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1 000 kV特高压同塔双回输电线路塔线耦联体系

地震模拟振动台试验研究
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Shaking Table Tests 0U 1 000 kV UHVAC Double Circuit Transmission

Tower-conductor Coupling Systems
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ABSTRAC’I!Taking 1 000 kV double circuit transmission

lines of an ultra hi【gh voltage(urlv)transmission project as the

prototype，a large shaking table test on scaled model was

carried out to fmd out the dynamic interaction for transmission

tower-line coupling system，in which，a change rule of dynamic

characteristics for transmission tower with different forms as

well as the effects on ultra hiigh voltage transmission tower of

nonlinear vibration in conductors and ground wires under

earthquake were investigated．The features of energy

distribution oftransmission tower and grotmd wire were shown

by means ofpower spectrum analysis．Some test results shows：

the conductors have a great impact on the natural vibration

properties of transmission tower；the nonlinear vibration in the

conductors and ground wires play a roles as seismic reduction

by dissipating some energy under earthquake；the variation of

stress in ground wires is a kind of forced vibration which is

excited by the vibration of tower head，its frequency is close to

that of tower vibration and its peak is far away from that of the

fundamental frequency，which is closely related with the

exci切tion source

KEY WORDS：ultra high voltage(UHV)；1 000 kV double

circuit transmission tower；coupling system；shaking table test；

scaled model；seismic response

摘要：为研究地震荷载下输电塔一线体系动力相互作用，以

某特高压输变电工程的1 000kV同塔双回输电线路为原型，

进行了三塔两线缩尺模型振动台试验。探究了不同形式下的

输电塔动力特性的变化规律以及地震荷载作用下导、地线非

线性振动对特高压输电塔的影响，一定程度上获得了塔线体
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系振动过程中输电塔与地线的能量分布规律。研究结果表

明：输电线对输电塔白振特性影响较大：地震作用下导、地

线的非线性振动能够耗散掉部分能量，起到减震作用；地线

动应力变化属于一种以塔头振动为激励源的受迫振动，其频

谱峰值远离自身基频，与激励密切相关，较为接近塔体振动

频率。

关键词：特高压；1000 kV双回路输电塔；耦联体系；振动

台试验；缩尺模型；地震反应

O 引言

作为生命线工程中的电力设施，输电线路在自

然灾害如地震、强风暴、冰灾等作用下的安全性非

常重要【l。2】。1971年，美国圣费尔南多地震造成旧

金山地震区的11条输电线路严重破坏。1994年，

美国Northridge地震，造成一批高压输电塔因砂土

液化而倾倒或损坏，110万用户失去供电【3】。1995

年1月17曰，日本兵库县南部地震造成38条高压

线路、446条配电线路损坏【4】。1999年台湾发生的

集集地震，输电线路破坏严重【5J。2008年的汶川I地

震，大量的输电塔遭到严重破坏，导致相关线路失

效。根据统计数据，地震及余震先后造成电网系统

110kV及以上变电站停运90座，线路停运181条⋯。

近年来，国内外学者在输电塔线体系抗震研究

方面做了许多工作，文献[6】针对日本特高压输电试

验线路进行了详细研究，通过对未考虑抗震设计的

输电塔线体系的地震时程分析，认为其可以抵御峰

值为400Gal的地震作用。文献【7]将输电塔简化为

串连多质点等效梁模型，并给出了高压输电塔架基

于简化梁模型的抗震设计方法。文献[8]设计了一种

阻尼器，可降低导线在地震作用及风荷载下的反
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应，并进行了试验研究。文献[9】将导线简化成多刚

