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摘要：西藏地区地处高海拔、大风环境，近年来该地区输电线路频发风偏闪络等事故，且常见以体型不均匀

的“酒杯型”输电塔相关线路较为频发。鉴于此，文中开展西藏输电线路工程的“酒杯型”塔—线体系风致振

动及风振系数设计研究，旨在为相关输电线路合理抗风设计提供必要理论基础。研究过程和方法为：以西

藏实际发生故障的“酒杯型”输电塔线路段为研究对象，采用输电铁塔及塔线体系的风致振动仿真分析方

法，即利用Davenport风功率谱和AR法模型方法模拟脉动风荷载并施加于输电塔线体系有限元模型，结合随

机振动理论计算输电铁塔的动态响应和风振系数；利用该方法对该输电线路进行仿真分析，探讨其塔线体

系在强风环境下、不同风向角下的振动响应特征和风振系数影响规律；再将仿真结果对比现行设计规范，验

证现行规范存在抗风设计不合理现象，亟需改进；基于此，文中提出输电塔—线体系的风振系数设计修正公

式，整体误差10%以内，能准确反应西藏地区“酒杯型”输电塔相关线路的实际风振效应。文中研究为大风环

境地区（西藏等）“酒杯型”输电塔合理抗风设计提供重要解决思路，具有较好的应用前景。
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Abstract: Recently，the transmission lines frequently experienced such accidents as wind deviation flashover in
Xizang due to its high⁃altitude and windy environment，with transmission lines with‘cup⁃type’steel tower with an
extraordinary characteristic of uneven body shape in particular. In view of this，the research on the design of wind
induced vibration and vibration coefficient of‘cup⁃type’tower⁃line system of transmission line project in Xizang is
performed in this paper in order to provide necessary theoretical basis for the reasonable wind resistance design of
related transmission line. The research process and method is the‘cup⁃type’transmission tower⁃line section with
actual fault in Xizang is taken as the research object.The wind induced vibration simulation and analysis method of
the transmission tower and line system，namely Davenport wind power spectrum and AR model，is used to simulate
the fluctuating wind load and apply to the finite element model of the transmission tower⁃line system to calculate the
dynamic response and wind induced coefficient of the transmission tower in combination with random vibration theo⁃
ry. The method is used for simulation and analysis of the transmission line to discuss the vibration response character⁃
istics and the wind induced coefficient influence of the tower⁃line system under strong wind environment and differ⁃
ent wind angels. Then，the simulation result is compared with the existing design specification to verify the unreason⁃
able phenomena existed in the wind resistance design of the existing specification and to be improved. On this basis，
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0 引言

