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山地塔-线体系下输电线路风振影响因素分析
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摘 要：为揭示山地区域复杂风场作用下输电线路风致振动的影响因素， 基于宁夏110 kV
连南线实际线路参数建立“二塔三线”有限元精细化模型， 采用重力自平衡法对线路找形计

算 . 利用谐波叠加法模拟线路所处的随机风场， 并对塔-线体系模型施加风荷载， 分析山地输

电线路风振的影响因素 . 结果表明， 山地风场加速效应显著， 当风仰角达 45°且风向角达 90°
时， 加速可比达 1.3~1.4， 易引发线路剧烈风振； 相较于无塔输电线模型， 塔-线体系模型的线

路风振响应幅值更大， 且更切合实际； 导线初始张力从 16 kN 增大至 26 kN 时， 其水平和垂向

振幅分别降低 31.1% 和 23.4%； 线路阻尼比从 0.02 增至 0.15 时， 导线的水平和垂向振幅分别

降低 36.4% 和 44.2%. 增大线路初始张力、阻尼比能有效抑制线路风致振动 . 本研究揭示了山

地风场加速效应与塔-线动力耦合的协同作用机制， 定量评估了关键参数对线路风振的影响

规律， 提出的初始张力优化方案和阻尼比增强措施可为山地输电线路抗风设计提供重要的技

术支撑 .
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Analysis on Wind Vibration Influencing Factors of Transmission Lines under 
Mountain Tower-line System
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Abstract：To reveal the factors influencing wind-induced vibration of transmission lines under complex 
mountain wind fields， a refined finite element model of “two towers and three lines” is established based on the 
actual line parameters of the 110 kV Lian’nan transmission line in Ningxia. The gravity self-balancing method was 
used for the shape-finding calculation of the transmission line. The harmonic superposition method is used to 
simulate the stochastic wind field where the line is located， and wind loads are applied to the tower-line system 
model to analyze the influencing factors of wind-induced vibration of mountain transmission lines. Results show that 
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the acceleration effect of mountain wind fields is significant， with acceleration ratios reaching 1.3 to 1.4 when the 
wind incidence angle is 45° and the wind direction angle is 90°， which can easily induce severe line wind-induced 
vibrations. Compared to models without towers， the tower-line system model shows larger and more realistic wind 
vibration response amplitudes； when the initial tension of the conductor increases from 16 to 26 kN， its horizontal 
and vertical amplitudes are decreased by 31.1% and 23.4%， respectively. When the line damping ratio increases 
from 0.02 to 0.15， the conductor's horizontal and vertical amplitudes are decreased by 36.4% and 44.2%， 
respectively. Increasing the initial tension and damping ratio effectively suppresses wind-induced vibrations of the 
lines. This study reveals the collaborative mechanism of mountain wind field acceleration effects and tower-line 
dynamic coupling， quantitatively evaluating the impact of key parameters on line wind-induced vibration. The 
proposed initial tension optimization and damping ratio enhancement measures provide important technical support 
for the wind-resistant design of transmission lines in mountainous regions.
  Key words：transmission lines；mountains wind field；tower-line system；wind-induced vibration；finite element 
analysis

电能是推动经济发展的关键因素 .确保电能的

安全、稳定传输， 并满足用户的用电需求，是电网发

展和运行的核心前提 . 受强风影响，我国西北地区的

输电线路容易出现舞动现象，常导致线间放电、跳

闸、金具磨损以及断线等故障，严重影响电力系统在

远距离输电过程中的安全性和稳定性［1］.舞动的产生

与气象条件、线路覆冰情况、地形特征、塔-线类型以

及线路的跨距和走向等因素密切相关 .位于贺兰山

区的宁夏 110 kV连南输电线，部分线路穿越山脊之

巅， 风向与线路的水平夹角较大 .同时，风在经过山

地时加速显著， 这导致即使在无覆冰的情况下，线

路也会发生剧烈的舞动 . 该段线路Ⅰ回#184~#200、
Ⅱ回#124~#140 段发生周期性舞动时， 频率为 0.1 ~
1.0 Hz， 振幅较大， 整体舞动幅值介于导线直径的

