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脉动风作用下悬垂绝缘子串风偏计算模型及特性分析 
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摘 要：为探究脉动风下悬垂绝缘子串的动态风偏及其特性，弥补对其研究多集中于静力公式计算和有限元分析

的不足，并为实际工程设计和线路风偏防治提供理论参考。假定脉动风下导线的响应为小变形并忽略其振型和连

续档的影响，通过分析无高差线路中绝缘子串和导线的受力状态，在静力公式基础上引入惯性力，并考虑气动阻

尼效应，根据达朗贝尔原理建立悬垂绝缘子串的风偏动力方程，可用 4 阶龙格库塔法对其进行求解。通过算例分

析发现，该理论模型能够有效计算绝缘子串的风偏时程，且风偏角度围绕其均值浮动的范围会随风速的增大而减

小；同时，脉动风对目标绝缘子串风偏角的动力放大系数主要在 1.05~1.45 之间，该动力放大效应不可忽视并会

随着风速的增大而减小。 
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Abstract：This paper aims to explore the dynamic wind-induced deflection of suspension insulator string under fluctuat-
ing wind and its characteristics, to make up for the deficiency of its research mainly focuses on static formula calculation 
and finite element analysis, and to provide theoretical reference for design of practical projects and prevention of 
wind-induced deflection. The response of conductor under fluctuating wind is assumed to be small deformation and the 
effects of its vibration mode and continuous spans are ignored. By analyzing the force state of insulator string and con-
ductors in the transmission line without height difference, inertial force is introduced on the basis of static formula, and 
the aerodynamic damping effect is considered. According to the d'Alembert’s principle, a dynamic equation of 
wind-induced deflection of suspension insulator string is established and it can be solved by the fourth-order Runge-Kutta 
method. Through case analysis, it is found that this theoretical model can be adopted to effectively calculate the time his-
tory of insulator string’s wind-induced deflection, and the range of wind-induced deflection angle floating around its mean 
value decreases when wind speed increases. Besides, the dynamic amplification factor of fluctuating wind on the target 
insulator string’s wind-induced deflection angle is mainly between 1.05 and 1.45, so the dynamic amplification effect 
cannot be ignored and it will decrease with the increase of wind speed. 
Key words：suspension insulator string; wind-induced deflection; aerodynamic damping effect; dynamic equation; dis-
tribution characteristics; dynamic amplification effect 

 

0 引言1 

电力系统作为大型生命线系统的重要组成部

分，呈现非线性、高维、时变、多层动态特征[1]，

——————— 
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其安全问题一直备受重视。输电线路作为电力系统

的重要组成部分，承担着电力交换、输送和分配的

功能，其安全性不容忽视。由于输电塔结构具有高

柔、透风的特点，输电线具有强几何非线性，故输

电线路作为复杂的动力耦联体系在风致响应及破坏

机理等研究方面仍存在许多难点[2]。且输电线路在

强风作用下会发生风偏闪络、塔架破坏等事故[3]，
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甚至会造成输电中断，从而对国民经济和社会稳定