性连杆，采用势能和动能原理建立塔线耦联体系的

多自由度方程。文献[10一12]禾U用数值分析分析法研

究了塔线体系在行波输入下纵向地震反应特性。文

献[1 3]分析了E1．Centro波作用下有、无减震控制措

施的输电塔位移和加速度地震响应。文献[14]对大

跨越输电塔线体系采用振型分解反应谱法和时程

分析法进行三维地震响应研究。文献『15—16]在进行

输电塔抗震问题研究时，将输电塔简化多质点的串

联模型，将导线简化为悬链及垂链模型，并进行了

振动台试验验证。该简化方法可以较好的反应出结

构的整体受力性能，但无法得到各具体杆件的受力

情况。

振动台试验是地震模拟和理论成果检验的有

效手段，其主要困难是输电塔．线结构体系的跨距较

大，而现有的地震模拟振动台的尺寸有限，难以在

振动台上实现mJ。为了进一步研究输电塔在地震荷

载作用下耦合导、地线后的动力反应，本文以皖电

东送淮南一上海输变电工程1000kV送电线路的中

的直线钢管塔为原型，设计制作了单塔与塔线体系

的缩尺模型，进行了八度地震作用下的单塔及塔线

耦联体系振动台试验。通过对输电塔有、无导地线

的地震反应分析，研究了导、地线的耦合效应。

1 试验概况

1．1塔线体系模型设计

进行缩尺模型设计时，首先要考虑的是模型缩

尺比例及制作材料的选取问题。同时考虑所选用的

材料应具有尽可能低的弹性模量和尽可能大的比

重，在应力一应变关系方面也尽可能与原型材料相

似。

试验原型塔全高100．6 m，呼高为57 m。线路

水平档距为510m，垂直档距为720m。导线为双回

单相八分裂的架设方式。本次试验在同济大学土木

工程防灾国家重点实验室进行，鉴于试验条件的限

制，此次振动台试验模型的几何相似比如下：输电

塔模型几何相似比为1：15，导、地线几何相似比为

1：170。试验加速度相似比为3：1。八分裂导线采

用LGJ_“30／45的型号，选取公称直径4 mm的钢

绞线模拟导线，公称直径1．2 Im的钢绞线模拟地
线。同时在钢绞线上外加直径为5mm及3mm的镀

锌铁链分别作为导、地线配重。实际工程中绝缘子

原型为300 kN合成绝缘子，本次试验采用直径

30mm、长为650mm的镀锌钢管模拟绝缘子。结构

体系中，绝缘子串的主要作用是连接导线与输电

塔，将导线的作用力传递到输电塔上，因此，试验

中绝缘子串的模拟不考虑其刚度，将绝缘子串看作

刚性杆，两端铰接。为了模拟边界条件，试验中采

用三塔两线模型。位于两端边界的塔根据原线路中

的塔设计出其等代模型塔来模拟，等代塔用角钢制

作，在设计时保证等代塔的前三阶频率和振型与原

型塔基本一致。

具体塔线体系模型设计相似参数见表1、2。

表1输电塔模型相似比

Tab．1 Primary similarity parameters of the tower

相似系数名称 相似系数

几何相似系数＆

加速度相似系数＆

质量相似系数晶

频率相似系数研

弹性模量相似系数＆

密度相似系数品

表2导、地线相似比

Tab．2 Primary similarity parameters of

conductor and ground wire

相似比名称 相似比值

实际水平档距相似比露

理论水平档距相似比0

加速度相似比＆

导线质量相似比《

地线质量相似比s：

导线频率相似比s；

地线频率相似比s?

导线弹性模量相似比s；

地线弹性模量相似比s；

导线密度相似比s：

地线密度相似比s：

表3钢管塔频率计算值与实测值比较

Tab．3 Comparison of calculated and measured

values for the frequency of transmission tower

表4导线原型、理论模型与实际模型参数

Tab．4 Parameters of the prototype，theoretical

model and practical model for the conductors
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通过数值计算与白噪声扫频试验，得出了塔体