20~300 倍之间 . 线路舞动导致的线间放电使Ⅱ回#
133~#134 塔间 A、B 相短路， 重合闸失败［2］. 线路舞

动严重威胁连南线的安全稳定运行， 迫切需要明确

山地区域连南输电线路舞动的影响因素， 并采取有

效的防舞动措施 .
国内外学者对输电线路舞动进行了广泛而深入

的研究， 最具代表性的是 Den Hartog 垂直舞动机

理［3］、Nigol扭转舞动机理［4］及 P.Yu惯性耦合机理［5］， 
他们理论探讨了在风荷载作用下， 覆冰导线产生舞

动的机制， 指出只有覆冰导线才会发生舞动 . 自 20
世纪 90年代以来， 众多学者将研究重点转向了非线

性理论， 并深入探讨了舞动问题 . Luongo等［6］采用曲

梁单元模拟覆冰导线， 开展导线舞动研究 . 国内学

者张孜航等［7］建立三平动和一转动自由度覆冰分裂

导线模型， 分析说明了气动力对结构频率的影响问

题 . 汪大海等［8］通过气弹模型风洞试验和数值模拟， 
深入分析了塔-线耦联体系的风振响应特性， 揭示

了塔-线耦合作用对输电塔动力特性及最不利风向

角的显著影响， 并探讨了机械阻尼和气动阻尼 . 刘
春城等［9-10］利用 CFD 数值模拟山脉地形对输电线路

风速及风偏响应的影响， 结果表明山脉入口风速最

大， 山脉中部风速最小， 说明山脉地形特征对线路

舞动具有一定影响 .
然而， 在没有覆冰或仅有薄覆冰的情况下，导

线仍然会出现舞动现象 . 代表性案例有：大风区沿线

兰新高铁附加导线在强风环境下发生的剧烈无覆冰

舞动现象［11-12］； 英国塞文河和怀伊河交汇处，275 kV
输电导线发生的无覆冰舞动［13］. 导线无覆冰舞动逐

渐引起业界广泛关注 . 刘亮等［14］为探讨架空线路在

无覆冰条件下单导线舞动的成因， 将风荷载等效为

轴向周期位移激励的方法， 以此对单导线进行舞动

分析 . 然而， 此方法尚未考虑输电塔对线路舞动的

耦合作用 .
在塔-线体系模型方面， 谢献忠等［15］设计非接

触式电磁激励试验系统， 考虑到塔-线之间、相-相
之间存在的耦合， 研究得出系统共振是引发输电线

路大幅舞动的主要原因， 输电线路发生大幅舞动的

激励频率均趋近于系统的各阶固有频率 . 王辉等［16］

对不同类风场雨滴冲击荷载下的塔-线体系进行动
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力响应分析， 研究表明风雨荷载也是塔-线体系结

构稳定性的重要影响因素 .
上述学者采用理论研究与数值模拟相结合的方

法， 构建了多种类型的输电线路有限元模型， 以探

究塔-线体系中多分裂导线的舞动响应 . 而在山地环

境下构建塔-线体系模型， 分析单导线在无覆冰条

件下的舞动响应及其影响因素， 有助于深入理解山

地环境、塔-线体系与无覆冰单导线之间的相互作用

机制 . 尽管如此， 目前这一方向尚处于初步探索阶

段， 亟须进一步的深入研究 .
本文在常规塔-线体系模型的基础上， 根据连

南线 110 kV实际线路参数建立“二塔三线”有限元精

细化模型， 对输电塔-线体系线路模型节点施加风

荷载， 分析山地环境下无覆冰线路的风振响应， 进
而研究线路跨距、悬挂点高差、初始张力、阻尼比等

因素对线路风振的影响 . 本文塔-线体系模型更切合

线路实际工况， 研究结果可为多山地区输电线路风

振防治设计及线路安全评估提供重要参考 .

1   塔-线体系有限元模型

结合宁夏 110 kV连南线实际线路参数建立塔-
线体系有限元精细化模型，选用铁塔型号为110ZGu2
鼓形直线塔， 塔总高 31 m，呼称高度为 21 m， 塔基根

开尺寸为 4.6 m×4.6 m， 塔头宽度 3.2 m. 铁塔主材为

角钢， 材料为 Q235 钢和 Q345 钢两种， 弹性模量为

200 GPa， 泊松比为 0.3. 铁塔模型采用Beam188三维

薄壁梁单元， 梁单元具有在任意截面处都抗拉压、

弯曲和扭转的能力 . 根据设计图提取节点信息， 设
置关键点的位置坐标， 并建立杆件体系， 定义杆件

单元属性［17］. 输电塔为双回线路， 其中自上而下悬

挂排布为地线、三相导线 . 110 kV 单导线型号为

LGJ-300/40，地线型号为 JLB1A-95/25，导（地）线参

数如表1所示 .

