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输电导线对塔线体系风致响应影响研究

陈伏彬 1，康文 1，芦佳敏 1，蔡虬瑞 1，翁兰溪 2

（1.长沙理工大学 土木与环境工程学院，湖南 长沙 410114；
2.中国电建集团福建省电力勘测设计院有限公司，福建 福州 350000）

摘　要：【目的】研究输电导线与塔体耦合作用对塔线体系风致动力响应的影响。【方法】结合某输电线路三

塔两线实例，开展数值分析计算及气弹模型风洞试验。基于 ABAQUS 软件建立了三塔两线体系的有限元

模型，将采用谐波合成法生成的风荷载沿顺风向输入，采用 Newmark-β法求解体系的顺风向动力响应，计算

体系的风振系数，并将之与各规范的风振系数进行对比。【结果】数值分析结果与试验结果吻合良好，且风

振系数均高于规范建议值。【结论】输电导线的存在提高了结构气动阻尼，导致塔线体系的加速度响应低于

单塔的加速度响应；风振系数随高度增加呈增大趋势，受横担局部质量增加影响，风振系数存在局部突变；

在实际工程中计算输电塔风振系数时，输电导线对横担部位的影响不可忽略，研究者应综合考虑多种规范

的建议值。

关键词：输电塔线体系；有限元分析；风洞试验；风振系数；谐波合成法
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Influence of transmission line on wind-induced response of tower-line system
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Abstract： ［Purposes］ The paper aims to study the influence of the coupling between transmission 
line and tower on the wind-induced dynamic response of the tower-line system. ［Methods］ 
Combined with the example of a tower-line system （three towers and two lines）， numerical 
calculation and wind tunnel tests of an aeroelastic model were conducted. A finite element model  
of the above tower-line system was established with ABAQUS software， and the wind load 
generated by the harmonic synthesis method was used as input along the downwind direction. The 
Newmark- β method was used to solve the dynamic response of the system in the downwind 
direction. The wind-induced vibration coefficient of the system was calculated and compared with 
various codes. ［Findings］ The numerical analysis results are in good agreement with the 
experimental results， and the wind-induced vibration coefficients are all higher than the 
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recommended values in the code. ［Conclusions］ The existence of transmission lines improves the 
aerodynamic damping of the structure， resulting in the acceleration response of the tower-line 
system being lower than that of a single tower. The wind-induced vibration coefficient increases 
with height， with a local mutation on account of the local mass increase of the cross arm. In 
practice， when calculating the wind-induced vibration coefficient of the transmission tower 
structure， the influence of transmission lines on the cross arm should not be ignored， and the 
suggested values of various codes should be considered comprehensively.
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0　引言

