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随机脉动风场作用下输电塔线体系的动力响应分析
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摘　要：输电杆塔及塔线体系（简称塔线体系）是整个电力系统中输电环节的核心部分，沿海地区的强风对塔线体
系有着重要影响。为研究在随机脉动风场作用下塔线体系的动力响应特性，文中以广东某地区的１Ｗ２Ｃ９型鼓型
自立式输电杆塔为研究对象，建立输电杆塔的单塔及一塔两线的塔线耦联有限元模型，结合Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱与四
阶自回归法模拟具有空间相关性的单塔９节点及塔线体系４９节点的脉动风场，研究在此脉动风场下的单塔及塔
线体系的动力响应，并探究不同风向角对其动力响应的影响。研究结果表明：单塔及塔线体系的动力响应最大值

大于其拟静力响应；由于塔线耦联效应的存在，输电线会增加塔线体系的稳定性，降低其动力响应；９０°是输电杆塔
单塔及塔线体系动力响应的最不利风向角。
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０　引言

输电杆塔是电力工程的重要基建设施，塔线体

系是整个电力系统输电过程的重要依托，其安全性

与稳定性直接决定了区域的电力系统运行质量［１］。

输电杆塔及塔线体系（下文简称塔线体系）一旦遭

到破坏，会造成社会动荡以及产生巨大的经济

损失［２３］。

输电杆塔是高耸结构，在横向荷载的作用下容

易产生振动与形变。目前风荷载作为输电塔线体

系中最常见的横向作用因素，其随机性、危害性和

频发性最为显著，极易对塔线体系造成破坏［４７］。

随着我国电力行业的快速发展，输电杆塔的高度与

档距跨度都在增加，输电线、绝缘子串等物体对输

电杆塔的动力响应影响越来越明显。

目前，国内外学者已经对塔线体系在狂风作用

下的力学特性分析开展了许多研究。文献［８］将大
风作用视为静态风，对输电塔塔线耦合体系进行静
力学的特性分析，得到了输电杆塔的位移响应及应

力响应结果，但没有考虑脉动风的动力响应影响；

文献［９］构建了三线两塔耦合系统的 ＡＮＳＹＳ有限
元模型，并推导出其力学简化模型，利用 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ
风速谱对脉动风荷载进行模拟，将理论计算与

ＡＮＳＹＳ有限元仿真结果作对比，但其仅考虑了塔线
体系的振型，没有深入研究塔线体系的风振响应；

文献［１０］探究了基于不同阻尼布局下塔线体系的
动态响应，其主要注重于塔线体系中阻尼器的添加

位置；文献［１１］搭建了输电杆塔模型，并考虑地理
位置及地理特性等相关因素的特殊影响，利用风洞

试验求解得到了塔身的脉动风荷载，探究刚度对其

风振特性的改变，但没有对塔线耦联效应进行深入

的研究；文献［１２］利用 ＡＮＳＹＳ软件搭建耐张塔线
耦联体系有限元模型，并基于Ｋａｉｍａｌ风速谱的特征
模拟了整个脉动风场，研究杆塔塔身与输电线之间

的耦联作用对输电杆塔风振特性的影响；文献［１３］
对Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱及Ｋａｉｍａｌ风速谱进行了对比分
析，并用线性滤波法分别模拟了基于２种风速谱的
脉动风场，以通讯角钢塔为作用对象，计算风振响

应，但通讯角钢塔构造与输电塔差异较大，其风振

响应的分析方法需要调整；文献［１４］基于 ＡＢＡＱＵＳ
构建了５００ｋＶ输电线路的塔线模型，利用 Ｋａｉｍａｌ
风速谱模拟脉动风场，研究塔线分离、塔线耦合动

力、等效静力３种加载方式对杆塔力学性能的影响，
结果表明等效静力载荷模型的计算效率最高，但其

模拟的脉动风场空间相关性研究不够深入。

目前，我国的输电塔及线路的设计标准主要采

用分开设计，并没有将两者共同考虑。国内外学者

在研究输电杆塔风振响应时大多数只对输电杆塔

单独仿真，将输电线的重力荷载及相应的风荷载以

集中力的方式设置到塔身横担的挂线点处，没有考

虑塔线耦联效应。即使对塔线体系进行整体的风

振特性仿真，多数研究者也是将输电线所受的风荷

载进行简化处理［１５］，设定输电线各点风速与挂线点

处相同，大大降低了仿真的准确性。

文中以广东某地区１Ｗ２Ｃ９型鼓型自立式输电
杆塔为研究对象，利用 ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ建立了输电杆
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塔的单塔模型及一塔两线的塔线耦联体系模型，结

合Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱与四阶自回归法模拟了具有空
间相关性的单塔９节点及塔线体系４９节点的脉动
风场，分别研究了单塔模型及塔线体系模型在脉动

风作用下的动力特性，并将结果与静力计算结果进

行对比，同时研究了不同风向角对动力响应的影

响。仿真分析的结果可以为输电杆塔的设计提供

一定参考，同时能为输电杆塔的加固方案提供数据

支撑。

１　输电杆塔单塔及塔线体系模型的建立

１．１　输电杆塔概况
文中选用的１Ｗ２Ｃ９型鼓型自立塔应用于广东

地区，其设计工况为海拔 ０～１０００ｍ、基本风速
３５ｍ／ｓ（离地面１０ｍ）、覆冰厚度 ０ｍｍ。该输电杆
塔按功能划分为直线塔，按全方位长短腿设计，是

双回路铁塔。输电杆塔塔高 ２６．３ｍ，呼高 １８ｍ，水
平档距为４０３ｍ，底部根开为４．６８ｍ；塔身主体各部
件大多数采用角钢，其弹性模量为２．１×１０５ＭＰａ，密
度为７８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．３，主要材料有Ｑ４２０、
Ｑ３４５和Ｑ２３５；采用１×ＪＬ／Ｇ１Ａ３００／４０型导线，计算
截面积为３３８．９９ｍｍ２，计算重量为１．１３１０ｋｇ／ｍ，计
算拉断力为９２３６０Ｎ；采用ＬＢＧＪ１００３０ＡＣ型地线，
计算截面积为 １００．８８ｍｍ２，计算重量为 ０．５７３９
ｋｇ／ｍ，计算拉断力为８０８００Ｎ。
１．２　输电杆塔单塔及塔线体系模型的有限元建模

文中采用ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ中的参数化建模方法，
利用命令流的形式建模。参数化建模方法的核心

在于点线单元的体系建模，具体步骤可以概括为：
先确立输电杆塔、输电线、绝缘子的关键节点空间

位置，再由点连接成线，并赋予线相应的单元，最后

施加一定的约束。

输电杆塔采用空间钢架模型，将其塔身各杆件

视为梁结构，利用 ＢＥＡＭ１８８单元模拟塔身杆件结
构，在建模过程中假定：（１）单元为等截面直杆；
（２）输电杆塔与地面固定采用塔腿与地面刚接的方
式，塔腿的６个自由度全约束；（３）忽略螺栓连接的
影响，各节点均简化为刚节点。

最终建立的输电杆塔单塔模型如图１所示。
塔线体系的有限元模型除了输电杆塔塔身外，

还需要对输电线及绝缘子串进行建模。输电线是

柔性构建，不承受弯矩及压力，只承受拉力，因此利

用ＡＮＳＹＳ软件的 ＬＩＮＫ１０线单元来模拟输电线。
由于初始时刻输电线在自身重力荷载作用下具有

一定垂度，整体展现出悬链线结构的形状，因此需

图１　输电杆塔单塔模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒ

要对其进行找形，以明确其初始的空间位置。

ＡＮＳＹＳ找形的具体步骤为：
（１）依据悬链线方程，建立输电导地线的有限

元模型；

（２）使用 ＬＩＮＫ１０单元模拟输电线，设置其材
料属性及初始应变；

（３）在输电线两端设置约束，并且在重力及初
始应变作用下进行非线性静力求解，完成找形。

相较于整个塔线体系，绝缘子串的尺寸很小，

其存在对于动力响应分析结果的影响很小，因此可

采用刚性杆连接单元ＬＩＮＫ１８０对其进行模拟。
塔线体系模型需要在输电杆塔底部的４个塔腿

处设置固定约束，在输电线的两端设置固定约束，

在绝缘子串与输电线连接处设置顺线路 Ｚ方向
约束。

塔线体系模型如图２所示。

图２　塔线体系模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ
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２　脉动风场的模拟