导（地）线具有刚度小、非线性强、只受拉力不受

压力的特点， 故模型采用 Link10 单元模拟 . 导线悬

挂于悬垂绝缘子下方 . 悬垂绝缘子铰接于输电塔与

导线间， 绝缘子刚度高于导线， 会受到风偏影响， 
故采用受拉力和压力影响的Link8杆单元模拟 .

输电塔的塔脚和塔-线体系输电线路两端悬挂

点均采用固定约束， 导（地）线和绝缘子利用节点耦

合形成铰接， 模型中三跨对应不同的跨距和高差 . 
利用重力自平衡法对导（地）线施加重力加速度， 形
成重力载荷， 导线和地线初始张力分别为 16.8 kN和

20.16 kN. 对线路按 1 m 间距划分单元网格， 计算导

线在自重荷载下达到平衡状态时的位移和应力分

布， 得到找形计算后的连续档塔-线体系有限元模

型如图1所示 .

2   随机风荷载生成与加载

输电塔线所处风场为随机风场， 视为平均风和

脉动风共同作用的结果 . 平均风在一定时间内的风

速大小及方向处于稳定状态， 随机风的风速和大小

随时间和空间均不断变化， 模拟过程近似为随机高

斯过程 . 基于 Davenport 风速谱， 利用谐波叠加法， 
形成随机风的形式来模拟输电塔线处风速场 . 平均

风速沿着高度变化的指数律模型见式（1）［18］：

v̄ ( z )
v̄c

= ( zzc ) a （1）
式中：z代表结构任一高度，单位为 m；v̄ ( z ) 是任一高

度处平均风速，单位为m/s；zc 是标准参考高度， 单位

为 m，本文取 10 m；v̄c 是标准参考高度处平均风速， 
单位为 m/s；α是地面粗糙度系数， 根据建筑结构荷

表1   导（地）线参数

Tab.1   Conductor （ground） line parameters

导线类型

导线LGJ-300/40
架空地线 JLB1A-95/25

截面积/mm2

338.99
95.14

质量/（kg·km-1）
1 133.0
633.2

弹性模量/GPa
73.0

147.2

直径/mm
23.94
12.48

计算拉断力/N
92 220

101 040

图1   塔-线体系有限元模型

Fig.1   Finite element model of tower-line system
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载规范， 连南线所处地貌为B类地貌［2］， 取0.15.
输电塔线处的风速目标谱表达式见式（2）：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

nSv (n )
v-210

= 4Kx2

(1 + x2 ) 3
4

x = 1 200 n
v̄10

（2）

式中： Sv (n ) 是脉动风速功率谱；n为脉动风频率，单

位为Hz；K是地貌粗糙度系数， 取0.005.
式（3）给出了输电线处风速与风荷载的关系：

F ( t ) = μscdV ( t ) 2 /1.6 （3）
式中： F ( t ) 是输电线各节点风荷载时程；μsc 为输电

线体型系数；d为输电线直径，单位为mm.
图 2为输电线在水平方向平均风速为 15 m/s时

的脉动风速时程及自功率谱， 风速呈现随机脉动特

征， 自功率谱与目标谱在主要频率区间基本重合 .

随机风生成之后， 利用有限元仿真软件中 array
数值型数组读取不同位置处的脉动风速时程文本， 
进行线性插值计算， 利用式（3）将输电线处随机风

速转化为风荷载作用于模型的节点上 . 采用 New⁃
mark法迭代计算求解， 得到收敛稳定的输电线动态

风振响应， 模拟时程总长 400 s， 风荷载加载时间为

0.2 s， 截止频率为1 Hz， 频率范围等分数为2 048.
图 3 为单跨输电线受重力和风荷载示意图 . 导

线垂度按式（4）计算：

l0 = mgL2

8H0
（4）

式中：l0为初始形态下的导线垂度； L为跨长；H0为初

始张力；m为导线质量；g为重力加速度 .