产生影响。根据统计数据显示，输电线路由自然灾

害所导致的破坏，80%以上都是由强风暴所引起[4]。 
闪络跳闸是输电线路运行中的一种常见事故，有

多种因素会影响线路中的元件，尤其是绝缘子的闪络

特性[5-6]。而在该类事故中，有部分是由于导线在风的

作用下发生摆偏，造成电气间隙不足而引起的闪络跳

闸，即风偏跳闸。风偏跳闸主要包括导线对杆塔构件

放电，导线、地线间放电和导线对周围物体放电。据

不完全统计，在 2005—2011 年间，国家电网所辖

110(60) kV、220 kV、330 kV、500 kV 的线路发生

风偏跳闸分别达 364、259、20、103 次[7]。2013 年，

国家电网所辖 110~500 kV 线路风偏跳闸达 196 次
[8]。2014 年，新疆地区共计 51 条 110 kV 及以上的

输电线路发生 70 次风偏跳闸[9]。由此可见，风偏跳

闸是电网系统能否安全运行所面临的重要问题。 
在风偏跳闸的事故中，有一部分是由于悬垂绝

缘子串在强风作用下发生摆动而造成的导线对塔身

放电跳闸。针对该问题，在 GB 50545《110 kV~ 
750 kV 架空输电线路设计规范》中将悬垂绝缘子串

视为刚性直杆，用静力学方法计算其在平均风速作

用下的风偏角。然而，由于实际风场的脉动特性，

其会对绝缘子串和导线产生不可忽视的动态效应。

因此，许多学者对绝缘子串在脉动风作用下的风偏

特性进行了研究。郑佳艳和 Yan B 建立了输电线路

的有限元模型，计算分析悬垂绝缘子串在动态风场

作用下的风偏角，结果表明在脉动风场作用下，悬

垂绝缘子串的风偏角大于输电线路设计规范方法确

定的结果[10-11]。Zhou R X 等人在考虑不同地形、海

拔等条件下，针对静力公式引入修正参数进行改进，

并建立悬垂绝缘子串的有限元模型进行验证[12]。楼

文娟等在考虑导线气动阻尼的基础上，提出输电线

路动态风偏响应频域计算方法，发现悬垂绝缘子串

的风偏脉动度在 5%左右，且最高脉动风偏响应可

达平均响应的 10%以上[13]。此外，通过分析 500 kV
耐张段有限元模型的绝缘子串挂点风偏响应功率

谱，从共振项和背景项分别研究脉动风速对导线风

偏动力放大效应的影响机制，结果表明风偏动态响

应的动力放大因子为 1.1~1.3[14]。李黎等建立了绝缘

子串-导线耦合有限元模型，对脉动风作用下的绝缘

子串的风偏进行动力时程分析，得到不同输电线路

条件下的脉动放大系数在 1.1~1.2 之间[15]。张志劲

等建立有限元模型探究了台风环境对悬垂绝缘子串

动态风偏响应的影响，结果表明绝缘子串的风偏角

围绕稳态值上下浮动，而线路条件对风偏角的波动

程度影响较小，但风攻角对其影响较大，并引入了

脉动放大系数对经验公式进行修正[16]。胡鑫等考虑

绝缘子串中各个绝缘子的相对运动，将绝缘子串和

导线分别简化为等效刚体，根据能量守恒原则建立

多刚体力学模型进行绝缘子串的风偏求解[17-18]，并

分析坡型风攻角下绝缘子串的动态风偏响应特性[19]。

汪大海从绝缘子串风偏位移和端部对杆塔的支座反

力响应角度出发，给出静力平均风偏状态的非线 
性解[20]。 

目前关于悬垂绝缘子串在动力作用下的风偏

研究多集中于有限元计算，而在理论部分多通过引

入放大系数对静力公式进行修正或从频域进行求

解，在时域方面目前仅有将导线简化为等效刚体的

多刚体模型。为探究悬垂绝缘子串在脉动风下的动

态风偏及其特性，并为实际工程设计和风偏闪络防

治提供理论参考，本文以悬垂绝缘子串-输电导线体

系为研究对象，在悬垂绝缘子串风偏静力方程的基

础上，引入惯性力并考虑气动阻尼效应，根据达朗

贝尔原理建立悬垂绝缘子串的风偏动力方程，并利

用标准 4 阶龙格库塔法对其求解，得到脉动风场下

悬垂绝缘子串的动态风偏时程。 

1  悬垂绝缘子串风偏受力分析 

1.1 悬垂绝缘子串风偏静力分析 

悬垂绝缘子串的静力分析主要包括刚体静力

学法和弦多边形法，其中前者计算方法简单，后者

能更好地反应绝缘子串的形体变化，但 2 种方法计

算结果的相对误差较小，均能准确计算绝缘子串的

风偏角度[21]，且刚体静力学法也适用于长串绝缘子

串及不同类型的绝缘子串[22]。其中，刚体静力学法

将绝缘子串和输电导线假设为刚体，绝缘子串与横

担和导线的连接视为铰接，将对体系作用的风压力

视为静止状态的力，均匀且稳定作用在绝缘子串和

导线上[23]，其受力情况如图 1 所示。 
对图 1 中悬垂绝缘子串进行受力分析，根据力

矩平衡原理，可得其风偏角的静力计算式[23]为：  
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式中：φ 为悬垂绝缘子串的风偏角度，(°)；θ 为风
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向与水平面夹角，(°)；Gj、Gf、Gd分别为悬垂绝缘

子串、防振锤和导线的重力，N；Fj、Fd 分别为悬

垂绝缘子串和导线所受的风荷载，N。 
1.2 悬垂绝缘子串风偏动力分析 

在悬垂绝缘子串的动力分析中，仍将绝缘子串

与导线假设为刚体，绝缘子串的上端与输电塔横担

相连接，下端与前跨导线、后跨导线相连接。因连

续档对悬垂绝缘子串风偏角的影响小于 5%[24]，同

时为了简化悬垂绝缘子串的受力分析，故忽略连续

档的影响并以无高差输电线路展开探究，如图 2 所

示，并以图中虚线框内的绝缘子串-导线体系为研究

对象，对其进行受力分析。 
在图 2 中，O 轴为悬垂绝缘子串挂点的连线；

L1、L2 分别为目标悬垂绝缘子串 Ii 的前跨档距和后

跨档距；lj为悬垂绝缘子串的长度；f 为输电导线的

弧垂；α 为导线的风偏角度；T1、T2 分别为前、后

跨导线中点的水平向张力，平行于 O 轴。 
与静力分析相同，假定导线在良态风作用下所

受风压沿导线均匀分布[23]，则可忽略其振型的影

响，即认为其在摆动过程中保持在同一平面内。此

外，由于导线在脉动风作用下会在平衡位置往复运动，

由此认为导线在此过程中的响应属于小变形[13]，因此

假定导线在脉动风作用下的弧垂不变，即为导线保

持受平均风荷载时所在平衡位置的弧垂 f。 
1.2.1 惯性力矩 

将悬垂绝缘子串视为质量均匀分布的刚性直

杆，防振锤简化视为在绝缘子串端部的质点，则其

对 O 轴的惯性力矩分别如式(2)、式(3)所示。本文

公式中关于角度的求导均为角度对时间的求导。 

 j 2
j j

1
3

G
J l

g
ϕ ϕ=  (2) 

