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要!塔线体系的气弹模型风洞试验时!由于模型制作和现有风洞尺寸条件的限制!输电塔

线体系中塔与线保持相同比例的气弹模型制作难度很大!往往需要将导线跨度的比例缩小$从数

值分析的角度出发!以某
#)))J$

双回路线路的一段塔线体系为例!铁塔保持不变!导线的缩聚比

例分别为
#'))

(

)'=)

(

)'"=

的情况进行顺风向的风振响应时程分析$结果显示!导线比例缩聚后!

塔线体系的风振响应基本保持一致!缩聚模型的风洞试验结果可以比较准确的反映原型的风振

响应$
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特高压输电线路由于杆塔较高$线路的档距较

大$风敏感性较强$其风振响应是线路结构设计中考

虑的主要控制因素之一%为研究塔)线在风荷载作

用下的相互作用$国内进行了一系列的塔线体系风

洞试验%由于模型制作和现有风洞尺寸条件的限

制$输电塔线体系中塔与线保持相同比例的气弹模

型制作难度很大$往往需要将导线跨度的比例缩小%

N%-8H%<C%,W/

和
b/78.

U

%-:
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(对导线风洞试验中的
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跨度缩聚比例为
)F=

的情况进行了试验研究$得出

在保持导线垂度相同$总的质量与挡风面积相同的

情况下$缩聚模型与正常模型的风洞试验结果吻合

较好$可以将导线的跨度缩聚后进行风洞试验%在

此研究的基础上$郭勇等'

"-!

(以舟山大跨越为背景$

其塔高
!B)G

$档距
"B=)G

$在同济大学
D+-"

风洞

!实验段尺寸宽
!Gf

高
"'=Gf

长
#=G

"进行了塔

线体系的风洞试验研究$其塔模型比例采用
#o"))

$

导线跨度比例为
#o")))

#李正良等'

@-=

(在中国空气

动力研究与发展中心的
dN-#!

风洞中进行了

#)))J$

汉江大跨越塔线体系风洞试验研究$塔高

#>#F>G

$跨越档距
#B=)G

$其塔和导线跨度的比例

分别为
#o=)

和
#o#))

#梁枢果等'

A

(也在同济大学

D+-!

风洞!实验段尺寸宽
#@Gf

高
"Gf

长
#=G

"

中做 了 类 似 的 塔 线 体 系 风 洞 试 验$其 塔 高 为

@>F=G

$档距
@))G

$塔模型的比例为
#o!)

$导线跨

度比例
#oA)

%总结这些试验$其塔线耦合体系的气

弹模型均为非一致比例模型$此时风洞试验的结果

是否仍然和塔线体系比例一致的情况相吻合尚缺乏

必要的论证%在试验中对此类非一致比例的塔线模

型进 行 对 比 研 究 比 较 困 难$而 且 成 本 较 高%

1&,.5

'

B->

(对索的风洞试验和数值分析进行比较$发

现以两节点杆单元模拟索与风洞试验结果吻合较

好%因此$从数值分析的角度出发$以某
#)))Ja

双回路线路的一段塔线体系为例$对铁塔保持不变$

导线的缩聚比例分别为
#F))

$

)F=)

$

)F"=

的情况建

立有限元模型$进行顺风向风振响应的理论计算$讨

论导线跨度缩聚对塔线体系的风振反应的影响%
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!

导线缩聚的原理

根据
N%-8H%<C%,W/

和
b/78.
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(的研究$在

导线正常模型的跨度
6

N

和缩聚模型跨度
6Y

N

之间

引入缩聚系数
%

$有如下关系

6

N

Y

&%
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N

% !

