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摘　要:以东南沿海地区的特高压角钢塔为对象,针对台风风场在极值风速与风荷载分布相对常规风的差异性,进

行风洞试验与风振响应分析。首先,基于台风实测数据,对风剖面指数进行拟合,并对 A 类地貌下的湍流强度设定

进行修正以更符合实际台风风场;然后,针对1000kV输电塔采用高频天平测力风洞试验,获得各项平均风力系数

随风向角的变化以及全塔、塔头、塔身体型系数,并基于谐波叠加法模拟输电线路上各点脉动风速,获得不同工况下

的等效静风荷载及风振系数;最后,进行特高压杆塔在台风风场下的结构阻尼、结构频率、塔顶加速度、最大基底荷

载等参数的敏感性分析。结果表明:加速度响应对阻尼较为敏感,位移响应和加速度响应对自振频率较为敏感。
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Abstract:Aimingatthedifferencesinmaximumwindspeedandwindpressuredistributionbetweentyphoonwindfield

andconventionalwind,thispaperconductswindtunneltestandwind-inducedresponseanalysisof1000kVtrans-

missiontowerinsoutheasterncoastalareas.Basedontherealdataoftyphoon,thewindprofileindexisfittedandthe

turbulenceintensityismodifiedinlandformcategoryAformorefulfillingtherealwindfield.Throughthehigh-fre-

quencyforcebalanceteston1000kVtransmissiontower,theaveragewindcoefficientsvarywithdifferentwinddi-

rectionandtheshapecoefficientsofwholetower,towerheadandtowerbodyisacquired.Byusingtheharmonicwave

superpositionmethodtosimulateturbulentwindvelocityofallnodesintower,equivalentstaticwindloadsandwind

vibrationcoefficientsinvariesoperationconditionsareobtained.Then,thesensitivityanalysisofthestructuredamp-

ing,structurefrequency,toweraccelerationandmaximumbaseloadofthe1000kVtowerintyphoonwindfieldis
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performed.Resultsindicatethataccelerationresponseissensitivetodamping.Displacementresponseandacceleration

responsearesensitivetonaturalfrequency.

Keywords:1000kVtransmissiontower;typhoonwindfield;high-frequencyforcebalancetest(HFFB);windtunnel

