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输电线路导线在适宜气候下容易结冰，在

导线结冰初期，由于未形成圆形截面，此时受风

影响，线路会形成一种频率较低，振幅较大的振

动。同时由于输电线路结冰时不是整条导线均匀

结冰，在一侧结冰较厚时，导线会发生一定的翻

转，在未结冰面开始结冰，由于导线翻转会产生

较大的扭力，在未结冰侧结冰时会再次造成导线

翻转，第二次翻转时施放巨大的扭力，会造成导

线大幅摆动。以上两种情况是输电线路覆冰舞动

的基本原理。现场观测到的由于线路舞动造成的

线路跳闸往往是两种情况相互结合造成的。由线

路覆冰引起的舞动对输电线路的影响极大。例

如，舞动幅值过大造成导线与地线或导线相间安

全距离不足引起线路跳闸，烧伤导线或地线，同

时由于舞动持续时间较长，很难重合成功；由于

舞动幅值过大且舞动时间长，容易造成金属疲

劳，进而造成杆塔横担强度降低，最终引起倒塔

断线等事故。目前由于线路覆冰过厚造成线路过

载的情况在新疆地区较为少见，95%以上的输电线

路覆冰跳闸是由线路舞动引起的。

通过分析一起750 kV输电线路因覆冰跳闸故

障，找出造成输电线路跳闸的运维、设计方面的

不足，同时根据覆冰持续时间及线路停运影响情

况等选取了适当的覆冰改造措施。

新疆地区750 kV输电线路覆冰

跳闸原因分析及改造措施
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通过分析一起750 kV输电线路覆冰跳闸，找出了造成线路跳闸的主要原因是

线路覆冰舞动造成导线与地线安全距离不足，同时结合跳闸所发生线路段所处的

地形地貌，总结出新疆地区750 kV线路发生线路覆冰区段的受微地形的影响、覆

冰持续时间较短的两大特点。最后根据覆冰跳闸原因和覆冰特点提出了改造方案

并实施，经过2年的运行，线路虽然有覆冰，但未造成跳闸或金具损坏，证明线

路改造的实用性。为以后新疆地区750 kV线路覆冰改造提供了指导。

750 kV线路覆冰跳闸分析

1. 线路概况

750 kV达吐一线全长112.71 km，于2010年8

月投运，与达吐二线全线平行架设，全线共有铁

塔230基。导线全线采用6×LGJ－400/50钢芯铝

绞线，导线分裂间隔400 mm，正六边形布置；左

右两根地线分别为JLB20A0－100铝包钢绞线和

OPGW－120光缆。线路设计风速30 m/s，设计覆

冰10 mm。39至54号塔位于达坂城后沟山区地带，

距离西侧达坂城盐湖约8 km。

2. 故障情况

2014年11月22日白天，达坂城盐湖地区持续

大雾，能见度不足15 m，相对湿度80%以上，最高

气温1℃，最低气温－1℃，西北偏西风2级，晚上

8点左右风力加大，西北风5至6级。

2014年11月22日16时49分至19时58分750 kV

达吐一线连续5次发生故障跳闸，其中3次重合成

功，2次重合失败。最后一次跳闸后重合失败，直

至11月23日15时线路恢复送电。11月23日现场巡

视在47号左相110 m处发现导、地线有明显放电痕

迹，放电痕迹长约20 m，放电痕迹如图1所示，由

此确定了线路故障点。随后，带电作业人员使用

补修条对受损导线进行了补修。

「输电线路」
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3. 故障原因分析

故障点地理位置：事故区段46至47号塔位于

达坂城后沟山区南侧，两基杆塔均位于山顶，中

间为山谷，其中46至47号档距947 m，高差99 m。

故障区段断面如图1所示。事故区段路径整体自西

向东走线，海拔约在1 200～1 620 m之间，处于山

区地带，地形复杂，起伏较大。

 