随着高压输电网络建设的规模化发展，我国

能源需求和资源分布不均的矛盾使特高压塔的建

设逐渐成为新基建［1-2］。作为电力系统重要的基础

设施，输电塔线体系是具有复杂非线性的耦联体

系，且兼具高柔、轻质、跨度大的特性，对风荷载非

常敏感，这容易导致在强风作用下倒塔、断线事故

频发［3-4］。在脉动风作用下，输电线产生的动张力

会反作用于塔体，从而导致复杂的塔线耦合作用，

因此，输电塔线体系的耦合振动效应一直是研究

热点［5］。国内外学者一般采用现场实测、数值模

拟和风洞试验的方法开展塔线耦联体系的风振响

应研究［6］。在现场实测方面，TAKEUCHI等［7］为研

究某两基输电塔线体系在强风下的阻尼特性，进

行了现场实测，得出体系的气动阻尼与风速及体

系的振动模态成线性关系的结论；MOMOMURA
等［8］通过现场实测，发现铁塔的振动受导线和风

向的影响很大。由于现场实测费用高、周期长且

研究对象多为输电杆塔结构，数值模拟和风洞试

验的方法受到多数研究者的青睐。在数值模拟方

面，YASUI等［9］通过分析实例研究了不同支撑方式

对塔线体系动力响应的影响，并发现相比于功率

谱密度，由时间序列算得的峰值因子更大；汪佳

等［10］通过数值模拟对不同高度的输电塔进行静力

pushover分析，发现塔线耦合效应对体系抗风承载

力的影响与塔高成正比；DUA 等［11］将非线性动力

分析算出的脉动风场下塔线体系的风致响应与规

范的进行对比，发现规范中的相关参数取值过于

保守；RAO等［12］通过足尺静力试验和数值模拟，对

输电塔线体系在风荷载和自重作用下的破坏进行

了研究；MARA 等［13］基于数值模拟分析了格构式

输电塔在不同风向风荷载作用下的响应。当涉及

塔线系统的耦合振动时，常使用塔线系统的气弹

模型进行风洞试验。LIANG等［14］设计了 500 kV塔

线体系的试验，讨论了输电塔挂线和无线的风致

响应特性；刘石等［15］通过风洞试验研究了输电塔

线体系在极限风载下的破坏机理。

本文以某沿海地区拟建的 110~500 kV通用高

压输电线路为研究背景，利用谐波合成法模拟了

脉动风速时程，在时域内分析了单塔和塔线体系

在多种风速下的动力响应，并将该结果与风洞试

验结果及相关规范值进行对比，提出了塔线体系

下的风振系数取值。本研究可为输电线路的设计

提供技术支撑。

1　输电塔线体系风振时域分析

1.1    有限元模型建立

本文研究对象为某沿海地区拟建的110~500 kV
通用高压输电线路中由某直线塔及其相邻两侧转

角塔构成的三塔两线结构体系。直线塔高 60.6 m，

转角塔高 60.6 m，水平档距均为 500 m，直线塔和
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转角塔均为采用 Q345 型钢为材料的角钢塔。单

塔试验及有限元模拟选取的研究对象均为直线

塔，其外形和尺寸见图 1。
根据设计图纸建立高压输电线路“三塔两线”

有限元模型。采用 ABAQUS 软件的 BEAM 单元对

塔体进行建模，选用 TRUSS单元对导线进行建模，

并将各绝缘子简化成 TRUSS单元进行建模以提高

求解速度。考虑到输电线与桁架单元仅能传递轴

向力的力学性能，建模时对输电线进行每 5 m一个

单元的离散划分，每单元均视为只在节点承受荷

载的直杆，视塔基为固定端。因本研究的塔线体

系垂跨比大于 0.125，在建模时以悬链线控制方程

来确定输电线初始位形，悬链线初始构形方程如

式（1）所示：
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                                                                              （1）
式中：h为相邻输电塔挂点的垂直高差；L0为等高悬

点输电线悬链线长度；l为相邻输电塔挂点的水平距

离；γ为导线单位长度比载；σ0为弧垂最低点处的轴

向应力；x为输电塔挂点到弧垂最低点水平距离。

           

图 1　塔体尺寸及加速度测点(单位：m)
Fig. 1　Tower size and measuring points for acceleration

（unit:m）

将找形后的输电线通过绝缘子和输电塔横担

耦合连接起来，地线在输电塔的顶部，导线在下

层，有限元模型如图 2所示。

图 2　塔线耦联体系有限元模型

Fig. 2　Finite element model of tower-line coupling system
1.2    风荷载模拟

由于输电塔属于外形沿高度变化较大的高耸

结构，在用有限元模拟时，将输电塔沿高度划分为

18 个风速区段，取各区段顶部高度处作为风速生

成点。风荷载加载点见图 3。

    

图 3　风荷载加载点(单位：m)
Fig. 3　Wind load loading points（unit:m）

作用于结构任一点的风荷载都是平均风和脉

动风的叠加，脉动风的高复杂性和强变异特性使

得脉动风场相当于一个复杂的平稳高斯随机过

程［16-17］。对风场进行模拟时，采用场地粗糙度 α = 
0.15的 B 类地貌，利用 SHINOZUKA 等［18］提出的谐
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波合成法，选择紊流尺度沿高度变化的 Kaimal 谱
并在 Matlab 中进行脉动风速模拟。Kaimal谱经验

