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变电站引下线体系时域非线性风振分析
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摘要：变电站引下线结构体系一般为分裂导线，且具有跨度小、高差大、线长短、上下连接的特

点，强风引起的事故时有发生。为研究风荷载作用下引下线的非线性风振响应特性，利用 AR 模型

法对脉动风荷载进行模拟，对引下线柔性体系进行模态分析和风振响应时程分析，研究了气动阻

尼、风向角、跨高比、间隔棒数量等参数对风振响应的影响。结果表明，引下线体系响应有着明显的

非高斯性。与常规水平大跨越输电线相比，其固有频率较高，气动阻尼影响较小。平面内风荷载会

导致较大的反力响应，平面外风荷载会导致较大的位移响应；跨高比的增加会导致结构的反力响应

增大，而位移响应减小。结构跨中位移响应均随着间隔棒数量增加而减少；而结构的端部反力在间

隔棒数量为 5 时最小。引下线内力响应风振系数和位移响应风振系数并不一致，随跨度增大，风振

系数呈减小趋势。
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Abstract: Substation lead-down structure system typically consists of bundled conductors and exhibits 

characteristics such as a small span, significant height difference, short length, and upper and lower connections. 

Substation lead-down accidents caused by strong winds are frequent occurrences. To study the nonlinear wind-

induced response characteristics of the lead-down line under wind loads, the Auto-Regressive model method is 

used to simulate fluctuating wind loads. Modal analysis and time history analysis are carried out to examine the 

wind-induced responses of the flexible lead-down system. The effects of aerodynamic damping, wind direction, 
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span-to-height ratio and the number of spacers on wind-induced vibration responses are studied. The analysis 

shows that the lead-down system’s response exhibits distinct non-Gaussian characteristics. Compared with 

conventional horizontal long-span transmission lines, the lead-down line exhibits a higher natural frequency and 

reduced sensitivity to aerodynamic damping. Wind loads in the plane result in larger reaction responses, while 

out-of-plane wind loads lead to greater displacement responses. An increased span-to-height ratio corresponds to 

heightened reaction responses and diminished displacement responses of the structure. The mid-span displacement 

response of the structure increases as the number of spacers decreases, with the smallest reaction response 

occurring when there are five spacers. Additionally, the wind vibration coefficient for internal force response and 

displacement response of the down lead varies. As the span increases, the wind vibration coefficient shows a 

decreasing trend.

Keywords: lead-down lines; non-Gaussian statistics; wind-induced response; response wind vibration coefficient; 

