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摘要：通过对大跨越高压输电塔线体系风致振动近 !"年来国内外研究成果的总结，阐述了高压输
电塔线体系在风荷载下结构振动特性研究的发展历程 ,首先简要介绍了高压输电塔线体系风致振
动的研究内容和现状，然后从风致振动的研究对象、风致振动的机理和风致振动的分析方法 -个方
面，分别探讨了高压输电塔线体系风致振动研究发展的现状和所面临的问题，最后对塔线体系风致

振动研究的未来趋势进行了展望 ,
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近年来，我国一大批 %"" 23甚至 (""" 23的高压和超高压的交直流输电线路相继在西部进行建设和运
行 ,高压输电塔线体系作为高压和超高压输电的重要结构体系，是一种应用逐渐广泛且极其重要的生命线结
构体系 ,高压输电塔线体系在建设、运行等过程中常会受到多方面因素的影响，特别是跨越大的江河或海峡
的大跨越输电塔线体系，其跨距往往超过 ("""4，塔高超过 (""4,这种输电塔线体系承受的荷载特别是风荷
载往往相当大，常常会因风荷载而造成结构体系严重破坏，从而导致供电系统瘫痪，给社会经济带来重大损

失 ,因此，大跨越高压输电塔线体系在风荷载下的结构动力特性及其相应的安全性已成为研究热点 ,
本文结合近 !"年来国内外的研究成果，首先简要介绍了高压输电塔线体系风致振动的研究内容和现

状，然后从风致振动的研究对象、风致振动的机理和风致振动的分析方法 -个方面，分别探讨了高压输电塔
线体系风致振动研究发展的现状和所面临的问题，最后对塔线体系风致振动研究的未来趋势进行了展望 ,

! 高压输电塔线体系风致振动的研究现状
对高压输电塔线体系风致振动进行研究，实际上就是对输电塔架和导线在各种风荷载下的抗风性能进

行研究 ,研究对象包括受风荷载影响的输电塔架、导线以及相应的连接件，内容包括塔线体系的涡激振动、抖
振、驰振以及瞬时局部高强度风荷载下结构体系振动的尺度效应和位置效应等，分析方法有频域法、人工模

拟时域法、气弹力学模型法以及数值风洞和风洞试验等方法 ,近 ("多年来，许多研究者进行了输电塔线体系
在风荷载下动力特性的分析与试验，取得了一定的成果［(!!］，但这些研究仍有一些不足：（5）这些研究要么忽
略导线的影响，对输电塔单独进行计算，要么仅对两输电塔中段的导线气动力、气弹性特性进行研究，而对于

大跨越高压输电塔线体系在风荷载下的流固耦合动力特性及其相应的破坏机理的系统研究则较少 ,（6）对于
大跨越体系，导线的质量相对于塔架的质量已经非常可观，在风荷载下，导线对于塔架的作用将居于首位，而

对于小跨度或中等跨度和高度的输电塔线体系，导线对输电塔的影响较小甚至可以忽略，因此，需要考虑导

线和塔体间的耦合振动效应 ,（7）不同类型的风荷载，如微风、强平稳气流以及旋风（ 89:;5<9）、微风暴
（4=7:96>:?8 9: <9@;6>:?8）等瞬时高强度风荷载，对体系结构的振动与破坏机理也显著不同，而在冬季覆冰情况
下，风荷载往往更具有破坏性 ,（<）尽管建立了平稳风荷载作用的塔线体系模型或进行了一些风洞试验，却没
有将模型与试验相结合，所以无法了解模型是否适用于真实结构 ,总之，大跨越高压输电塔线体系风致振动
的研究尚不成熟 ,
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! 输电塔线体系风致振动的研究对象
输电塔线体系风致振动的研究对象包括输电塔架、输电导线和输电塔线系统 !

