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Abstract: It is significance to study the flashover characteristic of 750kV overhead transmission line. Aiming to the is-
sue of windage yaw flashover fault because of asynchronous swaying between the phases in compact overhead transmis-
sion line, the calculation model of conductor system is set up through the combined wind load model with operating ex-
perience of transmission line. Making use of the unconditional stable Newmark method and load-increment method, the 
nonlinear dynamic response for asynchronous swaying in compact transmission line is researched. The character of asyn-
chronous swaying in compact transmission line was obtained after the conductor nonlinear response is analyzed under 
different wind load model, then the corresponding prevention measures and configuration of interphase spacers is given. 
The research result indicate that there is a better consistency between the calculation result with operation experience, and 
the prevention measure of control asynchronous swaying is effective. This obtained research result can not only provide 
the design foundation for the windage yaw flashover of the compact transmission, but also reduce the configura-
tion number of interphase spacers and line project cost. 
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摘  要: 针对 750kV 紧凑型输电线路中相间非同期摇摆引起的风偏闪络问题，结合线路运行经验，选取不同的风

荷载模型，建立了导线系统的计算模型，并利用无条件稳定 Newmark 法与荷载增量法，研究了紧凑型输电线路非

同期摇摆状态下的非线性动力学响应。通过分析不同风荷载激励模型下的导线强迫非线性响应问题，得到了紧凑

型线路非同期摇摆特性，并给出了相应防治措施中相间间隔棒的配置方案。研究结果表明，该荷载模型计算结果

与线路运行经验吻合，可为紧凑型输电线路的风偏闪络设计提供理论依据，合理地优化相间间隔棒配置数量，在

保障线路安全稳定运行的情况下，降低工程造价。 

关键词: 750kV 紧凑型输电线路；非同期摇摆；稳态风模型；组合风模型；相间间隔棒优化配置方案 
 

引言 

随着我国国民经济的持续发展，用电负荷快速增

长，输电容量逐步增大，线路走廊及大型电站的出线

等问题日趋严峻，对长距离、大容量输电的模式提出

了新的要求，工业发展用地与高压线路走廊的矛盾也

越来越突出，成为输电线路建设的主要问题之一。紧

凑型输电线路相间距离减小，可以提高自然输送功率，

降低获得线路走廊的费用，减少对环境的影响，增大

线路的自然功率，提高线路的输送效率。 

在紧凑型线路中相间非同期摇摆闪络事故的力学

计算中，风荷载的选取十分重要，不同荷载的选择对

相间非同期摇摆特性分析的结果影响较大。在现有的

输电线路相间非同期摇摆分析的风荷载计算模型中，

大都沿用稳态风模型[1]，并依据该模型进行相应防治

措施研究，相间间隔棒配置方案的不尽合理。因此，

需要结合已有线路运行情况，合理选取风荷载模型，

在保证紧凑型输电线路的安全稳定运行的基础上，选

择合适的相间间隔棒配置方案，并进行优化分析研究，

合理选择相间间隔棒的配置数量，降低工程造价。 
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本文以 750kV 紧凑型线路导线为研究对象，利用

