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ABSTRACT: To clarify the wind load transferring mechanism 
of tower-line system, a wind tunnel test on a four-span 
tower-line system model was carried out in TJ-3 wind tunnel at 
Tongji University with the prototype in the Huainan-Shanghai 
1 000 kV ultra high voltage (UHV) electric power transmission 
project. An aero-elastic model of the double circuit tower and 
eight-bundled conductors coupling system was designed. 
Besides the measurement of acceleration and displacement, 
Fiber Bragg grating sensors were used to measure the dynamic 
strain of the conductors, insulators and tower main members. It 
is found from the analysis that the dynamic characteristics of 
power transmission tower-line system under wind load are 
greatly influenced by the tower-conductor coupling effects. As 
wind speed goes up, the contribution of higher order vibration 
modes of the conductors to the total energy of the system 
increases as well. 
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摘要：为研究输电塔线体系的风荷载传递机制，以皖电东送

淮南—上海输变电工程 1 000 kV 特高压送电线路中的直线

钢管塔为设计原型，在同济大学 TJ-3 风洞试验室进行了输

电塔–八分裂导线五塔四线耦联体系完全气弹模型风洞试

验，测得了体系的加速度和位移响应。采用光纤布拉格光栅

(fiber Bragg grating，FBG)传感器，测得了塔身主材、导线 
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及绝缘子在风荷载作用下的动应变。通过对不同风攻角、流

场及风速工况下塔线体系动力响应数据的统计与分析，总结

出了导线、绝缘子和输电塔风致振动规律；通过功率谱密度

分析，揭示了输电塔线耦联体系的风荷载传递机制。研究结

果表明，塔线体系风致振动呈现强非线性耦合作用，导线及

绝缘子的振动对输电塔具有重要影响，随着风速的增加，导

线高阶振型对能量的贡献增大。 

关键词：特高压输电线路；1 000 kV 耦联效应；输电塔线体

系；光纤布拉格光栅传感器；风洞试验；荷载传递机制 

0  引言 

作为生命线系统的重要组成部分，输电线路的

安全直接影响国家的生产建设和人民的生活秩   
序[1-2]。风荷载是输电塔线体系的主要外荷载，塔线

体系在风荷载作用下呈现出强非线性耦联作用。对

输电塔线体系风致响应的试验研究已有不少。

Momomura[3]和 Okamura[4]等人对全尺真型塔线体

系风振特性行了长达 2 年(1991—1993)的观测，对

塔身主材应变及八分裂导线张力进行了观测，并对

其风致振动规律进行了分析。Savory 在英格兰南部

对一直线塔进行了 4 年的实际观测(1995—1999)，
获得大量数据，对于由风荷载引起塔底基础受力进

行了详细的研究[5]。赵桂峰通过气弹模型风洞试验，

再现了实际塔的风致破坏模式，并用应变片测得了

绝缘子的动应变，对塔线体系的风致非线性振动进

行了分析[6-7]。邓洪洲以汉江大跨越为工程背景，设

计进行两塔三线体系气弹模型风洞试验，用自由振
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动法测得单塔和塔线体系的自振频率和阻尼比[8]。