#

"

则导线的正常模型与缩聚模型的单位长度质量)单

位长度上的风阻力和轴力关系为
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式中&

N

N

和
N

N

Y

分别为正常模型与缩聚模型的单位

长度质量#

K

9

为气动阻力系数$

9

为导线的外观直

径#

A

和
Ap

分别为正常模型与缩聚模型的弹性模量$

Z

为导线的受力部分的直径%

正常模型与缩聚模型的垂度
X

$频率
W

和阻尼比
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!包括气动阻尼"应保持不变
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#

(通过风洞试验验证当
%

Y)F=

时$导线

正常模型和缩聚模型的气动弹性响应保持一致%对

于缩聚系数更小的气弹模型在风洞试验中实现困难

很大%因此本文从数值分析的角度$对塔线体系原

型及其导线缩聚模型原型进行顺风向的抖振分析$

讨论更小缩聚系数的可行性%

根据式!

#

"!

!

"得到正常模型原型与缩聚模型

原型各参数的关系如下
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式中&上标0

Y

1表示缩聚模型原型#

6

为跨度#

N

为单

位长度质量#

9

为外观直径#

A

为弹性模量#

X

为垂

度#

Z

为受力部分直径#

8

为阻尼比%

:

!

塔线体系的顺风向抖振分析

:D9

!

塔线体系的结构参数与有限元模型

选取某
#)))J$

双回路线路中的耐 直 耐的

三塔两线体系作为分析对象$其中耐张塔和直线塔

均为格构式钢管塔$直线塔的高度为
#)>G

$耐张塔

高度为
#)BG

%两跨导线档距为
@))

和
==)G

$导线

垂度为
#!

和
"@G

%最上面是两根地线兼通讯线

缆$下面
!

层为
A

根
>

分裂导线%导)地线与直线塔

通过悬垂绝缘子连接$长度分别为
)'A

和
#!G

$地线

绝缘子串重
=)J

3

$导线 绝 缘 子 每 相 一 串$重

!)))J

3

%

为考察导线缩聚后的影响$分别取缩聚系数

%

Y)F=

$

)F"=

%塔线体系原型与导线缩聚模型中导

线各参数如表
#

所示%

利用通用有限元程序
L(CcC

建立塔线体系原

型与导线缩聚模型的有限元模型$其中塔的杆件用

梁单元模拟$导线与绝缘子用带预应力的索单元模

拟$图
#

所示为塔线体系原型的有限元模型示意图%

表
9

!

各模型的导线计算参数

模型
%
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说明&

#

"表中
P%H8&#

$

P%H8&"

$

P%H8&!

分别代表塔线体系原型$导线缩聚系数为
)'=

和
)'"=

的缩聚模型%

"

"

L9

表示导线受力部分截面积%
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图
9

!

塔线体系"

H(8.$9

#的有限元模型

:D:

!

各塔线体系的模态分析比较

分别在重力作用下和参考风速
4

#)

Y#AG

*

9

平

均风荷载和重力共同作用下
"

种情况$对以上
!

种

塔线体系进行模态分析%从塔线体系的模态分析结

果看$其中低频部分均以导线的振动为主$而且频率

分布十分密集$包括塔变形的塔线耦联体系振型一

般在
#))

阶以后%导线的前
!

阶频率和包括塔变形

的塔线耦联体系的前
!

阶频率结果如表
"

$

!

所示%

从
"

种受力情况下塔线体系频率对比可以看

出$有风荷载作用时$塔线体系的频率有所增加$其

中
P%H8&!

导线频率前
!

阶平均增大
!F=\

#直线塔

的一阶频率也有所变化$但最大不超过
"F#\

!

P%H8&#

"%从
"

种受力情况下的塔线体系原型与

缩聚模型原型的动力特性比较可以看出$缩聚后导

线频率变化很小$均在
)F=\

以内%直线塔的一阶

频率变化稍大$其中变化最大的是重力和平均风共

同作用下
P%H8&!

的直线塔
#

阶频率较原型降低了

AF>\

$其他情况直线塔的
#

阶频率变化约为
!\

左

右%总体来看$导线跨度缩聚后$塔线体系的动力特

性基本保持不变%

表
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重力作用下各模型的模态分析结果比较
KW

模型
导线 直线塔

W# W" W! W# W" W!

