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摘要: 对流天气引起的下击暴流已经成为我国中东部地区输电线路风灾破坏的主要原因。下击暴流风场的特异性

造成现有规范无法适用，开展下击暴流输电线路设计风荷载的研究成为提高电网安全性亟待开展的课题。介绍了

下击暴流的数学风场模型并用于计算输电线路风荷载，采用非线性有限元方法对杆塔受到的导线风荷载开展了风

场及线路结构参数分析，着重考察了最大导线风荷载对应工况。研究结果表明：（1）直线塔与耐张塔最大横向荷载

值相同，但后者最大纵向荷载值显著大于前者；（2）直线塔的最大横向荷载和纵向荷载塔位分别出现于八跨输电线

路的端部和次端部直线塔，耐张塔则出现于四跨输电线路；（3）最大导线风荷载与出流直径、中心相对位置、塔位及

跨数密切相关，均存在特定的最不利工况。通过对风荷载影响因素和分布规律的总结，最终给出了三种代表性最

不利导线风荷载工况的归一化风场参数，为输电线路抗下击暴流导线风荷载的合理取值提供了数据支撑。
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Abstract: A mathematical wind field model for downburst is introduced and applied to calculate the 
distributions of wind loads on transmission lines. The wind field and structural parameters analysis for 
the downburst and multi-spanned transmission lines are performed to investigate the critical cases of 
the conductor wind load acting on the tower using the nonlinear finite element method. The result 
shows that： （1） the maximum lateral load value of the tangent tower is the same as that of the tension 
tower， however， the maximum longitudinal load value of the latter is significantly larger than that of 
the former； （2） The maximum lateral and longitudinal conductor wind loads of the tangent tower ap‑
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pear at the end and sub-end of the eight-span transmission line， while the maximum longitudinal loads 
of the tension tower appears in the four-span transmission line； （3） The maximum conductor wind 
loads are affected by the downburst diameter， the relative position between the center of downburst 
and the target tower， as well as the number of spans. Therefore， there exist specific most unfavorable 
cases for both lateral and longitudinal conductor wind loads on tangent or tension towers. By summa‑
rizing the above parameter analysis， a set of normalized wind field parameters for three critical cases of 
most unfavorable transmission line wind loads are proposed， which will provide an important analyti‑
cal basis for the reasonable determination of the design value of the conductor wind loads under down‑
burst.
Keywords: downburst； transmission line； critical load case； parametric analysis

