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输变电线路在极端气候条件下的
适应性设计与优化

仇恒志，王　飞

（山东省环能设计院股份有限公司，山东 济南 250000）

摘　要　极端气候事件频发对我国输变电系统安全构成严峻挑战。传统设计标准难以应对风灾、覆冰、高温及复

合灾害的叠加影响。本文立足工程实践，提出一套面向极端气候的输变电线路适应性设计与优化方案，涵盖结构

选型、材料优选、路径避让与智能运维四大维度。通过引入气候风险分区、多目标鲁棒优化及数字孪生技术，构

建“设计—监测—反馈”闭环体系。结合近五年国内典型工程案例与实测数据，验证所提方法在提升线路韧性、降

低全寿命周期成本方面的有效性。研究成果旨在为新一代智能电网建设提供可参考的技术路径。
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0　引言

在全球气候变化背景下，我国极端气象事件呈现

频率高、强度大、复合性强的特征。据国家气候中心

统计，2019-2024 年，全国年均发生区域性极端天气

过程达 37 次，较 2010-2018 年增加 21%。输变电线路

作为电网骨干，长期暴露于复杂自然环境中，其安全

运行面临前所未有的压力。2021 年河南特大暴雨导致

500 kV 嵩郑线跳闸，2023 年湖南冻雨造成 220 kV 线路

覆冰厚度达 45 mm，远超 《110kV ～ 750kV 架空输电线

路设计规范》（GB 50545-2010）中Ⅳ类覆冰区 30 mm

的设计上限。此类事件暴露出传统“静态 +确定性”设

计范式的局限性 [1]。本文结合多年参与国家电网重大工

程的经验，提出以工程落地为导向的适应性设计框架，

注重方案可行性、数据支撑性与经济合理性，避免空

泛理论推演，力求为行业提供切实可用的技术指南。

1　极端气候对输变电线路的影响特征与设计短板

1.1　强风引发的结构动力响应

我国沿海及西北地区风灾频发。中国气象局数据显

示，2020-2024 年，华东、华南 12 级以上大风日数年

均增长4.3天。强风不仅导致导线舞动（振幅常超5 m），

更诱发杆塔涡激振动与疲劳损伤。2022年台风“梅花”