随着“点亮世界屋脊”工程的逐步竣工，西藏长

期缺电问题得到了彻底解决，其电力发展也揭开了

崭新的篇章。但由于西藏地区所处的环境偏远且

气候恶劣，输电线路需要穿越高海拔、大高差、低气

温、大风速的永久性冻土区域和无人区，在这种“生

命禁区”一旦出现倒塔和断电事故将很难修复 [1-4]。

近年来，西藏多地区由于强风天气导致的风偏闪

络、倒杆断线等事故频发，如 2023年 2月西藏多地

出现 8~9级大风，若干区域风速甚至达到了 10级，

极端恶劣大风天气导致西藏电力有限公司系统122条
输电线路正常运行受到影响。究其原因，现行规范

对输电线路抗风设计未充分考虑受风速、风向角、

及结构特征复杂性关键影响因素，设计成果存在不

合理现象。这就导致以恶劣极端大风环境的西藏

地区输电线路风致振动事故频发的重要原因。因

此，开展西藏地区输电线路塔—线体系风致振动及

风振系数设计研究势在必行。

输电铁塔为柔性高耸结构，对风荷载较敏感[5]，

即使低风速下也可产生较大位移响应[6-8]，在大风速

下风振响应则更为剧烈，甚至造成结构破坏现象[9-10]。

因此，输电铁塔抗风设计尤为重要 [11-13]。输电铁塔

抗风设计，常采用风振系数来考虑结构风振效应影

响。现行《110~750 kV架空输电线路设计规范》[14]规

定杆塔高度低于60 m时，风振系数根据高度采用定

值系数，不考虑风振系数随高度变化而变化的情

况；当杆塔高度高于60 m时，可采用《建筑结构荷载

规范》[15]和《高耸结构设计标准》[16]，其风振系数是基

于结构外形或质量为沿高度不变或均匀变化情况，

采用沿高度逐段增大的风振系数取值。

近年来，越来越多研究表明输电塔及其塔线体

系的风振系数应受风速、风向角、及结构特征的复

杂影响，并非为单一或均匀沿高度变化的数值。张

骞[17]等研究发现，长悬臂输电塔一阶振型为扭转振

型，其横担风振响应随着横担宽度的增大而增大；

Zhang[18]等研究发现，风速和风向角对塔线体系风振

响应影响明显；黄凤华[19]等通过风致响应数值分析

发现特高压输电铁塔沿高度的刚度不均匀现象尤

为显著，其风振系数沿高度变化并非呈线性均匀分

布；朱云祥[20]等对台风天气下海岛大跨越输电塔线

体系的风振响应及风振系数进行了相关分析，发现

输电塔横担处的风振系数要远超设计规范值；邓洪

洲等[21-22]开展了紊流场中多种风速及风向角下塔线

体系气弹模型风洞试验，发现极端天气风场的高湍

流特性对输电塔的风振系数具有放大作用。

值得一提的是，相较于其他类型输电铁塔，“酒

杯型”输电铁塔沿高度非均匀分布，其横担塔头较

重、迎风面积较大存在质量突变的现象，然而，如前

所述的现行规范均未考虑这一点，抗风设计并不合

理，外加西藏地区极端天气频发，架空输电线路长

期处于大风速的环境下，极易引发“酒杯型”输电铁

塔风振响应过大，继而导致线路风偏等事故甚至倒

塌现象。基于此，急需对西藏地区“酒杯型”输电塔

的风振响应进行分析并对现行规范中风振系数计

算公式进行改进，从而最大程度减少西藏地区倒塔

事故的发生，提高西藏地区“酒杯型”输电塔抗风设

计的合理性。

文中以西藏地区输电线路为工程背景，建立

“三塔四线”耦合体系有限元仿真模型，基于随机振

动理论 [23]对脉动风作用下该模型进行风振响应分

析；通过大量仿真算例，探讨各风向角下“酒杯型”

输电铁塔位移时程响应及风振系数的影响规律；基

于此，文中提出“酒杯型”输电塔的沿高度和横担宽

度的风振系数计算推荐公式，该方法可充分考虑

“酒杯型”输电铁塔风振效应沿高度变化及铁塔横

担处突变等复杂因素；最后通过与现行规范进行对

比，验证文中所提的修正公式获得的风振系数能准

确反应“酒杯型“输电塔复杂的实际风振响应，具有

较好的精确性和有效性，应用前景良好。

1 仿真建模及模态分析

1.1 工程概况

2022年7月8日在西藏自治区雅中朗县—加查

the design correction formula of wind vibration coefficient of the transmission tower⁃line system is proposed in this
paper，which has the overall error within 10% and accurately reflect the actual wind vibration effect of the related
line of the‘cup⁃type’transmission tower in Xizang. The research in this paper provides an important solution for ra⁃
tional wind resistance design of‘cup⁃type’transmission towers in windy environment areas（such as Xizang）and has
a good application prospect.
Key words: cup⁃type；transmission tower；tower⁃line system；wind⁃induced vibration；wind vibration coefficient；

design formula
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牵引站 220 kV输电线路段，突发线路跳闸，经过严

