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摘要: 以质量单元模拟输电线的质量,以弹簧单元作为边界条件模拟输电线平面内、外等效刚

度,建立了输电塔线体系的单塔简化模型。 以河北省唐山市乐亭县某一自立式钢管输电塔为工

程背景,分别采用所建立的单塔简化模型和传统的三塔两线模型进行结构风致动力响应计算,通
过对比两者在不同风向角、不同输电线初始水平张力和不同输电线跨度下结构的风致动力响应,
研究单塔简化模型的适用性。 结果表明:在 0°、45°和 90°风向角下,保持输电线跨度不变,输电线

两端初始水平张力在基准值基础上分别增加 20%和减少 20%时,两种计算模型所得结构在不同

高度处的位移响应均方根和最大主材应力均方根基本吻合,且均呈现出随着输电塔高度的增加,
二者偏差增大的规律;在不同输电线跨度下,两种计算模型所得结构动力响应的偏差随着输电线

跨度增加而增大,其中位移响应均方根偏差较主材应力均方根偏差受跨度影响更显著,因此提出

的单塔简化模型适用于跨度小于 700
 

m 的输电塔线体系风致动力响应计算。 另外,在塔高较小的

输电塔线体系中,提出的单塔简化模型具有较高的计算精度。
关键词: 输电塔;单塔简化模型;三塔两线模型;初始水平张力;风致动力响应
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Abstract:
 

A
 

simplified
 

single
 

tower
 

model
 

of
 

the
 

transmission
 

tower
 

line
 

system
 

was
 

established
 

by
 

si-
mulating

 

the
 

quality
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

using
 

quality
 

units
 

and
 

simulating
 

the
 

equivalent
 

stiffness
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

plane
 

using
 

spring
 

units
 

as
 

boundary
 

conditions.
 

Taking
 

a
 

self-standing
 

steel
 

tube
 

transmission
 

tower
 

in
 

Laoting
 

County,
 

Tangshan
 

City,
 

Hebei
 

Province
 

as
 

the
 

en-
gineering

 

background,
 

the
 

single
 

tower
 

simplified
 

model
 

was
 

established
 

and
 

the
 

traditional
 

three
 

tower
 

two
 

line
 

model
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

wind-induced
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

structure.
 

By
 

comparing
 

the
 

wind-induced
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

two
 

models
 

under
 

different
 

wind
 

direction
 

angles,
 

initial
 

hori-
zontal

 

tension
 

of
 

transmission
 

lines,
 

and
 

different
 

transmission
 

line
 

spans,
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

single
 

tower
 

simplified
 

model
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

wind
 

direction
 

angles
 

of
 

0°,
 

45°,
 

and
 

90°,
 

keeping
 

the
 

span
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

unchanged,
 

when
 

the
 

initial
 

horizontal
 

tension
 

at
 

both
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ends
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

increases
 

by
 

20%
 

and
 

decreases
 

by
 

20%
 

respectively
 

based
 

on
 

the
 

refe-
rence

 

value,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

displacement
 

response
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

maximum
 

main
 

material
 

stress
 

obtained
 

by
 

the
 

two
 

calculation
 

models
 

at
 

different
 

heights
 

are
 

basically
 

consistent,
 

and
 

both
 

show
 

a
 

pattern
 

of
 

increasing
 

deviation
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

transmission
 

tower
 

height;
 

The
 

deviation
 

of
 

structural
 

dynamic
 

response
 

obtained
 

by
 

the
 

two
 

calculation
 

models
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

transmission
 

line
 

span
 

under
 

different
 

transmission
 

line
 

spans.
 

Among
 

them,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

devia-
tion

 

of
 

displacement
 

response
 

is
 

more
 

significantly
 

affected
 

by
 

span
 

than
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

deviation
 

of
 

main
 

material
 

stress.
 

Therefore,
 

the
 

simplified
 

tower
 

model
 

proposed
 

is
 

suitable
 

for
 

wind-induced
 

dy-
namic

 

response
 

calculation
 

of
 

transmission
 

tower
 

line
 

systems
 

with
 

spans
 

less
 

than
 

700
 

meters.
 