! !" 输电塔架
输电塔架一般是由型钢和组合型钢组成的桁架结构，主要由塔体和金具组成 !作用在塔架上的风荷载主

要是顺风向力和横风向力，竖向风力则可以忽略 ! "#$%&’#［(］给出了一种 )** +,架空输电线路铁塔模型的风洞
试验结果，认为风向角 -*.时，塔体上的组合风荷载达到最大值，即此风向角为最不利风向角，而对于金具来
说，风向角 *.时，横风向力的系数达到最大值 ! /%$01%23%456等［7］则对一典型的输电塔由横风导致的响应进行
了计算，分析对比了 89:（;4&< $0&=%>&0 ?6@<%$）方法和基于影响线的统计方法 !苏继龙［)］对输电塔的外伸臂的
动力学模型和振型进行了研究，分析了塔外伸臂覆冰质量不等时发生的振型局部化现象 !郭绍宗［-］则介绍了
国内外高压、超高压、特高压输电线路常用的铁塔形式、铁塔所用的钢种以及铁塔内力的计算方法 !黄斌等［A］

根据实际工程风载作用下导线传给输电塔的荷载特征，利用随机参数结构受随机激励响应的模型，计算了输

电塔脉动位移的统计值 !龚靖等［B］结合吉林省某地架设的薄壁型钢输电塔，对塔架的风扰力响应进行了研
究，确定了基本风压，并且对风的特性进行了讨论 !王世村等［C］针对高耸单杆输电塔结构风致响应较大的特
点，进行了气动弹性模型的风洞试验，研究了不同风速下结构的气动响应 !
! !! 导线
输电导线是细长的柔性体，可以看做是索梁结构 !一般输电导线的振动形态有横向振动、跨间弧垂绕两

端固定点的摆动和导线绕自身轴线的扭转振动 (种，主要振动形态为横向振动和扭转振动 !D6$1E6F等［G*］利
用准稳态理论对不同架构的导线进行了分析和试验研究，并研究了导线之间的干扰问题，确定了各种风的攻

角下的空气动力学系数 ! HE#I0#$6［GG］通过试验得到了 J根和 7根导线组成的电缆的托举系数是风的入射角的
函数的结果 ! KE6L等［GJ］则分析了 J根平行导线前后排列且线距不同情况下的托举系数 ! M$64>等［G(］对两支
撑塔中段导线受微风作用的动力特性进行了研究，提出了导线的气动力和气弹性分析模型，并从二维角度对

流体和导线进行了分析 ! M$64>等［G(］在评估空气动力与气弹性信息时以数值仿真方法代替风洞测试，但在利
用数值仿真方法研究导线的动力特性时未通过试验对模型进行验证 !该类方法对输电导线的研究不考虑塔
架对导线的约束作用，而仅考虑纯理想情况下导线的风致振动问题 !
! !# 输电塔线系统
输电塔线系统是一种高耸、大跨度的柔性结构，在风力作用下系统的结构响应十分显著 !在风荷载下，不

仅导线对塔架的结构响应有影响，而且塔架的支撑方式也会改变导线的风致振动特性 !梁枢果等［G7］为了评
估导线对铁塔结构响应的影响，利用风洞试验方式和气动弹性模型对罗江 )** +,架空输电线路系统进行了
研究，结果表明：输电塔线系统在挂导线时，低风速下导线对铁塔的加速度影响较小，高风速时导线对塔架振

动起到了阻尼作用，使塔架结构响应降低 !N%L%L4$6等［G)］则记录分析了某一山区安装的输电塔的风致振动
特性，研究了风速低于 J)L O &时该单一输电塔的全尺度数据，数据显示：风向的不同对风致动力特性影响较
大，导线的特性也影响输电塔的动力特性，带线输电塔的基频小于或接近于无线塔的基频 !该研究［G)］主要侧
重于山区的一个单点区域中的一个单塔 ! P#6>6等［G-］则以跨越 /6;% 10 N6$6@6#Q%的架空输电导线为例分析了
风致振动、绝缘子失效、单根导线失效以及地震荷载作用下的振动等情况 ! R6&4#等［GA］考虑了输电塔线体系
的风致耦合振动，分析了塔对导线的 J种支撑方式（悬挂式和张拉式）的响应特性，并分别利用时程方法和能
量谱密度法计算了塔振动的峰值特性，认为不仅导线对输电塔有一定的影响，而且支撑方式也会对体系的响

应特性和峰值特性产生影响 !目前，对输电塔线系统的研究很少考虑输电塔与导线连接的几何非线性以及重
荷载下发生的螺栓滑移和连接的实际偏心 !

