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塔线体系在风荷载作用下的动力响应
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摘要
"

以北卫碳纤维复合芯导线用于输电线路增容改造的实例为工程背景"运用有限元软件
<;=>=

建立三塔四

线的有限元模型"并通过
3,2-,1

模拟沿高度变化的
?,06,-

风速谱"得到作用于输电塔和导地线的脉动风速时程曲

线%由于碳纤维复合芯#

,-)60+)6@(+A)@2(*@(6

B

(5024@(*4

"简称
<CCC

$导线具有重量轻!强度大和弧垂小等特

点"计算得出了改造前使用的普通钢芯铝绞线及改造后使用的
<CCC

塔线体系的位移随时间的变化规律"以及在

档距和塔高各自变化的情况下
<CCC

塔线体系的位移和应力"并与工程实际的塔线体系进行比较%结果表明"

<CCC

导线用于输电线路上的优越性及改造后模型的合理性可以节省工程造价"为以后的设计提供参考%

关键词
"

碳纤维复合芯导线&输电线路&塔线体系&风荷载&动力响应

中图分类号
"

D3E#F:!

&

DG%"$:&

引
"

言

相对于普通导线来说"

<CCC

导线具有重量轻!

低弧垂!强度高!热膨胀小!耐高温!弛度小!载流能

力高和安装方法不变等优点'

%H#

(

"是目前全世界电力

输变电系统理想的!取代传统导线的新产品'

!

(

%这

也引发了输电线路建设呈现出新的特点"给输电线

路力学及结构带来了新的课题%

<CCC

导线在我国

自
#$$F

年首次挂网以来"其安装与检验都是按照我

国现行的输电线路规范与规程进行的'

"

(

"对于改造

后的线路普遍没有进行分析验算%另外"此类导线

主要在我国线路的增容改造中使用"没有更大地发

挥出这类导线的优越性能%

笔者以
<CCC

导线用于线路增容改造的实例

为工程背景"对其塔线体系在风荷载作用下的动力

响应进行了分析"研究对比
<CCC

导线与普通钢芯

铝绞线塔线体系的位移时程及在不同档距!不同塔

高下的
<CCC

导线输电线路塔线体系的动力响应%

在确保同样安全性的前提下"利用导线的优越性能

可以节省塔材!降低线路造价"从而满足经济性要

求"为以后的设计提供参考%

#

"

计算模型

#:#

"

工程概况

""

笔者以
##$I/

北卫碳纤维复合芯导线用于输

电线路增容改造的实例为工程背景%输电塔为

J)K#

型双回路直线塔"水平档距为
LL$6

"主材采

用
M!"L

钢"受力构件为
M#!L

钢"呼称高为
!!6

"

总高为
"N6

%悬垂型绝缘子长度为
#:!!F6

%该

输电线路改造前后的导线型号及设计参数如表
%

所示%

表
#

"

导线型号及参数

$%&'#

"

()*+,

-.

+%/0

.

%*%1+,+*2

导线
<CCC <C=O

型号
P0++42 PJ'H#"$

铝总截面积)
66

#

#%& #!&:&L

综合截面积)
66

#

#"F #EE:EL

直径)
66 %&:#N #%:FF

最大使用张力)
; #!N%! #EL!L

单位质量)#

I

9

*

6

Q%

$

$:FLL $:NF"!

弹性系数)
3R,

#

&LS

时
FF$$$

$

&LS

时
N#$$$

EF$$$

!

国家自然科学基金资助项目#

L$NE&$"N

$

收稿日期+
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&修回日期+
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"

有限元模型的建立

如图
%

所示"取直线段三塔四线为计算模型"以

中间塔响应作为塔线耦合体系输电塔的响应"采用

<;=>=

的
TU<3%&N

空 间 梁 单 元 建 模'

L

(

%

TU<3%&N

具有截面自定义功能"能够模拟实际的

构件截面"在建模时单元的方向与实际构件方向相

同%单元材料参数采用双线性模型"同时考虑材料

的弹性特性和塑性特性"具体参数如下+

,:M!"L

钢

的弹性模量
!V#$F$$$3R,

"泊松比
"V$:!

"屈服

强度为
!"L 3R,

&

1:M#!L

钢的弹性模量
!V

#$F$$$3R,

"泊松比
"V$:!

