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沿海地区输电线路防风评估及加固技术导则
1　 范围
本文件规定了沿海地区已建输电线路防风能力评估方法及加固改造原则。
本文件适用于沿海强风区域35kV及以上已建架空输电线路自立式铁塔的抗风能力评估和加固改造，其他非沿海强风区域已建线路可参考执行。
2　 规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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 50009  建筑结构荷载规范

GB 50545  110kV~750kV架空输电线路设计规范

DL/T 5092  110kV~500kV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 5551  架空输电线路荷载规范

DL/T 5582  架空输电线路电气设计规程

3　 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。


    气象重现期  eteorological recurrence period
某一种气象现象（风、冰、雨、雪等）发生周期。

    沿海强风区域  strong wind area
根据风区分布图30年一遇基本风速≥33m/s、50年一遇基本风速≥35m/s的地区。

    重要输电线路  important transmission line
核心骨干网架、重要用户供电线路等，包括西电东送主干线路、核电主要联络线路、港澳联网线路、保底电网线路。


    荷载因子  load factor
重现期R（R=30年、50年、100年……）的基本风压与该气象区50年重现期基本风压的比值。


    极限耐受风速  ultimate wind speed
满足结构、基础等验算的最大基本风速。


    可靠度因子  reliability factor
设计风荷载与50年一遇标准风荷载的比值。


    防风可靠度  anti-wind reliability
表征线路抵御不同重现期风速能力的值。

4　 基本规定
4.1　 防风评估及加固改造原则
防风评估及加固改造应结合线路的重要性、生命周期、实施难度、停电影响等因素。防风评估应采用可靠度评估方法，依据先初步评估，后详细评估的原则开展。加固改造应依据防风评估结果，因地制宜，“一线一策”制定加固改造措施，最大限度提升线路的防风能力。
4.2　 防风评估及加固改造目标
荷载因子计算
荷载因子应采用公式（1）计算：
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式中：


[image: image2.wmf]g

——荷载因子；
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——重现期R（R=30年、50年、100年……）的基本风压，
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——50年重现期基本风压，
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依据GB 50009，计算得到的荷载因子数值见表1，计算方法见附录A。
表1 不同重现期对应荷载因子表