密的故障排查，发现是大风致使线路振动响应过

大，继而边导线与附近建筑物净空距离过小(不满足

规程[10])而导致故障的发生。

该事故发生在项目 P71-P73档段，涉及 ZBC211和

ZBC213“酒杯型”角钢铁塔，2×JL/G1A⁃240/30导线和

JLB20A⁃100地线，参见图 1。输电线路几何信息见

表1，输电单塔结构几何信息见表2。

图1 输电线路信息

Fig. 1 Schematic diagram of transmission lines and towers

表1 输电线路几何信息

Table 1 Geometric information of transmission lines m

档段

P(70+2)-P71

P71-P72

P72-P73

P73-P74

档距

277
349
338
379

导线线长

280
354
342
388

导线高差

33.87
53.30
54.70
74.60

1.2 有限元建模与模态分析

以 P71- P73 档段线路工程为研究对象，利用

Ansys软件对输电铁塔线体系进行有限元建模和模

态分析，旨在分析其在强风下的动态响应。定义Y

轴为顺导线向，为 0°风向角；X轴为垂直导线向，为

90°风向角；Z轴为输电塔高度方向，见图2。
本项目输电塔为空间钢架体系，根据实际受力

特性，文中采用桁梁混合模型对输电铁塔进行建

模，采用BEAM189梁单元模拟承受轴向力、剪力和

弯矩的主材和横材，采用LINK8杆单元模拟承受轴

向力的辅(斜)材，并采用LINK10索单元模拟有预应

力非线性直线单元的导线和地线。塔线体系的材

料特性和几何特性根据设计参数进行选取。基于

此，建立“三塔四线”模型用以模拟整个线路，重点

关注中间酒杯塔的动力特性和动态响应，其中各单

塔塔脚和导地线端部均采用全约束，见图2。
1.2.1 单塔模型的模态分析

以输电铁塔自身为研究对象，不考虑输电线耦

合作用，首先对单体塔进行基础模态分析。仿真结

果显示输电塔ZBC211和ZBC213振型类似，横向一阶以

绕Y轴弯曲变形为主、纵向一阶以绕X轴弯曲变形

为主，扭转一阶以绕Z轴扭转变形为主，见图3。两

种塔型的各方向一阶模态结果见表3。
1.2.2 塔—线体系模型的模态分析

塔线体系的典型振型和模态分别见图4和表4。
由图 4和表 4可发现，塔线体系模型的低阶振型模

态密集，且均以导线振动变形为主。直到第 540阶
时，导线的竖向振动激起输电塔自纵向弯曲振型的

弯曲变形响应；到556阶时，导线更高频的振动激起

输电塔自身横向弯曲振型的弯曲变形响应；到775阶
时，较高频次的导线振动激起输竖向扭转风振响

应。根据以上模态分析，该塔线结构的动力特性以

表2 输电铁塔结构几何信息

Table 2 Geometric information of transmission towers m

参数

塔总高 H

塔腿高 H1

塔身高 H2

塔头高 H3

横担宽W1

曲臂宽W2

跟开W3

塔底深度 B1

塔顶深度 B2

ZBC211

42.90
9.00
17.90
16.00
20.10
9.20
8.58
8.58
1.20

ZBC213

52.30
12.00
23.70
16.60
22.64
9.30
10.73
10.73
1.30

图2 塔线体系模型约束

Fig. 2 Constraints of tower⁃line model
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弯曲变形响应为主。

图3 单塔ZBC211模型的各方向1阶振型

Fig. 3 First⁃order modes of single ZBC211 model

表3 单塔ZBC211和ZBC213模型的各方向1阶模态

Table 3 First⁃order modality in all directions of ZBC211

and ZBC213 models

各方向

1阶振型

横向弯曲

纵向弯曲

竖向扭转

振型描述

绕Y轴弯曲

绕X轴弯曲

绕Z轴扭转

频率/Hz
ZBC211

1.917 4
2.006 9
3.301 0

ZBC213

1.813 0
1.825 9
2.653 4

1.3 模型验证

1)单塔模型验证。根据《高耸结构设计标准》[16]，

结构第1阶振动主频 f1 合理取值范围应符合式(1)，
且对于钢结构取值应为该范围中的较大值为

f1 = [ ]( )0.007~0.013 H
-1 (1)

式(1)中，H 为结构高度。

酒杯型输电塔ZBC211和ZBC213塔高分别为42.9、
52.3 m，其1阶主频应分别在1.79~3.33、1.47~2.73 Hz
范围内，文中输电塔模型的仿真计算结果显示，1阶
主频则分别为 1.917 4、1.813 0 Hz，符合规范建议取