"屈服强度为
#!L

3R,

%用带预拉力的
PW;?%$

来模拟导#地$线"每

#L6

划分为一个单元%

图
%

"

输电塔线体系有限元模型
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9
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"
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Z
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"

风速时程模拟

脉动风可以看成是均值为零的平稳随机过程%

目前"有两种方法可以模拟平稳随机过程"分别为基

于线性滤波技术的线性滤波器法和基于三角级数的

谐波叠加法'

F

(

%由于线性滤波法需要的计算机内存

小!精度好"所以笔者采用线性滤波法模拟脉动风%

模拟脉动风的方法是应用最广泛的
<O

#

<)2(

H

O4

H

9

*4550[4

$模型方法"本研究采用
##$I/

双回路鼓形

塔"呼称高为
!!6

"全高为
"N6

"档距为
LL$6

%这

里模拟的是
N$\

大风时结构上各点的模拟脉动风

速"将输电塔划分为
%$

个区域"输电线分为
##

段"

运用
3,2-,1

软件编制脉动风速时程模拟程序"输电

塔
%$6

高度处的最大风速为
#L6

)

5

"模拟时间步

长
$:%5

"共
#$$$

步"总时长为
#$$5

%模拟每个区

域代表点#中心点$处的风速时程"得到各点的风速

时程曲线%图
#

为第
%

点脉动风速时程曲线%图
!

为模拟谱与目标谱比较"由图可知"模拟的功率谱与

目标谱比较接近"说明模拟较合理%得到各点的风

速时程曲线"根据电力行业标准'

E

(

"输电塔上的风荷

图
#

"

第
%

点脉动风速时程曲线
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图
!

"

模拟谱与目标谱比较
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载为

#

$

%

&'

(

)

#

%*F

#

%

$

其中+

&

为风载体形系数&

'

+

为输电塔上杆件的挡

风面积#

6

#

$&

)

为计算风速#

6

)

5

$%

根据文献'

&

("导线上风荷载的计算式为

#

,

%!

#

$

"

-

"

./

#

/

01

+

50+

#

$

#

#

$

其中+

#

,

为与导线垂直的水平向风荷载标准值

#

&2

$&

!

为风压不均匀系数&

#

/

为线路风荷载调整

系数&

"

-

为风压高度变化系数&

"

./

为导线的风荷载

体型系数"当导线直径
#

%E66

或覆冰时#不论导

线直径大小$应取
"

./

V%*#

"导线直径
%

%E66

且

电线不覆冰时应取
"

./

V%*%

&

0

为导线直径或覆冰

导线的计算外径&当导线为分裂导线时"取所有子导

线外径总和#

6

$&

1

+

为杆塔水平档距#

6

$&

$

为风向

与导线间的夹角#度$&

#

$

为基准风压标准值"

#

$

V

)

#

)

%F$$

#

I;

*

6

Q#

$%

由于
<CCC

导线的重量较
<C=O

钢芯铝绞线

的轻"弧垂较
<C=O

导线的小"直径较
<C=O

导线

的小"从而导致两种导线所受风荷载不同且
<CCC

导线的略偏小%

4

"

两种导线及
!"""

导线用于不同

档距和塔高下的时程分析

""

图
"

为塔顶节点和塔底单元的位置图%
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图
"

"

塔顶节点及塔底单元位置图
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"

两种导线的塔线体系

图
L

为两种导线塔线体系的塔顶迎风面位移时

程曲线的对比%

图
L

"

两种导线的塔顶位移时程曲线对比
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4'3

"

塔高不变!档距变化时
!"""

导线塔线体系

"""

34

%

5

6 %7

8

7&

# $

8

#

!

$

1

%

&

'

34

)槡 9

#

"

$

其中+

%

为悬垂绝缘子串长度&

34

为导线最大弧垂&

8

为发生最大弧垂时导线到设计地面的最小距离&

&

8

为施工裕度&

'

为架空线的许用应力&

9

为架空

线自重比载&

1

为塔高允许档距%

根据选用的导线和弧垂公式"得出塔高允许档

距为
&%#:EN6

%在杆塔排位时"尽可能地使定位档

距接近塔高允许档距"以便充分利用塔高"降低工程

建设造价%在档距允许变化的范围内"将原线路

LL$6

档距分别增大至
FL$6

和
EL$6

"分析此时

的动力响应%

表
#

为导线的弧垂及弧垂最低点对地的距离%

可以看出"档距加大到
EL$6

时"导线对地距离为

%!:L"6

"大于原线路要求的安全距离
E:L6

%图

F

"

E

为在
"N6

塔高不变!档距分别为
LL$

"

FL$

"

EL$6

情况下的塔顶位移时程和塔底应力时程的对

比%表
!

