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摘　 要:受冷空气过程影响ꎬ四川北部地区时常出现突发性降温及大风天气ꎬ导致架空导线微风振动动弯应变接近常

规线路段安全阈值(２００ με)ꎬ超过大跨越线路段安全阈值(１２０ με)的情况频繁发生ꎻ现有导线端部位置及常规防振

锤长时间处于高强度工作状态ꎬ严重威胁四川电网运行安全ꎮ 针对此问题ꎬ文中以 １４３７ ｍ 档距的±５００ ｋＶ 德宝线

４２４ 号至 ４２５ 号塔线路段为例ꎬ依照现有大跨越线路段防振设计标准ꎬ开展了防振设计效果评估试验优化研究ꎬ给出

了更适用于川北大风区大档距线路段的防振设计形式ꎮ 推荐的防振设计方案是在室内试验档上经过模拟试验、分析

和优选后得到ꎬ满足防振相关技术要求ꎬ可最大程度降低输电线路大档距线路段出现致命缺陷的风险ꎬ确保区域电网

长期安全稳定运行ꎮ
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０　 引　 言

四川地区地域广阔ꎬ东有四川盆地ꎬ西接川藏高

基金项目:国家电网有限公司科技项目“输电线路通道资源保护利
用与通道扩容技术研究”(５５００－２０２１１８１３８Ａ－０－０－００)

原ꎬ具有山地多、地貌复杂等客观自然条件ꎮ 目前ꎬ
四川 ５００ ｋＶ 线路已实现全省覆盖ꎬ形成“梯格状双

环”布局ꎬ５００ ｋＶ 线路里程和变电站运营规模位居

电力系统前列ꎮ 而且ꎬ四川电网通过“八交四直”
超、特高压线路ꎬ东与华东和华中、西与西北和西藏

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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区域实现能源互联ꎬ每年送出大量水利清洁能源ꎬ成
为中国能源可持续发展的关键环节ꎬ在现代能源供