time domain

特高压变电站引下线结构是一种典型的柔性导线结构，其一般为带间隔棒的多分裂软导线，具有跨度

小、高差大、线长短、上下连接的特点，对风荷载十分敏感，在风荷载作用下结构变形呈现几何非线性特征。

近几年新疆发生多起风荷载作用的引下线损伤事故 [1]，2016 年阿克苏变电站阿楚一线 75321 隔离开关的引下

线与管母连接金具断裂，现场环境八级大风，导致引下线受力激增，使引下线端部的金具破坏。

对于水平大跨度的分裂导线风振响应已有较多研究，刘小会等 [2]对输电线路分裂导线进行模态分析，表

明多跨输电导线的低阶固有频率数量级在 10−1数量级左右。于永帅等 [3]、王述良等 [4]得到了气动阻尼和结构

频率的关系，表明气动阻尼对水平大跨输电导线的风振响应影响较大，气动阻尼相比结构阻尼占比较高，随

着风速的增加，气动阻尼能明显降低结构的风振响应。由于变电站引下线体系布置特性与水平大跨输电线

导线差异较大，两者自振频率大小明显不同 [5]，对引下线这种小跨度分裂导线模态分析较少，张雪松等 [6]研究

了软母线及其电气设备的低阶模态。因此，有必要对引下线柔性体系进行风振响应特性分析。

风荷载对于大跨输电导线的风致响应影响已经有较为成熟的规范方法，《架空输电线路荷载规范》[7]采用

导地线阵风系数及档距折减系数表征脉动风的影响。风荷载对引下线的影响，《电力工程电气设计手册》[8]中

利用空气动力系数 kd=1.2 进行考虑，对于引下线的风振振动效应并没有合理考虑。有必要对引下线的风振

响应放大作用进行研究。在工程中，风振系数一般通过荷载风振系数来定义 [9]，但是因为柔性体系的响应与

荷载呈现出非线性的关系，定义荷载风振系数在理论上来说是不正确的。根据响应等效原则，江勇 [10]提出了

响应风振系数。由于非线性的存在，所有响应不能同时等效，又根据响应的不同类型定了义不同类别的响应

风振系数 [11]。考虑引下线的响应非线性及非高斯性，采用响应风振系数较为合理。

笔者结合阿克苏变电站引下线工程实例，通过 AR 法 [12]模拟脉动风荷载，利用 ANSYS 软件，通过时域

法 [13]进行引下线体系的风荷载响应时程分析，并根据响应等效原则，对响应风振系数进行取值，为变电站引

下线体系的风荷载计算提供参考。

1　模型参数

利用阿克苏特高压变电站实际线路引下线进行分析，结构布置图如图 1 所示，图 1（a）为结构的真实布置

情况，该引下线为四分裂结构，单根引下线型号为 JGQNRLH55XK-700，与其连接的管母线型号为 6063G-T6-

∅200/184，基本参数如表 1 所示。图 1(b)为结构的布置参数，其中，跨度 BO=2 m、高差 AO=16 m。引下线体

系分析利用 ANSYS 软件建模，模型结构采用 BEAM189 单元。引下线上端点固结，下端与管母线耦合，管母

线两端固结。

108



余国庆，等：变电站引下线体系时域非线性风振分析第  10 期

2　风荷载的模拟

引下线柔性体系受到的主要荷载为风荷载，按照风的基本性质，可以将其分为平均风和脉动风，脉动风

对结构的作用是一种随机作用，通常利用随机振动理论来进行分析。对于风荷载的数值模拟，线性滤波法中

的自回归（auto-regressive, AR）模型方法因其计算量小、速度快的优点，被广泛用于随机振动和时间系列分析

中 [14]。文中采用 Davenport 风速谱 [15]，以 AR 模型通过 Matlab 编程模拟具有随机性、时间相关性、空间相关性

的风速时程。采用 Davenport提出的空间相关函数描述空间相关性为

Coh i,j ( ω ) = exp (-ωπ
∑

r

C 2
r ( ri - rj )2

( U ( zi ) + U ( zj ) )
)， (1)

式中：r = x,y,z，一般取 Cx=6、Cy=16、Cz=10；基本风压取 0.56 kN/m2，场地类别为 B 类，风速采用指数律风剖面，

风速轮廓指数取 a=0.15。其他计算参数取值如表 2 所示。

根据引下线的位置坐标模拟所有坐标点的风速时程，限于篇幅，仅列出节点 1 和节点 11 的部分风速时程

曲线（见图 2）。由图 2 可知，AR 模型法与目标功率谱吻合较好，同时风速样本的相关函数与目标值也十分吻

合，说明该方法能有效模拟随机风速时程。

表 2　时程模拟计算参数

Table 2　　Calculation parameters of time history simulation

计算参数

数值

地面粗糙度系数 k

0.003 27

阶段频率/Hz

4

模拟时间间隔/s

1/16

模拟点数

21

样本时间/s

256

表 1　导线基础参数

Table 1　　Parameters of the conductor

类别

引下线

管母线

单位重量/(kg·m−1)

1.927

16.290

(内/外径)/mm

41/51

180/200

弹性模量/GPa

550

740

跨度 L/m

2

8

高度 H/m

16

─

图 1　引下线结构图示

Fig. 1　　Lead-down structure
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3　动力特性分析

