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摘　 要:中国输电线路设计规范与美国存在一定的差异ꎬ为较好地适应国外电网工程设计ꎬ选取美国 ＡＳＣＥ ７４—２００９
«输电线路结构荷载导则»与中国 ＧＢ ５０５４５—２０１０«１１０ ｋＶ~ ７５０ ｋＶ 架空输电线路设计规范»ꎬ针对两者风荷载计

算公式中的风压高度变化系数、体型系数、风荷载调整系数及地形影响因子等参数进行了对比分析ꎮ 结果表明:
ＡＳＣＥ ７４—２００９ 中的风压高度变化系数小于 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 设计值ꎻＧＢ ５０５４５—２０１０ 的导、地线体型系数比 ＡＳＣＥ
导则值大 １０％~２０％ꎻＡＳＣＥ ７４—２００９ 的阵风响应因子与 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中的塔身风荷载调整系数大致相同ꎻ当设计

风速超过 ２７ ｍ / ｓ 时ꎬ两者的线条风荷调整系数差距较小ꎻ对特殊地形ꎬＡＳＣＥ ７４—２００９ 考虑了地形影响因子ꎬ但在实

际工程中的应用范围较小ꎻＧＢ ５０５４５—２０１０ 与 ＡＳＣＥ ７４—２００９ 中对杆塔构件和导、地线覆冰时的风荷载计算存在较

大差异ꎬＡＳＣＥ ７４—２００９ 通常不考虑覆冰引起的结构挡风面积增加的影响ꎮ
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０　 引　 言

输电杆塔作为一种典型的风荷载敏感结构ꎬ具
有自重轻、柔度大、阻尼小、体型高耸等特点[１]ꎮ 因

此ꎬ输电杆塔的抗风计算是结构设计中尤为重要的

一环ꎮ 但世界各国的自然环境不同ꎬ在制定输电杆

塔风荷载规范时的基本计算公式和相关参数的选择

都存在较大差异[２]ꎮ
文献[３]将中国规范与国际规范、欧盟规范以

及美国规范的风荷载计算公式进行了分析比较ꎬ结
果表明风荷载重现期、平均时距、体型系数等参数存

在较大差别ꎮ 另有学者的研究结论表明:输电杆塔

风荷载设计值受杆塔计算高度的影响较大ꎬ计算高

度较低时ꎬ各国规范的计算结果相近ꎻ计算高度较高

时ꎬ中国规范的计算结果更为保守[４－７]ꎮ 文献[８]对
中美规范中的导、地线风荷载、冰荷载的计算公式进

行了对比ꎬ结果表明中美规范在基准高度的选择、概
率模型的使用、标准地貌和空气密度常数的确定上

都大致相同ꎮ
了解和掌握国外技术标准的风荷载计算及其与

中国规范的差异性ꎬ对中国未来发展涉外输电线路

设计具有重要意义ꎮ 以往多数研究仅对各国的荷载

计算公式进行整体分析ꎬ对个别参数的对比、选取原

则等研究较少ꎮ 考虑到目前世界上大多数欠发达国

家输电线路设计都以美国 ＡＳＣＥ ７４—２００９ «输电线

路结构荷载导则» [９] (以下简称 ＡＳＣＥ 导则)为依

据ꎬ所以下面将 ＡＳＣＥ 导则与中国 ＧＢ ５０５４５—２０１０
«１１０ ｋＶ~７５０ ｋＶ 架空输电线路设计规范» [１０](以下

简称 ＧＢ ５０５４５—２０１０)的风荷载计算基本公式和各

计算参数进行对比分析ꎮ

１　 风荷载基本公式对比

ＡＳＣＥ 导则对于风荷载的计算整体上与ＧＢ ５０５４５—
２０１０ 相似ꎬ两者均采用考虑各种影响因素的系数乘

以平均风荷载的方法ꎬ但在具体计算公式和参数取

值上有不同的依据ꎮ
１.１　 塔身风荷载计算公式

ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中的输电杆塔塔身风荷载设

计值的计算公式为

Ｗｓ ＝ Ｗ０􀅰μｚ􀅰μｓ􀅰βｚ􀅰Ｂ􀅰Ａｓ (１)

