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I 

摘要 

输电线路结构体系具有显著的风敏感特征。有效评估输电线路在风作用下的

安全可靠性是保障线路及电网正常运行的基础。在众多风灾事件中，输电塔破坏

是最为严重的线路破坏情况。本文以基于输电塔失效的线路破坏形式为研究对

象，以台风作用为考查点，对输电线路台风易损性开展研究。 

输电线路通常跨域或覆盖某一区域，具有空间变化性。输电塔作为输电线路

的支撑结构，其所受风作用不仅取决于塔体本身还受输电线影响显著。台风则具

有大尺度时空变化和小尺度非平稳变化的特征。鉴于这些特点，本文首先以输电

塔-线体系为分析对象，考虑线路的空间性和台风的时空及非平稳性，通过有限

元建模和台风风场模拟，实现塔-线体系在台风作用下的数值模拟，探讨塔-线体

系台风荷载及响应的特点。通过分析得到，塔-线风荷载受台风时变特征和线路

空间特性的联合影响；该联合影响主要体现在平均风速和风向角的时变性上。其

中，平均风速的时变性影响着脉动风谱和动荷载的时变特征，风向角则体现了线

路走向和风向的变化。 

基于塔-线体系台风作用分析，文章进一步以输电塔结构为研究对象，通过

引入台风平均风高度变化系数和动力放大（调整）系数，获得台风等效静风荷载，

并将其应用于塔结构的抗风承载力分析。以风向角和线路水平档距为参变量，采

用非线性准静力逐级加载的方法，对输电塔开展多工况下的抗风极限承载力计算

及分析。分析得到，风向角和水平档距共同影响着输电塔的抗风承载力，其中风

向角的影响更为显著；输电塔的失效模式受到荷载成分的影响，即结构破坏形态

受塔身风荷载与导地线传递风载两者所占比重的影响。 

基于输电塔抗风承载力分析，本文提出基于多参数的输电塔抗风能力面表

达。能力面被分别表示为关于环境三参数（即风速、风向角和线路水平档距）和

关于风荷载三成分（即塔身垂线路向、顺线路向风载和导地线传递风载）的函数，

并被分别命名为 θL 能力面和 θH能力面。这两种能力面表达具有等效性。以 θL

能力面和 θH能力面为依据，本文建立了相应的基于多参数的输电塔抗风极限状

态方程。以实际输电塔为例，对 θL 能力面和 θH能力面进行了求解。求解结果表

明，θL 能力面可表示为关于风向角的三阶和水平档距的二阶多项式函数；随着导

地线传递风荷载所在比重的增大，θH能力面表现出越来越明显的非线性特征。 

考虑到易损性分析中，结构的不确定性将造成了输电塔抗风能力面的不确定

性。如何高效求解不确定性能力面集成为输电塔易损性分析的关键技术点。本文

采用高斯随机过程来近似拟合不确定性能力面函数，以 Kriging 数学方法为基础，
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通过创建补点集、优化补点集和模型验证来构建自适应替代建模框架，从而在确

保能力面替代模型精度的前提下完成高效建模。针对 θL 能力面和 θH 能力面下界

面的替代建模结果表明，能力面集的概率分布参数的变化率随着自适应循环的推

进趋于收敛。由此说明基于 Kriging 的能力面自适应替代建模方法的有效性。 

以输电塔抗风能力面替代模型和基于能力面的多参数结构极限状态方程为

基础，考虑外部环境参数（包括风速、风向角和线路档距）和结构不确定性参数

的影响，运用蒙特卡洛方法，本文构建出适用于输电线路台风易损性分析的输电

塔结构风易损模型，并探讨风向角和线路档距对输电塔结构易损性的影响。分析

发现，随着风向角和水平档距的增大，输电塔所能承受的极限风速均值迅速减小；

极限风速的离散程度整体呈递减趋势并伴随波动现象。此外，通过应用分析，将

塔结构风易损模型运用到输电线路中来，实现了具有时空特性的输电线路台风事

件易损性评估。 

本文以获取适用于线路台风易损性分析的台风风场概率模型为目的，以我国

气象局提供的热带气旋统计资料为依据，采用非参数核密度估计法，通过构建台

风状态参数变化率的马尔可夫链模型，对西北太平洋区域开展了台风全过程随机

模拟研究（包括台风起始、行进和终止模拟）。将模拟结果与历史统计相比较，

验证了模拟的有效性和合理性。结合台风过程随机模拟结果和台风风场数值模

拟，本文获得了目标地区的台风风速年极值及其风向的概率分布。然后，以实际

输电线路为研究对象，结合输电塔风易损性模型，利用概率可靠度方法，实现了

基于输电塔失效的输电线路台风概率易损性评估。通过台风概率易损性评估，鉴

别出了线路中失效风险高的输电塔和线路区段，进而获得整条线路的易损情况，

为预防线路台风灾害和线路抗台风加固提供了参考。 

关键词：输电塔-线，台风作用，输电塔抗风能力，台风易损性  
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ABSTRACT 

Electric transmission line is known as a kind of wind-sensitive structures. Wind 

damages to transmission line are common worldwide. Typhoon is a serious danger for 

power networks in southeast of China. In order to ensure the power network functions 

well, it is necessary to assess the safey/reliability of transmission line that impacted by 

strong winds. The wind-induced damage of transmission towers is the worst damage 

for transmission line. This thesis focuses on the failure of transmission towers and 

explores the fragility of transmission line that subjected to typhoons. 

A transmission line usually goes through or covers a region, which is 

characterized by spatiality. As the support structure of the transmission line, wind 

loading to transmission towers is influenced not only by the tower itself but also by 

conductors and ground wires. Meanwhile, Typhoon is a temporal-spatial event and the 

wind field caused by typhoons is characterized by non-stationarity. Given these issues, 

the thesis first dose the research on the numerical simulation of a transmission 

tower-line system that impacted by the typhoon, in which the finite element model of 

tower-line system and typhoon simulation are involved. Numerical simulation results 

show that the typhoon-induced wind load on the tower-line system is significantly 

related to the time-varying mean wind speed and the yaw angle between the wind and 

line. 

Based on the numerical research on the tower-line system subjected by typhoon, 

the equivalent static wind loads acting on or transferred to the transmission tower are 

calculated and further used for the wind-resistant capacity analysis on the 

transmission tower. Taking the yaw angle and line horizontal span as the variables, the 

limit capacity of the tranmssion tower is calculated using the non-linear qausi-static 

loading simulation. The results indicate that the yaw angle and horizontal span jointly 

influence the limit capacity of tower and the yaw angle takes the more significant role; 

the failure modes of tower are influenced by the combination of the wind load 

components, i.e., different ratios between the wind load that acting on the tower 

structure directly and the wind load transferred from conductors result in different 

failure modes for the transmission tower. 

In the light of the limit capacity analysis on the transmission tower, 

multi-parameters-based capacity surfaces are proposed to describe the tower 
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wind-resistant capacity. The capacity surface is first expressed by three environmental 

parameters, i.e. the wind speed, yaw angle and horizontal span of line, and then 

equivalently expressed by three wind load components, i.e. the cross-line and 

along-line wind loads on the tower structure and the wind load transferred from 

conductors. The two capacity surfaces are named as θL capacity surface and θH 

capacity surface, respectively. According to the capacity surfaces, the limit sate 

functions for the tower structure are defined for the tower fragility analysis. Taking a 

practical tower as the example, the θL capacity surface and θH capacity surface are 

fitted by a series of nonlinear qausi-static loading simulation. The fitted results show 

that the yaw angle has more significant influence in the tower limit capacity than the 

horizontal span; the θH capacity surface becomes nonlinear with the increasing of the 

ratio of the wind load transferred from conductors. 

The capacity surface is a high-dimensional expression especially when the 

structural uncertainty is involved. Instead of using high-fidelity models (e.g., finite 

element simulation), the kriging surrogate is adopted to approximate the tower 

capacity surface with the structural uncertainties. The surrogate modeling focuses on 

establishing an adaptive system which can select and optimize the support points and 

do the validation for the surrogate model. With the adaptive modeling system, we can 

obtain the surrogate model of the capacity surface using the least simulation 

consumptiom as well as achieving the expected accuracy. The surrogate modeling of 

θL capacity surface and the lower bound of θH capacity surface demonstrate that the 

change rate of the probability distribution of the capacity surface becomes less and 

less and tends to be stable with the adaptive modeling going on. 

According to the surrogate model of capacity surfaces and the 

capacity-surface-related limit state functions, the wind fragility model for the 

transmission tower, which takes the wind speed, yaw angle, horizontal span and 

structural uncertainties into account simultaneously, is established using the Monte 

Carlo method. According the tower fragility model established, it is found that the 

larger the yaw angle and horizontal are, the less the mean value of the limit wind 

speed that the tower structure can sustain is; the standard deviation of the limit wind 

speed shows the tendency of decreasing and fluctuates slightly with the yaw angle and 

horizontal span increasing. Appling the tower fragility model to a transmission line, 

the typhoon scenario fragility assessment is complished to the transmission line. 

In order to obtain the probability distribution of the wind field caused by 
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typhoon, researches are done on the stochastic process simulation of typhoon using 

the non-paramatric kernel density estimation method and the Markov Chain method. 

A 10000-year stochastic simulation of typhoon is implemented on Northwest Pacific 

and the simulation results are checked by comparing with the history data. Using the 

stochastic simulation result and the numerical simulation method of typhoon wind 

field, we can finally obtain the probability distribution of the anuual extreme wind 

speed and wind direction for the region of interest. 

Depending on above achievements, the probabilistic fragility assessment on a 

transmission line is done using the probability-based reliability method. The 

assessment result figures out the critical transmission towers and transmission line 

segments who has the high risk of failure in the furture, which gives the reference for 

the structural enhance of the transmission line. The application study demonstrates the 

effectiveness and feasibility of the researches that done in the thesis. 