值要求。

2)导线模型验证。影响导线张力的因素有自

重、风荷载、温度变化、覆冰等 [24-26]。本研究涉及前

两种因素，即导线重力和风荷载水平气动力共同作

用导线产生张力。基于此，构建单位长度导线的状

态方程，可用于估算导线张力 T ，其表达式为

T = W 2 +Ha
2 (2)

式(2)中：T 为导线的张力；W 为导线重力；Ha
为水平气动 (Ha = 0.5∙Cd∙ρ∙A∙v2 [23])，其中 Cd 为阻力

系数，取决于导线的形状和表面状况，ρ 为空气密

度，A为导线的横截面积，v为风速。

图4 塔—线体系模型的典型振型

Fig. 4 Typical modes of the tower⁃line model

研究与分析 安有斌，盛 铭，张宇卓，等. 西藏地区“酒杯型”输电塔—线体系风致振动及风振系数设计研究 ··191



2024年12月 第60卷 第12期
表4 塔—线体系模型的典型模态

Table 4 Typical modals of the tower⁃line model

阶数

第1阶
第2阶
第9阶
…

第540阶
第556阶
第775阶

振型描述

导线振动

导线振动

导线振动

导线振动

绕X轴弯曲

绕Y轴弯曲

绕Z轴扭转

频率/Hz
0.091 3
0.108 6
0.115 6

…

1.849 1
1.950 2
2.677 1

仿真方法对体系施加重力荷载进行非线性分

析获得相应轴力分布，见图 5，继而提取 4档导线弧

垂最低处水平张力，与状态方程式(2)的计算张力进

行对比，见表5，与状态方程相差3%范围以内，一致

性较好。

图5 自重作用下塔—线体系轴力云图

Fig. 5 Axial force cloud diagram of tower⁃line system
under self⁃weight

表5 输电线弧垂最低点水平张力

Table 5 Horizontal tension at the lowest point of the arc
sag of the transmission line

导线弧垂

最低点

1档
2档
3档
4档

水平张力/N
仿真计算

5 526.8
5 721.7
6 017.1
5 271.2

状态方程

5 466.1
5 590.1
5 843.6
5 128.9

误差/%
1.1
2.3
3.0
2.8

通过单塔主频和导线张力分析对比，综合验证

文中仿真建模方法的正确性，可用于后续的风荷载

施加及风振响应分析。

2 输电塔—线体系风振分析

2.1 输电塔—线体系风荷载模拟

文中基于Davenport风功率谱[27]采用AR法模型[28]，

并引入空间相关函数对三维风场进行 700 s时程的

模拟。将模拟出的参考点的风速代替作用于该塔段

或输电线段的风速，进行输电塔线体系风荷载计算。

在模拟输电塔线体系风荷载时，将输电塔线体

系简化为分段加载模型[29]，中间酒杯塔的分身分段

和加载点设计见图6(a)、(b)，输电线每25 m取一个加

载点，其分段和加载点设置见图6(c)。

图6 塔线体系分段加载示意

Fig. 6 Schematic diagram of segmented loading of
tower⁃line system

输电塔线体系风速模拟流程如下。

1)求解Davenport风功率谱 Sv( )f

Sv( )f = 4kv210 x2

f ( )1 + x2 4 3 (3)

式(3)中：f 为脉动风频率；k 地面粗糙度系数；

v10 为10 m高度处平均风速；x为1 200 v10 。

2)根据脉动风三维空间相关性，求解脉动风速

功率互谱密度函数 Sij( )f
Sij( )f = Sii( )f Sjj( )f ∙rij( )f (4)

式(4)中，rij 为脉动风速场空间 i，j两点的相干

函数。

3)建立并求解自回归(AR)模型 [23]，获得空间节

点脉动风速时程 v f

v f( )X,Y,Z, t = -∑
k = 1

p

φk∙v f( )X,Y,Z, t - kΔt +N( )t (5)
式 (5) 中 ：X = [ ]x1,…,xM

T
，Y = [ ]y1,…,yM

T
，Z =

[ ]z1,…,zM T
，( )xi,yi,zi 为 空 间 第 i 点 坐 标 ，其 中 ，

i = 1,…,M ；φk 为第 k 阶AR模型自回归系 M ×M 阶

方阵，其为 AR 模型正则方程求解获得，其中，
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k = 1,…,p，p为AR模型阶数；t和 Δt为时间和其步

