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摘要 风雨载荷对输电塔线体系的安全性有着重要影响.本文对某110
 

kV输电线路中塔线耦联体系在风

雨载荷作用下的动力特性进行分析.首先,在Ansys软件中建立某110
 

kV输电塔线体系有限元模型,并进

行模态分析.再结合Davenport风速谱与雨载荷相关理论,在 Matlab中生成与加载节点对应的风雨耦合载

荷.研究在此耦合载荷下的塔线体系的动力响应,并探究在不同风向角和有无雨载荷的情况下其动力响应

的结果.结果显示:导地线在整体上增加了塔线体系刚度,但由于其自身在横线方向具有较强“舞动效应”,

导致其在横线方向和顺线方向耦联效应有所不同;90°风向角为塔线体系最不利风向角,此时塔线体系动力

响应达到最大值;在降雨量为20
 

mm/h的情况下,计及雨载荷将增加塔线体系动力响应范围约为5%~

10%,雨载荷对单塔的作用几乎可以忽略不计,其主要是通过加剧导地线的“舞动效应”,进而增加塔线体系

的动力响应.
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Abstract Wind
 

and
 

rain
 

loads
 

exert
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

transmission
 

tower-line
 

system.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

tower-line
 

coupling
 

system
 

in
 

a
 

110
 

kV
 

trans-
mission

 

line
 

under
 

wind
 

and
 

rain
 

loads
 

are
 

analyzed.
 

Firstly,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

a
 

110
 

kV
 

trans-
mission

 

tower-line
 

system
 

is
 

established
 

in
 

Ansys
 

software,
 

and
 

the
 

modal
 

analysis
 

is
 

carried
 

out.
 

Com-
bined

 

with
 

the
 

theory
 

of
 

Davenport
 

wind
 

speed
 

spectrum
 

and
 

rain
 

load,
 

the
 

wind-rain
 

coupling
 

load
 

cor-
responding

 

to
 

the
 

loading
 

node
 

is
 

generated
 

in
 

Matlab.
 

The
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

tower-line
 

system
 

under
 

this
 

coupling
 

load
 

is
 

studied,
 

and
 

the
 

results
 

of
 

its
 

dynamic
 

response
 

under
 

different
 

wind
 

direction
 

angles
 

and
 

with
 

or
 

without
 

rain
 

load
 

are
 

explored.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

grounding
 

wire
 

increases
 

the
 

stiffness
 

of
 

the
 

tower-line
 

system
 

as
 

a
 

whole,
 

but
 

because
 

of
 

its
 

strong
 

􀆴galloping
 

effect􀆶
 

in
 

the
 

hori-
zontal

 

direction,
 

the
 

coupling
 

effect
 

in
 

the
 

horizontal
 

direction
 

and
 

the
 

along-line
 

direction
 

is
 

different.
 

The
 

wind
 

direction
 

angle
 

of
 

90
 

°
 

is
 

the
 

most
 

unfavorable
 

wind
 

direction
 

angle
 

of
 

the
 

tower-line
 

system,
 

and
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

tower-line
 

system
 

reaches
 

the
 

maximum
 

value.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

rainfall
 

of
 

20
 

mm/h,
 

the
 

dynamic
 

response
 

range
 

of
 

the
 

tower-line
 

system
 

will
 

be
 

increased
 

by
 

about
 

5
 

%
 

~10
 

%
 

considering
 

the
 

rain
 

load.
 