3.1　模态分析

变电站引下线结构体系一般为四分裂导线，具有跨度小、高差大、线长短、上下连接的特点。在进行引下

线体系的动力时程分析之前有必要进行模态分析，获得结构的固有频率及相应振型，具体参数见表 3 所示。

这些指标是进行动力学研究的重要参数。其中：模型 1 为文中参数的四分裂引下线模型；模型 2 为同参数的

单根引下线模型；模型 3 为水平布置的四分裂引下线模型；模型 4 取自文献[16]，为档距 353 m 的单跨等高四

分裂导线模型（表征一般的大跨输电导线）。具体参数及模型如图 3 所示。

图 4 为四分裂引下线体系模型 1 的前 4 阶模态示意图。第 1 阶模态为顺着引下线 yz 面内的整体摆动变

形；第 2 阶模态为 xy 平面内的上下摆动变形；第 3 阶模态为耦联体系整体沿 y 轴方向的扭转变形；第 4 阶模态

为 xy平面内的双波弯曲变形，这也与经典的导线模态形式一致 [3⁃4]。

值得注意的是，引下线模型（模型 1）的振型与模型 3 的振型变化方式一致，自振频率也比较接近，除第 2

阶自振频率外，平均差值为 2.3%，而模型 3 与模型 4 相比，自振频率相差了一个数量级。文献 [5]对悬索导线

的自振频率进行了研究，自振频率主要由跨度 l和水平张力 T 控制，在跨度较小时，导线的自振频率会明显变

图 2　部分节点风速时程曲线、模拟风谱及相关函数

Fig. 2　　Wind speed time-history curve, and simulated wind spectrum and correlation function
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大，文中计算结果与其基本相符。而四分裂导线模型 1 比单导线模型 2 前 5 阶平均高 1.6 倍，由单根导线扩展

为四分裂导线时，T 也会明显变化，文献 [17]中对此也进行了验证。几个模型的对比说明引下线体系与一般

大跨度导线不同，因其线长及跨度较短、高差较大的特点，其自振频率较大，因此二者动力响应特性也有着明

显的差别。

表 3　模型结构自振频率

Table 3　　Natural frequencies of models Hz                   

频率

模型 1

模型 2

模型 3

模型 4［16］

1 阶

1.925

0.937

1.769

0.172

2 阶

2.584

1.687

4.066

0.343

3 阶

4.183

2.579

4.112

0.344

4 阶

5.182

3.724

5.212

0.438

图 3　模型 1~4布置示意图

Fig. 3　　Schematic layout of model 1-4

图 4　模型 1四分裂引下线体系前 4阶模态

Fig. 4　　The first four modes of model 1
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3.2　动力时程响应

根据第 2 节中模拟的不同风速下的脉动风速时程曲线，利用 ANSYS 有限元软件对模型 1 进行风荷载动

力时程分析，利用非线性参数设置，通过 Newton-Raphson 迭代法可以考虑由于结构几何非线性变形引起的

结构响应问题。模型部分节点的反力响应曲线和位移响应曲线如图 5 所示。对于一个确定性的、非时变的

线性系统，如果随机激励是平稳的、高斯分布的，则结构响应也将是平稳高斯分布的。但是对于一个非线性

程度较高的结构系统，响应可能呈现出非高斯分布，如一些大跨度膜结构 [13]。结构的几何非线性行为是引起

响应非高斯的一个重要因素，引下线模型在风荷载作用下，产生几何大变形，其响应的频率分布见图 5[18]所

示，频率分布不符合高斯分布，不能直接利用准定常理论下表征动力响应。在工程上，为了体现脉动的影响

和方便工程设计，采用荷载风振系数来考虑风荷载的动力效应。根据风振系数（静动风荷载与静力风荷载的

比值）定义，在实际应用时，按照静力等效风荷载的原理来计算风振系数，其目的是保证结构在动荷载作用下

的结构最大响应一致。但是，分析表明，由于引下线体系与风荷载呈现非线性关系以及结构响应的非高斯

性，这种模式下荷载风振系数理论存在缺陷。

4　参数分析

基于四分裂引下线体系的动力特性，其布置的跨高比 L/H、间隔棒的数量 N，均会改变引下线的刚度，从

而影响结构的动力响应；同时，风速 V 的大小、风向角 θ和气动阻尼 ξa也会影响结构的动力响应。故设置气动

图 5　节点响应时程曲线及其频率分布图

Fig. 5　　Response time history curve and frequency distribution of lead-down node
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阻尼、风向角 θ、风速 V、跨高比 L/H 和间隔棒数量 N 等多种不同参数的工况，研究不同参数对引下线结构的风

振响应的影响。

4.1　气动阻尼比的影响

对于跨度较大的输电线路导线，导线的气动阻尼相对于结构阻尼，占主导地位，不考虑气动阻尼将会高

估输电导线的风振响应 [3⁃4]。气动阻尼主要受到风速 V 和结构自振频率 ƒ及振型的影响，文献 [4]提出气动阻

尼计算式为

ζa i =
ρ a dCD

8πfi m
V ( 1 + cos2ϕ )， (2)