应体系中发挥着重要的枢纽作用ꎮ 然而ꎬ由于四

川地区秋冬季节时常受到西北地区冷空气的影

响[１－２] ꎬ四川北部地区部分输电线路易受到风振影

响而出现故障[３] ꎬ加之全球气候异常演化加剧ꎬ传
统方式下的四川地区线路风振防治工作面临较大

挑战ꎮ
四川地区由于特殊的水文、地貌条件ꎬ大跨越线

路段相对较少ꎬ但大档距(≥１０００ ｍ)线路段较多ꎬ
在 ５００ ｋＶ 及以上电压等级线路中共有 １０００ 余处ꎮ
由于现阶段输电线路结构设计标准体系中ꎬ对川北

地区特殊的突发性低温、大风环境条件考虑不足ꎬ传
统防振设计难以满足全寿命周期下大档距线路段

的安全防护需求ꎬ导致近年低温和大风作用下的

微风振动现象[４] 、架空导线动弯应变接近常规线

路段安全阈值(２００ με)、超过大跨越线路段安全

阈值(１２０ με)的情况频繁发生[５－６]ꎮ 由于微风振动

对导线的影响每时每刻都存在ꎬ若防振措施不当ꎬ则
极易发生导线疲劳断股、断线、防振锤失效等故障ꎮ

为了降低大档距线路段出现致命缺陷的风

险ꎬ下面基于现有防振设计原则和思路、实地风振

状态监测情况以及大跨越电路段防振试验方

案[７－９] ꎬ开展了防振设计效果评估等一系列试验研

究工作ꎮ 作为川北地区典型大跨越线路之一ꎬ对
１４３７ ｍ 档距的±５００ ｋＶ 德宝线 ４２４ 号至 ４２５ 号塔线

路段进行分析并推荐了防振优化设计方案ꎬ保证导

线各夹固点的最大动弯应变单峰值小于 １２０ μεꎬ为
四川地区电网防灾减灾和线路安全运维工作提供借

鉴和参考ꎮ

１　 现有防振设计方案

±５００ ｋＶ 德宝线是陕西宝鸡至四川德阳的跨区

域电力互联线路ꎬ这里重点分析的 ４２４ 号至 ４２５ 号

塔线路段ꎬ属于西南—东北走向档段ꎬ行政区划位于

四川省广元市ꎬ周围地貌以低山为主ꎬ如图 １ 所示ꎬ
海拔高度约为 ８８０ ~ １１００ ｍꎮ 历史气象数据资料统

计显示ꎬ该地区为亚热带湿润季风气候[１０]ꎬ冬寒夏

凉ꎬ且由于地处秦岭南麓ꎬ副热带高压边缘气压极不

稳定ꎬ秋冬季节时常遭遇来自青藏高原的冷空气影

响ꎬ气温下降快ꎬ并伴随出现持续性大风天气ꎬ加上

此线路区段所处“两山夹一沟”的西北—东南导流

效应ꎬ大风与线路段走向夹角约 ８０° ~９０°ꎮ

图 １　 ±５００ ｋＶ 德宝线 ４２４ 号至 ４２５ 号塔线路段走向

及周围地貌

同时ꎬ４２４ 号至 ４２５ 号塔线路段采用了传统的

４×ＡＣＳＲ－７２０ / ５０ 形式ꎬ依照现有相关设计规程和防

振标准[１１]ꎬ最大允许动弯应变按照 ２００ με 控制ꎮ
现有防振设计如图 ２ 所示ꎬ在每根子导线的两端分

别布置 ３ 个 ＦＲ－４ 型防振锤ꎬ采用等间距方式ꎬ间距

Ｓ０ ＝ １.２８ ｍꎬ测试点位置 Ｓｃ ＝ ０.０８９ ｍꎮ

图 ２　 现有防振设计方案

２　 防振方案效果监测

在德宝线投运 １０ 年后ꎬ考虑到该线路段的重要

性ꎬ对部分关键档段的导线风振水平进行实地监测

分析ꎬ获取导线端部动弯应变数据ꎬ为现有防振设计

优化和防振效果提升提供可靠数据支撑ꎮ
首先ꎬ为了不影响线路正常运行ꎬ采用非接触式

测振装置ꎬ对 ４２４ 号至 ４２５ 号塔间导线微风振动状

态开展持续监测ꎮ 该设备是基于激光测试技术研

发[１２－１４]ꎬ具有不影响被测体状态、便捷性好、测试精

度高等优势和特点ꎮ 具体测试位置见图 ２ 所示ꎬ测
试设备安装情况及导线测点见图 ３ꎮ

经长期监测分析(统计结果见图 ４ 所示)ꎬ现有

防振设计方案下ꎬ微风振动导致架空导线端部位置

动弯应变接近常规线路段安全阈值(２００ με)、超过

大跨越线路段安全阈值(１２０με)的情况频繁发生ꎬ
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图 ３　 微风振动状态测试

图 ４　 微风振动水平监测结果分布

(基于 ２０２１ 年 １１ 月 ７ 日测试数据)