通过对750 kV达吐一线46号至47号左相导线

及地线弧垂进行了测量，其中左相导线实测弧垂

值为66.13 m，设计值为64.23 m，偏差＋2.9%，

地线实测弧垂值为64.22 m，设计值为65.74 m，偏

差－1.9%，符合设计要求。排除因施工不合格造

成线路跳闸。

现场通过称重法测量等值覆冰厚度达30 mm，

同时结合放电位置和现场天气情况，现场风向与

线路夹角约为60°，满足冰风起舞的条件。由此判

断故障原因为线路覆冰及风造成750 kV达吐一线

46号至47号线路舞动，造成边相导线与地线安全

距离不足引起线路跳闸。

新疆覆冰跳闸特点

1. 覆冰时间短

新疆地区输电线路覆冰跳闸发展速度快，持

续时间短，例如上面分析的这次750 kV覆冰跳闸

事故，在故障当天山区开始起雾并下有小雨，至

线路跳闸时等值覆冰厚度已达35 mm，但第二天大

雾散去，上山发现线路上几乎已经没有覆冰。同

时分析其他因覆冰跳闸线路也发现，覆冰很少有

持续24 h以上的。造成覆冰时间较短的主要原因是

新疆气候干燥，空气湿度低，覆冰很难持续较长

时间。

2. 受微地形影响大

输电线路易受覆冰影响区段往往受地形影响

较大，通常情况下重覆冰容易发生在山区，其线

路处于迎风坡且附近有丰富的水源。而且线路覆

冰与线路所处海拔也有较大的关系，在海拔3 000 

m以下时随着海拔增加线路越容易覆冰，且海拔

越高覆冰越严重。通过分析新疆线路覆冰情况发

现，新疆线路覆冰一般为小范围覆冰，受影响区

段一般在5 km范围内的山区。

改造措施及效果

1. 改造原则

线路覆冰改造一般分为以下3类。

1）整个覆冰段改造。主要针对受覆冰影响严

重的线路段，且线路段档距超过1 000 m或高差超

过150 m的区段。

2）局部补强改造。主要针对线路覆冰仅造成

线路跳闸，覆冰厚度未能造成倒塔、断线等严重

影响线路运行的事故，且通常受覆冰影响线路段

较短。

3）治理改造。主要针对线路覆冰厚度与设计

覆冰厚度相差不大，由施工原因造成线路弧垂异

常，大档距线路舞动时不满足运行要求的区段。

2. 改造方案

由于750 kV线路是新疆电网的主网架，但由

于建设滞后，目前新疆电网网架结构薄弱，所有

750 kV线路都是重要输电线路，不允许发生长时

间非计划停运，同时结合新疆线路覆冰特点和改

造原则，最终确定采用局部补强的改造方案。

根据现场情况和造成线路跳闸的主要原

因，具体方案为在故障档档距中央增加一基耐

张塔。

同时为了方便观测线路覆冰情况，在故障段

加装了一套覆冰在线监测装置，以方便监测线路

覆冰情况。

（下转第116页）

图1  导线放电痕迹

图2  故障点地理位置示意图

达吐一线46号

达吐一线47号
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本文搭建了在DSP2812控制下系统的仿真

控制原理图，仿真采用240 V直流电源代替发电

组件，使用内部带有RL的三相电源模拟电网电

压和相位，仿真设置电网线电压为380 V，功率为

1 000 MV·A，利用三相RLC串联负载模拟用户端

负载，中心点两侧电容大小为3 000 μF，仿真为

了计算方便对数据进行了标幺化处理，如图中的

A－＞pu2即为标幺化处理。本文采用DSP2812硬

件控制模块，内部集成了系统的控制算法。三电

平桥式电路IGBT门极输入PWM波形如图5所示，

控制实验波形如图6所示。

 

 

2. 系统的仿真结果分析

在图5中共12路信号，分别控制12个IGBT的通

断来控制并网电流，使之跟踪电网电压的相位；

在图6中给出了标幺化后电网电压与逆变器输出并

网电流的相位和频率，由图可见，跟踪效果满足

要求，通过计算得到逆变器的输出功率因数约为

0.96，完全满足实际需求，并且输出电流与电网电

压的相位和频率基本一致，所以本系统的控制方

法基本能保持输出电流与电网电压同频率、同相

位，是一种较好的控制方法。

结束语

二极管钳位的三电平逆变器除了具有一般多

电平逆变器的特点以外，还具有以下优点：便于

双向功率流动，功率因素控制方便。存在的不足

是直流侧电容均压较为复杂和困难。在二极管钳

位多电平结构中，三电平逆变器的结构具有自动

平衡的能力，是一种非常优异稳定的结构，目前

实际应用中主要都是这种拓扑，本文也将其选为

主要研究对象。

本文采用DSP2812为控制器进行仿真，采用优

化的SVPWM算法进行控制。结果表明该方法简单

易行，易于数字化实现，便于扩展应用到三电平

整流及更多电平的逆变器中。EA

（收稿日期：2017.06.20）

（编辑：朱金凤）

图5  三电平桥式电路IGBT门极输入PWM波形
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图6  并网电流跟踪电网电压仿真输出波形
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3. 改造效果

本次线路改造仅对位于山区段大档距、高落

差段进行了改造，有效减小了改造范围，降低了

投资成本，改造方案具有较强的针对性。

改造后线路正常运行了2个覆冰季，通过在线

监测装置发现线路覆冰厚度最大在32 mm，线路未

发生跳闸和金具损坏情况，有效提高了线路抵抗

覆冰的能力，减少了线路因覆冰跳闸对电网运行

的影响。

结束语

总结出新疆地区750 kV线路发生线路覆冰区

段的受微地形的影响、覆冰持续时间较短的两大

特点。最后根据覆冰跳闸原因和覆冰特点提出了

有针对性的改造方案并实施，经过2年的运行，线

路虽然有覆冰，但未造成跳闸或金具损坏，证明

线路改造的针对性的实用性。EA

（收稿日期：2017.05.30）

（编辑：刘群垚）