The
 

effect
 

of
 

rain
 

load
 

on
 

a
 

single
 

tower
 

is
 

almost
 

negligible,
 

which
 

mainly
 

increases
 

the
 

dynamic
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response
 

of
 

the
 

tower-line
 

system
 

by
 

aggravating
 

the
 

􀆴galloping
 

effect􀆶
 

of
 

the
 

ground
 

wire.
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coupling, rain
 

and
 

wind
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analysis, dy-
namic

 

response, finite
 

element

引言
  

输电铁塔作为电力输送网络的核心支撑结构,

其安全性与稳定性直接关系到能源传输的可靠性

和区域经济的可持续发展.在复杂自然环境中,输
电铁塔长期暴露于风、雨、冰雪等多种动态载荷的

耦合作用之下,其中风雨耦合载荷的时变性和随机

性对结构力学性能的影响尤为显著[1-5].近年来,极
端气象事件的频发使得输电铁塔因风雨激励引发

的动力失稳、疲劳损伤甚至倒塌事故屡有发生,暴
露出传统静态设计方法在应对动态环境载荷时的

局限性.因此,深入研究风雨耦合作用下输电铁塔

的动力学响应机理,揭示其非线性动力学特征,对
提升输电线路抗灾能力、优化结构设计准则具有重

要意义[6,7].
目前,国内外学者对塔线体系在风雨载荷作用

下的动力学特性开展了许多研究.文献[8]建立了

“三线两塔”塔线体系模型,并简化了其动力学模

型.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[9]建立了单塔及一塔

两线的塔线耦联有限元模型,并探究不同风向角对

其动力响应的影响,但没有考虑雨载荷对塔线体系

的影响.文献[10]基于现象学非线性滞回模型,探
究了风速、雨量和塔线体系损坏的关系,并提出了

风速和雨量的组合系数供工程设计.文献[11]基于

欧拉多相流方法研究了输电塔表面的风雨荷载分

布特性,验证了该方法所得雨荷载与公式方法所得

结果吻合较好.文献[12]对110
 

kV线路不同的输

电塔型分别建立有限元模型,基于结构可靠性理

论,推导倒塔、断线概率表达式,并提出一种同时考

虑台风暴雨灾害下倒塔与断线事故的评估方法.以
上研究多聚焦于单一风载荷或简化降雨模型下的

结构分析,缺少对风雨载荷耦合作用下的塔线体系

动力响应分析,忽略了雨载荷作用机理的研究.此
外,以上研究在建模时,其输电塔主材和斜材的截

面类型与材料属性未能逐一与实际工程对应,模型

精度欠缺,且对塔线体系载荷加载节点划分精细程

度不足.同时,风雨载荷数值计算不严谨,部分文献

在计算风雨载荷时未充分考虑塔材受力面积的影

响,导致计算结果与实际偏差较大.
  

针对上述研究背景,本文依据某110
 

kV输变

电工程图纸,在 Ansys有限元软件中分别建立单

塔、导地线及塔线体系模型,建模时,逐一定义主材

和斜材的截面类型与材料属性,模态分析结果显

示:该单塔模型基频的准确性与理论值误差可以控

制在5%以内.根据单塔横隔面与导地线分布情

况,划分各载荷加载节点,并计算各加载节点对应

的塔材实际受力面积(载荷作用方向的投影面积),

再基于Davenport风速谱与雨滴碰撞力归一化曲

线,在 Matlab软件中计算各加载点的风雨载荷时

程数据,对风雨载荷作用下的模型进行动力响应计

算,分析了该塔线体系不同风向角和有无雨载荷的

情况下其动力响应的结果,为工程设计提供相应的

参考.

1 输电线路塔线体系模型的建立

1.1 单塔有限元模型建立与准确性验证
  

本文以区域内某110
 

kV输电塔线塔为研究对

象,该塔呼高27
 

m,整体高度38.3
 

m,底部宽度

6
 

m×6
 

m,角钢截面类型为L125×8~L40×4,角
钢钢材类型为 Q345和 Q235.依据工程图,采用

BEAM188单元建立单塔模型.建模时,逐一定义

单塔各主材和斜材的截面类型,并对该单塔进行模

态分析,得到结构模态振型如图1所示.
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图1 110
 

kV单塔模态分析

Fig.1 Modal
 

analysis
 

of
 

110
 

kV
 

single
 

tower
  

根据我国电力部门所做的输电塔实测研究,得
到的输 电 塔 单 塔 的 结 构 自 振 周 期 近 似 计 算 公

式为[13]:

f1=
B+b
0.034H

(1)

其中:H 为全塔高度,b 为塔头宽度,B 为根开宽

度.数值如表1所示.