为
!

种档距下的塔顶位移峰值%

表
3

"

导线弧垂及弧垂最低点对地距离

$%&'3

"

$5+678+2,

.

7)/,79,5+8)*+2%

:

%/02%

:

0)2,%/;+

档距)
6

弧垂)
6

对地安全距离)
6

LL$ %$:%L ##:&L

FL$ %":F# %&:!&

EL$ %N:"F %!:L"

图
F

"

不同档距的塔顶位移时程曲线对比
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图
E

"

不同档距的塔底应力时程曲线对比
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表
4

"

档距改变情况下的塔顶位移峰值

$%&'4

"

<)6+9*71,5+;5%/

:

+790)2

.

6%;+1+/,79,5+,7

..

+%=

档距)
6 #"%

点位移)
6 ##L

点位移)
6

LL$ $:%%F# $:%%F$

FL$ $:%#N" $:%#N!

EL$ $:%N$$ $:%&N"

4'4

"

档距不变!塔高变化时
!"""

导线塔线体系

由于
<CCC

导线弧垂小"故可以有效降低铁塔

呼称高!减少工程造价%维持原线路
LL$6

档距不

变"在铁塔呼称高允许变化的范围内将原塔呼称高

分别降为
!$6

和
#E6

"分析其三塔四线体系在风

荷载作用下的动力响应%图
&

"

N

为
!

种塔高下塔

线体系的塔顶位移时程及塔底应力时程的对比%表

"

为
!

种塔高的塔线体系的塔顶位移峰值%

%LE"

第
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图
&

"

不同塔高的塔顶位移时程曲线对比

X0

9

:&

"

C(6

B

,*0+

9

A0..4*4+2Y40

9

Y2(.2Y42(]4*A05

B

-,@4

H

64+22064Y052(*

Z

@)*[4

图
N

"

不同塔高的塔底应力时程曲线对比
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表
>

"

塔高改变情况下的塔顶位移峰值

$%&'>

"

?)2

.

6%;+1+/,

.

+%=79,5+7@+*5+%0)/,5+;%2+,78+*

5+)

:

5,;5%/

:

+

塔高)
6 #"%

点位移)
6 ##L

点位移)
6

"N $:%%F# $:%%F$

"F $:%%!% $:%%#N

"! $:%$!L $:%$!&

>

"

结
"

论

%

$风荷载作用下的两种导线在原
LL$6

档距

的塔线耦合体系中"

<CCC

导线作用下的塔顶位移

较
<C=O

导线作用下的塔顶位移减小约
FF_

"这说

明在风荷载作用下
<CCC

导线比
<C=O

导线对输

电塔的影响较小%

#

$根据,高耸结构设计规范-

'

N

(

"设计时若将风

作为主要的荷载"在标准组合条件下自立塔按非线

性分析"水平位移应不超过塔总高的
%

)

L$

"该塔总

高
"N6

"计算所得极限位移为
$:N&6

"随着档距的

加大"

FL$

及
EL$6

档距的塔顶位移较
LL$6

分别

增大约
%@6

和
E@6

"都在规范规定的范围之内"由

此表明原线路档距可以加大%由
!

个档距的应力时

程曲线图可知"几种档距下塔线体系的最大应力都

未超过
&$3R,

"都在材料的屈服强度容许的范围之

内"所以档距变化后的模型满足设计要求%

!

$将杆塔呼称高降为
!$6

和
#E6

时"塔顶最

大位移较
!!6

有所降低但并不明显"可见满足规

范要求"由此表明原线路杆塔塔高可以降低%由应

力时程曲线图可知"几种塔高的塔线体系的最大应

力都未超过
F$3R,

"都在材料的屈服强度容许的范

围之内%可见"塔高变化后的模型满足设计要求%
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