表明导线和防振锤长时间处于高强度工作状态ꎬ给
德宝线的正常运行带来极为不利影响ꎮ 而且ꎬ相比

４２４ 号至 ４２５ 号塔大档距段ꎬ临近地区较小档距段

导线端部动弯应变值则处于较低水平ꎮ
初步分析表明ꎬ４２４ 号至 ４２５ 号塔间线路导线

端部应变较大的主要原因在于该线路段档距大ꎬ且
附近风速较大ꎬ动弯应变载荷处于较恶劣状态ꎬ风振

问题较为突出ꎮ 因此ꎬ此档线路段虽不属于大跨越

形式ꎬ但常规标准下的防振设计无法满足实际运行

要求ꎬ需要考虑参考大跨越区段的防振设计标准来

降低导线动弯应变水平ꎮ

３　 防振设计优化

现有大跨越工程防振设计方案ꎬ一般采用“β 阻

尼线＋防振锤”的组合形式[１５－１７]ꎬ见图 ５ 所示ꎬ防振

锤一般采用 １~３ 个ꎬ阻尼线长度一般为 １~４ ｍ 间隔

分布ꎮ

图 ５　 “β 阻尼线＋防振锤”组合设计形式

其基本工作原理是改变导线局部的刚度、阻
尼以及质量分布ꎬ调整导线作为长柔度体的振动

模式ꎬ通过导线和阻尼线内部绞线的摩擦ꎬ来消耗

系统整体的振动能量ꎬ减弱导线端部动弯应变集

中效应ꎮ 该组合方案具有原理清晰明确、原材料

工艺成熟、经济性好、可靠性高等优点ꎬ是目前超、
特高压线路大跨越区段常用的防振装置设计和安

装方案ꎮ
推荐采用的防振锤型号为 ＦＤＹ－６(保持原型号

不变)ꎬβ 阻尼线型号为 ＪＬ / Ｇ２Ａ－３００ / ４０ꎬ实物如

图 ６ 所示ꎮ 考虑 β 阻尼线不同花边长度(即相邻固

定线夹之间的间隔)的频率特征响应情况ꎬ选择不

图 ６　 β 阻尼线(左)和防振锤(右)
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图 ７　 拟分析的 β 阻尼线＋防振锤防振设计

