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摘　 要:增设横隔面是对输电塔结构进行抗风加固的一种简单有效方式ꎬ但增设横隔面后输电塔的动力稳定性变化

和破坏机理差异尚未明晰ꎮ 以某 ２２０ ｋＶ 同塔双回线路 ＺＹ２ 输电塔为研究对象ꎬ通过建立输电塔线耦联体系有限元模

型ꎬ对比了增设横隔面前后的单塔及塔线体系的模态差异ꎬ验证了在靠近塔腿节间的交叉斜材处增设横隔面对于输

电塔局部振型的抑制作用ꎮ 采用随机风场模拟ꎬ计算不同风速下不同塔段处斜材增设横隔面前后轴力响应变化ꎬ结
合动力不稳定区域理论计算斜材动力稳定性参数ꎬ将其与动力不稳定区域绘制在同一参数平面内并根据某一风速下

斜材是否进入动力不稳定区域ꎬ来判断不同塔段处斜材增设横隔面前后的失稳风速ꎮ 结果表明ꎬ合理增设横隔面最

高可将杆塔破坏风速提高 ３ ｍ / ｓꎮ
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０　 引　 言

输电杆塔作为架空线路的支撑点ꎬ是电力系统

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５２２７８５２３)

中的纽带环节ꎮ 但输电塔属于高耸建筑物ꎬ对倾斜

变形十分敏感ꎮ 据统计资料显示ꎬ输电塔在风作用

下经常发生动态侧倾失稳破坏[１]ꎬ风致输电塔倒塔

事故层出不穷ꎮ １９６１ 年ꎬ卡拉(Ｃａｒｌａ)飓风给美国的

输电线路造成了极大破坏ꎬ导致休斯顿的电力公司

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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损失超过 １５０ 万美元[２]ꎮ １９９１ 年在日本登陆的 １９ 号

台风ꎬ对高压输电塔和其他电力设施造成重大破坏ꎮ
２００２ 年ꎬ２１ 号台风造成了日本茨城县 １０ 基高压输电

塔连续倒塔的严重事故[３]ꎮ ２００９ 年 ７ 月 ２４ 日ꎬ河北

省南部电网的重要主干通道 ５００ ｋＶ 辛彭线路ꎬ在邢

台市南和县境内由于特大暴风雨发生倒塔事故ꎬ一次

性串倒 ８ 基铁塔[４]ꎮ ２０１５ 年 １０ 月 ４ 日ꎬ强台风“彩
虹”重创湛江电网ꎬ多基铁塔倒塌[５]ꎮ ２０１８ 年 ７ 月

１１ 日台风玛莉亚登陆福建ꎬ造成 １ 基输电塔倒塌并

引发电力中断[６]ꎮ 由此可见ꎬ输电线路防御重大自

然灾害ꎬ特别是风灾的形势依然非常严峻ꎮ
国内外学者对于输电塔风致响应的研究已经取

得了一定成果ꎮ 在国外ꎬ早在 １９９７ 年ꎬ文献[７]就

对山区的输电塔在风的作用下引起的振动特征以及

风本身的特征进行了研究ꎬ结果表明具有导体的

塔的振动特性会受到导体行为的强烈影响ꎮ 到了

２１ 世纪ꎬ国内的众多学者也通过有限元建模、风洞

试验等多种方式针对输电塔风致破坏问题开展了多

项研究ꎮ ２００６ 年ꎬ文献[８]通过对华东电网 ５００ ｋＶ
任上 ５２３７ 线飑线风塌事故进行调查与分析ꎬ得出输

电塔抗风设计规范中横隔面数量不足的结论ꎬ且导

线与输电塔之间的风电耦合效应不容忽视ꎮ ２００８ 年ꎬ
文献[９]在前人研究的基础上通过数学建模建立了

三塔两线、五塔四线输电塔线路耦合体系的空间模

型ꎬ利用达文波特频谱对目标站点进行了风场模拟ꎬ
最终得出由于耦联作用的影响导致塔线系统的总响

应幅度远大于单塔的响应幅度的结论ꎮ ２０１３ 年ꎬ文
献[１０]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ꎬ研究结果表明:塔线体系风致振动呈现强非

