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输电塔 线体系断线冲击分析
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摘 要:输电线路工程是重要的能源传输工程,但由于输电线路大多架设于乡间野外,长年累月受

到环境荷载的作用,极有可能发生导线断裂事故。为了探究断线对输电塔 线体系的冲击作用,运
用ABAQUS有限元软件建立“四塔三线”模型,模拟不同输电线断线工况下的动态过程,开展了断

线后输电塔的受力分析。基于定义的冲击系数,分析了断线前后输电塔主材杆件的受力变化情况,
明确了输电塔受冲击最严重的位置。通过模拟结果与规范的对比,指出了现有规范的不足。结果

表明:断线对输电塔产生的破坏主要为弯曲破坏和扭转破坏,且弯曲破坏更为严重。单根导线断裂

时,上部导线断裂所造成的冲击最严重,受冲击最大的部位为断裂导线所连横担与其下方相邻横担

之间的一段塔身。随着断线根数增多,扭转破坏所占比例有所增加,各横担之间的塔身为破坏最严

重的部位。按规范取值并通过静力方法计算断线对输电塔的影响不能确保结构在断线动力冲击下

的安全,有必要采用动力分析对输电塔进行验算。
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Abstract:Thetransmissiontower-linesystemsplayavitalroleinpowertransmission.However,since
mostofthetransmissiontower-linesystemsaresituatedinruralareassubjectedtovariousextremeweather
conditions,transmissionconductorsarepronetobebroken.Inordertoinvestigatethedynamicimpactof
conductorbreakageonthetransmissiontower,afiniteelementmodelisestablishedinABAQUS,andthe
globalstateofthetransmissiontowerisdeterminedaccordingtothebasereaction.Bycalculatingthe
impactcoefficientofthemainmembersindifferentpartsofthetowerunderdifferentworkingconditions,
thechangesofaxialforcesofthemainmembersindifferentpositionsareshown,andthemostseverely
impactedpartsofthetowerareidentified.Finally,thesimulationresultsarecomparedwiththecurrent
norm,andtheshortcomingsofthecriteriaarepointedout.Theresultsshowthatthemainfailuremodesof



transmissiontowercausedbywirebreakagearebendingfailureandtorsionfailure,andthebendingfailure
ismoreserious.Whenasinglewireisbroken,theimpactcausedbytheruptureoftheupperwireisthe
mostserious,andtheplacesufferingthegreatestimpactisthesectionbetweenthecrossarmconnected
withthebrokenwireandtheadjacentcrossarm.Withtheincreaseofthenumberofbrokenwires,the
proportionoftorsionfailureincreases,andthesectionsbetweentwoadjacentcrossarmsaredamaged
seriously.Inaddition,itisnecessarytousedynamicmethodstoanalyzestructures,becauseusingcurrent
codesandstaticmethodstocalculatetheinfluenceofwireruptureonstructurescannotensurethat
structuresarestillsafeunderthedynamicimpactofwirerupture.
Keywords:transmissiontower-linesystem;dynamiceffectofruptureline;impactcoefficient;transient
dynamicanalysis;finiteelementsimulation

  架空输电线路是能源传输系统的重要组成部

分。但是,由于线路设备长期裸露在自然环境中,容
易受到各种气象条件的侵袭、化学气体的腐蚀以及

外力的破坏,出现故障的几率较高。在众多输电线

路故障中,导(地)线断裂便是危害最为严重的事故

之一。2004年在湖南省、2008年在江西省、2011年

在贵州省和2019年在湖北省都因发生冰雪灾害而

造成输电线路多处发生断线。除了冰雪天气使输电

线路覆冰从而导致断线事故外,雷击和外力破坏也

是引起断线事故发生的重要原因。此外,大风、振动

以及压接管抽签等也有可能导致架空输电线路断

线。导(地)线的断裂会在断裂瞬间对输电塔造成一

定的冲击作用,在严重的情况下,还有可能导致沿线

输电塔的连续倒塌,从而对工农业生产和人民生活

产生十分严重的影响。因此,研究断线对铁塔的冲

击作用,对保证输电线路安全和保障居民生活用电

具有重大意义。
断线事故对输电塔造成的影响主要为纵向不平

衡张力。为了探究断线不平衡张力的大小,Cambell
等[1]通过推导输电塔 线体系断线时的静力方程得

出 了 断 线 后 的 平 衡 位 置 和 导 线 的 残 余 应 力;