3   塔-线体系对比分析

3.1   模态分析

输电线具有高柔性的特性， 其自振频率相较于

输电塔来说要低得多， 并且振型更为密集 . 在进行

模态分析时， 若将输电线与输电塔耦合， 形成塔-线
体系模型， 自振频率将会发生变化 .

模态分析是研究结构动态特性的关键方法， 文
中采用求解速度快且精度高的 Block Lanczons 法进

行模态提取， 导线振动力学的基本方程［1］为：

Mü + Cu̇ + Ku = { F (t) } （5）
式中：ü、u̇和 u分别为单元节点加速度、速度和位移

矢量；M、K和C分别是单元质量、刚度和阻尼矩阵；

{ F (t) }是单元荷载向量， 模态分析时设定{ F (t) }为
零， 一般将矩阵C忽略； 谐响应分析时假设 { F (t) }
和u为谐函数 . 瞬态动力学分析时式（5）保持不变 .

自由振动时忽略阻尼［18］：
Mü + Ku = 0 （6）
谐运动：

(K - ω2M )u = 0 （7）
模态分析时假定结构是线性的， 如M和K可保

持为常数；式（7）解为 ωi
2， 该特征值对应向量为 ui. 

简谐运动方程为 u = u0 cos (ωt)， ω为自振圆周频率

（rad/s）；特征值平方根为ωi， 是结构的自然圆周频率

（rad/s）， 求得自振频率为 fi = ωi /2π， 特征向量 ui表

示振型 .
导线风振过程中， 结构和内部材料会发生摩

擦， 进而消耗导线内部能量， 形成阻尼 . 导线在进行

（a）脉动风速时程

（b）脉动风速自功率谱

图2   输电线处脉动风速时程及自功率谱

Fig.2   Time history and self power spectrum of pulsating wind at 
transmission lines

图3   线路受重力及风荷载示意图

Fig.3   Schematic diagram of gravity and wind load on the line
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力学特性分析情况下， 一般采用瑞利（Rayleigh）阻

尼表示 . 瑞利阻尼分为两部分来进行计算， 各自与

刚度矩阵、质量矩阵成比例， 即：

C = αM + βK （8）
式中：α和β分别是质量和刚度阻尼系数 .根据式（9）、
式（10）确定：

α = 2ωnωm( )ξnωm - ξmωn

ω2
m - ω2

n

（9）

β = 2 ( )ξmωm - ξnωn

ω2
m - ω2

n

（10）
式中： ξn和 ξm分别对应 n阶和m阶振型阻尼比；ωn和

ωm分别对应 n阶和m阶振型自振频率 .在塔-线体系

当中，输电塔阻尼比一般取 0.01，输电线阻尼比取近

似值 0.02［19］. 当阻尼比增大时，线路的自振频率降

低，使系统的阻尼力增大，进而导致输电线的振荡减

弱，阻尼比的增大在一定程度上会起到抑制风振的

作用 .
图4为塔-线体系模态振型图，呈现出较为明显的

2阶和9阶振型 .单输电塔和塔-线体系前10阶自振频

率如表2所示，塔-线体系的自振频率基本处于低频、

密集状态，大部分振型变化以输电线的变化为主 .

3.2   风振响应对比

在输电塔模型中添加输电线之后， 输电线会对

输电塔产生拉扯力， 两者的耦合作用随之增大 . 本

文分别建立了无塔输电线有限元模型、塔-线体系有

限元模型，加载风荷载后对比两模型输电线跨中节

点处的风振响应，结果如图 5~图 6所示 .由于输电塔

本体的影响，相较于无塔输电线模型，塔-线体系模

型的导线刚度有所降低，导致塔-线体系模型的导线

自振频率低于无塔输电线模型 .塔-线体系模型导线

跨中垂向位移振幅和加速度要明显大于无塔输电线

模型 . 说明在塔-线体系模型下，线路受自然风激励

的影响更为显著， 在分析线路振动时更切合实际 .