ϕ =
ì
í
î

π/2 - arctan ( f̄/mg ) ，面内振型，

arctan ( f̄/mg )，面内振型，
(3)

式中：CD为阻力系数，CD=1.2；ρ a 为空气密度，ρ a=1.293 g/L；d 为单导线直径；m 为单导线单位重量；V 为导线上

平均风速大小；fi 为模型的第 i阶自振频率；f̄为作用在输电导线单位长度上的平均风荷载。

由表 3 可知，引下线结构其前四阶自振频率较大跨导线结构大，因此在控制其他参数相同时，引下线的

气动阻尼要比大跨导线结构的气动阻尼小。文献 [4]通过试验测试，识别导线振型阻尼比取值 0.97%，文献

[16]中对索网结构的结构阻尼比建议取 1%，将引下线自身阻尼比 ξs 取值 1%。在计算引下线的气动阻尼比

时，阻尼矩阵中包含了气动阻尼的影响项：ξ=ξs+ξa，通过求解阻尼矩阵，用总阻尼比减去结构阻尼比，即可得

到结构不同风速下的气动阻尼比 ξa。通过上述方法，计算了不同风速下的模型 1 和模型 4 的气动阻尼比，并

与式（2）、（3）进行比较，具体结果见图 6 所示。其中：Fz、Fx 表示是风荷载的作用方向，A 表示由 ANSYS 拟合

而得，E 表示由公式计算而得。由图 6（a）可知：ANSYS 拟合的模型 4 的气动阻尼比和式（2）、（3）较为吻合，且

模型 1 的气动阻尼比明显低于模型 4 的气动阻尼比，即相较于大跨度导线，引下线结构的气动阻尼较小；不同

风向作用下的气动阻尼也不一样，平面外的气动阻尼比要高于平面内的气动阻尼比，平面外的气动阻尼比较

平面内的气动阻尼比平均高 40%。图 6（b）展示了平面内气动阻尼比对模型 1 的响应的影响，模型 1 的反力最

大值，考虑了气动阻尼之后，随着风速的增加，气动阻尼的效应越强，在 30 m/s 风速时差距为 5.3%；对于位移

响应的最大值，二者最大差距不超过 6%。以上结果表明引下线体系结构与传统水平大跨度输电线路风振响

应不同，气动阻尼对引下线体系的风振响应影响较小。

4.2　风向角的影响

在 3.1 节中，分析了引下线体系的前 4 阶模态，前 2 阶模态分别是 yz 平面和 xy 面内的摆动。由于结构的

响应主要是低阶模态起控制作用，不同的风向角会影响结构的响应，设计风速下不同风向角的响应极值分布

图 6　气动阻尼分布及对应引下线体系动力响应

Fig. 6　　Distribution of aerodynamic damping and dynamic response of lead-down system
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如表 4 所示，反力在 0°风向角(x 轴)最大，位移在 90°风向角(z轴)最大，并在这 2 种最不利工况下研究不同风速