0　引　言

架空输电网是保障国民经济发展和维持人民

正常生活的生命线工程。输电系统暴露于空旷的

自然环境中，包括下击暴流和龙卷风在内的强对流

天气已经成为非台/飓风区域输电线路结构倒塌损

毁事故的主要原因。统计结果［1］显示，美国、加拿大

等国的输电线路事故中，约有 80% 是由下击暴流和

龙卷风等极端天气导致的；我国中东部地区也常常

出现因下击暴流导致的输电塔线倒塌事故［2‑3］，因

此，研究下击暴流作用下输电线路风振响应的规律

及特征对输电线路的防灾减灾具有重要意义。

下击暴流［4］是雷暴天气引起的强下沉气流，在

撞击地面后会在近地面区域产生极高的短时风速，

而后进入持续较长时间的稳态过程。稳态过程风

速较高且持续时间较长，更易造成输电线路的破

坏。部分学者基于实测数据或数值模拟结果，建立

了稳态下击暴流的平均风和脉动风理论模型。目

前常用的平均风理论模型包括：OBV 模型［5］，Wood
模型［6］，Holmes 模型［7］，Li 模型［8］，Abd 模型［9］等，其

中，Li模型［8］总结了此前模型的经验公式，并考虑了

边界层发展的非线性效应，其计算结果与数值风洞

模拟和实测结果的吻合度均较为良好；Abd 模型与

Li模型高度相似，但 Li模型的风剖面函数更易于编

程。下击暴流的脉动风速是非平稳的随机过程，L. 
Chen 等［10‑11］认为下击暴流的径向脉动风速可表示为

给定功率谱的稳态高斯过程和调幅函数的乘积，调

幅函数由平均风速和湍流度确定。

下击暴流风场十分复杂，除了对输电线路有显

著影响的径向风速外，还存在竖向风速和移动风

速。A. Y. Shehata 等［12］比较了下击暴流风竖向分

量和径向分量对输电线路的响应的贡献，认为竖向

分量的影响可以被忽略；M. Darwish 等［13］比较了不

同移动风速时输电线路破坏的临界总风速，发现不

考虑移动风速时偏于保守。由此可见，在研究输电

线路的最不利下击暴流工况时可以仅考虑径向风

速，而忽略竖向风速和移动风速的影响。

输电线路是典型的大跨柔性结构。M. Darwish
等［14］和 H. Aboshosha 等［15］采用动力有限元分析了

多跨输电线路风振响应发现，由于气动阻尼较大，

脉动响应以背景分量为主；A. Elawady 等［16］通过气

弹模型的风洞实验也发现输电线路共振分量最多

占脉动响应的 10%。由此可见，与平稳强风作用下

输电线路的抖振响应相同，下击暴流引起的输电线

路脉动响应以背景分量为主，共振分量可以被忽

略。此外，不同于良态风，下击暴流风场尺度小，脉

动风具有较强的空间相关性［17］。基于对以上两点

的考虑，ASCE［18］在计算输电线路下击暴流风荷载

时，以 3 s 阵风风速作为设计风速取值，并忽略了脉

动风效应。

出流直径和中心相对位置是影响输电线路下

击暴流风场的两个主要参数。A. Y. Shehata 等［19］

比较了下击暴流作用下不同跨数塔线体系中间杆

塔的响应，通过时程分析发现，六跨输电线路即具

有一定代表性；在此基础上，A. Y. Shehata 等［20］、M. 
Darwish 等［21］分别以拉线塔、自支撑塔为对象，研究

了不同下击暴流风场参数对输电塔构件内力的影

响；A. El Damatty 等［22］进一步基于多种塔型的塔线

体系进行研究，总结出了三种近似的最不利工况。

但是上述研究均只针对六跨线路中间杆塔的风荷

载效应开展研究，忽视了不同跨数输电线路不同塔

位风荷载的区别，且未对耐张塔进行考察。此外，

A. El Damatty 等［22］的研究表明不同塔型的最不利
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工况较为离散，近似时一定程度上忽视了塔型、档

距等因素的影响。

综合上述研究的成果及不足，本文以多跨输电

线路为研究对象，基于下击暴流风场数学模型和准

定常假设，给出了输电线路的风压分布；采用非线

性静力有限元方法，分析整体耐张段的直线塔和耐

张塔的导线风荷载，针对跨数和塔位、出流直径、中

心相对位置等开展参数分析；对输电线路的下击暴

流导线风荷载最大值及对应工况开展系统的探索，

总结出了具有普适性的最不利工况规律。

1 绝缘子输电线体系结构参数与

建模

本文参考《国网典设》［23］，以某典型 500 kV 输电

线路为对象开展研究。该输电线路系统采用四分

裂导线，输电线档距 L=400 m，垂跨比取为常规值

1/30，绝缘子长度 l=4 m，输电线悬挂点高度取为

z0=30 m；采用 500 kV 常见输电线 ACSR‑720/50，
其相关力学参数见表 1。