（a）塔-线第2阶振型

（b）塔-线第9阶振型

图4   塔-线体系模态振型图

Fig.4   Modal mode shape of tower-line system

表2   单输电塔和塔-线体系前10阶自振频率

Tab.2   The first 10 natural frequencies of the models for 
single transmission tower and tower-line system

模态阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

单输电塔频率/Hz
2.472 9
3.629 8
5.621 3
5.880 8
7.267 2
7.356 5
7.614 0
7.870 8
8.525 0
9.205 9

塔-线频率/Hz
0.420 2
0.423 8
0.551 5
0.556 8
0.670 5
0.671 1
0.709 4
0.718 9
0.885 3
0.887 9

（a）无塔输电线

（b）塔-线体系输电线

图5   两模型输电线位移对比效果

Fig.5   Comparison effect of displacement between two models of 
transmission lines
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为了验证本文模型的准确性， 将本文的塔-线
体系模型配置为与文献［20］中的模型相同的工况条

件，选定跨距为 400 m，施加风速为 15 m/s 的脉动风

荷载，并将计算结果进行比较 .两模型输电线路跨中

的水平位移对比如图7所示 .两者振幅相差约5%，一

定程度上验证了本文仿真环境与方法的合理性 .

4   输电线风振影响因素分析

经现场测量， 连南输电线风振区段的风向与线

路水平夹角（风向角）呈 45°~90°；同时受地形影响， 
气流易形成 0°~45°风仰角［2］. 图 8为连南线特殊风向

对导线影响趋势图 .

4.1   风向角及风仰角

在风振响应分析中，对导线施加的风荷载， 风
向角为 0°~90°，风仰角为 0°~65°.分析导线风致振动

的影响因素，以风振较为剧烈的 15 m/s 的入口风速

作为例证 .在保证计算结果稳定性和收敛性的情况

下，仿真时间定为 400 s，以该地区较常见 200 m跨距

进行模拟分析 . 图 9 为不同风向角和风仰角作用下

导（地）线振幅变化图 .

图8   连南线特殊风向对导线影响趋势图

Fig.8   Trend chart of the impact of special wind directions on the 
conductors of the Lian’nan transmission line

图7   山地风场下导线跨中水平位移时程

Fig.7   Time history of horizontal displacement at mid-span of 
conductor under mountainous wind field

（a）风向角作用下振幅

（b）风仰角作用下振幅

图9   不同风向角及风仰角作用下导（地）线的振幅

Fig.9   Amplitude of conductor （ground） line under different 
wind direction angles and elevation angles

（a）无塔输电线

（b）塔-线体系输电线

图6   两模型输电线加速度对比效果

Fig.6   Comparison effect of acceleration between two models of 
transmission lines
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图 9（a）为不同风向角下的线路振幅变化趋势

图， 随着风向角增大， 线路受风面积不断增大， 线
路的非线性振动加剧， 线路振幅随风向角增大呈增

长的趋势 . 当风向角处达到 60°时， 导线和地线的水

平振幅分别达到 2.28 m 和 1.67 m， 垂向振幅分别达

到了 2.41 m和 0.51 m. 随着风向角的增大， 线路振幅

增大 . 当风向角超过 60°时， 导线振幅随趋于稳定， 
地线水平振幅和垂向振幅增长 . 在不同风仰角的作

用下， 线路振幅变化如图 9（b）所示， 在风仰角只有

5°的情况下， 导线和地线的水平振幅分别为 3.12 m
和 2.12 m，垂向振幅仅有 0.69 m和 0.6 m. 随着风仰角

不断增大，线路受到垂向风荷载变大， 抵消了部分

线路自身重力， 导致线路失稳， 进而引发线路风致

振动 .在风仰角为 45°时， 导线和地线的水平振幅分

别减小到 2.52 m 和 1.87 m，垂向振幅分别增大到

2.69 m和0.85 m.
图 10为线路舞动位移时程， 此时线路风向角为

90°， 风仰角为 45°. 从图 10可以看出， 导线水平、垂

向振幅规律类似， 地线由于弧垂小， 垂向振幅变化

不大， 在水平方向产生较大位移 . 线路风振过程中

初始阶段发生微幅摆动， 随时间推进，舞动越发剧

烈， 整体表现为非稳定状态 .