郭勇通过对一塔双线体系风洞试验研究，得出输电

塔的响应可分解为共振响应与背景响应，通过分析

塔线耦合作用对两部分分量的影响，揭示塔线体系

的风振响应特性[9]。对于塔线耦联体系的风洞试验

研究还有许多，非线性耦合作用对塔线体系有重要

影响，设计中不可忽略这种作用[10-12]。理论研究方

面，Yasui[13]对输电塔线体系的风致耦联非线性振动

进行了理论计算研究。Ohkuma[14]对紊流场中输电

导线的弛振特性进行了数值分析。 
现场实测研究中，风场特性很难全面掌握，且

不可人为控制，难以做到与建模分析结果的有效对

比。以往塔线体系气弹模型风洞试验研究中，由于

模型缩尺及测量手段的限制，不能测得试验模型主

材及导线的动应变响应，仅可对体系的动力响应做

整体把握[6-11]。本次试验以皖电东送淮南—上海输

变电工程 1 000 kV 特高压输电线路为工程背景，在

同济大学 TJ-3 风洞试验室进行了五塔四线的耦联

体系完全气弹模型风洞试验，除测量了体系的加速

度和位移，还采用光纤布拉格光栅测得了塔身主

材、绝缘子和导线的动应变。通过对响应数据规律

的统计、分析，总结了导线、绝缘子和塔身之间的

能量传递关系，揭示了塔线耦联体系的风荷载传递

机制。 

1  试验介绍 

1.1  模型设计[15-17] 
本次试验模型是以皖电东送淮南—上海输变

电工程 1 000 kV特高压送电线路中的直线塔为原型

设计的。该线路采用同塔双回钢管塔，实际塔高

103.6 m，呼高 57 m，水平档距为 510 m，采用

ACSR-630/40 八分裂导线。地线一根采用 LBGJ- 
240-20AC 铝包钢绞线，另一根采用 OPGW，直接

悬挂在塔头地线支架上。试验在同济大学 TJ-3 号风

洞试验室进行的，风洞尺寸为 14 m × 15 m × 2 m，可

通过尖劈、栅格及粗糙元排布来模拟地貌和流场条

件，风速可在 1.0~17.6 m/s 范围内连续调节。 
受风洞尺寸的限制，此次风洞试验输电塔气弹

模型的设计比例为 1 : 60，模型高度为 1.727 m。按

照 Davenport 考虑场地条件提出的导地线模型设计

方法[18]，修正系数设为 0.5，可得导地线的几何相

似比为 1 : 120，跨度为 4.25 m。采用直径 7 mm 的

ABS 塑料管来模拟绝缘子。试验设计采用五塔四线

体系如图 1 所示。为模拟真实的边界条件，位于两

端的边界塔是根据原线路中的塔设计出的等代模

型。等代塔用不锈钢制作，在设计时保证其前两阶

频率和振型与原型塔基本一致。 

 

图 1  五塔四线耦联体系 
Fig. 1  Five-tower four-span coupling system 

除满足几何相似以外，还需满足 Strouhal 数相

似、弹性参数和惯性参数相似，各相似参数列于   
表 1。采用电极铜管模拟结构的刚度，主要杆件尽

量满足抗拉刚度相似。采用塑料吸管模拟原型塔的

钢管外形，并在管内通过配铅条段实现质量相似。

原型及模型塔架的质量对应表如表 2 所示。塔头横

担部分的角钢外形采用塑料板切片模拟，密度为

1.05 g/cm3，厚度统一为 0.5 mm，宽度按实际塔杆

件边长确定后对接成角钢形式，内角放置对应的电

极铜管以满足刚度相似。 

表 1  模型主要参数相似比 
Tab. 1  Primary similarity parameters of the test model 

相似系数名称 相似比 

几何相似系数 1 : 60 

风速相似系数 1 : 3 

质量相似系数 1 : 21 600 

输电线轴向刚度相似系数 1 : 43 200 

频率相似系数 20 : 1 

表 2  塔架质量对应表 
 Tab. 2  Mass of prototype tower and scale model kg 

实际塔质量 模型质量期望值 模型骨架及外形质量 模型配重

120 708 0.56 0.296 0.264 

1.2  试验测点布置 
本次风洞试验的测点布置如图 2 所示。采用微

型高灵敏度压电陶瓷加速度传感器 6 个，分布于塔

头及塔头与塔身连接处。激光位移计 6 个，分布于

上、中横担两侧绝缘子悬挂点处及其对应的塔身侧

面位置。光纤布拉格光栅应(fiber Bragg grating，
FBG)变传感器 28 个，其中塔身 4 个，分布于 4 个

塔腿根部各 1 个；背风面上、中绝缘子上各 1 个；  
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图 2  试验测点布置图 
Fig. 2  Measuring point locations 

背风面上、中相八分裂导线中的一根，在靠近绝缘

子悬挂处各布置 1 个；迎风面上、中相导线沿相邻

两跨均匀分布各 10 个。试验的量测系统采样频率

均为 100 Hz。 
为了研究输电塔线耦联体系的风荷载传递机

制以及导线动张力的变化规律，本次风洞试验首次

采用了 FBG 传感器测试塔线模型的动应变。FBG
应变传感器的安装图如图 3 所示。模型中用于模拟

导线的钢丝直径为 0.1 mm，与光纤光栅传感器直径

几乎相同。试验前需先将直径约 0.1 mm 的光纤布

拉格光栅的栅段两端粘贴在直径 0.1 mm 模拟导线

钢丝上，以使其能够在拉力作用下与导线协同变

形。再将直径为 1.2 mm 的橡胶管套在钢丝和光栅 

FBG 应变传感器 主材应变计安装 

导线应变计安装 绝缘子应变计安装  

 

1-1
1

导体1

FBG  

0.1 mm

1.2 mm

FBG

塑料管

导体 

 