过境期间，浙江某 500 kV线路因未考虑阵风脉动特性，

塔腿基础剪应力超限 18%，出现不均匀沉降。风洞试验

表明，当风速超过 35 m/s 时，传统猫头塔的涡脱频率

接近导线一阶固有频率（约 0.8 Hz），共振风险显著

升高。

现行规范采用静态风压公式：W0=
1
2
ρu2计算基本

风压，忽略风向突变、湍流强度与地形放大效应，难

以反映真实荷载谱。

1.2　覆冰荷载的非线性与不对称性

覆冰灾害具有突发性与空间异质性。实测表明，

在 -5 ℃至 0 ℃、相对湿度＞ 85%、风速 3～ 8 m/s 条

件下，导线覆冰速率可达 2～ 4 mm/h。2023 年贵州冻

雨期间，某220 kV线路单相导线覆冰质量达12.6 kg/m，

对应冰厚约42 mm，远超设计值8.0 kg/m（30 mm冰厚）。

更严重的是，覆冰常呈不对称分布，导致横担扭矩超限，

金具断裂风险陡增。

覆冰脱落瞬间产生的冲击荷载亦被忽视。现场观

测显示，覆冰块重达 30 kg 时，脱落引起的导线跳跃

高度可达 3.2 m，极易引发相间闪络。

1.3　高温与复合灾害的协同效应

全球变暖推动我国多地夏季最高气温突破 40 ℃。

以 LGJ-400/35 导线为例，环境温度由 25 ℃升至 45 ℃

时，弧垂增量达1.8 m；若叠加日照与负荷电流热效应，

导线实际温度可达 70 ℃以上，弧垂再增 0.9 m，对地

距离可能低于安全限值 [2]。

复合灾害更具破坏性。2024年初，内蒙古经历“冻

雨—沙尘暴—高温”三连击，线路在 72 小时内承受覆

冰增重、风振疲劳与热膨胀三重应力循环，加速材料

老化。此类多物理场耦合问题要求设计方法具备跨尺

度协同能力，而现行标准尚未建立相应机制。



5

科 技 博 览总第 624 期 2025 年 12 月第 35 期

2　适应性设计的核心方案体系

2.1　基于高分辨率气候风险地图的差异化结构选型

摒弃粗放式四级风 /冰区划分，采用“宏观分区 +

微观校正”策略。融合 ERA5 再分析数据、地面气象站

网及卫星遥感，构建 1×1 km 分辨率的极端气候风险

地图。在此基础上，推行模块化杆塔体系：

在基本风压≥ 0.75 kN/m2区域（如福建沿海），

采用紧凑型干字塔，迎风面积较猫头塔减少 22%，风荷

载降低 18%。

在设计冰厚≥ 30 mm 区域（如贵州、湖南山区），

配置 V型绝缘子串与防舞间隔棒，抑制不均匀覆冰引

发的扭矩。

在高温高辐射区（如新疆吐鲁番），优先选用低

弧垂导线，并加大交叉跨越净距裕度 15%。

2.2　高性能材料的工程化选型与经济性评估

在导线材料方面，重点推广碳纤维复合芯导线

（ACCC）与高强度铝合金芯铝绞线（ACCR）。ACCC热膨

胀系数仅为2.0×10-6/℃，是普通钢芯铝绞线的1/10，

在 70 ℃环境下弧垂减少 40%，且抗拉强度提升 35%。

尽管初期投资高约25%，但全寿命周期成本显著降低 [3]。

杆塔钢材推荐 Q420 及以上高强钢，并配套耐候涂

层。加速腐蚀试验表明，Q460E 钢在盐雾环境下服役

10 年后强度保留率达 92%，优于 Q345B 的 78%。基础混

凝土掺入 0.9 kg/m3聚丙烯纤维后，抗冻融循环次数由

150 次提升至 300 次以上 [4]。

表 1显示，ACCC 在高温与重覆冰区域综合效益最

优。设计阶段应结合区域气候特征进行成本—效益权

衡，避免“一刀切”选型。

2.3　路径规划中的气候避让与微地形优化

传统路径选择侧重地形与拆迁成本，忽视气候敏感

带。建议引入“气候脆弱性指数”（CVI），计算公式为：

CVI =0.4·
umax
uref

+0.3·
dice

dref
+0.2·

Tmax

Tref
+0.1·R

                                        （1）

式（1）中，umax为 30年一遇最大风速，dice为年均

覆冰日数，Tmax为历史最高气温，R为雷暴日数，分母为基
准值。CVI＞0.75的区域视为高风险带，应优先绕行。

例如：川西某 500 kV 线路原规划穿越海拔 3 800 m

垭口，CVI达 0.82。优化后向东偏移 12 km，沿河谷布

线，CVI降至 0.58，虽路径增长 3.5%，但预计年故障

率下降 60%，投资回收期缩短 2.1 年 [5]。

3　多目标鲁棒优化模型与工程实现

3.1　目标函数构建

设线路总成本 C=C建 +C运 +C灾，其中：C建为建设成

本（含杆塔、导线、基础）；C运为 30 年运维成本（含

巡检、维修、更换）；C灾 =∑Pi•Li，Pi为第 i类灾害发

生概率，Li为损失。

优化目标为最小化C，约束条件包括：杆塔应力比≤