	重现期
	30年
	50年
	100年
	200年
	400年
	800年

	沿海强风区域荷载因子
	0.87
	1.00
	1.17
	1.35
	1.52
	1.69

	非沿海强风区域荷载因子
	0.89
	1.00
	1.15
	1.30
	1.46
	1.61


防风可靠度划分

防风可靠度划分为1~7，不同防风可靠度下线路结构极限耐受风速的重现期以及对应的荷载因子范围见表2。

表2 防风可靠度对应表

	防风可靠度
	结构极限耐受风速重现期
	荷载因子（沿海强风区域）
	荷载因子（非沿海强风区域）

	1
	R <30年
	γ<0.87
	γ<0.89

	2
	30年≤R<50年
	0.87≤γ<1.00
	0.89≤γ<1.00

	3
	50年≤R<100年
	1.0≤γ<1.17
	1.00≤γ<1.15

	4
	100年≤R<200年
	1.17≤γ<1.35
	1.15≤γ<1.30

	5
	200年≤R<400年
	1.35≤γ<1.52
	1.30≤γ<1.46

	6
	400年≤R<800年
	1.52≤γ<1.69
	1.46≤γ<1.61

	7
	R≥800年
	γ≥1.69
	γ≥1.61


防风可靠度目标要求

500kV重要线路，110kV～220kV涉核、涉港、涉澳线路防风可靠度要求宜为5，满足抵御200年一遇风灾要求，相当于可抵御沿海登陆15级上限台风。500kV一般线路，35kV～220kV重要线路防风可靠度要求宜为4，满足抵御100年一遇风灾要求，相当于可抵御沿海登陆15级下限台风。35kV～220kV一般线路防风可靠度要求宜为3，满足抵御50年一遇风灾要求，相当于可抵御沿海登陆14级中限台风。
5　 输电线路防风能力评估
5.1　 防风能力评估步骤
防风能力评估分为防风能力初步评估与防风能力详细评估，应先开展防风能力初步评估，根据初步评估结果判定是否开展详细评估。
5.2　 防风能力初步评估
防风能力初步评估方法
对于按GB50545及之前相关线路标准设计的线路，按公式（2-4）计算初步评估可靠度因子。
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式中：
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——可靠度因子；
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——第一类初步评估可靠度因子；
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——第二类初步评估可靠度因子；
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l

——安全系数，安全系数法取1.5，分项系数法取1.54；
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l

——重要性系数，一般取1.0；
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l

——杆塔结构类型系数，钢管塔取1.05，角钢塔取1.0；
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——导地线风荷载不均匀系数，按原设计参数或参考原设计标准取值；
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b

——导地线风荷载调整系数，按原设计参数或参考原设计标准取值；
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H

——典型塔导线计算平均高；
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——典型塔高；
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b

——典型塔风振系数，按原设计参数或参考原设计标准取值；
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——杆塔风振系数标准值，钢管塔取1.45，角钢塔取1.6；
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V

——线路设计风速，换算至10m高取值，
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；
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V

——线路杆塔50年一遇基准风速，
[image: image25.wmf]/
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。按风区分布图取值，对于处于高耸突兀山峰高坡、突兀隘口或濒临大面积水域的塔位宜在风区分布图取值基础上增大5%~10%；或可由水文气象专业评估后确定。
上述典型塔取最小规划使用条件即规划水平档距相对较小、计算呼高与总高相对较小的塔型。
防风能力初步评估结果判定

根据公式（4）计算得到线路初步评估可靠度因子，与表2的荷载因子做比较确定线路的防风可靠度。

初步评估可靠度因子小于线路按4.2.3防风可靠度要求对应的荷载因子的最小值时，应开展详细评估。初步评估可靠度因子不小于线路按4.2.3防风可靠度要求对应的荷载因子的最小值但超过数值小于0.1时，应对线路较为薄弱的少数塔型与微地形杆塔进行详细评估，若详细评估不满足，应扩大范围开展详细评估。初步评估可靠度因子不小于线路按4.2.3防风可靠度要求对应的荷载因子的最小值且超过数值大于等于0.1时，则不需要开展详细评估。

5.3　 防风能力详细评估
线路防风承载能力验算
线路结构防风承载能力应按公式（5）进行验算：
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式中：


[image: image27.wmf]d

S

——基本风速
[image: image28.wmf]T

V

对应的风荷载偶然组合效应的设计值，依据DL/T5551-2018稀有大风风荷载偶然组合方法计算；
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V

——杆塔所在位置重现期为T的基本风速；

[image: image30.wmf]d

R

——杆塔结构、杆塔基础连接、杆塔基础承载力的设计值；
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g

——结构承载力验算调整系数。对于杆塔结构钢构件承载力验算取1.0；对于杆塔结构连接螺栓承载力验算取0.9；对于地脚螺栓抗拔承载力验算取0.8；对于基础混凝土强度与基础钢筋承载力验算取0.9。

线路杆塔基础稳定应按公式（6）进行验算：
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式中：
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g

——基础稳定附加分项系数。

依据公式（5）、（6）推算出杆塔结构、基础的极限耐受风速，可靠度因子按公式（7）计算：
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式中：
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——极限耐受风速，
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承载能力验算中的参数修正
线路防风承载能力验算中应对相关设计参数进行如下修正：

a）钢管构件稳定系数按DL/T 5154中a类截面柱子曲线取值；

b）依据DL/T5551计算风荷载标准值，对于杆塔结构验算，各电压等级的导地线风荷载脉动折减系数
[image: image37.wmf]e

c

取值均修正为0.8，各不同高度杆塔风荷载脉动折减系数
[image: image38.wmf]e

t

取值均修正为1.0；

c）对于地基上拔、下压及抗侧力稳定验算，各电压等级的导地线风荷载脉动折减系数
[image: image39.wmf]c

e

取值均修正为0.4，各不同高度杆塔风荷载脉动折减系数
[image: image40.wmf]e

t

取值均修正为0.5，基础稳定附加分项系数
[image: image41.wmf]f
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按表4取值。