本文在有限元软件 ANSYS 中进行多跨输电线‑
绝缘子体系的建模。通常情况下，输电线在强风作

用下，同一位置处，各分裂导线所受风压可视为相

同，分裂导线之间不会产生扭转作用。另外，分裂

导线之间存在着一定的遮挡效应，会使得风压略有

减小，偏于保守，在目前的多数研究及规范风荷载

中，均忽略这种有利的因素。因此，为了简化计算，

将四分裂导线按照单位长度质量、迎风面积、刚度

等物理参数的等价原则合并成一根导线。对于垂

跨比小于 1/10 的输电线，其在自重作用下的初始位

型可近似采用式（1）的抛物线模型进行确定，精度

已能够满足工程需求。z（x）表达式为：

z ( x )= -4f ( x/L - x2 /L2 ) (1)
式中，x 为单个跨度输电线上点的横坐标；L 为输电

线档距；f为输电线弧垂，取值为 L/30。
采用 LINK10 单元模拟输电线，每隔 dL=5 m

划分一个单元。已有经验表明，相对于输电线的档

距 400 m 而言，根据每个单元 5 m 计算出的风振响

应已具备足够的计算精度。采用 MPC184 单元的

刚性连杆属性模拟连接直线塔和输电线的 I 型

绝缘。

图 1（a）给出了多跨输电线 ‑绝缘子体系的有限

元模型，此处六跨仅作示意，四、八跨输电线路与其

类 似 。 该 有 限 元 模 型 中 每 跨 输 电 线 采 用 80 个

LINK10 单元，共计 480 个 LINK10 单元，5 个绝缘子

采用 MPC184 连接单元。在输电线自重下，支座竖

向反力为 37.733 kN。将下击暴流三维风荷载施加

于多跨输电线‑绝缘子体系有限元模型，得出各绝缘

子风偏纵向位移 ux、横向位移 uy、竖向位移 uz和各支

座纵向反力 Rx、横向反力 Ry、竖向反力 Rz，如图 1（b）
所示。

2 下击暴流风场

2.1 风场模型

在总结了已有下击暴流风场数学模型的基础

上，C. Li 等［8］通过考虑边界层发展的非线性效应，

补充了最大径向风速对应半径的竖向风剖面，提出

了更为完善的三维空间风场模型，与实测数据和数

值模拟吻合更好，故本文以该模型为基础开展输电

线路风压分布研究。此外，A. Y. Shehata 等［12］的研

究表明下击暴流竖向风速相对于径向风速而言，对

输电线路风效应的影响可被忽略。因此，依据 Li模
型［8］，风场中任意位置的径向风速 Vs可以表示为：

表 1 输电线材料及其他相关参数

Table 1 Various parameters of conductor

直径

d/m
0.036 2

密度

ρ/（kg·m-3）

3 093.81

截面面积

As/m2

0.003 1

弹性模量

E/MPa
63 700

初始应变

ε0/10-4

5.949 7

图 1　多跨输电线-绝缘子体系

Fig.1　Multi-span transmission line-insulator system
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V s( r,z ) = um,vs( z ) ⋅ u rs( r ) ⋅ V 0 (2)
式中，z 为风场中某点离地面的高度；r 为风场中某

点到下击暴流中心的径向距离；V0为风场的最大 3 s
瞬时水平风速。由于风场模型是归一化的，不失一

般性，本文根据实测数据［24］，选定 V0=45 m/s。
需要说明的是，已有研究表明，下击暴流冲击

过程中，对输电线路的冲击作用时间短、时变瞬态

平均风速大，时变平均风作用为主，采用 3 s 阵风风

速作为设计风速，可偏于安全地考虑脉动风速及其

空间相关性的综合影响［22］。因此，风振系数取值为

1，这一理念也被 ASCE74 输电线路荷载规范所采

用［18］。式（2）中 um，vs（z）和 urs（r）为最大径向风速的

竖向和径向风剖面函数，其表达式为：

um,vs( z ) = ( z
zum )

γ

⋅ eγ ( )1 - z zum (3)

u rs( r ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

r rm,  r < rm

exp ( )-[ ]( )r - rm R c

β

,  r ≥ rm
(4)

式中，γ=0.159；zum 为最大径向风速出现高度，zum=
0.039 3D（D 为下击暴流出流直径）；Rc 为特征半

径，Rc=0.599rm；rm（z，D）为高度 z 处最大径向风速

对应半径，考虑了边界层的非线性发展，由式（5）
确定。

rm ( z,D )= η - z
rmm

exp ( 1 - ( )z rmm
2χ

2χ ) D (5)