4.2   风场加速比计算及风洞试验

建立山地环境流场模型， 山体外轮廓采用余弦

型［21］， 其外轮廓表达式为：

Z ( )x，y =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

H cos2( )π x2 + y2

D ，x2 + y2 ≤ D2

0，                                     其他           
（11）

式中： H为山体高度；D为山体直径 . 通过改变山体

高度进而改变风仰角 .
通常采用无量纲参数加速比 S对风场的加速效

应做出衡量， 定义公式为：

S = U ( )z
U0( )z （12）

式中： U（z）为山体 z高度处的风速；U0（z）为 z=0高度

处来流风速 .
构建不同山体角度下的山体流场模型， 设定山

底水平入口风速为 15 m/s， 并监测山体顶部的风速， 
计算风速加速比 . 当输电线经过山体顶部时， 由于

山体的加速效应， 山顶处水平风速超过入口风速， 
垂向风速随山体风仰角变化呈增长趋势， 当山体风

仰角约为 45°时， 总体风速加速效应十分明显， 为入

口风速的1.3~1.4倍 .
风洞试验在低速风洞试验段进行， 选择缩尺几

何比为 1∶1 000 的单山模型， 选用智能风速仪测量

山地模型顶部输电线处垂向风速及水平风速， 试验

模型和测量装置如图 11所示 .试验与仿真结果对比

如图 12所示， 结果相差约 6%，一定程度上验证了结

果的合理性 .

4.3   风 速
风速的大小是引发线路风振现象的关键因素 . 

为分析线路舞动受风力的影响， 设定 200 m 跨距， 

（a）导线位移时程

（b）地线位移时程

图10   导（地）线位移时程

Fig.10   Displacement time history of conductor （ground） line

                  （a）山体缩尺模型                      （b）风速测量装置

图11   试验模型和测量装置

Fig.11   Experimental models and measuring devices
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45°风仰角以及 90°风向角， 在 5 ~30 m/s 风速影响

下，计算线路的风振幅值变化曲线，如图 13所示 .随
风速的增大，线路舞动振幅整体呈增长的趋势 .风速

为 15 m/s时，导线和地线的水平振幅分别达到 2.5 m
和 1.82 m， 垂向振幅分别达到 2.69 m 和 0.78 m. 在
25 ~30 m/s 风速下， 导线垂向振幅产生微幅下降趋

势， 降幅 3.85%；地线水平振幅发生大幅上升趋势， 
增幅达到 58.3%. 贺兰山谷地区的风速常年保持在

15 m/s以上， 这导致了线路风振现象的频繁发生 . 在
这种情况下， 可以考虑对山地区域线路采用低风压

导线以抑制风致振动［22］.

4.4   跨 距
线路风振类型和跨距长度存在一定相关性，同

时，随着跨距的增加，线路的弧垂会相应增大，线路

的风振稳定性下降 .仿真实验中入口风速设为15 m/s，
跨距分别设为 100、200、300和 400 m，计算不同跨距

下线路振幅变化趋势，结果如图 14所示 .可见，随着  
 跨距的增大，线路的振幅均有增长的趋势 . 线路在

100 m跨距下仅发生微幅摆动，垂向和水平振幅基本

低于 0.7 m.在 200~400 m跨距下，线路振动幅值明显

增大 .在 400 m跨距下，导线水平和垂向舞动振幅分

别达到 7.23 m和 8.12 m.随着跨距的增加， 线路的垂

向和水平振幅持续扩大， 这是由线路的等效静刚度

降低所致， 同时线路吸收的能量也随之增加 . 通过

分析不同跨距下输电线的振幅变化趋势，线路跨距

在 100~200 m 且风速相对较低的情况下，振幅较为

稳定，说明小跨距对于线路风振具有一定的抑制作

用，跨距在 300~400 m， 舞动振幅比较大 . 在此情况

下，对于连南线风振较为剧烈的路段进行设计时，应

尽量限制跨距以抑制线路风振 .