In
 

addi-
tion,

 

in
 

transmission
 

tower
 

line
 

systems
 

with
 

smaller
 

tower
 

heights,
 

the
 

simplified
 

model
 

of
 

the
 

bill
 

of
 

lading
 

tower
 

has
 

higher
 

computational
 

accuracy.
Key

 

words: transmission
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single
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three
 

towers
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lines
 

model;
 

ini-
tial

 

horizontal
 

tension;
 

wind
 

response

　 　 在实际工程中,输电线在风荷载作用下发生

振动,并通过绝缘子将振动传递给输电塔,与此同

时风荷载导致的输电塔自身振动也会引起输电线

张力的改变,二者相互作用[1-2] ,使得结构对风荷

载十分敏感,容易发生风致破坏或疲劳损伤,引发

大面积停电, 造成经济损失或不良的社会影

响[3-6] 。 大多数学者通过建立塔线精细化模型进

行相关研究。 精细化建模虽然结果准确,但存在

建模分析过程相对繁琐,计算效率不高的缺点。
针对上述问题,国内外不少学者提出了多个简化

计算模型,包括将输电塔简化为具有多个集中质

量点的串联多自由度体系,将输电线简化成多个

集中质点,各集中质量点之间采用刚性杆相连,该
方法所得计算结果与理论解吻合较好,能准确反

映输电塔线耦联振动效应[7-10] 。 另外, 谢献忠

等[11]将直线塔绝缘子串简化为一个转动的刚体,
据此研究了输电线的耦合振动特性和能量传递机

理。 杨文刚等[12]采用梁柱简化模型计算了某自立

式输电塔线体系的动力特性,并与桁梁混合精细

化塔线体系模型所得结构动力特性进行对比,结
果表明,两者计算所得动力特性基本相同,但前者

计算效率明显提升。 姚旦等[13]采用 C++语言编写

了向量式有限元程序,对输电塔线体系进行风振

响应计算,并与传统有限元方法计算结果进行对

比,发现所编写的向量式有限元程序具有较好的

工程应用价值。
本文以河北省唐山市乐亭县某一自立式钢管

输电塔为工程背景,采用集中质量点模拟输电线

质量,采用悬垂索的抛物线理论计算输电线平面

内等效刚度,采用小弧垂和水平张力不变假设计

算输电线平面外等效刚度,并以弹簧单元作为边

界条件模拟输电线平面内、外等效刚度,据此建立

输电塔线体系的单塔简化模型。 基于线性滤波法

得到结构风荷载,通过对比单塔简化模型以及传

统的三塔两线模型在不同风向角、不同输电线初

始水平张力、不同输电线跨度下的结构风致动力

响应,研究所建立的单塔简化模型的适用性,为类

似输电塔结构风致动力响应分析提供更多选择和

参考。

1　 输电塔线体系分析模型

1. 1　 工程背景

　 　 本文所选自立式大跨越输电塔塔高 117. 3
 

m,
档距 500

 

m,输电线垂度为 22. 69
 

m,输电线共分 4
层,最上层是两相地线( JLB20A-185),下三层每层

分别有两相四分裂输电线( XJL / G1A-630 / 45),绝
缘子为 FXBW3-220 / 100-C 型复合绝缘子。 输电塔

的主材及辅材为不同直径的 Q235 圆钢管,横坦和

部分缀条由不同型号的 Q235 角钢组成,其截面宽

度随着输电塔高度增加而逐渐减小,结构立面布

置如图 1 所示。

1. 2　 计算模型建立

　 　 研究选取的输电塔线体系由输电塔、输电线

以及绝缘子构成,为了准确模拟这三种构件的协

同工作状态,模型中的绝缘子采用梁单元模拟,并
设置较大的刚度,以便将输电线上的风荷载传递

到输电塔架,其摆动可以自动平衡输电线两侧的

张力。 同时,为简化计算,将地线和每相四分裂输

电线按承受风荷载数值等效原则简化为一根输

电线[14] 。
对于输电线的模拟,确定其初始形态(初始找
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图 1 输电塔结构立面图(单位:m)
Fig. 1 Elevation