式中，η=2.01；χ=-0.0363；rmm 为风场最大径向速

度半径，rmm=0.007 8D。

2.2 风压计算方法

如图 2 所示，以六跨输电线路为例，以中间耐张

段的 Tm 为坐标原点，输电线路方向为 X 轴，垂直输

电线路水平方向为 Y 轴，竖向为 Z 轴，建立输电线路

的三维左手笛卡尔坐标系。中间为直线塔 Tm，左侧

分别为直线塔 T1、T2，右侧分别为直线塔 T1'、T2'，均
悬挂绝缘子；端部为耐张塔 T0、T0'。

下击暴流出现在输电线路附近时，假设下击暴

流中心 A 的坐标值为（x0，y0），出流直径为 D。第 i

跨输电线路第 k 个节点编号为 Pik，坐标值为（xik，0，
zik），zik 可由式（1）确定。节点 Pik 与下击暴流中心 A

的距离 rik的计算式为：

rik = ( )x 0 - xik
2 + y0

2 (6)
将 r=rik 和 z=zik 代入式（2），即可得节点 Pik 的

下击暴流水平风速 Vik。已有研究表明，可忽略顺线

条分量 Vikx对输电线风振响应的影响［22，25‑26］，只考虑

垂直线条分量 Viky：

V iky = V ik ⋅ sin φ (7)
式中，φ 为 Vik与 Y 轴的夹角。

依据我国《架空输电线路荷载规范 DL/T 5551‑
2018》［27］，基于准定常假定，可得下击暴流风作用下

第 i跨输电线路节点 x 所受的风压 fDi（x）计算式为：

fDi( x ) = 1
2 ρ air ⋅ V iky

2 ⋅ C d( α ) ⋅ d ⋅ cos α (8)

式中，ρair为空气密度，取 1.292 kg·m-3；d 为输电线的

外径，对于分裂导线，可取外径之和；α 为风攻角，本

文不考虑竖向风速，因此取 α=0；Cd（α）为不同风攻

角下输电线的阻力系数，有研究表明，在瞬态时变

风作用下，建筑结构的阻力系数呈现出非稳态特

征。但对于输电线这类对称的圆形截面的阻力系

数尚未有文献给出取值，各国规范仍延续采用平稳

强风下的 Cd（α）统一取值为 1.0［18，26‑28］。

2.3 风场参数

本文考虑的下击暴流风场参数包括：出流直径

D、中心相对位置（x0，y0），为了保证计算的效率，确

图 2　多跨输电线路某节点 Pik处的风速矢量

Fig.2　Wind speed vector diagram at a node Pik of multi-span transmission line
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定工况的风场参数考虑范围如下：出流直径取值区

间为 D=200~2 000 m［29］，对应 D/L=0.5~5，该范

围包含了绝大部分实测数据；对于（x0，y0），采用点

阵方式来近似连续取值，点阵密度取为 10 m，试算

表明，已能够趋于收敛，满足工程计算的精度要求。

为充分考虑下击暴流尺度对整个耐张段的影响，下

击暴流中心相对位置（x0，y0）的计算域如图 3 所示，

该区域可表示为：

ì
í
î

-( )1.5n + 2 L ≤ x0 ≤ ( )1.5n + 2 L

0 ≤ y0 ≤ 2D
(9)