P%H8&# )'#)!B@ )'#)!B> )'#)!B* )'>>))@ )'*!#@" #'")*>

P%H8&" )'#)!@= )'#)!=) )'#)!=) )'>=@B> )'*!"*@ #'"#!)

P%H8&! )F#)@*! )F#)@*= )F#)@*A )F>=">@ )F*">>* #F"))#

表
;

!

重力和平均风作用下各模型的模态分析结果比较
KW

模型
导线 直线塔

W# W" W! W# W" W!

P%H8&# )F#)B!" )F#)BB* )F#)>A> )F>*>>" )F*!!)" #F"#!*

P%H8&" )F#)B#A )F#)BA= )F#)>=A )F>AA@@ )F*!@B! #F"#B>

P%H8&! )F#)B)* )F#)B*= )F##)*# )F>!B!B )F*!#A" #F")B"

:D;
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塔线体系风荷载与风速时程数值模拟

基于准定常理论和片条理论假定$输电塔线上

任意节段所受到的顺风向风荷载
D

!

@

"可以表

示为'
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式中&

&

为空气密度#

4

!

@

"为风速$包括平均风和脉动

风#

K

9

为体型系数$可以按规范'

#)

(的规定取值#

M

为节段挡风面积%

要得到塔线体系顺风向风荷载时程需要生成空

间相关的风速时程%目前$脉动风速时程的模拟方

法主要有谐波合成法和线性滤波法'

##

(

%采用谐波

合成法对风速时程进行数值模拟$具体过程见

文献'
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%

目标功率谱为采用
C5G5,
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式中&

/

为高度#

!

为频率$单位
KW

#

4

为
/

高度处的

平均风速#

4

>

为剪切风速$应用中一般取
4

"

>

Y=4

"

#)

$

系数
=

与地貌有关'

#@

(

%

空间任意两点的风速的互谱可以通过下式计算
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式中&
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R

点之间的风速互谱#
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4

"和
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4

"分别为空间
"

点的风速自谱#

KBI

!

+

$

4

"为相

干函数%

相干函数模型采用
b/78.

U
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'

#=

(给出了纵向脉

动风速的竖向和横向相干函数的表达式
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式中&
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为圆频率#
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为空间
"

点的距离#

;#

$

;"

$

/

#

$
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"

分别为空间
"

点的横向坐标和竖向坐标$

"

点的

连线与平均风速的方向垂直#
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"分别为
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/

#

$

/

"

高度处的平均风速#

K

;

)

K

/

分别为横向和竖向

相关的指数衰减系数$其取值可以由试验确定$

b/78.

U

%-:

'

#=

(根据风洞试验结果建议取
#A

和
#)

%

取
#)G

高处平均风速
#)

和
#AG

*

9

$以垂直线

路走向为顺风向$将每个塔沿高度分为
#)

个风速模

拟点$导线每
=)G

作为一个风速模拟点$共
#)A

个

风速模拟点%图
"

所示为模拟的平均风速
4

#)

Y

#AG

*

9

时某一点风速时程曲线%图
!

为此点的风速

功率谱与目标功率谱的比较$二者基本吻合$满足数

值模拟的要求%

图
:

!

数值模拟的风速时程

图
;

!

数值模拟风速功谱与目标功率谱比较

;

!

塔线体系风振响应的比较

;D9

!

塔线体系中直线塔响应比较

将前面数值模拟所得的各点风速时程通过

式!

=

"转换成顺风向的风荷载时程$风荷载以节点荷

载的形式分段加载于各个节段的节点处$采用

(8SG/-J-

.

法即可进行塔线体系的动力时程分析$

从而得到各体系顺风向的风振响应%

图
@-B

中给出了不同参考风速各模型直线塔塔

顶位移和加速度功率谱曲线比较$导线缩聚模型的

塔顶位移和加速度谱与原型结果吻合较好%

表
<

!

各模型的塔顶顺风向位移与加速度结果比较

4

#)

*

!