结构自振频率的计算值与实测值，如表3所示。可

以看出，理论值与实测值误差较小，且频率相似比

与设计要求(见表1)一致，因此塔架结构设计符合

试验要求。表4列出了钢管塔导线原型、理论模型

及实际模型的理论参数比较，实际模型的前三阶频

率与理论模型期望值吻合较好，验证了按该方法进

行的输电线设计基本满足了振动台试验的动力特

性要求。

输电塔试验模型及振动台测试现场如图1所示。

图l单塔与塔线体系

Fig．1 Single tower and coupling system

1．2试验测点布置

试验共布置了27个加速度传感器、18个应变

片和10个位移计，总共使用了55个通道采集数据。

加速度和位移传感器主要布置在输电塔的塔身及

横担位置，应变片主要分布在塔腿主材、斜材及塔

身的斜材处。测点布置示意图如图2所示。

{ 爻 r㈣l 羹
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藜。。 ；：群
A B B D

(a)顺线路方向 (b)垂直线路方向

S表示应变；A表示加速度；D表示位移基底加速

度计布置(A26、A27、A28)。

图2输电塔模型测点布置示意图

Fig．2 Sensor location in the test model

1．3 输入地震动

鉴于长距离输电线路所经区域较多，各基塔所

处场地条件不同，选用2类场地波Taft波；3类场

地波E1一Centro波、Pasadena波；4类场地波上海人

工地震波SHw作为振动台台面输入，以考察不同

场地类型的地震波对塔线体系动力响应的影响。

地震动持续时间按相似关系压缩为原地震波

的1／6．7，并将加速度峰值分别调整到0．21，0．6及

1．29分别用于模拟8度多遇、8度基本及8度罕遇

地震。对于每种地震动，先进行X向(顺线路方向)

输入再进行Y向(垂直线路方向)输入。待到单向测

试完成后，再考虑双向地震动作用并同时输入X向

及Y向地震波，试验前后对模型进行白噪声扫频，

以测量结构的动力特征参数。

2试验结果

2．1 动力特性

进行输电塔的动力特性研究，以确定振型、频

率等参数，是进行地震作用下结构动力响应分析的

基础。为了解该型输电塔的动力特性，试验前后，

用双向白噪声对模型进行扫频试验。通过对各加速

度测点传递函数进行分析，得到单塔及单塔挂线后

塔体结构的自振频率。如表5所示。

表5输电塔模型主要振型及频率

Tab．5 Main vibration modes and frequencies of the

tower model Hz

比较单塔与单塔挂线可知，杆塔结构垂直线路

方向一阶频率降低了约12．5％；顺线路方向一阶频

率降低了约16．6％。

输电线对杆塔结构的动力特性具有一定的

影响。

2．2塔线耦联体系地震反应

塔线耦联体系能够真正反映实际结构在地震

作用下的受力特性。表6给出了8度罕遇下塔顶位

移响应的最大值。表7给出了输电塔塔腿主材和塔

身斜材应力响应的最大值。表8所示为地线应力响

表6输电塔顶位移

Tab．6 Displacement response on tower top r衄
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表7输电塔应力