长；N( )t 为独立随机过程向量。

4)采用指数模型求解平均风速 v̄( )z 为

v(z)
v̄s

= æ
è
ç

ö
ø
÷

z
zs

a

(6)
式(6)中，z 、v̄( )z 分别为所测点的高度和该高度

处的平均风速；zs 、v̄s 分别为标准高度和该高度处

的平均风速，中国标准高度取 10 m；a 为地表粗糙

度系数。

5)叠加平均风速和脉动风速获得合成风速

v( )z 为

v( )z = v̄( )z + v f (7)
编制节点风速时程模拟程序，其中风速时程模

拟主要参数见表6。
表6 风荷载模拟参数设计

Table 6 Parameters of wind load simulation

模型参数

脉动风速谱类型

基本风速/(m·s-1)
地形地貌类型

AR模型阶数

风速时程总长/s
时间步长/s
初始频率/Hz
截止频率/Hz

数值

Davenport谱
29
B类

4
700
0.1

0.001
10

模拟得到的“三塔四线”体系中间酒杯塔

(ZBC211)塔顶风速时程曲线及脉动风模拟谱和目标

谱校验见图7。由图7可以看出，ZBC211塔顶风速峰值

达到61.05 m/s，且脉动风模拟谱与目标谱吻合较好。

图7 ZBC211塔顶风速时程与谱校验

Fig. 7 Time history and spectral verification of wind
speed at the top of ZBC211 tower

在模拟完塔线体系风速时程后，根据《110~750 kV
架空输电线路设计规范》[14]，式(8)、(9)分别计算作用

于输电塔和导地线上的风荷载标准值。

ws = v201 600 μz μs βzBAs (8)
式(8)中：ws 为作用在 z高度处风荷载标准值；

v0 为基本风速(根据西藏地区工程实况，取 29 m/s)；
μs 为高度 z处风压高度变化系数；μz 为风荷载体型

系数；βz 为输电塔风荷载调整系数；B 为覆冰时风

荷载增大系数；As 为输电塔段迎风面积。

wx =α v201 600 μsc μz βcdLpB sin2θ (9)
式(9)中：wx 为垂直导/地线风荷载标准值；α为

风压不均匀系数；μsc 为输电线体型系数；βc 为异

地线风荷载调整系数；d 为输电线外径；Lp 为杆塔

水平档距；θ 为风向与导/地线方向之间夹角。

为计算得到的29 m/s风速0°风向下塔线体系中

间酒杯塔ZBC211塔顶处的风荷载时程见图8。从图8
可以看出，ZBC211塔顶处的风荷载峰值为4.13 kN。

图8 ZBC211输电塔塔顶风荷载时程

Fig. 8 Time history of wind load at the top of

ZBC211 tower

2.2 输电塔风振响应分析

在29 m/s风速下，计算“三塔四线”体系中间酒

杯塔ZBC211在0°、45°、60°以及90° 4个风向下的风振

响应，风向角示意见图9。

图9 风向角示意

Fig. 9 Schematic diagram of wind direction angles
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中间酒杯塔ZBC211输电塔模型沿高度的位移均

方差响应见图 10，ZBC211输电塔模型横担长度(Z坐

标位置)的位移均方差响应见图 11。图 10、11中图

例“0° Y向”表示0°风荷载作用于结构在Y向产生的

位移均方差响应。

图10 ZBC211模型沿高度位移均方差响应

Fig. 10 Displacement mean square deviation response of
ZBC211 model along its height

图11 ZBC211模型横担位移均方差响应

Fig. 11 Displacement mean square deviation response of
ZBC211 model’s horizontal shoulder along its width
总体来看，对于沿高度而言，不同风向下位移

