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超高压输电线路防风评估及加固技术导则
[bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc168150066][bookmark: _Toc167962734][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc167962688][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc174701143][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc168150043][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986530]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了超高压输电线路的防风评估原则及方法、加固改造方法和运维措施及要求。
本文件适用于交流 330 kV～750 kV和直流 ±400 kV～±660 kV 电压等级的超高压输电线路防风评估及加固改造。
[bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc168150044][bookmark: _Toc168150067][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc167962689][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc167962735][bookmark: _Toc174701144]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 50144  工业建筑可靠性鉴定标准
GB 50367  混凝土结构加固设计规范
GB 50233  110 kV～750 kV 架空输电线路施工及验收规范 
GB 50545  110 kV～750 kV 架空输电线路设计规范
GB 51367  钢结构加固设计标准
DL/T 664  带电设备红外诊断应用规范
DL/T 741  架空输电线路运行规程
DL/T 1069 架空输电线路导地线修补导则
DL/T 2066 高压交、直流盘形悬式瓷或玻璃绝缘子施工、运行和维护规范
DL/T 5092 110 kV～500 kV 架空送电线路设计技术规程
DL/T 5154 架空输电线路杆塔结构设计技术规定
DL/T 5219 架空输电线路基础设计技术规程
DL/T 5486 架空输电线路杆塔结构设计技术规程
DL/T 5582 架空输电线路电气设计规程
NB/T 10667 低风压架空导线标准
DB41/T 2373 架空输电线路舞动气象风险等级
[bookmark: _Toc168150068][bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc174701145][bookmark: _Toc167962690][bookmark: _Toc168150045][bookmark: _Toc167962736]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc168150046][bookmark: _Toc167962691][bookmark: _Toc168073048][bookmark: _Toc167962737]
超高压输电线路 Ultra High Voltage transmission line
指使用交流 330 kV～750 kV 和直流 ±400 kV～±660 kV 电压等级输送电能的输电线路。

风害 Gale hazard
指大风对架空输电线路造成的危害。主要包括：风偏跳闸、金具受损、绝缘子受损、导地线受损、导地线舞动、杆塔及基础受损等。

风害微地形、微气象区 Gale hazard micro-topographic and micro-meteorological areas
由于地形、气象原因而易于发生风害的局部特殊区域，例如：山谷、山脊、垭口、迎风坡、河谷等。

基本风速 Basic wind speed
按当地空旷平坦地面上10 m高度处，10  min 时距平均的年最大风速观测数值，经概率计算得出的对应气象重现期下的风速。

最大设计风速 Maximum design wind speed
架空输电线路的最大设计风速，应按基本风速和线路的设计高度经过换算得到。

临界风速 Critical wind speed
架空输电线路发生风偏跳闸、杆件变形受损等故障工况下的最小风速。

故障风速 Fault wind speed
架空输电线路发生风偏跳闸、杆件变形受损等故障时，在线监测装置所监测到的实时风速。

目标工作风速 target working wind speed
架空输电线路防风评估时，所期望满足安全可靠运行时的风速。

风区分布图 Wind speed division layout
综合气象地理数据、历史风害记录以及运行经验绘制的用于表征不同区域风速等级的分布图。

Ⅰ类风区 Category Ⅰwind speed area
根据风区分布图 30 年一遇基本风速 V≥35 m/s 的地区、50 年一遇基本风速 V≥37 m/s 的地区、100 年一遇基本风速 V≥39 m/s 的地区。

Ⅱ类风区 Category Ⅱ wind speed area
根据风区分布图 30 年一遇基本风速 V≥33 m/s 且 V＜35 m/s 的地区、50 年一遇基本风速 V≥35 m/s且 V＜37 m/s 的地区、100 年一遇基本风速 V≥37 m/s 且 V＜39 m/s 的地区。