有限元方法建立了分裂导线系统的动力学分析模型，

采用无条件稳定 Newmark 方法和荷载增量法相结合，

对相导线的风偏和非同期摇摆特性进行了理论分析和

研究，并结合不同的荷载模型，给出了不同情况下的

相导线闪络特性和防治措施中相间间隔棒的配置方

案。分析研究结果可为 750kV 紧凑型输电线路风偏/

非同期摇摆防治措施的设计提供理论指导和技术支

撑，具有一定的工程指导意义。 

1.导线系统动力学分析模型 

对导线非同期摇摆的强迫振动响应问题，需要应

用瞬态动力学分析方法，对相导线在风荷载激励下的

响应位移进行预估，并求解导线初始静平衡状态和非

线性振动结构响应，得到不同风荷载激励模型情况下

相导线相对位移变化结果，并根据相关规程，验证不

同工况下相导线间隙是否满足要求。在实际工程应用

该方法进行导线非同期摇摆分析，以此检验防治非同

期摇摆的防治效果，是一种有效可行的方法。 

1.1 架空线路导线计算模型 

考虑架空导线的刚性时，其具有一定刚度，能承

受一定的弯矩，其悬挂的几何形状不同于柔性导线的

曲线方程所表示的形状,要求得考虑导线刚性时的曲

线方程，得到导线任一点上的曲率，从而就能求得曲

线上附加的静弯曲应力。计算模型有如下假设：(1) 导

线两端均为耐张塔；(2) 导线通过耐张绝缘子与塔连

接；(3) 耐张串与塔身为固支连接方式；(4) 考虑数值

计算的精确性，采用悬链线方程模拟导线的弧垂曲线。 

导线、分裂导线子间隔棒以及相间间隔棒均采用

梁单元，在空间具有六个方向自由度，相间距为 10m，

三相六分裂导线模型如图 1 所示，导线型号及物理特

性参数如表 1 所示。 

 
Fig.1 the FEM of bundle conductors 

图 1 分裂导线有限元分析计算模型 

导线发生非同期摇摆是由于水平两相导线受风时

间差引起的，本研究中取最大风速（工频电压情况下）

为 35m/s，操作过电压时风速取为最大风速的一半，

即 18m/s，由线路风荷载计算公式，可得到风速下风

荷载最大值。根据《110～750kV 架空送电线路设计技

术规定》[2]及《220kV～500kV 紧凑型架空送电线路技

术规定》[3]规定，在海拔不超过 1000m 的地区，塔头

结构间操作过电压相间最小间隙，以及考虑导线风偏

时档中工频电压和操作过电压相间最小间隙，不应小

于表 2 所列数值。 

 
Tab.1 the type and physical properties of LGJ-400/35 conductor 

表 1  LGJ-400/35 导线规格及物理性能 

计算

截面
mm2 

外径 
mm 

计算拉

断力（N）
质量 

kg/km 
弹性系数

MPa 
线膨胀

系数 

425.24 26.82 98700 1349 65000 20.5e-6

 
Tab.2 the minimum phase spacing under power frequency voltage 

and switching overvoltage 
表 2 工频电压和操作过电压相间最小间隙（m） 

标称电压(kV) 220 500 750 

校验位置 
塔

头

档

中 
塔

头 
档

中 
塔

头

档

中

操作过电压相间最

小间隙（m） 
2.4 2.1 5.2 4.6 7.5 6.8

工频电压相间最小

间隙（m） 
0.9 2.2 2.9 

1.2 导线非线性动力有限元分析 
导线系统的非同期摇摆是一种典型的动力学现

象，但静平衡位置是动力分析的初始条件，它对计算

结果影响非常显著，因此，首先进行导线的静平衡分

析。将输电导线的静平衡看作为大位移，小应变的几

何非线性问题，则其非线性静力方程可表示为： 

 0
e e p

e e eK K u F Q   
         

(1)
 

式中， 0
eK 为线性刚度矩阵；

eK 为初应力刚度矩阵；

eF 为等效节点载荷向量，主要包括覆冰载荷及重力；

eu 为节点位移增量向量；
p

eQ 为节点不平衡力向量。

首先利用整体坐标下的节点位移建立各单元的局部坐

标，然后计算在局部坐标下各单元的位移列阵 e ，

建立在局部坐标下各单元的刚度矩阵 k  ， 并计算

节点力     e e
F k   。通过坐标变换将 k  和 e

F

变换到整体坐标中，然后集合各单元刚度矩阵形成新
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的总刚度矩阵，计算各单元作用到节点上的力，作为

不平衡力加在外载上计算，得到位移增量，累加到整

体节点位移中然后重新迭代，直到位移增量达到收敛

要求为止。 

研究在强风中的单相导线的风偏及水平排列两相

导线的非同期摇摆行为，首先建立单相导线的坐标图

如图 2 所示。 

A B

X

Y

Z  

Fig.2 the reference frame of single conductor 

图 2 单相导线坐标系统 

 

根据达朗伯原理，考虑到导线及其附加质量的重

力，风作用于导线上的压力、阻尼力、惯性力，导线

系统的六自由度非线性动力学方程可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )Md t Cd t Kd t F t             (2) 