Mozer[2]以简化物理模型为基础,建立了断线荷载

下峰值应力的半解析公式。除了理论分析外,一些

学者针对断线工况设计了相关实验来进一步探究断

线事故对输电塔的影响。默增禄等[3]以特高压直线

塔为原型进行了导线断裂的实验研究,并根据实验

结果指出断线冲击荷载的传递特点。刘春城等[4]建

立了输电塔 线体系缩尺模型,通过实验得出了酒杯

塔的最不利断线工况和破坏最严重的部位。随着有

限元分析技术的发展,许多学者利用有限元软件建

立连续多档输电线 绝缘子模型,来探究断线后断线

张力的大小和输电线的动力响应。杨风利[5]研究了

覆冰工况下分裂导线断线张力的大小。欧阳克俭

等[6]利用有限元软件ANSYS探究了断线冲击效

应,并从时域和频域的角度分别分析了导线振动的

动力特性。为了使模拟结果更加符合实际,一些学

者建立了输电塔 线体系模型来进行断线分析。

Vincent等[7]使用ADINA软件建立了输电塔 线体

系并进行断线模拟,通过将模拟结果与实验对比,证
明了有限元模拟的可靠性。沈国辉等[8]在有限元软

件ABAQUS中建立了塔 线体系模型并对导线断

裂和断线后导线与地面的撞击进行模拟,阐述了断

线后输电塔的破坏情况。曹丹京等[9]采用SAP2000
建立了“三塔四线”模型并模拟了导线断裂事故,研
究了不同工况下断线对输电塔的冲击作用并进行了

安全度的评定。Li等[10]探究了覆冰情况下导线断

裂后输电塔的动力响应并进行了参数分析,指出档

距、绝缘子长度和初始张力对断线冲击的影响。宋

欣欣等[11]对转角塔在断线工况下的性能进行了分

析。Carlos等[12]针对拉线塔进行了断线模拟并分

析了其在断线后的动力响应。Alminhana等[13]对

比了拉线塔和自立式输电塔断线后的状态,并指出

拉线塔具有更好的抗断线性能。杨繁等[14]不仅探

究了断线对输电塔的影响,还针对断线工况提出了

合理 的 减 振 措 施。除 了 上 述 确 定 性 分 析 外,

Kaminski等[15]对导线断裂进行了不确定性分析,研
究了建模方法不确定性对分析结果的影响。

综上所述,目前已经开展了一些断线破坏的研

究,但对输电塔的断线动力响应分析时多以塔顶位

移和个别杆件的轴力变化情况作为评价断线冲击的

指标,并不能全面反映断线后输电塔的性能状态。
为了对断线后输电塔的动力响应进行更加全面系统

的分析,笔者采用ABAQUS有限元软件建立了“四
塔三线”有限元模型并开展不同导线断裂动态模拟。
通过输电塔基底反力合力和合力矩的变化状态,总
结了输电塔在断线后的整体受力状况。总结了不同
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导线断裂下输电塔冲击系数随主材所在位置的变化

情况,以反映输电塔局部受力状况,并指出受断线影

响最大的部位。最后,将模拟结果与规范进行对比,
指出了现有规范的不足。

1 有限元模型与模拟

1.1 输电塔 线体系有限元模型的建立

基于实际工程,利用ABAQUS有限元软件建立

输电塔线体系有限元模型。根据某地区双回500kV
输电线路工程建立“四塔三线”塔 线体系模型,研究

“耐 直 直 耐”体系的耐张段。此段线路长1164m,
每档档距388m。

工程线路采用钢芯铝绞线,每相4分裂。线路架

设1根铝包钢绞线作为地线。输电线参数如表1所

示。绝缘子串选用瓷绝缘子单联Ⅰ型上扛式悬垂串。
每个绝缘子上有31个绝缘子片,共长4805mm。该

耐张段直线塔高56.9m,呼高33m,根开11.595m;
耐张塔形高51.5m,呼高21m,根开12.78m。

表1 输电线规格及性能指标

Table1 Specificationsandperformanceindexes
oftransmissionlines

类型 型号
计算外

径/mm

横截面

积/mm2
弹性模

量/GPa

导线 JL/G1A-400/35 26.82 425.24 065.00

地线 JLB40-150 15.75 148.07 103.60

计算质量/

(kg·m-1)

