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摘要 为了应对配电线路面临台风袭击时受灾严重的问题，研究配电线路台风灾损机理具有

重要意义。本文首先介绍了配电线路台风灾害特点和灾损主要形式，然后从输电塔和混凝土电杆

两个类别系统总结了配电线路荷载研究现状与成果，接着指出了目前配电线路台风灾损机理研究

中存在的问题与不足，具体从配电线路台风灾损影响因子辨识的方面提出了当前迫切需要进行研

究的内容，最后展望了有待进一步深化研究的方向。 
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Abstract In order to deal with the serious problems of the typhoon attack on the distribution lines, 

it is very important to study the mechanism of typhoon damage in distribution lines.This paper first 
introduces the characteristics of typhoon disaster and the main form of disaster. And then summarizes 
the current situation and achievements of distribution line load from the two categories of transmission 
tower and concrete pole. Then, it points out the problems and shortcomings in the study of typhoon 
disaster mechanism of distribution line. At present, the urgent need to study the current situation of 
typhoon disaster distribution factor identification is pointed out. Finally, the future direction of further 
research is expected. 
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台风灾害引起的线路故障已严重影响到电网，

尤其是配电网的安全稳定运行。配电网相比输电网

架具有天然的结构和供电脆弱性，随着城市化后配

电网规模的不断增加，其遭受极端自然灾害性天气

破坏的概率或风险越来越大。以福建电网为例，2016
年“尼伯特”台风一度导致闽清、永泰两地全县 95%
低压用户停电，仅闽清一地配电网直接经济损失就

达 2.2 亿元，整个闽清配电网几乎重建；2016 年“莫

兰蒂”台风造成福建电网各电压等级设备受损严重，

其中 10kV 线路故障跳闸 2000 余条，倒断杆 4000
余基。配电线路作为电力系统的重要组成部分，处

于电力输送的末端，直接面向用户，配电线路的安

全可靠是整个电力系统安全、稳定、经济运行的集

中体现[1]。然而强台风容易导致大范围的配电线路

跳闸、杆塔倒/断、断线，同时恶劣的天气也严重影

响抢修工作的顺利开展。 
传统的对台风灾害毫无应对能力的配电网已经

不能完全适应新的发展需求，亟需加强对台风灾害

时空分布特性的及时把握，以及深入探究台风灾害

对配电线路安全运行的影响机理。台风灾害对配电

线路的影响大，涉及广，时间长。在配电线路应对

台风灾害方面，对配电线路自身的结构特点、物理

属性进行深入的分析和挖掘，明确致灾机理与致灾

规律，可以更加有效地支持监测、预警关键技术研
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发，从而最大限度地提高电网灾害应急处置能力与