 2f
f j

GJ l
g

ϕ ϕ=   (3) 

式中：Jj、Jf分别为悬垂绝缘子串和防振锤的转动惯

量，kg·m2；g 为重力加速度，m/s2；lj 为悬垂绝缘

子串长度，m；ϕ为绝缘子串风偏角加速度，rad/s2。 
对于输电导线，取其中的一段微元作为分析对

象，如图 3 所示。将该导线微元视为直线，则该导

线微元对 O 轴的惯性力矩如式(4)所示。 
 2

d di i iJ m rα α= ⋅  (4) 
式中：Jdi为第 i 个导线微元的转动惯量，kg·m2；α
为导线风偏角加速度，rad/s2；dmi 为第 i 个导线微

元的质量，kg，可由式(5)求得。其中，ρl 为导线的 

 

图 1  悬垂绝缘子串受力状态 

Fig.1  Force state of suspension insulator string 

 

图 2  悬垂绝缘子串及输电导线空间受力状态 

Fig.2  Force state of suspension insulator string and transmis-

sion conductor in space 

 

图 3  输电导线及其微元示意图 

Fig.3  Schematic diagram of transmission conductor and its 

infinitesimal element 

线密度，kg/m；ri为第 i 个导线微元与 O 轴距离，

m；若将导线形状视为抛物线，则图 3 中位于 x 位

置处的导线微元所对应的 fx，r 分别可由式(6)、(7)
求得。 
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 2 2
ld = (d ) (d )m x yρ +  (5) 

 ( )21 (1 / ( / 2))xf f x L= − −  (6) 

 2 2 2
j j( cos cos ) ( sin sin )x xr l f l fϕ α ϕ α= + + +  (7) 

1.2.2 重力力矩 
由图 2 中各部分的受力状态，可得绝缘子串、

防振锤和导线对 O 轴的重力力矩，分别如式(8)、式

(9)、式(10)所示。其中 γ为导线微元与 O 轴垂线和

竖直方向的角度，如图 3 所示，并可由式(11)计算。 

 jl j j
1 sin
2

G G l ϕ=  (8) 

 fl f j= sinG G l ϕ  (9) 

 d d sin
ir i i iG g m r γ= ⋅ ⋅  (10) 

j jtan ( sin sin ) / ( cos cos )x xl f l fγ ϕ α ϕ α= + +  (11) 
1.2.3 风荷载力矩 

研究发现，结构在发生风致振动时，其与来流

的相对运动效应会使动力系统的阻尼增大，该新增

阻尼即为气动阻尼，并会随着平均风速的增大而增

大[25-26]，在强风作用下甚至能达到结构阻尼比的 10
倍以上[27]。 

对于悬垂绝缘子串，当考虑气动阻尼效应时，

其所受风荷载对 O 轴的力矩为： 

 a j j j j2
jl j( cos( ) )

2 2 2
C S l l

F v
ρ ϕ

ϕ θ= − − ⋅  (12) 

式中：ρa是空气密度，kg/m3；Cj是绝缘子串的空气

阻力系数；Sj 是绝缘子串的承风面积，m2；vj 是绝

缘子串处的实时风速，m/s；ϕ为绝缘子串风偏角速

度，rad/s。 
对于输电导线，分析其微元受力，并考虑气动

阻尼效应，则导线微元所受风荷载对O轴的力矩为： 

 2a d d
d d( cos( ) )

2ir i i i i
C S

F v r r
ρ

γ θ α= − − ⋅  (13) 

式中：Cd是导线的空气阻力系数；Sd是导线微元的

承风面积，m2；vdi是导线微元处的实时风速，m/s，
因假定导线所受风压沿导线均匀分布，故取所有导

线微元在同一时刻下所受风速的平均值；α 为导线

风偏角速度，rad/s。 
1.2.4 悬垂绝缘子串风偏动力方程 

根据图 2 中悬垂绝缘子串及与之相连的输电导

线在空间中的受力状态，并考虑前后跨导线对绝缘

子串的共同影响以及各部分的惯性力和气动阻尼效

应，依据达朗贝尔原理可得，悬垂绝缘子串在脉动

风作用下的动力方程如式(14)所示。 

 
1 2

1 2 1 2

j f d 1 d 2 jl fl

d d jl d di k i k

i k
i k

r r r r
i k i k

J J J J G G

G G F F F

ϕ ϕ α α+ + + + + +

+ = + +

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 (14) 

式中：i 和 k 分别代表前跨导线和后跨导线。由式(14)
可知悬垂绝缘子串的风偏状态与其前后跨导线的运

动状态有关，故需分析导线在脉动风下的运动状态。 

2  输电导线运动状态分析 

取一跨输电导线作为研究对象，如图 4 所示。

由于在脉动风的作用下，导线的挂点位置会不断变

化，因此以导线挂点位置的连线作为 P 轴，并以 P
轴为定轴，建立局部坐标系，则导线所受外力对 P
轴的力矩为零。分析导线在该局部坐标系下的运动

状态，其中 β为局部坐标系下导线风偏所在平面与

竖直方向的角度。 
根据 1.2 节内容，导线对 P 轴的惯性力矩如式

(15)所示，其中 β为局部坐标系下导线风偏角加速

度，rad/s2，并将角加速度的系数记为 AL，导线对 P
轴的重力力矩如式(16)所示，并记为 GLsinβ。 

 L (d )i xi
i

A m fβ β= ⋅∑  (15) 