计算拉

断力/N

最大使用

张力/N

年平均运

行张力/MPa

1.3490 98487 39395 057.90

0.6967 90620 25676 126.15

研究的输电塔所有杆件均为角钢,各杆件之间

通过螺栓进行连接。在ABAQUS中,采用一阶剪

切变形梁单元B31进行角钢杆件的模拟。钢材使用

理想弹塑性模型进行模拟。绝缘子串由于一端与输

电塔横担末端杆件铰接且另一端与导线铰接,可将

其视为桁架单元,因而使用三维杆单元T3D2模拟。
由于导(地)线不能受弯和受压,仅能承受拉力,所
以,也采用三维杆单元T3D2模拟并将四分裂导线

简化为单导线进行建模。同时,因其刚度较小,而跨

度和挠度较大,具有非线性,所以,将每一根导(地)
线分为100个单元,以保证计算精度。导(地)线的

弧垂根据式(1)计算。建立的有限元模型如图1
所示。

fm =γl2
8σ0

(1)

式中:fm 为电线弧垂,m;σ0 为电线各点的水平应

力,MPa;γ为电线比载,N/m·mm2;m为档距,m。

图1 塔线体系模型图

Fig.1 FEmodelofthetransmissiontower-linesystem
 

1.2 断线工况模拟

断线工况的模拟通过生死单元法实现。利用

ABAQUS软件“接触”模块中的移除(REMOVE)单
元命令来模拟导线断裂。由于断线在瞬间发生,所
以,将移除指定单元的时间设为10-8s。

研究过程中,首先对模型施加重力,重力施加完

毕后维持6s,以获得正常工作状态下输电塔线体系

的受力情况,然后再移除指定导线单元来模拟输电

线的断裂,并对断线后30s内塔线体系的动力响应

进行时程分析。

2 输电线断线对输电塔的冲击分析

利用上述有限元模型和断线模拟方法,对输电

线断裂后输电塔所受的冲击作用进行分析。为了准

确地描述断线工况,将输电线进行编号,具体情况如

图2所示。

2.1 单根导线断裂后输电塔的受力分析

葛绪章[16]的研究结果表明,单根导线断裂时,
上导线断裂对输电塔最为不利,因此,首先以上导线

(导线1)断裂作为基本工况进行断线动力响应的研

究。断裂位置靠近直线塔1,具体位置如图1所示。
为了准确地反映输电塔断线后的受力状况,现将基

底平面上沿3个坐标轴方向上的支反力合力和其在

基底中心绕3个坐标轴的合力矩变化情况列于表2
中,其中,Y 轴正方向为顺塔线方向,X 轴正方向为

垂直于塔线方向,Z轴正方向为竖直方向。
从表2可以得出断线后输电塔的受力状况。从

基底支反力合力可以看出,断线后沿Y 轴方向的合
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图2 导(地)线位置示意图

Fig.2 Positionsandserialnumbersofthe
transmissionlines

 

力变化最为明显,所以,断线后的不平衡张力主要影

响其顺导线方向的受力状态;断线对沿Z轴方向的

合力影响较弱,主要是由所承受的导线重量减轻所

致;而导线断裂对沿 X 轴方向合力基本不产生

作用。
从合力矩的变化情况中可以看出,断线主要使

输电塔绕X 轴弯曲。输电塔绕Z轴的扭转与其弯

曲破坏相比较小。绕Y 轴的力矩变化最小,导致其

变化的原因主要是,导线断裂后,两侧横担受力不再

相等(断线一侧横担承受的导线重力较小)。对支反

力的分析说明断线后输电塔在不平衡张力作用下发

生弯曲和扭转,并且弯曲破坏比扭转破坏更为严重。

表2 基底支反力变化情况

Table2 Reactionattowerbase

类型

基底支反力

合力/kN

X轴 Y 轴 Z轴

基底支反力

合力矩/(kN·m)