式中，n 为输电线路跨数；L 为输电线档距；D 为下击

暴流出流直径。

3 最不利工况分析

输电线路的一段耐张段以四至八跨最为常见，

因此为比较下击暴流作用下不同跨数和塔位的导

线风荷载大小，本文选择了四、六、八三种跨数的输

电线路进行研究。同时，考虑到实际输电线路由多

段耐张段组成，耐张塔的导线风荷载由其两侧耐张

段共同决定，因此本文以输电线路中三段连续耐张

段的中间段为研究对象。

采用非线性有限元对 2.3 节中确定的全部工况

进行静力分析，得到各工况下的支座反力，其反作

用力即为作用于杆塔的导线风荷载。不同于大尺

度的边界层风，下击暴流或龙卷风这类小尺度雷暴

风在支座左右两跨输电线上作用的横向风压分布

是显著不均匀的，引起两侧输电线的纵向张力不平

衡，导致支撑杆塔受到沿线路方向的纵向荷载［30‑31］。

下文中将导线风荷载垂直线路分量简称为横向荷

载，纵向不平衡荷载简称为纵向荷载。由于在下击

暴流强风荷载作用下，水平向风荷载往往是造成线

路倒塌破坏的主要原因，因此，本文选择了以下三

种最大荷载工况进行研究：

（1）最大横向荷载工况：最大横向荷载记为

Ry max， y，对应的纵向荷载记为 Ry max， x。

（2）最大纵向荷载工况：最大纵向荷载记为

Rx max， x，对应的横向荷载记为 Rx max， y。

（3）最大合力荷载工况：最大合力荷载记为

Rmax，对 应 的 横 向 荷 载 记 为 Rmax， y，纵 向 荷 载 记

为 Rmax， x。

从设计风荷载角度，本文定义归一化的导线风

荷载折减系数 ξ，以表征特定工况下作用于杆塔上

的导线风荷载大小：

ξ = R/R 0 (10)
式中，R0为基本风荷载，定义如下：

R 0 = 1
2 ρ air ⋅ V 0

2 ⋅ C d ⋅ d ⋅ L (11)

式中，d 为输电线外径，对于分裂导线，可取全部导

线外径之和。

3.1 最不利跨数和塔位

由于下击暴流风场的局部性，不同跨数输电线

路中不同塔位的最大导线风荷载不同，存在最不利

的跨数和塔位，若各塔位均按照最不利工况进行设

计，将更为简便和保守。本小节主要考察跨数和塔

位因素，确定最不利工况对应的跨数和塔位。

表 2 给出了三种最大荷载工况下不同跨数和塔

位的横向和纵向荷载，并采用式（10）进行归一化。

其中 T0为耐张塔，T1、T2、T3、Tm 分别为与耐张塔相

邻的第一、第二、第三及中间塔位的直线塔。为便

于分析，表 2 中将最不利工况折减系数加粗。

通过比较表 2 中直线塔和耐张塔的最大导线风

荷载可以发现：所有的直线塔和耐张塔的 ξy max， y 均

为 0.90，这是因为输电线路的横向荷载由影响线决

定［32］，当线路的各跨档距相同时，横向支座反力的

影响线分布相同、最大横向荷载值也就相同。纵向

荷载由杆塔两侧的纵向不平衡张力引起，受输电线

图 3　下击暴流中心相对位置的计算域

Fig.3　Computational domain of relative location of the downburst center
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端部的约束影响，与输电线铰接的耐张塔约束效应