 L sin ( d )sini xi
i

G g m fβ β= ⋅∑  (16) 

关于导线所受风荷载对 P 轴的力矩，取导线微

元进行分析并考虑气动阻尼效应，令 ρaCdSd /2=Zd，

则根据式(13)并将其展开，可得导线所受风荷载对 P
轴力矩如式(17)所示。 

 

2
d d

d d

2
d d

(( ) )

2 (( cos( ) ) )

(( cos( )) )

xif xi xi
i i

i xi xi
i

i xi
i

F Z f f

Z v f f

Z v f

β

γ θ β

γ θ

= ⋅ −

− ⋅ ⋅ +

− ⋅

∑ ∑

∑

∑

 (17) 

式中： β为局部坐标系下导线风偏角速度，rad/s；
右侧第 1 项与导线风偏角速度的平方有关，将其记

为 2
L1F β ；右侧第 2 项与导线风偏角速度有关，将其

记为 L2F β ；右侧第 3 项仅与实际风速 vd有关，但该 

 

图 4  局部坐标系下输电导线受力状态 

Fig.4  Force state of transmission conductor in local coordi-

nate system 
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项仅考虑了实际风速在垂直于导线平面方向上的分

量，故根据图 4 应考虑风荷载的实际方向，并将其

分解至水平和竖直方向，则可由式(18)求得总力矩F。 

 
2 2

d (d ) (d ) cos( )xi
i

F w x y f θ β= + ⋅ −∑  (18) 

式中：wd为实时风压，N/m2。 
将式(18)记为 FLcos(θ−β)，则在局部坐标系中，

根据输电导线的受力状态和达朗贝尔原理，可得导

线在脉动风作用下的运动状态如式(19)所示。 

 L L
2

L1 L2 L

sin
cos( )

A G
F F F

β β
β β θ β

+ =
− + −  (19) 

在脉动风的作用下，导线会围绕其平衡位置做

往复运动。令 β=β0+β1，其中 β0为导线运动的平衡

位置，为常数，可通过静力公式计算；β1 为围绕该

平衡位置做往复运动的角度。将 β的表达式代入式

(19)，则可得式(20)。 

 

( )
( )

L 1 L 0 L 0 1

L 0 L 0 1

2
L1 1 L2 1

cos sin( ) sin

sin cos( ) cos

A G F

G F

F F

β β θ β β

β θ β β

β β

+ − − +

− − =

−

 (20) 

当 β1趋于 0 时，认为 sinβ1=β1，cosβ1=1，考虑

体系的结构阻尼，认为其与风偏角速度相关，由式

(21)求得阻尼项系数 CL，其中 ξ为阻尼比。将式(21)
代入式(20)，并将含 sinβ1 项的系数记为 GFLs，含

cosβ1项的系数记为 GFLc，得式(22)。 

 ( )L L L 0 L 02 cos sin( )C A G Fξ β θ β= − −  (21) 

 
2

L 1 L1 1 L L2 1

Ls 1 Lc 1

( )
sin cos 0

A F C F
GF GF

β β β
β β

− + + +
+ =

 (22) 

由此可知，式(22)是关于 β1的 2 阶微分方程，

利用标准 4 阶龙格库塔公式对其求解，可得局部坐

标系中导线在脉动风作用下每个时刻的风偏角度、

角速度、角加速度。 

3  悬垂绝缘子串风偏动力方程的建立 

在获取输电导线运动状态的基础上，根据式(14)
可得到悬垂绝缘子串在脉动风作用下的风偏运动状

态，但需对悬垂绝缘子串风偏动力模型的相关参数

进行处理和简化，并对导线的运动状态做全局坐标

系下的运动状态修正。 
3.1 悬垂绝缘子串风偏状态参数 

在对悬垂绝缘子串分析中，令 φ=φ0+φ1，其中

φ0为悬垂绝缘子串风偏运动的平衡位置，为常数，

可通过静力公式计算；φ1是绝缘子串围绕平衡位置

往复运动的角度。则绝缘子串和防振锤的总惯性力

矩和重力力矩分别为如式(23)和式(24)所示。 

 2 2
jf 1 j j 1 f j 1

1
3

J m l m lϕ ϕ ϕ= +  (23) 

 jfc 1 jfs 1cos sinG Gϕ ϕ+  (24) 

式中： jfc j j f j 0=( /2+ )sinG G l G l ϕ ； jfs j j f j 0=( /2+ )cosG G l G l ϕ  
考虑绝缘子串与来流的相对运动效应，即气动

阻尼效应，则悬垂绝缘子串所受风荷载对 O 轴的力

矩如式(25)所示。 

 2
jf1 1 jf2 1 jfc 1 jfs 1cos sinF F F Fϕ ϕ ϕ ϕ− + +  (25) 

其中： 

 

a j j j j2 2
jf1 1 1

a j j j
jf2 1 j 1 j

jfc j j 0

jfs j j 0

= ( )
2 2 2

= ( cos( ))
2 2

= cos( ) / 2

= sin( ) / 2

C S l l
F

C S l
F l v

F F l

F F l

ρ
ϕ ϕ

ρ
ϕ ϕ ϕ θ

θ ϕ

θ ϕ

⎧
⋅⎪

⎪
⎪⎪ ⋅ − ⋅⎨
⎪

−⎪
⎪ −⎪⎩

 (26) 