# 塔线体系风致振动的机理
输电塔线体系的损伤和破坏一般是由风荷载引起的，由于具体风荷载的不同，塔线体系的受力机理也不

相同 !关于塔线体系受力机理的研究，主要体现在塔线体系的微风振动、抖振、驰振以及瞬时高强度风荷载
（如旋风、微风暴等切变气流）下结构的振动与损伤研究几个方面 !
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! !" 微风振动
微风振动又称为涡激振动，输电塔线体系的微风振动最为频繁，频繁的振动常常会使导线疲劳断股，严

重时将会导致输电线路中断 !微风振动下导线断股常发生在线夹口附近，一般在线夹出口附近悬挂 "#$%&防
振锤，可以抑制导线振动的振幅及出口转角 !缪建成等［’(］对大跨越体系下的导线和防振锤系统微风振动进
行了研究，认为微风振动是一个耦联的过程，并据此建立了微风振动的力学模型，采用模态分解法［’)］求解了

导线的风振响应 !
! !# 抖振
自然风中的脉动部分会引起塔线体系抖振，由于塔架和导线都要产生振动，两者的振动耦合后，往往会

大大加剧导线及其悬挂金具、绝缘子甚至塔架的自身破坏 !胡松等［*+!*’］对大跨越超高压输电塔线体系进行
了频域抖振分析，研究了顺风向抖振问题，采用 ",""法求得了响应的均方根值 ! -./0/等［’1］则采用时域法分
析了 2++ %3架空塔线系统的抖振响应，分析中利用准稳态理论确定了空气对结构作用的动力公式，包括气
动托举力和气动力矩公式 !
! !! 驰振
塔线体系在较高风速以及导线有覆盖冰雪下常会发生驰振 !在冬季，当水平方向的风作用在因覆冰而变

为非圆截面的输电导线时，将产生空气动力，在一定条件下，会诱发导线产生一种低频、大振幅的自激振动，

即驰振 !导线的驰振常会引起铁塔的连锁振动，其结果可能会使导线、连接金具和绝缘子发生破坏，还可能使
铁塔本身发生疲劳损伤 ! -&4/. 等［**］分析了输电塔线体系中导线的驰振现象，即导线的大幅度振动 ! -&4/.
等［**］采用一种简单的等参索单元（5/67& &7&8&0#）来模拟导线，将输电塔考虑为刚性，将远端的绝缘子考虑为
静态线性弹簧，在此基础上计算了驰振的幅值 !该模型虽可以用来分析多跨输电塔线的驰振效应，但该模型
较为粗糙，且未考虑塔线之间的耦合效应 ! 9$%$:$等［*;］研究了由驰振产生的失稳特性，其研究主要是利用三
维气弹性模型分析驰振下导线的间距、攻角以及结构阻尼对失稳的影响 ! </=/$等［*2］对导线的驰振失稳进行
了试验研究，并得到了不同攻角和 "5:>#$0系数下驰振失稳的开始风速 ! ?:/>0等［’;］提出了导线的气动力和
气弹性模型，并利用该模型分析了两输电塔之间 *根并列导线的驰振特性 !
! !$ 瞬时高强度风荷载
许多输电塔线体系的破坏都是由局部高强度风荷载引起的，其受力机理往往不同于宽尺度、大范围的风

荷载 ! "/@$:A等［*B］考虑了旋风、微风暴等高强度风对单输电塔的影响，并建立了简化的瞬时旋风、微风暴的风
速时域模型，考察了单输电塔的失效问题 !该气动风载模型及相应的塔结构分析有较多的计算简化，并且未
考虑导线的影响 ! "C&C/#/ 等［*1］研究了导线与输电塔在高强度风荷载下的动力特性，并以一个因强气流而损
坏的输电塔为参考，提出了较为精细的数学模型，预测了强风荷载下输电塔和导线的性能 !但是，该研究未详
细考虑高强度风荷载的尺度效应与位置效应 !