式中: Ｗｓ 为风向与杆塔面垂直时杆塔风荷载标准

值ꎬｋＮꎻＷ０ 为基本风压标准值ꎬｋＮ / ｍ２ꎻ μｚ 为风压高

度变化系数ꎻμｓ 为构件的体型系数ꎻ βｚ 为杆塔风荷

载调整系数ꎻ Ｂ 为覆冰时风荷载增大系数ꎻＡｓ为构

件承受风压的投影面积计算值ꎬｍ２ꎮ
ＡＳＣＥ 导则中输电杆塔塔身风荷载设计值的计

算公式为

Ｆ ＝ γＷ􀅰Ｑ􀅰Ｋｚ􀅰Ｋｚｔ􀅰Ｖ２
５０􀅰Ｇ􀅰Ｃ ｆ􀅰Ａ (２)

式中: γＷ 为风荷载重现期的调整因子ꎻＱ 为空气密

度常数ꎻＫｚ 为风压高度变化系数ꎻＫｚｔ为地形地貌影

响因子ꎻＶ５０为 ５０ 年重现期下 ３ ｓ 阵风风速ꎻＧ 为杆

塔身阵风响应因子ꎻＣ ｆ 为风力系数ꎻＡ 为杆塔迎风向

的投影面积ꎮ
　 　 另外ꎬ在实际重现期的风速已知ꎬ且重现期不等

于 ５０ 年的情况下ꎬ可用式(３)进行风荷载计算ꎮ
Ｆ ＝ Ｑ􀅰Ｋｚ􀅰Ｋｚｔ􀅰Ｖ２

ＲＰ􀅰Ｇ􀅰Ｃ ｆ􀅰Ａ (３)
式中ꎬＶＲＰ为参考年重现期条件下的 ３ ｓ 阵风风速ꎮ
１.２　 线条风荷载计算公式

ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中的输电线路线条风荷载的

计算公式为

Ｗｘ ＝ α􀅰Ｗ０􀅰μｚ􀅰μｓｃ􀅰βｃ􀅰ｄ􀅰Ｌｐ􀅰Ｂ􀅰ｓｉｎ２ θ

(４)
式中:α 为风压的不均匀系数ꎻβｃ 为输电线路线条所

受风荷载的调整系数ꎻ μｓｃ为输电线路线条的体型系

数ꎻ ｄ 为输电线路线条的外径或者是其在覆冰时的

计算半径ꎻ θ 为线条方向与风载方向间的夹角ꎻＬｐ

为杆塔的水平档距ꎮ
ＡＳＣＥ 导则中输电线路线条设计风荷载计算公

式为

Ｆ ＝ γＷ􀅰Ｑ􀅰Ｋｚ􀅰Ｋｚｔ􀅰Ｖ５０􀅰Ｇｗ􀅰ｃｏｓ ２φ􀅰Ｃ ｆ􀅰Ａ

(５)
式中:Ｇｗ 为输电线路线条的阵风响应因子ꎻ φ 为风

载方向与线条法线的夹角ꎮ

２　 塔身风荷载参数对比

２.１　 塔身风压高度变化系数

ＧＢ ５０５４５—２０１０ 和 ＡＳＣＥ 导则均在考虑地形

和结构高度的影响后ꎬ将地面粗糙度划分为了 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ ４ 类ꎮ ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中一般采用 Ｂ 类地貌

进行输电线路设计ꎬ而 ＡＳＣＥ 导则中的 Ｃ 类地貌与
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ＧＢ ５０５４５—２０１０ 的 Ｂ 类地貌大致相同ꎮ
ＧＢ ５０５４５—２０１０ 和 ＡＳＣＥ 导则中的风压高度

变化系数分别为:

μｚ ＝ ( ｚ
１０

) ０.３２ (６)

Ｋｚ ＝ ２.０１(
ｚｈ
ｚｇ
)

２
α (７)