Tab．7 Stress response in tower model M咿a

表8地线应力

Tab．8 Stress response in ground wire K口a

应最大值。

由表6可知，当地震波沿X向输入时，

EL．Centro波、SHW波作用下的塔顶位移相差约

39．3％。对应于】，向地震动输入，TaR波与Pasadena

波作用下的塔顶位移相差约39．8％。表7表示了塔

腿主材及塔身斜材的应力反应幅值，当地震波沿x

向输入时，SHW波与Taft波作用下塔腿主材应力

相差约55％，Y向输入时，相差约25％。相比于主

材应力，不同地震波输入下塔身斜材应力值离散性

较小。从表8可以看出，地线应力在EL．Centro波与

Pasadena波沿X向输入时相差约25．7％，在Pasadena

波与SHW波沿】r向输入时相差约9％。输入不同场

地类型的地震动，结构的响应差异较大。

2．3导、地线对输电塔动力反应影响

为了对比输电塔线体系以及输电塔单塔两种

不同形式下塔体结构的动力响应，定义输电塔结构

的反应比如式(1)所示：

s：—ma—x_lR(c)l (1)
max UR(t)l

一

式中R(c)，R(0分别为相同输入条件下塔线耦联体

系的地震响应和单塔地震响应，这里的响应量可以

是加速度、位移或杆件应力。

若比值小于1，表示塔线体系的反应量小于单

塔的反应，表明导、地线的存在降低了输电塔的反

应；如果比值大于1，则表明单塔悬挂导、地线后

的反应大于单塔的反应，导、地线的存在增加了输

电塔的反应。

图3所示为八度罕遇地震输入下，塔线体系与

单塔塔顶的位移及加速度反应比。可以看出，地震

波沿X向输入时，EL．Centro波、Taft波、Pasadena

波及SHW波对应的X向位移反应比依次为0．87、

0．98、1．O及O．96。当地震波沿y向输入时，相应的

】，向位移反应比依次为0．91、0．90、1．09及O．83。

通过以上数据可以看出，悬挂导、地线后，塔顶x

向位移平均降低约了2．3％，y向位移平均降低约了

9％。同样考虑导、地线影响后塔顶X向加速度平

均降低约了22．3％，】，向加速度平均降低约了44％。

匿ll圈Elc印廿0渡
E三jTaft被

暖理霸Pasadena渡
位移鼍r

襄陲l 一

E=习SHW2被

圈Il
3

1 添
Ⅷ堙慢自

鋈 雾 l耋 名《
羹 鋈 《 ll lll

§ 三8 l三g
x一单向 Y-单向 x一单向 Y．单向

图3塔顶位移及加速度反应比

Fig．3 Response ratio ofdisplacement and

acceleration on tower top on tower top

八度罕遇地震输入下塔腿主材应力反应比如图

4所示。可知，应力反应比均明显小于1．0。地震动

沿X向单向输入时，塔线耦联形式与单塔形式相比，

塔腿主材应力平均降低了20％；】，向单向输入时，

平均降低了24．5％。地震波双向输入时，与EL-Centro

波、Taft波、Pasadena波对应的测点S1处的应力反

应比分别为0．68、0．69、0．85。测点S5处的应力反

应比分别为0．64、0．65及0．78。相对于单塔，塔线

耦联体系的塔腿主材应力降低了约28．5％。由此可

见，考虑了导、地线与塔体结构的耦联作用后的塔

腿主材的应力峰值得到了显著地降低。

图5列出了所选4条地震动输入下的输电塔斜

图4塔腿主材应力反应比

Fig．4 Response ratio of stress in chord

member at tower leg
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(a)塔腿斜材应力反应比

X，甲向 Y_单向双问输入舣问输入

(b)塔身斜材应力反应比

图5输电塔斜材应力反应比

Fig．5 Response ratio of stress in cross member

材应力反应比，在单向地震动输入条件下，挂线后

的斜材应力平均降低约20％，双向输入下的斜材应

力平均约降低了38％。

以上可以看出，塔线体系下的输电塔动力反应

较单塔结果有较大幅度的降低，地震作用下导、地

线的存在降低了输电塔的动力反应。

2．4导、地线非线性振动效应

本文采用集中质量块等效导、地线质量，分别

悬挂于相应的绝缘子及地线支架处，从而构成了单

塔悬挂集中质量模型。通过对比单塔悬挂质量与塔

线体系两种模型的地震反应，研究了导、地线非线

性振动对杆塔结构的影响。

对比图6(a)(x向地震动输入下的折线图)，可

以发现，地震动输入从八度多遇(实际输入值0．18曲

到八度基本(实际输入值0．7曲再到八度罕遇(实际

输入值1．2 g)的过程中，挂线时对应的加速度峰值

分别为0．799，3．139，5．459，挂集中质量所对应的

峰值为0．909，3．199，6．33 g。经计算发现，挂线时

的峰值反应与挂集中质量相比约降低了9．1％。又如

图6(b)所示，lr向输入时，两种形式下的塔顶加速

度峰值差值分别为0．269，0．399，O．71 g，随地震动

输入幅值的增加，两组数据差值有逐渐增大的趋势。

图7为地震波双向输入下的折线图。x向为主

振向输入时，挂线形式的反应峰值与挂集中质量相

髫
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型
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最

地震动输A39

(a)X向输入

地震动输)qg

(b)y向输入

图6 EI-Centro波单向输入挂线与挂集中质量加速度峰值

Fig．6 Comparison of acceleration response between

hanging conductor and hanging lumped mass

under EI-Centro wave(one-way input)