Key Words: Electric transmission tower-line, typhoon loading, wind-resistant 

capacity of transmission tower, typhoon fragility 
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第 1章 绪论 

1 

第 1 章 绪论 

1.1 输电线路风灾概况 

1.1.1 引言 

从风灾评估方面来看，架空输电线路或输电线网络通常跨域或覆盖某一区

域，具有明显的空间变化特性。从而造成：线路中不同位置处线路空间信息（包

括线路走向和跨度）、地理信息存在差异。此外，常见的风灾事件（例如台风、

龙卷风和飑线风）具有明显的时空变化特性。从而进一步造成：输电线路中不同

位置处和不同时刻的风场信息（包括风速和风向角）存在差异和变化。线路的空

间特性与强风事件的时空特性共同导致线路所受风效应的差异和变化，进而对输

电线路的抗风安全评估提出了基于时空的要求。那么，在基于时空的输电线路风

灾评估中，如何有效考虑各环境参数（例如线路走向、跨度、风速、风向）的变

化对线路抗风安全的影响是输电线路或网络风灾评估的重要关注点之一。 

从结构方面来看，输电线路由输电塔、导（地）线、绝缘子和金具等部分组

成。输电塔为高柔结构，导线则具有强几何非线性，两者在风的作用下相互影响，

形成复杂的耦联体系。这使得输电塔线体系成为一种风敏感结构。输电线路作为

电网的一个组成部分，其结构抗风性能直接影响电网的安全运行。输电线路的风

灾类型可以分为四个种。首先是风偏跳闸。这是输电线路风灾中最常见的事故类

型，主要是指导线在风的作用下发生偏摆，然后由于电气间隙距离的不足导致放

电跳闸。第二类是绝缘子及金具破坏。绝缘子和金具在微风振动或者大风作用下，

会发生磨损甚至是断裂。第三类是导地线断股和断线。断股是指导地线局部绞合

的单元结构（一般为铝股）发生破坏。断线则是指导地线的铝股和钢芯都完全破

坏。第四类是输电塔的损坏。输电塔倒塌破坏是风灾事故最严重的后果，会造成

输电线路长时间故障停运，且需要消耗大量的人力和物力来恢复。 

本文以输电塔风致破坏这一线路失效模式作为研究对象，以台风风灾为考查

点，对输电线路的台风易损性评估开展研究。接下来，本节从历史风致倒塔事故

和台风灾害两个方面对输电塔风致破坏情况进行讨论和说明。 

1.1.2 输电线路风致倒塔事故 

受自然灾害的影响，我国输电线路的倒塔次数和基数呈现增长趋势[1-2]。例

如，1989 年 8 月 13 日华东 500kV 江斗线镇江段 4 基输电塔因受强风影响倒塌[3]；
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1992 年和 1993 年，500kV 高压输电线路两次发生风致倒塔事故，特别是葛双回

路一次串倒七基输电塔[4]；1998 年 8 月 22 日华东 500kV 江南Ⅰ线江都段 4 基输电

塔因强风倒塌；2005 年 4 月 20 日，位于江苏盱眙的同塔双回路 500kV 双北线发

生风致倒塔事故，一次倒塌 8 基[5]；2005 年 6 月 14 日，国家“西电东送”和华东、

江苏“北电南送”的重要通道——江苏泗阳500kV任上5237线发生风致倒塔事故，

一次性串倒 10 基输电塔，造成大面积的停电[6]。统计数据显示：仅 2005 年，全

国因风（主要是飑线风、龙卷风、台风）共造成 500kV 输电线路倒塔 18 基，110kV

及以上线路倒塔 60 基[7]。2014 年 7 月 18 日台风“威尔逊”在广东省徐闻县龙塘镇

登陆，登陆时达到超强台风等级，中心附近最大风力达 17 级（60m/s），造成 220kV

雷州至闻涛输电线路上 13 基输电杆塔倒塌。2015 年 10 月 4 日强台风“彩虹”登

陆湛江，造成湛江电网损失严重：风灾造成 45 基 220kV 输电塔破坏，33 基 110kV

输电杆塔破坏，总计 78 基 110kV 及以上输电杆塔破坏。2016 年 9 月 15 日，超

强台风“莫兰蒂”对厦门电网造成严重破坏，共有 2 基 500kV 和 12 基 220kV 输电

塔倒塌，多条线路受损。强风所造成的输电线路倒塔事故不仅限于中国。日本的

统计表明：由自然现象引起的电网故障中 70%是由架空输电线路故障导致[8]。例

如：1991 年 19 号台风造成高压输电塔和其它电力设施严重损坏；2002 年 10 月

1 日，21 号台风造成茨城县 10 基高压输电塔连续倒塌[9]。美国、澳大利亚、南

非等多个国家的统计数据显示：自然灾害所导致的输电线路破坏中，有 80%以上

是由于区域性的强风暴（飑线风、龙卷风、飓风等）引起[10-11]。因此，在全球范

围内，输电线路防御重大自然灾害，特别是风灾的形势非常严峻。 

从风灾情况来看，台风、飑线风、龙卷风以及局部强对流天气都会对输电线

路及输电塔的安全造成严重威胁。台风发源于热带海面。我国地处太平洋西北岸，

是台风多发区域。尤其在东南沿海地区，如海南、广东、福建、台湾、浙江等地，

台风登陆频繁。在台风登陆点附近的沿海区域，面向海口和高坡上风口的输电塔

在台风作用下易出现倾倒破坏。特别是线路方向与台风风向接近垂直的情况下，

输电塔倒塌最多。此外，台风通常伴随着强降雨，会对地表造成强烈冲刷甚至导

致泥石流或山体滑坡。这些情况容易引起输电塔基础受损，进而造成塔体倾倒。

飑线风属于一种雷暴天气。飑线风风速沿高度的变化规律不同于普通近地风，呈

现出中间大两端小的葫芦状分布。风速从地表往上迅速增长，在距离地面 60m

高度左右达到最大，然后又沿着高度迅速减小。在大量输电线路中，导、地线高

度一般在 20~60m 范围内，这一范围正好是风速急剧增大的风剖面高度。因此，

飑线风是对输电线路威胁最大的一种强风暴。龙卷风通常发生于地面，是大气中

最强烈的气旋。与飑线风破坏性相似，龙卷风一般会造成输电线路风偏跳闸和输

电塔倒塌。局部强对流天气是指因特殊地理位置、地形或地表性质等影响而产生
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的具有地方特征的中、小尺度风系。局部强对流天气对电网造成的灾害以风偏跳

闸居多。但是，当其强度达到一定程度，同样会造成输电塔的倒塌破坏。 

图 1.1 进一步给出了各种强风暴作用下输电塔的现场破坏情况。 

   

(a) 台风作用下倒塔 

  

(b) 飑线风作用下倒塔 

  

(c) 龙卷风作用下倒塔 

   

(d) 局部强对流天气下倒塔 

图 1.1 强风作用下输电塔倒塌破坏 

从以上输电塔倒塌情况来看，不同的强风风暴造成的塔体破坏情况既存在相

似之处又存在相异之处。例如：从台风、飑线风和强对流天气导致的倒塔情况来

看，塔体的倾倒方向接近垂直线路方向。然而，相对于其它强风风暴来说，龙卷

风导致的输电塔破坏则更为彻底：塔体在倒塌过程中，不仅发生倾倒行为还会伴

随扭转行为，从而造成薄弱部位杆件的扭转和压缩。从图 1.1 中所示的最终倒塌

情况来看，输电塔的抗风薄弱部位并不确定，可能出现在塔腿、塔身下部或塔身

中部。输电塔倒塌破坏形态具有复杂多样性，其不仅受到风场特性的影响，还受

到塔体结构特征、设计强度、线路特征和地理特征的影响。 
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风场过强造成输电塔所受风效应超过了结构本身的设计极限抗力是导致输

电塔倒塌的主要因素。这种倒塌通常表现为两类：一是塔体强度不足引发主要构

件屈曲失效；二是输电塔基础薄弱引发整体倾倒。此外，由于输电塔和导地线在

风作用下是一个耦联系统，输电导线和地线所受的风效应会传递至塔体。传递的

风效应大小与线路档距直接相关。这就造成档距大的塔与档距小的塔的破坏特征

不同。再有，大风作用下线路中某基塔若先倒塌，会造成两侧导地线张力剧增，

从而影响到相邻的输电塔，最终可能导致相邻输电塔的损坏甚至倒塌。这种现象

通常称为受累破坏或连续性倒塌。 

本文的研究要点是台风作用下线路中输电塔的抗风能力。为此，接下来以

2015 年台风“彩虹”造成的输电线路倒塔事故为例，对台风引起的输电塔破坏进

行详细介绍说明。 

1.1.3 灾害调查：台风“彩虹”致输电塔倒塌 

台风“彩虹”于 2015 年 10 月 1 日 2 时形成于西北太平洋菲律宾群岛，之后持

续向西北方向移动，强度不断加强；3 日 14 时加强为台风级，23 时加强为强台

风级；4 日 14 时 10 分前后以强台风级在广东省湛江市坡头区沿海登陆（风力 15

级，50 米/秒）；之后继续向西北方向移动，横穿湛江市区、遂溪、廉江、吴川，

在湛江地区持续 6 个小时之久；18 时前后移入广西境内；5 日 14 时中央气象台

对其停止编号。之后台风年鉴将其登陆强度修改为 16 级，即最大平均风速 52m/s，

成为 1949 年以来 10 月份登陆我国的最强台风。图 1.2 给出了台风“彩虹”的从发

生到终止的整体路径情况。 

 

