线路风偏闪络

预警方法。该方法以易发生风偏的悬垂绝缘子串为

对象，采用插值映射后的风速以及风向与线路走向

的夹角完成绝缘子串最大风偏角的计算，并依据绝

缘子串与塔头之间的几何关系，预测线路与杆塔之

间的最小空气间隙；对间隙的击穿电压进行空气密

度、湿度以及降水量的修正，计算输电线路在预报

天气条件下的风偏闪络电压值；最后，将预测得到

的风偏闪络电压与系统运行电压进行对比，输出风

偏闪络风险预警等级。该方法可为安装在线监测装

置困难而又处于强风区的重要输电线路提供一种可

行、有效的风偏闪络风险管控手段，对电网防风减

灾工作具有重要的实用意义[9-10]。 

1   数值预报数据处理 

为了实现输电线路风偏闪络预警，需对线路与

杆塔之间的最小空气间隙进行有效预测。在线路结

构参数给定的情况下，最小空气间隙只与绝缘子串

的最大风偏角有关，而风偏角的大小取决于风速和

风向。 

气象部门可提供未来 72 h 风速、风向、气压、

温度、湿度以及降水量六要素的格点预报数据，时

间分辨率为 3 h，空间分辨率为 3 km×3 km。为保证

预警准确度，本文采用未来 24 h 的预报数据作为输

入数据，并对原始预报的风速进行插值处理以及计

算风向与线路走向的夹角。 

1.1 风速反距离加权插值 

所采用的格点预报数据中，每一个网格代表着

几何尺寸为 3 km×3 km 的地理区域。当某一个网格

中存在数基杆塔时，从气象部门获取的格点预报风

速值便不能直接地用于网格中线路绝缘子串或跳线

的风偏计算。故需要将原始的格点预报风速插值映

射到网格中每一基杆塔的位置，从而得到更加精细

化风速值计算输电线路的风偏角。 

反距离加权是一种基于相近相似原理的插值方

法[11]，可利用杆塔与相邻预报格点间距离平方的

倒数作为相应预报格点的权重进行风速加权平

均，进而完成区域预报风速的映射处理，具体实

施方案如下。 

设杆塔 T 处的经纬度坐标为(x0，y0)，提取相邻

格点 Pi(xi, yi)的预报风速值 vi，如图 1 所示。 

 

图 1 风速反距离加权插值 

Fig. 1 Inverse distance weighted interpolation of wind speed 
 

则杆塔T 处利用反距离加权得到的预报风速为 
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式中，di 为待插值杆塔 T(x0, y0)与第 i 个相邻格点

Pi(xi, yi)之间的距离，km。
 

1.2 风向与线路走向夹角计算 

风速大小一定，风向的不同不仅影响风偏角的

大小，还会改变风偏的方向，对输电线路是否发生

风偏闪络以及因风偏闪络发生跳闸的相线具有决定

性作用。其中，风偏角的的大小取决于垂直线路走

向的风速分量，风偏的方向取决于风向与线路走向

的相对位置，两者均与风向和线路走向之间的夹角

θ 有关。在计算过程中，规定风向(风吹来的方向)、

线路走向(杆塔小号侧往大号侧方向)与正北方向的
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夹角分别为风向角 β 和线路走向角 γ，按顺时针计，

如图 2 所示。 

 
图 2 风向与线路走向夹角计算 

Fig. 2 Calculation of the angle between wind  

direction and line trend 

对于输电线路中任意两基相邻杆塔，线路走向 

一定，风向与线路走向之间的夹角 θ 为 
                   (2) 

垂直于线路走向的风速分量 v⊥可用 θ 表示为 

sin sin( )v v v              (3) 