图 3  光纤光栅应变传感器组装图 
Fig. 3  FBG assembly drawing 

的外面，以模拟导线的外形，同时起到保护光栅传

感段的作用。塔身根部主材及绝缘子上光栅应变传

感器的安装与导线类似。 
1.3  试验工况 

风吹来的方向与输电线路走线垂直时风攻角

为 90°，与线路走向平行时风攻角为 0°。 
试验中对单塔测试了紊流场 0°、45°、60° 和

90° 来流方向时各级风速下结构的响应；塔线体系

进行了 60° 紊流场及 90° 均匀流、紊流场结构动力

响应测量。试验风速级数范围为 2~6 m/s，采用的

各风速等级为 2、3、3.5、4、4.5、5 和 5.5 m/s。 

2  数值分析 

2.1  有限元建模 
选用有限元软件 ABAQUS 进行建模分析，所

建立的模型为气弹模型所对应的原型塔，杆件截面

特性以及材料特性均按照实际设计参数赋予。本次

分析主要目的是与试验中的塔线 90° 风攻角均匀流

工况对比。均匀流工况可视为风荷载的静力作用，

因此本次建模仅建立输电塔有限元模型，导线及绝

缘子的荷载直接施加于横担绝缘子悬挂点处。选用

梁单元 B32 来模拟塔体主要受力构件，每根杆件按

尺寸每 0.5 m 划分为一个单元，全塔一共 8 474 个   
单元。 
2.2  试验结果与有限元计算结果对比 

静力加载中荷载来源主要有以下几个方面：   
1）导、地线通过绝缘子传递来的水平风荷载，其

为荷载的最主要部分；2）塔身所承受的水平风荷

载；3）导线绝缘子及塔身的自重荷载。 
根据试验中的实测风速值，结合风剖面可计算

得到各高度处的风速值，考虑模型设计中的相似比

例关系，依据现行规范[19-20]可计算得到前 2 项风荷

载。第 3 项自重荷载可直接按照原型塔设计参数计

算得到。 
本次风洞试验真型与模型的应变比例为 1 : 1，

有限元计算(finite element method，FEM)及试验实

测 2 个受压塔腿(mainmember1，mainmember2)的应

变随风速变化情况如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，有限元的计算结果与试验实

测结果比较接近，验证了有限元模型的有效性，采

用此建模方法进行后续扩展分析是可行的。由图中

还可看出，低风速时结构的响应增加较为舒缓，高

风速区域结构的响应增长比较急剧。 
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图 4  塔线均匀流工况试验值与有限元对比 
Fig. 4  Comparison of test results with FEM results 

2.3  塔底倾覆力矩 
1）利用有限元模型，计算了塔身的倾覆力矩，

以及由于输电塔顶部位移所引起的附加倾覆力矩

值(P-Δ 效应)，结算结果如表 3 所示。 

表 3  有限元倾覆力矩计算结果 
Tab. 3  Overturningmoment calculated by FEM 

风速值/(m/s) MTotal/(kN⋅m) MP-Δ/(kN⋅m) MP-Δ/Mtotal 

 6.0 1 281 0.82 0.063 

 9.0 2 917 2.10 0.072 

10.5 4 465 3.30 0.074 

12.0 6 394 4.80 0.075 

13.5 8 786 6.62 0.075 

由表 3 可以看出，由于 P-Δ 引起的塔底倾覆力

矩不是很大，与总倾覆力矩相比所占比例不足 1%，

可以忽略其对倾覆力矩的贡献。 
2）试验实测塔腿应变数据计算倾覆力矩 M1。 
根据实测得到的塔腿应变数据，结合图 5 所示

的塔腿拉压应变分布示意图，塔底倾覆力矩 M1 可

根据式(1)计算。 

 
1 2 ( )

2

G G

G
lM EA

ε ε ε ε

ε ε

− +

−

⎧ − = +
⎪
⎨

= × − ×⎪⎩

 (1) 

式中：M1 为根据塔腿实测应变数据计算的塔底倾覆

力矩，包括塔身风荷载及线上风荷载的共同作用引

起的倾覆力矩；文中列项说明格式如下： l  = 

 

ε  G
 

L/2 

M1

ε  +  

ε  −  

 

