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台风“麦莎"作用下输电塔风荷载反演
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(1．同济大学建筑工程系，上海200092；2．上海宝钢工程技术有限公司，上海201900)

摘要：由于输电塔结构外部作用实时测量难度大、数据精度低，可以根据现场测量结构动力特

性，以实测动力响应来反演结构的动态荷载。本文利用某输电塔在台风“麦莎”作用下塔线耦联

体系的现场风振实测结果，采用基于缩聚串联多自由度模型的荷载反演方法，反演得到输电塔

在台风作用下的风荷载分布和地线、导线的动张力时程。
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Research on wind load inversion of electrical transmission

tower with typhoon Matsa

ZHONG Lil，HE耐，XIE Qian91，LI Jiel
(1．Deparnnent of Building Engineering，Toni University，SIl咄j 200092，China；
2．Shanghai Baosteel勘giI咄＆Technology Co．，M．，Sll咄i 201900，China)

Abstract：The electrical transmission tower is the main part of large complex lifeline system．Becau∞of the

difficulty to make the real time measurement and low precision of the data，the dynamic load inversion by

the measured dynamic response becomes an effective way to mea$ure the load indirectly．According to the

measured dyrmmie response of tower·-line coupling system in an electrical transmission tower with typhoon
Matsa．the inversion of衍11d load distribution and dy删'nic tension history of ground wire and conductors

are given basing on the inversion method of condemation series multi—freedom model．
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电力系统是大型复杂生命线工程系统的主要

组成部分⋯。电力系统的故障，除了运行设备故

障、人为操作失误外，很大一部分源于自然灾害。

每年由于自然灾害所造成的电网事故在世界各地

时有发生【20j。大量风灾、地震灾害表明，输电线

路的破坏会导致供电系统的瘫痪，这不仅严重影

响了人们的生产、生活，而且还会产生火灾等次生

灾害，给社会和人们的生命财产造成严重的后果。

输电塔一导线体系是一种复杂的空间耦联体

系，这种耦联效应使得输电塔的风振响应的分析

十分困难、复杂。其中，核心是对于结构动力荷载

的估计。由于问题的复杂性，在强风风场中的输

电塔结构动力作用很难进行实时测量。然而，结

构风振响应通常可以测量。因此，根据现场测量

结构动力特性，由实测动力响应来反演结构的动

态荷载，逐渐成为一种间接测量荷载的有效途

径‘引。

本文以台风“麦莎”作用下某500kV输电塔线

耦联体系的风振响应现场监测数据为基础，采用

基于缩聚串联多自由度模型的荷载反演方法，对

输电塔在台风作用下的风荷载分布和地线、导线

的动张力时程进行了反演。

1反演方法‘5】

荷载反演的目的是利用实测的结构响应重构

结构上作用的等效荷载时程。结构在外荷载作用

下的动力平衡方程可表示为
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Ma(t)+现(f)+玩(￡)=P(t)
。

(1)

式中肘、C、K一结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度

矩阵；P一结构上作用的荷载；膨、吐、Ⅱ一结构的加

速度、速度和位移响应。

本文采用的反演方法是基于缩聚串联多自由

度模型的荷载反演方法，并采用二维串联多自由

度模型作为荷载反演缩聚模型。

首先，根据结构设计资料，按照标准有限元

建模方法进行结构的有限元建模，获得输电塔三

维模型的刚度矩阵[麓]、质量矩阵[砑]和$tYg

矩阵[否]，并用Newark积分法进行动力分析，

得到各个节点处的位移面、速度节、加速度j响

应。然后，将输电塔三维模型中与缩聚串联多自

由度模型质点相对应节点的响应进行平均，以此

作为缩聚串联多自由度模型质点的响应。以位移

响应为例，缩聚串联多自由度模型第_『个质点的

位移时程u，为

ui：孥 (2)。i■ ‘2，

式中nj．一三维模型中第．『节点层所包括的节点

数；远一三维模型第．『节点层中第f个节点的位移
向量。

将所有质点响应集成得到缩聚串联多自由度

模型的位移u，速度y，加速度A响应。’最后利

用缩聚串联多自由度模型的动力方程进行荷载反

演。

F=[M]A+[C]y+[K]u (3)