应急抢修水平。因此，针对台风灾害的配电线路灾

损机理研究就显得尤为重要。 

1  配电线路台风灾损分析 

根据世界气象组织定义，台风指中心持续风速

在 12～13 级（即 32.7～41.4m/s）的热带气旋。台

风过境常伴随着大风和暴雨或特大暴雨等强对流天

气，通常导致配电线路大量的群发性故障，分为瞬

时故障和永久性灾损[2]。最常出现大范围的配电线

路跳闸，当台风风力超过线路或杆塔的设计标准时，

可能引发断线、倒杆、断杆、杆倾斜等灾损事故[3]。 
1.1  灾害特点 

台风对配电线路带来的损害主要是台风灾害

（风灾）以及降雨带来的地质灾害。风灾与地质灾

害主要是对杆塔、架空线路造成损害。 
1）风灾。台风导致杆塔两侧横向水平力在顺线

路方向差距过大时，容易引发杆塔倾倒。特别是杆

塔处于台风登陆点附近海岸处、海拔较高的上风口

处、台风移动路径以及旋转的上风处时倾倒现象明

显，当台风与线路方向接近垂直时杆塔灾损最为  
严重。 

2）地质灾害。杆塔基础受损或因杆塔本身受冲

击时易发生倾倒。处于低洼地带的杆塔，由于雨水

无法及时排出杆塔基础被长时间浸泡；阻塞导致大

量积水区域，杆塔本身受到水流的冲击作用；泥石

流或山体滑坡直接导致杆塔被直接破坏[4]。 
1.2  灾损主要形式 

线路跳闸是台风对配电线路损毁影响的主要表

现之一。台风造成配电线路跳闸故障经常发生，特别

是 10kV 线路跳闸经常达数 10 条次，乃至上百条次[5]。 
杆塔主要以杆塔倾斜、倒杆、断杆为主。杆塔

受灾受到多种因素影响，包括风速、杆塔自身的特

性和地形等[6]。杆塔和导线所承受的垂直风荷载超

过其设计极限时会出现横倾；杆塔在沿线路方向产

生的不平衡力时会导致纵倾；塔基上拔或下沉。杆

塔倾倒往往导致断线，而断线引起的张力不平衡也

会影响杆塔。 
导线以断线为主，当承受的荷载超过其设计极

限时会造成断股或断线的现象；大风引起的异物挂

线，可能出现短路甚至击断线路。10kV 导线弧垂较

少，几乎不发生风偏放电，同时微风造成的线路摆

动较小，电线疲劳损伤较小，导线与金具不易在大

风的作用下长期磨损。 
设备在台风中的损失相对较小，大部分由于杆

塔倾倒或者拉扯引起。如在强风中线路阻波器的拉

扯下会导致绝缘子、避雷器以及闸刀的瓷套等设备

损坏；特别应该提高变压器抗短路的能力以应对频

发的 10kV 低压侧倒断杆事故。 

2  配电线路荷载研究现状 

按电压等级划分，可将配电网分为高压、中压、

低压；按地域划分，可将其分为城市和农村。混凝

土电杆是配电线路的重要组成部分，但随着经济的

不断发展，负荷的逐渐提高，配电线路包含的电压

等级也越来越高，一些直接供电到用户的线路已经

为 110kV 或 220kV。铁塔在配电线路中的应用范围

也越来越广，已有对输电塔线结构的研究成果，对

于配电线路荷载研究具有重要的借鉴意义。 
2.1  输电塔 

输电线路的安全性和可靠性一直受到全社会的

关注，国内外学者针对输电塔线结构的风振响应开

展了广泛深入的研究，形成了较为完善的理论体系

和设计规范。 
1）风荷载与风场模拟 
荷载指的是使结构或构件产生内力和变形的外

力及其他因素，主要包括恒载、地震和环境荷载（指

风、雨和覆冰等的随机作用）[7]。 
风荷载是当前电力设计中考虑的主要环境荷

载，也是台风造成线路灾损的主要外力作用，影响

风荷载作用的主要因素是风速和风向。风荷载一般

可被分为平均风荷载和脉动风荷载。可将平均风荷

载对结构的产生的作用当做静力荷载；将脉动风荷

载会使结构产生动力响应当做动荷载[8]。脉动风荷

载的湍流尺度、湍流强度以及相干函数等物理特征

会对线路动荷载效应产生影响。 
台风风场具有高湍流度、强离散性和强变异性

等特征，相比常规风场会产生较为复杂的风振效应。

分析不同风场对结构的风振效应首先需要得到风速

时程曲线，即根据脉动风速的风功率谱，生成一系

列随机序列的时程样本。可以采用谐波叠加、线性

回归滤波和小波分析等方法对脉动风速进行数值模

拟。如果已知风场的脉动风的功率谱密度函数，就

可以得到相应的风速时程曲线[9]。 
2）力学模型与仿真分析 
合理的力学模型是研究输电塔动力特性的关
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键，主要理论分析方法是时域方法和频域方法。频