线性耦合作用ꎬ导线及绝缘子的振动对输电塔具有

重要影响ꎮ ２０１５ 年ꎬ文献[１１]在同济大学 ＴＪ－３ 风

洞试验室建立了一塔两线的全气动弹性模型模拟输

电塔线系统ꎬ通过边界层风洞试验研究了有线和无

线塔的气动弹性模型在不同风速下的位移和加速

度ꎮ 该试验再次验证了输电塔线耦合效应对输电塔

风致振动的影响ꎮ
横隔面是设置于塔身中部的自身几何不变且具

有较大面内刚度的水平隔面ꎬ其作用在于保持结构

整体稳定以及传递和分配剪力、扭矩ꎮ 作为辅助受

力构件ꎬ其合理布置在输电塔结构整体稳定中发挥着

重要的作用ꎮ ２００２ 年国际大电网会议(ＣＩＧＲＥ) [１２]发

布了一个关于输电塔结构中横隔面设置要求的报

告ꎬ详细地讨论了有关横隔面的设计以及横隔面在

输电塔结构中发挥的作用ꎬ各国规范及企业和行业

规范中关于横隔面设计的规定ꎬ以及工程实际中横

隔面及其附近部位发生的灾害情况ꎬ并且提出了一

些对于横隔面设置的建议ꎮ 文献[１３－１５]通过有限

元或试验分析发现ꎬ合理增设横隔面可以抑制交叉

斜材局部振型、面外变形和对输电塔整体受力的不

利影响ꎬ增设横隔面是对输电塔结构进行加固的一

种简单有效的方法ꎮ 但横隔面在动力风场下对于输

电塔的加固机理尚未明晰ꎮ
因此ꎬ下面从塔线耦联体系有限元模型动力响

应角度分析ꎬ探讨附加横隔面对输电塔抗风性能的

影响ꎬ并基于动力不稳定区域理论[１６－１７]ꎬ探究输电

塔破坏机理ꎬ得到增设横隔面对杆件破坏的影响ꎮ

１　 ＺＹ２ 输电塔有限元建模与模态分析

１.１　 单塔有限元建模

研究对象选用某 ２２０ ｋＶ 同塔双回输电线路型

号为 ＺＹ２ 的输电塔ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ 输电塔总

高 ４５.５ ｍꎬ呼高 ３０ ｍꎬ塔腿跟开 ６.４ ｍꎬ单塔一共分

为 ７ 个塔段ꎮ 塔体主材主要为 Ｑ３４５ 角钢ꎬ交叉斜

材和辅助材主要采用 Ｑ２３５ 角钢ꎮ 导线型号为

ＬＧＪＸ－３００ / ４０ꎬ地线型号为 ＯＰＧＷ－２４Ｂ１ꎮ 该输电

塔前档距 ２５９ ｍꎬ后档距 ３５６ ｍꎮ

图 １　 ＺＹ２ 输电塔结构
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在 Ａｂａｑｕｓ 中采用 Ｌ 型截面梁单元模拟输电塔

