同 济 大 学 学 报
[image: image36.png]


  第47卷 第1期  2002年1月

简 报
同 济 大 学 学 报

高压输电塔—线体系风致非线性振动气弹模型风洞试验
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3. 同济大学土木工程防灾国家重点试验室,上海 200092）

摘要：基于边界层风洞气弹模型试验的方法，对高压输电塔—线耦联体系的风振响应进行了试验研究，首次在风洞中重现了输电塔—线体系倒塔破坏现象。研究表明：在紊流风场中，高压输电塔—线体系的风致振动呈现较强的非线性振动特征，随风速增加非线性振动程度加剧，且输电塔结构振动呈现出混沌振动特征；由于输电线与绝缘子振动的影响，塔—线体系中输电塔高阶模态的振动非常显著，且随风速增加，高阶模态的能量甚至强于低阶模态的能量；导地线与绝缘子对输电塔结构的影响随风速增加而增强。塔—线体系的风振响应计算需考虑高阶模态的影响。结构设计时，需合理考虑大风时导地线与绝缘子的非线性振动对输电塔的影响。
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Wind Tunnel Test on Wind-Induced Nonlinear Vibrations of High-Voltage Transmission Tower-Line Coupling System
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ABSTRACT:  Wind-induced dynamic behavior of a high-voltage transmission tower-line system is investigated through an aeroelastic model test in a boundary layer wind tunnel. Dynamic tower failure phenomena were reproduced in wind tunnel tests for the first time. Test results show that the wind-induced vibration of the tower-line coupling system has strong nonlinear characteristic. The higher the wind velocity, the stronger the nonlinearity. Chaos arises in the vibration of the tower structure as the wind velocity reaches certain value. The higher-order model vibration of the tower-line coupling system is remarkable and the energy of it is even stronger than that of the lower-order model. The influence of the wires and insulators to the wind responses of the tower enhances as the wind speed increases. The higher-order model vibrations should be considered when the wind-induced dynamic responses of the transmission tower are analyzed. The nonlinear vibration of the wires and insulators should be considered in designing a transmission tower.
KEY WORDS:  transmission tower-line coupling system; wind tunnel test; nonlinear oscillation; chaotic vibration
[image: image1][image: image36.png]高压输电线路是由输电铁塔、导地线、绝缘子和金具等组成的高耸大跨结构体系，作为重要的输电载体在电力系统工程中得到了广泛使用。由于线路自身的高柔特点，使得输电塔风致敏感性非常强，风荷载是线路结构设计的控制荷载。但是，由于高压输电线路结构在风荷载作用下的动力特性非常复杂，其风振响应尤其是体系的风致破坏机理目前尚无法从理论上准确研究，导致输电线路的风致破坏事故频繁发生，造成重大的经济损失和社会影响。因此，对高压输电线路结构进一步从理论上和试验上进行研究具有重要的工程意义。
目前，有关输电塔—线体系振动模型的理论研究[1~6]大多是针对地震作用提出的，该类模型用于研究体系的风振响应仍有一定的局限性。采用现场实测和风洞试验来研究输电塔—线结构的风振动力响应，对深入开展理论研究具有重要而可靠的参考价值。已有的关于高压输电线路的实测研究工作[7~9]，对于输电塔—线体系的风振动力响应以及耦联体系的动力特性有了直观的认识。但由于现场实测条件的限制，使得测试结果反映的输电塔—线系统的风振动力响应特性是有限的。气动弹性模型风洞试验能有效模拟风场与结构耦合的风致动力响应，目前在研究输电塔—线系统动力特性和风振响应问题中得到了广泛的应用[10~20]，但是现有的风洞试验研究多是对单杆输电塔[10~12]、大跨越输电线路[13，14]或是输电导地线[15~19]的研究，对于高压输电线路的气弹模型风洞试验并不多见[20]，并且以往有关输电塔—线路的研究均未观察到风致输电线路中塔架的破坏。本文以某500kV高压送电线路的输电塔为原型，设计制做了该线路系统的气弹模型，在同济大学TJ(3边界层风洞试验室对高压输电塔—线体系的非线性风振响应进行了研究，并在国际上首次观察到了风致输电线路塔架倒塌破坏的现象。通过试验结果分析，揭示了高压输电塔—线耦联体系的非线性风振响应特点，为线路的风致破坏理论研究和工程设计提供参考。

