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摘 要：针对输电线路风偏闪络事故中传统静态模型的适应性缺陷及现场监测工具缺失问题，文中提出一种融合

动态振荡机制与倍频谐振理论的优化方法。通过建立导线-绝缘子串的单摆等效模型与混沌系统，揭示风偏角受

动态振荡不同期性、紊流扰动及档距共振的耦合影响机制，提出基于倍频谐振的档距优化设计准则、动态振荡修正

模型及无工具化安全评估体系。
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0 引言

输电线路的风偏闪络是威胁电网安全稳定运行的

重要因素之一。传统风偏角计算主要基于静态力学模

型，但在实际运行中，导线受动态风载荷、紊流及绝缘子

串摆动等因素影响，理论计算结果常与实际风偏情况存

在偏差，导致即使满足设计标准仍发生闪络事故。此

外，现有风偏评估多依赖专用测量设备（如激光测距仪、

高精度倾角传感器等），而运行维护人员在现场往往缺

乏此类工具，难以及时、准确地判断线路运行风险。目

前，国内外学者在风偏计算方面已开展大量研究，主要

围绕风载荷系数修正、绝缘子串摆动模型优化及气象参

数影响分析等方向。然而，现有方法仍存在以下不足：

1）静态模型难以反映导线动态振荡特性，导线的不同

期振荡对风偏角及摇摆角的影响极大；2）专用测量手

段成本高、普及性差，无法满足日常运维需求。

针对上述问题，文中基于单摆模型及振荡理论，

提出一种摇摆角的动态修正方法。该方法通过引入

导线动态振荡不同期特性，修正合理的档距排布以达

到降低风偏角的目的，通过对导地线不同期振荡研

究，提出匹配的振荡周期降低雷击事故的发生；并在

无专用工具的条件下，借助振荡周期提出一种运维人

员便捷的输电线路相间安全距离评判依据，研究成果

对提升输电线路防风偏设计水平及运行维护效率具

有重要应用价值。

1 等效模型

1.1 导线及绝缘子的单摆振荡

基于现有理论，单摆是物理学中的一个理想化模

型，单摆这个简单而优美的振动系统由摆球和摆线组

成，摆线被理想化为质量不计、不可伸缩的绳线，而

摆球则具有相对较大的密度，半径远小于摆线的长

度。这种理想化构想形成了单摆结构，成为物理学

和工程学领域的重要研究对象[1-5]。当摆角较小时，

单摆周期如式（1）所示。

T0 = 2π
f
g

（1）

当摆角较大时，单摆周期如式（2）所示。

T = T0 ×
é
ë
ê

ù
û
ú1 +

1
4

sin2 ( )θ2 （2）
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式中：f为摆线长度；θ为单摆初始角，输电线路中导线