表4 基础稳定的附加分项系数
	设计条件
	上拔稳定
	倾覆稳定
	上拔、下压稳定

	基础型式
杆塔类型
	重力式基础
	其它类型基础
	各类型基础
	灌注桩基础

	悬垂型杆塔
	0.90
	1.05
	1.05
	0.80

	耐张直线塔及悬垂转角塔
	0.95
	1.15
	1.15
	0.90

	耐张转角塔、终端塔
	1.10
	1.30
	1.30
	1.00

	大跨越塔
	0.95
	1.15
	1.15
	1.00


防风能力详细评估流程

防风能力详细评估应采用逐塔验算的方法进行，重点验算杆塔结构构件，对于较为薄弱的杆塔还应对其连接螺栓、地脚螺栓、基础等进行验算。防风能力详细评估按如下流程开展：

a）按5.3.2进行参数修正，按5.3.1计算风荷载偶然组合效应的设计值并进行结构、基础验算；

b）推算出杆塔结构、基础等极限耐受风速；
c）按公式（7）计算可靠度因子。

防风能力详细评估结果判定

根据5.3.3计算得到线路逐基杆塔的详细评估可靠度因子，与表2的荷载因子做比较确定杆塔的防风可靠度。线路防风总体可靠度因子应取以下数值中的较小值：1）最小杆塔可靠度因子乘以1.1；2）最小三基杆塔可靠度因子的平均值。

6　 输电线路防风加固改造

6.1　 加固改造原则

当线路防风能力不满足防风可靠度要求时，应进行线路防风加固改造，加固改造应利用原有线行与原有塔基，尽量减少新增用地，降低加固改造对环境的影响。
6.2　 加固改造方法
降低导线风阻

考虑输送容量的要求，采用型线或低风阻导线等新型导线更换原有导线，降低导线风荷载。

杆塔加固

杆塔加固可采用构件更换、增加构件、构件拼接加固、局部更换、整塔更换等方式。
a）构件更换应验算原构件拆除对杆塔稳定的影响，对于塔身主材、横担主材等构件一般不宜更换或在导地线完全卸荷情况下更换。
b）打孔增加构件应注意构件与节点的可靠连接。
c）拼接加固宜采用T型、十字形及Y型等拼接方式，见附录B。对于采用夹具连接的加固方式，承载力验算构件强度提升幅度最大取10%，构件稳定能力提升幅度最大取30%。对于与节点无可靠连接或主材加固不连续、与基础无连接的拼接加固方式，承载力验算构件强度提升幅度最大取5%，构件稳定能力提升幅度最大取15%。

d）对于难以通过个别构件更换进行加强的杆塔，可以横担、塔头为单位局部更换。
e）对于整塔更换加固，应优先选用防风加强塔，无对应塔型防风加强塔的杆塔，可采用线高提升改造、直线塔更换耐张塔等加固改造方式，整塔更换应注意原有基础地脚螺栓的保护。