角钢构件ꎬ该单元可高效模拟杆件的弯曲、扭转和轴

向力[１８]ꎮ 单元材料参数采用理想弹塑性模型ꎮ 塔

脚处边界条件设置为固接ꎬ由此建立输电塔单塔有

限元模型ꎮ
１.２　 塔线耦联体系有限元建模

在 Ａｂａｑｕｓ 软件中建立“一塔两线”耦联体系有

限元模型ꎬ输电塔模型与单塔完全相同ꎮ
输电线作为一种典型的悬索结构ꎬ在荷载作用

下具有位移大、应变小的几何非线性特点ꎮ 线路信

息中提供的导、地线弧垂是导、地线在自重作用下已

产生较大位移后的结果ꎮ 因此ꎬ在建立输电线模型

之前需要先计算导、地线的初始弧垂[１９]ꎮ 根据导、
地线的初始弧垂和两个端点的位置确定其初始构

型ꎬ即找形ꎻ进而确定每一个索单元的初始节点坐

标ꎬ以便于建立导、地线的有限元模型ꎮ 悬索计算主

要有两种方法:悬链线理论和抛物线理论[２０]ꎮ 一般

认为悬链线理论是悬索计算的精确理论方法ꎻ而抛

物线理论是悬索计算的近似理论方法ꎬ当索的垂跨

比小于 １ / ８ 时ꎬ可以得到较为精确的结果ꎮ 根据

ＺＹ２ 所在线路实际情况ꎬ在建模时采用抛物线理论

来确定输电线的初始构型ꎮ 计算可得ꎬ前、后导线初

始弧垂分别为 ３.８３ ｍ、４.４１ ｍꎬ前、后地线初始弧垂

分别为 ２.８４ ｍ、５.７８ ｍꎮ 在 Ａｂａｑｕｓ 软件中建模时ꎬ
在顺线路方向上每隔 １ ｍ 用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元来模

拟输电线ꎬ此类单元不能受弯ꎬ只能承受轴向荷

载ꎮ 单元之间用铰接方式连接ꎮ 边缘处边界条件

设置为铰接ꎮ
绝缘子是一种可以把导线和输电塔连接起来

的悬挂构件ꎬ通常由玻璃或陶瓷制成ꎬ起绝缘作

用ꎮ 绝缘子刚度很大ꎬ两端均为铰接ꎬ可以近似认

为绝缘子只承受轴力作用ꎬ故同样用 Ｔ３Ｄ２ 单元模

拟ꎮ 每个绝缘子为一个单元ꎬ下端与导线连接ꎬ上端

用 ＭＰＣ￣Ｐｉｎ 与输电塔相连ꎬ由此建立塔线耦联体系

有限元模型ꎮ
１.３　 ＺＹ２ 原塔模态分析

在 Ａｂａｑｕｓ 软件中对 ＺＹ２ 单塔和塔线耦联模型

进行自振模态分析ꎬ从单塔模型提取前 ２０ 阶模态ꎬ
塔线耦联体系模型提取前 １０００ 阶模态进行计算ꎮ
单塔模型前 ５ 阶振型与塔线耦联体系关于输电塔的

前 ５ 阶振型分别如图 ２、图 ３ 所示ꎬ频率如表 １、表 ２
所示ꎮ

图 ２　 ＺＹ２ 单塔前 ５ 阶振型

图 ３　 ＺＹ２ 塔线耦联体系前 ５ 阶振型

表 １　 ＺＹ２ 单塔前 ５ 阶振型频率及振动特性描述

阶数 自振频率 / Ｈｚ 振动特性描述

１ ２.０４３ ０ 垂直线路方向整体弯曲

２ ２.０５２ ４ 顺线路方向整体弯曲

３ ４.６１２ ６ 塔段 ７、塔段 ６ 斜材局部振动

４ ６.０５４ ４ 塔段 ７、塔段 ６、塔段 ５ 斜材局部振动

５ ６.１４４ ０ 垂直线路方向整体弯曲与塔段 ７、塔段 ６、
塔段 ５、塔段 ４ 斜材局部振动

　 　 可以看出 ＺＹ２ 单塔的前两阶振型与塔线耦联

体系中关于塔的前两阶振型均为垂直线路方向整体

弯曲振型和顺线路方向整体弯曲振型ꎮ 单塔模型从

第三阶振型开始出现局部振型ꎬ而塔线耦联模型第
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表 ２　 ＺＹ２ 塔线耦联体系前 ５ 阶振型频率及振动特性描述