计算式为

Sv ( ω ) = 200u2*
ξ

ω [1 + 50ξ ]5/3 （2）
式中：Sv ( ω ) 为脉动风速的功率谱； ω 为圆频率；u*

为剪切风速，u* = kv̄10
ln ( )10/z0

，其中 z0为地面粗糙长

度，k为卡曼常数，取值为 0.40，v̄10 为离地高度 10 m
处的平均风速；ξ 为无量纲频率，ξ = zω

v̄*
，其中 z 为

离地高度，v̄* 为 z高度处的平均风速。

为了验证模拟结果的可靠性，将模拟的风速

时程进行自功率谱校对，如图 4所示。由图 4可以

看出，模拟谱与目标谱整体吻合较好，这说明所取

参数满足要求。

图 4　模拟脉动风速功率谱

Fig. 4　Power spectrum of simulated fluctuating wind speed
在 ABAQUS 软件中进行加载时，塔身结构风

荷载P ( t ) 的计算如式（3）所示：

P ( t ) = Aμ sU ( t ) （3）
式中：t 为时间；A 为输电塔构件迎风面积的投影

值，由于脉动风荷载施加在节点上，故取节点所连

接的所有构件投影面积的一半之和；μ s 为输电塔

体型系数，依据《架空输电线路杆塔结构设计技术

规定》（DL/T 5154—2012）及结构特点取为 1.6；
U ( t ) 为节点处的风压时程，由各点的风速时程根

据伯努利方程转化而来［18］，如式（4）所示：

U ( t ) = 1
2 ρV 2 ( t ) = 1

1.6 V 2 ( t ) （4）
式中：V ( t ) 为节点处所模拟的风速时程；ρ 为空气

质量密度，此处取 1.25 kg/m3。

由于试验风向与输电线垂直，作用在导地线

上的风载荷F ( t ) 按式（5）进行计算［16］：

F ( t ) = αβc μ sc μz LdU ( t ) （5）
式中：α 为风压不均匀系数，因前文脉动风的模拟

考虑了空间相关性，此处取 1.0；βc 与 μz 分别为风

载荷调整系数和风压高度变化系数，据规范均取

1.0；d 为输电线外径，导线、地线的外径分别为

26.82 mm、15.75 mm；μ sc 为导（地）线体型系数，导

线、地线的体型系数按外径查规范分别取为 1.2和

1.1；L为水平档距，由于本文将输电线离散成 15段

进行加载，式中的 L取体系实际档距的 1/15。

2　气弹模型风洞试验概况

2.1    气弹模型设计

为与有限元计算结果对比，本文针对三塔两

线体系设计了气弹模型风洞试验。根据相似理

论，设计气弹模型时要求结构物满足 5个无量纲参

数相似的要求，分别为 Froude 数、Strouhal 数、

Reynolds 数、Cauchy 数、密度比。由于输电塔主材

角钢从气动角度可视为钝体，风在塔身附近会产

生优势流分离，故放松了 Reynolds 数相似性的模

拟。输电塔在重力作用下变形很小且体系在风载

作用下的动力响应是水平向的，故 Froude 数可忽

略。本文重点控制了 Cauchy 数、Strouhal 数、密度

比及几何相似性。计算结果表明，对输电塔动力

特性参数采用杆系模式计算即可满足精度要求，

故采用等代离散刚度法进行模型设计。初拟风速

比为 1∶ 40，由动力标定试验确定模型的频率比，

最终风速比由此逆推得到，该方法可修正模型超

重的影响［19］。气弹模型相似比系数见表 1，塔身主

材骨架采用角钢制作，横担处部分小截面杆件根

据 EA 等效的原则选择圆钢管替代角钢来提供刚

度，配合外贴薄丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物条

来模拟外观的一致性。考虑到质量相似比的一致

性，采用铅材进行配重。输电线模型按 1∶40 缩尺

比来制作较为困难，因此在制作时引入缩聚系数

λ［20］，取 λ=0.328。输电线采用直径为 0.2 mm 的钢

丝作为受力“芯线”，并外套塑料管以满足几何相

似性，管内附加铅丝使线密度满足相似比要求。

制作完成之后根据跨度、垂度相似比进行挂线安

装，组合完成的气弹模型如图 5所示。
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表 1　气弹模型相似比