 

of
 

transmission
 

tower
 

structure(unit:m)

形)是关键环节,考虑到输电线所受均布荷载一般

为沿曲线的弦线均匀分布的抛物线形状,或沿弧

长均匀分布的悬链线形状[15] ,本文以抛物线族为

其线形,由输电线所需垂度确定其两端的水平张

力,在自重荷载作用下输电线的初始状态解为

变形曲线:

y = 4fx( l - x)
l2

+ h
l
x (1)

　 　 跨中垂度与水平张力关系:

H = ql2

8fcosθ
(2)

式中,f 为两塔间输电线跨中垂度,m;l 为两塔间输

电线的水平跨度,m;h 为两塔间输电线两端挂点

的高差,m;H 为输电线初始张力,N;q 为输电线的

自重集度,N / m; θ 为输电线两端挂点与水平线的

夹角,(°)。
输电线质量用质量单元模拟,悬挂于绝缘子

下方,其质量大小取相邻两半跨输电线的质量,并
在质量点处以弹簧单元作为边界条件,模拟输电

线平面内、外的等效刚度。 因此,在此简化模型建

模过程中最关键的是准确模拟输电线两端的边界

条件,根据悬垂索的抛物线理论计算输电线平面

内的等效刚度,根据小弧垂及水平张力不变假设

计算输电线平面外等效刚度[16] 。
其中,单跨输电线平面外等效刚度 Kx 为

 

Kx =
ql + w / 2

a
+ H

l
(3)

　 　 单跨输电线平面内等效刚度 Kz 为

Kz = (1 + q2 l2

8H2 ) / ( l
EA

+ q2 l3

12H3 ) (4)

式中,w 为绝缘子自重,N;a 为绝缘子长度,m;E 为

输电线弹性模量, N / m2; A 为输电线横截面面

积,m2。
输电塔模型底部 4 个节点均采用固定约束。

同时,还建立传统的三塔两线模型,其中两端输电塔

上绝缘子与输电线连接处节点施加顺输电线方向的

位移约束,用来平衡顺输电线方向的张力[17] 。 定义

垂直输电线为 X 向,沿塔高为 Y 向,顺输电线为 Z
向,平面内为 YOZ 平面,平面外为 XOY 平面,且风荷

载沿 Z 向为 0° 风向角,沿 X 向为 90° 风向角,本文

建立的单塔简化模型及三塔两线模型如图 2 所示。

图 2 两种计算模型

Fig. 2 Two
 

types
 

of
 

computing
 

model
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2　 输电塔线体系风荷载

　 　 本文研究的输电塔线体系风荷载时程采用线

性滤波法基于 Davenport[18] 风速谱生成,具体参数

见表 1。

表 1 线性滤波法计算输电塔结构风荷载所需参数

Tab. 1 Parameters
 

required
 

for
 

calculating
 

wind
 

load
 

on
 

transmission
 

tower
 

structures
 

using
 

linear
 

filtering
 

method
类别 参数

地貌类型 A 类

地面粗糙度指数 α= 0. 08
地表阻力系数 K= 0. 001

 

29
平均风速模型 指数率模型

10
 

m 高度处平均风速 25
 

m / s
脉动风速谱 Davenport 谱
衰减系数 Cx = 6,Cy = 16,Cz = 10

AR 模型阶数 P= 4
模拟风速时程长度 600

 

s
模拟风速步长 0. 1

 

s
频率范围 0~ 10

 

Hz

对输电塔结构选取 15 个风荷载加载点,每根

输电线选取 12 个风荷载加载点,三塔两线模型

中共计 141 个加载点,具体位置如图 3 所示,其
中单塔简化模型输电线风荷载施加在等效质量

单元上,其数值取相邻两半跨输电线上的风荷

载。 采用线性滤波法计算得到各加载点处的脉

动风速时程,选取代表性的塔顶处加载点结果示

于图 4。
为了验证所得脉动风速时程的可靠性,将其

　 　