1 完全气动弹性模型风洞试验概况
1.1相似原则
在进行缩尺模型的风洞试验时，必须根据试验目的满足有关参数的相似准则。几何相似比的选取是根据原型结构的高度、风洞试验段的高度和宽度以及模拟紊流风场的梯度风高度综合确定的，本次试验几何相似比取为1:30。由于试验场地限制，导地线的几何相似比按Davenport等提出的导地线模型设计法[16]，引入0.5的修正系数，其几何相似比取为1:60。为使塔—线耦联体系模型的动力特性反映真实结构的耦合效应，最重要的是使输电线模型的频率相似比等于输电塔模型的频率相似比，由于输电线的线性固有频率除了与其线密度和轴向刚度有关外，还与电线的垂度有关[21]，在设计时严格控制频率比相等的原则，得出电线垂度的相似比为1:30。
根据试验目的，本次高压输电塔气弹模型设计时在满足风场相似和几何相似条件外，主要满足完全气动弹性模型设计最重要的相似参数[22~24]：Strouhal数相似、弗劳德数相似、弹性参数、惯性参数和阻尼比相似。同时还要满足断面几何形状，质量与刚度的空间分布相似。根据Cauchy数相似比，将输电塔各杆件视为二力杆，杆件刚度的模拟满足拉伸刚度EA相似即可，E、A分别为杆件的弹性模量和横截面积。主要设计参数可见文献[25]。

1.2紊流风场模拟及塔(线体系气弹模型设计
为使高压输电塔—线体系的气弹模型风洞试验结果准确可信，在上述相似比的条件下，合理的模拟线路所处的风场环境和设计准确的塔—线气弹模型尤为重要，鉴于本次风洞试验测试项目较多，因此按不同测试项目对试验结果进行分析处理，发表论文时也按不同测试项目进行的，但所有的试验对象在进行风场模拟与模型制作时都是相同的，因此本文就不再赘述，具体过程可参考文献[25]。本文所着重介绍的高压输电塔(线体系的气弹模型如图1所示。
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图1输电线路气弹模型

Fig 1 Aeroelastic model of transmission tower-line system
1.3测点布置
在记录输电塔气弹模型上的风洞试验振动信号时，分别采用微型高灵敏度压电陶瓷加速度传感器和激光位移计记录其加速度和位移响应，将传感器通过数据线连接到NI采样板，然后与采样计算机连接，数据结果保存在采样计算机内；同时采用BE(BA)60－02AA型应变片记录输电线与绝缘子气弹模型的风致动应变响应，数据线将采集到的动应变响应传输到DH3817型动静态应变测试系统进行采集。在塔(线体系模型上共布置了14个测点，如图2所示。由于模型输电塔上的测点和输电线以及绝缘子上的测点的信号采集仪器是由不同的装置控制，所以两者的编号是独立进行的：图2a）图中以“•• ”标识的点是记录输电塔的塔头上的振动响应，1~5布置加速度传感器，6、7布置激光位移计；图2a)图中“+”标识的点是绝缘子上应变片的位置及编号。图2b)图中“• ”标识的点是导地线上的应变片位置及编号，其中2、3和15是测导线上的动应变，17是测地线上的动应变。
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a)模型输电塔传感器及绝缘子应变片编号
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b)导地线应变片位置与编号

图2 试验模型上测点及编号

 Fig 2 Measuring points and serial number on the experimental model
2试验结果及分析

2.1塔—线耦联体系模型的动力响应

塔—线耦联体系在紊流风场中测试工况为风向角(=0°，60°，90°，试验风速级数范围为(=2~6.0m·s-1，间隔0.5m•s-1递增。加速度与位移响应的采样频率为200Hz，动应变响应的采样频率为100Hz，采样时间均为220s。

图3给出了90°风向角时塔顶典型测点的加速度峰值响应和均方根响应随风速变化的比较，图4给出了塔顶6号测点在不同风向角、不同风速时的位移峰值响应和均方根响应比较，图5给出了90°风向角5.5m•s-1风速时塔—线耦联体系中塔顶顺风[image: image4.png]25
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a) 峰值响应
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b) 均方根响应

图3  塔顶加速度响应比较((=90°)
Fig3 Comparison of acceleration responses at
 tower tip((=90°)
向和横方向位移响应时程，图6给出了导地线与绝缘子上的动应变响应时程。可知，输电塔的加速度响应随风速增加而增大，塔顶的侧移与风速的关系也有相同的规律，尤其当风向与线路方向垂直时风荷载对线路的影响是最不利的。通过试验时的观察以及试验录像的记录可知，在低风速(2～3m•s-1)时，仅可看到导、地线的微幅振动；随风速增大，体系的整体振动加剧，尤其是导地线的振动幅度增加非常显著，振动形式也比低风速时的更为复杂，绝缘子的风偏角增加也很明显；塔—线耦联体系各测点响应时程比较可发现，塔顶横风向与顺风向位移响应处于同一数量级，导地线和绝缘子的振动与输电塔的振动之间具有能量交换现象，某一时刻导
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a) 位移峰值响应
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b)位移均方根响应