Table 1　Similarity ratios of aeroelastic model
位置

输电塔

输电线

参数

几何

风速

频率

轴向刚度

跨度

外径

相似比

1∶40
1∶6.38
6.32∶1
1 ∶ 403

1∶121.95
1∶13.12

位置

输电塔

输电线

参数

质量

面积

加速度

密度

垂度

线密度

相似比

1 ∶ 403

1 ∶ 402

1∶1.01
1∶1

1∶39.31
1∶524.80

图 5　塔线耦联体系气弹模型

Fig. 5　Aeroelastic model of tower-line coupling system
2.1    风洞试验

本试验在西南交通大学 XNJD-3 号风洞内进

行，试验段宽 22.5 m、高 3.6 m、长 36 m。采集设备

为 LC0408T 型压电式加速度计与 TFI 公司的三维

眼镜蛇探针。本次风洞试验采样频率为 500 Hz，
采样时长为 120 s。定义平行输电线方向为 0°风
向角，垂直输电线方向为 90°风向角；X 向、Y 向分

别为顺线向与垂线向。测点布于输电塔塔身与横

担下缘交界处，如图 1 所示，各测点在 X、Y 两方向

均布置加速度传感器。

采用 B 类风场，平均风速剖面和湍流剖面如

图 6所示。从图 6可以看出，模拟的平均风速和湍

流强度分布与目标分布基本一致。采用自由振动

法对体系进行动力参数测试，利用随机减量法结

合 Hilbert 变换进行模态参数识别，结果如表 2 所

示。与单塔相比，塔线体系的频率降低，且结构以

第一第二阶弯曲振动为主。塔线体系前两阶模态

实测阻尼比为 2.164%，比单塔的 2.050% 略有提

升。采用 90°风向角分别对单塔和塔线体系进行

气动阻尼识别，结果如图 7所示。与输电塔单塔相

比，塔线体系的气动阻尼明显增加且与风速成正

相关，结构设计时应予以考虑。

图 6　风场特性实测值与理论值对比

Fig. 6　Comparison of measured wind field characteristics 
with theoretical values

表 2　气弹模型自振频率与阻尼比

Table 2　Natural frequency and damping ratio of aeroelastic 
model

模型

单塔

塔线体系

标定自振频

率/Hz
X向

15.40
13.82

Y向

13.79
13.12

理论自振频

率/Hz
X向

15.78
14.14

Y向

13.79
13.31

相对误差/%
X向

2.47
2.32

Y向

0.0
1.4

实测

阻尼

比/%
2.050
2.164

图 7　气动阻尼对比

Fig. 7　Comparison of aerodynamic damping

3　塔线体系风致响应分析

3.1    有限元分析

阻尼在物体运动时起能量耗散的作用，通常

会使动力响应产生衰减。输电塔线体系结构在脉

动风下的振动方程为

MD̈ + CḊ + KD = Fb ( t ) + R ( t ) （6）
式中：D为系统的位移向量；Ḋ为系统的速度向量；

D̈为系统的加速度向量；M为结构的质量矩阵；C

为结构的阻尼矩阵；K为结构几何刚度矩阵；R ( t )
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为节点不平衡力向量；Fb ( t ) 为脉动风荷载节点力