图 1.2 台风“彩虹”路径信息 

此次强台风从生成到登陆仅用了 57 小时，并出现了在近海区突然加强的异

常现象。其从 10 级热带风暴加强为 15 级强台风仅用了 14 个小时，具有强台风
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生成速度快的特征。此外，台风“彩虹”在登陆和过境时具有超强风力，尤其是瞬

时风力。“彩虹”是 1949 年以来登陆湛江的第三强台风（第一为 1996 年台风“莎

莉”，第二为 2014 年台风“威马逊”）。虽然其登陆的平均强度不及前两位，但是

瞬时风速很大，从而导致严重的台风灾害。依据湛江地区的 6 个国家气象站和

15 个自动气象站的观测数据，统计发现有 2 个站点（麻章区湖光镇、麻章区麻

章镇）测得的瞬时风速超过 56.1m/s（17 级），其中最大瞬时风速达到 67.2m/s，

创历史纪录。再者，在台风登陆和过境湛江时，测量获得其 45m/s 风圈半径为

8km，40m/s 风圈半径为 14km，35m/s 风圈半径为 21m/s。从这个数据来看，台

风的影响范围较为集中，主要是湛江市区及周边。图 1.3 给出了“彩虹”在登陆和

过境时，引起的湛江市及周边区域 10m 高 10min 平均最大风速空间分布情况。 

 

图 1.3 台风 “彩虹”10 分钟平均最大风速空间分布 

综合以上可知，台风“彩虹”具有生成强台风速度快、风力强和影响范围集中

三大特征。正是这三项特征最终造成了湛江市及周边受灾严重。据统计，强台风

“彩虹”造成湛江全市 12 个县（市、区）受灾，受灾人口 345 万人，转移安置人

口 11.7 万人，且因灾造成 5 人死亡，全市直接经济损失高达 210 亿元。受“彩虹”

影响，广东、广西、海南等地先后出现强风暴雨天气，造成三省（区）99 县（市、

区）约 789 万人受灾，直接经济损失约 256 亿元。此外，在广东汕尾衍生出龙卷

风，并导致番禺、顺德 6 人死亡 215 人受伤。龙卷风还导致广州市大面积停电，

其中广州市海珠区、番禺区大片街道社区停水停电、交通灯失灵、停车场拥堵 

湛江电网在此次台风事件中也受到重创。湛江市区就有三分之二的区域遭遇

停电事故，其中三分之一的地方断电长达 3 天之久。在输电线路方面，台风“彩

虹”直接造成湛江 26 条线路（220kV10 条、110kV16 条）损坏，共 70 基输电铁

塔倒塌（塔 70 基、电杆 8 根）。表 1.1 进一步给出了输电塔受损率的统计结果。 
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表 1.1 台风“彩虹”致湛江地区输电塔受损情况 

电压等级 500kV 220kV 110kV 

风速范围 塔数 受损数 受损率 塔数 受损数 受损率 塔数 受损数 受损率 

>25m/s 283 0 0.00% 1009 45 4.46% 2025 25 1.23% 

>30m/s 265 0 0.00% 859 45 5.24% 1322 25 1.89% 

>35m/s 171 0 0.00% 533 43 8.07% 777 24 3.09% 

>40m/s 0 0 - 228 9 3.96% 399 13 3.26% 

>45m/s 0 0 - 0 - - 64 3 4.68% 

从表中统计数据可发现：在此次事件中，220kV 输电塔的受损率要高于

110kV。这一现象由三方面原因导致：一是 220kV 受损线路投产时间较早、设计

标准偏低、老旧路线集中；二是 220kV 受损输电塔均为铁塔，而 110kV 受损输

电塔以电杆居多，电杆的抗风能力相较于格构式铁塔来说略强；三是从设计资料

来看，110kV 线路设计的裕度要高于 220kV 线路。从诱发输电塔倒塌的原因来

看，输电塔受损可分为三类：一是实际风速大于输电塔所能承受的极限风速；二

是基础承载力不足，引起塔体整体倾覆；三是输电塔风致倒塌造成临近输电塔牵

连受损或倒塌。依据受损输电塔的现场勘查和校验结果，湛江地区共有 70 基输

电塔倒塌（40 基 220kV、30 基 110kV）是由于实际风速超过输电塔抗风极限能

力引起，占倒塔总数的 90%；有 1 基 220kV 输电塔是由于基础薄弱而造成整体

倾覆；有 7 基输电塔（4 基 220kV、3 基 110kV）是由于临近输电塔倒塌引起的

牵连效应而致使其倒塌或受损，占倒塔总数的 9%。接下来，结合输电塔受损的

现场图片，对各类受损情况进行说明讨论。 

图 1.4 给出了湛江市区某些直线输电塔倒塌情况。直线塔的主要作用是支撑

输电线，通常是线路中所占比例最高的输电塔类型。其结构设计以所受最大风效

应（即设计风荷载）为依据，是输电塔线体系抗风安全的关键组成成分，也是风

灾中最易受损的输电塔类型。图中直线塔均是由于结构抗风极限承载力不足而倒

塌。这类倒塌破坏占此次风灾倒塔的绝大多数。从破坏情况来看，直线塔的倾倒

方向接近垂直线路方向，且塔体薄弱部位出现在塔腿以上第三至第四节间（即塔

身中部）。这是此次直线塔风致倒塌的共有特征。 

   

图 1.4 直线塔风致倒塌情况 
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图 1.5 给出了此次风灾中由于基础薄弱而造成整体倾覆的直线塔破坏情况。

从整体倒塌情况来看，塔体最终的破坏点出现在塔腿根部，表现为塔腿主材屈曲。

最值得注意的是，受拉侧塔基出现明显的上拔破坏，且发生明显的侧移。由此可

判断，此次倒塔是由于基础薄弱造成。灾后通过实地勘察并对其基础开挖，发现

该基塔的基础在施工时少浇筑了一阶基础台阶，从而造成基础的承载能力不及其

当初的设计值。因此，这一破坏最终归因为施工质量问题。 

 

 

 

图 1.5 基础薄弱引起的塔体倾覆 

图 1.6 给出了因风致倒塔引起的牵连倒塔和塔体受损情况。这种破坏被称为

受累倒塌或者次级破坏。图 1.6a 所示的是耐张塔的受累倒塌破坏。耐张塔通常

位于线路的转角处，需要承受两侧导地线的张力作用。耐张塔的设计依据是导地

线张力荷载，而非风荷载。这类塔的高度通常比直线塔低且刚度较大，有着较高

的抗风承载能力，在风灾事故中极少出现风致倒塌的情况。在此次灾害中，耐张

塔的倒塌均是由于临近直线塔风致倒塌时引起导线张力剧增，从而造成其受累倒

塌。从现场的破坏情况来看，塔体的薄弱部位出现在塔腿及塔腿以上第一节间。

耐张塔受累倒塌在以往的风灾事故中很罕见，由此可见此次台风之强、危害之大。

图 1.6b 所示的是直线塔因临近塔倒塌而遭受的次级破坏。这种破坏在风灾事故

中较为常见，主要表现为塔头和横担的损坏。此类次级破坏表明了结构设计时塔

头和横担承载能力的不可忽视性。 

 

  

(a) 耐张塔受累倒塌 
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(b) 直线塔次级受损 

图 1.6 输电塔受累倒塌和次级破坏 

从上述输电塔破坏情况来看，台风“彩虹”对湛江市及其周边输电线路所造成

的破坏是极其严重的。对于输电线路而言，输电塔倒塌破坏是风灾事故最严重的

后果，会造成输电线路长时间故障停运，且需要消耗大量的人力和物力来修复。

对于我国东南沿海区域来说，因台风登陆频繁且危害巨大，如何有效评估且提高

输电线路抗台风性能及其安全可靠性仍是一个严峻的问题和挑战。 

1.2 输电塔抗风研究现状 

1.2.1 输电塔风荷载及抗风设计研究现状 

输电线路风荷载计算包括两方面内容：一是输电线风荷载；二是塔身风荷载。

由于输电线跨度较大，其所受到的风效应是线路整体所受风效应的主要组成。而

且，输电线上的风荷载还将进一步传递至输电塔，因此也是输电塔抗风设计的主

要考虑荷载。输电线路风荷载计算最早可追溯到由 Scholes[12]提出的输电塔线结

构风荷载计算准则。该准则沿用了当时风车结构的风荷载设计方法。之后，

Davenport[13]、Goodwin 等人[14]结合阵风因子法提出了基于可靠度的输电线路风

荷载计算方法。阵风因子法由于能够考虑风荷载对结构的动力放大效应且计算简

便，而被广泛应用于工程设计。ASCE 74（“Guidelines for Electrical Transmission 

Line Structural Loading”）[15]和美国国家电力安全准则（NESC）[16]将阵风荷载因

子列入输电线路设计规程，推荐在杆塔设计过程中使用。另外一部重要的输电线

路风荷载规范是国际电工技术委会提供的设计标准，即 IEC 60826[17]。这部规范

用到了与 ASCE 74 相似的基本风参数，但是它对风振因子的计算与 ASCE 74 不

同。IEC 60826 标准被加拿大国家标准（CAN/CSA-C22.3）[18]采用。我国相关输

电线路的设计规范也都是参照 IEC 60826 标准。此外，Helen Volpe [19]整理出巴那

威利电力管理局（BPA）自 1979 年起 7 年中有关输电线上的风荷载的研究结果，
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搜集了 1979~1985 年期间西北太平洋地区七个场所的风速数据，通过计算分析得