下的响应分布，结果如图 7 所示。

由图 7 可知，随着风速的增加，结构响应越大，0°风向角时下的反力响应比 90°风向角下的反力响应的均

值和最大值平均的大 32.6% 和 25.6%；位移响应的均值和最大值平均的小 44.5% 和 43.3%。由于引下线平面

内外刚度的差异，导致弱轴方向容易变形，但是在强轴方向反力响应会增强。为保证引下线结构的安全，建

议设计时需考虑 0°风向角和 90°风向角的荷载效验结构强度及变形要求。

4.3　跨高比的影响

跨高比 L/H 直接影响了引下线的外形，外形的改变会直接导致结构的力学性能的变化，设置了 3 种不同

跨高比的工况进行比较：在模型 1 的基础上，保持其他参数一致，将跨度 L 分布从 2 m 增加至 3 m 和 4 m，分别

用 L2、L3、L4 表示 3 种不同跨度的工况。通过计算，得到了各节点的风振响应结构反力和位移的均值及最大

值的结果。从图 8 可以看出：风速 V 直接影响引下线体系反力响应的均值和最大值，随着风速的增大，引下线

体系的反力响应和位移响应均增大，结构动力响应变得剧烈。跨高比 L/H 的增加会增加引下线体系的刚度，

导致结构反力响应增加，而位移响应减小。实际布置引下线时，跨高比不宜过大。

4.4　间隔棒数量的影响

间隔棒一般为铝合金材料，用于约束分裂导线间的相对运动，同时也是为了满足设备的电气性能，防止

导线之间的鞭击。文中选用的四分裂间隔棒单重为 11.8 kg，计算了 30 m/s 风速下，隔棒数量为 N=7，N=6，

N=5，N=4，N=3，N=2 六种工况下的引下线节点的响应分布，结果如图 9 所示。

由图 9 可知：间隔棒的数量 N 会影响引下线体系的整体刚度，从而导致动力响应的不同，位移响应的分

布由于间隔棒数量的增加而减小；而结构的反力响应则随着间隔棒数量的增加而减少，但随着间隔棒重量在

表 4　不同风向角下的响应极值分布

Table 4　　Distribution of response extremum at different wind directions

风向角/(°)

0

45

90

135

180

反力/N

3 101

2 278

2 147

1 131

1 232

位移/cm

12.10

10.25

19.12

15.71

12.54

图 7　风向角对引下线体系的风振响应的影响

Fig. 7　　The influence of wind direction angle on wind-induced response of lead-down system
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引下线结构的比例增加，反力响应而后增加。结果表明，间隔棒数量 N，会影响引下线体系的整体刚度，合理

考虑间隔棒数量能改善体系的受力性能。

5　响应风振系数

由 3.2 节可知，引下线结构的响应具有非高斯性，荷载风振系数的定义不适用于本模型，因此参考文献

[9]的建议，对于引下线体系应该确定其响应风振系数。按照响应的类别不同，又可以分为位移响应风振系

数和内力响应风振系数。

β i ( z ) =
P ( z )
Pc ( z )

,   i = s,f， (4)

式中：β i ( z ) 表示响应风振系数，其中下标 i=s, f 分别表示位移和内力；P ( z ) 风荷载作用下的最大响应；Pc ( z )

静风作用下的平均响应。在 30 m/s的设计风速下，不同参数下的响应风振系数如表 5 所示。

表 5 中，F 表示没有考虑气动阻尼；FS 表示考虑气动阻尼、L(2/3/4)表示跨度；x 和 z 分别表示风荷载方向。

由表 5 可知，由于引下线体系的强非线性，不同参数作用下引下线反力响应风振系数和位移响应风振系数并

不一致，考虑气动阻尼时，响应风振系数降低。随跨度增大，风振系数呈减小趋势，且平面外风振系数明显大

图 8　跨高比对风振响应的影响

Fig. 8　　Effects of span-height ratio on wind-induced response

图 9　不同间隔棒数量对风振响应的影响

Fig. 9　　The influence of the number of spacer on the wind-induced response
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于平面内。

6　结　论

通过对脉动风荷载的模拟和引下线体系动力特性的分析，以及风荷载动力时程响应分析得到以下结论：

1）由于引下线体系有着较高的几何非线性，其风振响应存在着明显的非高斯性，结构响应和荷载并不成

线性关系，直接使用响应方差来表达动力性能不再适用，建议采用响应风振系数表征风振响应动力荷载。

2）由于引下线结构较以往大跨输电导线而言线长较短，结构自振频率较大，与水平大跨度输电线路风振

响应不同，引下线结构的气动阻尼较小，风振响应受气动阻尼影响较小。

3）0°风向角下的引下线反力响应最大，而 90°风向角下的引下线位移响应最大；同时跨高比 L/H 的增加

会导致结构的反力响应增大，而位移响应减小；间隔棒数量也直接影响引下线体系的整体刚度，结构的位移

响应随着间隔棒数量的增加而减少，反力响应随间隔棒数量先减少而后增加。

4）设计风速下的风振系数分析表明，不同参数作用下引下线反力响应风振系数和位移响应风振系数并

不一致。考虑气动阻尼，风振系数降低。随跨度增大，风振系数呈减小趋势。平面外响应风振系数明显大于

平面内。
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