0.95；对地距离≥规范值 +0.5 m 安全裕度；导线最大

舞动振幅≤ 2.5 m；林木砍伐面积≤地方环保限值。

表 1　不同导线类型在极端气候下的综合性能对比

导线型号
额定拉断

力 /kN

热膨胀系数 /

10-6·℃ -1

70 ℃弧

垂 /m

覆冰承载 /

kg·m-1

单位造价 /

元·m-1

年均维护成本

/元·km-1

全寿命周期成

本（30 年）/

万元·km-1

LGJ-400/35 92.0 19.5 8.6 8.0 85 18 500 1 250

JL/LB20A-400 98.5 18.2 8.1 8.5 92 17 200 1 180

ACCR-400 110.0 15.0 7.2 9.2 110 14 800 1 050

ACCC-400 125.0 2.0 5.2 10.0 135 11 500 980

JNRLH60/G1A-400 105.0 16.8 6.8 9.5 102 15 600 1 020

JLHA1/G1A-400 100.0 17.5 7.5 8.8 96 16 300 1 120

JL/G1A-400 95.0 18.8 8.3 8.2 88 17 800 1 210

ACCC-500 145.0 2.0 5.8 11.2 165 12 000 1 150

ACCR-500 128.0 15.0 7.8 10.5 132 15 200 1 180

JL/LB20A-500 115.0 18.2 8.7 9.0 108 17 500 1 260

（注：数据来源于国家电网《导线选型技术导则（2023版）》、南方电网试点工程实测及作者团队调研。）
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3.2　不确定性处理与求解

采用区间数描述气候参数。设计风速取[umean−1.5σ,
umean+2.0σ]，覆冰厚度取 [dmean,dmean+1.8σ]。通过拉丁
超立方抽样生成 10 000 组气候场景，采用 NSGA-II 算

法求解 Pareto 最优解集 [6]。

某 220 kV 线路案例显示，传统设计采用确定性风

速 30 m/s，优化后采用区间 [28,36] m/s。结果表明，

杆塔钢材用量增加7%，但年均停运时间由42 h降至9 h，

综合效益提升 23%。

4　智能监测与数字孪生驱动的动态优化

4.1　多源感知网络部署

在线路关键节点布设微型气象站、倾角传感器、

覆冰监测仪与视频终端。例如：某 500 kV 示范工程共

安装传感器 217 套，采样频率 1 Hz，数据通过 5G 专网

回传至省级调控平台。实测表明，覆冰厚度预测误差≤

2 mm，风速反演精度达 92%。

4.2　数字孪生平台效能验证

表 2证实，数字孪生系统在极端气候期间具备高

预警准确率与显著经济效益。平台可动态调整运维策

略，实现从“被动抢修”向“主动防御”转变。

5　结束语

面对极端气候新常态，输变电线路设计必须从“满

足规范”转向“超越风险”。本文提出的适应性设计体系，

以工程方案为核心，融合气候科学、结构工程与智能

技术，形成可操作、可量化、可验证的技术路径。核

心贡献在于：构建公里级气候风险地图，支撑差异化

表 2　某 500 kV线路数字孪生平台预警效能统计

预警类型 预警次数 实际发生次数 准确率 /% 平均提前时间 /h 避免经济损失 /万元 误报次数 漏报次数

覆冰超限 14 12 85.7 28.5 2 450 2 0

强风舞动 9 8 88.9 22.3 1 820 1 0

弧垂异常 6 5 83.3 19.7 960 1 0

基础沉降 3 3 100.0 41.2 3 100 0 0

雷击风险 22 18 81.8 15.8 1 340 4 1

复合灾害 5 4 80.0 33.6 4 200 1 1

山火威胁 7 6 85.7 12.4 890 1 0

异物入侵 11 10 90.9 8.7 620 1 0

设备过热 8 7 87.5 6.3 480 1 0

总计 85 71 84.3 26.1 15 860 12 2

系统可用率 — — 98.2 — — — —

（注：数据来源于国网湖南电力调控中心《极端气候应对专项报告（2024）》。）

结构选型；建立全寿命周期成本导向的材料优选机制；

开发多目标鲁棒优化模型，平衡安全与经济；验证数

字孪生在动态优化中的工程价值。未来工作将聚焦极

端气候下复合材料长期性能退化机理、多能源基地外

送通道协同防护策略等方向，进一步完善气候韧性电

网理论与实践体系。
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