出了电线高度、跨距、电线直径及表面粗糙度等参数对风荷载调整系数(Wind 

Adjustment Factor，简称 WAF)的影响。WAF 是计算导地线风荷载时考虑跨度和

阻力系数综合影响的一个系数，其值等于实测风荷载与风荷载在导地线上产生的

阻力之比。在各国杆塔设计规范中，WAF 在计算导(地)线风荷载时均得以采用。

我国《架空送电线路杆塔结构设计技术规定 DL/T5154−2012》[20]中采用 βc 表示

风荷载调整系数，其意义与 WAF 相同。Deng 等人[21]将中国发布的最新输电线

路风荷载设计计算要求与其它各国设计规范进行了全面的比较和分析。Leticia

等人[22]通过数值模拟，获得了输电线在 3D 风场下的响应情况，探讨了规范 IEC 

60826 中考虑扩展风压的风荷载计算是否合理，并对风作用的随机性进行了参数

分析。 

从各国风荷载规范来看，中国、加拿大、美国、日本与欧洲的一些国家的输

电塔抗风设计规程对风基本参数的取值和分析方法不尽相同，同一个塔按不同国

家的规范来计算，其风荷载存在较大差异。有些国家则没有专门的设计规范，而

是参照一般结构的设计规范或准则。与一般的结构比较，输电线路结构有其特殊

性：①狭长的输电线路一般都暴露在容易受强风作用的野外；②导地线张力对风

的作用很敏感，且会传递至输电塔；③一条线路中，必须设计建造重量相对较轻

的很多基铁塔。针对这些特性，一些国家对于输电铁塔的结构设计设定了专门的

规范或标准。例如：区别于普通建筑的荷载设计规范（例如 ASCE 7-05[23]），美

国土木工程师学会（ASCE）还制订了专门针对输电线路的荷载设计指南（ASCE 

74-91）[15]和输电杆塔设计指南（ASCE 10-97）[24]。最近几年，日本又根据最新

的研究进展，拟定了新的关于输电塔线体系的风荷载规范。其中最显著的特点就

是按照风向的不同来确定荷载计算值，而且考虑了局部地形对风场的影响。德国

依据长期的观测结果，给出了针对不同档距和导地线风压的荷载折减系数，并且

已经应用到标准 DIN-VDE[25]中。加拿大标准化协会（CSA）则制订了《架空输

电系统》（CAN/CSA-C22.3 No.1-01）[18]。国际电气联合会（IEC）、英国、法国

和意大利经过多年的共同研究，发布了《架空输电线路设计准则》（即前文中提

及的 IEC 60826[17]）、《架空线路结构的荷载试验》（即 IEC 60652[26]）等标准。我

国在输电线路设计方面也颁布了两部规程：《110kV～750kV 架空送电线路设计

规范》[27]和《架空送电线路杆塔结构设计技术规程》[20]。《110kV～750kV 架空

送电线路设计技术规程》（即 GB 50545-2010）与我国《钢结构设计规范》[28]和

《高耸结构设计规范》[29]衔接，将输电塔结构设计方法从容许应力设计法改为概

率极限状态设计法。关于塔架的内力计算，在我国工程界普遍采用小变形和线性

弹性材料假定，按空间桁架位移法来计算杆件内力[30]。大量工程实践和试验表明，
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这种分析设计方法基本上可以满足工程设计的要求。以上两部规程目前是我国输

电线路设计的主要指导文件。但是在这两部规程中，对于输电塔设计的构造要求

以及导地线的风荷载计算方法均是参考了前面所提及的国外规范和国际条文规

定。这主要是我国在此方面的研究投入不足，没有积累足够的试验和观测数据。

谢强等人在对我国 2005 年两起 500kV 输电塔倒塌的现场调查发现我国现有的输

电塔设计规程中可能存在一些问题[5-6]。并且，通过输电塔线耦联体系的精细化

数值建模分析[31]，对输电塔塔身横隔面的设置方式[32]、导地线的风荷载调整系

数以及输电塔主材内力计算方法分别提出了改进建议[33]。 

值得强调的一点是，以上提及的输电线路设计风荷载规范或准则都是针对大

尺度气流系统，也就常说的良态风或者大陆风。然而，在风灾评估中，输电线路

通常遭受的是其它类型风暴，例如台风、飑线风和龙卷风。本文所关注的台风，

因其气旋尺度较大，所以依旧采用以上规范方法对风荷载进行计算。飑线风和龙

卷风则属于中等尺度或者小尺度风暴，通常被称为高强风。高强风一般是由剧烈

的大气热力活动引起，并常常伴随着雷暴和飑线。其风场特征以及所导致的风效

应无法再用一般的荷载规范来衡量和计算。为此，国际大电网会议（CIGRE）提

供了一系列的技术参考规程，来处理高强风问题[34-36]。 

1.2.2 输电塔抗风极限承载力研究现状 

输电塔作为输电线的支撑结构，保证其抗风安全是保障输电线路安全运行的

基础，也是关键。对于格构式输电铁塔来说，因其空间特性显著且存在大量冗余

约束，结构在接近极限状态时通常表现出复杂的力学行为和特征。此外，从风荷

载角度来看，输电塔结构所受风效应不仅与塔体本身有关还与输电线结构特性有

关；不仅与输电线结构特性有关，还与输电线空间信息有关（例如线路档距）；

不仅与风速大小有关还与风向角密切相关。综合这些复杂性，如何获得输电塔结

构在风作用下的极限承载能力并预估其破坏形式是许多学者的研究关注点。这个

问题也是实现输电塔风灾易损性评估的基础环节。 

输电塔的破坏问题归根到底是主要受力杆件承载力不足。研究人员开展了大

量输电塔杆件受力特性研究。Kemp 等人[37]基于规范计算公式，通过静力加载试

验，对输电塔斜材的受力特性进行了研究。研究认为：由于主材和节点的影响，

交叉斜材的力学行为很是复杂，受力偏心和螺栓连接个数对其性能有重要影响。

Moon 等人[38]考虑等效风载作用，对塔段进行了逐级加载试验，在 2.7 倍极限风

载下，约束较弱的主材发生了局部屈曲，研究认为该局部屈曲主要是由偏心荷载

和杆件变形导致。Rao 等人[39-40]通过静力足尺试验，研究分析了多种类型输电塔

的极限失效模式和杆件受力情况。Xie 等人[41-42]对塔段进行了静力加载试验和受
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力分析，研究结果认为输电塔主材屈曲是导致塔体破坏的主要因素，并通过试验

考查了塔段在添加横隔面前后受力性能的改变。除了试验研究，研究人员基于对

输电塔受力特性和杆件材料属性的基本认知，并结合各种力学分析方法，运用数

值模拟来探究输电塔的破坏和极限承载情况。Albermani(1992)[43]采用大位移空间

桁架法对两个塔架的力学行为进行了研究，结论认为结构几何非线性的影响随着

塔体高度、柔度及荷载的增大而增大，并建议在输电塔结构设计时进一步考虑几

何非线性的影响。此外，Albermani(2003)[44]把输电塔架当作空间刚架来分析，并

以薄壁型截面梁单元为基础推导出几何非线性单元刚度矩阵。该方法可以考虑初

应力和初变形的影响，具有较高的计算精度，计算结果也和试验结果符合得较好。

之后，Albermani 等人（2009）[45]将其提出的非线性计算方法应用于输电塔破坏

分析并与足尺试验结果相比较，验证了其合理性。Rao 等人[39]采用梁单元和板单

元来模拟输电塔构件，利用非线性有限元分析软件 NE-NASTRAN 建立了输电塔

模型，有效预测了输电塔的极限荷载和失效模式。Lee 等人[46]基于数值建模对塔

体进行了侧向和竖向逐级加载，并考虑结构的刚度非线性，以此来研究塔杆件的

受力变化和极限承载情况。Tapia 等人[47]考虑不同国家输电塔风荷载计算方法，

对输电塔结构开展了基于有限元建模的推覆模拟，进而对结构的失效部位和极限

承载情况进行了对比分析。随着极端风场研究的发展和深入，研究人员陆续通过

数值模拟来分析输电线路在强风暴下的振动特性、受力特性甚至破坏情况。Fu

等人[48]以飑线风为考查对象，考虑结构的材料非线性、大变形、接触等因素，采

用通用设计软件 ANSYS 和显式动力分析软件 LSDYNA 建立了输电塔的有限元

模型，并通过动力分析得到了输电塔杆件的动应力、临界荷载和塔体倒塌过程。

Savory 和 Shehata 等人[11,49]通过数值建模，分析了输电塔在飑线风和龙卷风作用

下的破坏特征。Shehata 等人[50]结合遗传算法和有限元方法，对引起输电塔杆件

最大内力的飑线风关键参数进行了研究，确定了输电塔中最容易失效的杆件位

置。Hamada 等人[51]考虑导、地线和拉线的非线性特性，建立了五塔六线的三维

有限元模型，研究了拉线塔内力随龙卷风位置和尺度的变化情况。 

综合以上研究背景，输电塔抗风极限承载能力及其破坏可通过两种手段获

得。一是试验加载，二是数值模拟。对输电塔全塔进行试验建模和加载是极其昂

贵的。这类试验不仅对试验设备要求较高，而且对场地、人工等因素也要求很高，

因此不适用于批量研究。在试验研究方面，我们常常看到的是关于塔段的建模及

其承载能力和破坏研究。这类试验可以有效探究输电塔中各类杆件在荷载作用下

的行为特征和失效方式，但是无法获得输电塔结构的整体承载能力和破坏形式。

数值模拟则在一定程度上解决了全塔试验研究的不可批量化和塔段试验研究结

果的局限性。随着计算机技术的发展，数值模拟逐渐成为众多研究人员的研究手
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段，并且数值模拟技术的准确性、有效性和复杂性在逐步提高和改善。对于输电