沿海强风区 Coastal gale area
指 Ⅰ 类风区和 Ⅱ 类风区的区域。

主导风向 Dominant wind direction
指风频最大的风向角方位，为风向玫瑰图中玫瑰瓣最长的方向，一般分为 8 个或 16 个罗盘方位。

评估 Structure assessment
在架空输电线路风害发生前后，根据调查、检测和分析验算结果，对架空输电线路的安全性是否满足标准的规定进行评价。

加固 Strengthening of structure
对防风可靠性不足或业主要求提高防风可靠性的架空输电线路，采取增强、局部更换等措施，使其具有设计规范或业主所要求的安全性、耐久性和适用性。
[bookmark: _Toc168150047][bookmark: _Toc167962738][bookmark: _Toc167962692][bookmark: _Toc168073049][bookmark: _Toc168150048][bookmark: _Toc167962693][bookmark: _Toc168150069][bookmark: _Toc167962739][bookmark: _Toc174701146]防风评估
[bookmark: _Toc167962740][bookmark: _Toc168150049][bookmark: _Toc167962694]基本要求
防风评估范围可按下列情况确定：
对于目标工作风速或工作环境改变，宜根据需求应进行评估；
对于各部分因事故局部受损而重新更换或利用原结构进行加固改造，可只对受影响的部分进行评估；
对于各部分存在质量缺陷、损伤、变形、腐蚀或不满足设防条件时，应进行评估。
评估对象的目标工作风速，应根据架空输电线路的设防条件、环境条件、技术现状和今后的加固改造计划，由委托方和评估方共同商定。
收集运行资料。收集塔位所在线路的设计资料，明确塔位的设计风速。收集塔位风偏跳闸及设备损坏情况，明确风害类型。收集塔位附近微气象在线监测装置运行数据。
收集气象资料。充分收集塔位附近国家气象站和有关行业设立的专用站的气象资料，在收集资料时需要考虑观测方法、观测标准的影响。当塔位附近地形与参考气象站的地形条件有较大差异时，或气象站资料对故障塔位的气象数据代表性较差时，应根据地形条件对气象数据进行修正。当气象站资料短缺时,可选择邻近地区地形、气候条件相似,有长期实测风速资料的气象站的气象资料。
收集地形资料。收集塔位附近微地形区、微气象区资料。
评估基本原则
[bookmark: _Toc167962698][bookmark: _Toc168150050][bookmark: _Toc167962741]特殊气象评估原则
特殊气象评估应遵循以下原则：
1. 设计风速与风速分布图相差超过 4 m/s 的杆塔，应按风速分布图的对应风速进行校核；
1. 受台风影响的 Ⅰ、Ⅱ 类风区的杆塔，应参考对应重现期历史最大风速，适当提高校核标准进行校核；
1. 受台风影响的的内陆地区，参考风流气象云图，根据输电线路附近主要通风走廊范围，按当地气象中心发布的预测风速进行校核。
特殊区域评估原则
特殊区域评估应遵循以下原则：
1. 处于垭口、河谷等典型风害微地形微气象区，宜按设计风速提高 10% 进行校核；
1. 历史发生过风害的塔位，针对风害故障塔位前后各两基塔，宜按故障风速的 1.1 倍进行校核。
特殊设备评估原则
特殊设备评估应遵循以下原则：
1. 特殊通道宜按百年一遇重现期历史最大风速进行校核，重要交叉跨越、同走廊线路宜按对应最大重现期历史最大风速进行校核；
1. 针对 Kv 值小于 0.7 直线塔，应参考对应重现期历史最大风速，适当提高标准进行校核；
1. 档距超过 700 m 的大档距输电线路，宜按设计风速提高 10% ，进行防舞及树障校核；
1. 跳线实际弧垂大于设计弧垂或存在绕引跳线的杆塔，应按设计风速进行校核；
1. 更换绝缘子串且自重发生变化的杆塔，应按设计风速进行校核。
评估内容
防风评估内容主要包括以下几个方面：
1. 防风偏评估；
1. 金具受损评估；
1. 绝缘子受损评估；
1. 导（地）线受损评估；
1. 防舞动评估；
1. 杆塔及基础受损评估。
[bookmark: _Toc167962699][bookmark: _Toc168150051][bookmark: _Toc167962742]评估方法
[bookmark: _Toc167962700]防风偏评估
评估类型
防风偏评估的类型如下：
1. 塔头风偏校核；
1. 档中风偏校核。
塔头风偏校核
塔头风偏校核分为直线塔悬垂串风偏计算和耐张塔跳线风偏计算两类。根据目标工作风速计算得到风偏角，画出风偏后的间隙圆。若间隙圆与直线塔外形框线相交，则表示该直线塔在导线设计风偏情况下电气间隙不满足规程要求，则存在风偏安全隐患，需对杆塔进行加固或改造,计算方法详见附录A。
档中风偏校核