曲

面
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型R

地震动输入值

(a)主振x向输入

地震动输入悖

(b)主振y向输入

图7 EI-Centro波双向输入下挂线与

挂集中质量加速度峰值

Fig．7 Comparison of acceleration response OH tower

top between hanging conductor and hanging

lumped mass under El-Centre wave(two directions’input)

比约降低了10．2％。Y向主振向输入下，挂线形式

的加速度峰值分别0．61 g，1．429。其相应的挂集中

质量时的峰值加速度为0．91 g，1．899。两组数据的

万方数据
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差值分别为0-3 g，0．479。

由以分析可知，挂线形式的折线位于挂集中质

量之下，其幅值差随着地震动输入幅值的增加而增

大。由于挂线形式和挂集中质量的差别就在于是否

考虑导线非线性振动效应。于是认为，随着地震动

输入幅值的增加，导、地线非线性振动影响逐渐加

强，有效的以非线性振动形式吸收的体系中的能

量。这说明，与悬挂集中质量的刚体运动相比，导、

地线的非线性振动更多的分流地震荷载传入体系

中的总能量，将其转化为自身的动能，从而更加有

效的降低了输电塔的地震反应。

2．5塔线体系地震响应频谱分析

塔线体系在不同地震动输入下的实测地震反

应功率谱如图8、9所示。

由图8可知，在不同的地震动输入下，塔体能

量主要分布于以塔体一阶频率为主峰值的低频区

间(3～10 Hz)与以二阶频率为主峰值的高频区间

(15-25Hz)。与单塔相比，悬挂导、地线后，塔体

高频振动能量所占比例降低，能量向低频区间转

移。同时可以看出，随着地震动输入峰值的增加，

高频能量所占比例有衰减趋势，塔体反应主要表现

为以一阶频率为主的振动。x向高幅值地震输入时，

主体能量集中于塔体x向一阶频率处，部分能量集

中于塔体X向二阶频率处。地震动沿】，向输入时，

频率／Hz

(a)Taft波爿向输入

频率小z

【c)Taft波Y向输入

如图8(c)、(d)所示，悬挂导、地线后，塔体高频振

动能量几乎为零。塔体振动能量主要集中于y向一

阶频率周围。这说明，导、地线的非线性振动主要

降低了塔体结构高频振动能量在塔体总能量中的

比例，导、地线非线性振动越剧烈，塔体高频能量

所占比例就越小，同时低频成分所占比例就越大。

此时输电塔振动能量主要分布在基频周围。塔体的

振动是以一阶振型为主的振动。

图9表示了不同地震动输入下的地线应力功率

谱，从中可以看出，地线端部动应力能量主要分布

于区间3～8Hz之中，其频谱峰值较为接近塔体振动

频谱的主峰值，而低于1 Hz的与地线基频相关的低

频振动能量所占比例极小。这说明地线端部动应力

的变化是一种以塔头振动为激励源的受迫振动，其

频率与激励频率密切相关。同时可以看出，随着地

震动输入幅值的增加，能量频谱带宽增加显著。当

地震动输入幅值较高时，频谱带宽接近10Hz。

以上可知，地震激励下的塔线体系中地线端部动应

力属于一种以塔头振动为激励源的受迫振动，其频

谱峰值远离自身固有频率，能量谱峰值与塔体振动

频率较为接近。

从对结构体系的分析中得到：地震发生时，塔

基随地面运动诱发了塔体振动，通过塔体的振动，

能量传递给绝缘子及导、地线，从而引发了绝缘子

频率／Hz

(b)Pasadena波x向输入

频率／Hz

(d)Pasadena波，7向输入

图8塔顶加速度功率谱

Fig．8 Power spectrum ofthe acceleration on tower top
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(c)Taft波Y向输入 (d)Pasadena波y同输八