式中:ｚ 为杆塔各节段的中心高度ꎻｚｈ 为输电杆塔的

有效高度ꎻｚｇ 和 α 分别为与地面粗糙度相关的梯度

高度和相关系数ꎮ
根据式(６)、式(７)ꎬ以 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中的 Ｂ

类地貌和 ＡＳＣＥ 导则中的 Ｃ 类地貌为例ꎬ对输电杆

塔有效高度从 １０ ｍ 增至 １００ ｍ 时的风压高度变化

系数以及两者之比的变化情况进行对比分析ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 当输电杆塔的有效高度为 １０ ｍ 时ꎬ两者

的风压高度变化系数相同ꎻ随着有效高度的增加ꎬ两
者的计算结果都在增加ꎬ但增长幅度越来越小ꎮ 并

且ꎬＡＳＣＥ 导则与 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 的风压高度变化

系数的比值也随高度的增大而减小ꎬ说明两者差值

也在逐步增加ꎮ

图 １　 塔身风压高度变化系数随高度变化曲线

２.２　 塔身风荷载体型系数

ＡＳＣＥ 导则中体型系数体现在风力系数 Ｃ ｆ 中ꎬ
Ｃ ｆ 也称为阻力系数、压力系数和形状因子ꎮ 在

ＡＳＣＥ 导则中ꎬ对于具有平周边杆件的结构通常采

用三角形和正方形截面形状的网格桁架结构的风

力系数作为输电杆塔塔身风荷载的风力系数 Ｃ ｆꎬ
具体取值见表 １ꎮ 但当输电杆塔的杆件以圆截面

为主时ꎬ其风力系数的取值按表 ２ 选取ꎮ 表中填

充率 Φ ＝ Ａｍ / ＡｏꎬＡｍ 为输电杆塔迎风面上的所有杆

件面积ꎬＡｏ 为杆塔迎风面的轮廓线面积ꎮ
　 　 根据表 １、表 ２ 和 ＡＳＣＥ 导则分别计算出角钢塔

和钢管塔塔身风荷载系数在不同填充率下的变化规

律ꎬ如图 ２、图 ３ 所示ꎮ 当塔身分别为角钢塔和钢管

塔时ꎬＧＢ ５０５４５—２０１０ 和 ＡＳＣＥ 导则以及两者比值

的变化趋势都大致相同ꎬＧＢ ５０５４５—２０１０ 的塔身风

荷载系数在填充率从 ０.１ 增至 ０.６ 时迅速降低ꎬ在填

充率从 ０.６ 增至 ０.８ 时保持不变ꎮ ＡＳＣＥ 导则的塔

身风荷载在填充率从 ０ 增至 ０.５ 的变化过程中迅速

降低ꎬ在填充率从 ０.５ 增至 １.０ 的过程中缓慢上升ꎮ
中、美规范的塔身风荷载比值随着填充率的增加ꎬ先
减小后增大ꎬ在 ０.３~０.５ 附近达到较小的差值ꎬ最小

比仅为 １.０４ꎮ
表 １　 具有平周边杆件结构的风力系数 Ｃｆ

填充率 Φ
风力系数 Ｃｆ

三角形截面 正方形截面

<０.０２５ ３.６ ４.０

０.０２５~０.４４０ (３.７~４.５)Φ (４.１~５.２)Φ

０.４５０~０.６９０ １.７ １.８

０.７００~１.０００ １.０＋Φ １.３＋０.７Φ

表 ２　 圆截面的网格桁架结构上垂直风的 Ｃｆ

填充率 Φ 风力系数 Ｃｆ

<０.３０ ０.６７

０.３０~０.７９ ０.６７φ＋０.４７

０.８０~１.００ １.００

图 ２　 角钢塔塔身风荷载体型系数

图 ３　 钢管塔塔身风荷载体型系数

２.３　 塔身风荷载调整系数

　 　 ＡＳＣＥ 导则中输电结构的阵风响应因子 Ｇ ｔ 是结
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构或电线上的最大荷载效应与设计风速相应的平均

荷载效应的比值ꎬ是极端最大阵风荷载效应的平均

风速荷载的乘数ꎮ ＡＳＣＥ 导则中对塔身阵风响应因

子的计算公式规定为:

Ｇ ｔ ＝
１ ＋ ２.７Ｅ Ｂ ｔ

Ｋ２
ｖ

(８)

Ｅ ＝ ４.９ Ｋ (３３
Ｚｈ

)
１

αＦＭ (９)

Ｂ ｔ ＝
１

１ ＋
０.５６Ｚｈ

Ｌｓ

(１０)

式中:Ｅ 为阻力影响系数ꎻＢ ｔ 为湍流积分影响系数ꎻ
αＦＭ为持续风的幂指数ꎻＫ 为结构表面阻力系数ꎻ
Ｌ ｓ 为湍流积分尺度ꎻＫｖ为 １０ ｍ 高处 ３ ｓ 阵风风速

与 １０ ｍｉｎ 平均风速比值ꎬ取 １.４３ꎮ
　 　 通过式(８)—式(１０)可对 ＡＳＣＥ 导则在不同铁

塔有效高度条件下的塔身阵风响应因子进行对比分

析ꎬ计算结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ铁塔的有效

高度越高ꎬ阵风响应因子越低ꎮ ３ ｓ 阵风风速条件

下的阵风响应因子变化范围为 ０.７３２ ~ ０.８１４ꎬ而在

１０ ｍｉｎ 平均风速条件下其计算结果大致在 １.５０~１.６６ꎮ
此外ꎬ根据 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中的规定ꎬ计算出在不

同铁塔高度条件下的风荷载调整系数ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
从整体的取值范围来看ꎬＡＳＣＥ导则中的Ｇ ｔ与中国

图 ４　 塔身阵风响应因子随高度变化曲线

图 ５　 塔身风荷载调整系数随高度变化曲线

规范中 βｚ 的取值计算规定大致相当ꎮ 但 ＡＳＣＥ 导

则的 Ｇ ｔ 取值是随高度增加而降低ꎬ并且与塔型无

关ꎻ而 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中塔身风荷载调整系数 βｚ

随着杆塔全高的增加而增大ꎬ单柱拉线塔和一般铁

塔的取值也不同ꎮ
２.４　 地形影响因子

ＡＳＣＥ 导则考虑了当风穿过地形陡变地区时风

速增大的情况ꎬ位于山脉、山脊上部或者靠近陡坡边

缘的输电结构可考虑地形因子 Ｋｚｔꎮ
Ｋｚｔ ＝ (１ ＋ Ｋ１Ｋ２Ｋ３) ２ (１１)

式中:Ｋ１ 为地貌特征和最大增速的影响系数ꎻＫ２ 为

山顶风速的增大或减小系数ꎻＫ３ 为局部区域高度增

加而造成风速减小的影响系数ꎮ
以 Ｃ 类地貌、Ｈ＝ １００ ｍ、Ｌｈ ＝ ２００ ｍ 的二维山脊

地形为例ꎬ根据式(１１)计算山顶和半山腰处输电杆

塔有效高度在 １０ ~１００ ｍ 范围内变化的风荷载地形

影响因子ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 风荷载地形影响因子随高度变化曲线

　 　 由图 ６ 可知ꎬＡＳＣＥ 导则的风荷载地形影响因子

随杆塔有效高度的增加而减小ꎮ 当杆塔的有效高度

为 １０ ｍ 时ꎬ山顶和半山腰处的风荷载地形影响因子

差值最大ꎬ相差 ０.９７ꎮ 杆塔的有效高度越大ꎬ山顶处

与半山腰处的风荷载地形影响因子相差越小ꎬ在有效

高度为 １００ ｍ 处相差仅 ０.０５ꎮ 这与 ＧＢ ５０５４５—２０１０
统一采用 １.１ 的增大系数不同ꎬ两者的风荷载地形

影响因子仅在杆塔有效高度较高时大致相同ꎬ当杆

塔较矮时ꎬＡＳＣＥ 导则值较大ꎮ

３　 线条风荷载参数对比

３.１　 线条风压高度变化系数

ＧＢ ５０５４５—２０１０ 与 ＡＳＣＥ 导则的电线风压计

算高度取值不同ꎮ ＧＢ ５０５４５—２０１０ 取线条相对地

面的高度ꎬ而 ＡＳＣＥ 导则将所有导线、地线挂点相对

地面高度的平均值作为线条风压计算高度ꎮ 同样ꎬ
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以 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 的 Ｂ 类地貌与 ＡＳＣＥ 导则的 Ｃ
类地貌为例ꎬ风压高度变化系数及其比值随铁塔有