基于人工测量或三维激光点云数据，在考虑风偏工况下，计算导线对树木等障碍物的净空距离，并与标准要求的最小净空距离进行比较,若净空距离不满足标准要求，则存在风偏安全隐患，需对导线下方树木等障碍物进行清除，计算方法详见附录B。
[bookmark: _Toc167962701]金具受损评估
外观质量检查
大风后应检查悬垂线夹、均压环等金具螺栓是否发生松脱，必要时登塔打开螺栓、垫圈检查金具外观，确保其无明显变形、裂纹、磨损、严重腐蚀等缺陷。
尺寸精度检查
使用准确度为 0.05 mm 的量具、特制的样板、卡具或无损检测设备，检查金具的主要尺寸及加工误差。
抽样检测分析
对于出现规律性受损的金具，应开展抽样试验评估，由业主和供货方共同商定专项试验评估方案，形成金具结构及材质优化建议。
[bookmark: _Toc167962702]绝缘子受损评估
外观形态检查
通过塔下目视检查或查阅无人机巡视照片，检查绝缘子串是否存在护套破损、倾斜、销子松脱、受力异常、异物缠绕等现象。
材料强度校核
[bookmark: _Toc167962703]检查按照承受静态拉伸载荷设计的绝缘子，在实际运行中承受弯曲、扭转载荷、压缩载荷和交变机械载荷等情况，应进行材料强度校核。
导（地）线受损评估
外观质量检查
通过登塔目视检查或查阅无人机巡视照片，检查导地线是否存在损伤、断股、松股、跳股、严重腐蚀等现象，导地线的外观质量应符合 DL/T 741 的规定。
抽样检测分析
当导地线存在损伤、断股、松股、跳股、严重腐蚀等现象时，必要时应取样开展机械试验、电气试验、材料疲劳试验等，对导地线受损原因进行综合评估，形成继续运行或退运建议。
[bookmark: _Toc167962704]防舞动评估
位于舞动易发区且输电线路走向与当地主导风向角度大于 45° 的杆塔，应进行防舞评估，舞动风险等级应符合 DB41/T 2373 的规定。
[bookmark: _Toc167962705]杆塔及基础受损评估
杆塔及基础评估方法可参考 GB 50144 规定的可靠性评估方法,满足安全性及使用性要求。杆塔受损评估应区分重要构件和次要构件，并结合整塔变形、构件变形、构件腐蚀等因素综合确定,评估应符合DL/T 5486的规定。基础受损评估应结合场地环境、地基变形、基础顶面相对高差、基础相对水平位移，并宜结合基础外形尺寸、基础表面质量、基础力学性能等因素综合确定，评估应符合 DL/T 5219 的规定。
[bookmark: _Toc167962706][bookmark: _Toc168150070][bookmark: _Toc167962743][bookmark: _Toc174701147][bookmark: _Toc168150052]加固技术
[bookmark: _Toc167962744][bookmark: _Toc167962707][bookmark: _Toc168150053]基本要求
[bookmark: _Toc167962708]架空输电线路评估后不满足标准的规定且存在造成线路故障的风险时，业主方应委托设计院进行鉴定。
架空输电线路经设计院鉴定需要加固时，应根据鉴定结论和业主方提出的要求进行加固设计。
安全性原则：加固及改造的首要原则是确保线路的安全稳定运行。在加固及改造过程中，应严格遵守相关技术规范和安全规程，确保施工质量，防止因加固及改造不当而导致的安全事故。
经济性原则：在保证安全性的前提下，应充分考虑加固及改造的经济性。合理选择加固及改造方案，优化资源配置，降低施工成本，提高经济效益。
可行性原则：加固及改造方案应具有可行性，能够在实际操作中顺利实施。在选择加固及改造材料、设备和工艺时，应充分考虑其适用性、可靠性和耐久性。
加固的范围，可按杆塔结构或某结构区段确定，也可按指定的构件或连接确定。
加固不应对未加固部分以及相关的结构造成不利影响。
对加固过程中可能出现杆塔倾斜、失稳、过大变形等情况，应在加固设计文件中提出有效的临时性安全措施。
加固设计应考虑加固过程中拆卸原有零部件、增设螺栓孔等对原有结构状态的改变，此时只考虑施工过程的荷载与作用。
螺栓、螺母拆卸下后再次使用，应无任何损伤、变形、滑牙、缺牙、锈蚀、螺纹粗糙度变化较大等现象，否则应禁止用于受力结构的连接。
加固后，应做防腐蚀处理。
积极采取技术成熟的耐磨型金具、防风型导线、耐候钢塔材、硬跳线、防风偏绝缘子、防风绝缘拉索、绝缘涂料等改造方法提高线路抗风能力。
[bookmark: _Toc168150054][bookmark: _Toc167962745][bookmark: _Toc167962710]防风偏加固及改造方法
防风偏加固及改造方法如下：
a) 在耐张塔横担荷载及横担宽度满足条件的情况下，宜优先采用软跳线改刚性跳线的改造方式，不满足条件的可采用防风偏绝缘子或加重锤的改造方式；
b) 当实际风速超设计风速不多时，可采用加装重锤的方式以抑制风偏，提高间隙裕度，配重的选取应经设计院校核；