$ 塔线体系的分析方法
塔线体系风致振动的理论分析方法有频域法、人工模拟时程分析法、气弹性模型法和数值风洞方法等，

实验分析方法主要是模型的风洞试验方法 !理论分析方法较为简便快捷，但其计算结果的真实可靠性需通过
试验进行验证 !而采用模型的风洞试验方法因需要建立结构的实物模型并要在风洞中进行试验，故成本较
高、耗时较长，但模拟的结构真实度较高 !
$ !" 频域法
频域分析是输电塔线体系常用的分析方法 ! ?/##.4#/等［*D］采用频域法分析了输电塔线体系的动力特性和

稳定性，即首先建立了一个结构的三维有限元模型，计算了风速的模态能量谱，然后分别采用 ",""方法和
EFE方法计算了结构的响应位移 !结果表明，虽然 EFE法考虑了相邻模态的耦合作用，但两者的计算结果很
接近 !陈亦等［*’，*(］也采用频域法分析了输电塔线的风致响应 !
$ !# 人工模拟时程分析法
该方法可以根据风荷载的统计特性进行计算机模拟，以人工生成的具有特定频谱密度和空间相关性的

风速时程作为激励，或以特定测量的风荷载时程作为激励样本，建立时域下的动力微分方程并进行数值求

解，得到结构的响应数据 ! -./0/等［’1］采用时域法分析了输电塔线抖振的响应，并建立了动力学方程
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!"#（ !）" $%#（ !）" &#（ !）# ’（$（!，!），#，%#，!） （!）
式中：!，$，&———质量、阻尼和刚度矩阵；#（ !），%#（ !），"#（ !）———位移、速度和加速度列向量；’———空气动
力广义力向量；$———风速；!———导线长度 %文献［!"］根据准稳态理论给出了实时空气动力的微分表达式

#&’（!，!）#
!
$"(’（#）$)$$（ !）#!

#&*（!，!）#
!
$"(*（#）$)$$（ !）#!

#+（!，!）#
!
$"(+（#）$),$$（ !）#!

（$）

式中：#&’，#&*———竖向托举力和横向拉伸力；#+———气动力矩；"———空气密度；(’，(*，(+———与攻角#
相关的托举、拉伸和力矩系数；$)———有效直径 %该分析方法往往忽略了气体与塔线结构本身的流固耦合作
用，即没有考虑结构振动引起的局部流场变化 %
! %" 气弹力学模型法
结构上的风压不仅与来流的脉动特性有关，还与结构的振动特性有关 %气弹力学模型法通过一些必要的

假设对气弹力学模型进行简化，主要通过附加气动力的引进来考虑结构与气流的耦合作用，从而将流体对结

构的作用以附加质量、气动阻尼等系数表达出来，这些系数可以通过试验测定 %在附加气动力项中，与速度相
关的力用气动阻尼项表示，与位移或加速度相关的力用气动刚度项或附加质量项表示，则考虑流固耦合作用

时结构在脉动风荷载下的动力方程为

!"#（ !）"（$ " $ %）%#（ !）"（& " & %）#（ !）# (（ !） （&）

或

（! " ! %）"#（ !）"（$ " $ %）%#（ !）" &#（ !）# (（ !） （’）

式中：! %，$ %，& %———附加质量、气动阻尼和气动刚度矩阵；(（ !）———脉动风的激励向量 % ()*+,等［!&］采用气
弹力学模型法对两输电塔间的导线进行了气动力和气弹性分析，并考虑了流体和结构之间的耦合作用 %总
之，气弹力学模型法是一种弱耦合方法，其中对输电塔线在风荷载下的附加质量和气动阻尼的取值仍需要进