test;wind-inducedresponsescalculation

　　输电塔是电网系统的重要设施,作为支撑输电

线路的骨骼,输电铁塔在灾害性天气下有可能发生

损坏甚至倒塌事故。造成输电塔损坏倒塔事故原因

不尽相同,但主要因素在于荷载工况与大小。风荷

载是输电塔线体系的主要外荷载,因此,风荷载导致

的输电线路结构体系的严重损伤甚至破坏也是屡见

不鲜。2004年“云娜”台风在浙江登陆,造成89座

变电所全所失电[1];2013年强台风“天兔”登陆广

州,造成220kV线路铁塔倒塌2基,110kV线路铁

塔倒塌4基[2];2016年台风“莫兰蒂”登陆福建,对

厦门电网造成严重破坏[3]。针对沿海地貌下的输电

线路,全面了解和掌握输电塔在台风风场各荷载作

用下的静动力特性,研究塔线耦合体系的风振响应

特征,对于提高沿海地区电网的安全性具有重要的

理论和工程意义。

目前,针对1000kV输电单塔或塔线体系的风

致响应试验研究已有不少,文献[4]对1000kV 汉

江大跨越特高压输电塔线体系进行了气弹模型风洞

试验,分析了单塔及塔线体系在均匀流及紊流下的

风振响应;文献[5]设计制作了双回路8分裂导线的

完全气弹模型,得到了不同风向角和风速情况下导

线的动应变;文献[6]分析了1000kV 单塔和塔-
线体系在紊流风场中的横风向风振响应;文献[7]对

皖电东送1000kV 特高压送电线路直线钢管塔进

行风洞试验,总结出了导线、绝缘子和输电塔风致振

动规律。

台风风场特性不同于良态风,其往往对输电线

路更为不利。目前,对于强风作用下的1000kV输

电塔的各类风洞试验与风振响应分析,其研究参数

多取用于荷载规范,未能充分考虑到台风风场下极

值风速与风荷载分布相对常规风的较大差异。该文

基于台风卡努实测数据,对风剖面指数进行拟合,并

对 A类地貌下的湍流强度设定进行修正,以更符合

实际台风风场。在该风场下进行高频天平测力风洞

试验与风振响应分析,获得角钢塔的体型系数及等

效静风荷载,进行加速度响应与位移响应的参数敏

感性分析,为现行的输电线路设计规程和特高压输

电塔的设计提供一定参考。

1　输电铁塔高频天平风洞试验设计

1.1　试验模型设计

由于角钢塔相对于钢管塔表现有体型较差、迎

风面大、回转半径存在各向异性等特点,总体对风的

敏感度更高[8-10],故该文选取某沿海地区1000kV
线路格构式角钢塔作为分析对象。对象塔高为

91.6m,横担处宽为47.4m。鉴于风洞试验室的尺

寸限制以及模型缩尺效应的影响,几何缩尺比选为

1∶50。角钢的宽度和厚度按比例缩小后很小,难以

完全按比例制作,因此,该试验模型只保证角钢宽度

的几何相似。为了增加模型刚度,适当增大角钢模

型的厚度,统一采用0.35mm 厚不锈钢。在进行输

电线塔风荷载CFD模拟时,参考文献[11]采用三角

形断面代替角钢断面以简化计算,结果差别在7%
以内,因此角钢厚度对试验结果的影响有限。塔头

的部分构件按比例缩小后角钢边长仅1~2mm,此

类小截面构件采用碳纤维材质,用 AB胶粘于不锈

钢模型。天平底座安装时通过螺栓将模型锚固到正

方形铝板上,再将铝板与高频动态测力天平相连。

试验前对模型系统的自振频率进行测量,用力

锤作为激励系统,数据测量时采用德国 ME-SYS-

TEM 的高频动态测力天平,使用 Matlab的自带谱

分析函数进行模态参数识别。全塔X、Y、Z 三向固

有频率分别为17.2、17.9、38.8Hz;塔身X、Y、Z 三

向固有频率分别为35.8、35.9、79.2Hz。

1.2　台风风场模拟

该文台风风场的模拟基于东海塘测风塔对台风

卡努(Khanun0515)实测数据。根据 Davenport[12]

实测获得的平均风剖面经验公式,结合台风卡努在

不同高度近地风特性实测值得到指数律风剖面:

U(z)=
z
10
æ

è

ö

ø

α

U(10) (1)
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式中　U(z)、U(10)分别为z、10m 高度处的风速,

α 为风剖面系数。由于台风的时变特性,其风剖面

系数α并不稳定。荷载规范中规定A类地貌下α=

0.12,通过台风卡努实测数据得知,台风登陆后α平

均值为0.159。

台风卡努登陆后期10m 高度处湍流度平均值

可达0.189,明显大于荷载规范中规定值0.12。该

文将台风区和非台风区的湍流强度系数定为1.6,

并采用Sharma[13]等提出的湍流强度修正公式模拟

台风卡努的湍流剖面:

Iu(z)=1.6×0.12 z
10
æ

è

ö

ø

-0.12

(2)

式中　Iu(z)为台风区z 高度处的顺风向湍流强

度,按式 (2)计算所得 10 m 高度处的湍流度为

0.19,与实测平均值较为接近。

采用VonKarman模型的台风顺风向脉动风速

谱表达式:

fSu(z,f)
σ2 =

4f
-

(1+70.8f
-

2)5/6
(3)

式中　f
-

=fLu/U(z),其中湍流积分尺度Lu(z)=

100(z/30)0.5。

1.3　试验布置及试验工况

该试验在浙江大学边界层风洞 ZD-1中进行,

试验段尺寸为4m×3m×18m,风速范围为3~

55m/s。输电塔的高频动态天平试验在模拟 A 类

地貌台风风场下进行[14-15],根据式(1)台风卡努实

测数据拟合所得的剖面指数α=0.159模拟平均风

速剖面。

在风洞试验段入口处设置5个尖塔及不等距格

栅,并在风洞底壁上布置不同大小的立方体粗糙元。

风道内采用皮托管测量不同高度处的试验风速,从

而得出风场的平均风剖面,采用眼镜蛇传感器测得

湍流度剖面,如图1所示。该试验取0.8m 高度处

平均风速,对应实际高度40m。

对输电塔模型分全塔、塔身2种工况进行试验。

输电塔模型沿线路法线方向为X 轴,沿线路方向为

Y 轴,风向与Y 轴夹角为风向角β;试验模型风洞阻

塞比满足<5%的要求。试验时将模型放到转盘上,

通过转动转盘模拟不同风向。基于角钢塔的对称

性,风向角变化范围β=0°~90°,Δβ=15°。

眼镜蛇传感器 皮托管

A 类地貌

图1　风洞试验布置

Figure1　Windtunneltestarrangement

2　高频天平测力试验结果

2.1　风洞流场校核

如图2所示,可以看出,风洞边界层模拟的风剖

面曲线、湍流剖面曲线、湍流功率谱密度与目标曲线

接近,表明该次试验模拟的 A类地貌台风风场比较

理想。
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图2　风洞流场校核

Figure2　Windtunnelflowfieldchecking

2.2　模型气动力系数

通过高频天平测力试验获得的作用在模型上的

沿X、Y 向的总水平风力和绕Z 轴的总扭转风力矩

的时程,其平均值(静态部分)记为Fx、Fy、Mz,均
方根值记为σx、σv、σM 。测试时将输电塔模型移至

天平底座中心点,并以此点为体轴坐标系的原点。
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无量纲的基底剪力平均风力系数Cx、Cy 以及平均