线路风灾评估来说，其涉及的往往不是某基输电塔，而是线路中所有输电塔；其

所关心的不是塔体中某些失效杆件的具体力学行为，而是整基塔的抗风极限能

力。因此，本文以数值模拟为基本研究手段，对输电塔结构进行抗风极限承载能

力分析。 

1.3 输电塔风易损性研究现状 

结构易损性是指特定环境作用下结构或结构体系的失效概率。那么，风易损

性就是指结构或者结构体系在风荷载作用下的失效概率。易损性问题是一个概率

问题，易损性研究则是基于概率方法的工程研究。风易损性的不确定性体现在两

个方面：一是结构的不确定性；二是风荷载的不确定性。风荷载的不确定性可进

一步延伸到风场的不确定性。结构的不确定则通常包括材料不确定性和几何不确

定性。如何求解结构的风易损性？也就是，如何获得结构在风作用下的失效概

率？首先会运用易损性曲线（或者是易损方程）来描述易损性问题[52-53]。风易损

性曲线的横轴表示风效应强度变化（即风速大小或者风荷载大小），纵轴则表示

相应强度下结构的累积失效概率。结构风易损性曲线（或方程）可通过以下 4 个

途径获得：①基于实地观察数据的统计方程；②基于试验测量数据的拟合方程；

③基于数值模拟数据的近似方程；④基于工程设计经验的假定方程。通常而言，

基于实地观察的易损方程具有最高的适用性。但是，其准确性必须以大量灾害调

研与合理分类统计为前提。试验测量方法通常用于结构构件分析。针对结构体系

的试验研究往往造价高且可实施性低，因此应用于易损性研究的可能性和经济性

偏低。随着数值方法和计算软件的更新与发展，数值模拟是目前较为高效且适用

性较广的易损性分析手段。其准确性可通过合理构建结构模型和精进力学算法得

以改善。基于工程经验的易损性方程来自于工程师的人为判断，准确性往往偏低，

但是快速且经济。本文将采用的数值模拟方法，开展对输电塔结构的风易损研究。 

以数值模拟为研究手段，一条易损性曲线可采用 Monte Carlo 或其它随机模

拟方法来获得[54]。值得注意的是，易损性曲线横轴并未包含概率信息，也就是说

易损性曲线仅考虑了结构的不确定性，而没考虑风作用的不确定性。因此，我们

通常将这类易损性曲线称为结构易损性曲线。那么，如何进一步将环境作用的不

确定性考虑进来？这就通常会用到概率可靠度方法。概率可靠度方法是将所有不

确定性因素同时考虑进来，同时建立风荷载（或是风场）和结构抵抗能力的概率

模型，进而求解结构的失效概率。该失效概率可表示位公式 1.1。 

   
0

f R vP F v f v dv


                        （1.1） 
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其中，v ——风荷载（或是风场）不确定性参数； 

FR —— 结构易损性累积概率分布函数； 

fv ——风荷载（或是风场）不确定性参数的概率密度函数。 

公式 1.1 中 FR 实际就是结构易损性曲线（方程）。为了区分易损曲线与概率

可靠度，我们将易损性曲线对应的结构失效概率称为易损性失效概率，通过公式

1.1 积分求得的结构失效概率称为可靠度失效概率。 

不同的结构或结构体系具有不同的工程特性和结构特性。这就造成，在对不

同结构进行易损性分析时，会遇到不同的问题和技术难点。例如：对于低矮房屋

而言，结构的风致破坏往往体现在因压力过大而导致的屋面损坏；对于中、高层

楼房而言，风灾通常引起外围护结构的损坏以及因外围护结构脱离主体结构而造

成临近构筑物的次级破坏；对于悬索或斜拉桥而言，因其跨度大、构件类型多且

相互影响明显，在风作用下呈现出更为复杂和多样的破坏形式。因此研究人员针

对不同结构的抗风问题，开展相应的易损性分析。 

在结构风易损性研究方面，目前研究得最多的是低矮房屋在强风下的易损性

问题[55-56]。低矮房屋最常见的风致破坏为屋面因所受风压过大而被掀开。因此，

对于低矮房屋来说，有效计算屋面在极端风场下的压力分布，并合理判断屋面所

能承受的风压极值是实现易损性分析的前提条件。在进行不确定性分析时，则需

重点考察屋面材料和屋面材料的连接方式对结构失效概率的影响。此外，对于低

矮房屋来说，还存在另一个不可忽视的现象，即：受损屋面的残骸在风场作用下

会脱离原结构，并沿某路径在空中运动，最终会撞向临近的建、构筑物或者落在

空旷的地表。当残骸撞向临近的建、构筑物，会造成临近结构的次级破坏，而次

级破坏又可能引发后续的次级破坏，这就使问题变得复杂。尤其是对于一个低矮

房屋群来说，在极端风作用下，其破损残骸的后续影响不可忽视。对于中、高层

建筑来说，其风灾问题与低矮房屋有相似之处。首先，中、高层楼房的风致破坏

主要表现为围护结构在过大风压作用下的破损，例如外围护玻璃、阳台等。其次，

围护结构的破损残骸同样可能由于风场的持续作用脱离原结构，进而撞击附近的

建、构筑物，从而引发次级破坏。相较于低矮房屋来说，中、高层建筑因高度较

高且建筑密度较大，风灾下的残骸飞落问题更为严重。在处理残骸的次级破坏问

题时，对残骸飞行路径的估计和不确定性分析成为难点。对此，有许多学者对居

民楼的风易损性和风灾危险性进行了研究分析[57-59]。 

在基础设施方面，关于桥梁结构，其风易损性分析则存在不同于低矮房屋和

中、高层楼房的问题和难点。首先，对于大跨桥梁来说，其风致问题具有复杂多

样性。现代大跨桥梁一般由桥塔、桥面板、拉索等部分组成，其中任意一个部分

都可视为风敏感部件。例如，桥面板因其长厚比很大以及其横截面几何特征，在
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风作用下存在静风失稳、涡激振动和颤振破坏等现象；索构件则存在驰振损坏和

疲劳损伤等问题。此外，在风场作用下，整个桥梁结构体系中的各个部分存在复

杂的相互作用。因此，在进行桥梁风易损性分析时，如何处理这些问题成为研究

的难点。目前，关于桥梁结构的风易损性研究还不多。Lonetti 和 Pascuzzo[60]以

斜拉-悬索桥为研究对象，以索构件的风致行为及破坏为考查点，对桥梁的风致

失效进行了数值模拟研究，并以索构件破坏为依据，对不同破坏形式展开了风易

损性分析。Sun 等人[61]以斜拉桥的桥面板为研究对象，结合风洞试验，探讨了桥

面板的气弹稳定能力，并引入不确定参数，讨论了桥面板气弹稳定能力的概率特

征。Ovett 等人[62]以斜拉桥为研究对象，建立了全桥数值模型，并对桥梁的风致

破坏进行了较为全面的分析探讨。基于桥梁的几种失效模态，引入概率特征，最

终构建了斜拉桥的风易损性评估框架。 

在电网方面，由于电力对现代社会的重要性，电力系统在强风下的易损性和

可靠性一直是研究关注的重点。但是，研究人员更多的是关注电力网络在风灾下

的系统安全性[63-64]，以及电网的可恢复性和优化策略[65-66]。在这些研究中，电气

问题是主要关注点，而结构问题常常用简化模型甚至是单一参数来描述。输电线

路结构作为输电系统中重要的组成，其在强风下的安全可靠性同样不容忽略。对

于输电线路结构来说，它类似于现代大跨桥梁，也属于一种结构体系。它有两个

重要组成部分：一个是输电塔结构，另一个是输电线结构。这两个组成成分都具

有风敏感性。输电塔为高柔结构，在风作用下存在一定的风振效应，而且作为输

电线的支撑结构还需要承受从输电线传递过来的风效应。输电线为强几何非线性

结构，在风的作用下存在静风风偏、微风振动和舞动等问题。目前，针对输电线

路结构体系的风易损性研究还很少。Fu 等人[67]以风雨作用为研究要点，对输电

塔结构的易损性进行了分析。该研究的重点在于风、雨荷载的分析，并引入输电

塔结构的不确定性，最终通过大量模拟获得输电塔在风雨作用下的易损曲线。这

一研究将输电塔脱离于输电线路，将塔结构视为独立的结构体。因此，其研究获

得的易损性曲线无法直接应用于输电线路的风灾易损性评估。对于输电线路中的

输电塔结构来说，其所受风效应由塔体结构特性、输电线结构特性、线路空间特

性和风场特性共同决定。本文将考虑输电塔与输电线路的相关性，以实现基于输

电塔结构失效的输电线路台风易损性评估为目标，对输电塔结构的风易损性进行

讨论、研究和建模。 

1.4 台风数值模拟研究现状 

从工程应用的角度来说，台风数值模拟包括两方面内容：一是台风风场模拟；
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二是台风过程模拟。台风风场模拟是通过结合台风旋涡特性与边界层空气运动特