图 5  塔腿拉压应变分布示意图 
Fig. 5  Compressive strain and tensile strain of tower leg 

324.67 mm；A = π(0.62 − 0.152) = 1.06 mm2 ； ε 

−(ε 

+)
为塔腿受压(拉)应变；ε G 为由塔线自身重力产生的

受压应变值。 
3）试验实测绝缘子应变数据计算倾覆力矩 M2。 
塔底倾覆力矩 M2 通过实测绝缘子应变数据，

在忽略导线自重引起的二阶效应的情况下计算得

到。如图 6 所示，绝缘子的轴向力 Fi(i = 1,2,3)是由

横向水平力 Ni 和导线竖向自重 Gi 合成的，可由公

式(2)计算得到个绝缘子处的水平横向力 Ni。 

 
F1

F2

F3

M2

L 1
 

N1

G1

L 2
 

L 3
 

 

图 6  绝缘子悬挂点受力图 
Fig. 6  Load on insulator suspending point 
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 2 1 1 2 2 3 3M N L N L N L= + +  (3) 

式中：Fi为绝缘子悬挂处的水平横向力；E 为绝缘

子材料的弹性模量，通过材料拉伸试验测得为 E = 
1.68 GPa；A 为绝缘子的截面积，A = 15.71 mm2；ε
为绝缘子平均拉应变；Ni 为绝缘子处的水平横向

力；Gi为导线的自重。 
M2 为根据绝缘子上实测应变数据计算的塔底

倾覆力矩，仅包含由于线上风荷载引起的倾覆弯矩

作用。于是，可通过式(3)计算得到塔底倾覆力矩 M2。 
以上计算了试验实测塔腿应变反算的倾覆力

矩 M1，实际表征的是作用在塔身及导地线上的全

部风荷载所引起的塔底弯矩；根据试验实测绝缘子

应变计算的倾覆力矩 M2，实际表征的是作用在导

地线上风荷载所引起的塔底弯矩。将计算结果绘制

于图 7 中，可以看出计算倾覆力矩 M2 在各风速值

下都比 M1 要小。随着风速增大，导、地线上风荷

载占塔线总体风荷载的比例越来越大，从而在整体

倾覆力矩中所占比例越来越高。说明较高风速时，

塔线体系所承受的风荷载主要来自于线上荷载。 
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图 7  根据实测数据计算倾覆力矩值对比 
Fig. 7  Overturning moment comparison 

3  风荷载传递机制分析 

3.1  塔腿动应变随风速和风攻角的变化 
塔线紊流场 90° 风攻角和 60° 风攻角工况下塔

腿动应变均方根随风速变化情况如图 8 所示。可以

看出，塔腿动应变随着风速的增大而增大，而且风

速越大曲线斜率越大，即应变增加越急剧。此外，

在同一风速下，60° 风攻角工况下的塔腿动应变均

方根比 90° 风攻角工况时大 20%左右。说明 60° 大

风工况对于线路的安全更为不利。 
图 9 为 4 m/s 风速时，2 种风攻角工况下塔腿动

应变的功率谱密度对比图。受导线振动的影响， 
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图 8  塔腿应变随风速变化图 

Fig. 8  Strain variations under wind attack angles 60 and 
90 degree with different wind speed 
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图 9  4 m/s 时不同风攻角下塔腿应变功率谱图 

Fig. 9  Power spectrum density under wind attack angles 
60 and 90 degree with wind speed 4 m/s 

2 种风攻角下结构体系的振动在低频区域能量分布

出现了峰值，体现了塔线非线性耦合作用的影响。

60° 风攻角下塔的功率谱密度能量分布更靠近低频

区域，90° 风攻角时相对较高，说明 60° 大风工况

下塔线体系的耦联作用比 90° 风攻角工况更强。这

与前述分析相吻合，即 60° 大风工况对塔线体系更

为不利。 
3.2  荷载传递机制 

导线通过绝缘子串悬挂于输电塔横担处，地线

悬挂于塔头地线支架处，构成塔线体系。如前文所

述，塔线体系之间呈现出强非线性耦合作用。为了

研究塔线体系风荷载传递机制，本文分析了不同工

况下输电塔、绝缘子及导线的功率谱密度随风速的

变化情况，阐述了三者之间的能量传递规律。 
1）塔线紊流场 60° 风攻角工况。 
将各响应数据的功率谱密度曲线除以各自所围

成的面积后，得到归一化的功率谱密度图。如图 10 
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图 10  60° 风攻角绝缘子、导线及塔体响应功率谱密度 