以线路走向为参考，绝缘子串风偏的方向随 θ

变化的情况如表 1 所示。 

表 1风偏方向与 θ 的关系 

Table 1 Relationship between the windage yaw direction and θ  

绝缘子串风偏的方向 
线路走向角 γ 

向右偏 向左偏 不发生风偏 

0º≤γ＜180º 
-γ≤θ＜0º 

180º＜θ＜360º-γ 
0º＜θ＜180º 

θ=0º 

θ=180º 

180º≤γ＜360º 
-γ≤θ＜-180º 

0º＜θ＜360º-γ 
-180º＜θ＜0º 

θ=-180º 

θ=0º 

2   输电线路风偏计算 

在风偏计算过程中，采用处理后的风速与风向

计算导线、绝缘子串及其金具的荷载[12]，并依据静

力平衡模型求解出绝缘子串的风偏角，代入杆塔的

尺寸数据，得到线路与杆塔的最小空气间隙[13-14]。 

2.1 风偏角计算  
采用刚体直棒法

[15]
计算输电线路绝缘子的风

偏角，如图 3 所示。 

风偏角的计算公式为
[16-17] 
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          (4) 

式中：Wh、Wv分别是导线的水平荷载和垂直荷载；

Gh、Gv 分别是绝缘子串及其金具的水平荷载和垂

直荷载。 

 

图 3 风偏角计算 

Fig. 3 Calculation of the windage yaw angle 

2.2 风偏最小空气间隙计算 

以典型的酒杯塔为例，建立二维坐标系计算风

偏最小空气间隙，如图 4 所示。 

 

图 4 风偏最小空气间隙计算 

Fig. 4 Calculation of the minimum air gap between  

line and tower after windage yaw  

最小空气间隙 d 的计算公式为
[18] 
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式中：η 为杆塔主材与横担夹角；l 为悬垂绝缘子串

的长度；r 为导线分裂半径；为悬垂绝缘子串风偏

角；f 为悬挂点 A 到杆塔中心线(Y 轴)的距离；f1为

C 点到杆塔中心线(Y 轴)的距离。 

3   输电线路风偏预警模型 

3.1 风偏闪络电压预测 

空气间隙的击穿电压不仅与间隙的距离有关，

还与间隙所处的气象条件有关
[19-20]

。其中，温度和

气压对间隙击穿电压的综合影响可归结于空气密度

的影响。为预测输电线路的风偏闪络电压，分别采

用空气密度、湿度和降水量对标准条件下空气间隙

的 U50%进行修正计算。 



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

3.1.1 空气密度的修正 

空气间隙的击穿电压随空气密度的增大而升

高。空气密度的修正因数 k1 取决于相对空气密度 δ，

关系式为 

1
mk  

              (6) 

式中：m为空气密度修正指数；δ 为相对空气密度，

可由以下计算公式得到。 

0

0

273

273
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p t



 


             (7) 

式中：t0=20℃；p0=101.3 kPa；p 与 t 分别为计算时

刻的气压与温度。 

3.1.2 湿度的修正 

湿度不仅会影响绝缘表面的电导，还会改变空

间电场分布的均匀度，其对间隙击穿电压的修正因

数可表示为 

2
wk k                 (8) 

式中：w 为湿度修正指数；k=1+0.012(h/δ-11)，1<h/δ< 

15 g/m3，h 为绝对湿度。 

3.1.3 降水量的修正 

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

致空气间隙击穿电压降低[21]。降雨对击穿电压的影

响程度与降雨强度、雨水电阻率和雨水运动路径等

因素有关，常选取影响最大的降雨强度 δr进行击穿

电压的修正[22]。不同雨强下气隙的击穿电压如表 2

所示。 

表 2 不同雨强下气隙的击穿电压 

Table 2 Breakdown voltage of air gap d with  

different rainfall intensities δr 

                                                kV 

降雨强度 δr(mm/min) 
间隙距离 d/m 无雨 

2.4 4.8 9.6 14.4 

0.6 252.6 205.9 198.4 191.0 187.6 

0.8 301.5 269.5 261.2 254.6 250.5 

1.0 343.6 314.8 306.5 298.6 295.1 

1.2 399.2 351.4 343.9 337.5 334.2 

采用 Gauss 公式依次对不同雨强下的降雨强度

修正系数 k3进行拟合，拟合系数及拟合曲线分别如

表 3 和图 5 所示。k3 可表示为 
2

3 e
d b

ck a
 

 
              (9) 