式中[M]，[C]，[足]一缩聚串联多自由度模型的

质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；F一反演得到的

等效外荷载。

从整个的计算流程可以看出，通过缩聚串联

多自由度模型的荷载反演，可以计算出作用于输

电塔结构各节点层上的总荷载。实际上，输电塔

结构除受风荷载外，还受到输电线的动张力作用。

因此，在反演各层等效风荷载时程的同时，反演出

输电线动张力时程是非常重要的。

如图1所示，考虑输电塔结构只在顶部悬挂

导线，其顶部导线动张力可表示为

FL=FN—F甲．Ⅳ (4)

式中凡一导线动张力向量；n一顶部总荷载向

量，可由上述反演方法获得；F甲．Ⅳ一顶部脉动风荷

载向量，须从n中分离出来。

图1导线动张力反演示意图

Fig．1 Sketch of dynamic tension

wire invers ion

根据风荷载的特点，若假定结构相邻层脉动

风速完全相关，则相邻层的风力作用也具有相关

性。将作用在结构上的风荷载分组，每组风荷载

的时程在各时刻只相差口，口的值不随时间变化，

可由节点层i和_『处的迎风面积A：、体型系数以

(石)和风压高度变化系数∥。(z)唯一确定。

a=筹筹崩 (5)

假定输电塔结构顶部两个节点层脉动风速完

全相关，则二者的脉动风荷载可以有以下关系：QN,N-1=若筹黼=F且w,N-1(6)2瓦=百瓦了瓦匹习2—— ∞，

则顶部脉动风荷载可以表示为

F可，Ⅳ=口Ⅳ，『v一1 F甲．Ⅳ一1P，(彳) (7)

代人式(4)，可得到导线动张力为

凡=FN一口肌Ⅳ一lF甲．_Iv—l (8)

对于输电线悬挂在结构其他位置的情况，可

按照上述方法推广实现。

有研究表明，风荷载作用下的输电塔结构，有

导线悬挂时，其顶部位移可达到无导线悬挂时的6

倍，应力可达到1．5—2倍，因此，ANSYS仿真分析

时，顶部除施加风荷载时程外，还需施加一个较大

的导线动张力时程。

2麦莎台风荷载反演

2005年8月5日，台风“麦莎”在上海、浙江附
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近沿海登陆，成为多年以来对上海影响最大的台

风。登陆时台风中心风力接近12级。研究小组

对常州的某输电塔结构进行了现场实测。其中主

要测试了输电塔垂直于线路方向的振动。图2为

现场实测时所得到的一组测试数据。
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图2实测加速度响应时程

Fig．2 Response time of measured acceler8tion

对实测加速度时程进行低阻高通滤波去噪，

截断频率为0．2Hz。得到滤波后的加速度时程如

图3所示。

乏：：
童；

魏-0．

．0．8

之0．6
之0．4

3 0．2

《

州㈣量删糊莉
O 2 4 6 8 1 0 1 2 l 4 I 6 l 8 2 O

时间(S)

删删懈黼⋯
0 2 4 6 8 1 0 I 2 l 4 l 6 l 8 20

时间(S)

图3滤波去噪后加速度响应时程

Fig．3 Response time of fi itering denoising
after acceleration

对实测加速度响应时程进行一次数值积分，

得到速度响应时程，如图4所示。

对实测加速度响应时程进行二次数值积分，

得到位移响应时程，如图5所示。

利用前述的基于缩聚串联多自由度模型的荷

载反演方法，可反演出风荷载时程，如图6所示。

根据风荷载的特点，假定结构相邻层脉动风

速完全相关，可由输电塔反演的风荷载来求得输

电塔导线和地线的动张力时程(图7、8)。
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Fig．4 Response time of speed

3．0E-03
—2．0E-03
3 1．0E一03

嫡0．0E+00
瘩一1．0E一03
早一2．0E-03
-3．0E-03

时间(S)

图5位移响应时程

Fig．5 Response time of displacement
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图6反演得到的风荷载时程

Fig．6 Wind load time through inversion
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图7地线动张力时程

Fig．7 Time of dynamic tension of ground wire
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时间(S)

图8导线动张力时程

Fig．8 Time of dynamic tension of lead wire

3结束语

以台风“麦莎”作用下某输电塔结构为工程背景，

反演给出了输电塔在台风作用下的风荷载分布和导

线的动张力时程，证实了基于缩聚串联多自由度模型

的荷载反演方法的工程实用性，为进一步研究输电塔

的风荷载提供了—个有力的工具。
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