一步研究 %
! %! 数值风洞
数值风洞方法是一种强耦合方法 -这种方法的基本思路是：建立流体和结构的运动方程；用数值方法联

立求解运动方程，即综合运用计算流体力学和计算结构力学 $种方法模拟结构及其周围流场的变化情况；用
./0（.)123)*)4 /*5)*,52*,60+78)2*,）方法引入运动网格并将该网格作为参考坐标系，通过合适的网格运动形式
来解决两相界面处的不相协调问题 -同时，在每一时间步内依次求解流体场、结构场和网格场，并将前一个物
理场的计算结果作为外荷载施加于后一个物理场，以实现 $个场的耦合［$9!&:］-数值风洞方法虽然可以很好
地描述流体和结构之间的耦合作用，但涉及固体和流体 $个物理域的复杂几何建模和网格生成技术，而且对
于塔线体系，这类包含弹性体和柔性体的复杂结构还缺乏成熟的计算模型，故数值风洞方法在输电塔线体系

中的应用还不完善 -
! -# 风洞试验
风洞模拟试验是输电塔线风荷载和风振响应研究中最为有效的方法 -付国宏等［&!］以杭州至瓶窑 ;:: <=

输电线路为原型，建立了单塔 ! >&:的几何模型，并对架空线路进行了风振试验 -由于该模型不能真实地模拟
导线与地线，故采用气动能量输入来模拟导线对塔的振动影响 -试验结果表明，导线对塔架的影响可以忽略 -
这主要是由于该试验塔线体系所研究的塔高和跨距均较低所致 -王世村等［9］针对高耸单杆输电塔结构风致
响应较大的特点，进行了气动弹性模型的风洞试验，研究了不同风速下结构的气动响应 -楼文娟等［&$］以
!?&@高的 $:: <=椒江大跨越输电塔为原型，设计制作了全塔气动弹性模型，并对塔线体系的风荷载及风振
响应进行了风洞试验研究 -邓洪洲等［&&］以江阴大跨越输电塔为工程背景，建立了考虑输电线、绝缘子和塔架
耦合的两塔三段线分析模型，并进行了多个风速下的气动弹性模型风洞试验 -这些研究表明，风洞模拟试验
可以很好地揭示大跨越输电塔线体系的动力特性和风振响应特点，是风振分析中最为有效的方法 -
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! 结论与展望
本文对大跨越高压输电塔线体系风致振动研究的 !个主要方面，即风致振动的研究对象、风致振动的机

理和风致振动的分析方法进行了综述和讨论，认为大跨越高压输电塔线体系风致振动的主要研究和发展方

向应包括以下几个方面：

"# 大跨距超高压输电塔线体系是常见的悬索结构之一，其力学性质非常复杂，几何非线性非常显著 "目
前，分析时大都取 #跨或 $跨，这与系统是连绵不断的实际情况有一定差别 "因此，有必要建立合理的包含几
何非线性的多跨计算模型 "

$# 由于大跨越高压输电塔线体系风致振动中导线的影响不能忽略，不仅风和结构之间存在着流固耦
合，而且导线和塔体之间也存在着耦合振动，因此有必要考虑塔体、导线以及流体之间的耦合动力特性 "

%# 数值风洞方法作为一种强耦合方法，适用于塔线体系风致振动研究，相对于风洞试验，该方法具有经
济和节省时间的优点 "但是，该方法的计算结果与实测结果之间仍有较大差异 "因此，需要对现有数值风洞方
法进行改进，以使该方法更具实用性 "

&# 针对大跨越超高压输电塔线，综合运用各种分析方法，开发相应的结构风致振动分析软件和硬件，利
用实时采集的数据对输电塔线体系的安全性和可靠性进行评估 "
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