性，来建立适用于边界层风场计算的数值模型。通过台风风场模拟，可以获得目

标位置的具体风场情况。台风过程模拟则是指对台风的起始、行进和终止进行随

机模拟。通过台风过程随机模拟，可以获得某海域或地域在一定周期内（例如

10000 年）的台风发生和路径情况。结合台风风场模拟与台风过程模拟，可以最

终获得目标区域的台风风场概率模型，进而应用到结构或结构体系的台风易损评

估中来。接下来，分别从台风风场模拟和台风过程模拟两个方面，对台风数值模

拟研究现状进行讨论说明。 

1.4.1 台风风场模拟研究现状 

在气象领域，台风旋涡模拟以台风形成和发展机制为根本依据，考虑大气运

动特性和热动力特性，进而从理论上对台风结构进行描述[68]。气象模型虽然能够

较细致地描述台风内部结构和运行机制，但其工程应用性不佳。这主要表现在两

个方面：一是模型涉及的参数众多，方程表达复杂，求解困难；二是模型尺度很

大，无法精细考虑边界层内近地面处或近海区域台风风场情况。目前，在土木工

程领域，气象台风模型的应用还很少见。在工程应用研究中，研究人员更偏爱表

达简单且易求解的台风经验模型。随着台风实测技术的发展和历史数据的增多，

研究人员不断改进和完善台风经验模型，并且逐步结合台风物理特性，将模型向

半经验半理论的方向推进。 

基于台风物理特性的经验建模研究可追溯到 1980 年 Batts 等人[69]提出的第

一代台风风场模型。不同于早前的全经验模型[70]，该模型其以气压梯度平衡为前

提，导出了台风最大梯度风速与中心气压差的关系式，并建立了距台风中心 r 米

远且距海平面 10 米高位置处台风风速经验公式。 

Shapiro[71]和 Chow[72]基于 Navier-Stokes 方程的动量表达推导出了边界层台

风风场模型。该模型表现出持久的生命力，到目前为止仍是台风工程应用研究的

主流模型，并吸引了大量学者从事相关的求解和参数研究工作。该方法以地球为

参照系，以空气微团为对象，构建了边界层空气平均运动方程，如公式 1.2。 

 
1

2 ( , , )H D

d
p K F C h

dt 
       

v
v v v          （1.2） 

其中，v 为边界层平均风速矢量(m/s)；t 为时间(s)；ρ 为空气密度(kg/m3)；p 为气

压(hPa)；Ω为地球自转角速度(rad/s)； 为梯度算子；KH为水平涡旋粘性系数；

F 为表面摩擦引起的加速度(m/s2)；CD为表面阻力系数；h 为边界层厚度(m)。 

公式 1.2 所示的大气平均运动方程实际是风速关于时间和空间的非线性偏微

分方程组。Shapiro[71]在以台风中心为原点的柱坐标系中表示该方程组，运用截
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断谱法求解数值风场。Chow[72]则是在直角坐标系中表示该方程组，运用有限差

分法求解数值风场。其中，气压 p 是用 Holland[73]提出的经验公式来表示，如公

式 1.3。 

 0( ) exp
B

mp r p p r r    
 

                  （1.3） 

其中，p0 为台风中心气压(hPa)；B 为 Holland 气压剖面参数；Δp 为中心压差，

即环境大气压 p∞与中心气压的差值。 

公式 1.3 所示的台风气压剖面模型因其表达简单，并且可有效地应用于公式 1.2

所示的 Navier-Stokes 动量方程，而被工程界广泛沿用至今。目前，台风风场数

值建模研究主要是在公式 1.2 和公式 1.3 构成的基本框架下进行。 

在台风风场模型的求解方面，许多学者开展了相关研究。Georgiou[74]将台风

风场从高到低分成三个部分：首先依据梯度平衡导出 2.5 km 高度处台风梯度风

的径向经验表达式，其中对 Holland 气压剖面参数 B 取值为 1；再将 2.5 km 高度

处的最大梯度风近似等效为 500 m 高度的台风最大风速；然后利用 Shapiro 风场

模型，求解地表至 500 m 高度范围内风速的平均。Vickery 等人[75-76]分别运用

Shapiro 和 Chow 的风场数值模型，结合 Holland 气压径向剖面，对台风风场进行

求解，并比较了两种模型数值解的差异。Meng 等人[77-78]将台风风速表示为梯度

风与摩擦产生的反向风之和，一并代入 Navier-Stokes 动量方程进行求解。通过

方程拆分，不受摩擦力影响的梯度风可通过气旋平衡方程求得，摩擦产生的反向

风则可通过摩擦扰动方程迭代求得。该求解方法给出了台风风场的解析解，计算

简便高效，且具有不错的精度，因此受到国内学者和工程人员的青睐。在我国，

随着台风实测数据的增多，学者们持续对 Shapiro 模型和 Meng 模型开展了深入

的改进工作和应用研究[79-82]。 

值得注意的是，公式 1.2 所示的运动方程为边界层空气的平均运动方程，无

法描述边界层内任意高度处的台风风速。因此，需要结合实测数据，通过引入经

验系数或假定风速竖向剖面将求解的风速平均值转换为相应高度的风速值。当海

面台风作用于陆地时，因表面粗糙情况不一样，地表风速与海面风速会有差别。

因此，需要对风速进行海陆转换。另外，公式 1.2 和公式 1.3 构成的边界层台风

风场模型包含多种非定常参数，例如表面阻力系数 CD、边界层厚度 h、台风最

大风速对应的半径 rm和 Holland 气压剖面参数 B。这些参数都会对风场的数值求

解产生不可忽视的影响。因此，需要依据台风实测数据，结合参数的物理特性，

通过引入一些假定或近似方法，对它们进行估计。为了推动数值台风风场在工程

中的应用，研究人员纷纷对以上问题和参数开展了基于实测数据的台风研究。 

（1）边界层台风风速沿高度的转换 

公式 1.2 所示的空气动量方程，虽然考虑了海面或地表的摩擦阻力作用，但
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无法精细考虑该作用对边界层任意高度造成的影响。通过公式 1.2 求解的台风风

速为边界层厚度内的风速平均值。若不考虑表面摩擦作用，依据梯度平衡原理求

解的台风梯度风速更是无法体现边界层内台风风速沿高度的变化情况。处理这个

问题最早的思路是：引入折减因子[83-85]，即：将台风梯度风速或者边界层厚度内

平均风速转化为距表面 10 m 高度处台风风速，进而应用到工程问题中。这种传

统的处理方式到现在仍旧被普遍采纳。不同的研究人员根据自己掌握的台风实测

数据，对折减因子提出了不同的参考值[106]。统计研究还发现：距台风中心不同

距离处，表面风速的折减程度会有差异[83-84]。也就是说，不同台风风速下，折减

系数存在差异。为此，Georgiou[83]构建了海面台风风速转换关系的经验模型，如

公式 1.3。 

10 500( , ) ( , )V r V r                      （1.3） 

其中，V10 为距海面 10 m 高度处台风风速；V500 为 500 m 高度处台风风速，即台

风边界层内平均风速；φ 为转换系数；r 为台风半径；α 为方位角。Pande[85]依据

Georgiou[83]给出的 φ 的变化曲线，拟合获得了公式 1.4。 

 

1.0                                                        0

0.825                                            0.5 2

0.825 0.075sin 2 6      2 5

0.75                                   
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





 


     

                   5mr r






 

        （1.4） 

随着台风实测技术的改进，研究人员开始依据竖向观测数据来探究台风风速

的竖向剖面，以此来获得边界层台风风速沿高度的变化情况。这种处理方式需要

以大量的实测数据为依据，对观测方法依赖性较强。在不同的径向范围内（例如

在外围大风区和在旋涡风雨区），所测得的剖面特征可能会存在明显差异。另外，

针对不同的台风，其竖向剖面也可能存在差异。Powell 等人[86]研究认为边界层

风速沿高度变化情况受到表面粗糙度影响，并提出了如公式 1.5 所示的对数律方

程。 

*

0

( ) ln
u z

U z
k z

 
  

 
                      （1.5） 

此后，Vickery[87]在这方面做了较多基于实测数据的统计研究。研究认为：在 100 

m 以内对数律可以较好地描述台风风速的竖向变化特征；当高度达到 300 m 及以

上时，对数律可能会失去其适用性；对数律的适用的范围很大程度上受边界层厚

度的影响。基于此认知，Vickery 以 Powell 提出的对数表达为基础，提出了如公

式 1.6 所示的竖向剖面修正经验公式： 
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*

0

( ) ln

n
u z z

U z a
k z h

    
     

    

                （1.6） 

其中，U(z)为高度 z 处，指定时间周期的平均风速；u*为摩擦速度， ；

k 为 Karman 系数，取值 0.4；z0 为表面粗糙度长度；h 为边界层厚度；a 和 n 为

经验拟合参数。 

（2）台风风速海陆转换 

表 1.2 最右侧一栏还给出了海面台风风速与地表风速的转换系数。该转换系

数体现了台风在海面引起的风速与对地表产生的风速之间的差异。造成这种差异

的主要原因是表面粗糙度不同。Batts 等人[69]经统计研究，给出了 10 m 高度处

10 分钟平均风的海陆转换系数，其估算方法如公式 1.7 所示。 

*

1
(10) (10)

10
0.2 ln

land seaU U

z


 
 
 
 

                 （1.7） 

其中，Uland(10)为地表 10 m 高度处，10 分钟平均风速；Usea(10)为海面 10 m 高

度处，10 分钟平均风速；τ 为阻滞系数，取值 0.83；z*为地面粗糙度长度，取值

0.0005 m。 

Gergiou 等人[83]则建立了海陆风速转换系数与陆地距离的关系，表示如公式 1.8。 

1 0.015              0 10
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D D
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D



  


   
 

             （1.8） 

其中，γ 为地表风速与海面风速比值；D 为以海岸线为起点，到内陆目标点的距

离，单位 km。 

（3）表面阻力系数 CD 

关于表面阻力系数 CD，研究认为：海面阻力系数主要与海面台风风速相关。

Vickery 等人[87]依据 Large 和 Pond[89]提出的阻力系数模型，基于台风实测数据，

经统计研究获得如公式 1.9 所示的海面阻力系数计算方法。 

  3

10 10

10

0.5+0.064 10     0 25

0.0021                    25
Ds

U U
C

U

   
 