阶数 自振频率 / Ｈｚ 振动特性描述

３３３ １.７５７ １ 垂直线路方向整体弯曲

４５４ ２.３７１ ４ 顺线路方向整体弯曲

７８９ ４.１６２ ４ 整体扭转

８７４ ４.６１１ ３ 塔段 ７、塔段 ６、塔段 ５ 斜材局部振动

９６３ ５.０７０ ４ 垂直线路方向整体弯曲塔身斜材局部振动

三阶振型为整体扭转振型ꎮ 说明线的耦联作用会

增大扭转效应对输电塔振动响应的影响ꎮ 两种模

型在 ４.６１ Ｈｚ 的频率附近均出现了严重的局部振

型ꎬ振动位置均位于塔段 ７、塔段 ６、塔段 ５ 交叉斜

材处ꎮ 鉴于此ꎬ可以对这 ３ 个塔段的交叉斜材增

设横隔面ꎮ
１.４　 横隔面增设方案

根据 ＺＹ２ 输电塔单塔与塔线耦联体系有限元

模型振型分析结果ꎬ为约束局部振型ꎬ故在塔段 ７、
塔段 ６、塔段 ５ 交叉斜材处增设横隔面ꎮ 横隔面角

钢型号均采用 Ｌ９０×８ 截面 Ｑ２３５ 钢ꎬ增设横隔面布

置方式与形状如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 横隔面增设位置

图 ５　 横隔面形状

１.５　 增设横隔面后 ＺＹ２ 输电塔模态分析

在 Ａｂａｑｕｓ 软件中建立增设横隔面后的 ＺＹ２ 单

塔和“一塔两线”耦联体系有限元模型ꎬ分别提取前

２０ 阶和前 １０００ 阶模态进行计算ꎬ建模方法同第 １.１
节、第 １.２ 节所述ꎮ 增设横隔面后的单塔模型前 ５

阶振型与塔线耦联体系关于输电塔的前 ５ 阶振型如

图 ６、图 ７ 所示ꎬ频率如表 ３、表 ４ 所示ꎮ

图 ６　 增设横隔面后 ＺＹ２ 单塔前 ５ 阶振型

图 ７　 增设横隔面后 ＺＹ２ 塔线耦联前 ５ 阶振型

表 ３　 增设横隔面后 ＺＹ２ 单塔前 ５ 阶振型频率

及振动特性描述

阶数 自振频率 / Ｈｚ 振动特性描述

１ ２.０３６ ６ 垂直线路方向整体弯曲

２ ２.０４５ ７ 顺线路方向整体弯曲

３ ６.００５ ０ 垂直线路方向整体弯曲与塔段 ４
斜材小幅振动

４ ６.１４６ ３ 顺线路方向整体弯曲与塔段 ４
斜材小幅振动

５ ６.９９７ ５ 整体扭转
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表 ４　 增设横隔面后 ＺＹ２ 塔线耦联有限元模型

前 ５ 阶振型频率及振动特性描述

阶数 自振频率 / Ｈｚ 振动特性描述

３３３ １.７５６ ４ 垂直线路方向整体弯曲

４５４ ２.３６６ ５ 顺线路方向整体弯曲

７８９ ４.１５８ ８ 整体扭转

９１８ ４.６７５ ７ 垂直线路方向整体弯曲塔身斜材
小幅局部振动

９５０ ４.９９７ １ 垂直线路方向整体弯曲塔身斜材
小幅局部振动

　 　 可以看出增设横隔面后ꎬ两种模型的局部振型

均基本消失ꎬ说明横隔面布置合理ꎬ可以有效抑制输

电塔的局部振型ꎮ
综上ꎬ合理增设横隔面可以有效抑制输电塔局

部振型ꎮ 且增设横隔面前后塔线耦联体系的振型模

态与单塔振型模态在整体振型频率上会有所不同ꎬ
因此线的耦联作用不可忽视ꎮ 后续计算将基于塔线

耦联体系模型开展ꎮ

２　 输电塔杆件动力不稳定区域[２１]

２.１　 杆件动力微分方程及其特征方程

在轴向动力作用下ꎬ考虑纵向惯性力影响ꎬ可以

将杆件微分方程式写为

ＥＩ ∂
４ｖ

∂ｘ４
＋ [Ｐ０ ＋ Ｐ ｔΦ( ｔ)] ∂２ｖ

∂ｘ２
＋ ｍ ∂２ｖ

∂ｔ２
＝ ０ (１)

式中:Ｅ 为杨氏弹性模量ꎻＩ 为杆件惯性矩ꎻｖ 为杆件

横向位移ꎻｘ 为杆件轴向位置坐标ꎻＰ０ 为杆件轴向荷

载静力分量ꎻＰ ｔΦ( ｔ)为动力分量ꎬＰ ｔ为 ｔ 时刻的动力

分量幅值ꎬΦ( ｔ)为 ｔ 时刻周期函数ꎻｍ 为杆件单位

长度质量ꎮ
引入第 ｋ 阶固有振动频率及临界力公式:

ωｋ ＝
ｋ２π２

ｌ２
ＥＩ
ｍ

(２)

