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输电线路中杆线结构的抗风监测技术

梁庆国,梁世容,彭家宁,边美华

(广西电网有限责任公司电力科学研究院,广西 南宁530023)

摘　要:针对华南沿海地区输电线路经常遭受台风威胁这一事实,对10kV输电线路中典型水泥杆线结构抗风监测

技术开展了研究。首先,建立适用于杆线结构的抗风监测系统。接着,提出监测系统中的预警值确定方法,并建立

杆线整体有限元动力模型,采用风-杆流固耦合模型将风速转化为风荷载,将风荷载作用于模型中确定风速预警

值。最后,通过实际工程运用结果验证了提出的杆线结构抗风监测技术的正确性。通过研究表明:风对导线表面的

作用力是不均匀的,通过风-导线流固耦合模型可以准确地将风速转化为导线上的风荷载;将风荷载作用于杆线整

体有限元模型中得到的结构响应能够准确的反映结构的实际受力状态,可用于风速预警值的确定;提出的输电线路

中杆线抗风监测系统得到了实际工程验证,可推广运用。
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Abstract:PowertransmissionlinesinthecoastalareasofSouthChinaareoftenthreatenedbytyphoons.Thispaper

aimstostudywind-resistanceandwind-monitoringtechnologiesfortypicalcementpole-linestructuresin10kVdistri-

butionlines.Firstly,awind-resistantmonitoringsystemforpole-linestructuresisestablished.Then,amethodis

proposedtodeterminethethresholdinthemonitoringsystem.Afiniteelementmodelforawholerod-lineisestab-

lished.Byusingthefluid-structurecouplingmodeltocalculatethewind-rodsystem,thevalueofwindspeedistrans-

formedintothewindloadwhichisgenerallyusedasthethresholdofwindspeedinearlywarningstage.Finally,the

wind-resistantmonitoringtechnologyofpole-linesisverifiedbythemonitoringresultsinpracticaloperation.Itis

shownthatthewindloadatthesurfaceofconductorsisinhomogeneous.Thewindloadcanbeaccuratelycalculated

throughthefluid-solidcouplingmodelofthewind-polesystem.AndThestructuralresponseobtainedbythemodel

accuratelyreflectstheactualstressstateofthestructure,whichcanbeusedtodeterminethethresholdofwindspeed

intheearlywarningstage.Thewind-resistantmonitoringsystem ofpoles-linesproposedinthispaperhasbeen

verifiedbypracticalprojects.
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　　输电线路中杆塔线的抗风能力是中国沿海省份