          （1.9） 

其中，U10 为距海面 10 m 高度处，指定时间周期的台风平均风速；并给出了海面

表面阻力系数 CDs 的极值范围，如公式 1.10。 

  4

,max ,max0.0881 17.77 10 ,   0.0019 0.0025Ds DsC r C         （1.10） 

Donelan 等人[90]通过补充强台风实测数据，并结合海浪风致运动特性，给出

了公式 1.11 所示的海面阻力系数计算公式。 
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其中，V10 为距海面 10 m 高度处，台风风速； 

地表阻力系数 CDg 则与地面粗糙情况（即粗糙度长度 z*）相关。Meng 等人

[77-78]依据风速竖向剖面服从对数律的假定，提出的地面阻力系数计算方法，如公

式 1.12。 
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 

              （1.12） 

其中，k 为 Karman 系数，取值 0.4；z*为地面粗糙度长度；h*为地面粗糙元的平

均高度，取 h* = 11.4(z*)0.86[91-93]；d 为零平面位移，取 d = 0.75 h*[94]。 

值得注意的是，表面阻力系数 CD是一个描述摩擦效应的参数，针对不同的

高度，海面或地表对台风风场的摩擦阻力效应会有差异。为此，有学者针对阻力

系数进行了详细研究[95]，并对边界层内阻力系数沿高度的转换进行了探讨[96-97]。 

（4）最大风速半径 rm和气压剖面参数 B 

公式 1.3 所示的气压径向剖面包含两个关键参数：一个是最大风速半径 rm，

另一个是气压剖面参数 B。这两个参数值的有效性和准确性将直接决定台风数值

求解的正确与否[98]。相较于测量气压，准确测量最大风速半径 rm 并不是一件容

易的事。因此，研究人员会用各种经验公式，来近似估计最大风速半径。例如：

Vickery 等人[88]依据台风实测信息发现最大风速半径与中心压差和纬度 φ 存在相

关性，并给出了如公式 1.13 所示的拟合公式。 

2ln 2.636 0.00005086 0.0394899mr p               （1.13） 

在我国，台风实测数据库还无法提供有效的最大风速半径信息。对此，李小

莉等人[99]依据实测的台风风圈半径信息，给出了一种最大风速半径估计方法，如

公式 1.14。 
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                        （1.14） 

其中，r6 为六级风圈半径(km)；V6 为六级风速，取值 10.8 m/s；Vm为台风最大风

速；k 为经验拟合系数，取值范围 1/0.5~1/0.7。 

关于气压剖面参数 B，它本身就是一个复合经验参数，其值的估计和求解就

更为困难。依据 Holland 台风径向剖面理论[73, 100]，参数 B 可表示为公式 1.15。 

 m m me V V fr
B

p

 
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
                      （1.15） 
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其中，e 为自然对数底数；ρ 为空气密度(kg/m3)。由上式可知，参数 B 是同时关

于最大风速 Vm、最大风速半径 rm、科氏系数 f 和中心压差 Δp 的函数。Vickery

等人[88]依据 Georgiou[85]给出的非对称梯度风计算公式，利用台风实测数据，计

算获得参数 B 样本集。并研究发现：当 Δp > 25 hPa 时，参数 B 与最大风速半径

和中心压差存在以下弱相关性。Powell 等人[101]则基于 Willoughby 等人[102]的研

究结果，获得了参数B与最大风速半径和纬度之间的相关性。Harper和Holland[103]

基于澳大利亚台风历史数据，得到参数 B 与中心气压存在线性关系。Holland[104]

基于北大西洋的台风气象观测数据，拟合得到参数 B 关于台风强度的计算公式。 

此外，研究结果对比发现：参数 B 的取值范围与地理区域有关。例如：

Holland[73]依据澳大利亚海岸有限的台风实测数据，得出参数 B 的取值范围为

1.0~2.5。这一结果与我国依据东南沿海台风数据，估算出的参数 B 值相符，即 B > 

1。然而，Cardone 等人[105]，依据美国海岸台风数据，估算出的参数 B 的取值范

围为 0.5~2.5，并指出 B = 0.5 的情况很少见而 0.75 ≤ B ≤ 1.0 的情况出现频繁。这

一结果与 Vickery 等人[76]和 Willoughby 等人[102]的研究结果相符。 

综合以上关于台风风场的研究发展，可以归纳出目前台风风场数值建模研究

具有以下几个特点： 

①．台风数值建模完全以空气运动学为依据，未考虑其热力学特性； 

②．对 Holland 气压剖面经验模型的沿用，很大程度上增加了参数分析的工作，

即对最大风速半径 rm和气压剖面参数 B 的分析研究； 

③．边界层台风风场特性是工程应用研究的重要内容，目前主要依赖大量的实测

数据来对边界层风场进行参数化描述和经验建模； 

④．为了实现并完善边界层台风风场的参数化表达，针对相关参数（例如表面阻

力系数 CD、边界层厚度 h 和海陆转换系数）的估计或计算方法研究是必不可少。 

1.4.2 台风过程随机模拟 

到目前为止，历史台风记录数据达到几十年。即便如此，在进行区域风险评

估时仍存在历史台风样本不足的问题，尤其是百年一遇及以上的超强台风历史样

本不足。这就对台风过程的数值模拟提出了需求，以此来解决历史样本不足的问

题。值得强调的一点是，此处所说的台风过程模拟并非是基于物理机制的路径预

测和台风旋涡变化预测，而是基于历史样本资料及其概率统计规律的台风过程随

机模拟。该随机模拟的根本目标是依据有限的历史观测数据，运用随机模拟方法，

生成大量的台风样本集，从而解决样本不足的问题并为结构或系统的可靠性评

估、区域风险评估等工程问题服务。 

台风作为一个具有季节性、区域性的气象事件，其时空分布特征是台风过程
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随机模拟的关注点。从长时间尺度来看，台风的时间性包括台风的发生频率、季

节特征和周期特征；从短时间尺度来看，台风的时间性则是指一次台风事件的持

续时长。关于空间特性，从大空间尺度来看，台风的空间性是指台风的区域特性

（例如不同海域、不同纬度，台风的发生情况）；从小空间尺度来看，台风的空

间性往往是指台风的路径特征（例如台风的移动趋势、历经地点等）。由于台风

在时间和空间上的变化和差异，依据不同区域的台风统计数据开展台风过程随机

模拟，其所获得的结果也必将存在差异。由此说明了台风区域分析的重要性。 

1.4.2.1 随机模拟方法 

从过程上来说，台风模拟包括起始模拟、行进模拟和终止模拟。起始模拟的

初始步就是依据历史记录模拟年发生率。台风年频次的取值方法可分为参数法、

非参数法和历史样本随机抽取法等。参数法是依据已有的年发生数据，依据其统

计特征，采用某一或某些概率分布函数（例如泊松分布[107]、负二项分布[76]）对

年频次进行参数模型拟合。非参数法是依据台风发生的时间特征，采用直方图来

描述各季节的台风发生情况，再依据该直方图进行发生量的抽样[107-109]。非参数

法模拟结果往往对直方图的时间区间设置很敏感。历史样本随机抽取法则是直接

从历史数据库中随机抽取一个发生频次值，作为年发生率用于起始模拟[79]。台风

起始点位置模拟是以历史起始点的空间分布为依据，采用核密度估计或历史样本

随机抽取方法来实现[109,79]。核密度估计是采用二维核函数拟合台风起始点分布，

再通过蒙特卡洛模拟随机生成台风起始位置。历史样本法则是直接从统计样本中

抽取起始位置，该方法虽然简单易实现但是不适宜生成大量的起始点样本。台风

起始强度通常采用参数法，通过分布拟合和随机抽样来实现。 

行进模拟的关键点是如何获得台风在下一个时刻点的位置信息、强度信息和

移动信息等。行进模拟是台风过程模拟的核心部分，其包括台风路径模拟和台风

物理特性沿路径的变化模拟，是判断和评估台风是否对目标点或目标区域产生影

响及产生多大影响的关键。其模拟方法大致包括自回归法、马尔可夫链法、非参

数核密度法等。自回归方法以台风当前位置为中心，考虑路径上一个时刻点与下

一个时刻点的相关性，并引入随机偏差来保证行进模拟的连续性[108,110-111]。该方

法虽然有效考虑了台风路径点的相关性，但是模拟的连续性欠佳。马尔可夫链法

则是建立当前点与下一个时刻点的条件概率关系[109,112-113]，虽然忽视了上一个和

下一个时刻点的相关性，但是有效的确保了行进的连续性。非参数核密度法是将

分类思想与核密度函数结合起来，对不同类别台风，采用不同的非参数核密度分

布[92,114]。该方法使台风路径更随机，但是分类准则尚需进一步探讨（例如通过

聚类或者路径相似性来分类）。以上三种方法各有优缺点，如何将方法的优势最

大化、劣势最小化，避免或尽可能减少模拟结果中的异常路径是这些方法在台风
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模拟应用中需要解决的问题。 

终止模拟是指根据台风当前的位置信息、强度信息和移动信息等，判断行进

是否终止。终止点的判断可通过两种方法来实现：一是基于空间概率分布的终止

模型；二是基于强度衰减的终止模型。 

1.4.2.2 工程应用研究 

如前面所述，台风过程模拟的根本目的是补充台风样本，用以结构或系统的

可靠性评估和区域的危险性分析。通过台风随机模拟，可以获得某地区或地点在

一定时间周期内（如 50 年、100 年）台风情况，进而统计出目标地区的台风分

布情况，用来开展安全可靠性研究、危险性分析和风险评估等。基于这一工程应

用目标，目前台风过程模拟的思路方法可以分为两种。第一种是以某地点为研究

对象，统计与该地点相关的台风历史数据，生成相关参数分布，进而通过 Monte 

Carlo 模拟随机生成台风路径及台风参数。历史台风样本的选取办法包括模拟圆

法和海岸线分割法。模拟圆法是以研究点为中心画一个圆，凡是出现过在该圆区

域的台风路径点都作为历史台风样本点，用于构建台风参数分布。海岸线分割法

以研究点所对应的海岸为基准，向上、下延伸一段距离，并分段划分选取的海岸

线。被划分的海岸线用直线近似替代，构成虚拟海岸线。凡是穿越该虚拟海岸线

的台风路径点被认为会对研究点产生影响，进而被纳入历史样本用于构建参数分

布。无论是模拟圆法还是海岸线分割法，都是以研究点为中心，通过划定局部范

围来构建台风路径参数分布。这类模拟往往不严格涉及台风起始模拟和终止模

拟，仅涉及部分行进模拟，并将台风的移动方向角和台风中心距研究点最小距离

作为路径基本参数（图 1.7），以此来模拟台风过程。 

 