其中， M ， K 和C 分别是结构总体质量矩阵、刚度

矩阵和阻尼矩阵，由单元质量矩阵
eM 、单元刚度矩

阵
eK 和单元阻尼矩阵

eC 组集而成； ( )d t 和 ( )F t 分别

为 t时刻结构总体位移矩阵和载荷矩阵； ( )d t 和 ( )d t 分

别是 t 时刻结构总体加速度矩阵和速度矩阵； ( )F t 为

静载和动载的组合，其中动载主要为空气动力载荷。 

本研究中采用无条件稳定的 Newmark 方法与荷

载增量法相结合求解动力学方程：首先将载荷分成若

干个增量，然后对每一载荷增量的方程非线性方程线

性化，从而使这一非线性动力学问题分解为一系列线

性问题，进而得到导线的非线性动力学响应结果。 

1.3 输电线路风荷载模拟 

对于输电线路中的风偏闪络问题，龙立宏等[0]对

风偏放电的影响因素进行了研究，胡毅等[[5]]对风雨共

同作用下的导线-杆塔的空气间隙变化也进行卓有成

效的工作，针对塔线体系的风荷载问题，赵桂峰等[0]、

柳国环等[0]对其风荷载动力响应等进行了相应的试验

和理论研究。此外，紧凑型线路中导致的风致振动导

线疲劳及稳定性问题，也与风荷载的作用模式、最大

设计风速、风压不均匀系数、风速高度变化系数以及

地形地貌有关，国内外的一些学者也进行了一些有关

的研究[0]～[[12]]。 

针对紧凑型线路的设计、施工和运行中的机械力

学分析计算问题，尤其是关于风荷载的选择方式，仅

仅是参考建筑结构的荷载方案[[13]]～[[15]]，或者是进行模

拟和试验研究分析[[16]][[17]]，没有更好地结合线路运行

经验，针对输电线路结构的特殊性进行分析和研究。

因此，有必要研究适合输电线路风偏/非同期摇摆计算

中的风荷载模型，选择合理的风荷载参数，建立相间

间隔棒的配置及优化方案。 

任意高度处风速 ( , )V z t 可表达为平均风速 ( )V z

和脉动风速 ( , )v z t 之和，即： 

( , ) ( ) ( , )V z t V z v z t            (3) 
假设平均风速沿高度呈指数形式变化，即在任意

高度 z 处的平均风速 zv 为： 

10 ( /10)zv v z              (4) 

式中 10v 为 10m 处的平均风速， 为地面粗糙度参数。 

脉动风为随机过程，需要用随机振动理论处理，

从脉动风大量的实测记录的样本时程曲线统计分析可

知，脉动风可用具有零均值的高斯平稳随机过程来表

达，且具有明显的各态历经性。功率谱密度函数是其

重要的统计特性，反映了某一频域上脉动风能量大小。 

根据强风的观察表明，一次阵风作用，在结构迎

风面上各点处的风速和风向并不是完全相同的，为此，

对于结构上的脉动风荷载必须考虑空间相关性。考虑

到结构前后风压相关性较复杂，一般认为其是完全相

关的。结构风振响应分析需要大量满足某种给定条件

的模拟的风记录，而要使模拟的风荷载在实际结构分

析中应用，就要求模拟风尽可能接近或满足自然风的

特性，方法上需要有普遍性和有效性。目前，对于脉

动风速时程的模拟主要采用有线性滤波法、谐波叠加

法、逆傅里叶变换法和小波分析法等[[18]][[19]]。 

结合输电线路导线系统的结构特性，考虑三相导

线的相间距而引起的受风时间差，本文采用谐波叠加

法，模拟建立了三相导线的风荷载计算模型，对最大

35m/s 风速（工频电压）和 18m/s 风速（操作过电压）

的情况，给出了组合风荷载模型的风荷载时程模拟曲

线，如图 3、4 所示。 

2 相间非同期摇摆特性分析 

对于相导线间非同期摇摆动力学的强迫响应问

题，本文中首先应用瞬态动力学分析方法，对水平两

相分裂子导线在风荷载激励下的位移和应力进行预
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估，得到不同风荷载激励模型情况下的导线位移响应

及应力变化结果。然后采用导线强迫响应瞬态分析方

法，从导线初始静平衡状态到非线性振动结构响应的

求解均应用成熟的通用软件，对于工程应用该方法进

行导线风偏及非同期摇摆分析以及检验防风偏措施效

果提供了一种方便可行的方法。 

作为对比，本文也给出了稳态风作用下的相导线

间非同期摇摆特性分析结果。 
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Fig.3 time-history curve of combination wind speed load under 
switching overvoltage (wind speed 18m/s) 

图 3 操作过电压（18m/s）下风荷载图 
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Fig.4 time-history curve of wind speed load under power frequency 
voltage (wind speed 35m/s)  