表1 单塔基频误差分析

Table
 

1 Fundamental
 

frequency
 

error
 

analysis
 

of
 

single
 

tower

类别 B b H f1 仿真结果 误差

数值 6 1 38.3 2.03 1.9736 -2.9%

对比可知,本文所建立的单塔模型基频误差控

制在5%以内,具有可信度.由模态分析结果可知,对
于双回路直线跨越塔单塔模型,其基频为1.9736

 

Hz
左右,第1、2阶振型分别为横线方向弯曲和顺线方

向弯曲,第3阶振型为塔腿附近的扭转[14].

1.2 导地线建模
  

输电线一般是由多股金属线构成的绞合线,并
且输电线路的档距远大于输电线路截面尺寸,因此

输电线的悬挂空间曲线形状几乎不受其刚度的影

响.本文基于悬链线理论,采用有限元法对导地线

进行结构找形.找形时假设:(1)导地线属于完全弹

性体,弹性模量保持不变;(2)导地线为理想柔线,

不承受弯矩和压力,只能承受拉力,单向受拉.(3)

导地线上的荷载沿线长均匀分布[15].导地线物理

特性如表2所示.
  

根据表中参数,采用LINK180单元建立导地

线模型,找形时以导地线弧垂点的应力值作为迭代

对象,当弧垂最低点应力值满足设计要求时,再复

核此时弧垂点偏移距离是否满足误差.通过上述方

法得到导地线最终找形结果,如图2所示.

表2 导地线物理特性

Table
 

2 Physical
 

characteristics
 

of
 

ground
 

wire

类型 导线 地线

直径/mm 22.5 13

截面积/mm2 338.99 100.88

拉断力/N 92
 

220 121
 

660

弹性模量/GPa 73 147.2

单位长度重量/(kg/km) 922.2 674.1

图2 导地线找形最终结果

Fig.2 The
 

final
 

result
 

of
 

wire
 

and
 

ground
 

wire
 

form-finding
  

将导地线有限元找形结果与基于悬链线理论

计算得到的理论值进行比较得到表3.

表3 导地线弧垂点数值分析

Table
 

3 Numerical
 

analysis
 

of
 

ground
 

wire
 

sag
 

point

类别
导线弧垂点应
力值/(N/m)

地线弧垂点
应力值/(N/m)

导线弧垂点高
度偏移值/m

地线弧垂点
高度偏移值/m

理论值 54
 

408
 

684 241
 

197
 

462 7.66 4.24

模拟值 54
 

400
 

000
 

241
 

000
 

000
 

7.48 4.14

差值 0.0160% 0.0819% 2.36% 2.58%
  

通过弧垂点应力值误差分析与弧垂高度偏移

误差分析可知,当前找形得到的导地线模型弧垂最

低点应力值已满足要求[16].
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1.3 塔线体系建立与分析
  

将上述单塔模型与导地线模型通过绝缘子完

成连接,得到如图3所示的塔线体系模型并对该塔

线体系进行模态分析.结果显示,输电塔线体系的

振型比较密集,导、地线的振型又多样复杂,参考前

文中单塔的模态分析结果得到塔线体系前两阶振

型情况,如图3所示.

图3 塔线体系模态分析
Fig.3 Modal

 

analysis
 

of
 

tower-line
 

system

单塔模型与塔线体系模型的模态分析结果如

表4所示.由表4可知,导、地线的作用使塔线体系

在横线方向的振型频率下降了6%,在顺线方向的

振型频率增加了14.2%.这是因为塔线体系较单

塔在质量与刚度上均有变化.因此塔线体系的振型

频率发生改变,表中结果说明:塔线体系在横线方

向上,导、地线质量作用的影响要大于刚度作用的

影响,稳定性下降,而在顺线方向上刚度作用大于

质量作用的影响,稳定性上升.综合来看,塔线体系

较单塔的模态分析结果没有发生较大的变化.