风偏角；g为重力加速度，多取9.8 m/s2；T0为单摆周期。

当其应用于输电线路时，f等价于导线弧垂或者

绝缘子串长，θ为导线风偏角或绝缘子摇摆角，即导

线风偏、绝缘子摇摆角可以简单地等效为单摆系统，

见图 1，当绝缘子与导线同时考虑时则为混沌系统，

见图2。

图1 标准单摆模型

图2 混沌系统

图中，fc为绝缘子串长（m）；fL为导线弧垂长度（m）。

在输电线路设计过程中，我们知道

fL=KL2 （3）

因此，周期公式在输电线路中可以等价于：

T0 = 2πL
K
g

（4）

式中：L为档距，m；K为输电线路弧垂系数，K=γ/8 σ。

其中，式（1）多用于 θ≤15°，这时候误差较小，等

价于输电线路时，多用于操作过电压或雷电过电压气

象，此时的摇摆角一般在 15°以内；

式（2）多用于 θ＞15°，在输电线路设计中，多用于

大风气象或者特殊校验气象。

式（4）中可以看出，输电线路的导线摆动周期与

档距成正比，与K的开平方成正比。

虽然绝缘子串与导线相连后为双混沌系统，但是

仍可以分段进行局部探讨。

T1 = 2πL
fc

g
（5）

当荷载一定时，绝缘子串长越长，其振荡周期越

大，综合考虑其振动能量与振动频率，可能会减少金

具磨损次，增大其使用寿命。

1.2 杆塔两侧导线共振分析

当两个单摆通过某种方式（如弹簧、绳子或直接

连接）相互作用时，位相的前后改变了振幅的增减 ，

而振幅的变化反映了机械能流方向的改变，位相在

前的摆总是输出机械能 ，位相在后的摆总是吸收机

械能 [6]。它们可以形成耦合摆系统，并在特定条件下

发生能量交换，即共振现象，耦合摆作为一种通过力

的相互作用从而实现振动系统相互作用的装置，具有

结构简单、演示效果直观的特点[7-8]。

在输电线路中，两侧档距通过悬垂绝缘子连接，

可近似等效看做耦合摆共振系统。

当两个振动沿着同一方向且频率相同或者相差

不大时，即为共振系统；
Fθ1（t）=fL1×q1×cos（w1t+j1） （6）
Fθ2（t）=fL2×q2×cos（w2t+j2） （7）

当w1=w2时，系统 1与系统 2即可发生共振，则其

最大合振幅可以表述为：

( fθ) MAX = ( fL1θ1)
2 + ( fL2θ2)

2 × ( fL1θ1) × ( fL1θ1)
2 × cos (Δφ )

（8）

式中：F1（t）：档距L1的导线弧垂风偏振荡函数；F2（t）：

档距L2的导线弧垂风偏振荡函数。

对于系统 1与系统2在输电线路设计中可以等效

于悬垂串的两侧风偏时候的弧垂，θ1、θ2可以看做最

大风偏角，φ1、φ2可以看做初始角度，w1与w2表示振荡

频率。

杆塔两侧产生共振，即 w1= w2，可以推出两侧档

距需相等即可。由式（6）~式（8）可知，常规的风荷载

计算已取得最大值，即 fθmax =fL1θ1+fL2θ2，实际上风载过

程中，当w1与w2有所差别且初始角 f1、f2并非同期相

等，因此基本上是无法达到最大值的，这样整体来说

工程设计是趋于安全的。

1.3 倍频谐振

当两个分振动的频率相同时，合振动仍然是同频

率的简谐振动，但振动的振幅同两个分振动的振幅以

及初位相有关。当两个分振动同相时，合振幅为分振

幅之和；反相时，合振幅为分振幅之差的绝对值，其余

情况介于两者之间。如果两个分振动的频率不同，则

合振动将不再是一个简谐振动，当频率之比为整数之

比时，合振动是周期运动，周期为分振动周期的最小

公倍数[9-11]；当振幅不同时，合振动的波形会呈现周期

性非正弦形状，其具体形态由振幅比和相位差共同

决定。

以n倍频，相位差为0为例：
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当式（6）~（7）剔除 θ时，可看做弧垂的正弦函