Ｐ∗ｋ ＝
ｋ２π２ＥＩ

ｌ２
(３)

式中:ωｋ为第 ｋ 阶固有振动频率ꎻｌ 为杆件长度ꎻＰ∗ｋ

为第 ｋ 阶临界力ꎮ
使用伽辽金变分法ꎬ可分离杆件横向动力位移

中的位置和时间变量ꎬ代入式(１)可得

ｄ２ ｆｋ( ｔ)
ｄｔ２

＋ ω２
ｋ(１ －

Ｐ０ ＋ Ｐ ｔΦ( ｔ)
Ｐ∗ｋ

) ｆｋ( ｔ) ＝ ０ (４)

式中ꎬｆｋ( ｔ)为杆件横向位移随时间变化的分量ꎮ

引入在纵向力静力分量 Ｐ０作用下的第 ｋ 阶杆

件固有振动频率:

Ωｋ ＝ ωｋ １ －
Ｐ０

Ｐ∗ｋ
(５)

同时引入第 ｋ 阶激发系数:

μｋ ＝
Ｐ ｔ

２(Ｐ∗ｋ － Ｐ０)
(６)

即可得到马奇耶－希拉方程[２０]的标准形式:
ｆ″ｋ( ｔ) ＋ Ω２

ｋ[１ － ２μｋΦ( ｔ)] ｆｋ( ｔ) ＝ ０ (７)
式中:ｆ″ｋ( ｔ)为杆件横向位移随时间变化的分量的二

阶导数ꎻΩｋ为第 ｋ 阶固有振动频率ꎻμｋ为第 ｋ 阶激发

系数ꎮ
其特征方程式为

ρ２ － ２Ａρ ＋ １ ＝ ０ (８)
式中:ρ 为特征根ꎻＡ 为特征系数ꎮ
２.２　 主要动力不稳定区域边界

式(７)的特解满足条件为

ｆ∗ｋ ( ｔ ＋ Ｔ) ＝ ρｋ ｆ∗ｋ ( ｔ) (９)
式中:ｆ∗ｋ ( ｔ)为式(７)的特解ꎻＴ 为解的周期ꎻρｋ为第 ｋ
个特征根ꎮ

这类函数可统一表示为

ｆ∗ｋ ( ｔ) ＝ χ
ｋ( ｔ)ｅ

ｔ
Ｔ ｌｎ ρｋ (１０)

式中ꎬ χ
ｋ( ｔ)为某一周期为 Ｔ 的周期函数ꎮ

考虑特征根的复数形式ꎬ则可将式(１０)改写为

ｆ∗ｋ ( ｔ) ＝ χ
ｋ( ｔ)ｅ

ｉｔ
Ｔ ａｒｇ ρｋｅ

ｔ
Ｔ ｌｎ｜ ρｋ｜ (１１)

分析式(１１)的性质可以看出ꎬ当特征根 ρｋ 的模

大于 １ 时ꎬ杆件动力微分方程的解随时间无限递增ꎻ
反之ꎬ当特征根 ρｋ 的模小于 １ 时ꎬ杆件动力微分方

程的解随时间衰减ꎻ当特征根 ρｋ 的模等于 １ 时ꎬ杆
件动力微分方程的解为周期(或近似周期)函数ꎬ也
就是说它的解总是有限的ꎮ

考虑特征方程式(１１)的韦达定理ꎬ可知 ρｋ 的模

大小取决于 Ａꎮ 当 ｜ Ａ ｜ >１ 时ꎬ其中一个根的模必大

于 １ꎬ杆件动力微分方程的解随时间无限递增ꎻ反之

当 ｜Ａ ｜ <１ 时ꎬ特征方程式有共轭复数根ꎬ若要满足韦

达定理则两个根的模均等于 １ꎬ杆件动力微分方程

的解总是有限的ꎻ当 ｜ Ａ ｜ ＝ １ 时ꎬ对应的是有限解和

无限解的边界ꎬ也就是动力不稳定区域边界ꎮ
在动力不稳定区域边界上ꎬ特征方程式(８)的

根为 １ 或－１ꎬ对应杆件动力微分方程的解是周期为

Ｔ 或 ２Ｔ 的周期函数ꎮ 当杆件动力微分方程的解的
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周期为 ２Ｔ 时ꎬ将其按照傅里叶级数形式展开ꎬ可得