同花边长度组合方案ꎬ使其在 １０ ~ ７０ Ｈｚ 风振频率

范围内均具有良好的耗能防振作用ꎻ同时在左侧花

边(靠近档端)中间安装防振锤ꎬ来调整不同频率区

间的位移响应及耗能效果ꎮ
拟分析的防振装置安装设计方案及试验室内测

试安装见图 ７ 和图 ８ꎬ其中需要说明的是ꎬ对右侧

(靠近档中侧)的 Ｓ１ 至 Ｓ５ 共 ５ 个花边进行剥层处

理ꎬ进一步优化该区域响应频率、幅值ꎬ改善防振设

计方案的频响特性ꎮ

图 ８　 防振效果评估试验所用模拟试验档内布置情况

表 １　 阻尼线线夹固定位置及剥层处理情况

编号
长度 /

ｍ
剥层
处理

编号
长度 /

ｍ
剥层
处理

编号
长度 /

ｍ
剥层
处理

Ｓ１５ １.０

Ｓ１４ ４.０

Ｓ１３ ３.６

Ｓ１２ ３.２

Ｓ１１ ２.８

不剥
层

Ｓ１０ ２.４

Ｓ９ ２.０

Ｓ８ １.８

Ｓ７ １.６

Ｓ６ １.４

不剥
层

Ｓ５ １.４

Ｓ４ １.３

Ｓ３ １.２

Ｓ２ １.１

Ｓ１ １.０

剥掉
最外层

４　 防振效果试验评估与对比

根据 ＤＬ / Ｔ １０９９—２０２１«防振锤技术条件和试

验方法» [１１]相关要求ꎬ重要线路段开展防振方案设

计ꎬ需针对导线－防振装置耦合系统的位移、频率以

及应力应变峰值等特性开展试验测试ꎬ旨在明确防

振方案调整前后微风振动特性的差异ꎬ以及安装后

是否可以将各共振频率点下的应变峰值降低至技术

条件要求的阈值之下ꎬ满足该大档距导线在运行过

程中的防振需求ꎮ 其中ꎬ室内防振效果评估试验是

大跨越工程防振设计方案过程中最为重要的试验ꎬ
试验结果可直接表征防振效果的优劣ꎮ

现有防振设计在进行效果评估时ꎬ需要在相同

型号的导线上开展模拟分析试验ꎬ采用的室内模拟

档如图 ８ 所示ꎮ 试验测试方法、流程和数据分析方

面完全遵照 ＤＬ / Ｔ １０９９—２０２１ 的相关要求ꎮ 为了引

入低温环境条件ꎬ充分利用北京地区遭遇寒潮的时

间(２０２２ 年 １ 月 ９ 日至 １１ 日)开展相关试验ꎬ试验

期内试验档所在室内温度约 ５ ℃ ~ １０ ℃ꎬ可充分体

现±５００ ｋＶ 德宝线 ４２４ 号至 ４２５ 号塔线路段环境实

际特征情况ꎮ
对比方案设置方面ꎬ传统大跨越线路在设计

防振方案时ꎬ一般采用导线自阻尼试验、防振锤功

率特性试验与防振效果评估试验相结合的方式ꎬ
来验证防振装置自身防振效果以及耦合形式下防

振方案整体对导线的保护效果ꎮ 而针对在运线路

进行防振方案分析研究ꎬ旨在进一步地优化功能

和提升效果ꎬ所以不需要考虑导线或防振锤自身

单独的耗能特性ꎬ仅需考虑图 ２ 所示的原有防振

设计方案(以下简称原方案)以及图 ７ 所示优化后

的组合防振设计方案(以下简称组合方案)ꎬ来进

行效果评估和对比分析ꎮ
试验过程中ꎬ通过在 １０~７０ Ｈｚ 内调整风振频率ꎬ

并依照 ＤＬ / Ｔ １０９９—２０２１ 附录所述风功率曲线ꎬ测试

该频率区间内ꎬ各主模态下主频率点对应的悬垂线

夹、防振锤线夹、阻尼线夹出口处最大动弯应变响应

情况ꎬ分析试验数据ꎬ得到结果如图 ９ 至图 １１ 所示ꎮ
由图 ９ 至图 １１ 可知ꎬ阻尼线和防振锤组合使用

的防振效果ꎬ可以大大提升线路在不同风振频率下

的防振能力ꎬ主要体现在:
１)悬垂线夹出口处导线的最大动弯应变出

现在风振频率 １６.９２ Ｈｚ 时ꎬ为 １１３ μεꎬ满足小于

１２０ με 的防振要求ꎻ阻尼线夹出口处的最大动弯应
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图 ９　 悬垂线夹出口处最大动弯应变响应

图 １０　 防振锤线夹出口处最大动弯应变响应

图 １１　 阻尼线夹出口处最大动弯应变响应

变出现在风振频率 １０.５５ Ｈｚ 时ꎬ为 １１５ μεꎬ同样满

足小于 １２０ με 的防振要求ꎮ

２)“β 阻尼线＋防振锤”组合形式中ꎬ按照花边

位置来进行不同的剥线设置ꎮ 一方面可以减轻导线

整体负荷ꎬ降低线夹处导线的动态载荷水平ꎻ另一方

面可以改变该区域花边的响应频率ꎬ改善防振设计

方案的频响特性ꎮ
３)通过引入阻尼线ꎬ悬垂线夹和防振锤线夹出

口处导线峰值应变均有大幅降低ꎬ相比原方案ꎬ组合

方案导线上出现的最大动弯应变值可降低约 ３０％ꎮ
４)防振锤线夹附近的动弯应变值降低至 ５０ με

以下ꎻ同时ꎬ由于安装数量的减小ꎬ可大大减小导线、
金具的故障风险及其维护成本ꎮ

由此可见ꎬ二者联合使用并调整优化布置位置ꎬ
可使整个防振性能达到最佳ꎮ

５　 结　 论

上面充分考虑了四川广元地区环境条件ꎬ利
用大跨越防振设计原则和方法ꎬ对川北地区典型

大档距线路段( ±５００ ｋＶ 德宝线 ４２４ 号至 ４２５ 号塔

间)开展了现场测振和防振方案优化试验ꎮ 结果

表明ꎬ利用“ β 阻尼线＋防振锤”组合防振设计形

式ꎬ可大大降低导线上出现的最大动弯应变ꎮ 优

化后ꎬ悬垂线夹与阻尼线线夹出口处的最大动弯

应变试验测试值均满足“≤１２０ με”的防振要求ꎬ故
所推荐方案为±５００ ｋＶ 德宝线 ４２４ 号至 ４２５ 号塔线

路段所采用ꎮ
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绝对互相关系数序列曲线可以有效提升故障处异常

峰的幅值和陡度ꎬ便于电缆故障定位ꎮ
３)仿真和实测结果表明ꎬ所提方法可以有效提

升对低压脉冲法中反射信息的识别能力ꎬ提高对电

缆故障的定位能力ꎮ
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