均方差均随着高度增加而增大；对于横担而言，不

同风向下的横担位移均方差沿长度变化均较小，其

位移响应与横担连接的塔顶处位移基本保持一致，

说明在不同风向的风荷载作用下，横担自身变形并

不大，其位移响应主要是随塔身振动而整体摆动。

在 0°风向下，塔身和横担的位移响应均是最大的，

这主要是由于 0°风向下“酒杯型”输电塔的塔身和

横担的迎风面积是最大的，其受到的风荷载最大，

此外，0°脉动风激发了塔线体系中塔身结构的主频

响应，其呈现出Y向位移响应最大。总之，塔线体系

呈现塔身结构主阶振型的动态响应。

3 输电塔风振系数分析

在水平风(包括平均风和脉动风)作用下，结构

可在各个方向产生振动，其中脉动风作用是随机

的，引起结构风振响应。且输电塔结构属于高耸结

构，风振响应显著，设计中需重点考虑。

输电塔线体系所受到的风荷载根据其成分性质

的不同，分为静荷载和随机脉动荷载两部分 [29-31]。

静荷载相当于作用在输电塔线体系上的恒载，可用

静力方法进行计算。而随机脉动荷载则会激起输

电塔线体系的振动，使得输电塔线体系的变形和受

力增大，甚至造成倒塔和断电事故的发生。为充分

考虑脉动风载效应，采用随机振动理论对输电塔线

体系风致振动响应进行分析，并引入风振系数将输

电塔所受到的随机脉动荷载转换为拟静力荷载。

3.1 现行规范中风振系数设计理论

目前，中国对于全高不超60 m的输电杆塔最常

用的风振系数计算规范如下：

1)《建筑结构荷载规范》[15]中 8.4.2条规定：对于

一般竖向悬臂型结构，在其 z 高度处的风振系数 βz

可按式(10)进行计算

βz = 1 + 2gI10Bz 1 +R2 (10)
式(10)中：g 为峰值因子；I10 为 10 m高度处湍

流强度；R 脉动风荷载共振分量因子；Bz 脉动风荷

载背景分量因子，该因子考虑了两种情况，其一为

体型和质量沿高度均匀分布的结构，其二为体型宽

度沿高度增加线性递减变化的结构。

2)《高耸结构设计标准》[16]中 4.2.9条规定：输电

杆塔在 z高度处的风振系数 βz 可按式(11)进行确定

βz = 1 + ξε1ε2 (11)
式(11)中：ξ 为脉动增大系数；ε1 为风压脉动和

风压变化等的影响系数；ε2 振型、结构外形的影响

系数，该外形因素考虑与《荷载规范》类似，考虑了

体型宽度眼高度增加线性递减变化的结构，使用对

象有一定局限性。

3)《110~750 kV架空输电线路设计规范》[14]中

10.1.20 条规定：为便于设计，对一般高度的杆塔

(60 m以内)在全高度内采用单一恒值系数。

为了便于描述，以上规范将分别简称为《荷载

规范》、《高耸规范》和《线路规范》。以上规范给出

的输电杆塔风振系数的计算公式仅适用塔段质量

和刚度沿高度均匀变化或变化不大的输电杆塔，而

对于“酒杯型”输电杆塔，其在曲臂及横担位置形状

和质量均有明显的突变，现行规范对“酒杯型”塔的

抗风设计是否合理，需要进一步验证。鉴于此，文

中将采用基于随机振动理论的风振系数计算方法，

用于酒杯塔线体系的风振系数精确计算，用来验证

现行规范设计的可行性和合理性。

3.2 基于随机振动理论的输电塔风振系数计算

基于随机振动理论[18]，“酒杯型”输电杆塔的风
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振系数计算公式为

βi = Psi +Pfi

Psi
= 1 + gMiω

2
1σi

μsi μziw0AiB
(12)