G

+

9

]#

"

模型
位移*

G

加速度*!

G

+

9

]"

"

均值
RPC

均值
RPC

#)

P%H8&# )')AB@* )'))B#=B

]*'!#=f#)

]=

)')!@>A

P%H8&" )')AB@= )'))==@=

!

!'""Bf#)

]=

)')!@>"

P%H8&! )')AB"# )'))A)>*

]*'A@#f#)

]=

)')!@!A

#A

P%H8&# )'#@A#) )')"!>))

]!'*!)f#)

]@

)'##B@)

P%H8&" )'#@")) )')"!!#)

]#'>@)f#)

]@

)'#@">)

P%H8&! )'#!*A) )')""@@)

]"'>))f#)

]@

)'#!A#)

表
@

中列出了平均参考风速
4

#)

为
#)

)

#AG

*

9

图
<

!

直线塔塔顶位移功率谱比较"

4

9=

W9=G

)

9

#

图
?

!

直线塔塔顶加速度功率谱比较"

4

9=

W9=G

)

9

#

时直线塔塔顶的顺风向位移与加速度的反应统计

值%以正常模型为标准$两种风速下缩聚模型
#

的

位移均值误差分别为
)')=\

和
"'>!\

#缩聚模型
"

的位移均值误差分别为
)'@\

和
@'=)\

%缩聚模型

#!!#
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图
@

!

直线塔塔顶位移功率谱比较"

4

9=

W9@G

)

9

#

图
E

!

直线塔塔顶加速度功率谱比较"

4

9=

W9@G

)

9

#

#

位移均方根!

RPC

"误差分别为
"!\

和
"')A\

#缩

聚模型
"

位移均方根误差分别为
*'>\

和
='B*\

%

由于脉动风基本是一个平稳过程$所以加速度反应

的均值接近于
)

$

4

#)

Y#)G

*

9

时
!

种模型塔顶的加

速度均方根值相差很小$

4

#)

Y#AG

*

9

时缩聚模型塔

顶的加速度均方根值约为正常模型的
#'"

倍左右%

可见对于位移和加速度均方根值需根据具体情况考

虑适当的修正%

;D:

!

塔线体系中导线响应比较

表
=

)

A

中列出了
@))G

跨和
==)G

跨一边的

#

根地线和
!

根导线中点的位移响应结果$

!

根导线

的编号从上到下依次为导线
#

$导线
"

和
!

!见图
#

"%

以正常模型为标准$其中缩聚模型
#

在
"

个不同的

平均风速下的位移均值误差平均为
#'!\

$最大为

!'@\

#缩聚模型
"

在两个不同的平均风速下的位移

均值误差平均为
='"\

$最大为
B'B\

%而位移的均

方根差异较大$没有明显的规律%

表
?

!

各模型导线跨中顺风向位移结果比较"

4

#)

Y#)G

)

9

#

模型

@))G

跨中位移

*

G

==)G

跨中位移

*

G

均值 均方根 均值 均方根

G%H8&#

地线
"'"*=) )'!A=B @'#B)= )'*AA>

导线
# !'A@!! )'B!A@ ='>@B@ #'*#@A

导线
" !'#")) #'!!*@ =')>** #'"*##

导线
! "'B=>A )'*")* @'@!AA "'!=!)

G%H8&"

地线
"'">A= )'!AB= @')*B! )'***"

导线
# !'A!>B )'A")# ='>#A@ #'=@##

导线
" !'#!)B #'"**B =')AAB #'==>>

导线
! "'BA*" #')>** @'@#*B "'!)A=

G%H8&!

地线
"'")#@ )'@)!@ !'>=>B )'*=!@

导线
# !'=)A> )'=>*! ='="*= #'==A@

导线
" !')##) #'!)AA @'>)*@ #'!*@B

导线
! "'AB>> )'*#>B @'"#"> #'B!!#

表
@

!