力矩系数CMz 为

Cx =FX/0.5ρU2
HS

Cy =FY/0.5ρU2
HS

CMz =Mz/0.5ρU2
HSB

ì

î

í (4)

式中　S 为参考面积,取0°风向角时全塔的正迎风面

积为0.056m2,塔身为0.030m2,塔头为0.026m2;

B 为参考长度,取0°风向角时模型在垂直于风速方

向上的底部宽度,全塔和塔身为0.39 m,塔头为

0.136m;UH 为参考风速,取参考高度 H =0.8m
处的UH =11m/s。

试验测量各分量平均风力系数随风向角变化情

况如图3所示,其中,脚标 QT、TT、TS分别代表

“全塔”、“塔头”、“塔身”。

平
均

风
力

系
数

风向角/（°）

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

-0.5
0 20 40 60 80 100 120

CY鄄QT
CX鄄QT
CMz鄄QT
CY鄄TT
CX鄄TT
CMz鄄TT
CY鄄TS
CX鄄TS
CMz鄄TS

图3　平均风力系数随风向角变化

Figure3　Averagewindcoefficientvarieswith

differentwinddirection

2.3　模型体型系数

根据风洞试验测得的基底剪力平均值可以求得

格构式塔架的风荷载阻力系数与升力系数。阻力系

数和升力系数的分母项应该沿高度方向积分,但是

对于实际角钢塔而言,其高度方向上的面积并没有

统一表达式[16-17]。因此,该文将输电塔分为12层,

选取各层中间高度为代表高度,各层迎风面积为代

表迎风面积。风荷载阻力系数CD、升力系数CL 表

示为

CD =
-FXcosθ-FYsinθ

∫
H

0

1
2ρU

2
10

z
10
æ

è

ö

ø

2α

A z( )dz

CL =
FXsinθ-FYcosθ

∫
H

0

1
2ρU

2
10

z
10
æ

è

ö

ø

2α

A z( )dz

ì

î

í (5)

式中　θ为风向角。

对于输电塔而言,塔头和塔身形状差异较大,塔

头和塔身的阻力系数如表1所示。忽略测力过程中

塔头对塔身的气动干扰,各工况下全塔测得的力依

次减去塔身测得的力,即为塔头的受力。带入式(5)

所得到的阻力系数即为规范意义上的体型系数。

表1　全塔、塔头、塔身体型系数

Table1　Shapecoefficientofwholetower,

towerheadandtowerbody

风向角/
(°)

CD

全塔 塔头 塔身

0 2.645 2.650 2.639

15 2.672 2.644 2.706

30 2.604 2.510 2.718

45 2.519 2.339 2.738

60 2.412 2.161 2.718

75 2.305 1.975 2.706

90 2.115 1.684 2.639

3　基于高频天平风洞试验的输电塔风

振响应数值模拟计算

3.1　数值模拟计算模型

如图4所示,将实际输电塔结构沿高度分为12

层,并在 Ansys中建模,每段计算参数如表2所示。

将脉动风速时程分段转化为空间离散的集中力作用

到有限元模型上,其中,Ansys模型的输电塔前三阶

结构频率为1.078、1.250、1.589Hz,分别对应为

Y、X、T3个方向的第一阶振型。结构阻尼比采用

2.0%。

通过对全塔和塔身测力结果的计算,可以得到
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图4　输电塔结构分层尺寸(单位:m)

Figure4　Delaminationsizeoftransmissiontower(Unit:m)
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试验风向角下全塔、塔头和塔身的分力系数,其中,

塔头部分系数由全塔荷载减去塔身荷载后计算得

到,不同风向角下的分力系数如表3所示。其中,X
向分力系数CDx 绝对值随着风向角的增大逐渐减

小,塔身、塔头和全塔的值大小接近;Y 向分力系数

CDy 随着风向角增大逐渐增大,90°时塔身、塔头和

全塔的分力系数值差异较为明显。

表2　计算选用的1000kV输电塔结构参数

Table2　1000kVtransmissiontowerstructure

parametersincalculation

层数
迎风面

积/m2

集中质

量/kg

标高/

m

转动惯量/
(kg·m2)