ｆ( ｔ) ＝ ∑
∞

ｋ ＝ １ꎬ３ꎬ５
ａｋｓｉｎ

ｋθｔ
２

＋ ｂｋｃｏｓ
ｋθｔ
２

(１２)

式中:ａｋ、 ｂｋ为级数展开的系数ꎻθ 为函数的频率ꎮ
将式(１２)代入式(７)中ꎬ取 Φ( ｔ) ＝ ｃｏｓ θｔꎬ令

ｓｉｎ ｋθｔ
２

和 ｃｏｓ ｋθｔ
２

的同类项系数相等ꎬ可得临界频率

方程式为

１ ± μ － θ２

４Ω２
－ μ ０ 

－ μ １ － ９θ２

４Ω２
－ μ 

０ － μ １ － ２５θ２

４Ω２ 

   

＝ ０

(１３)
同理也可求得周期为 Ｔ 的解的临界频率方程

式ꎮ 由于行列式为无限阶ꎬ取前三阶计算ꎬ可以发

现ꎬ确定主要动力不稳定区域边界可仅考虑式(１３)
的第一阶对角线元素为 ０ꎬ精确度足够ꎬ即

１ ± μ － θ２

４Ω２
＝ ０ (１４)

由此可得输电塔斜材主要动力不稳定区域边

界为

θ ＝ ２Ω １ ± μ (１５)

３　 输电塔杆件动力稳定性分析

３.１　 风场模拟与加载

根据文献[２２]提出的随机傅里叶谱模型ꎬ模
拟不同风速下塔线体系的风场ꎬ该模型考虑了风

场沿水平方向和竖直方向的相关性ꎬ与实际风场

比较接近ꎮ ＺＹ２ 输电线路所处的场地类别为 Ｂ 类ꎬ
取地面粗糙长度为 ０.０５ ｍꎬ模拟风速时的采样频

率为 １０ Ｈｚꎬ总时长为 １２０ ｓꎮ 以 ３０ ｍ / ｓ 风速为例ꎬ
得到的 １０ ｍ 高度处风速时程如图 ８ 所示ꎮ

根据规范[２３] 将风速时程转换为风荷载时程ꎮ
设置 ６０ ｓ 风荷载线性增长时长ꎬ在增设横隔面前后

的 Ａｂａｑｕｓ 塔线耦联模型中设置动力－隐式分析步

进行响应分析ꎬ设置时间长度为 １２０ꎬ增量步长为

０.０２ꎮ 将输电塔分为 ７ 个塔段ꎬ每个塔段施加一集

中动力风荷载ꎮ 输电线每隔 ２ ｍ 设置一动力风荷载

加载点ꎮ

图 ８　 １０ ｍ 高度处 ３０ ｍ / ｓ 风速时程

３.２　 斜材轴力响应分析

以 ３０ ｍ / ｓ 为基本风速ꎬ１ ｍ / ｓ 为增量ꎬ按照第

３.１ 节所述方法逐级计算风速时程及风荷载时程ꎬ
并将其加载至增设横隔面前后的塔线耦联体系模型

中进行计算ꎮ
由于设置了 ６０ ｓ 的风荷载线性增长时长ꎬ故在

进行响应时程分析时仅提取后 ６０ ｓ 数据ꎬ对增设横

隔面前后的塔段 ５、塔段 ６、塔段 ７ 斜材轴力最大处

应力时程进行分析ꎮ 以 ３０ ｍ / ｓ 风速为例ꎬ结果如

图 ９、图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 ３０ ｍ / ｓ 风速下各塔段斜材轴力时程

可以看出:无论是否增设横隔面ꎬ最靠近塔腿处

的塔段 ７ 斜材轴力响应最大ꎬ塔段 ５ 次之ꎬ塔段 ６ 最

小ꎬ且塔段 ６ 斜材轴向应力响应均值仅为塔段 ５ 的

３０％左右ꎻ另外增设横隔面前后斜材轴力响应变化

不明显ꎬ其他风速下仍可得到近似的结果ꎮ 由此说

明ꎬ无法直接通过斜材的轴力响应时程变化分析其

加固效率ꎬ需要结合前面提到的动力不稳定区域理

论进行分析ꎮ塔段６处斜材动力响应明显小于另
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图 １０　 ３０ ｍ / ｓ 风速下各塔段增设横隔面后