图 4 塔顶加载点处脉动风速时程

Fig. 4 Time
 

history
 

of
 

fluctuating
 

wind
 

speed
 

at
 

top
 

loading
 

point

图 5 塔顶加载点模拟谱与目标谱对比

Fig. 5 Comparison
 

between
 

the
 

simulated
 

spectrum
 

of
 

the
 

top
 

loading
 

point
 

and
 

the
 

target
 

spectrum

转换为功率谱并与 Davenport 谱进行对比,如图 5
所示。

由图 5 可见,模拟所得脉动风速功率谱与目标

谱吻合较好,表明模拟所得输电塔线结构脉动风

速时程可行。
对输电塔线结构进行风致动力响应计算,需

将图 3 所示加载点生成的脉动风速转化为风荷载,
并由公式(5)计算得到其动力响应[19] 。

图 3 输电塔线风荷载加载点及编号

Fig. 3 Loading
 

points
 

and
 

numbering
 

of
 

wind
 

loads
 

on
 

transmission
 

tower
 

lines
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[M] ü( t) + [C]u·( t) + [K]u( t) = F( t) (5)
式中: [M]、[C]、[K] 分别是结构的质量矩阵、阻
尼矩阵以及刚度矩阵; ü( t) 为节点的加速度,m /
s2; u·( t) 为节点速度,m / s; u( t) 为节点位移,m;
F( t) 为节点风荷载,N。