4.5   悬挂点高差

连南线跨越山脊线路段，因此会形成线路悬挂

点的高差 .在塔-线体系模型中设置 0~100 m的导线

悬挂点高差，入口风速设为 15 m/s，跨距为 200 m， 分
析不同悬挂点高差影响下线路振幅变化，计算结果

如图 15 所示 . 地线振幅受高差影响不大；而在 20 m
高差下，导线水平与垂向振幅有减小趋势，之后随高

差的增大呈递增趋势 . 在 100 m的高差下，导线水平

振幅达到 3.03 m， 线路振动剧烈，严重影响线路稳

定性 .
悬挂点高差会导致线路产生不平衡张力，随着

图12   风场加速比仿真与试验结果

Fig.12   Simulation and experimental results of wind field 
acceleration ratio

图13   不同风速下导（地）线振幅曲线

Fig.13   Amplitude curves of conductor （ground） line under 
different wind speeds

图14   不同跨距下导（地）线振幅曲线

Fig.14   Amplitude curves of conductor （ground） line under 
different spans

图15   不同高差下导（地）线振幅曲线

Fig.15   Amplitude curves of conductor （ground） line under 
different height differences
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线路悬挂点高差增大，线路不平衡张力加剧，使线路

更易发生风振 .在实际线路设计中，可尽量避开山区

高差较大的陡坡、洼地等区域， 也可通过升高或降

低输电塔悬挂呼称高度来改变线路悬挂点高差 .
4.6   初始张力

导线的初始张力是导线在架设完成后，在标准参

考条件下的静态轴向拉力 .当增大导线初始张力时，

导线刚度也会随之提高 .在入口风速为15 m/s、跨距为

200 m工况下，分别改变导（地）线的初始张力至 16 、
18、20、22、24 和 26 kN，并进行分析 . 图 16 为不同初

始张力作用下， 导（地）线振幅变化曲线， 随着导

（地）线初始张力的增大，导（地）线振幅均呈不同程

度的下降趋势 . 初始张力从 16 kN 增大至 26 kN 时， 
即提升 62.5% 时， 导线水平和垂向振幅分别降低了

31.1% 和 23.4%，地线水平和垂向振幅分别降低了

20.4% 和 29.6%，有效抑制了线路风振 . 在实际线路

运维中，可以对线路安装地锚、卡线器等恒张力补偿

装置，来增大导线初始张力以达到预期的防振效果 .

4.7   线路阻尼比

线路阻尼比是衡量架空导线振动能量耗散能力

的无量纲参数，用于描述导线振动衰减的快慢程度 .
在入口风速为 15 m/s，跨距为 200 m 工况下，分析不

同阻尼比（0.02、0.05、0.10、0.15、0.20）线路的振幅变

化趋势，结果如图 17 所示 . 导（地）线振幅在阻尼比

达到 0.15后，振幅变化趋势基本趋于稳定，导线水平

和垂向振幅分别降低了 36.4%和 44.2%，地线水平和

垂向振幅分别降低了 44.5%和 38.9%.增大线路阻尼

比可加速线路能量吸收，削弱导线的振幅，进而抑制

线路风振 . 在实际线路运维中，可以通过架设阻尼

线、安装阻尼间隔棒来约束线路，以实现防振效果 .

由以上分析可知，处于山地区域的线路， 较大

的风向角、风仰角和高风速共同作用，能够抵消线路

部分重力，进而引发线路失稳，这是发生风振的关键

因素 .另外，由于地形影响，线路大悬挂点高差、大跨

距都会对线路振动造成不利影响 .通过改变线路初

始张力，增大线路阻尼比，避开大高差陡坡段， 适当

减小线路跨距，可在一定程度上抑制线路风振 .

5   线路悬挂点处张力分析

输电线风致振动会对导线线夹、连接金具以及

绝缘子产生较大的动态冲击载荷， 过大的冲击载荷

会直接威胁输电塔的结构安全性， 甚至会导致输电

塔倒塌事故 . 本文采用最大运行张力系数（最大运行

张力与初始张力的比值）来描述线路张力的变化趋

势 . 分别设置不同风速、跨距、悬挂点高差、初始张力

以及线路阻尼比， 分析线路风振时的最大运行张力

系数 .
图 18 为导（地）线悬挂点处最大运行张力系数

随风速、跨距的变化趋势图，由图 18（a）可知，在 5~
15 m/s入口风速下，随着风速的增大， 导线最大运行

张力系数仅有小幅度增长趋势；当风速超过 15 m/s
后，导线的最大运行张力系数随着风速的增加而显

著上升 .地线的最大运行张力系数则随着风速的增

加呈现出线性增长的趋势；在高风速下线路最大运

行张力系数较大，30 m/s 风速下线路最大运行张力

系数达到最大值 .由图 18（b）可知，随线路跨距的增

大， 导线的最大运行张力系数增长明显，地线的最

大运行张力系数仅呈现小幅度增长；在 200~300 m
跨距下， 导线的最大运行张力系数明显增大， 线路

图16   不同初始张力下导（地）线振幅曲线

Fig.16   Amplitude curves of conductor （ground） line under
different initial tensions

图17   不同线路阻尼比下导（地）线振幅曲线

Fig.17   Amplitude curves of conductor （ground） line under 
different line damping ratios
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长期处于大张力影响下， 会加剧输电塔疲劳损伤 .