式(12)中：βi 为第 i 点风振系数；Psi 为静风荷

载；P fi 为脉动风荷载；Mi 和 Ai 为 i点质量和承风面

积；ω1 为塔线体系中输电塔1阶圆频率；σi 为塔段

的位移均方差；μsi 和 μzi 分别为 i 点的体型系数和

风压高度变化系数；w0 为基本风压；B 为覆冰时风

荷载增大系数。

将输电塔仿真模型获得的风振响应代入式(12)
计算 29 m/s风速 0°、45°、60°以及 90°风向下塔线体

系中间酒杯塔 ZBC211沿高度和横担宽度的风振系

数。对于“酒杯型”输电杆塔，其沿高度并非均匀分

布，在横担处有明显质量和性质的突变，因此为了

探究该影响因素，文中统计了各风向下中间酒杯塔

沿高度和沿横担宽度承受风荷载位置处的风振系

数，见图12。

图12 仿真计算获得的各风向下ZBC211风振系数

Fig. 12 Simulated wind vibration coefficients for ZBC211

model under different wind directions.
由图 12(a)可看出：随着输电塔高度的加大，各

风向角下风振系数均呈现整体增大的趋势，直至塔

顶达到风振系数的最大值；其中，塔高度 26.9 m以

内(塔腿 H1 和塔身 H2 )显示60°Y向工况下的风振系

数最大，说明输电塔的塔腿和塔身部分在风荷载

60°下的Y向动载效应最为显著；塔身高度26.9 m以

上(塔头 H3 )，则 90°X向工况下的风振系数最大，说

明输电塔的塔头部分在风荷载 90°的X向动载效应

最为显著。

由图 12(b)可看出：随着横担长度(X坐标)的变

化，各风向角下风振系数基本稳定，且横担各处均

显示90°X工况的风振系数最大。但在横担边稍处，

风振系数均发生突然加大的趋势，这是因为此处为

塔—线连接处，风载下导线大幅度摆动对酒杯塔横

担边稍处直接拉拽，导致其动载效应最为显著。

4 输电塔—线体系风振系数取值

4.1 现行规范中风振系数设计合理性分析

为了探究中国现有规范是否合理，文中采用现

行规范《荷载规范》[15]、《高耸规范》[16]、《线路规范》[14]

设计方法对该输电塔风振系数进行计算，通过对比

数值仿真计算结果，验证规范合理性。

采用不同计算方法获得的中间酒杯塔沿高度Z

坐标位置的风振系数汇总见图13(a)。其中《荷载规

范》和《高耸规范》是在假设输电塔质量和体型沿高

度均匀分布的结构前提下获得的结果。与仿真计

算结果对比，《荷载规范》和《高耸规范》设计方法体

现了输电杆塔风振系数沿高度增大而增大的规律，

但总体而言其风振系数相较于仿真结果最高可达

51%和39%的误差，显然过于保守；与仿真计算结果

对比，《线路规范》设计方法获得的风振系数为单一

恒值，无法体现输电杆塔风振系数随高度增大而增

大的现象，在塔腿段 H1 (塔高 0~9 m)设计过于保守

(最大误差37%)，在塔身段 H2 (塔高9~26.9 m)随着高

度加大设计趋于合理，然而，在塔头段 H3 (塔高

26.9~42.9 m)出现设计偏不安全现象。

将各种计算方法获得的ZBC211输电塔沿横担X

坐标位置的风振系数归总见图13(b)。其中《荷载规

范》、《高耸规范》、《线路规范》未对输电塔横向尺寸

风振系数的变化有特定规定，横担处取值仍采用对

应高度处的风振系数，均为一恒值。通过对比发现

《荷载规范》和《高耸规范》风振系数取值远高于仿

真结果，误差分别高达 65%和 53%，设计过于保守。

而《线路规范》虽接近仿真结果，但却存在部分设计

偏于不安全现象，尤其在横担边稍处设计值低于仿

真20%。

综上，西藏线路酒杯塔风振的系数设计，如采

用《荷载规范》和《高耸规范》将过于保守，如采用

《线路规范》则存在偏不安全现象，更为不可行。正

是由于现行规范对西藏线路酒杯塔抗风设计的不

合理性，导致其在运行过程中事故频发的重要原因

之一。因此，针对以大风环境为主导的地区，且对

于结构存在显著刚度和质量突变的“酒杯型”输电
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塔线路体系，其抗风设计合理性急需改进。