c) 当实际风速超设计风速较多时，增加重锤无法解决风偏问题时，可采用加装支柱式防风偏绝缘子以及绝缘护套式防风偏技术，以满足防风偏要求；
d) 紧凑型线路可通过安装相间间隔棒抑制导线风偏；
e) 当线路档中风偏校核不满足要求时，应及时通过边坡开方、拆除建（构）筑物、清理树障、线路迁改等方式，确保导线与周围物体保持安全净空距离。
[bookmark: _Toc168150055]金具加固及改造方法
风振严重区域的宜选用加强型金具，以增大金具的安全系数。磨损严重的金具应进行更换，若短时间无法更换，应及时开展临时加固。
[bookmark: _Toc168150056][bookmark: _Toc167962746][bookmark: _Toc167962713]绝缘子加固及改造方法
绝缘子加固及改造方法如下：
a) 绝缘子出现影响线路安全运行等情况时应及时更换；
b) 绝缘子串发生倾斜并出现受力异常宜加重锤或调整导线弧垂；
c) 为防止悬垂V型串受压脱落，绝缘子的碗头连接部位和碗头挂板宜选用 L 型板，不宜采用 R 型销或 W 型销；
d) 沿海强风区输电线路耐张塔的跳线宜采用刚性跳线，如采用软跳线，则应校验其塔头电气间隙，并按照如下原则配置跳线串数量：耐张塔内角侧宜装设 1 串跳线串； 0°～ 40° 耐张塔外角侧宜装设 1 串跳线串， 40°～ 90° 耐张塔的外角侧宜装设 2 串跳线串；单回路干字型耐张塔中相宜装设 2 串跳线串
e) 在设计阶段，考虑缩减线路走廊宽度和工程经济性的前提下，可采用 Y 型绝缘子串。
[bookmark: _Toc168150057][bookmark: _Toc167962747][bookmark: _Toc167962716]导（地）线加固及改造方法
补修方法
对于受损的导（地）地线，应根据损伤程度和类型选择合适的补修方法。如采用补修管、预绞式补修条等材料进行补修，确保补修后的导地线恢复原有机械强度及导电性能。
连接方法
在加固及改造过程中，如需连接导（地）线，应使用专用连接器材（如接续管、预绞式接续条等），确保连接质量可靠，导电性能良好。
防护方法
在加固及改造过程中，应采取必要的防护措施，防止导地线受到进一步损伤。如使用预绞式导线护线条等器材提高导线刚度，减少导线振动或保护导线损伤处。
改造方法
设计风速超过 25m/s 的区域，在不改变输电线路结构的前提下，可使用低风压导线替代常规导线，低风压导线的技术要求应当符合 NB/T 10667 的规定。针对耐张塔绕引跳线、硬跳线金具端部出口处易发生断股或断线的情况，应优化跳线的结构型式，并采取必要的加固措施。
[bookmark: _Toc167962719][bookmark: _Toc167962748][bookmark: _Toc168150058]防舞动加固及改造方法
2级及以上舞动区架空输电线路宜加装抗舞性能较好的相间间隔棒，导线悬垂线夹宜采用预绞式或加装预绞丝护线条，金具宜采用耳轴挂板或 GD 型联塔金具。
舞动区防护金具紧固件配套螺栓宜采用双螺母防松。
应加强对舞动区线路运行情况的监测，分区域、有选择地安装舞动在线监测装置，重点对舞动幅值、频率、半波数，以及风速、风向、气温、覆冰等气象参数开展在线监测。
[bookmark: _Toc167962749][bookmark: _Toc167962722][bookmark: _Toc168150059][bookmark: _Toc167962724]杆塔及基础加固及改造方法
0. 杆塔加固方法
杆塔结构加固方法应根据工程的实际情况和鉴定结果选定，可选用增大截面加固法、替换构件加固法、组合加固法、内填混凝土加固法、增强连接加固法、改变结构体系加固法、施加预应力加固法等。当有成熟经验时，亦可采用其他加固方法。
0. 基础加固方法
地基基础加固方法应根据工程的实际情况和鉴定结果选定，基础可选用增大截面加固法、连梁加固法、置换混凝土加固法、外包型钢加固法、托换加固法、改变结构体系加固法等；地基可选用注浆加固法、换填垫层法和堆载法等。当有成熟经验时，亦可采用其他加固方法。
0. [bookmark: _Toc168150060][bookmark: _Toc174701148][bookmark: _Toc168150071]运维措施
1. 金具
当金具受损满足下列任一条件时，应进行更换：
a) 最小剩余厚度低于原规格的 90% 以下；
b) 最大腐蚀深度超过 1 mm；
c) 磨损后金具的机械破坏载荷降至原设计值的 80% 以下；
d) 金具出现严重变形、磨损及裂纹。
发生大风灾害后，应对导（地）线连接管及耐张线夹开展外观检查，检查是否出现鼓包、裂纹、烧伤、滑移、弯曲变形、端部径缩等情况，必要时开展X光检测，并根据检测结果扩大检测范围。
风振严重区段每2年对导、地线悬垂线夹承重轴磨损情况进行一次抽样检查，积累运行经验，决定更换周期。
1. 绝缘子