斜材轴力时程

外两个塔段斜材ꎬ故在后续分析斜材是否进入动力

不稳定区域时ꎬ仅针对塔段 ５ 和塔段 ７ 处交叉斜材

进行分析ꎮ
３.３　 斜材动力稳定性分析

为判断斜材是否进入动力不稳定区域ꎬ需要确

定的参数包括激发频率 θ、固有振动频率 Ω 和激发

系数 μꎮ
根据塔段 ５ 和塔段 ７ 增设横膈面前后斜材轴力

时程图ꎬ绘制其功率谱密度图ꎬ得到风振能量在频域

内的分布情况[２４]ꎬ从而确定该两塔段斜材激发频率

θ 的取值ꎮ 仍以 ３０ ｍ / ｓ 风速为例ꎬ塔段 ７ 斜材增设

横隔面前后轴向应力功率谱如图 １１、图 １２ 所示ꎮ
在塔段 ７ 斜材局部振型出现的频率范围内ꎬ取功率

谱幅值对应的频率作为该风速下斜材动力不稳定的

激发频率 θ[２５]ꎮ 增设横隔面前后ꎬ塔段 ７ 处斜材的

动力不稳定激发系数 θ 分别为 ４.９６ Ｈｚ 与 ４.８４ Ｈｚꎮ
用类似方法可以得到不同风速下两塔段斜材动力不

稳定激发频率 θꎬ见表 ５ꎮ 同一风速下不同塔段处的

激发频率 θ 相同ꎮ
根据第 ２.１ 节的推导ꎬ可求得一阶固有振动频

率 Ω 和激发系数 μ 为

Ω ＝ ω １ －
Ｐ０

Ｐ∗
(１６)

μ ＝
Ｐ ｔ

２(Ｐ∗ － Ｐ０)
(１７)

式中:Ｐ∗为欧拉临界应力ꎻＰ０ 取各塔段斜材轴力时

程的均方根ꎻＰ ｔ 根据风速时程幅值与均方根的关

系ꎬ统一取为 ０.２Ｐ０
[２６]ꎮ 由此可求得以 ３０ ｍ / ｓ 为基

本 风速、１ｍ / ｓ为增量ꎬ不同风速下塔段５和塔段７

图 １１　 ３０ ｍ / ｓ 风速下塔段 ７ 斜材轴力功率谱密度

图 １２　 ３０ ｍ / ｓ 风速下塔段 ７ 增设横隔面后

斜材轴力功率谱密度

增设横隔面前后的斜材动力稳定性参数ꎬ见表 ５ꎮ
将各个风速下塔段 ５ 和塔段 ７ 增设横隔面前后

斜材动力稳定性参数与动力不稳定区域绘制在同一

个参数平面内[２７]ꎬ如图 １３、图 １４ 所示ꎮ 即可结合动

力不稳定区域理论ꎬ判断不同塔段斜材增设横隔面

前后的动力失稳破坏风速ꎬ结果见表 ６ꎬ从而验证不

同区域增设横隔面提高杆件动力稳定性的有效性ꎮ

图 １３　 塔段 ７ 斜材动力稳定参数
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表 ５　 增设横隔面前后斜材动力稳定性参数