数，即：

F1（t）=fL1×cos（w1t+j1） （9）

F2（t）=fL2×cos（n×w1t+j2） （10）

参数含义同式（6）~（8）。

在输电线路设计中，式（9）~（10）可以看做悬垂塔

两侧风偏弧垂摇摆振荡函数，由于悬垂塔两侧导线、气

象条件均一致，当两侧档距倍率关系时，即可认为w2=

nw1，此时同一悬垂塔前后两侧可认为发生倍频振荡。

其假设 fL1＞fL2：

当杆塔两侧档距完全一致时候，即 1倍频时（L1

=L2）：

Fmax=fL1+fL2 （11）

当两侧档距2倍关系时，即2倍频关系（L1=2L2）：

Fmax ≈ fL1 + fL2 -
f 2

L2

8fL1

（12）

当两侧档距3倍关系时，即3倍频关系（L1=3L2）：

Fmax ≈ fL1 + fL2 -
f 2

L2

12fL1

（13）

当两侧档距4倍关系时，即4倍频关系（L1=4L2）：

Fmax ≈ fL1 + fL2 -
f 2

L2

32fL1

（14）

式（11）~（14）倍频振荡示意见图 3。

图3 共频谐振等效图

由图 3可知，当两侧档距一致时，弧垂能量完全

叠加，当 2倍频时，弧垂振荡消耗最大。当弧垂能量

消耗最大时，此时风偏角最小。又可以将式（3）带入

式（11）~（14），即档距L2同样满足多频共振的条件。

1.4 第三方加速度等效单摆

传统单摆以重力加速度为基础，当受到垂直于重

力方向的力场影响时，会形成新的加速场，进而对其

周期及频率产生影响。

其等效场加速度如下

ga = g2 + a2 （15）

Ta = 2π
f
ga

（16）

式中：g 为重力加速度；a 为风场加速度；ga为恒定风

速时等效加速度；Ta为紊乱产生后的振荡周期；f为线

路弧垂。

等效在输电线路时，处于 V0风速的风场中，ga趋

于稳定，当受到紊流场影响后，风速发生微弱变化，即

可产生振荡，进而影响风偏角，较计算风偏角略有改

变，进而发生事故。

2 案例论证

基于单摆理论、共振理论、倍频理论，下面将结合

输电线路常规档距线路进行分析。

华东地区某 110 kV 线路某杆塔，导线 JL/G1A-

400/35 钢芯铝绞线，地线 JLB40-120 铝包钢绞线，其

导线风偏角计算见表 1。

表1 考虑振荡各工况导线风偏角

序号

大风（V=27 m/s，C=0 mm）

雷电（V=10 m/s，C=0 mm）

操作（V=15 m/s，C=0 mm）

风偏角（°）

44.6

9.03

19.67

周期（s）

5.93

5.11

5.34

从计算结果来看，大风的振荡周期最大，雷电过

电压振荡周期最小。

2.1 不同档距倍频谐振分析

由式（1）~（2）可知，振动的周期与其弧垂开根号

成正比，且比于档距，因此选择杆塔两侧 2倍档距关

系、3倍档距关系、4倍档距关系进行分析。

当其他条件不做改变，仅改变档距，以大风气象

为例。（其中等效水平档距按照式（11）~（14）求得计算

结果见表2。

表2 不同档距比引起振荡对摇摆角影响

工况

工况条件（m）

等效水平垂直档距（m）

摇摆角（°）

工况1

LH1=150
LH2=150
LV1=150
LV2=150

LH=300
LV=500

45.146

工况2

LH1=100
LH2=200
LV1=100
LV2=300

LH=285
LV=500

43.698

工况3

LH1=75
LH2=225
LV1=75
LV2=225

LH=291
LV=500

44.286

工况4

LH1=60
LH2=240
LV1=60
LV2=240

LH=294
LV=500

44.575

从表 2计算结果可知，当杆塔两侧参数完全一致

时，可以近似看做该杆塔永远处于共振系统，其风偏
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角的振荡永远在最大值处，整体对于输电线路来讲，