效高度增大而变化的曲线如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可

知ꎬＡＳＣＥ 导则和 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 计算出的线条风

压高度变化系数都随杆塔有效高度的增加而增大ꎮ
在杆塔有效高度从 ４０ ｍ 增至 １００ ｍ 的变化范围内ꎬ
ＧＢ ５０５４５—２０１０ 的线条风压高度系数始终大于

ＡＳＣＥ 导则计算值ꎬ并且两者的比值随杆塔有效高

度的增加而减小ꎬ说明两者的差异越来越大ꎬ比值变

化范围为 ０.７８~０.８６ꎮ

图 ７　 线条风压高度变化系数随高度变化曲线

３.２　 线条风荷载体型系数

ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中规定:导线或地线在线径小

于 １７ ｍｍ 或者线条覆冰时ꎬ线条风荷载的体型系数

μｓｃ应取 １.２ꎻ当线径大于或等于 １７ ｍｍ 时ꎬ体型系数

取 １.１ꎮ 与 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中线条风荷载体型系数

相对应的是 ＡＳＣＥ 导则中的风力系数 Ｃ ｆꎮ 风力系数

可根据实地风力测量数据或者风洞试验数据获得ꎬ
缺少测试数据时选取 １.０ 作为恒定的风力系数值ꎮ
由此可见ꎬＧＢ ５０５４５—２０１０ 中的线条体型系数比

ＡＳＣＥ 导则的风力系数大 １０％~２０％ꎮ
３.３　 线条风荷载调整系数

ＡＳＣＥ 导则对导、地线阵风响应因子的计算公

式规定为:

Ｇｗ ＝
１ ＋ ２.７Ｅ Ｂｗ

Ｋ２
ｖ

(１２)

Ｅ ＝ ４.９ Ｋ (３３
Ｚｈ

)
１

αＦＭ (１３)

Ｂｗ ＝ １ / (１ ＋
０.８Ｚｈ

Ｌｇ
) (１４)

式中:Ｇｗ 为线条阵风响应因子ꎻＢｗ 为线条风湍流积

分影响系数ꎻＬｇ 为湍流积分影响尺度ꎮ
ＧＢ ５０５４５—２０１０ 和 ＡＳＣＥ 导则中的线条风荷

载调整系数都考虑了在脉动风荷载作用下输电线

路线条的动力放大效应ꎮ ＧＢ ５０５４５—２０１０ 仅对

５００ ｋＶ 及以上电压等级的输电线路考虑此系数ꎮ
而 ＡＳＣＥ 导则中以线条的高度、档距和地貌条件等

数据作为参考依据的阵风响应因子能够应用于任何

电压等级的输电线路ꎮ
　 　 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中 ５００ ｋＶ 和 ７５０ ｋＶ 输电线路

的线条风荷载调整系数 βｃ 的取值参照表 ３ꎬ其余电

压等级的输电线路风荷载调整系数 βｃ 取 １.０ꎮ 在

ＡＳＣＥ 导则中的 Ｃ 类地貌条件下ꎬ线条的阵风响应

因子随高度和水平档距变化的影响曲线如图 ８、图 ９
所示ꎮ

表 ３　 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 线条风载调整系数 βｃ

风速 / (ｍ 􀅰ｓ－１) <２０ ２０≤Ｖ<２７ ２７≤Ｖ<３１.５ ≥３１.５

βｃ １.０ １.１ １.２ １.３

图 ８　 线条阵风响应因子受高度变化的影响曲线

图 ９　 线条阵风响应因子受水平档距变化的影响曲线

　 　 由图可知ꎬ铁塔有效高度越高ꎬ线条阵风响应

因子缓慢降低ꎻ铁塔档距越大ꎬ线条风荷载阵风响

应因子越低ꎬ３ ｓ 阵风风速下阵风响应因子变化范

围为 ０.５９６~ ０.６５１ꎬ１０ ｍｉｎ 平均风速下的阵风响应

因子在 １.２２~１.３３ 间变化ꎮ 当设计风速大于 ２７ ｍ / ｓ
时ꎬ在 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中的风荷载调整因子与