X轴 Y 轴 Z轴

初始状态 0 0 465.913 0 0 0

断线后峰值 8.774103.532 435.281 -5.6940.5830.808

恢复平稳后状态 0 32.3813 455.378 -1.8120.0850.290

为了进一步研究不同工况下单根输电线断裂对

输电塔的影响,分别使地线1、导线1、导线2、导线3
断裂,得到各工况下输电塔的动力响应。由于断线

造成的影响主要为纵向不平衡张力,且上述研究表

明Y 向支反力合力的变化最为显著,所以,将其设为

评价输电塔整体受力状态的指标。此外,用塔顶顺

导线方向最大位移和断裂导线所连横担末端顺导线

方向最大位移作为衡量输电塔变形情况的指标来全

面综合地反映断线后输电塔的响应状况,所得结果

如表3所示。

通过对比得出,导线断裂对输电塔造成的冲击

比地线断裂大得多,主要是由于地线的质量与导线

相比太小。导线在不同位置断裂对基底支反力的影

响不大,但对横担末端及塔顶位移的影响十分显著。
通过横担末端及塔顶的位移可以看出,上部导线断

裂对输电塔的冲击影响最大,下部导线断裂的冲击

作用最小。

表3 断线冲击效果

Table3 Effectofcablerupture

工况
塔顶位

移/m

横担末端

位移/m

顺塔线方向支

反力合力/kN

地线断裂

(地线1)
-0.029 -0.071 017.582

上部导线断裂

(导线1)
-0.172 -0.355 103.532

中部导线断裂

(导线3)
-0.088 -0.185 107.974

下部导线断裂

(导线5)
-0.038 -0.065 108.751

2.2 多根导线断裂后输电塔的受力分析

葛绪章[16]曾对多根输电线断裂的最不利工况

进行过研究,现将其成果列于表4,并作为研究工

况。根据上文对断线后输电塔受力状态的研究,接
下来使用支反力在基底中心处绕X 轴的合力矩来

衡量塔身弯曲的程度;采用支反力在基底中心处绕

Z轴的合力矩来衡量塔身扭转的程度,并用两者之

比来反映断线后两种破坏模式的比例。与上文相

同,依旧使用塔顶顺导线方向最大位移和横担末端

顺导线方向最大位移来反映输电塔断线后的变形情

况。将不同工况下的计算结果列于表5和表6中。

表4 断线工况表

Table4 Casesofcablerupture

工况 断裂的导线

断裂1根导线 导线1

断裂2根导线 导线1、导线3

断裂3根导线 导线1、导线3、导线5

断裂4根导(地)线 导线1、导线3、导线5、地线1

通过对比可以看出,随着断线根数的增多,塔体

所受的冲击作用越来越强。各工况下,塔身所受的

破坏均以弯曲破坏为主。随着断线根数的增加,扭
转破坏的比重有所增加,尤其当断裂导线的根数由

541第3期    张思祥,等:输电塔 线体系断线冲击分析



1根变为2根时,扭转破坏程度增加十分明显。当

断裂导线根数为2根及2根以上时,基底中心绕X
轴合力矩与绕Z 轴合力矩之比稳定在5∶1左右。

表5 位移表

Table5 Maximumdisplacementsattowertop
andendsofcrossarms

工况
塔顶位

移/m

上部横担末

端位移/m

中部横担末

端位移/m

下部横担末

端位移/m

断1根导线 -0.172 -0.355 -0.152 -0.062

断2根导线 -0.243 -0.508 -0.320 -0.121

断3根导线 -0.272 -0.565 -0.379 -0.180

断4根导(地)线 -0.303 -0.642 -0.407 -0.189

表6 基底反力合力及合力矩

Table6 Resultantforceandmomentatbase

工况

顺导线方

向支反力

合力/kN

基底中心绕

X轴合力矩/

(kN·m)

基底中心绕

Z轴合力矩/

(kN·m)

基底中心绕

X轴合力矩与绕

Z轴合力矩之比

断1根导线 103.532 0-5.694 0.808 0.14

断2根导线 198.523 0-9.753 1.812 0.19

断3根导线 297.380 -12.945 2.678 0.21

断4根导(地)线 308.936 -13.663 2.817 0.21

3 冲击系数分析

为探究不同工况下塔身各部分杆件在输电线断

裂后的受力变化情况,将单导线断裂和多根导线断

裂后塔身不同位置的冲击系数分别绘于图3和图4
中。其中,冲击系数的计算公式如式(2)所示。

η= Nm-N0

N0
(2)

式中:Nm 为断线后杆件轴力的最大值(其中,压力

为负,拉力为正);N0为正常运行时杆件轴力(其中,
压力为负,拉力为正)。

由图3可以看出,单根导线断裂时,断裂导线所

连横担上方的塔身受到的冲击作用较小,下方塔身

受到的冲击作用较大,这说明断线后断裂导线所连

横担以上的塔身随横担转动,而其下方的塔身则因

对其运动产生阻碍作用而受到较大的冲击。受到冲

击最大的杆件一般位于断裂导线所连横担与其下方

相邻横担之间的一段塔身的底部。横担处的塔身主

材与其相邻的两根主材相比所受冲击明显较小。在

各工况中,地线断裂造成的冲击最小,上方导线断裂

造成的冲击最大,断裂导线距地面越近,对输电塔造

成的冲击越小,该结论与上一节中由塔顶位移得出

的结论一致。

图3 单根输电线断裂的冲击系数

Fig.3 Impulsecoefficientsofmainmembers
undercablerupture

 