架空输电线路跨越铁路、高速公路、一级公路、一二级通航河流、特殊管道及110  kV及以上线路时，悬垂绝缘子串应采用双联串，架空输电线路在条件允许情况下宜采用双挂点，及时对存在破损、发热等情况的绝缘子进行更换。
经抽样检测后不满足安全运行要求的绝缘子应进行更换，并对同批次（同厂家同年份生产同电压等级）产品扩大抽检范围。
对位于垭口、峡谷等微地形、微气象地区的悬垂串应适当提高绝缘子的机械强度。
当加固改造时需要改变绝缘子原设计时的串型和参数指标时，必须经具备相应资质的设计单位出具加固改造的设计方案。
频繁发生风偏跳闸的悬垂绝缘子串应重点进行防风偏改造。
应加强V串复合绝缘子锁紧销的检查。
大风区每5年对绝缘子球头挂环磨损情况进行一次抽样检查，积累运行经验，决定更换周期。
1. 导（地）线
频繁发生风偏跳闸的耐张塔跳线应重点进行防风偏改造。
导线档中发生风偏跳闸，应通过消除风险点、抑制风偏角以及减小档距等方式进行防风偏改造。
强风区应对存在历史补强情况的导（地）线进行更换，在台风季节来临前应完成防风改造项目的实施。
可能导致大面积停电的重要交叉跨越、特殊走廊、关键重要线路、重污染区段和运行年限达到15年以上的老旧线路等状态不良线路应优先开展防风能力评估。
对耐张塔绕引跳线
1. 杆塔及基础
加强受台风影响区域杆塔及基础的日常运维管理，避免拉线锈蚀和基础覆土流失等导致拉线抗拉力不足和基础上拔力不足等问题。排查杆塔主材与基础面是否存在腐蚀，当发现腐蚀应立即采取防腐处理。
在台风发生后，及时利用无人机、人工等方式对杆塔及基础开展应急巡视，若杆塔存在倒塔风险，应开展杆塔基础稳定性仿真分析，得出杆塔极限倾斜率和基础极限位移距离，明确紧急停电触发条件。
逐步完善杆塔及基础现场监测手段，优先考虑加装图像、杆塔倾斜、基础位移、微气象等监测装置，提高状态不良杆塔及基础的监测水平。
0. [bookmark: _Toc174701149]工作要求
2. [bookmark: _Toc168150061]定期检查
每年至少应进行一次全面检查，检查内容包括防风评估报告的准确性、加固技术措施的实施情况、线路运行状态等。
2. 专项排查
特殊天气（如台风、暴雨等）发生后应进行专项排查，发现金具开裂、导（地）线断股、防振锤破损、间隔棒损坏等，对不满足运行要求的设备及时进行更换与维护，合理制定年度停电及检修计划，优先保证关键重要状态不良线路停电检修时间，及时完成设备消缺，确保线路安全稳定运行。
2. [bookmark: _Toc168150062]监督实施
业主方应严格按照导则要求进行防风评估及加固工作，同时业主方应加强对设计院及施工单位评估及加固工作的监督，确保各项措施的有效执行。
2. [bookmark: _Toc168150063]数据记录与报告
业主方应详细记录防风评估及加固工作的数据，包括临界风速、过程分析数据、加固措施实施情况等。同时，应定期向监管部门提交防风评估报告及加固工作进展报告。
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[bookmark: _Toc174701150]
（资料性）
塔头风偏校核计算方法
塔头风偏校核计算说明
塔头风偏校核分为直线塔悬垂串风偏计算和耐张塔跳线风偏计算两类，悬垂串及跳线的风偏角θ计算原理如图A.1所示。
[image: ] 
风偏角计算原理示意图
1. 计算公式如下：
	[image: ]	(A.1)
式中：
Gm——绝缘子串自重，（N），由绝缘子串图查得；
Gc ——重锤自重，（N），由绝缘子串图查得；
Gv——导线自重，（N），由导线参数表查得；
PH ——导线风荷载，（N）；
Pr ——绝缘子串风压，（N）。
其中，PH ——导线风荷载计算公式如下：
	[image: ]	(A.2)
式中：
α——风压高度变化系数，为一个比例系数，无单位；
Po——参考风压，（Pa或kPa）；
μz——风压高度系数，无单位，是一个比例系数；
μsc——地形和地貌系数，无单位，是一个比例系数；
βc——风载体型系数，无单位，是一个比例系数；
d——导线的直径，（mm或m）；
LH——导线在风荷载作用方向上的水平投影长度，（m）；
B——导线的宽度，（m），在风荷载计算中，它通常与导线的形状和排列方式有关；
δ——风向与导线之间的夹角，（°）。
Pr ——绝缘子串风压的计算公式如下：
	[image: ]	(A.3)
式中：
B——绝缘子串的挡风系数或形状系数，它取决于绝缘子串的形状和尺寸，无单位，是一个比例系数；
AI：绝缘子串的迎风面积，即风直接吹向绝缘子串的面积，（m²）。
导线风压计算说明
1. 导线风压计算公式如下：
	[image: ]	(A.4)
式中： 
[image: ]——垂直于导线方向的水平风荷载值，（kN）；
[image: ]——导线基准风压标准值，（kN/m2）；
[image: ]
[image: ]——风压不均匀系数；
风压不均匀系数α
	风速V（m/s）
	<20
	20≤V<27
	27≤V<31.5
	≥31.5