地脚螺栓加固

地脚螺栓加固宜采用植筋、植入加强地螺等方式。
基础加固

基础加固宜采用土体加固、加桩、底板扩大加固、加连梁加固等方式，应优先选用无需开挖的基础加固方式。
7　 防风偏改造

7.1　 防风偏改造原则

对频繁发生风偏跳闸的线路，应开展防风偏改造，防风偏改造宜重点对跳线进行防风偏改造。
7.2　 风偏验算
应依据DL/T5582开展风偏验算。对于涉核等对风偏事故较为敏感的线路，在满足DL/T5582要求基础上，宜适当提升风偏验算风速，可在设计重现期风速基础上加大8%进行校验。
7.3　 跳线防风偏改造方法

a）110kV线路宜采用防风偏绝缘子进行跳线改造。
b）220kV、500kV线路，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。
附　录　A 
（规范性附录）
不同重现期对应荷载因子计算方法
根据GB 50009，重现期R的基本风压可根据10年和100年的风压值按公司（A.1）确定：
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根据荷载因子定义，可以得到：
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式中：
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，根据统计资料，对于沿海强风区域，
[image: image45.wmf]b

值取0.25，对于非沿海强风区域，
[image: image46.wmf]b

值取0.22。
附　录　B 
（资料性附录）
杆塔加固拼接方式
杆塔T型、十字形及Y型加固方式如图B.1所示。
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（a）T形               （b）十字形           （c）Y型

图B.1 杆塔T型、十字形及Y型加固方式

本标准6.2.2节第c点规定的内容主要依据现有加固构件力学试验的结论，对于有试验支撑，或者通过专家论证的，可依据试验结果或者专家论证结果开展计算。
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1 编制背景

本标准是根据电机咨[2021]278号文，中国电机工程学会关于印发”中国电机工程学会2021年标准计划（第一批）“的通知下达的制定任务，项目序号18对“输电线路抗风能力评估及防风加固技术导则”进行制定的，由南方电网科学研究院有限责任公司等单位负责起草。
沿海地区部分老旧线路抗风能力较弱，在台风环境下容易发生倒塔，为保证线路在台风条件下安全可靠运行，有必要开展防风能力评估，根据防风能力评估结果开展针对性防风加固，最大限度提升老旧线路抗风能力。
2 编制主要原则

本标准主要依据GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》编制。

3 主要工作过程

2021年11月，成立标准工作组，形成标准大纲；

2022年6月，标准工作组完成标准初稿内部评审，形成标准征求意见稿。

4 标准结构和内容说明
4.1本标准主要包括基本规定、输电线路防风能力评估、输电线路防风加固改造和防风偏改造。

4.2防风能力初步评估方法主要推导过程如下：

DL/T5092与GB 50545规定导地线风荷载标准值按公式（1-2）计算：
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式中，除
[image: image52.wmf]a

、
[image: image53.wmf]c

b

参数外，其他参数的乘积对应结构满应力（结构构件钢材屈服强度标准值）的荷载标准值，标准值基础上的风荷载分项系数（1.4）和结构强度分项系数（1.1）相当于总的安全系数，对于大可跨越等重要结构还有重要系数。

按荷载因子计算方法，将上述风荷载除以依据风工程理论计算得到的50年一遇导地线风荷载，得到：
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式中，
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为原标准风压高度系数，其中
[image: image56.wmf]C
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为导地线平均高；
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现标准风压高度系数；
[image: image58.wmf]L

a

为导地线阵风系数，取1.21。

近似的，可以得到导地线的可靠度因子：
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同理，可以得到铁塔的可靠度因子：
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               （5）

式中，
[image: image61.wmf]T

H

为铁塔塔身风作用平均高度，可以取铁塔总高的2/3，
[image: image62.wmf]T

b

为现标准铁塔风振取值，一般计算可得铁塔的风振系数约为1.45，因此对于钢管塔取1.45，对于角钢塔取1.6。

在线路总的风荷载中，导地线风荷载与铁塔风荷载占比分别在40%到60%之间，得到线路的近似可靠度因子如下：
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5标准水平说明

本标准主要参考IEC 60826、美国ASCE 74等标准可靠度定义方法，结合国内不同时期线路设计标准（SDJ-79、SDGJ94-90、DL/T 5092-1999、GB 50545-2010、DL/T 5551-2018）情况，定义输电线路防风能力评估及加固技术的技术方法。
6标准实施措施说明
无。
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