层高/

m

1 39.60 26837 85.70 14756083 5.70

2 13.60 11543 80.00 1129050 13.60

3 12.00 12202 66.40 450290 8.40

4 8.00 9971 58.00 222296 5.00

5 5.80 6844 53.00 163178 6.20

6 6.80 7808 46.80 443546 6.60

7 5.80 6625 40.20 251651 3.40

8 5.60 7487 36.80 332543 3.60

9 6.20 7352 33.20 465146 7.80

10 7.40 9024 25.40 734646 5.40

11 17.00 22325 20.00 1942816 10.00

12 11.60 14331 10.00 2137471 10.00

表3　不同风向角下X、Y方向分力系数

Table3　XandYforcecomponentcoefficientsunder

differentwinddirections

风向

角/(°)

CDx

全塔 塔头 塔身

CDy

全塔 塔头 塔身

0 -2.65 -2.65 -2.64 -0.04 -0.05 -0.02

15 -2.66 -2.64 -2.69 0.38 0.36 0.41

30 -2.43 -2.43 -2.43 1.00 0.81 1.23

45 -1.86 -1.98 -1.72 1.70 1.33 2.15

60 -1.07 -0.93 -1.23 2.17 1.96 2.43

75 -0.38 -0.35 -0.41 2.29 1.95 2.69

90 0.06 0.09 0.02 2.12 1.68 2.64

由于输电塔结构具有明显的振型非线性,该文

在计算模态力时采用改进的模态力计算方法,即分

别计算扭转向风荷载、各层水平向风荷载、模态力与

模态响应,并采用 CQC法计算得到结构位移及加

速度响应,获得结构响应后采用LRC法计算输电铁

塔等效静力风荷载,最终获得输电塔结构的响应与

等效静风荷载。由于试验输电塔模型与天平系统的

自振频率较低,在利用其基底荷载计算模态力时需

要对模态力荷载谱进行半刚性模型修正,将模型—

天平系统的一阶共振分量去除。

3.2　数值模拟计算结果

在塔顶0°、90°风向角下,顺风向和横风向响应

随阻尼 比 变 化 的 影 响 如 图 5 所 示,在 阻 尼 比 为

1.0%~2.5%的范围内,结构加速度响应相对阻尼

比为2.0%时的变化范围为1.24~0.94,位移响应的

相对值变化为1.1~0.97。因此,在阻尼比1.0%~

2.5%范围内,加速度响应较位移响应对阻尼比变化

更敏感。
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度
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根
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）
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0°顺风向
0°横风向
90°顺风向
90°横风向

（a）加速度响应随阻尼比变化 
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（b）位移响应随阻尼比变化
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图5　塔顶响应随阻尼比变化

Figure5　Towerheadresponsevarieswithdampingratio

以阻尼比为2.0%时的最大基底荷载值为标准

计算得到的不同阻尼比下基底荷载的相对值如图6
所示。当阻尼比在1.0%~2.5%变化时,水平向基

底力变化在2.5%以内,扭矩变化为15%~-3%,

因此,可认为最大基底力荷载对于阻尼比在1.0%~

2.5%范围内变化较不明显。

试验风向角下全塔基底荷载的分布情况如图7
所示,可 见 基 底 水 平 荷 载 值 在 各 风 向 角 下 均 在

0.3MN以下,且在0°、90°风向角下,Fx 与Fy 分别
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达到最大值,即0°、90°均为塔身荷载的不利风向角。

加速度与位移响应均方根随风向角变化情况如

图8所示,其中,在0°、90°风向角下塔顶顺风向和横

风向的加速度与位移响应数值较为接近,其他情况

下横风向均大于顺风向响应。
 

相
对

值

Fx
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图6　全塔基底荷载相对值随阻尼比改变

Figure6　Relativevalueofrenderingloadvaries

withdampingratio
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图7　最大基底荷载随风向角变化

Figure7　Maximalbaseloadvarieswith

winddirection

(b)位移响应

（a）加速度响应
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图8　响应随风向角变化

Figure8　Accelerationanddisplacementresponse
varieswithwinddirection

4　结语

1)与常态风相比,台风与常规风的差异及其对

输电杆塔的影响主要体现在:台风样本的风速普遍

偏高,在回归台风极值风速时引入常规风样本将导

致输电杆塔设计风速被低估;台风中心区风剖面系

数与湍流强度的增幅明显,风荷载沿塔身分布变化

显著。该文基于台风卡努实测数据,重新取定剖面

系数为0.159,湍流强度基于 A类地貌放大1.6倍。

2)模拟台风风场下进行1000kV 角钢塔高频

天平测力试验,得到试验风向角为90°时全塔、塔
身、塔头体型系数分别为2.115、2.639、1.684。

3)采用改进模态力计算方法进行响应计算,获
得角钢塔各层等效静风荷载。进行参数敏感性分

析,可以得到加速度响应对阻尼较为敏感,位移响应

和加速度响应对自振频率较为敏感。
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