图4 塔顶位移响应比较
Fig4 Comparison of displacement responses at tower tip
地线或绝缘子的振动减弱，而相应时刻输电塔的振动加剧。根据非线性振动理论[27-28]知，此时体系的振动响应以及振动形式呈现出明显的强非线性振动特征。在90°风向角当试验风速从5.5m•s-1升至6.0m•s-1时，塔—线耦联体系中的输电塔因背风面塔身下部两横隔之间的主材受压屈曲破坏而引起结构瞬间破坏，如图7所示，其破坏特点与实际线路在强风中输电塔的破坏特征一致[26]。由于塔顶侧移随风速增加而增大，而塔身部位主材结构的应力与塔顶位移相关，由此推测输电塔的破坏与此时系统的强非线性振动引起的结构动力失稳有关。
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a) 顺风向位移(6号测点)响应
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b) 横风向位移(7号测点)响应
图5 塔—线耦联体系中输电塔顶部位移响应时程((=90°, (=5.5m•s-1)

Fig5 Displacement responses at tower tip of the tower(line system((=90°, (=5.5m•s-1)
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a) 2号导线动应变
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b) 16号绝缘子动应变
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c) 17号地线动应变
图6 塔—线耦联体系中输电线与绝缘子动应变响应时程((=90°, (=5.5m•s-1)
Fig6 Dynamic strain responses of cables & insulator of tower line system((=90°, (=5.5m•s-1)

2.2塔—线耦联体系模型动力响应功率谱密度

对高压输电塔—线耦联体系模型各测点的风振响应时程做功率谱分析，可得到不同风向角、不同风速时响应的功率谱密度，部分结果示于图8~图10，可以看出，高压输电塔—线体系不同于一般的高耸结构，各部位响应的功率谱密度曲线的能量分布在很宽的频段内，且频率成分非常密集，有许多不同于单塔结构低阶模态频率的新频率成分，并且模态耦合现象很明显；随风速增加，这种现象更
[image: image13.jpg]ﬂv \\vas

)
‘S“

—

\\_V

{,
é »v





图7塔—线体系中输电塔的风致破坏图

Fig 7 Photograph of failure model of the

 transmission tower in wind tunnel test
为突出，而且在高风速时对结构响应贡献较大的模态亦不同于低风速时对应的模态；在高风速时，导地线与绝缘子的高频振动能量非常显著，尤其是其振动模态中亦含有输电塔低阶模态的振动成分，甚至这些模态的振动具有很强的能量，可见导地线与绝缘子高阶模态振动对应的固有频率与输电塔的低阶模态振动的固有频率相近或者具有倍频关系（图9、图10），加之塔—线整体振动的非线性耦合，按非线性振动理论[27-28]知，导地线、绝缘子与输电塔之间发生非线性内共振的几率将随风速增加而增大。非线性内共振则会引起输电塔结构的大幅振动，导致结构构件中应力变化加剧。非线性振动还会引起结构的动力特性也不断变化，这从响应频谱分布的变化可以看出。另一方面，高压输电塔—线体系结构的频率密集性特点非常显著，在一个频率区段内有很多个相近的频率成分，因此对体系响应贡献较大的模态不仅仅是前两阶模态，高阶模态的影响也非常显著，甚至高阶模态的影响大于一阶模态的影响，随风速增加，高阶模态的贡献更为突出。

2.3塔—线耦联体系模型的混沌振动现象分析
观察输电塔位移响应与导地线动应变响应时程（图5、图6）可发现，每一测点响应的时程曲线在非规则的时间间隔中重复某一图形，表明它有循环性质，但它从不精确的再现，因此它是非周期性的；塔—线耦联体系的相轨线（图11,图中vt为输电塔塔顶测点处的振动速度）趋于充满相空间中的某一部分，而且运动轨道是从不重复且不封闭的，相平面上的概率密度具有多峰分布（图12，图中p(x,vt)为输电塔塔顶测点的位移与速度的联合概率密度）。以上现象说明塔—线耦联体系的风致振动具有明显的混沌振动特性[29]；塔—线耦联体系的混沌振动现象的出现与许多因素有关，尤其是对初值极端敏感，其影响机制仍需在理论上进一步分析。
3结论
(1)本次风洞试验首次实现了在风洞试验中重现输电线路中输电塔结构的风致破坏现象，其破坏特点与实际线路在强风中输电塔的破坏特征一致，通过试验结果分析，初步揭示了导致输电线路风致破坏的机理。