远强于通过悬挂绝缘子连接的直线塔，故而耐张塔

的 ξx max， x 和 ξmax， x 分别达到了 1.08 和 1.04，均远大于

直线塔的 0.31 和 0.16。可见，不同于边界层风，下

击暴流强风作用下的直线塔与耐张塔的设计风荷

载应该加以区别对待。

根据表 2 中直线塔各列可以发现：全部直线塔

的 ξy max， y 均为 0.90，但八跨输电线路 T1 的 ξy max， x 略

大，为 0.16，是横向荷载工况的最不利杆塔；八跨输

电线路 T2的 ξx max， x为 0.31，略大于其他直线塔，是纵

向荷载工况的最不利杆塔；还可以发现：八跨输电

线路 T1的 ξmax最大，为 0.92，是合力荷载工况的最不

利杆塔，对应 ξmax， y 和 ξmax， x 分别为 0.90 和 0.16，这与

纵向荷载工况的 ξx max， y和 ξx max， x相同，可见直线塔的

合力与横向荷载工况非常接近。

由表 2 中耐张塔各列可以发现：不同跨数下 T0

的 ξy max， x 均为 0、ξy max， y 均为 0.90，均可作为横向荷载

工况最不利杆塔；四跨输电线路 T0的 ξx max， x为 1.08，
略大于六跨和八跨输电线路 T0，是纵向荷载工况的

最不利杆塔；还可以发现：四跨输电线路 T0的 ξmax最

大，为 1.20，是合力荷载工况的最不利杆塔，对应

ξmax， y和 ξmax， x分别为 0.57 和 1.04，与纵向荷载工况的

ξx max， y和 ξx max， x接近，表明耐张塔的合力与纵向荷载

工况接近。

综上所述，本文在考察直线塔的横向和纵向荷

载工况时，分别以八跨输电线路 T1、T2 作为分析对

象；考察耐张塔的横向和纵向荷载工况时，均以四

跨输电线路 T0 作为分析对象。无论是直线塔还是

耐张塔，其合力荷载工况往往与横向或者纵向荷载

工况非常接近，因此，后文不再讨论合力荷载工况。

3.2 最不利出流直径

根据 3.1 节最终所确定的最不利跨数和塔位，

本节进一步考察出流直径 D 对导线风荷载的影响。

定义不同出流直径 D 下击暴流作用下杆塔受到的

最大横向荷载为横向荷载极值 Rypeak（D）；同理，最大

纵向荷载为纵向荷载极值 Rxpeak（D）；Rypeak（D）和 Rx⁃

peak（D）采用式（10）归一化后，得到对应的折减系数

为 ξypeak（D）和 ξxpeak（D）。

图 4 给出了直线塔和耐张塔的 ξypeak（D）和 ξxpeak

（D）与 D/L 的关系曲线，并对最不利工况进行了标

记。由图 4 可以发现，直线塔和耐张塔的 ξypeak（D） 
和 ξxpeak（D）均随 D/L 的增加先迅速增大，然后缓慢

降低。图 4（a）显示，直线塔的 ξy max， y出现在 D/L=2
附近，D/L=1.5~3.5 时，ξypeak（D）都接近于 ξy max， y；直

线塔的 ξx max， x 出现在 D/L=2 附近，D/L=1.5~2.5
时，ξxpeak（D）与 ξx max， x相差不大。由图 4（b）也不难发

现 ，耐 张 塔 的 ξy max， y 出 现 在 D/L=2 附 近 ，D/L=
1.5~3.5 时，ξypeak（D）接近于 ξy max， y；耐张塔的 ξx max， x出

现 在 D/L=3 附 近 ，D/L=1.5~3.5 时 ，ξxpeak（D）与

ξx max， x相差不大。

出现上述趋势的原因在于，当出流直径 D 增大

时，输电线路上的风压趋向于均布，使得 ξypeak（D）先

变大；但另一方面，D 增大时，式（3）中最大风速出现

高度 ξum也随 D 增大而增高，输电线悬挂点高度处的

风速反而减小，因此 ξypeak（D）在达到峰值后开始变

小。与 ξypeak（D）不同，ξxpeak（D）是由下击暴流风压的

不均分布引起的，在 D 较小时，D 的增大会使支座两

侧导线的风压分布不均匀性增强，ξxpeak（D）变大；随

着 D 进一步增大，风压逐渐趋向于均布，使得 ξxpeak

（D）有所变小。由此必然存在一个 Dx max使得 ξx达到

峰值 ξx max， x。

表 2 最大导线风荷载的折减系数

Table 2 Reduction factor of the maximum conductor wind load

最大荷载工况

横向荷载

纵向荷载

合力荷载

跨数

塔位

ξy max, x

ξy max, y

ξx max, x

ξx max, y

ξmax

ξmax, x

ξmax, y

四

T0

0

0.90

1.08

0.43

1.20

1.04

0.57

T1

0.12

0.25
0.65
0.91
0.12

0.90

Tm

0

0.22
0.58
0.90

0

六

T0

0

0.96
0.44
1.18
0.93
0.57

T1

0.15

0.28
0.66
0.92
0.16

0.90

T2

0.08

0.30
0.62
0.91
0.08

Tm

0

0.24
0.59
0.90

0

八

T0

0

0.94
0.46
1.16
0.90
0.59

T1

0.16

0.29
0.66
0.92

0.16

0.90

T2

0.10

0.31

0.64

0.91
0.10

T3

0.04

0.28
0.61
0.90
0.04

Tm

0

0.25
0.60
0.90

0
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综 上 可 知 ，直 线 塔 的 横 向 荷 载 工 况 可 以 取