表4 导地线弧垂点数值分析(Hz)
Table

 

4 Natural
 

frequency
 

of
 

transmission
 

tower
 

in
 

different
 

models(Hz)

单塔 塔线体系
频率变化

(体系较单塔) 振型描述

1.973
 

35 1.855
 

53 -6.0% 一阶横线方向弯曲

1.983
 

36 2.312
 

33 +14.2% 二阶顺线方向弯曲

2 风雨载荷的计算与施加

2.1 风载荷
  

空间内任意处的风速由平均风和脉动风组成,

平均风可以视为静态风,风速不随时间变化.脉动

风为随机动态风,风速随时间不断变化,常用零均

值的高斯平稳随机过程来表达.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.本文采用目前使用最广泛

的Davenport风速谱模拟,可用式(2)表达[17,18]:

Sv1(f)=4Kv-210
x2
1

f(1+x2
1)4

/3
(2)

  

式中:Sv1(f)为Davenport风速谱的功率谱密度;

K 为地貌粗糙度;v-210 为换算到距离地面高度处的

平均风速;f 为脉动风的频率;x1=1200f/v-210.
本文脉 动 风 生 成 基 本 参 数 基 本 风 速v0=

27
 

m/s,地面粗糙度B类,由模态分析结果知:塔
线体系基频模态频率基本在10

 

Hz以内,因此脉动

风的截止频率取10
 

Hz.
根据塔线结构特点,对其划分载荷加载点.单塔

按横隔分布情况划分15个加载节点,每段导地线平

均划分20个加载节点[19],具体情况如图4所示.

图4 加载点划分示意图

Fig.4 Loading
 

point
 

division
 

diagram
  

图5给出其中塔顶处对应的脉动风速与功率

谱情况.
  

根据《架空输电线路杆塔结构设计技术规程

DL/T
 

5486-2020》,将各加载点处的瞬时风速转

化为对应的加载力,根据规程计算加载力时需要确
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定各加载点的受力面积(载荷作用方向的投影面

积).本文规定加载点的投影面积等于输电塔杆件

的投影长度与杆件宽度之积,逐一计算各加载点对

应杆件的投影面积后再根据规程计算各加载点的

风力值,图6给出了塔顶加载点处与导线弧垂处的

受力时程图.

图5 塔顶脉动风速及功率谱密度

Fig.5 Fluctuating
 

wind
 

speed
 

and
 

power
 

spectral
 

density
 

at
 

the
 

top
 

of
 

tower

图6 塔顶加载点受力时程图

Fig.6 Time-history
 

diagram
 

of
 

loading
 

point
 

on
 

tower
 

top

2.2 雨载荷
  

已有研究表明,风驱动下的雨载荷对输电塔线

体系产生的冲击力不可忽略.目前,工程上多使用

雨滴的等效直径来描述雨滴大小,通常认为雨滴的

分布函数与雨滴的等效直径有关.本文采用 M-P
雨滴谱,利用雨压强模型计算雨荷载在塔线体系上

的分布情况.当直径为D 的雨滴下落时,水平方向

的雨压强Prh 与垂直方向的雨压强Prv 为[20]:

Prh=102ρrSrnrV3
rhD3

Prv=102ρrSrnrV3
rvD3 (3)

Vrh=γVw

Vrv=9.4[1-exp(-0.557D1.15)] (4)

γ=
C D
3  

0.8 α
0.12+1 H ≤150

 

m

1   H >150
 

m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

Δt=
2

3
NrVrh

(6)

Nr=∫
7

0
nrdD (7)

nr=8000exp-ΛD  (8)
  

式中:ρr为雨滴密度,Vrh 和Vrv分别为雨载荷接触

塔线体系瞬时速度的水平分量与垂直分量,γ 为速

度比,C=0.2372H -0.5008-0.0167,Sr 为雨滴碰撞

力归一化曲线从0到Δt积分,Nr为单位体积内雨

滴总数;nr为雨滴谱,指单位体积中雨滴的数量随

雨滴大小的分布,Λ为斜率因子,Λ=4.1I-0.21,I为

降雨强度,Vw 为瞬时风速.
  