虽然杆塔按此条件进行规划，但共振增加了闪络的风

险特性。

当两侧档距不一致时候，其摇摆角是趋于减小趋

势的，当且仅当两侧档距一致时，摇摆角最大。

倍率档距可产生振荡，整体来讲，2 阶振荡引起

的振荡最大，4阶以上的影响微乎其微。

2.2 不同K值系数的振荡周期

仍采用工况 1，若同塔双回线路采用异种导线，

则导线在同一横向风作用下，初始摆动幅值、摆动周

期均不同，在摆动的过程中可能发生相对摆动的情

况，对线路安全运行极为不利[12-16]。两侧安全系数不

一致时，也会造成同样的不安全因素。

振荡周期的变化计算结果见表 3~表4。

表3 不同导线振荡周期表

导线
JL/G1A-400/35

JL/G1A-300/25

K值
7.051×10-5

7.018×10-5

振荡周期（s）
5.93

5.97

表4 相同导线不同K值振荡周期表

导线
K1

K2

JL/G1A-400/35

7.051×10-5

13.75×10-5

振荡周期（s）
5.93

8.29

从表 3中可以看出，在同塔双回线路中，当两侧

导线不同时，会造成导线的不同期振荡；当不同相导

线发生非同期摇摆时，会进一步缩小相间距离，继而

容易发生导线相间风偏事故，严重危害着输电线路的

正常运行[17-20]。原规划中推荐的相间距离公式即产

生了一定的风险性。因此，在输电线路设计过程中，

应当避免杆塔两侧导线不一致而套用原线间距要求

的距离。

由表 4可知，当档内安全系数变大时，弧垂加大，

其振荡周期变长。因此，杆塔两侧安全系数不一致的

回路也是不推荐的，同样会引起相间距的改变。

2.3 不同振荡周期对于导线防雷保护角的影响

基于表 3、表 4可以提出另外一种猜想，即当杆塔

保护角一定时，导、地线弧垂系数问题。

当塔头保护角满足要求时，即：

tan θ = △S/△h （17）

当计入导地线弧垂后：

tanθ = △S/ (△h + △f ) （18）

式中：△S为导地线水平距；△h为导地线垂距；θ为地

线保护角。

由式（18）可知，当导线弧垂大于地线弧垂时，可

以保证地线保护角满足要求，禁止同一档内导线弧垂

小于地线弧垂，这样会造成地线保护角越来越小直至

不满足规范要求，进而造成档距内发生绕击。

当雷电天气发生时，往往伴随着风速，导地线均会

发生摇摆。此时根据前文可知，导线振荡周期与地线振

荡周期一致时，或者为倍率关系时，才能达到运动周期

一致或者倍率关系，才能最好地完成防雷保护。即：

Td/b = 2π
fd

g
= 2πN

fb

g
（19）

式中：fd为导线弧垂；fb为地线弧垂。最理想状态下，导线

弧垂应等于地线弧垂，则两者的振荡周期一致，始终处

于最理想的保护状态。当然也可以采用倍频保护。

2.4 紊乱风速引起短时振荡

当有紊流存在时，对导线进行研究，设定基本风

速 Vs=25 m/s~29 m/s，其中以 Vs=27 m/s 为稳定状态，

风偏角及振荡角，计算结果见表 5。

表5 风速紊乱振荡周期表

基本风速(m/s)