3.2 输电导线的状态参数修正 

因为式(22)是在局部坐标系下求解导线的运动

状态，所以需对其进行全局坐标系下的运动状态修

正，即考虑绝缘子串风偏角 φ的动态变化对其运动

状态参数的影响，其中导线状态修正所涉及的相关

角度如图 5 所示。令 γ=φ+τ，即 γ=(φ0+τ)+φ1，并假

定 τ为定值，并将导线微元实际惯性力 Idi分解至与

r 所在直线相垂直的方向，则其夹角为 κ=β−γ，即

κ=(β−φ0−τ)−φ1。 
根据式(4)和图 5，导线在局部坐标系下对 O 轴

的惯性力矩如式(27)所示，而导线因悬垂绝缘子串

动态风偏的影响的惯性力矩如式(28)所示，即全局

坐标系下导线惯性力矩修正项。 
 lc 1 ls 1cos sinI Iϕ ϕ+  (27) 

 
2 2

l 1 1d di i i i
i i

J m r m rϕ γ ϕ= ⋅ = ⋅∑ ∑  (28) 

 

图 5  导线状态修正的相关角度 

Fig.5  Relevant angle of conductor’s status correction 
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其中： 

 

2
lc 0

2
ls 0

(d cos( ))

(d sin( ))

i i i
i

i i i
i

I m r

I m r

β β ϕ τ

β β ϕ τ

⎧ = ⋅ − −
⎪
⎨

= ⋅ − −⎪
⎩

∑

∑
 (29) 

根据式(10)和图 5，输电导线的重力对 O 轴的

力矩如式(30)所示。 
 lc 1 ls 1cos sinG Gϕ ϕ+  (30) 
其中： 

 
lc 0

ls 0

= ( d sin( ))

= ( d cos( ))

i i i
i

i i i
i

G g m r

G g m r

ϕ τ

ϕ τ

⎧ ⋅ +
⎪
⎨

⋅ +⎪
⎩

∑

∑
 (31) 

当考虑风荷载的实际方向时，导线所受风荷载

对 O 轴的力矩如式(32)所示。 
 lc 1 ls 1cos sinF Fϕ ϕ+  (32) 
其中： 

 
lc d 0

ls d 0

= d cos( )

= d sin( )

i i i
i

i i i
i

F w m r

F w m r

θ ϕ τ

θ ϕ τ

⎧ ⋅ − −
⎪
⎨

⋅ − −⎪
⎩

∑

∑
 (33) 

当考虑气动阻尼效应的影响时，需对导线的状

态参数进行全局坐标系下的修正，即考虑绝缘子串

动态风偏对其的影响。根据式(17)，可得局部坐标

系下气动阻尼的第 1 项和第 2 项，分别如式(34)、
式(35)所示；当考虑悬垂绝缘子串动态风偏的影响，

即在全局坐标系下对气动阻尼的修正，则对其第 1
项和第 2 项的修正项分别如式(36)、式(37)所示。 

 
2

l1 d a( ( cos ) ) / 2i xi i
i

F C S f rρ β κ= ⋅∑  (34) 

 l2 d a d( ( cos ) )i xi i
i

F C S f v rρ β κ= ⋅ ⋅∑  (35) 

 
2 2

l3 1 d a 1( ( ) ) / 2i i i
i

F C S r rϕ ρ ϕ= ⋅∑  (36) 

 l4 1 d a 1 d( ( ) )i i i
i

F C S r v rϕ ρ ϕ= ⋅ ⋅∑  (37) 

3.3 悬垂绝缘子串风偏动力方程的建立 

根据上述分析，将式(23)—式(37)代入式(14)
中，可得悬垂绝缘子串在脉动风作用下的风偏动力

方程，如式(38)所示。 
2

J 1 df1 1 df2 1 1 1 2 1 dflsin cosM F F K K Fϕ ϕ ϕ ϕ ϕ− + + + =  (38) 
在式(38)中，由于需要考虑前跨导线和后跨导

线的运动状态对悬垂绝缘子串的共同影响，所以式

中相关参数如下，其中 1、2 分别表示前、后跨导线： 

 

2
J jf l1

2
df1 jf1 l31

2
df2 jf2 l41

M J J

F F F

F F F

⎧ = +
⎪⎪

= +⎨
⎪

= +⎪⎩

∑
∑
∑

 (39) 

 

2 2 2
1 jfs jfs ls ls ls1 1 1

2 2 2
2 jfc jfc lc lc lc1 1 1

2 2
dfl l1 l21 1

K G F I G F

K G F I G F

F F F

⎧ = − + + −
⎪⎪

= − + + −⎨
⎪

= −⎪⎩

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

∑ ∑
 (40) 

考虑体系的结构阻尼，当 φ1 趋于 0 时，认为

sinφ1=φ1，cosφ1=1，并认为结构阻尼与绝缘子串风

偏的角速度相关，令 J J 12C M Kξ= ，则悬垂绝缘

子串风偏的动力计算式如(41)所示。 

 
2

J 1 df1 1 df2 J 1

1 1 2 1 dfl

( )
sin cos

M F F C
K K F

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ

− + + +

+ =
 (41) 