ＡＳＣＥ 导则的阵风响应因子大体相等ꎻ当设计风速小

于 ２７ ｍ / ｓ 时ꎬ相比于 ＡＳＣＥ 导则ꎬＧＢ ５０５４５—２０１０
的风载调整系数较小ꎮ
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４　 其他荷载参数对比

４.１　 覆冰风荷载增大系数

　 　 ＧＢ ５０５４５—２０１０[１０]、 ＧＢ ５０６６５—２０１１[１１]、 ＧＢ
５０７９０—２０１３[１２]中按照不同的覆冰厚度对输电线路

各构件取不同的风荷载增大系数ꎬ见表 ４ꎮ
　 　 ＡＳＣＥ 导则认为构件覆冰虽然增大了结构的挡

风面积ꎬ但对于宽截面的结构杆件ꎬ在投影面上由覆

冰产生的摩擦阻力增量很小ꎬ并且在角钢杆件角尖

处的冰覆层的流线效应也会减小ꎬ抵消了部分风力

系数ꎮ 因此ꎬ通常情况下 ＡＳＣＥ 导则不考虑对覆冰

杆塔结构的挡风面积进行补偿ꎮ
表 ４　 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 线条覆冰风荷载增大系数

覆冰厚度 / ｍｍ 铁塔构件 导线、地线、绝缘子串

５ １.１ １.１

１０ １.２ １.２

１５ １.６ １.３

２０ １.６ １.３

２０ １.８ １.５

>２０ ２.５ １.５~２.０

４.２　 风压不均匀系数

ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中主要借鉴了前苏联以及部

分发达国家的设计经验ꎬ并结合了中国输电线路的

实际运行情况ꎬ对风压不均匀系数的取值提出了要

求ꎮ 风压不均匀系数与风速有关ꎬＧＢ ５０５４５—２０１０
根据不同风速给出了不同的风压不均匀系数ꎮ 而

ＡＳＣＥ 导则不考虑风压不均匀系数ꎬ主要原因在于

确定风荷载的不均匀性较为复杂ꎬ并且风荷载在预

测时有较大的不确定性ꎮ 但风压不均匀系数主要是

考虑风的空间相关性ꎬ而 ＡＳＣＥ 导则中的输电杆塔

线条阵风响应因子 Ｇ ｔ 随档距的增加而减小ꎬ本身就

是考虑了风的空间相关性后的结果ꎬ因此在 ＡＳＣＥ
导则中风压不均匀系数体现在阵风响应因子ꎮ

５　 结　 论

上面通过对 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 与 ＡＳＣＥ 导则中

塔身风荷载和导线、风荷载、地线风荷载计算公式中

各参数的对比分析ꎬ得出了以下结论:
１)在 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 与 ＡＳＣＥ 导则中相似地

貌的条件下ꎬＡＳＣＥ 导则中的风压高度变化系数小

于 ＧＢ ５０５４５—２０１０ꎮ 并且杆塔有效高度越高ꎬＡＳＣＥ
导则与 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 的风压高度变化系数比值