图13 各设计方法获得的ZBC211塔风振系数

Fig. 13 Wind vibration coefficients by different design
methods for ZBC211 tower

4.2 风振系数设计建议

根据图12及相关分析，发现“酒杯型”输电塔为

质量和外形沿高度非连续规律变化的高耸悬臂结

构，其风振系数沿高度呈现逐渐递增现象；其风振

系数沿横担长度基本恒定但在横担边稍处呈现陡

增现象。基于以上仿真结果和相关分析规律，文中

提出适合“酒杯型”输电塔风振系数设计方法如下。

1)沿高度风振系数设计公式。如前验证，《高耸

规范》可以描述该输电杆塔风振系数沿高度增大而

增大的规律，却过于保守；《线路规范》无法描述上

述规律，但其对塔身顶处(高度为 H1 +H2 时)风振系

数设计趋于合理。于是，可将两者设计方法进行结

合，获得适用西藏地区“酒杯型”输电塔风振系数修

正公式为

ì
í
î

βz = 1 + γv ξ1ε1ε2
βz( )H1 +H2 = βs

(13)
式(13)中：ξ1 为脉动增大系数；ε1 为风压脉动

和风压变化等的影响系数；ε2 结构均匀的振型影响

系数；ξ1 、ε1 、ε2 依据《高耸规范》取值；βs 风荷载

调整系数代表值，依据《线路规范》取值；γv 为高度

方向修正系数，H1 、H2 为塔腿、塔身高度(见图1)。
2)沿横担宽度风振系数设计公式。如上所述，

输电铁塔横担边稍处的风振系数需放大为

βz = 1 + γvγh∙ξ1ε1ε2 (14)
式(14)中，γh 为横担边稍处修正系数。

为了验证，文中所提修正公式的有效性，将式

(13)、(14)代入输电塔ZBC211进行计算，获得结果汇入

图 13。可见修正公式对“酒杯型”输电塔沿高度和

沿宽度均可进行合理设计，整体风振系数误差可控

制在 10%以内，不但改善《荷载规范》和《高耸规范》

设计过于保守问题，且规避了《线路规范》设计部分

偏不安全问题，可推荐用于极端大风环境或地区“酒

杯型”塔线体系的抗风设计，能有效缓解西藏等地区

输电线路因风致振动导致事故持续频发的状况。

在此需要说明的是，修正公式(13)、(14)涉及若

干关键性参数(高度方向修正系数 γv 和横担边稍修

正系数 γh )。文中对该参数数值的选取是依据输电

“酒杯型”塔ZBC211风振系数仿真结果数据拟合并识

别获得的，适用于“酒杯型”输电塔—线体系的抗风

设计。后续，为了增加修正公式的普适性，会开展

大量输电塔工程算例(不同类型和高度的输电塔以

及不同档距和高差的输电线路等)的计算和数据统

计，对关键参数的设计选取进行更深入地、全面地

研究。

总之，文中所提修正公式对改进现有规范用于

风振系数设计的局限性提出了有效解决思路，应用

前景良好。

5 结论

以西藏自治区输电线路工程为背景，通过有限

元仿真塔线体系进行风振响应分析及风振系数研

究，探讨各风向对“酒杯型”输电塔风致位移响应的

影响，同时，将仿真计算输电塔的风振系数与《荷载

规范》、《高耸规范》及《线路规范》中的风振系数规

范值进行对比，得出以下结论：

1)文中通过有限元仿真西藏地区“三塔四线”塔

线耦合体系，基于Davenport风功率谱采用AR法模

型合成脉动风，并将其转换为风荷载施加在输电塔

线体系上，提取了不同风向下中间“酒杯塔”的位移

响应，并基于随机振动理论对其风振系数进行计算

和分析，结果更符合实际情况。

2)基于西藏输电线路的仿真计算，获得不同风

向下“酒杯型”输电塔风振系数的影响规律：风振系

数随塔高度的增加整体呈现增大趋势，且塔横担边

稍处存在陡增现象；塔腿、塔身处的风振系数以60°
Y为危险工况；塔头、横担处的风振系数以90°X为危

险工况。
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3)基于随机振动理论所计算出的“酒杯型”输电

塔风振系数，结合现行规范的不足，提出适用于“酒

杯型”输电塔风振系数修正公式，以ZBC211输电塔进

行验证，结果表明整体风振系数误差可控制在 10%
以内，验证文中设计方法的准确性。

文中提出的输电塔—线体系有限元计算方法

及其风振系数设计方法的研究将为以大风环境地

区(西藏等)“酒杯型”输电塔风振效应准确设计提供

重要解决思路，具有较好应用前景。
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