式(41)是关于 φ1的 2 阶微分方程，利用标准 4
阶龙格库塔公式对其求解，可得悬垂绝缘子串在脉

动风作用下每个时刻的风偏角度、角速度和角加速

度，即可对任意脉动风作用下悬垂绝缘子串的动态

风偏时程进行求解。 
根据上述内容，可知脉动风下悬垂绝缘子串动

态风偏的分析和求解的流程，如图 6 所示。利用计

算机编程技术，可以便捷地获取目标悬垂绝缘子串

在随机动力风场下的动态风偏时程。 

4  算例及风偏特性分析 

4.1 输电线路及绝缘子串信息 

选取某 110 kV 输电线路为研究对象，其中输电

塔为 ZG3 型直线塔，呼高 36 m，根开 6.95 m，其

前跨档距为 409 m，后跨档距为 329 m。该输线路

采用 LGJ 300/40型输电导线，相关参数如表 1所示。

悬垂绝缘子串采用 FXBW-110/100 型，其与金具相

连的总长度为 1.8 m，总质量为 13.93 kg，防振锤采 
用 VSD-3525 型，其质量为 3.29 kg。此外，ZG3 型

直线塔上、中、下相的悬垂绝缘子串分别位于43.6 m、

39.7 m 和 36 m 高度处。 

 

图 6  悬垂绝缘子串动态风偏分析流程图 

Fig.6  Flow chart of analysis on dynamic wind-induced  

deflection of suspension insulator string 
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4.2 随机风场的模拟 

为了反应脉动风速湍流度随高度的变化，本文

采用修正 Davenport 谱模拟随机动力风场，修正公

式如式(42)所示[14]。 
 m( ) ( )S f C S f′ = ⋅  (42) 
式中： ( )S f′ 为考虑高度修正后的 Davenport 谱；

( )S f 为 Davenport 谱，其功率谱如式(43)所示；Cm

为风谱修正系数[14]，可由式(44)求得。 

 
2

2
10 2 4/3( ) 4

(1 )
xS f kV

n x
=

+
 (43) 

 2
m z z0

( )d / ( )C S f f I U
∞

= ∫  (44) 

式中：k 为与地貌有关的常数； 10V 为 10 m 高度处

的平均风速，m/s； 101 200 /x n V= ；n 为脉动风频率；

Iz 为规范中湍流剖面理论值，与高度相关；Uz 为 z
高度处风速，m/s。 

为考虑导线和绝缘子串不同位置之间脉动风

速的空间相关性，空间相干函数采用 Davenport 经
验算式，并利用线性滤波法生成脉动风速。其中，

地面粗糙度选择 B 类地区，并以 10 m 高度处的风

速作为基本风速，风场时长设为 10 min，通过绘制

10 m 高度处的脉动风速时程曲线，并通过与目标谱

对比验证风速模拟的正确性，如图 7 所示。 
根据目标输电线路的结构信息，输入输电塔、

输电导线、地线和绝缘子串的空间坐标信息，获得

相应位置处的风速时程，并根据上述悬垂绝缘子串

风偏的动力方程，求解其在脉动风下的动态风偏。 
4.3 悬垂绝缘子串风偏计算结果 

对目标输电线路施加平均风速为20 m/s的动力

风场，风攻角为 90 °，风与水平面夹角 θ为 0 °，

空气密度取 1.29 kg/m3。利用风偏动力方程对 ZG3
型直线塔的绝缘子串的动态风偏进行求解，其中结

构阻尼比 ξ取 0.01[27]，由于该线路采用单导线，根

据 GB 50545《110 kV~750 kV 架空输电线路设计规

范》、ASCE 74-2009 与 IEC 60826 中关于架空线路

设计的规定，此处导线和悬垂绝缘子串的阻力系数

取 1.0，但对于其他形式的多分裂导线及有直接测量

结果或试验结果的可按照相应结果取值[28-30]。据此，

分别求得该直线塔上、中、下相悬垂绝缘子串在平

均风速为 20 m/s 的随机动力风场下的风偏角时程，

其中上相绝缘子串在 300 s 内的动态风偏时程曲线

如图 8 所示。 
由图 8 可知，悬垂绝缘子串在脉动风场的作用 

表 1  LGJ 300/40 型输电导线相关参数 

Table 1  Relevant parameters of LGJ 300/40 transmission 

conductor 

导线属性 参数取值 

单根导线密度/(kg·m−1) 1.133 

导线外径/mm 23.94 

单根面积/mm2 338.99 

弹性模量/MPa 73 000 

 

 

图 7  脉动风场模拟 

Fig.7  Simulation of fluctuating wind field 

 

 

图 8  ZG3 输电塔上相悬垂绝缘子串风偏角时程 

Fig.8  Time history of wind-induced deflection angle of ZG3 

transmission tower’s upper suspension insulator string 
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下，其风偏角度围绕均值做上下浮动。而在研究输