多根导线断裂后塔身不同位置主材的冲击系数

如图4所示。可以看出,随着断裂导线根数增加,塔
身受到的冲击越来越严重。同时,不同工况下塔身

损伤最严重的部位也有所改变。当仅1根导线断裂

时,上横担和中间横担之间的塔身所受冲击最为严

重;当2根及以上导线断裂时,塔身的破坏情况比较

相似,受到的冲击比较严重部位均为腰部以上的塔

身。其中,中间横担和下横担之间的塔身所受冲击

最严重。相邻两个横担之间的塔身下部主材比上部

主材受到的破坏严重,因此,在设计时应加强对这些

部位的保护。

图4 多根输电线断裂的冲击系数

Fig.4 Impulsecoefficientsofmainmembers
undercablerupture

 

4 与规范对比分析

《架空送电线路杆塔结构设计技术规定》[17]给
出绝缘子机械强度的安全系数K1 在断线情况下应

不小于1.8。其中,断线时的气象条件是无风、有
冰、-5℃,且应按式(3)计算。

K1=TR

T
(3)

式中:TR 为绝缘子的额定机械破坏负荷,kN;T为
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绝缘子承受的断线荷载,kN。导线的断线张力是指

架空线路断线后的残余张力。规范规定,10mm及

以下冰区单导线断线张力应取导线最大使用张力的

50%。计算时,垂直冰荷载取100%设计覆冰荷载,
且各类杆塔在断线情况下的断线张力应按静态荷载

计算。
在有限元模型中,由于将四分裂导线简化为单

导线,所以,将模拟结果与规范中对单导线断线张力

的规定进行对比。实际工程的覆冰厚度为10mm,
通过增加导线密度模拟了覆冰荷载,其断线后的结

果如表7和表8所示。

表7 覆冰断线情况下的断线张力

Table7 Unbalancedtensionoficedcablesafterconductorbreakage

位置
断线后最大

张力/kN

断线

张力/kN

最大使用

张力/kN

断线张力与最大

使用张力比值/%

跨中导线单元 38.92 15.19 31.97 47.51

悬挂点导线单元 40.20 15.97 31.97 49.97

表8 覆冰断线情况下绝缘子安全系数

Table8 Safetycoefficientoftheinsulatorundercablerupture

断线后最大拉力/kN 断线荷载/kN 机械强度/kN 安全系数

181.74 66.71 120.00 1.80

由表7和表8可以看出,模拟出的结果与规范

的规定值十分接近。但是按规范进行取值并按静荷

载计算断线对结构的影响只能保证断线情况下塔

线体系平稳后结构安全,并不能确保结构在断线动

力冲击下依然安全。断线后,导线的最大张力超过

了其最大使用张力,绝缘子串的拉力也超过其机械

强度。因此,断线的冲击作用会导致绝缘子串断裂,
引起线路断电等事故。

由此可见,按照现行规范进行设计不够安全。
设计中需要进一步通过动态模拟进行分析和验算,
以确保塔 线体系可以承受断线带来的冲击作用。

5 结论

通过ABAQUS有限元软件建立了“四塔三线”
塔线体系模型,并对不同断线工况进行模拟。通过

分析基底支反力合力和合力矩,总结了断线后输电

塔受力状态,并结合塔顶位移和横担末端位移来反

映输电塔断线后的变形情况,评估了断线后输电塔

的动力响应。同时,通过引入冲击系数,反映了断线

后塔身主材的受力变化情况,得到了塔身不同位置

处杆件的冲击系数,总结了断线后塔身各部分所受

的冲击。最后,通过将模拟结果与规范对比,指出现

有规范的不足。结论如下:

1)断线对输电塔产生的破坏主要为弯曲破坏和

扭转破坏,且顺塔线方向的弯曲破坏程度大于扭转

破坏程度。

2)上部导线断裂所造成的冲击最为严重。断裂

导线距离地面越近,对输电塔造成的冲击越小。单

根导线断裂后,所受冲击最大的部位为断裂导线所

连横担与其下方相邻横担之间的一段塔身,且该段

塔身的底部主材受损最为严重。

3)断线根数越多,断线产生的冲击作用越大。
虽然不同断线根数下弯曲破坏占主导地位,但随着

断线根数增多,扭转破坏所占比例有所增加。多根

导线发生断裂时,各横担之间的塔身为破坏最严重

的部位,且各段塔身下部主材所受冲击最大。

4)覆冰断线模拟结果与规范十分接近,但按规

范取值并通过静力方法计算断线对结构的影响并不

能确保结构在断线动力冲击下依然安全。应开展动

态模拟分析,以保证结构的可靠度。
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