	计算杆塔荷载
	1.00
	0.85
	0.75
	0.70

	设计杆塔（风偏计算用）
	1.00
	0.75
	0.61
	0.61


 对跳线计算，α宜取1.4；悬垂串计算根据实际值选取。
除此之外，校验杆塔电气间隙时，风压不均匀系数还应按照水平档距变化而取值，详见下表。
风压不均匀系数α随水平档距取值
	水平档距（m）
	≤200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	≥550

	[image: ]
	0.80
	0.74
	0.70
	0.67
	0.65
	0.63
	0.62
	0.61


其中：
[image: ]——基准高度为10m的风压高度变化系数；
取10m高为基准值，即10m高的风压高度系数[image: ]为1.0，则其余高度的风压高度系数[image: ]为：
[image: ]
其中：
· ——对地高度，（m）；
  α——与气象台地面粗糙度有关的系数，一般B类粗糙度取0.3。
[image: ]——导地线体型系数，当线径小于17mm或覆冰时（不论线径大小）应取1.2，线径大于或等于17mm时，该系数取1.1；
      [image: ]——500kV和750kV线路导地线风荷载调整系数，220kV线路该系数取1.0，计算导地线张力弧垂及风偏角时该系数取1.0；
风荷载调整系数[image: ]
	风速V（m/s）
	<20
	20≤V<27
	27≤V<31.5
	≥31.5