２．１　脉动风的定义
任意位置处的风速都是由平均风速与脉动风

速组合而成。平均风可视为静态风，不随时间的变

化而变化；脉动风为随机动态风，随时间的变化而

变化，需要用统计方法来进行描述［１６１７］。脉动风速

可以用零均值的高斯平稳随机过程来表达，具有各

态历经性，而功率谱密度函数是脉动风最重要的统

计特征，其展示了不同频域上脉动风所具备的能量

多少。此外，根据大风的实际观测可以得知：在一

次阵风的作用过程中，受风部件的迎风面上各位置

的风速与风向是不一致的，有时甚至差异巨大，因

此研究输电杆塔上各节点的脉动风速需要考虑脉

动风速的空间相关性。

２．２　脉动风的风速谱选择及模拟方法
目前脉动风速谱主要有以下５种：Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风

速谱、Ｋａｉｍａｌ风速谱、Ｓｉｍｉｕ风速谱、Ｈａｒｒｉｓ风速谱、
Ｋａｒｍａｎ风速谱。前 ２种目前被广泛应用在输电杆
塔领域的风振响应中。Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱与 Ｋａｉｍａｌ
风速谱的主要区别在于紊流尺度是否随高度变化

而变化。Ｋａｉｍａｌ风速谱能够考虑到风速受高度变
化的影响，而Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱是我国使用最广泛的
风速谱。

２．２．１　Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱
Ｄｖｅｎｐｏｒｔ风速谱的典型特征是水平脉动风速谱

功率谱密度不随高度变化而变化［１８］，其数学表达

式为：

Ｓｖ１（ｆ）＝４Ｋｖ
２
１０

ｘ２１
ｆ（１＋ｘ２１）

４／３ （１）

式中：Ｓｖ１（ｆ）为Ｄｖｅｎｐｏｒｔ风速谱的功率谱密度；Ｋ为

地貌粗糙度；ｖ１０为换算到距离地面高度１０ｍ处的

平均风速；ｆ为脉动风的频率；ｘ１＝
１２００ｆ
ｖ１０

。

２．２．２　Ｋａｉｍａｌ风速谱
Ｋａｉｍａｌ风速谱的典型特征是其功率谱密度是

随着高度的变化而变化的［１９］，其表达式可简化为：

Ｓｖ２（ｆ）＝２００ｕ
２
０

ｘ２
ｆ（１＋５０）５／３

（２）

式中：Ｓｖ２（ｆ）为Ｋａｉｍａｌ风速谱的功率谱密度；ｕ０为

摩擦速度；ｘ２＝
ｆｚ
ｖ（ｚ）

，ｚ为高度，ｖ（ｚ）为高度ｚ处的

平均风速。

２．２．３　脉动风模拟方法
考虑到目前 我 国 风 荷 载 规 范 采 用 的 是

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱，因此文中也选择使用 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ
风速谱来模拟脉动风。输电杆塔所处地貌为 Ｂ类
粗糙度，Ｋ取值为０．００２１５；根据输电杆塔的实际设
计工况，ｖ１０取３５ｍ／ｓ。由于Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱并没
有考虑空间高度对风速谱的影响，且实际脉动风也

会受水平位置的影响，因此文中采用Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速
谱来模拟脉动风的实际风速时需要考虑脉动风速

的空间相关性。

目前模拟脉动风的方法可以分为谐波叠加

法［２０］与线性滤波法［２１］２类，文中采用线性滤波法中
的典型方法———自回归法。自回归法可根据之前

的数据来预测当前的数据，而这些数据是线性相

关的。

自回归法模拟 Ｍ个点的脉动风速向量 ｕ的表
达式为：

ｕ（ｔ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
Ψｋｕ（ｔ－Δｔ）＋Ｌｎ（ｔ） （３）

式中：符号“”表示共轭矩阵；ｐ为自回归滤波器
的阶数，可以采用Ｈａｎｎａｎ定阶方法算出［２２］，文中取

４，即四阶自回归法；Ψｋ 为Ｍ×Ｍ型的自回归参数矩
阵的共轭矩阵，由式（４）确定；Δｔ为时间步长；Ｌ为
下三角矩阵的共轭矩阵，由式（６）确定；ｎ（ｔ）为 Ｍ
行均值为０、方差为１的正态分布随机数列向量。

Ｒｕ（ｊΔｔ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
ΨｋＲｕ（（ｊ－ｋ）Δｔ）（Ψ

－１
ｋ）

Ｔ

ｊ＝１，２，…，ｐ （４）
式中：Ｒｕ（ｊΔｔ）为 Ｍ×Ｍ型的各点风速相关共轭矩
阵，由功率谱密度矩阵积分得到。

Ｒｕ（ｊΔｔ）＝∫
!