域法是通过描绘频域内传递函数激励和响应之间的

关系，时域法是一种直接积分法，不仅对结构的动

力特性，而且几何非线性也可以较为全面体现。由

于导线的非线性，所以当前多采用时域分析方法。 
文献[10]介绍了索振动特性的分析方法，并分

析了索两端固定时的情况，提出了连续体模型。文

献[11]通过大量试验提出了两种合理可行的简化计

算模型，可以用于分析平面内塔线动力特性。文献

[12]将输电塔简化为梁和杆，提出了一种较简便的

确定输电塔及输电线阻尼的方法。文献[13]简化了

结构中各个梁单元，采取数值模拟的方式计算非

线性。 
文献[14]使用有限元分析进行了大量强风作用

下体系的响应仿真。文献[15]提出了塔线体系风力

数值模拟计算方法，为后期的输电线路工程结构的

可靠性研究提供了理论基础。文献[16]建立了输电

线路体系耦合振动方程，提出了分析塔线关联性的

研究思路。文献[17]对输电杆塔杆件的材料、几何

非线性和初始缺陷等进行了深入地研究分析，取得

了开拓性的进展和大量的研究成果。 
随着对常规风场作用下的风振效应研究地不断

深入，特别针对台风风场也开展了一系列的研究。

文献[18]以广东湛江的气象条件为基础生成风速时

程曲线，分析了当地某 220kV 输电线路的风致动力

响应情况，比较了铁塔动力响应与拟静力的计算结

果，发现相比拟静力的结果，铁塔动力响应顺线路

位移和垂直线路位移均较大，表明当前设计规范的

设计安全裕度还需进一步提高。文献[19]分析了杆

塔在台风“卡努”5 个不同时刻风场下的受力情况，

结果表明其变化规律与平均风速一致；在同一设计

风速的条件下，对比两类风场的风荷载和受力情况，

表明台风风场的风剖面指数差异产生了较为显著地

影响，建议台风多发地区的杆塔设计要求应高于常

规风满应力设计。因此，设计台风多发地区的输电

塔必须考虑台风高湍流引起的动力风荷载增大效应。 
3）现场实测与风洞试验 
现场实测可以获得大量的一手数据，为风洞试

验提供必要的参数依据。文献[20]对高耸格构式塔

架的风荷载进行了现场实测，数据表明响应在横和

顺两个风向的量级相同，验证了输电线和输电塔之

间存在明显的耦合。文献[21]进行实测认为风攻角

的不同和输电塔线之间的耦合作用会对结构在大风

中的动力响应产生影响，表现为内力和位移的变化

与风速的变化呈一定的相关性。文献[22]根据随机

振动理论，研究了以江阴 800kV 输电塔为背景的脉

动实测，由结果分析得到一系列相关参数，为以后

的试验和进一步的理论研究奠定了坚实的基础。 
风的随机性以及线路结构自身的复杂性，使得

其风效应十分复杂，无法纯粹通过理论分析对这些

问题得到很好的解释，所以在风洞试验中进行测试

研究依然是当前被接受的合理有效的方法。风洞试

验模型一般有刚性和气动弹性两类，测取结构表面

承受风荷载时产生的压力使用刚性模型；测取结构

在大风中的动力响应使用气动弹性模型。文献[23]
研究了在试验模型设计时无法兼顾相似定律与风洞

尺寸的问题，采用修正模型试验进行了一系列的开

拓性研究分析。 
我国学者以现实应用中的输电线路为研究对象

开展了风洞试验研究，主要集中在高压输电塔的动

力响应研究方面。文献[24]制作了以椒江大跨越塔

架为研究对象的气弹模型，进行了横风向荷载的风

洞试验研究，并与国外的现场测试数据比对，验证

了横风向的风振效应与顺风向大致相同，给出了可

以对横风向风振效应简化计算的公式。文献[25]设
计制作了钢管塔全塔气动弹性模型，对风荷载及风

振响应进行了试验研究，得到了相应的设计参数。

文献[26]以昌西至南昌 500kV 输电工程为背景，设

计并制作了输电塔线体系的完全气弹模型，严密把

握了结构的气动、质量和刚度等重要参数。 
高频测力天平技术（high frequency forcebalance, 

HFFB）是一种有效应用于对结构进行风洞试验研究

的方法，通过测量得到结构模型的基底剪力、弯矩

和扭矩，就能计算出结构上相应的风荷载作用力。

我国学者在风洞试验中也经常采用高频测力天平技

术，文献[27]得到了输电塔、通信塔和电视塔 3 种

典型格构式塔架的风荷载体型系数。文献[28]基于

大量数据发现了平均风荷载与风向角之间的变化关

系，表明当风向角为 20°～30°时此时位移的响应

最为明显。文献[29]根据钢管塔的塔身和横担的荷

载试验分析，研究了模型整体平均风荷载和体型系

数，得出当风向角为 15°、75°时会对钢管塔产生

最大的影响。 
4）微地形风速修正 
在风速修正中一般将微地形分为山峰和山坡；

山间盆地、谷地等闭塞地形；与风向一致的谷口、
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山口。微地形使得线路风荷载效应显著增大，相应