向量。

非线性时域计算中应用最广的方法是隐式逐

步积分法，该方法基于时域分析利用时间逐步积

分来求解动力平衡方程，常见有 Newmark-β 法、

Wilson-θ 法和 Gurtin 法等。本文采用 Newmark-β

法求解体系的动力响应。常用的 Rayleigh 阻尼矩

阵理论通常假设阻尼矩阵与质量矩阵和刚度矩阵

均成正比，如式（7）~（9）所示： 
C = αM + βK （7）

α = 2ζω1 ω2
ω1 + ω2

，β = 2ζ
ω1 + ω2

（8）
ζ = α

2ω1
+ βω12 = α

2ω2
+ βω12ω2

+ βω22 （9）
式（7）~（9）中：α 和 β 为比例常量；ζ 为结构的阻尼

比，输电塔按钢结构取 1%，输电线按照索结构取

2%；ω1、ω2 分别为结构的第 1、2阶圆频率。

图 8为在 90°风向角下风速为 32 m/s时输电塔

顶层横担处加速度响应时程图。从图 8可以看出，

加速度响应沿顺风向的时间变化以零均值随机过

程为特征。图 9 给出了 32 m/s 风速下各风向角的

单塔与塔线体系顺风向加速度响应均方根。从图

9可以看出：两种角度的风载作用下的加速度响应

均随着高度上升而增大，体现出输电塔结构高耸

柔的特性；加速度响应自底层横担处起增幅显著

提高，表明脉动风的水平相关性使横担对输电塔

的风致响应具有不可忽略影响；由于输电线增加

了塔线体系的阻尼，各风向角下塔线体系的加速

度响应均不同程度地低于单塔的。在 90°风载作

用下，塔线体系顶部加速度响应的瞬时峰值约为

单塔的 80%，这是由于较之 0°风向角，90°风向角下

输电线对体系的迎风面积的增大作用更为显著。

图 10为直线塔分段示意图。计算输电塔风振

系数时按图 10将模型分为 12段，取各区段最高点

作为计算点，各区段计算点高度见表 3。根据风洞

试验和有限元得到加速度时程，采用公式（10）计

算风振系数［21］：

βz = 1 + mGσ s ( z )
μ s μz ω0 A ( z ) （10）

式中：ω0 为基本风压；m为是区段质量；G为保证系

数；σ s ( z ) 为塔体 z 高度处顺风向加速度响应均方

根；A ( z ) 为结构在高度 z处的有效迎风面积。

图 8　顶层横担处加速度响应对比

Fig. 8　Comparison of acceleration responses at cross arm of 
top layer

图 9　单塔与塔线体系加速度响应对比

Fig. 9　Comparison of acceleration response of single tower 
and tower-line system

       

图 10　直线塔分段示意图

Fig. 10　Section diagram of linear tower
图 11给出了 32 m/s风速下单塔和塔线体系采

用有限元软件计算的风振系数。从图 11 可以看

出：风振系数随着高度的增加呈上升趋势；绝缘子

与输电线导致 33 m 处风振系数发生突变，三个横
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担处的风振系数较其他区段的有骤然增大的现