０
Ｓｕ（ｆ）ｃｏｓ（２πｊΔｔ）ｄｆ （５）

式中：Ｓｕ（ｆ）为空间脉动风速功率谱密度共轭
矩阵。

ＲＮ ＝Ｒｕ（０）－∑
ｐ

ｋ＝１
ΨｋＲｕ（ｋΔｔ）＝Ｌ（Ｌ）

Ｔ

（６）
式中：ＲＮ 为下三角矩阵的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ乘积形式；
Ｒｕ（０）为初始风速相关共轭矩阵。

只需要对ＲＮ 进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，就可以得到
下三角矩阵Ｌ。

基于不同位置的相关性的考量，ｉ、ｊ两点间风速
的互谱如下［２３２５］：

Ｓｉｊ（ｆ）＝ Ｓｉｉ（ｆ）Ｓｊｊ（ｆ）ｒｉｊ（ｆ槡 ） （７）
式中：Ｓｉｉ（ｆ）为ｉ点的功率谱密度；Ｓｊｊ（ｆ）为ｊ点的功
率谱密度；ｒｉｊ（ｆ）为 ｉ、ｊ点的相关互谱关系式函数，
如式（８）所示。
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ｒｉｊ（ｆ）＝

－２ｆＣ２Ｘ（Ｘｉ－Ｘｊ）
２＋Ｃ２Ｙ（Ｙｉ－Ｙｊ）

２＋Ｃ２Ｚ（Ｚｉ－Ｚｊ）槡
２

ｖ（ｚｉ）＋ｖ（ｚｊ）

（８）
式中：Ｘｉ、Ｙｉ、Ｚｉ分别为 ｉ点的 Ｘ、Ｙ、Ｚ向位置；Ｘｊ、Ｙｊ、
Ｚｊ分别为ｊ点的Ｘ、Ｙ、Ｚ向位置；ＣＸ、ＣＹ、ＣＺ分别为Ｘ、

Ｙ、Ｚ向的空间关系式；ｖ（ｚｉ）为ｉ点所在高度ｚｉ处的

平均风速；ｖ（ｚｊ）为ｊ点所在高度ｚｊ处的平均风速。
综上所述，文中采用四阶自回归法来模拟脉动

风的风速时程，时间步长 Δｔ＝０．１ｓ，频率步长 ｆ１＝
０．００１Ｈｚ，时程总长 Ｔｍａｘ＝１００ｓ，空间相干系数采用
与频率无关的 Ｓｈｉｏｔａｎｉ相关系数，脉动风速功率谱
为Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱。输电杆塔实际工况的运行参数

如下：基本风速 ｖ１０＝３５ｍ／ｓ，地貌粗糙度类别为 Ｂ
类，地貌粗糙度 Ｋ＝０．００２１５，具体实现方法为采用
ＭＡＴＬＡＢ软件进行编程。
２．３　单塔及塔线体系下模拟生成的脉动风场
２．３．１　单塔下模拟生成的脉动风场

文中采用的输电杆塔模型塔身高约２７ｍ，为提
高仿真结果的精度，文中将输电杆塔模型分为９段，
每段距离为３ｍ，在每段最高处设定一个节点，将该
节点的风速时程曲线作为该段所有节点的风速时

程曲线。此方法可以有效提高安全阈值。节点１—
节点９代表塔底至塔顶的各段，将９个节点的空间
坐标代入ＭＡＴＬＡＢ程序中，即可得到各节点的脉动
风速随时间变化的曲线图像，再加上相应静态风，

最终得出实际的风速时程曲线。在 Ｂ类地貌中，平
均风速随高度ｚ变化的公式为：

ｖ（ｚ）＝
ｚ
１０( )

０．１６

ｖ１５ （９）

式中：ｖ１５为换算到距离地面高度 １５ｍ处的平均
风速。

表１展示了９个节点所受的静态风。

表１　９个节点所受的静态风
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｃｗｉｎｄａｔｎｉｎｅｎｏｄｅｓ