	[image: ]
	1.00
	1.10
	1.20
	1.30


其中：
    [image: ]——导地线的外径或覆冰时的计算外径，（m），覆冰时，导地线有效直径增大为[image: ]，其中[image: ]为覆冰厚度；
    [image: ]——杆塔的水平档距，（m）；
    [image: ]——覆冰时风荷载增大系数，无覆冰时此项系数取1.0；
    [image: ]——风向与导地线方向之间的夹角，（°），一般取90°。
绝缘子串（含金具）风压计算说明
1. 计算公式如下：
	[image: ]	(A.5)
式中： 
[image: ]——绝缘子串风荷载标准值，（kN）；
[image: ]——基准风压标准值，（kN/m2）；
[image: ]
其中：
[image: ]——风压高度变化系数；
[image: ]——覆冰时风荷载增大系数，无覆冰时取1.0；
[image: ]——绝缘子串承受风压面积计算值，（m2）；
[image: ]
其中：
[image: ]——一相导线所用的绝缘子串数；
  [image: ]——每串绝缘子的片数，复合绝缘子按等效的玻璃片数取值。计算中把金具部分的受风面积也用一定数量的绝缘子片数来等效，单联悬垂串等效为4片绝缘子，双联等效为8片。
[image: ]——每片绝缘子的受风面积，单裙绝缘子取0.03m2，双裙绝缘子取0.04m2。复合绝缘子串的受风面积取等效玻璃片数受风面积的40%。
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[bookmark: _Toc174701151]
（资料性）
档中风偏校核计算方法
档中风偏校核计算原理
[bookmark: apendix]档中风偏校核主要计算绝缘子串、导线在风力作用下偏移后与树木等障碍物的最小安全距离。计算原理如图B.1所示。
[image: IMG_256]
风偏角计算原理示意图
1. 计算公式如下：
[image: ]
式中：
[image: ]：悬垂绝缘子串风偏角，（°）；
[image: ]：导线风偏角，（°）；
[image: ]：档内导线风压，（N）；
[image: ]：档内导线重力，（N）；
PI：悬垂绝缘子串风压，（N）；
GI：悬垂绝缘子串重力，（N）；
Ph：相应工况下导线风荷载，（N/m）；
Gv：导线自重力，（N/m）；
[image: ]：风偏角计算用杆塔水平档距，即悬垂绝缘子所在杆塔的水平档距，（m）；
[image: ]：风偏角计算用杆塔垂直档距，即悬垂绝缘子所在杆塔的垂直档距，（m）。
风偏最小净空距离计算方法
           [image: ]
风偏最小净空距离计算原理示意图
1. 参数说明：
α 角：树木与虚拟挂点间，与垂直方向的夹角，（°）；
θ1角：悬垂绝缘子串最大风偏角，（°）；
θ2角：档内（大号侧）导线风偏角，（°）；
λ：绝缘子串有效长度（I串为串长，V串为导线到横担下缘垂直距离），（m）；
[image: ]：树木在档中位置对应的弧垂，（m）；
L：树顶与导线静止状态下的垂直距离，（m）；
H：树木与导线静止状态下的水平距离，（m）；
[image: ]：最小净空距离，（m）。
 
 
 
  
[image: ] 
 
计算公式：[image: ]
工况一：（θ1 >α，θ2 >α）风偏最小净空距离计算原理示意图
 
[image: ] 
 
计算公式：[image: ]
工况二：（θ1 >α，θ2 <α）风偏最小净空距离计算原理示意图 
[image: ] 
 
计算公式：[image: ]
工况三：（θ1 <α，θ2 <α）风偏最小净空距离计算原理示意图
 
[image: ] 
计算公式：[image: ]
工况四：（θ1 <α，θ2 >α）风偏最小净空距离计算原理示意图


档中风偏校核范围
1. 当树木在第1区域时。即树木位于线路两侧边导线各向外延伸d2距离内的区域。该区域按导线最大弧垂时与树木的最小垂直距离进行校验。d2取值见下表：
系数d2取值范围
	电压等级（kV）
	35
	110
	220
	500

	d2（m）
	4.0
	4.0
	4.0
	5.0


 
1. 当树木在第2区域时。即树木位于线路两侧第1区域分别向外延伸L距离内的区域）。该区域按导线最大风偏时（自然工况下弧垂）与树木的最小净空距离进行校验。其中，L=f*a+2（系数a取值见下表；L、f单位m）。
系数a取值范围
	电压等级（kV）
	35
	110
	220
	500

	a
	0.75
	0.7
	0.7
	0.65



1. 当树木在第3区域时。即树木位于线路两侧第1、2区域以外的区域，该区域不用校验导线最大弧垂、最大风偏时与树木最小安全距离，但需校验倒树距离是否满足要求。
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