图 4 工频电压（35m/s）下风速时程曲线及风荷载图 

2.1 稳态风荷载作用下非同期摇摆特性 

利用稳态风模型理论，对 750kV 紧凑型输电线路

水平两相导线在稳态风作用下的动态非同期摇摆过程

进行了计算模拟，并且考虑了档距长度对风偏结果的

影响。工频电压及操作过电压的气象条件的平均风速

分别为 35m/s 和 18m/s，考虑最恶劣风荷载作用情况，

结合线路的设计参考资料，本文中选择代表性的

300m、400m 和 500m 档距进行了分析和计算。 
由计算分析得到相导线档距中心点最大偏移距离

及水平两相导线档距中点相间最小空气间隙，如表 3

所示。结合相关设计规程[0]可知，在海拔不超过 1000m

的地区，对档距 300m、400m 和 500m 的线路，满足

工频气象及操作过电压条件下最小电气间隙要求，稳

态风荷载作用下不会发生非同期摇摆相间闪络事故。 
 

Tab.3 the minimum phase spacing of asynchronous swaying of 

conductors at steady-state wind 
表 3  稳态风模型时工频电压和操作过电压相间最小间隙（m） 

档距 风速 中点相间最小距离 相间放电 

35 m/s 8.30 m 安全 
300 

18 m/s 8.56 m 安全 

35 m/s 7.93 m 安全 
400 

18 m/s 8.28 m 安全 

35 m/s 7.89 m 安全 
500 

18 m/s 8.23 m 安全 

 

在水平两相导线非同期摆动初期，由于受风时间

差，相间距离会由初始的静态平衡时的间隙距离逐渐

减小，在相间距达到最小值后渐渐地增大，最终超过

两相导线间的初始设计间距，随着时间的推移间距又

逐渐减小。在稳态风的持续作用下，相导线往复在平

衡位置摆动，其相间距离也周期性地减小－增大－减

小，并逐步趋于稳定状态，输电线路不会发生非同期

摇摆的影响而发生相间闪络。 

2.2 组合风荷载作用下非同期摇摆特性 

同样利用 1.3 中给出的组合风荷载时程曲线，得

到相导线档距中心点最大偏移距离及水平两相导线档

距中点相间最小空气间隙，如表 4 所示。结合相关设

计规程[0]可知，档距为 300m、400m、500m 时，均可

可满足工频气象条件最小空气间隙要求，但当线路档

距大于 300m 时，最小电气间隙不能满足操作过电压

情况相间最小间隙值 6.8m 的要求有可能发生由于非

同期摇摆的相间闪络事故，必需要采取相应的防治措

施，以避免相间闪络事故的发生。 

3. 相间非同期摇摆防治措施及优化 

根据 750kV 紧凑型输电线路振动特性，连接和固

定相导线的相间间隔棒不宜安装在同一平面内，该安

装方式中由于相间绝缘间隔棒安装在同一平面内时，

使得三相导线的动态特性相似，当有风能输入时，可

能引起三相导线发生半波数相同的同步振动，线路振
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动能量的累加，导致线路相导线间空气间隙不足，甚

至引起线路的机械力学故障，发生结构破坏事故。如

将相间间隔棒错开安装，不仅可使一档分割为多个大

的次档距，使三相导线的动态特征不同，扰乱其同步

性，达到吸收振动能量、降低振幅和抑制导线振动的

目的，还能改善相间间隔棒、导线以及子导线间隔棒

的受力条件，减少相导线扭转产生的扭转力矩使相间

间隔棒承受的弯曲载荷，降低安装点处导线的动弯应

变，延长相间绝缘间隔棒使用寿命。 

 
Tab.4 the minimum phase spacing of asynchronous swaying of 

conductors at combination wind 

表 4  组合风模型时工频电压和操作过电压相间最小间隙（m） 

档距 风速 中点相间最小距离 相间放电 

35 m/s 5.3510m 安全 
300m 

18 m/s 6.7561m 危险 

35 m/s 5.0883m  安全 
400 m 

18 m/s 6.5421m 危险 

35 m/s 4.5666m  安全 
500 m 

18 m/s 6.2624m 危险 

 