各模型导线跨中顺风向位移结果比较"

4

#)

Y#AG

)

9

#

模型

@))G

跨中位移

*

G

==)G

跨中位移

*

G

均值 均方根 均值 均方根

G%H8&#

地线
='@@)! #'@=#* *'>)@B "'B)!!

导线
# B'=!*@ #'#*@>#"'#"B# "'>A#B

导线
" A'*)#= #'#ABA##'))A# "'A!B#

导线
! ='*A)B "'BBA= *'"*!" ='#!!B

G%H8&"

地线
='"**" #'"=)! *'@>B@ "'A"!)

导线
# B'!!"@ #'A"#B##'B#"# "'B@B>

导线
" A'>)#> #'#AB"#)'>#"# "'!)>=

导线
! ='>**> "'>A=* *')AA@ ='#)=A

G%H8&#

地线
='#B)! #'#!BA *')@=# "'A@*)

导线
# B')AA! #'""B)##'")") "'#@B!

导线
" A'A)== #'"#*A#)'!*") "'"#B>

导线
! ='B#)A "'*>B! >'>)*> !'=!=)

表
B

为导线
#

两跨端部的张力统计值$可以看

出$导线跨度缩聚后$导线端部的张力发生了很大的

"!!#
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变化$

!

种模型的导线端部张力均值之比约为

#o)'=o)'!

%各模型导线端部张力均方根值之间没

有明显规律%

表
E

!

各模型的导线端部张力结果比较

4

#)

*

!

G

+

9

]#

"

模型
@))G

跨端张力*
( ==)G

跨端张力*
(

均值
RPC

均值
RPC

#)

P%H8&#

"'B#=f#)

=

@'!*Af#)

!

"'B!Bf#)

=

@'@>Bf#)

!

P%H8&"

#'!B=f#)

=

>'A*Bf#)

"

#'@"#f#)

=

*'!B)f#)

"

P%H8&!

B'=!!f#)

@

>'")Bf#)

"

>'@">f#)

@

='#A"f#)

"

#A

P%H8&#

"'>*=f#)

=

#'!!"f#)

@

"'*#*f#)

=

#'!B#f#)

@

P%H8&"

#'@*Bf#)

=

@'@>=f#)

!

#'=!>f#)

=

='!*"f#)

!

P%H8&!

>'#@*f#)

@

"'@)=f#)

!

>'**=f#)

@

"'!>@f#)

!

<

!

结
!

论

从塔线体系
!

种模型的模态分析和顺风向风振

时程分析可以得出&

#

"模态分析和直线塔塔顶位移)加速度谱对比

的结果表明$导线缩聚后塔线体系的动力特性基本

保持不变%

"

"正常模型与缩聚模型的塔顶响应均值吻合较

好$均方根值需根据实际情况考虑一定的修正%

!

"正常模型与缩聚模型的导线跨中位移响应均

值吻合较好$但均方根值之间并无明显规律%

@

"导线跨度缩聚后对导线的张力影响较大$

!

种模型的导线端部张力的大小之比约为
#o)'=o)'!

$

与缩聚系数之比
#o)'=o)'"=

大致相当%

由此可见$以输电塔的响应为主要考察对象时$

将导线缩聚后进行塔线体系的气弹性风洞试验可以

比较准确的反映原型的风振响应%
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$

?̀L̂ _KF(V<_K̀

$

KL(dF(V'

L8-%9&/9:5IG%H8&H895

3

./.HS5.H:,..8&:89:9%0#)))J$

2/.

X

5/.

3

&%.

3

9

U

/.:-/.9G599%.&5.89

;

9:8G

'

+

(

'Q%S8-

C

;

9:8GD8I2.%&%

3;

$

"))>

$

!"

!

#"

"&

#<='

'

=

(李正良$肖正直$郑怀清$等
'#)))J$

特高压输电铁塔

风振响应及风洞试验研究'

+

(

'

防灾减灾工程学报$

"))>

$

">

!增"&

=><A"'

?̀L̂ _KF(V<_K̀

$
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