电线路风偏闪络的问题上，不能以绝缘子串的平均

风偏角度作为判断标准，而应关注其最大值，即最

容易发生闪络的风偏状态。此外，通过对绝缘子串

动态风偏时程的求解，还可以获取其风偏角的速度

和加速度时程，为风偏跳闸的防治提供参考。 
此外，建立该输电线路的有限元模型，如图 9

所示，对其施加风速为 20 m/s 的风荷载，得到目标

绝缘子串的风偏角度，将有限元结果与静力方程求

解结果、动力方程求解结果进行对比，如表 2 所示。 
由表 2 可知，通过绝缘子串风偏静力方程和动

力方程所求的风偏角度与有限元计算结果的误差均

小于 5%。此外，动力方程所求结果较静力方程更

为可靠，其与有限元结果的误差小于 3%。由此可

见，动力方程对悬垂绝缘子串风偏角度的求解具有

一定的准确性，并能弥补静力方程的不足。 
4.4 悬垂绝缘子串的动态风偏特性分析 

4.4.1 不同风速下绝缘子串风偏结果对比 
对目标输电线路中的 ZG3 输电塔，利用绝缘子

串风偏的动力方程计算其上相悬垂绝缘子串在平均

风速分别为 10 m/s、15 m/s、20 m/s、25 m/s、30 m/s
的随机动力风场下的动态风偏，获得风偏角时程曲

线如图 10 所示，其中风场时长为 10 min。 
由图 10 可以发现，随着平均风速的增大，悬

垂绝缘子串的风偏角振幅呈现减小的趋势，这是由

于随着平均风速的增大，导线和悬垂绝缘子串与来

流的相对运动效应增大，即体系的气动阻尼效应增

大，从而使得悬垂绝缘子串风偏的浮动幅度减小。

同时由此可知，输电线路在受风荷载时，输电导线

和悬垂绝缘子串的气动阻尼相对于其结构阻尼占有

主导地位。 
4.4.2 悬垂绝缘子串动态风偏角度的概率分析 

利用悬垂绝缘子串风偏动力方程，计算 ZG3 输

电塔上相绝缘子串分别在 4 组随机动力风场下的风

偏角度，其中随机动力风场的平均风速均为 20 m/s，
风场时长均为 10 min。对计算结果进行统计分析和

概率密度化处理，另对计算结果 1 进行正态分布拟

合，如图 11 所示。 
由图 11 可知，对于 ZG3 输电塔的上相绝缘子

串，其在平均风速为 20 m/s 的随机动力风场下，其

动态风偏角主要在 0.525~0.775 rad 区间内，且出现

在 0.625~0.675 rad 区间内的概率最大。 
此外，根据图 11 中计算结果曲线和正态分布 

 

图 9  目标输电线路有限元模型 

Fig.9  Finite element model of target transmission line 

 

表 2  悬垂绝缘子串风偏计算结果对比 

Table 2  Comparison of results of wind-induced deflection of 

suspension insulator string 

绝缘子

位置

风偏角度/(°) 
误差/% 

风偏角度动力

平均值/(°) 
误差/%

有限元结果 静力平均值 

上相 38.02 37.24 2.05 37.73 0.76 
中相 36.92 35.94 2.65 36.32 1.63 
下相 35.74 34.50 3.47 34.73 2.83 

 

 

图 10  不同风速下悬垂绝缘子串的风偏角时程 

Fig.10  Time history of wind-induced deflection angle of  

suspension insulator string under different wind speeds 

 

 

图 11  上相悬垂绝缘子串风偏角概率密度曲线 

Fig.11  Probability density curve of wind-induced deflection 

angle of suspension insulator string 
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拟合曲线对比，发现在随机动力风场下绝缘子串动

态风偏角度的分布特征近似符合正态分布规律，且

不同随机动力风场下的计算结果比较贴近。这一方

面证明本文模型的计算结果具有很好的一致性，另

一方面说明可根据该分布规律快速得到悬垂绝缘子 
串在相应风工况下风偏角度的分布特征。因此在实

际工程中，对于悬垂绝缘子串的动态风偏角度常采

用概率统计的方法，利用其平均值和均方差来描述

动态风偏角的统计特征，其表达式为： 
 μ 0=ϕ ϕ μσ+  (45) 