节点 静态风速／（ｍ·ｓ－１） 节点 静态风速／（ｍ·ｓ－１）

１ ２５．８３ ６ ３８．５１

２ ３０．５８ ７ ３９．１８

３ ３４．２９ ８ ４０．４２

４ ３６．５０ ９ ４０．８６

５ ３７．６９

　　考虑到空间相关性，利用四阶自回归法并以
Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱为脉动风风速谱生成了９个节点的
脉动风风速时程曲线。图３给出节点１、节点５、节

点９的风速时程曲线，分别代表了塔底、塔中、塔顶
三处所受到的实际风。

图３　输电杆塔节点的风速时程曲线
Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒｎｏｄｅｓ

对比图３的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可以看出，考虑空间
高度相关性，以Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱模拟的脉动风风速
时程曲线与空间高度存在一定关联性，整体曲线随

着空间位置改变也会发生变化。图４给出了塔顶节
点处的风速功率谱密度，可以看出模拟出的

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱与目标模拟谱基本一致，说明用以
上方法模拟出的 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱具有可行性和准
确性。

２．３．２　塔线体系下模拟生成的脉动风场
目前塔线体系的脉动风速模拟往往将输电线

上各点的风速视为与挂线点相同，这种处理方法是

比较粗糙的，尤其是在大跨越塔线体系中，同根导

线不同位置的风速差异特别大［２６２８］。因此文中将
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图４　输电杆塔塔顶节点处的风速功率谱密度
Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｔ

ｔｏｐｎｏｄｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒ

模拟输电线上各点的脉动风速，且考虑各点之间的

空间相关性。由于塔线体系模型中输电线长达

４００ｍ，精确模拟输电线各点所受的风速会使计算
更繁琐。考虑计算精度与计算时间的平衡，文中决

定以８０ｍ为一段，将一根导线分为５段，将每段的
代表节点所受的风速视为整段导线所受的风速。

同时为了简化计算，仅考虑顺导线方向上位置的变

化对导线各段风速时程的影响，忽略导线高度变化

及垂直导线方向上的位置变化对风速时程的影响。

最终使用四阶自回归法模拟出由４９个节点构成的
脉动风场，其中９个节点为塔身所受的风速节点，其
余４０个节点为双回路输电线上各段所受的风速节
点。图５为塔底、塔中、塔顶节点以及输电线弧垂最
低点的风速时程曲线，可以看出，不同位置节点的

风速时程曲线略有不同，风速整体呈现出随高度增

加而增加的趋势。

２．４　脉动风荷载的生成
根据最新的《架空输电线路荷载规范》（ＤＬ／Ｔ

５５５１—２０１８）可知，输电杆塔及输电线所受到的风
荷载与风速线性相关。文中将单塔及塔线体系中

各点的风速转化成对应的等效荷载，根据标准风压

值，再结合脉动风压、构件体形系数、不同高度风振

系数、迎风面构件投影面积等参数即可得到最终的

脉动风荷载。由于输电杆塔及输电线的风荷载计

算公式类似，此处仅给出输电杆塔的风荷载计算公

式，如式（１０）所示。
Ｗｓ＝Ｗ０μｚμｓβｚＢ２Ａｓ （１０）

式中：Ｗ０为杆塔风荷载标准值；μｚ为风压高度变化
系数；μｓ为构件体型系数；βｚ为高度 ｚ处的杆塔风
振系数；Ｂ２为杆塔构件覆冰风荷载增大系数，无冰
情况下取１；Ａｓ为迎风面构件的投影面积计算值。

以单塔塔顶节点的风速时程曲线为例，将其风

速转化为塔顶部分的风荷载，得到的时程曲线如图

６所示。

图５　塔线体系节点的风速时程曲线
Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｎｏｄｅｓ

３　单塔及塔线体系在脉动风作用下的动力
响应分析

３．１　单塔的动力响应分析
在ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ中搭建输电杆塔模型，将计算
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图６　塔顶部分的风荷载时程曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｄｌｏａｄｏｎ

ｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒ

得到的输电杆塔各段脉动风荷载平均施加到各段

的所有节点上，同时将输电线的风荷载及重力荷载

视为集中力，施加到对应横担处的挂线点上，利用

ＡＮＳＹＳ瞬态分析模块来进行仿真分析。打开瞬态
效应开关、时间积分效应，设置时间积分步长为

０．１ｓ，风向角为９０°。
为分析脉动风对输电杆塔的位移响应，文中给

出输电杆塔塔顶节点、下横担处节点的位移时程曲

线，如图７、图８所示。

图７　塔顶节点位移时程曲线（单塔）
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｗｅｒｔｏｐ
ｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｓｉｎｇｌｅｔｏｗｅｒ）

由图７、图８可知，无论是塔顶节点还是下横担
处节点，其整体的位移时程曲线是相一致的，这与

输电杆塔所受的脉动风速时程曲线有很大关系。

在整个脉动风作用过程中，塔顶节点 Ｘ向最大位移
为０．１３２０ｍ，塔顶节点 Ｚ向最大位移为０．０２８０ｍ；

图８　下横担处节点位移时程曲线（单塔）
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｏｓｓａｒｍ（ｓｉｎｇｌｅｔｏｗｅｒ）

下横担处节点Ｘ向最大位移为０．０４２２ｍ，下横担处
节点Ｚ向最大位移为０．０３０８ｍ，这表明输电杆塔各
位置的主要位移方向都发生在 Ｘ向，Ｘ向的位移远
大于Ｚ向位移。对比图７、图８还可以发现，输电杆
塔塔顶节点的位移远大于下横担处节点的位移，这

符合理论上输电杆塔的最大位移发生在塔顶位置，

输电杆塔的位移随着塔身位置高度的增加而增加

的规律。

对比输电杆塔塔顶节点在设计风速下的静力

与动力位移响应结果。拟静力计算是将风荷载视

为一个恒定静风荷载来进行计算的，其塔顶节点位

移值计算为０．１１４９ｍ；流固耦合静力计算法是使用
流固耦合法来模拟狂风对塔身的荷载，其塔顶节点

位移值计算为０．１０９９ｍ。动力计算中塔顶节点位
移最大值为 ０．１３１９ｍ，塔顶节点位移平均值为
０．０８９７ｍ。可以看出，动力计算的位移最大值比拟
静力计算值大１４．８％，动力计算的位移平均值比拟
静力计算值小２１．９％。这表明动力计算所得的结果
呈现一定波动性，最大值往往会比静力计算的结果

大，而整体平均值会比静力计算结果小。

由静力计算及实际情况分析可知，输电杆塔最

大应力往往出现在塔腿附近的主材和横担挂线点

处的辅材。塔腿附近主材及顶横担挂线点处辅材

的应力时程曲线分别如图９和图１０所示。塔腿附
近主材应力的最大值为 １３３．１ＭＰａ，顶横担挂线点
处辅材应力的最大值为５７．５ＭＰａ，而规范拟静力计
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算所得到的应力值分别为１２２．０ＭＰａ、３１．７ＭＰａ，两
者分别增加了 ９．１％、８１．４％，可以看出输电杆塔在
脉动风作用下的应力响应结果比静力作用的应力

值更大。因此研究输电杆塔在强风作用下的响应，

不能简单地将其作为静态问题进行处理，否则仿真

计算得到的值可能会比实际情况的小。

图９　塔腿附近主材应力时程曲线（单塔）
Ｆｉｇ．９　Ｍａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅ

ｎｅａｒｔｏｗｅｒｌｅｇｓ（ｓｉｎｇｌｅｔｏｗｅｒ）

图１０　顶横担挂线点处辅材应力时程曲线（单塔）
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｔｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｔｏｐｃｒｏｓｓａｒｍ
（ｓｉｎｇｌｅｔｏｗｅｒ）

３．２　塔线体系的动力响应分析
塔线体系施加风荷载的方式分为两部分，第一

部分是塔身风荷载的施加，这与 ３．１节中单塔塔身
风荷载的施加完全一致；第二部分是输电线风荷载

的施加，将前文模拟出的４０个输电线风速节点的风
速转化成风荷载，并将每个模拟风速节点的风荷载

平均分给对应段内的所有节点。其余的瞬态响应

分析设置与３．１节相同。
图１１—图１３分别给出了塔线体系中输电杆塔

塔顶节点、下横担处节点、输电线弧垂最低点的位

移时程曲线。从图 １１—图 １３可以看出，这些节点
的整体位移时程曲线规律是一致的，这与其所受的

脉动风速曲线有很大关系；塔顶节点与下横担处节

点的位移主要发生在 Ｘ向，且该方向上塔顶节点的
位移大于下横担处节点，表明输电杆塔塔身的位移

会随塔身位置高度的增加而增加；输电线位移曲线

变化的幅度比塔身大得多，但变化的频率比塔身

小，这是由输电线自身物理特性决定的，与理论情

况相吻合。

图１１　塔顶节点位移时程曲线（塔线体系）
Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｔｏｗｅｒｔｏｐｎｏｄｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ）