的设计规范都对微地形下的设计方法进行了规定。

GB 50009—2001《建筑结构荷载规范》规定山区建

筑物的风压高度变化系数采用修正系数进行修正。

DL/T 5158—2002《电力工程气象勘测技术规程》给

出了修正系数的取值范围。GB 50545—2010《110～
750kV  架空输电线路设计规范》规定在没有可靠

资料时，山区送电线路的最大设计风速的调整系数

都取 1.1。 
针对现有的线路设计规程中微地形区域的线路

杆塔结构风荷载设计较为简单或模糊的问题，我国

学者开展了进一步研究。文献[30]采用 CFD 方法对

垭口微地形下线路空气动力学过程进行数值计算并

确定了其修正系数。文献[31]针对平地和不同微地

形，计算了典型杆塔相应的风荷载效应，结果说明

山丘和垭口的效应增强最为明显，悬崖次之，相比

平地时整体荷载增大了 10%～30%，对于山丘和垭

口当前设计规范值明显偏小；平坦地形下线条风荷

载效应占总体风荷载效应的 60%以上，也应适当增

加塔身的抗风强度。 
5）降雨叠加效应 
架空线路暴露在大气环境中，不可避免地受到

极端天气因素的影响，如强台风环境时强风、暴雨

会造成影响范围内线路大面积故障，在风雨荷载的

作用下发生大量永久性事故。在目前输电线路设计

中，均已冰、风为主要荷载，大多忽略了雨荷载对

线路的影响，但事实表明风雨荷载对线路正常运行

产生了极大的威胁[32]。 
文献[33-34]在风洞中模拟降雨对电缆动力响应

影响试验，在降雨量不同的条件下研究了特定截面

导线的气动阻力，结果表明雨量的增强使得其垂直

方向上的阻力系数也会显著增强。但试验仅局限于

电缆，缺乏对雨量影响机理的进一步分析，也没考

虑风的作用。文献[35-36]基于降雨的基本概念，研

究了雨滴的冲击作用，给出了可以计算降雨分布力

的方法。基于 Kaimal 谱生成脉动风速，采用谐波叠

加法提出一种用于模拟风雨激励的方法；对单风和

风雨同时激励两种情况进行了有限元仿真计算，结

果表明，相比较单风情况下，风雨同时激励的效应

明显增强，雨荷载产生的荷载效应不能忽略。文献

[37]进一步研究了强风雨荷载对输电线路可靠性的

影响，根据结构可靠性的概念，得到了输电线路强

度和荷载的随机特性，并得出强度和荷载间的联合

概率密度函数，进而建立了线路可靠性模型。 
文献[38]特别开展了良态风及台风两种风场下

风雨耦合对结构影响的研究，根据风谱生成了两种

风雨荷载时程曲线，分析了对应输电塔顶点加速度

均方根，得出了台风风谱下大于良态风风谱下的均

方根，台风风场的高湍流特性及降雨的作用要得到

重视。 
2.2  混凝土电杆 

我国对混凝土电杆的荷载分析研究大都采用了

试验和经验结合的方法，尤其对电杆的荷载效应研

究颇多，对于借用软件分析电杆数据的方法尚处于

起步阶段。 
导线荷载是指作用在导线上的风以及自身质量

引起的重力和水平风荷载。电杆荷载不仅包括电杆

杆身上受到的风荷载，也包括杆上导线受到的水平

风荷载作用于两端连接点处的导线张力[39]。由台风

引起的倒杆、断杆通常发生在电杆杆根，主要原因

是杆根截面弯矩过大。 
通过理论验算得出电杆的研究数据的大小，然

后在试验中计算得出实际值，最后分析比较得出最

终具有工程实用价值的结论，得到了一系列行业设

计规程，包括《66kV 及以下架空电力线路设计规

范》、《10kV 及以下架空配电线路设计技术规程》及

《城市配电网规划设计规范》等。 
文献[39]基于结构可靠性的概念研究了外部荷

载作用下电杆倾倒的问题，总结了海南电网 10kV
线路多年运行的经验，发现电杆的分散性较大，验

证了混凝土电杆的破坏弯矩符合正态分布，并结合

海南的气象条件计算了 10kV 电杆的可靠性指标。

文献[40-44]结合我国沿海台风多发区域电杆灾损的

基本现状，对电杆受灾的主要原因进行了定性分析，

包括：设计标准过低，风力超出设计标准，设施过

于老旧、施工质量未达标、电杆质量不佳等；并对

提高电杆的防台风能力提出了建议：提高设计标准，

加强防串倒措施，加装防风拉线，监控电杆制造与

施工质量，设立专项技改资金等。 
3  存在的问题及相应的解决对策 
3.1  存在的问题 

当前输电塔线动力特性的力学模型研究已近较

为完备，基本满足了有限元软件仿真模拟的需求。

现场实测可以为理论研究和风洞试验提供重要的参

考依据，但由于测试费用不菲、现场环境恶劣，现

场实测无法经常性开展。当前风洞试验的研究中己
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经充分运用了气动弹性模型和高频测力天平技术，