将雨压分别在单塔与导地线的投影面积上积

分,即得到雨载荷的冲击力.对于单塔,设At 为单

塔迎风面的投影面积,降雨时塔的前后面均受到雨

载荷的冲击,因此雨载荷冲击面积为2At,则单塔

受雨载荷冲击力可以用下式表示[21]:

Fr2=2∫
7

0
PrAtdD (9)

  

式中:Pr为雨压强.对式(9)积分可得到地线雨载

荷冲击力F
→
r1、水平载荷冲击力F

→
rh 和竖直载荷冲

击力F
→
rv.

F
→
r1=F

→
rh+F

→
rv

F
→
rh=∫

7

0
PrhπdLHdD

F
→
rv=∫

7

0
PrvπdLHdD

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)
  

由雨力的计算公式可知,瞬时风速对水平方向

的雨压成正比关系,即风只对水平方向的雨力具有

驱动作用.本文计算时降雨强度取20
 

mm/h,式中
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雨滴碰撞力归一化曲线如图7所示.综上,以90°风
向角为例,图8给出了塔顶处及导线弧垂处横线方

向的雨力时程图.

图7 雨滴碰撞力归一化曲线

Fig.7 Raindrop
 

collision
 

force
 

normalized
 

curve

图8 雨力时程图

Fig.8 Rain
 

force
 

time
 

history
 

diagram
  

对比图6、图8可知,雨载荷作用在单塔上的

雨力最大值仅有6.7
 

N,与作用在相同部位的风力

值相比,该雨力对单塔产生的影响可以忽略不计.
对比相同导线弧垂处的风力值和雨力值可知,弧垂

处的雨力值均方根约为风力值均方根的11.32
 

%.
查看第二跨导地线后台计算数据发现,导地线各加

载点均雨力值均方根均约为风力值的10%.考虑

单跨导地线有160个加载节点,因此雨力对塔线体

系的作用不容忽视.

3 塔线体系动力学特性分析

3.1 不同风向角下动力响应分析
  

为研究不同风向角对塔线体系动力响应的影

响,本文分别对90°、60°、45°及0°风向角作用下的

塔线体系风雨载荷响应进行仿真分析.定义风速与

导地线形成的角为风向角,如图9所示[22].

图9 风向角示意图

Fig.9 Wind
 

direction
 

diagram
  

将上述模型在Ansys瞬时动力学模块中进行

求解,图10给出了塔线体系在不同风向角度下的

结构响应.考虑到实际工程中,塔线体系常出现倒

塔、断线、导地线舞动幅度大等事故,本文重点关注

导地线、塔腿处的内力情况及塔顶、导地线的水平

方向的位移情况[23].
由图10可知,塔线体系在初始的一段时间内,

结构响应变化幅值较大,在10
 

s后响应情况基本

趋于稳定,这是因为仿真时设置的初始边界条件对

初期的计算结果产生了动力影响[24],因此本文仅

对结构响应稳定后的结果进行分析.对比各图可

知,在风速、降雨强度等影响因素相同的情况下,

90°风向角作用下的风雨载荷对塔线体系的影响是

最大的.当风向角度为90°时,载荷作用在导地线上
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图10 塔线体系动力响应