经过空气密度、湿度和降水量修正后，得到输

电线路风偏闪络电压预测值 Uf为 

 Uf=k1k2k3U50%             (10) 

表 3 k3的 Gauss 拟合系数 

Table 3 Gauss fitting coefficients of k3 

降雨强度 δr/(mm/min) a b c 拟合优度 

2.4 0.917 0.9772 1.1 0.999 

4.8 0.8927 0.9922 1.098 0.999 

9.6 0.8722 1.006 1.079 0.997 

14.4 0.8615 1.014 1.08 0.998 

 

图 5 k3的拟合曲线 

Fig. 5 Fitting curve of k3  

3.2 风偏闪络预警等级划分 

将预测的风偏闪络电压 Uf与系统运行电压 Uop

进行对比，对预警等级划分如表 4 所示。 

表 4 输电线路风偏闪络预警等级划分标准 

Table 4 Classification standard for windage yaw flashover 

warning level of transmission lines  

风险

指标 
Uf>1.06Uop 

0.975Uop< 

Uf≤1.06Uop 

0.887Uop< 

Uf≤0.975Uop 
Uf≤0.887Uop 

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 风险

等级 安全 黄 橙 红 

3.3 风偏闪络预警方法 

本文提出的输电线路风偏闪络预警方法可分为

以下 4 个步骤。 

1) 基本参数输入：包括线路设计参数、线路地

理信息以及数值天气预报数据。其中，线路设计参

数包括杆塔尺寸、线路台账以及绝缘子串信息；线

路地理信息包括杆塔所处地理位置、海拔高度及所

属微地形；数值天气预报数据包括风速、风向、气

压、温度、湿度和降水量。 

2) 线路风偏计算：根据步骤 1)中输入的基本参

数，采用式(4)对整条线路逐基杆塔计算绝缘子串的

最大风偏角，并代入式(5)求解导线与杆塔的最小空

气间隙。 

3) 闪络电压预测：将预报天气条件下的空气密

度、湿度以及降水量代入式(6)—式(9)，对标准状态
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下间隙的击穿电压进行修正，预测线路的风偏闪络

电压。 

4) 预警信息输出：将预测的风偏闪络电压与系

统运行电压进行对比，并对照表 4 中的预警等级划

分标准输出分级预警信息。 

具体的风偏预警流程如图 6 所示。 

 

图 6 输电线路风偏闪络预警流程图 

Fig. 6 Flow chart for windage yaw flashover  

warning of transmission lines 

4   算例分析 

2014 年 4 月 23 日 11:18 某地区辖下 750 kV 输

电线路发生跳闸故障，重合不成功。故障区段当天

的天气情况为大风天气，结合线路设计参数，初步

判定为绝缘子串风偏闪络引起的跳闸。由于故障杆

塔处无微气象在线监测装置，故采用本文提出的风

偏闪络预警算法，从气象部门获取该地区 4 月 23

日的历史格点预报数据，通过预测风偏闪络电压来

实现此次故障的重演。 

步骤 1) 基本参数输入 

从线路台账中提取故障杆塔 T 处的经纬度坐

标，并查找与之相邻的 4 个格点 P1至 P4，计算反向

距离加权系数分别为 0.11、0.09、0.17、0.63。从气

象部门获取 4 月 23 日 P1至 P4处的预报风速，插值

计算 T 处的风速如图 7 所示。 

 
图 7 预报风速 

Fig. 7 Forecast wind speed 

T 处预报的风向为北风，与线路夹角的范围为

75º~90º，无降雨，温度、湿度以及气压取 P1至 P4

四个格点的平均值如表 5 所示。 

表 5 预报温度、湿度及气压 

Table 5 Forecast temperature, humidity and air pressure 

时刻 2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00 

温度/(℃) 3.7 5.2 6.9 8.5 10.4 6.0 4.1 2.4 

湿度/ 

 (%RH) 
61 58 53 41 38 34 31 28 

气压/(hpa) 917 906 912 904 907 902 910 913 

步骤 2) 线路风偏计算 

故障杆塔型号为 ZB131P，呼高 40 m，导线的

型号为 LGJK-310/50，边相串型为 I 串，绝缘子串

型号为 FXBW-750/210，左右两边水平档距分别为

300 m, 540 m，与左右两边杆塔的高度差分别为 5 m, 

27 m。绘制风速与最小空气间隙的关系曲线，如图

8 所示。 

 