（2）高压输电塔—线耦联体系的风致振动呈现较强的非线性振动特征，自振频率非常密集，自振特性受外部激励的影响显著。响应功率谱的能量分布在较宽的频段内，随风速增加，响应功率谱发生较大变化，说明体系自振特性发生了明显改变，高阶模态振动对响应的贡献较大，因此高压输电塔—线体系中输电塔结构的设计与一般的高耸结构设计不同，除考虑一阶模态影响外，还需考虑由于电线振动引起的高阶模态振动的影响。且体系的风振响应若按振型叠加法计算将产生较大误差。

（3）高压输电塔—线的风振响应频谱具有宽频分布特点，响应在非规则的时段内具有循环性质，相平面上的轨线是非闭合的，响应的概率密度呈多峰分布，振动表现出明显的混沌振动特征。

（致谢：参加试验工作的还有汪大海、阎启、孙震、李素贞、王琴、严承涌、邹良浩、韩银全等老师和同学以及土木工程防灾国家重点试验室—风洞试验室的任盛师傅，对他们的工作表示最诚挚的感谢!）
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(a) 1号测点加速度功率谱                        (b) 2号测点加速度功率谱
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(c) 3号测点加速度功率谱                        (d) 4号测点加速度功率谱
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(e) 6号测点位移功率谱                        (f) 7号测点位移功率谱

图8塔顶测点加速度与位移动力响应功率谱比较(( =60°)
Fig8 Comparison of PSD of acceleration or displacement at tower tip (( =60°)
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(a) 1号测点加速度功率谱                        (b) 2号测点加速度功率谱
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      (c) 3号测点加速度功率谱                        (d) 4号测点加速度功率谱
[image: image24.png]AT n

0

0

0

AT (0 3)

BN ()

0.000004

0.000002

0.0006

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

0 2 30 40 50
ME He

000010
—— R v=4.0m/s
000008 UK =5 5mis

000006

—— R v=4.0m/s
UK =5 5mis

6 70 80 90

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

—— R v=4.0m/s
weeeees RUIK V=5 5mls

AT (0 3)

BN ()

AT (0 3)

0.00012

0.00010

0.00008

0.00006

0.00004

0.00002

0

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

0.00012

0.00010

0.00008

0.00006

0.00004

000002}

0

0 2 30 40 &0
ME He

omis
smis

- RUE

6 70 80 90

—— R v=4.0m/s
+ RUIE v=5.5mis




[image: image25.png]AT n

0

0

0

AT (0 3)

BN ()

0.000004

0.000002

0.0006

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

0 2 30 40 50
ME He

000010
—— R v=4.0m/s
000008 UK =5 5mis

000006

—— R v=4.0m/s
UK =5 5mis

6 70 80 90

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

—— R v=4.0m/s
weeeees RUIK V=5 5mls

AT (0 3)

BN ()

AT (0 3)

0.00012

0.00010

0.00008

0.00006

0.00004

0.00002

0

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

0.00012

0.00010

0.00008

0.00006

0.00004

000002}

0

0 2 30 40 &0
ME He

omis
smis

- RUE

6 70 80 90

—— R v=4.0m/s
+ RUIE v=5.5mis





        (e) 6号测点位移功率谱                        (f) 7号测点位移功率谱

图9塔顶测点加速度与位移动力响应功率谱比较(( =90°)

Fig9 Comparison of PSD of acceleration or displacement at tower tip (( =90°)
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(a) 2号导线动应变功率谱           (b) 4号绝缘子动应变功率谱
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(c) 16号绝缘子动应变功率谱          (d) 17号地线动应变功率谱
图10不同风速时导地线与绝缘子动应变响应功率谱比较(( =90°)
Fig10 Comparison of PSD of dynamical strain of transmission line and insulator (( =90°)
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        a) 2.0m•s-1风速时塔顶6号测点响应相图        b) 5.5m•s-1风速时塔顶6号测点响应相图
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          c) 2.0m•s-1风速时塔顶7号测点响应相图        d) 5.5m•s-1风速时塔顶7号测点响应相图
图11塔顶响应相图比较(( =90°)
Fig11 Comparison of the phase-plane response at tower tip with different wind speed 
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a) 塔顶6号测点                       b) 塔顶7号测点
图12 塔顶相平面概率密度比较
Fig12 Comparison of the phase-plane probability density at tower tip ((=90°, (=5.5m•s-1)
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