Fig.10 Dynamic
 

response
 

of
 

tower-line
 

system
  

的投影面积最大,作用在单塔上的投影面积最小,

此时塔顶水平方向最大位移为0.225
 

m,塔腿到地

基处弯矩最大值的绝对值为1138
 

N·m,导线弧垂

水平方向位移最大值为9.115
 

m,导线轴力最大值

为55
 

982
 

N.当风向角为0°时,载荷作用在导地线

上的投影面积几乎为零,作用在单塔上的投影面积

达到最大.此时,塔顶、导线弧垂的位移值及导线轴

力值对比其他风向角的响应值均为最低,但塔腿主

材附近处弯矩值的绝对值介于45°风向角和60°风

向角之间.这说明,在塔线耦联体系中,导地线可以

加强单塔在顺线方向上的刚度,提高单塔的稳定

性.但在横线方向上,导地线的舞动会加剧单塔的

动力响应,这与前文进行的模态分析结果相吻合.

3.2 雨载荷对体系的影响
  

在前文计算雨载荷时,已初步分析了雨载荷对

塔线体系造成的影响主要是通过作用在导地线上

的雨力形成的.图11给出了90°风向角下有无雨载

荷时,各关键节点的动力响应情况.
由图11可知,在风雨载荷作用下的塔线体系

整体动力响应幅值较仅有风载荷时均有所增加.取

响应稳定后的数据,对比该时程范围内数据的变化

情况,结果如表5所示.

图11 塔线体系动力响应

Fig.11 Dynamic
 

response
 

of
 

tower-line
 

system
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表5 塔线体系动力响应情况比较

Table
 

5 Comparison
 

of
 

dynamic
 

response
 

of
 

tower-line
 

system

类别
均方根

(风雨载荷)
均方根

(仅风载荷) 差值

塔顶位移
 

0.194
 

13 0.182
 

24 6.5%

塔腿弯矩 906.19 856.21 5.8%

弧垂位移 8.22 7.46 9.2%

导线轴力 53156 50121 6.1%
  

结合图11和表5,当基本风速为27
 

m/s,降雨

强度为20
 

mm/h时,风雨载荷作用的下塔线体系

动力响应较仅存在风载荷时的动力响应提高了约

5%~10%.其中,雨载荷对导线弧垂位移的影响最

大,均方根差值提高了9.2%,对单塔动力响应及

导线轴力影响较小,均方根差值提高了6%左右.
由此可见,雨载荷对输电塔线体系导地线舞动存在

不可忽视的影响[25].

4 结论
  

本文利用有限元软件,建立了110
 

kV双回直

线塔线体系耦合模型,基于Davenport风速谱与雨

滴碰撞力归一化曲线,在 Matlab软件中生成对应

加载点位的风雨载荷时程数据.并对静力作用下的

模型进行模态分析和对风雨载荷作用下的模型进

行动力响应计算,结论如下:
  

(1)结合模态分析和动力响应分析可知,塔线

体系较单塔结构具有更高的稳定性,这是因为导地

线的连接作用增加了体系的刚度,对比横线方向与

顺线方向的计算结果发现,导地线在横线方向增加

体系刚度的同时,其舞动效应也会传递至单塔,加
剧单塔的动力响应.即导地线对体系的耦联作用在

塔线体系不同方向上具有各异性.
  

(2)对比不同风向角下塔线体系的动力响应可

知,90°风向角为最不利风向角,在此角度下,塔线

体系各关注位置的动力响应均达到最大值;0°风向

角下塔腿主材附近处的弯矩值绝对值不是最低,而
是介于45°风向角和60°风向角之间,这是因为0°风
向角时,尽管导地线受力的投影面积几乎为0,单
塔受力的投影面积却达到最大.

  

(3)在基本速度27
 

m/s,降雨量20
 

mm/h的

条件下,雨载荷会使塔线体系各关注位置动力响应

提升约5%~10%.雨载荷对单塔的作用的雨力几

乎可以忽略,雨载荷主要是通过加剧导地线舞动效

应进而加剧整个塔线体系的动力响应.
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