电网安全需要考虑的关键问题之一。近年来的超强

台风,对电网造成了很大的破坏[1-2]。例如,2014年

“威马逊”强台风造成广西沿海地区输配电线路断

杆、倒杆高达11859基[3],不仅产生了巨大的经济

损失,还影响了人们的正常生活。据统计,台风中破

坏最多的为10kV 以下的水泥杆。因此,开展该类

结构在风荷载作用下的动力响应及破坏机理研究,

从而形成适用于该类结构的抗风监测系统,对保障

电网稳定运行具有重大实际意义[3]。

国内外研究表明,输电线路结构体系在可变荷

载(尤其是风荷载)作用下,实际的破坏具有明显的

动力特性[4-5]。中国输电杆线结构设计中采用动力

调整系数来考虑风荷载增大作用,其实质仍然是拟

静力的分析方法。由于风压往往是一个时变量,同

时导线和杆存在相互作用,杆和线在风作用下的振

动具有明显的耦合效应。因此,想要准确获得输电

杆在不同风速下的响应,就需要建立杆线整体模型,

同时将风速转化为时变风荷载施加在杆线结构上。

文献[6-8]均针对杆塔的位移、舞动提出了相应的监测

方法,然而他们并未考虑导线和杆的相互作用,同时

风荷载也是近似模拟,因此方法的适用性有限。

该文以华南沿海某10kV 输电线路中典型水

泥杆线结构为背景,进行了该类结构的抗风监测技

术研究:①提出适用于杆线结构的抗风监测系统;②
为确定监测系统中的预警值,建立杆线结构整体有

限元模型,将基于精细化有限元分析得到的风速与

风力关系作为时变荷载施加于模型上,获得杆线结

构在风荷载下的动力仿真模型,进而确定出风速预

警值;③依托实际工程,建立抗风监测系统,监测结

果验证该文所提方法的正确性。

1　输电线路中杆线结构抗风监测系统

杆线结构抗风监测中最重要的监测参数为风

速、动应变、杆线模态,因此需要在杆的不同位置安

装不同的传感器。其中风速和风向监测点布置于与

导线同高处,杆线模态监测点布置于杆顶位置,动应

变监测点布置于杆底位置。

各项监测参数采用的传感器类型及数量如表1
所示。

表1　监测传感器类型及数量

Table1　Typesandquantitiesofmonitoringsensors

监测参数 配置 数量

风速、风向 三向超声风速仪 1台

杆底弯矩 动应变计 不少于4个

振动加速度 磁电式加速度传感器 2台

由于输电杆一般位于野外,采用市电作为仪器

的供电手段变得不可行;同时由于监测点离监测中

心往往较远,采用有线传输方式较困难。为克服这

些困难,监测系统的供电采用太阳能供电系统,采用

带有4G传输模块的无线网络采集仪,数据接收、存

储、处理及展示均在云平台服务器上完成。杆线抗

风监测系统如图1所示。

输电线路现场

远程监控中心

4G 网络

4G 接收模块

数据管理工作站
监测中心

天线
采集器

太阳能
供电系统

加速度
传感器

应变及温
度传感器

风速风向
传感器

数据采集及传输工作站

图1　监测系统总体架构

Figure1　Globalframeofmonitoringsystem

抗风监测系统的一个重要功能是能根据实时监

测数据对结构的安全性进行评估,一旦出现不安全

就做出预警提示,因此设置合适的预警值就显得十

分关键。

2　风速预警值确定

2.1　风荷载确定

在实际监测中,风速较易获得,然而在杆线结构

进行动力分析时需要的是力,因此就需要将风速转

化为模型中需要的力(即风荷载)。

风对导线的作用实际上是流固耦合作用,该文

基于 AnsysWorkbench有限元分析软件,建立了导

线与风的流固耦合精细化模型,如图2所示。
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图2　风与导线流固耦合三维模型

Figure2　3Dmodeloffluid-solidcouplingbetween

windandwire

模型中采用 K-e 湍流模拟,并做如下假定:导
线表面光滑、无渗透;导线与风场在耦合面上的速度

压力均相等;风作为黏性不可压缩流体。模型参数:
建立10m×10m×20m 的长方体liquid流体模型

用于模拟风;模型内部0.024m 直径的圆柱体作为

导线,采用solid固体,密度2850kg/m3。导线表

面边界条件类型为 wall。
分别讨论风速为5、10、20、30m/s等4种工况,

导线附近风速分布云图如图3所示。从云图中可以

看出,在导线上下缘处风速最大,为13.64m/s,在
导线迎风面位置为6.82m/s,在导线的背风面位置

为3.41m/s。

图3　导线附近风速分布云(10m/s风速)

Figure3　Cloudpictureofwindspeeddistribution

aroundwire(10m/s)

在得到风速分布后,利用风速和风压的关系,对
整个导线表面积分就能得到各风速下的导线力,接
着将力除以导线迎风面积得到平均风压,不同风速

下的平均风压如表2所示。

表2　不同风速作用下平均风压

Table2　Averagewindpressureappliedonwire

underdifferentwindspeed

序号 风速/(m/s) 平均风压/Pa

1 5 22.7

2 10 80.8

3 20 295.0

4 30 634.6

　　将表中数据进行曲线拟合,由此可以得出导线

平均风压与风速之间的关系式:

P=1.1307V1.8589 (1)

式中　P 为导线平均风压,Pa;V 为风速,m/s。

通过式(1)就可以将实测风速转化为导线所受

平均风压,进而得到导线每延米所受力,从而实现了

风速向风荷载的转化。

2.2　杆线结构在风荷载下的动力分析

5基直线杆为该文背景线路中的典型结构形

式。该结构杆高为15m,档距均为60m。主杆材

料为 C30混凝土,横担材料为 Q235钢,导线采用

LGJ-95/20钢芯铝绞线。基于Ansys软件建立有限

元模型,主杆和横担采用 Beam189模拟,导线及地

线采用Link10模拟。模型约束条件:杆底为固定约

束,杆身和横担共用节点,导线、地线与横担的连接

采用节点耦合,耦合所有平动自由度。

5基杆线结构有限元模型如图4所示。

z
x
y

图4　杆线结构有限元模型

Figure4　Finiteelementmodelofcement

pole-linestructure

对依托工程中的杆线结构进行了风速监测,取

其中1h 内的风速数据,如图 5 所示,最大风速

为9.3 m/s。利用式(1),将风速时程转化为导线

的平均风压时程,并根据导线的直径,转换为导线单

位长度受力,如图6所示。

将风荷载施加于杆线模型上,采用直接积方法

进行时程分析,就可以得到杆线结构的加速度、内

力、导线与水泥杆的耦合作用力等动力响应时程。

杆顶的加速度时程如图7所示,杆底的弯矩时程如

图8所示,杆顶加速度和杆底弯矩最大最小值如表

3所示。

从图7、8及表2可以看出,杆线结构在风荷载

的作用下,其力学响应表现出明显的动力时程特性,

而非静态特性。
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图5　风速时程数据

Figure5　Time-historydataofwindspeed
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图6　作用于导线的风荷载时程数据

Figure6　Time-historydataofwindload

appliedtowire(N/s)

 
0.025

-0.025

杆
顶

加
速

度
/（
m
/s2

）

605040302010
时间/min

-0.020
-0.015
-0.010
-0.005

0
0.005
0.010
0.015
0.020

0

图7　杆顶水平加速度时程

Figure7　Time-historydataofacceleration

attopofcementpole
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图8　杆底截面弯矩时程