位置 杆塔类型
风速 /

(ｍｓ－１)
ω / Ｈｚ Ｐ∗ / Ｎ Ｐ０ / Ｎ Ｐｔ / Ｎ Ω / Ｈｚ μ θ / Ｈｚ

塔段 ７
斜材

塔段 ５
斜材

ＺＹ２ 原塔

增设横隔面后的
ＺＹ２ 输电塔

ＺＹ２ 原塔

增设横隔面后的
ＺＹ２ 输电塔

３０ ４.６１ １８ ９４６ ３３２ １１ １５１ ５５５ ２ ２３０ ３１１ ２.９５ ０.１４０ ４.９６

３１ ４.６１ １８ ９４６ ３３２ １２ ３４１ ８０８ ２ ４６８ ３６１ ２.７２ ０.１９０ ４.９２

３２ ４.６１ １８ ９４６ ３３２ １２ ９０３ ６６８ ２ ５８０ ７３３ ２.６０ ０.２１０ ４.８９

３０ ６.０１ １８ ９４６ ３３２ １１ ８９０ ７０１ ２ ３７８ １４０ ３.６６ ０.１７０ ４.８４

３１ ６.０１ １８ ９４６ ３３２ １２ ８６２ ６４３ ２ ５７２ ５２９ ３.４０ ０.２１７ ４.８５

３２ ６.０１ １８ ９４６ ３３２ １３ ６２２ ０２６ ２ ７２４ ４０５ ３.１８ ０.２６０ ４.８９

３３ ６.０１ １８ ９４６ ３３２ １４ １８４ ９６８ ２ ８３６ ９９４ ３.０１ ０.３００ ４.８７

３４ ６.０１ １８ ９４６ ３３２ １４ ９１８ ６３７ ２ ９８３ ７２７ ２.７７ ０.３８０ ４.８４

３０ ４.６１ ２６ ８６０ １１７ １３ ７１２ ８７９ ２ ７４２ ５７６ ３.２３ ０.１００ ４.９６

３１ ４.６１ ２６ ８６０ １１７ １５ ２４２ １８３ ３ ０４８ ４３７ ３.０３ ０.１３０ ４.９２

３２ ４.６１ ２６ ８６０ １１７ １５ ８５３ ７６６ ３ １７０ ７５３ ２.９５ ０.１４３ ４.８９

３３ ４.６１ ２６ ８６０ １１７ １６ ７９６ ６３６ ３ ３５９ ３２７ ２.８２ ０.１７０ ４.９５

３４ ４.６１ ２６ ８６０ １１７ １７ ５９３ ９３６ ３ ５１８ ７８７ ２.７１ ０.１９０ ４.８７

３５ ４.６１ ２６ ８６０ １１７ １７ ７６５ ４５６ ３ ５５３ ０９１ ２.６８ ０.２００ ４.９２

３０ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １３ ８５８ ４０４ ２ ７７１ ６８０ ４.１８ ０.１１０ ４.８４

３１ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １５ ５２３ ３０４ ３ １０４ ６６０ ３.９０ ０.１４０ ４.８５

３２ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １６ ２４０ ５９４ ３ ２４８ １１８ ３.７７ ０.１５０ ４.８９

３３ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １７ ２３０ ５５５ ３ ４４６ １１１ ３.６０ ０.１８０ ４.８７

３４ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １８ １９６ ８６４ ３ ６３９ ３７２ ３.４１ ０.２１０ ４.８４

３５ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １８ ５１３ ２８６ ３ ７０２ ６５７ ３.３５ ０.２２０ ４.８７

３６ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １９ ８８７ ６３５ ３ ９７７ ５２７ ３.０６ ０.２９０ ４.８４

３７ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ ２０ ５２９ ８４０ ４ １０５ ９６８ ２.９２ ０.３２０ ４.８６

表 ６　 斜材失稳风速

塔段
失稳风速 / (ｍｓ－１)

增设横隔面前 增设横隔面后
提高效率 / ％

７ ３１ ３４ ２０.３

５ ３５ ３７ １１.８

图 １４　 塔段 ５ 斜材动力稳定参数

４　 结　 论

上面通过建立 ２２０ ｋＶ 同塔双回路输电线路某

输电塔的塔线耦联体系有限元模型ꎬ分析得到以下

结论:
１)在靠近塔腿节间的交叉斜材处增设横隔面

可以有效抑制输电塔局部振型ꎻ
２)塔线耦联体系模型与单塔模型的输电塔整

体振型频率有较大差别ꎬ说明塔线耦联作用的影响

不可忽视ꎻ
３)结合动力不稳定区域理论可以发现ꎬ增设横

隔面可以显著延缓斜材进入动力不稳定区域ꎬ最高

可将其失稳破坏风速提高 ３ ｍ / ｓꎬ从而提高输电塔

的动力稳定性ꎻ
４)靠近塔腿处的塔段斜材动力稳定性提高效

率最高ꎮ
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