Vs=27

Vs=25

Vs=29

等效ga

13.79

风偏角（°）

44.5

43.8

48.8

振荡角（°）

0

±1.3

±4.3

从紊流扰动来看，即使瞬时风速降低，同样可以

引起绝缘子风偏角变大闪络，这也可能是一些地区小

风速闪络的主要原因，设计过程中不应予以忽视。

另外，当操作、雷过气象风偏受到同样的微弱扰

动时，同样会产生振荡，假设引起的振荡角均为 β，其

振荡引起的距离偏差可以表示为：

△L=sin（a+β）-sin a （20）

式中：△L为风偏角引起的水平偏距差；a为稳定风场

风偏角；β为扰动角。

式（20）为单调递减函数，因此微弱扰动角 β一定

时（一般较小），对于小角度影响更大，即影响度雷电

＞操作＞大风。因此文中认为，气流紊乱区域，雷电

气象更容易引起闪络，详见图4。

图4 风速扰动示意图
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时刻 / h

asdfghjklqabxcv

扰动振荡

扰动振荡

定风速

a b
b

fcq

fcq

fcq1

q2
fL

fcq1

q2
fL

fcq1

q2
fL

2倍频扰动

L 1 L 1L 2 L 2

共频扰动 2倍频扰动

4倍频扰动3倍频扰动

L 1 L 1L 2 L 2

扰动振荡

扰动振荡
定风速

a b
b

32



2025年第6期 总第276期

江西电力·2025
JIANGXI DIANLI·2025

2.5 同一耐张段档距分配的探讨

当耐张短长度一定时，在位置条件均满足的情况

下，如何放置塔位也可从振荡的角度考虑（忽略绝缘

子影响）：如某耐张段长度约 1 km，中间需要新建 2基

直线塔，有两种方式进行建设，档距分配见表5。

表5 同一耐张段不同档布置振荡周期

档距分布

L1=L2=L3=333 m

L1=L3= 300 m，L2=400 m

导线振荡周期（s）

T=5.75

T1=5.77

振幅

完全叠加

不完全叠加

方式

等距布置

不等距布置

从表 6中可以看到，当采用不等距杆塔分布时，

导线的振荡周期更大一些，更不利于产生共振。

2.6 利用振荡周期对输电线安全性估判

利用公式（1）和（2）结合线路线间距计算公式时，

可以得到一个杆塔可使用周期弧垂的新公式。

T = 2π
f
g

×
é
ë
ê

ù
û
ú1 +

1
4

sin2 ( )θ2
= 2π

f
g

× ( )9 - 1 - sin2θ
8

= 2π
f
g

× ( )9 - 1 - (△L/f )2

8

（21）

式中：△L为现场风偏时导线的水平偏距，其他参数

同上文。

由式（21）可知，在条件有限的情况下，可以测量

现场导线的振荡周期及偏距，求得其弧垂，进而求得

导线的风偏角。可以用于设计或运检人员估算特定

工况下的弧垂及风偏角。

另外，结合规范中的相间距离推荐公式：

D1 = K i Lk +
U

110
+ 0.652π fc s （22）

在式（22）中带入式（1）（2），可以计算出设计杆塔

在某一导线条件下的最大振荡周期，即：

Tmax = 2π
( )D1 - K i Lk -

U
110

/0.65

g
×

é
ë
ê

ù
û
ú1 +

1
4

sin2 ( )θ2
（23）

式中：D1 为两相间距；Lk为绝缘子长度；Ki为绝缘子

摇摆系数；θ为导线最大风偏角度。

由式（23）可以知道，当一个杆塔相间距、导线、气

象、绝缘子串长确定后，其最大的振荡周期是个定值，

当出现恶劣天气、地形后，在测量弧垂风偏困难的情

况下，运行检修人员可以根据测定档内弧垂的振荡周

期，当测量的振荡周期小于 Tmax时，即认为此杆塔相

间距还是安全的。

3 结语

1）绝缘子串越长，不仅增大其干弧距离，降低闪

络概率外，且相对于短绝缘子串来讲，也可在一定趋

势上增加振荡周期，降低磨损，增加使用寿命。

2）当确定使用的杆塔，两侧使用档距相等时，杆

塔受力虽然最平衡，但其摇摆角应当是最大的。输电

线路设计过程中应当提倡使用整数倍档距，推荐采用

1∶1~1∶3之间的整数档距，这样既能够增大谐振，减

小振幅，进而减少风偏角，又能够规避大小档不平衡

张力。当比例继续扩大时，增谐效果减弱，且易于发

生不平衡张力或者拉偏绝缘子事故，此时首推杆塔两

侧2倍档距。

3）在气流紊乱区域，应当加大间隙设计。即使

紊乱气流扰动可以减小风偏角，但是其振荡特性仍然

可能造成闪络，且操作、雷过气象更容易发生闪络，这

是一些区域气象条件满足但依旧发生闪络的主要原

因，设计时应当及时规避，当然具体的闪络概率还应

结合各工况的发生概率综合考量。

4）基于振荡考虑，多回路杆塔两侧导线的弧

垂应当趋于一致。若两相弧垂不一致，振荡周期

不一样，则容易发生相间距离不足问题，应当予以

规避；导地线的弧垂也应当保持一致，这样能够保

证地线保护角始终处于最理想的保护状态，达到

防雷的最优化，当然在一定条件下可以采用倍频

保护。

5）当耐张段长度一定及杆塔位置满足条件时，

存在常年风荷载的地区应尽量采用不等距布置。

6）在测量工具或者地形条件受限的情况下，可

以根据导线的水平偏距及振荡周期推算出导线该工

况的弧垂及风偏角，乃至当前风速，并很好地应用于

工程中。

7）当杆塔、绝缘子串、导线相关参数确定以后，

其最大振荡周期随之确定，在天气、地形不满足测量

弧垂等参数时，可以根据现场的摇摆周期，初步确定

导线间距是否满足要求。
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