象；直线塔顶部风振系数最大达到了 1.72，塔线体

系顶部风振系数最大达到了 1.97。经对比可知，

输电塔底部风振系数与塔线体系的相差不大，而

33 m以上高度处塔线体系的风振系数明显大于单

塔的。这是由于输电线增大了结构的迎风面积，

且计算体系横担位置处的集中质量时考虑了输电

线与绝缘子的质量。实际输电塔都是挂线工作

的，因此在设计时，应考虑线路中输电线带来的动

力响应导致风振系数放大的影响。

表 3　各区段计算点高度

Table 3　Height of calculation point of each section
区段编

号

一

二

三

四

计算点

高度/m
9.0

15.0
21.0
27.0

区段编

号

五

六

七

八

计算点

高度/m
33.0
35.8
40.6
45.4

区段编

号

九

十

十一

十二

计算点

高度/m
48.2
53.0
57.8
60.6

图 11　不同高度处的风振系数

Fig. 11　Wind-induced vibration coefficients at different 
heights

3.2    风洞试验结果分析

图 12 给出了 90°风向角下的单塔及塔线体系

加速度响应均方根随风速的变化情况。从图 12可

以发现，加速度响应均方根随风速单调增加，且单

塔响应比塔线体系更为突出。主要原因是：较之

单塔，塔线体系的阻尼比更大，体系整体阻尼大于

单塔的，从而加速度响应随着共振分量响应减小

而降低。图 13给出了气弹模型在不同风速下各横

担处的风振系数。从图 13 可以看出，风振系数在

很大程度上随高度增加而增加，并随风速增大呈

非线性轻度增加，且风速越高风振系数的增幅越

大。对比图 11和图 13可以发现，风洞试验结果与

有限元分析结果趋势较为吻合，但前者结果小于

后者的。笔者认为，这可能是由阻尼取值差异引

起的。在有限元软件计算中采用的是定阻尼比，

与气弹模型试验过程中实际阻尼比存在较大

差异。

图 12　不同风速下横担位置处加速度响应对比

Fig. 12　Comparison of acceleration responses at cross arm 
positions at various wind speeds

图 13　不同风速下横担位置处风振系数对比

Fig. 13　Comparison of wind-induced vibration coefficients 
at cross arm positions at different wind speeds

3.3    有限元、试验与规范计算风振系数对比

风振系数被广泛用于等效静风荷载的估算。

我国《建筑结构荷载规范》（GB 50009—2012）（后

文简称“荷载规范”）和《高耸结构设计标准》（GB 
50135—2019）（后文简称“高耸规范”）均规定了 z

高度处的风振系数的计算方法，分别如式（11）和

式（12）所示：

βz = 1 + 2gI10 Bz 1 + R2 （11）
式中：g为峰值因子；I10 为 10 m 高度处的名义湍流

强度；R为共振分量因子；Bz 为背景分量因子。

βz = 1 + ηε1 ε2 （12）
式中：η为脉动增大系数；ε1 为风压脉动、高度变化
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等的影响系数；ε2 为振型、结构外形的影响系数，

均按规范取值。

将试验和数值结果与规范中的风振系数相应

规定值进行对比，对该模拟方式进行验证和推广

具有重要意义。将风洞试验和数值分析得出的风

振系数与常用于输电塔抗风设计的风振系数相关

规范值进行比较，如表 4所示。荷载规范和高耸规

范推导出的风振系数随高度而变化，比《架空输电

线路杆塔结构设计技术规定》（DL/T 5154—2012）
（后文简称“输电线路荷载规范”）中的常数 1.60更

安全。同时也表明，风振系数单一采用输电线路

荷载规范建议值可能会带来安全隐患，故在实际

工程应用中应综合考虑多种规范的建议值。

表 4　风振系数比较表

Table 4　Comparisons of wind-induced vibration coefficients

高度/m

57.8
45.4
33.0

平均值

风振系数

试验值

单塔

1.68
1.62
1.42
1.57

塔线

1.76
1.68
1.44
1.63

数值分析值

单塔

1.72
1.66
1.47
1.62

塔线

1.97
1.84
1.55
1.79

荷载

规范

建议

值

1.63
1.37
1.18
1.39

高耸

规范

建议

值

1.880
1.685
1.489
1.685

输电线

路荷载

规范建

议值

1.60

4　结论

本文选取某拟建的 110~500 kV大跨越输电塔

线体系为研究对象，通过有限元数值模拟及气弹

模型风洞试验分析了体系的风致响应，并将数值

模拟与风洞试验所得到的风振系数分别与按照我

国规范计算得到的风振系数进行比较，主要结论

如下：

1） 导地线提高了结构的气动阻尼，降低了结

构的加速度响应。塔线体系的加速度响应不同程

度的小于单塔的，且在塔顶位置处表现得尤为

明显。

2） 塔线体系的风振系数随高度的增大而增

大，横担处的挡风面积和集中质量远大于其他部

位的，风振系数在输电塔各横担处陡增，故在设计

时应引起高度重视。

3） 通过数值模拟得到的风振系数较之风洞试

验的稍大，但二者均大于规范值，这说明单一采用

输电线路荷载规范建议值存在一定的安全隐患。
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