Figure8　Time-historydataofbendingmoment

atbottomofcementpole

表3　水泥杆动力分析结果

Table3　Dynamicresultsofcementpole

极值 杆底弯矩/(kN·m) 杆顶加速度/(m/s2)

最大值 0.00 0.02

最小值 -1.39 -0.02

2.3　风速预警值确定

通过2.2节的分析可以确定出杆线结构的最不

利位置为杆底截面。接着,由杆底截面的截面参数

及配筋参数,利用截面抗弯承载力的计算方法,可以

方便地求出杆底截面的极限承载力。

由于杆底弯矩与施加于杆身上的荷载呈线性关

系,通过杆线结构动力分析模型就能确定抗弯承载

力下的极限风荷载。如该文模型的极限风压推导结

果如表4所示。

表4　极限风荷载及极限风压计算

Table4　Calculationofthelimitedwindspeed

andwindpressure

状态 杆底弯矩/(kN·m) 风荷载/(N/m) 风压/Pa

常规 1.39 1.21 71.39

极限 8.06 7.04 413.98

从上表可以得出,杆线结构体系能够承受的极

限风压为413.98Pa。通过式(1)有:

V=
P

1.1307
æ

è

ö

ø

0.538

(2)

由此,可得出杆线监测系统的风速预警值为23.94

m/s。

通过分析,得到杆线抗风监测系统的风速预警

值确定流程,如图9所示。

得出常规风速下杆底弯矩得出杆底截面极限弯矩

建立杆线动力仿真模型杆底截面承载力计算

由线性关系得出极限风荷载

计算极限风压

计算极限风速

图9　杆线结构抗风监测系统的风速预警值确定流程

Figure9　Thedeterminationprocedureofwindspeedwarning

valueinmonitoringsystemforpole-linestructure
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3　工程验证

将该文提出的杆线结构抗风监测系统运用于华

南沿海某10kV的输电线路中的水泥杆线结构中,

仪器布设如图10所示。通过监测结果与该文提出

的动力分析模型计算结果对比,以此来验证所提方

法的正确性。

某时间段杆顶实测加速度时程曲线如图11所

示。对该曲线进行频谱分析,得到结构的一阶固有

频率如图12所示。

加速度传感器

远程采集箱

风速仪

应变计

加速度传感器

风速仪

·风速风向仪：1 个，安装于杆顶
·风速度传感器：2个，安装于杆顶
·应变计：4 个，安装于杆底
·防护箱：1 个，安装于杆底
·数据线：40 m，沿杆身布线

图10　监测仪器布置

Figure10　Layoutofmonitoringinstruments
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图11　杆顶实测加速度时程曲线

Figure11　Time-historysitumonitoringdataof

accelerationattopofpole
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图12　第一阶固有频率识别

Figure12　Identified1stordernaturalfrequency
basedonmonitoringdata

同时,将该时段的风速监测结果输入到动力分

析模型中,提取杆顶位置处的加速度信号,如图7所

示。实测杆顶加速度和一阶频率与有限元分析结果

对比如表5所示。

表5　实测杆顶加速度和一阶频率与有限元分析结果对比

Table5　Comparisonofmeasuredaccelerationand1st

frequencywiththosecalculatedbyfiniteelementanalysis

极值 杆顶加速度/(m/s2) 一阶固有频率/Hz

有限元分析值 0.0200 2.500

实测值 0.0184 2.812

　　由表5可知:动力分析得到杆顶最大加速度

为0.020m/s2,与实测最大值0.0184m/s2 较接

近;动力特性分析得到的主杆一阶振动频率为2.5

Hz,与实测值2.8Hz同样较为接近。综合可以说

明该文建立的杆线动力分析模型是正确的。

将动力分析模型中的杆底应力值与实测值进行

对比,如图13所示。

0.2

-1.0

-2.0

杆
底

应
力
/M

Pa

6050403020100

时间/min

-1.8

-1.2

-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0

-1.6
-1.4

有限元结果
实测值

图13　实测应力结果和动力分析模型结果对比

Figure13　Comparisonofmeasuredstresswiththat

calculatedbyfiniteelementanalysis

通过图13可以看出:实测应力结果和动力分析

模型结果十分接近,近一步验证了该文建立的动力

分析模型的正确性;同时也可以说明所建立的杆线

有限元模型能够准确地反映杆线的实际受力状态,

通过该方法得到的风速预警值是可靠的。

4　结语

该文以华南沿海某10kV 输电线路中典型水

泥杆线结构为背景,对杆线结构抗风监测技术开展

了研究。首先建立了杆线结构抗风监测系统;其次

提出了监测系统中的预警值确定方法;最后通过实
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际工程验证了方法的正确性。得出结论:

1)风对导线表面的作用力是不均匀的,通过风

-导线流固耦合模型可以准确地将风速转化为导线

上的风荷载;

2)建立了杆线整体动力分析模型,将风荷载作

用于模型中得到的结构响应能够准确地反映结构的

实际受力状态,可用于风速预警值的确定;

3)所提出的输电线路中杆线抗风监测系统得到

了实际验证,可推广运用。
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