图１２　下横担处节点位移时程曲线（塔线体系）
Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｏｓｓａｒｍ（ｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ）

表２给出了塔顶节点与弧垂最低处的动力计算
与拟静力计算的位移结果对比。
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图１３　输电线弧垂最低点位移时程曲线（塔线体系）
Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｏｉｎｔ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｇ

（ｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ）

表２　塔线体系位移响应的动静计算对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ
ｍ

参数 塔顶节点位移 弧垂最低点位移

动力计算最大值 ０．０８８１ １５．３４１６

动力计算平均值 ０．０４９１ １０．２３８９

拟静力计算值 ０．０４８７ １３．３７０１

　　由表２可知，动力计算中塔顶节点位移的最大
值为０．０８８１ｍ，比拟静力计算值大了８０．９％，塔顶
节点位移的动力计算平均值为０．０４９１ｍ，比拟静力
计算值仅大了０．８２％；动力计算中弧垂最低点位移
的最大值为 １５．３４１６ｍ，比拟静力计算值大了
１４．７％，弧垂最低点位移的动力计算平均值为
１０．２３８９ｍ，比拟静力计算值小了 ２３．４％。可以看
出，动力计算的最大值均比拟静力计算值大，且动

力计算对弧垂最低点位移响应的影响比塔顶节点

位移响应的影响大。

　　图１４与图１５分别为塔线体系下塔腿附近主材
应力及顶横担挂线点处辅材应力时程曲线。

图１４　塔腿附近主材应力时程曲线（塔线体系）
Ｆｉｇ．１４　Ｍａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅ

ｎｅａｒｔｏｗｅｒｌｅｇｓ（ｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ）

塔线体系下塔腿附近主材应力的最大值为８０．５
ＭＰａ，顶横担挂线点处辅材应力最大值为５９．１ＭＰａ，
而规范拟静力计算所得的应力值分别为７８．０ＭＰａ、

图１５　顶横担挂线点处辅材应力时程曲线（塔线体系）
Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｔｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｔｏｐｃｒｏｓｓａｒｍ
（ｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ）

２１．３ＭＰａ，两者分别增加了３．２％、１７７．５％。可以看
出塔线体系在脉动风作用下的应力响应结果比静

力作用的应力值更大，但塔线体系动静响应对比的

差距比单塔动静响应对比差距要小。

表３给出了输电杆塔单塔与塔线体系在脉动风
作用下的位移响应及应力响应的对比。从表中可

以看出，塔线体系的应力响应结果比单塔的小，这

表明塔线耦联效应对输电杆塔的动力响应具有一

定影响，输电线的存在会影响输电杆塔的位移和应

力响应，明显降低了输电杆塔自身的位移值和应力

值，增加了整个塔线体系结构的稳定性。输电线的

质量效应和非线性振动效应能使杆塔自身的振动

特性减小，从而增加结构的稳定性。因此，在进行

输电杆塔各工况的力学特性仿真时，不能简单地将

输电线的风荷载和重力以集中力的形式施加在杆

塔挂线点处，而是应该具体地将输电线的荷载施加

在其相应节点上，以提高仿真的精度。塔线体系仿

真结果的准确性比单塔的仿真结果更高。

表３　单塔与塔线体系的位移和应力响应对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｏｗｅｒａｎｄｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

参数 单塔 塔线体系

塔顶节点位移最大值／ｍ ０．１３２０ ０．０８８１

塔顶节点位移平均值／ｍ ０．０８９７ ０．０４９１

塔腿附近主材应力最大值／ＭＰａ １３３．１ ８０．５

３．３　不同风向角作用下的单塔及塔线体系动力响
应分析

为研究不同风向角对单塔及塔线体系动力响

应的影响，文中分别对 ９０°、６０°、４５°、３０°及 ０°风向
角作用下的风振响应进行仿真分析。图１６为不同
风向角作用下的单塔各节点 Ｘ向位移随塔身位置
高度的变化。图１７为不同风向角作用下的塔线体
系中塔身各节点Ｘ向位移随塔身位置高度的变化。
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图１８为９０°、６０°及３０°风向角作用下单塔与塔线体
系中塔身节点位移对比。