根据公式(5)分别计算 0°和 90°风向角、不同

输电线初始水平张力、不同输电线跨度共 12 种工

况下,所建立的塔线单塔简化模型以及传统三塔

两线模型的风致动力响应,并对计算结果进行分

析对比。

3　 不同工况下输电塔线体系风致动力响应
分析

3. 1　 不同风向角下风致动力响应结果

3. 1. 1　 0°风向角下风致动力响应结果

　 　 根据 1. 2 节建立的输电塔线体系单塔简化模

型以及三塔两线模型,施加第 2 部分所得 0°风向

角下风荷载,由公式(5)计算得到了结构风致动力

响应,其中选取结构不同高度处 Z 向位移响应均

方根和最大主材应力均方根分别示于图 6。

图 6 0°风向角输电塔 Z 向风致动力响应

Fig. 6 Z-direction
 

wind-induced
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

transmission
 

tower
 

with
 

0°
 

wind
 

direction
 

angle

由图 6(a)可见,0°风向角下,单塔简化模型和

三塔两线模型计算所得结构 Z 向位移响应均方根

在输电塔底部吻合较好,随着输电塔高度的增加,
二者偏差增大,其中位移响应均方根最大偏差位

于塔顶,数值为 5. 57%(以三塔两线模型计算结果

为基准)。 由图 6(b)可见,0°风向角下,单塔简化

模型和三塔两线模型计算所得结构在不同高度处

的最大主材应力均方根整体吻合较好,二者最大

偏差也出现在输电塔顶,数值为 3. 92%(以三塔两

线模型计算结果为基准)。

综合来看,0°风向角下,采用单塔简化模型和

三塔两线模型计算所得结构不同高度处的 Z 向位

移响应均方根和最大主材应力均方根基本吻合。
3. 1. 2　 45°风向角下风致动力响应结果

　 　 根据 1. 2 节建立的输电塔线体系单塔简化模

型以及三塔两线模型,施加第 2 部分所得 45°风向

角下风荷载,由公式(5)计算得到了结构风致动力

响应,选取结构不同高度处 Z 向、X 向位移响应均

方根和最大主材应力均方根分别示于图 7。

图 7 45°风向角输电塔 Z 向、X 向动力响应

Fig. 7 Z
 

and
 

X
 

direction
 

dynamic
 

responses
 

of
 

the
 

45°
 

wind
 

direction
 

transmission
 

tower

由图 7(a)可见,45°风向角下,单塔简化模型

和三塔两线模型计算所得结构 Z 向、X 向位移响应

均方根在输电塔底部均吻合较好,随着输电塔高

度的增加,二者的偏差增大,其中位移响应均方根

最大偏差均位于塔顶处,Z 向数值为 7. 56%,X 向

数值为 3. 1%(以三塔两线模型计算结果为基准)。
由图 7(b)可见,45°风向角下,单塔简化模型和三

塔两线模型计算所得结构在不同高度处的最大主

材应力均方根整体吻合较好,二者最大偏差也出

现在输电塔塔顶,数值为 3. 5% (以三塔两线模型

计算结果为基准)。
综合来看,45°风向角下,采用单塔简化模型和

三塔两线模型计算所得结构在不同高度处的 Z
向、X 向位移响应均方根和最大主材应力均方根基

本吻合。
3. 1. 3　 90°风向角下风致动力响应结果

　 　 根据 1. 2 节建立的输电塔线体系单塔简化模

型以及三塔两线模型,施加第 2 部分所得 90°风向

角下风荷载,由公式(5)计算得到了结构风致动力

响应,选取结构不同高度处 Z 向位移响应均方根

和最大主材应力均方根分别示于图 8。
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图 8 90°风向角输电塔 X 向风致动力响应

Fig. 8 X-direction
 

wind-induced
 

dynamic
 

response
 

of
 

a
 

90°
 

wind
 

direction
 

transmission
 

tower

由图 8(a)可见,90°风向角下,单塔简化模型

和三塔两线模型计算所得结构 X 向位移响应均方

根在输电塔底部吻合较好,随着输电塔高度的增

加,二者的偏差增大,其最大偏差位于塔顶,数值

为 8. 52%(以三塔两线模型计算结果为基准)。 由

图 8(b)可见,90°风向角下,单塔简化模型和三塔

两线模型计算所得结构在不同高度处的最大主材

应力均方根整体吻合较好,二者最大偏差出现在

输电塔顶,数值为 4. 34%(以三塔两线模型计算结

果为基准)。
综合来看,90°风向角下,采用单塔简化模型和

三塔两线模型计算所得结构在不同高度处的 X 向

位移响应均方根和最大主材应力均方根基本

吻合。

3. 2　 不同输电塔输电线张力下风致动力响应结果

　 　 输电线在有限元建模之初根据其两端的水平

　 　