对比图 
Fig. 10  Normalized PSD of responses on insulator，

conductor and tower under attack angle 60 with different 
wind speed 

所示，为 60° 风攻角时，不同风速下塔线体系中输

电塔、绝缘子和导线三者的功率谱密度对比图。可

以看出，低风速时，输电塔顶加速度的功率谱密度

在约 15 Hz 左右的频段范围能量分布最高，随着风

速的增大，能量分布逐渐向低频区域移动。与之相

反，导线响应在功率谱密度图中表现为能量分布随

风速的增大逐渐向高频区域移动。风速从 2 m/s 增

加到 4.5 m/s，输电塔顶加速度功率谱密度能量分布

由 15 Hz 左右的频段范围变化到 5~12 Hz 的频段范

围。而导线的功率谱密度能量分布由 2~3 Hz 的频段

范围扩大至 2~7 Hz 左右范围，反应了导线高阶振型

对能量贡献的不断提高。 
60° 紊流工况下，输电塔和导线的风致响应功

率谱密度分布随风速变化如图 11 和 12 所示。由以

上两图可以更加清晰的看到塔线非线性耦联作用

随风速的变化程度。高风速时，输电塔和导线功率

谱密度能量分布的频段范围已经有较大的重叠，如

在此频率区域激发出塔线的共振效应，则可能成为

输电塔线体系风致破坏的重要原因。 
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图 11  不同风速下 60° 风攻角塔顶加速度功率谱密度 
Fig. 11  Normalized PSD of acceleration on top of the 
tower under attack angle 60 with different wind speed 
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图 12  不同风速下 60° 风攻角导线动应变功率谱密度 

Fig. 12  Normalized PSD of dynamic strain of conductor 
under attack angle 60 with different wind speed 

试验结果揭示了塔线耦联体系在风荷载作用

下非线性动力耦合效应。风荷载首先引起导线的振

动，使导线高阶振型对能量的贡献增大。导线吸收

风所传递来的能量的同时，将能量通过绝缘子传递

给输电塔，使得塔身振动能量分布逐渐向低频区域

靠拢。绝缘子的功率谱曲线几乎都介于塔线之间，

说明绝缘子起到了荷载和能量传递的作用。荷载与

能量在塔线体系之间的传递得到清晰的展现。 
2）塔线紊流场 90° 风攻角工况。 
图 13 为塔线体系在 90° 风攻角工况时，各风

速下导线、绝缘子动应变与塔顶加速度功率谱密度

归一化对比图。与 60° 风攻角工况相类似，随着风

速的增大输电塔顶加速度响应的功率谱密度能量

分布逐渐向低频区域移动，导线响应的功率谱密度

能量分布逐渐向高频区域移动。风速从 2 m/s 增加

到 4.5  m/s，输电塔振动的能量分布频段扩大至 
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图 13  不同风速 90° 风攻角绝缘子、导线及塔身响应 

功率谱密度图 
Fig. 13  Normalized PSD of response on insulator，

conductor and tower under attack angle 90 with different 
wind speed 

5~15 Hz 左右范围，导线的振动能量分布频段增大

至 3~10 Hz 左右范围。 
对比图 10 和图 13，60° 来流方向时输电塔和

导线的功率谱密度分布能量交叉范围更大，这说明

60° 风攻角工况下，塔线体系的非线性耦合作用更

强，风荷载作用下体系所受到的影响更加严重。 
图 14、15 分别为 90° 风攻角紊流工况下，输

电塔和导线的风致响应功率谱密度分布随风速变

化情况。以上两图清晰的反应出该工况下塔线非线

性耦联作用随风速的变化程度。如前所述，较高风

速所引起的塔线体系强非线性耦联作用有可能引

起塔线的共振，从而最终成为输电塔破坏的原因。 
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图 14  不同风速下 90° 风攻角输电塔响应功率谱 

Fig. 14  Normalized PSD of the response on tower under 
attack angle 90 with different wind speed 
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图 15  不同风速下 90° 风攻角导线响应功率谱 

Fig. 15  Normalized PSD of the response on conductor 
under attack angle 90 with different wind speed 

4  结论 

本文通过对动力响应数据的分析，揭示了塔线

耦联体系的风荷载传递机制，得如下结论： 
挂线对输电塔的动力响应有重要影响，挂线后

输电塔的动力响应在功率谱密度图中表现为能量

分布逐渐向低频区域移动。与之相反，导线的动力

响应在功率谱密度图中能量分布逐渐向高频区域

移动。较高风速所引起的塔线体系强非线性耦联作

用有可能引起塔线的共振，从而最终成为输电塔破

坏的原因。 
60° 风攻角工况下，塔线体系的非线性耦合作

用更强，风荷载作用下体系所受到的影响更加严

重。对于设计而言，60° 风攻角工况应作为一个重

要工况予以考虑。 
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