图 8 ZB131P 型杆塔最小空气间隙随风速变化的关系 

Fig. 8 Relationship between wind speed and the minimum air 

gap of ZB131P 

代入具体的预报风速，即可得到杆塔 T 处不同

时刻风偏最小空气间隙的预测值。 

步骤 3) 闪络电压预测 

对标准状态下不同间隙距离 50%的空气击穿电

压进行空气密度、湿度以及降水量修正，预测风偏

闪络电压 Uf，如表 6 所示。 

表 6 风偏闪络电压预测 

Table 6 Prediction of windage yaw flashover voltage 

时刻 2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00 

d/m 5.88 2.59 4.07 1.54 2.57 3.64 4.82 5.32 

U50%/kV 1756 1045 1433 515 1020 1382 1517 1648 

k1 0.98 0.95 0.96 0.96 0.94 0.95 0.97 0.96 

k2 0.97 0.93 0.96 0.95 0.93 0.92 0.94 0.94 

k3 1 1 1 1 1 1 1 1 

Uf /kV 1669 923 1321 470 892 1208 1383 1487 
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步骤 4) 预警信息输出 

系统运行电压 Uop为 612 kV，计算 Uf与 Uop的

比值，对照表 4 的预警等级划分标准，预警信息如

图 9 所示。 

 
图 9 4 月 23 日风偏闪络预警信息 

Fig. 9 Windage yaw flashover warning information on April 23 

呼高 40 m 的 ZB131P 型杆塔允许的风速值为

31.5 m/s，而故障时刻的风速达到了 38.2 m/s，极有

可能发生风偏闪络。4 月 24 日经登塔检查，发现故

障杆塔 B 相(左侧)均压环上有放电痕迹。 

5   结论 

本文提出了一种基于数值天气预报的输电线路

风偏闪络预警方法，可提前对关注线路的风偏闪络

风险等级以及可能发生风偏闪络跳闸的相线进行预

警。通过算例分析可知，该方法可在 4 月 22 日采用

未来 24 h 的气象预报数据对 23 日的风偏闪络风险

进行预警。预警结果显示 4 月 23 日 11:00 将会发生

风偏闪络故障，预警等级为红色，风偏发生在线路

左相，与实际的风偏故障情况相吻合，验证了本方

法的可行性与准确性。 

在输电线路风偏计算中引入数值天气预报数

据，可不用依赖风偏在线监测装置即可完成风偏闪

络风险评估，并依据预报的气象数据提前进行风偏

闪络预警。该方法的成功应用可为风偏在线监测匮

乏的地区提供一种风偏闪络风险管控的手段，也可

为线路运维人员提前采取风偏规避措施以及制定风

偏闪络故障应急预案提供决策依据，进一步地提高

输电线路风偏闪络风险的管控能力和精细化管理水

平，保障电网安全可靠运行。 

随着计算机技术和气象探测技术的发展，数值

天气预报的应用也日益广泛。特别是近年来强对流

天气的频繁发生，导致气象预报服务受到众多行业

的关注。本文提出的风偏闪络预警方法为数值天气

预报在输电线路风偏预警中的初步尝试，可实现关

注线路未来 24 h 风偏闪络风险的预警。后续将通过

大量实际运行数据与预警结果的对比，完成该预警

方法预警准确率、误判率以及有效预警提前时间的

统计，实现该预警方法客观、全面的评价，进而为

基于预警信息的输电线路风偏事前处理提供辅助决

策信息。 
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