但由于试验条件目前受到一定的限制，尚不能达到

理想的要求。设计规范多以风速为参考标准，未明

确对台风做出规定，特别是规范中关于微地形的风

速修正仍需调整修正。已经将降雨的叠加激励作用

考虑在内，但其作用机理缺乏更深入地研究。 
混凝土电杆荷载的理论计算已形成相关规范，

软件仿真方面尚处于起步阶段。针对台风造成的电

杆灾损进行了较为全面地定性分析，混凝土电杆实

际情况复杂多变，风洞模型试验难以进行全面模拟，

研究手段缺乏，难以满足当前实际需要。 
配电线路台风灾损涉及到电气学、力学、气象

学、地理学、空气动力学、材料学等，当前研究成

果主要是对线路荷载效应进行定性研究，缺乏对其

他影响因子作用的评估和定量评价。在配电线路设

计规程中，对于影响因子辨识的研究较为薄弱，相

关的依据和标准缺乏，现场条件影响因子千变万化，

某些局部防风灾治理经验难以全面推广，防风设计

存在一定困难。 
3.2  相应的解决对策 

1）收集历次台风下配电线路的灾损相关信息，

基于大量数据梳理归纳出强台风环境下配电线路的

典型灾损场景。 
2）根据关键参数建立以配电杆塔、配电架空线

路段为基本单位的灾损机理力学分析模型。研究风

（雨）荷载、地形地貌、次生灾害、施工情况、设

备自身材质、使用年限等因素对设备的影响，筛选

得到相关的影响因子。 
3）构建结合线路台风故障与其对应的微地形因

子、气象因子及设备信息的典型场景，以已有的力

学分析模型为基础，进行逐步回归分析，建立配电

线路灾损回归模型，完成影响因子的识别研究，分

析线路台风故障与显著影响因子的定量关系，解析

影响因子对线路台风故障敏感性等级，根据各影响

因子不同的权重，进而掌握配电线路灾损机理。 

4  研究发展趋势 

传统的对台风灾害毫无应对能力的配电网已经

不能完全适应新的发展需求，亟需最大限度地提高

配电网抵抗台风灾害性破坏的能力。配电线路台风

灾损机理作为一个重要的基础研究领域，在应用方

面有大量空间有待拓展。其发展的趋势包括以下几

个方面。 

1）监测与预警 
在配电网应对台风灾害方面，既要对传统的、

面向社会大众的台风预警信息服务进行针对性的研

究深化，也要依据致灾机理与致灾规律，从而更加

有效地指导监测、预警关键技术研发，最大限度地

提高电网灾害应急处置能力与应急抢修水平。研究

配电网台风台风灾害监测预警体系，为时空无缝隙

的气象灾害监测网络提供了坚实可靠的系统级解决

方案，为提升强台风环境监测、预警及智能化应用

提供必要的设计依据与科学经验。 
2）抢修抢建 
基于致灾机理，结合监测与预警的成果，加强

台风即将来临和发生后的实时性的致灾因素跟踪，

有针对的整合人员和物资设备，深化抢修服务的技

术支持能力。做好实时和全面的灾情评估，防范次

生灾害造成的不良影响，及时掌握配网受损情况，

成立指挥机构，针对不同阶段制定好切实的防灾减

灾应急措施，组织好抢险救灾队伍，利用好抢修物

资，争取系统的的做好各项工作，尽量降低受损程

度，及时恢复正常供电。 
3）规划设计 
当前配电网规划设中用可靠性来衡量满足用户

供电需求的能力，但台风灾害发生概率较小影响却

很大，现有配电网以可靠性为优化目标的规划已不

能满足应对台风灾害的需要。极端自然灾害造成电

网大规模故障的事件频发，使得韧性的概念被越来

越多的电力系统研究者关注。配电网韧性是用于评

估极端天气灾害中配电网对关键负荷的支撑和恢复

能力[45]。计算指标作为评价规划方案优劣的标准和

进行优化的目标，在配电网韧性规划中非常重要。

由于规划的目的是提高配电网自身的灾害应对能

力，所以基于致灾机理，根据灾损形成影响因子的

权重大小，可以针对性的选取配电网韧性指标，实

现配电网韧性规划。 

5  结论 

配电网是电力系统的重要组成部分，配电线路

台风灾损问题是影响配电网安全稳定运行的重要因

素，因此，配电线路台风灾损机理研究是亟待解决

的重要课题。本文全面分析了配电线路台风灾损机

理研究成果及存在的问题，并提出了相应的对策及

今后的研究重点，对未来发展趋势进行了展望，为

增强配电线路抵抗台风灾害性破坏的能力及完善配
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电线路设计的标准具有重要意义。 
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