图9地线应力功率谱

Fig．9 Power spectrum ofthe stress in ground wire

及导、地线的振动。绝缘子一定的调频作用及导、 3)通过对塔体结构及地线动应力的频谱分析

地线的非线性振动致使塔体地震反应得到降低，塔 可知：①导、地线非线性振动越剧烈，塔体高频能

体振动主要是以基频为主的振动，其振动与本身的 量所占比例就越小，低频成分所占比例就越大。输

动力特性密切相关。在振动过程中，邻近地线支架 电塔振动能量主要分布在其基频周围，塔体振动是

处的地线动应力的能量分布与本身动力特性相关不 以一阶振型为主的振动。②地线动应力的能量主要

大，其大小及分布与塔体结构地线支架处的振动紧 分布于区间3～8Hz之中，基频处振动能量所占比例

密联系，属于一种以塔头振动为激励源的受迫振动。 极小。地线动应力是一种以塔头振动为激励源的受

因此，若塔体地震反应得到降低，相应的地线应力 迫振动，其频谱峰值远离自身固有频率，与激励密

也就得到降低，进而地线支架的安全性也就得到了 切相关，频谱峰值与塔体振动频率较为接近。

相应的提高。

3结论

本文通过对塔线耦联体系及单塔的地震模拟

振动台试验，研究了塔线耦联体系中输电塔的动力

反应特点以及导、地线对输电塔地震反应的影响，

主要得出以下结论：

1)杆塔动力特性分析时，导、地线的存在对

输电塔自振特性影响较大。受导、地线的影响，塔

线体系中输电塔一阶弯曲频率降低了约14．5％。

2)与单塔地震响应相比，塔线体系形式下的输

电塔动力反应有较大幅度降低，且地震输入幅值越

大，其降幅比例就越大，这主要源于导、地线非线

性振动。说明了导、地线的非线性振动能够耗散掉

部分输入体系的能量，起到耗能减震作用。
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Shaking Table Tests on 1 000 kV UHVAC Double Circuit Transmission

Tower-conductor Coupling Systems

BAI Jie，XIE Qiang，XUE Songtao

(Tongji University)

KEY WORDS：ultra hi【gh voltage(I肘v)；1000 kV double circuit transmission tower；coupling system；shaking table test；scaled

model；seismic response

In order to study the seismic responses of UHV

transmission tower structures and tower-conductor

coupling systems，shaking table tests on the coupling

system are needed．A scaled model design method for the

UHV transmission tower-bundled conductors with strong

geometrical nonlinearity is put forward in this paper．

Based on the requirement for the design of steel tubular

towers and 8-bundled conductors，a scaled tower model

is designed following the elastic similitude relationship．

Due to the dimensional limitation of the shaking table

and in order to simulate the large cross—sectional

8-bundled conductors with long spans and strong

geometrical nonlinearity,inertia mass similarity and

dynamic property similarity are simultaneously used for

the bundled conductors respectively．The material

selection，the dynamic similarity relations，the boundary

condition．and the detailed design of the UHv

transmission tower-conductor coupling system for the

shaking table model are well considered．The test models

of the single tower and the tower-line coupling system

are showninFig．1．

Fig．1 5ingIe tower and coupling system

Through the shaking table test，the dynamic

characteristics for the transmission tower with different

S15

forms as well as the effects to ultra high voltage

transmission towers resulted from nonlinear vibration of

conductors and ground wires under different levels of

input ground motions are investigated．The features of

energy distribution of transmission towers and

conductors are shown by means of power spectrum

analysis．Mainly conclusions are drawn as follows：

1)In the analysis of dynamic characteristics for the

tower structure，the stiffness and damping of conductors

and ground wires have a greater impact on the tower

vibration characteristies．

2)The dynamic response of the transmission tower

in a coupling system has a more significant reduction

compared with that of the single tower,particularly；the

decrease is more significant with the increase of seismic

input．This is mainly due to the nonlinear vibration in the

transmission lines，which indicates that the nonlinear

vibration of the conductor and the ground wire Can

dissipate part of the input energy in the coupling system

during earthquake．

3)The change of dynamic stress in the ground wire

iS a kind of forced vibration which takes the vibration of

the tower head as excitation source，especially,in the

distribution of spectrum，which peaks away from their

own natural frequency．This means that the ground wire’S

dynamic stress is closely related to the excitation，and

the peak of energy spectrum is relatively close to that of

the transmission tower．

4)The similarity method applied in the coupling

system will help to provide a reference to the scaled

shaking table test for the structures with strong

geometric nonlinearity．
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