Dy max/L=2，纵向荷载工况可以取 Dx max/L=2；耐张

塔的横向荷载工况可以取 Dy max/L=2，纵向荷载工

况可以取 Dx max/L=3。

3.3 最不利中心相对位置

下击暴流风尺度较小，输电线路的风荷载效应

与下击暴流中心相对于输电线路的位置密切相关。

根据 3.1 节确定的最不利跨数和塔位以及 3.2 节确

定的最不利出流直径，本节着重考察了下击暴流中

心相对位置（x0，y0）与导线风荷载的关系。

图 5 给出了最不利出流直径 Dmax时直线塔和耐

张塔的荷载折减系数 ξy及 ξx随（x0/L，y0/rm0）变化图，

rm0 为输电线悬挂点高度 z0 处最大径向风速对应半

径，即 rm0=rm（z0，Dmax），并对最不利工况的位置坐标

进行了标记。需要注意的是，3.1 节中已明确最大荷

载工况对应的塔位，因此图 5 中将坐标系的原点平

移至该塔位处，坐标值即表示下击暴流中心相对该

杆塔的位置。

由图 5 不难发现，各图中均存在明显的峰值，远

离峰值位置则迅速衰减，表明导线风荷载对中心相

对位置（x0，y0）非常敏感，且存在明显的峰值。图 5

（a）显示，直线塔的 ξy 有且仅有一个峰值，ξy 最不利

相对位置为（x0/L，y0/rm）=（0，1）；由图 5（b）可以发

现：直线塔的 ξx 存在两个峰值，其中负峰值相对较

图 5　折减系数随中心相对线路位置变化

Fig.5　Variation diagram of reduction factor with relative lo‑
cation of the downburst center

图 4　荷载极值折减系数随出流直径变化曲线

Fig.4　Variation curve of load reduction factor with outlet 
diameter
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大，考虑到杆塔结构沿垂直线路方向对称，因此，ξx

最不利相对位置（x0/L， y0/rm）=（-1，1）作为最不

利相对位置；由图 5（c）可以发现，耐张塔的 ξy有且仅

有一个峰值，ξy 最不利相对位置为（x0/L，y0/rm）=
（0，1）；图 5（d）表明，耐张塔的 ξx 有且仅有一个峰

值 ，ξx 的 最 不 利 相 对 位 置 为（x0/L，y0/rm）=
（-1.8，1）。

从上述分析中不难发现，无论是 ξy还是 ξx，其峰

值均出现在下击暴流中心 y0=rm，造成这一现象的

原因在于：如式（4）所示，径向风剖面函数 urs（r）为分

段函数，在 r=rm 处取到最大值 1，径向风速在 rm 两

侧迅速下降，再加之风压与风速成平方关系，故而 ξy

和 ξx 在 y0/rm=1 处峰值就更为明显，在该平面形成

类似山脊的形状，导线风荷载明显高于两侧。

4 结　论

以多跨输电线‑绝缘子体系为研究对象，基于 Li
数学模型和准定常假设，参考规范给出了输电线路

的下击暴流风压分布；采用非线性有限元静力分

析，考虑了跨数和塔位的影响，着重考察了导线风

荷载随下击暴流出流直径和中心相对线路位置的

变化；最终确定了最不利下击暴流工况的风场参

数。研究结果表明：

（1）下击暴流风作用下，直线塔和耐张塔的最

不利导线风荷载具有显著区别，两种塔受到的最大

横向荷载相近，但最大纵向荷载相差较大。

（2）直线塔和耐张塔的荷载极值折减系数在较

大出流直径范围内均接近最大值，表明导线风荷载

随出流直径的变化不大。

（3）直线塔和耐张塔的荷载折减系数与中心相

对位置关系图中存在明显峰值，远离峰值处迅速趋

向于 0，表明下击暴流中心与输电线路的相对位置

对导线风荷载影响显著。

（4）各最不利工况对应的跨数塔位及风场参数

分别为：

（a） 直线塔的横向荷载工况：八跨输电线路 T1，

D/L=2，（x0/L，y0/rm）=（0，1）；

（b） 直线塔的纵向荷载工况：八跨输电线路 T2，

D/L=2，（x0/L，y0/rm）=（-1，1）；

（c） 耐张塔的横向荷载工况：四跨输电线路 T0，

D/L=2，（x0/L，y0/rm）=（0，1）；

（d） 耐张塔的纵向荷载工况：四跨输电线路 T0，

D/L=3，（x0/L，y0/rm）=（1.8，1）。
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