式中：φμ 为具有一定保证概率的风偏角代表值；σ
为动态风偏角的均方差；μ 为保证系数，根据结构

重要性而取值。针对大跨度结构抗风，μ 的建议取

值为 2.0~2.5，对应保证概率为 97.73%~99.38%[31]。 
为了考虑最危险的风偏情况，并为实际工程设

计提供参考角度，本文中 μ分别取 2.2 和 2.5[15-16]。

分别计算 ZG3 输电塔上相悬垂绝缘子串在不同平

均风速动力风场下的风偏状态，且对每种平均风速

分别进行 3 个随机风场的模拟，得到各自的风偏角

统计数据，并计算风偏角代表值与相应最大值的偏

差，如表 3 所示。 
由表 3 可知，在脉动风场作用下，目标绝缘子

串风偏角的均方差在 1°~4°之间。当 μ取 2.2 时，风

偏角代表值与最大值的偏差在 10%以内；当 μ取 2.5
时，风偏角代表值与最大值的偏差在 5%以内，更接

近最危险的风偏状态。在实际工程运用中，可根据该

概率统计方法为输电线路的风偏防治提供经验取值。 
4.4.3 脉动风对绝缘子串风偏的动力放大效应 

由于悬垂绝缘子串在脉动风的作用下，其风偏

角度会围绕其均值做上下浮动，而对于风偏闪络问

题需考虑最危险的情况，故对该动力放大效应进行

分析。令 λμ=φμ/φd0，其中 λμ 为动力放大系数，φd0

为动力公式所得结果的平均值。根据表 3 中动态风

偏的结果，分别计算每个随机风场下，脉动风对于

悬垂绝缘子串风偏角度的动力放大系数，见表 3。 
由表 3 可知，在 10 m/s 风速下，脉动风对目标

悬垂绝缘子串风偏角的动力放大系数达 1.75 以上；

而在 15~30 m/s 的较高风速下，其动力放大系数主

要在 1.05~1.45 之间，因此在研究输电线路的风偏

闪络问题上该动力放大效应不可忽视。 

表 3  悬垂绝缘子串动态风偏角统计分析 

Table 3  Statistics and analysis of dynamic wind-induced deflection angle of suspension insulator string 

序号 
平均风速

/(m·s−1) 

静力结果 
平均值

φ0/(°) 

动力结果 
平均值 
φd0/(°) 

误差/ 
% 

动力结果 
最大值 
φmax/(°) 

λmax 
均方

差/(°)
φ2.2/(°) 偏差/% λ2.2 φ2.5 /(°) 偏差/% λ2.5 

1 

10 

10.71 10.42 −2.78 18.67 1.79 3.19 17.44 6.60 1.67 18.40 1.47 1.77 

2 10.73 10.41 −3.07 20.16 1.94 3.72 18.59 7.77 1.79 19.71 2.23 1.89 

3 10.73 10.46 −2.58 19.89 1.90 3.57 18.31 7.92 1.75 19.39 2.54 1.85 

4 

15 

23.05 22.88 −0.74 31.92 1.40 3.02 29.52 7.51 1.29 30.43 4.67 1.33 

5 23.05 22.89 −0.70 32.40 1.42 3.43 30.44 6.06 1.33 31.47 2.89 1.37 

6 23.09 23.06 −0.13 33.01 1.43 3.45 30.65 7.15 1.33 31.69 4.01 1.37 

7 

20 

37.10 37.56 1.22 45.68 1.22 2.46 42.97 5.93 1.14 43.71 4.31 1.16 

8 37.25 37.69 1.17 44.71 1.19 2.45 43.08 3.65 1.14 43.82 2.00 1.16 

9 37.12 37.57 1.20 44.96 1.20 2.52 43.11 4.11 1.15 43.87 2.42 1.17 

10 

25 

49.58 50.59 2.00 56.01 1.11 1.68 54.29 3.08 1.07 54.79 2.18 1.08 

11 49.79 50.83 2.05 57.16 1.12 1.87 54.94 3.88 1.08 55.51 2.90 1.09 

12 49.77 50.77 1.97 56.67 1.12 1.74 54.60 3.66 1.08 55.12 2.74 1.09 

13 

30 

59.49 60.93 2.36 65.67 1.08 1.38 63.97 2.59 1.05 64.38 1.96 1.06 

14 59.62 61.05 2.34 65.05 1.07 1.32 63.95 1.68 1.05 64.35 1.08 1.05 

15 59.52 60.94 2.33 64.47 1.06 1.25 63.69 1.21 1.05 64.07 0.63 1.05 
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此外，相较于多种风速的随机风场对绝缘子串

风偏的动力放大效应，在平均风速相同的随机风场

下，脉动风对其的动力放大效应的程度会维持在一

个范围相对较小而稳定的区域，其中在 20 m/s 风速

下，脉动风对目标绝缘子串风偏角的放大系数在

1.19~1.22 之间。而随着平均风速的提高，脉动风对

绝缘子串风偏角度的动力放大效应逐渐降低，一方

面是由于气动阻尼效应随平均风速的增大而增大，

使得动态风偏角度的浮动范围减小；另一方面是由

于悬垂绝缘子串风偏平衡位置的角度是随着风速的

增大而增大的，从而使得脉动风引起的浮动风偏角

度对其平衡位置的角度的占比降低。 

5  结论 

1）利用文中提出的悬垂绝缘子串的风偏动力

方程，结合计算机编程技术，能够便捷有效地求解

得到悬垂绝缘子串在随机动力风场下的动态风偏时

程，包括风偏角度、风偏角速度和风偏角加速度，

可为输电线路的风偏闪络及防治提供理论参考。 
2）悬垂绝缘子串的动态风偏角度围绕其平均

值上下浮动，且分布特征近似符合正态分布规律；

同时，由于体系中占主导地位的气动阻尼会随平均

风速的增大而增大，动态风偏角的浮动范围会随风

速的增大而减小。 
3）脉动风对悬垂绝缘子串的风偏具有不可忽

视的动力放大效应。对于本文中的目标悬垂绝缘子

串，该动力放大系数主要在 1.05~1.45 之间。同时，

该动力放大效应会随风速的增大而降低，其原因是

气动阻尼效应和悬垂绝缘子串风偏平衡位置的角度

会随风速的增大而增大。 
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