本文用输电线路两悬挂点的张力差来表示线路

的不平衡张力，图 19为导（地）线不平衡张力随悬挂

点高差的变化趋势图 .从图 19可以看出， 随着悬挂

点高差的增加，导（地）线所承受的不平衡张力也增

加，二者之间呈现正相关 .当输电线路承受的不平衡

张力超过线路最大使用张力的 30% 时，可能会引发

线路的安全隐患 .在陡峻山区等复杂地形条件下，不

平衡张力会增大输电塔的弯矩和扭矩，当超过输电

塔的承载极限时，就可能发生塔材变形，甚至发生倒

塔事故，严重威胁电力系统的安全稳定运行 .
改变线路初始张力与线路阻尼比可影响线路的

最大运行张力，计算线路悬挂点处最大运行张力系

数随初始张力、阻尼比的变化曲线如图 20 所示 . 随
着线路初始张力的增大，线路最大运行张力系数也

增长，初始张力达到 26 kN时，线路悬挂点处最大运

行张力系数出现最大值 .导线的最大运行张力系数

随阻尼比的增加呈现先增大后减小的趋势，地线的

最大运行张力系数随阻尼比的增加而略微降低；导

（地）线最大运行张力系数在阻尼比达到 0.1之后基

本趋于稳定 .在舞动频发线路段，如果初始张力以及

阻尼比太小，可能会导致风振断股、断线等影响线路

稳定性的事故 .

初始张力较小、弧垂较大的线路更容易发生风

致振动 . 高风速下大跨距线路风振， 可能导致线路

因悬挂点处张力过大而引起疲劳、断线等事故［23］. 线
路初始张力增加， 刚度也会增大， 可有效抑制导线

的风振效应 . 增大线路初始张力和阻尼比， 可在一

定程度上起到抑制风振效果 . 针对线路风振， 可在

线路靠近输电塔位置加装阻尼器减振耗能， 从而抑

制输电线路风振 .

图19   导（地）线不平衡张力随悬挂点高差变化曲线

Fig.19   Variation curves of unbalanced tension of conductor 
（ground） line with height difference of suspension point（a）不同风速

（b）不同跨距

图18   导（地）线悬挂点处最大运行张力系数变化曲线

Fig.18   Variation curves of maximum tension coefficient at 
suspension points of conductor （ground） line

（a）不同初始张力

（b）不同阻尼比

图20   导（地）线悬挂点处最大张力系数变化曲线

Fig.20   Variation curves of maximum tension coefficient at 
suspension points of conductor （ground） line
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6   结 论

本文针对山地区域输电线路风致振动问题， 搭
建了宁夏 110 kV 连南线塔-线体系有限元模型 . 分
析了风环境参数、线路跨距、悬挂点高差、初始张力

和阻尼比等因素对线路风振的影响规律， 主要结论

如下：

1） 当导线风仰角达 45°、风向角达 90°时， 山地

风场加速效应影响明显， 加速比达到 1.3~1.4. 入口

风速为 15 m/s时， 导线和地线的水平振幅分别达到

2.5 m和1.82 m， 垂向振幅分别达到2.69 m和0.78 m.
2） 相较于无塔输电线模型， 塔-线体系模型中

导线的刚度与自振频率降低， 线路受自然风激励的

影响更为显著， 在分析线路风振时更切合实际 . 当
风速、跨距、悬挂点高差增大时， 线路风振幅值均呈

现增长趋势 .
3） 当线路初始张力从16 kN增大至26 kN， 阻尼

比增大至 0.15 时， 线路振幅呈下降趋势 . 线路最大

运行张力系数随风速、跨距的增大而增大 . 增大线路

初始张力、线路阻尼比， 可有效降低振幅， 提高线路

运行稳定性 .
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