张力进行迭代循环找形,进而在确定输电线水平

张力大小时确定输电线的初始形态。 由公式(3)
(4)可见,输电线的等效刚度受两端初始水平张力

影响较大,因此为了研究不同输电线张力下所建

立单塔简化模型的适用性,以公式(2)计算得到的

单根输电线初始水平张力 28. 06
 

kN 为基准,分别

考虑增加 20%和减小 20%共两种工况,计算得到

了 90°风向角下单塔简化模型和三塔两线模型结

构的风致动力响应,其中选取结构在不同高度处

的 X 向位移响应均方根和最大主材应力均方根分

别示于图 9。
由图 9( a) ( c)可见,在增加 20%和减少 20%

输电线两端初始水平张力时,单塔简化模型和三

塔两线模型计算所得结构 X 向位移响应均方根在

输电塔底部吻合较好,随着输电塔高度的增加,二
者的偏差增大,其位移响应均方根最大偏差位于

塔顶,数值分别为 8. 53%、8. 5%(以三塔两线模型

计算结果为基准)。 由图 9( b) ( d) 可见,在增加

20%和减少 20%输电线两端初始水平张力时,采用

单塔简化模型和三塔两线模型计算所得结构在不

同高度处的最大主材应力均方根整体吻合较好,
二者最大偏差均出现在输电塔顶,数值分别为

4. 38%、4. 3%(以三塔两线模型计算结果为基准)。
综合来看,在增加 20%和减少 20%输电线两

端初始水平张力时,采用单塔简化模型和三塔两

线模型计算所得结构在不同高度处的 X 向位移响

应均方根和最大主材应力均方根基本吻合。

3. 3　 不同输电线跨度下风致动力响应结果

　 　 跨度是输电塔线体系的一个重要结构参数,
其对输电线的总质量、平面内外刚度、阻尼等有重

图 9 增加 20%和减少 20%输电线初始水平张力时结构风致动力响应

Fig. 9 The
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

simplified
 

single
 

tower
 

model
 

and
 

the
 

basic
 

model
 

when
 

the
 

initial
 

horizontal
 

tension
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

is
 

increased
 

by
 

20%
 

and
 

decreased
 

by
 

20%
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要影响。 为了研究输电塔线体系在不同跨度下所

建立单塔简化模型的适用性,以图 2( b)输电线跨

度为 500
 

m 的三塔两线模型为基准,分别选取跨度

为 400、600、700
 

m 的三种常见跨度工况,采用单塔

简化模型和三塔两线模型计算结构的风致动力响

应,其中选取结构在不同高度处的 X 向位移响应

均方根和最大主材应力均方根分别示于图 10。
由图 10(a)(c) ( e)可见,在不同的输电线跨

度下,采用单塔简化模型和三塔两线模型计算所

得结构 X 向位移响应均方根在输电塔底部吻合较

好,随着输电塔高度的增加,二者的偏差增大,比
如输电线跨度为 400

 

m 时,输电塔在高度为 37. 2、
67. 3 和 115. 3

 

m 处, 二者偏差分别为 2. 92%、
4. 61%、6. 89% ( 以三塔两线模型计算结果为基

准);而在输电塔同一高度处,输电线跨度越大,二
者偏差越大,比如输电线跨度为 400、600、700

 

m
时,输电塔顶 X 向位移响应均方根偏差分别为

6. 89%、9. 98%和 11. 51%(以三塔两线模型计算结

果为基准)。 由图 10(b)(d)(f)可见,在不同的输

电线跨度下,采用单塔简化模型和三塔两线模型

计算所得结构不同高度处最大主材应力均方根整

体吻合较好,随着输电塔高度的增加,二者的偏差

增大,其与 X 向位移响应均方根表现的规律较一

致,比如输电线跨度为 400
 

m 时,输电塔在高度为

20、63. 5 和 113. 3
 

m 处,二者偏差分别为 1. 03%、
2. 51%、4. 14% ( 以三塔两线模型计算结果为基

准);而在输电塔同一高度处,输电线跨度越大,二
者偏差也越大,比如输电线跨度为 400、600、700

 

m
时,输电塔顶位移响应均方根二者偏差分别为

4. 14%、4. 45%和 4. 59%(以三塔两线模型计算结

果为基准)。
综合来看,在不同的输电线跨度下,采用单塔

简化模型和三塔两线模型计算所得结构位移响应

均方根和最大主材应力均方根,它们的偏差随着

输电线跨度的增加而增大,其中最大主材应力均

方根的偏差受跨度的影响相对很小,其最大偏差

为 4. 59%(以三塔两线模型计算结果为基准),而
位移响应均方根受跨度影响相对较大,其中在跨

度为 700
 

m 时,最大偏差为 11. 51% (以三塔两线

模型计算结果为基准),超过了通常工程允许的范

图 10 3 种跨度时单塔简化模型与三塔两线模型的动力响应

Fig. 10 Dynamic
 

responses
 

of
 

single
 

tower
 

simplified
 

model
 

and
 

three
 

tower
 

two-line
 

model
 

under
 

three
 

span
 

conditions
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围,据此建议采用本文所提单塔简化模型在输电

线跨度不超过 700
 

m 范围内使用。

4　 结论
 

　 　 1)在 0°、45°和 90°风向角下,保持输电线跨度

不变,输电线两端初始水平张力在基准值基础上

分别增加 20%和减少 20%时,采用单塔简化模型

和三塔两线模型计算所得输电塔在不同高度处的

位移响应均方根和最大主材应力均方根二者基本

吻合,且均呈现出随着输电塔高度的增加,二者偏

差增大的规律。
2)采用单塔简化模型与三塔两线模型计算所

得输电塔动力响应的偏差随着输电线跨度的增加

而增大,其中位移响应均方根偏差较最大主材应

力均方根偏差受跨度影响更显著,据此建议采用

本文所提单塔简化模型分析结构动力响应,并控

制输电线跨度不超过 700
 

m。
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