图１６　单塔各节点Ｘ向位移随塔身位置高度变化情况
Ｆｉｇ．１６　ＴｈｅＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｎｏｄｅ

ｉｎａｓｉｎｇｌｅｔｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｔｏｗｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ
ｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎ

图１７　塔线体系中塔身各节点Ｘ向
位移随塔身位置高度变化情况

Ｆｉｇ．１７　ＴｈｅＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｎｏｄｅｏｆ
ｔｈｅｔｏｗｅｒｂｏｄｙｉｎｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ｔｈｅｔｏｗｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎ

图１８　单塔与塔线体系中的塔身节点Ｘ向
位移随塔身位置高度变化对比

Ｆｉｇ．１８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｏｗｅｒ
ｂｏｄｙｎｏｄｅｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｔｏｗｅｒａｎｄｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｔｏｗｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎ

从图１６和图１７可以看出，在不同风向角作用
下，塔身节点的Ｘ向位移都随着其高度的增大而增
大；在９０°风向角的作用下，单塔及塔线体系的节点
整体位移值是最大的，因此 ９０°风向角是输电杆塔
及塔线体系风振特性的最不利风向角。从图１８可

以看出，在考虑塔线耦联效应时，塔线体系在不同

风向角作用下的风振位移响应都比单塔的小，进一

步验证了输电线的存在会增加整体结构的稳定性，

塔线耦联效应降低了其风振响应。

为进一步研究风向角对单塔及塔线体系风振

响应的影响，以及单塔及塔线体系的风振响应区

别，文中对比了不同风向角作用下单塔及塔线体系

的位移响应及应力响应，对比其塔顶节点 Ｘ向位移
值及塔腿附近主材应力值，如表４所示。

表４　不同风向角作用下的单塔及塔线体系的响应对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｏｗｅｒａｎｄ
ｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

风向角／
（°）

塔顶节点Ｘ向
位移最大值／ｍ

塔腿附近主材应力

最大值／ＭＰａ

单塔 塔线体系 单塔 塔线体系

９０ ０．１３２０ ０．０８８１ １３３．０ ８０．６

６０ ０．１１４８ ０．０８３９ １１３．１ ７５．７

４５ ０．０９３７ ０．０６３８ ８８．６ ５５．４

３０ ０．０６６０ ０．０３９４ ５６．５ ２８．７

０ ０．０１３２ ０．００８７ ４６．２ １６．３

　　从表４中可知，随着风向角增大，单塔及塔线体
系的位移响应和应力响应都增大，在 ９０°风向角时
达到顶峰，再次验证了 ９０°是单塔及塔线体系的最
不利风向角，同时表明了塔线耦联效应能增加结构

的稳定性，使其位移及应力响应减小。

４　结论

文中通过 ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ建立了鼓型自立式的
单塔及一塔两线的塔线耦联体系模型，基于

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱，利用四阶自回归法生成了具有空
间相关性的单塔 ９节点的脉动风场及塔线体系 ４９
节点的脉动风场，在此脉动风场的作用下对单塔及

一塔两线的塔线耦联体系模型分别进行了动力响

应分析，并将位移响应及应力响应结果与规范拟静

力分析结果进行对比，同时对比了单塔与塔线体系

动力响应结果，最后研究了不同风向角对单塔及塔

线体系动力响应的影响。结论如下：

（１）单塔及塔线体系的整体位移响应以 Ｘ向
为主，位移值随塔身位置高度增加而增加；单塔及

塔线体系的动力响应最大值都比拟静力计算值大。

（２）由于塔线耦联效应的存在，单塔的动力响
应结果比塔线体系的结果大；输电线的存在会影响

输电杆塔的位移和应力响应，明显降低了输电杆塔

自身的位移值和应力值，增加了整个塔线体系结构

的稳定性。

（３）９０°为最不利风向角，在此风向角下，单塔

４２１



及塔线体系的动力响应最大。
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