越来越小ꎬ两者的差距逐渐增大ꎮ
２)ＧＢ ５０５４５—２０１０ 中角钢塔和钢管塔的风

荷载体型系数均小于 ＡＳＣＥ 导则中的设计参数ꎮ
ＧＢ ５０５４５—２０１０ 的导、地线体型系数比 ＡＳＣＥ 导则

值大 １０％~２０％ꎮ
３)ＧＢ ５０５４５—２０１０ 的塔身风荷载调整系数与

ＡＳＣＥ 导则的阵风响应因子的变化范围大致相同ꎮ
但 ＡＳＣＥ 导则中铁塔阵风响应因子随着高度的增加

而降低ꎬ并与塔形无关ꎮ 而 ＧＢ ５０５４５—２０１０ 的塔身

风荷载调整系数是随着塔高增加而递增的ꎬ并且单

柱拉线塔和一般铁塔取值不同ꎮ
４)设计风速小于 ２７ ｍ / ｓ 时ꎬＧＢ ５０５４５—２０１０

的线条风荷调整系数较小ꎻ设计风速大于 ２７ ｍ / ｓ
时ꎬ两者的风荷载调整系数和阵风响应因子大致相同ꎮ

５)对于山区地形ꎬＧＢ ５０５４５—２０１０ 将附加平地

风速的 １.１ 倍作为设计风速ꎮ ＡＳＣＥ 导则考虑了不

同参数的地形影响因子ꎬ但在实际工程中与之相对

应的地形较少ꎬ所以应用范围也比较窄ꎮ
６)ＧＢ ５０５４５—２０１０ 与 ＡＳＣＥ 导则对杆塔构件以及

线条覆冰时风荷载的计算存在差别ꎮ ＧＢ ５０５４５—
２０１０ 根据不同的覆冰厚度考虑不同的增大系数ꎬ而
ＡＳＣＥ 导则通常不考虑覆冰引起的结构挡风面积增

加的影响ꎮ
７)与 ＡＳＣＥ 导则相比ꎬＧＢ ５０５４５—２０１０ 中的荷

载系数普遍较大ꎬ说明中国实际输电线路的计算风

荷载偏大ꎬ可能会引起更多的材料使用和经济支出ꎮ
因此ꎬ未来可对 ＡＳＣＥ 导则等国外规范在中国复杂

山区地形的适用性以及中国输电线路设计规范中荷

载参数的优化方面展开进一步的研究ꎮ
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表 １　 不同状态下振动信号特征分析

类别 分布特征 幅值特征 频率特征

正常

三分段ꎮ 第 １ 段信号平缓且幅
值最小ꎻ第 ２ 段信号陡且幅值较
大ꎻ第 ３ 段存在多个信号混叠ꎬ
信号频率高且幅值最大

３ 个测点
中 ＶＢ１ 较
大ꎬＶＢ３较
小

中高
频成
分多

传动轴
松动

三分段ꎮ 第 １ 段信号变陡且幅
值增大ꎻ第 ２ 段信号上升变缓ꎻ
第 ３ 段信号变缓且幅值变小

３ 个测点
幅值整体
变小

中高
频成
分多

触头
松动

三分段ꎮ 第 １ 段信号变陡且幅
值增大ꎻ第 ２ 段信号变缓ꎻ第 ３
段信号变缓ꎮ 第 １ 段和第 ３ 段
信号存在尖峰

３ 个测点
中 ＶＢ１ 较
大ꎬＶＢ３较
小

高频
成分
增多

过渡电
阻松动

三分段ꎮ 第 ２ 段和第 ３ 段幅值
明显减小ꎬ信号变缓

３ 个测点
幅值整体
变小

低频
成分
增多

４　 结　 论

上面介绍了 ＯＬＴＣ 典型结构ꎬ以双过渡电阻组

合式 ＯＬＴＣ 为例分析了工作原理ꎮ 结合实际生产工

作ꎬ介绍了 ３ 起典型故障案例ꎬ结果表明机械缺陷是

导致机构卡涩、切换失败、触头烧蚀的主要原因ꎮ 结

合典型故障缺陷开展了机械缺陷模拟试验研究ꎬ以
双过渡电阻 Ｍ 型 ＯＬＴＣ 为基础ꎬ搭建了故障模拟试

验平台ꎬ设置了传动轴松动、触头松动过渡电阻松动

等典型机械缺陷ꎬ并采用振动法对不同状态进行检

测ꎬ结果发现不同状态下振动信号分布特征、信号幅

值和频率特征等差别明显ꎬ可为后续 ＯＬＴＣ 故障诊

断研究工作提供重要支撑ꎮ
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