目前，针对防风偏/非同期摇摆的设计，国内外均

没有详细的相间间隔棒的布置方式，大多是考虑防舞

措施采取的布置方式，仅考虑了设置相间间隔棒时的

最小档距范围，对相间间隔棒布置位置和方式的研究

较少，尤其是针对不同气候条件、不同地形变化等情

况，没有针对性的线路设计及其经济性分析，通常在

线路全线使用同一标准设计和安装相间间隔棒。考虑

技术和经济性指标要求，在实际工程应用中，应考虑

差异化设计准则，合理的进行分析，设计出满足不同

实际线路要求的间隔棒布置方案。 

根据 750kV 紧凑型输电线路的特点，结合防风偏

/非同期摇摆特性的研究结论，利用组合风荷载模型，

针对 300m、400m 和 500m 档距进行计算和分析，给

出风偏/非同期摇摆时相间距随时间的变化曲线，以及

不同情况下相间距最小值。通过分析可知，对于 300m

以下档距，由于风荷载合力较小，相应的导线风偏/

非同期摇摆也较小，通常情况下，可考虑不安装相间

间隔棒。对于档距小于 500m 的情况，可以根据不同

的情况分别设置一根、两根和三根相间间隔棒：当安

装设置一根时，建议通常安装在档距的中央；安装两

根时，建议安装在档距左右约 1/3 处，并根据工程实

际中子导线间隔棒的安装位置，使相间间隔棒安装在

距档中子导线间隔棒临近的两子导线间隔棒上，并进

行相应的验算；安装三根时，考虑分别安装在档距的

中央以及档距约 2/9 和 2/7 处。 
根据以上分析，选择芯棒直径为 45mm 的相间间

隔棒，利用组合风荷载模型，计算得到相间间隔棒数

量、安装位置及对应的工频电压和操作过电压相间最

小间隙值，如表 6 所示。 

 

表 6  安装相间间隔棒后组合风模型时工频电压和操作过电压相

间最小间隙（m） 
Tab.6 the minimum phase spacing of conductors at combination 

wind after the interphase spacers is settled 

档

距

相间间隔

棒数量 
安装

位置

风

速 
档距中点

相间距 
档距 1/4 处

相间距 
1 中点 35 7.2425 6.6390 

300
1 中点 18 7.3634 6.9205 
1 中点 35 5.7228 5.4994 

400
1 中点 18 7.1670 6.8753 
3 *1 6.0548 6.1196 
2 *2 

35 
5.2999 5.3785 

3 *1 7.3997 7.2791 
500

2 *2 
18 

6.8691 6.9711 

注 *1：相间间隔棒安装位置为-110、0、117 坐标处，*2：相间间

隔棒位置安装为-78、78m 坐标处，弧垂最低点为坐标原点. 

 

计算结果给出了两种不同工况下的相间距离变化

的最小值（分别是中点及左右 1/4 点），由表 6 可知，

在档距为 300m 和 400m 时，在中点安装 1 支 45mm

直径相间间隔棒，即可满足工频电压和操作过电压相

间空气间隙要求；在档距 500m 情况下，针对安装 2

支或 3 支 45mm 直径相间间隔棒的情况分别进行了分

析，两种安装方式均能满足相间空气间隙要求，但安

装 2 支时，其操作过电压最小间隙值已接近规范中

6.8m 的档中最小空气间隙值。 

 
4 结论 

750kV 线路所经走廊地形复杂，局部地区气候条

件恶劣，在相间间隔棒的优化配置研究中，本文重点

考虑了不同微地形、微气象条件下的风偏/非同期摇摆

特性，基础开展了相间间隔棒布置方案关键技术研究。 

（1）建立了输电线路导线系统非线性静力学、动

力学有限元模型，解决了输电线路导线自重垂度对导

线张力的影响效应求解问题，并采用无条件 Newmark

方法结合荷载增量法，求解动力学方程，为 750kV 紧

凑型输电线路风偏计算提供了理论基础。 

（2）结合气象观测数据及线路运行经验，建立了
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稳定风+脉动风的风荷载模型，并在在工频电压及操作

过电压两种气象条件下，考虑导线弧垂和大变形等几

何非线性因素，利用两种不同的风荷载模型对不同档

距水平排列两相导线非同期摇摆动力特性进行研究，

得到不同条件下相导线最小相间距值，为相间间隔棒

的布置方式及其优化提供了理论依据。 

（3）针对不同档距情况，重点考虑了组合风荷载

的计算模型，进行了理论分析和数值仿真，给出了

750kV 紧凑型输电线路非同期摇摆的防治的相间间隔

棒优化配置方案。分析计算结果表明，组合风荷载模

型计算结果与线路运行经验吻合，非同期摇摆闪络防

治方案和措施可以明显降低相导线间放电故障的发

生，为紧凑型输电线路的设计提供了理论依据。与稳

态风荷载模型对比，组合风荷载模型的配置方案不但

能保证线路的安全稳定运行，并能在保障线路安全稳

定运行的情况下，合理减少相间间隔棒配置数量，降

低线路工程造价。 

（4）由于风的随机性，其模拟需要和气象部门配

合，进行大量的长期的气象观测资料收集，尤其是线

路走廊附近，为进一步的有效的风荷载模拟提供相关

数据，以便建立更为切实可行、满足工程实际需要的

力学模型。 
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