图 1.7 台风局部路径模拟示意图 

这种局部路径模拟方法，因其易操作性和高效性，被广泛用于应用研究。例

如，Georgious 和 Vickery 等人[74,97]采用模拟圆法对墨西哥湾海岸线进行了台风危
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险性分析；Batts 和 Russell 等人[69,115]则采用海岸线分割法对美国德克萨斯州海岸

线进行了台风危险性分析。在我国，也有大量的学者采用这一局部模拟方法对某

特定区域进行台风概率分析和台风极值风速估计[116-117]。在这些应用研究中，台

风过程模拟所涉及的台风参数通常包括中心压差、最大风速半径、台风移动速度、

中心距研究点最小距离和移动方向角（图 1.8）。基于这些关键参数的统计分布，

通过随机抽样便可模拟生成台风参数样本。 

 

图 1.8 台风局部路径模拟的关键参数分布 

台风局部路径模拟所采用的关键参数分布是以与研究点相关的台风历史数

据为基础，因此只适用于单个地点或局部区域。另外，局部区域的台风样本点不

足（例如强台风数据不足）会给局部路径模拟带来局限性，随机模拟结果的比较

和验证工作也会受到限制。因此，局部路径模拟方法虽然曾经被高度关注，成为

炙手可热的台风应用研究方法，且如今还持续发挥着其优势，但是随着台风实测

技术的发展，台风历史数据库越来越丰富，而且随着人类社会的进步，工程问题

越来越复杂，这就使得相关应用研究对台风全过程模拟表现出越来越明显的需

求。Vickery 等人[88]以大西洋海域为研究对象，开展了台风全路径模拟应用研究。

在研究中，对台风发生率、发生时间和地点、移动速度及方向角、台风强度等参

数进行分区的统计和概率分布拟合。该台风过程模拟考虑了台风的初始状态、行

进状态及相关性，并且考虑了台风在登陆前后行进规律的变化，最终实现了整个

海域的台风全过程随机模拟。其模拟结果不仅仅局限于某个地点或局部区域，而

是适用于整个海岸线的任一点或区域。之后，Vickery 等人[118]基于台风历史样本

数据的扩充，对其全过程模拟又开展了修正优化工作。台风全过程模拟思路及方

法被美联邦应急管理机构（FEMA）编入美国飓风灾害技术手册，并逐步应用于

保险分析。许多学者也纷纷开展台风全过程模拟的应用研究，尝试将随机概率方

法与台风物理特性有效结合起来，从而改进或提高全过程模拟的合理性、有效性

和高效性[109,111,119-120]。 

在结构或体系的安全可靠性评估和区域危险性分析中，通常会涉及到台风极

值风速的概念。台风极值风速是指某一时间周期内台风风速最大值。这里的时间
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周期可以是 1 小时、10 分钟或者更短，也可以是 1 天、1 年或者更长。因此，台

风极值风速与其极值样本的取样周期有关。研究人员一般会依据所持有的台风风

速样本量，设置取样周期，从而获得极值风速样本集。有了极值风速样本集，便

可获得相应的极值风速分布情况。基于该极值风速分布，可获得对应于某重现周

期的台风风速最大值。理论上而言，重现周期要比极值风速的取样周期短。目前

各大台风监测机构所掌握的台风历史数据只有几十年。可是，在进行社会基础建

设或重大工业建设时，我们通常要求结构或体系的使用寿命在几十年，甚至是一

百年以上。如此一来，我们目前所具有得台风实测样本是远远不足的。这个时候，

台风数值模拟的意义就显现出来。结合台风过程随机模拟与台风风场数值模拟，

可以计算获得某地点或区域在任一长时间内（例如 1000 年）的台风风速情况。

依据模拟结果，可以拟合出台风极值风速分布，进而获得所需重现期内（例如

100 年）台风风速最大值。目前常用的几种极值风速分布类型有：极值 I 型分布

（即 Gumbel 分布）、极值 II 型分布（即 Fréchet 分布）和极值 III 型分布（即三

参数 Weibull 分布）。Georgiou[74]对美国墨西哥湾和大西洋海岸的台风极值分布模

型进行了研究，结果表明极值 III 型分布的拟合效果比极值 I 型更好。Vickery[88]

和 Rosowsky[120]则采用非参数分布来拟合台风极值序列。通常来说，当模拟的台

风样本足够多时，非参数分布会比以上三种基于参数的分布函数更有效。因为非

参数分布无需对分布尾部的形状和特征做任何假定。不过，相比于以上三种极值

分布模型，非参数分布在进一步的工程应用和推广上不够便利。 

1.5 本文主要内容 

本文以实际输电线路和输电塔为对象，依次对输电塔-线体系台风作用、输

电塔抗风能力、输电塔风易损性建模和输电塔、线台风易损性评估开展了相关研

究。各部分内容层层递进，最终实现了基于输电塔失效的输电线路台风易损性评

估。 

本文所探讨的输电塔失效为线路中直接由风作用引起的塔体失效，不包括临

近输电塔倒塌引起的受累倒塔或塔体次级损坏。针对这类失效的输电塔易损性分

析包含三方面要素：一是台风对结构的作用效应，即台风荷载；二是输电塔抗风

极限承载能力；三是结构不确定性。本文输电塔风易损性建模的最大特点是将输

电塔结构放在线路中考虑，分析风场信息、线路信息和结构信息对输电塔易损性

的影响。这是一个基于多参数的易损性问题。因此，在对上述三方面要素进行分

析探讨时，如何将多参数同时且有效地考虑进来，并提高输电塔风易损性计算效

率，是本文研究的技术难点。此外，本文通过开展台风风场数值模拟和台风过程
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随机模拟，再结合构建的输电塔风易损性模型，最终实现了基于输电塔失效的输

电线路台风事件易损性评估和台风概率易损性评估。从文章的基本架构出发，本

文的主要研究工作可以概括为以下 5 点： 

（1）以三塔两跨输电塔-线体系为研究对象，结合塔-线体系的空间特性与台风

风场的时空性及非平稳性，运用数值模拟方法，对输电塔-线体系及其在台

风作用下的荷载和响应进行建模、计算和分析。 

（2）以输电塔结构为研究对象，以塔-线体系台风作用分析结果为依据，获取台

风等效静风荷载。以等效静风荷载为依据，将风场参数（包括风速和风向）

和线路空间参数（包括线路走向和水平档距）考虑进来，对输电塔在不同风

荷载工况下的极限承载能力进行准静力模拟和计算。进而，提出可描述输电

塔在多参数影响下的抗风能力面表达，并建立基于多参数的输电塔抗风极限

状态方程。 

（3）以输电塔抗风能力面为研究对象，引入结构的不确定性。结构的不确定性

导致能力面的不确定性。为了有效求解输电塔不确定性能力面集，本文以

Kriging 数学方法为基础，构建能力面自适应替代建模方法，从而实现替代

建模在效率和精度上的平衡。 

（4）以基于输电塔抗风能力面的结构极限状态方程为基础，考虑台风作用的时

空特性和线路的空间特性，运用输电塔抗风能力面替代模型，构建出适用于

线路台风易损性评估的输电塔风易损性模型。并将该易损模型应用于实际输

电线路和台风事件。 

（5）以输电线路为分析对象，以实现线路台风概率易损性评估为目标，首先开

展台风过程随机模拟研究，计算获得目标区域台风风速极值和风向的概率分

布；然后结合输电塔风易损性模型，对目标输电线路进行概率易损性计算和

评估。通过此案例分析，说明本文研究内容的有效性和工程应用性。 
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第 2 章 输电塔-线体系的台风作用分析 

2.1 引言 

输电塔作为输电线路的支撑结构，其所受风作用不仅取决于塔体结构还受输

电线结构影响显著。因此，我们在讨论输电塔所受风荷载时通常会将输电线考虑

进来，由此构成输电塔-线体系。输电塔-线体系由三部分组成：输电塔、输电线

（包括导线和地线）和绝缘子。其中，输电塔与输电线通过绝缘子连接，进而在

风环境下相互影响且协同作用。由于输电线的存在，输电塔-线体系具有了明显

的空间特性（例如输电线跨度和走向的变化）。 

关于台风，首先它是一个具有时空特性的风事件。随着时间的推进，台风中

心发生移动且台风状态发生变化。随之，目标地点的风场特性也将随时间发生变

化（例如风速和风向的变化），进而引起目标输电塔、线所受风荷载的变化。其

次，在台风事件的时空历程中，小尺度下（即目标输电塔、线处）台风风场的脉

动（即紊流）特性会随着平均风沿时间的变化而变化。这一特征通常被称之为台

风风场的非平稳性。台风作用下，输电塔-线体系正是处于这样一种大尺度时空

变化和小尺度非平稳变化的风场环境中。 

本章将结合输电塔-线体系的空间性与台风风场的时空性及非平稳性，运用

数值模拟方法，对输电塔-线体系及其在台风作用下的风荷载及响应进行模拟、

计算和分析。 

2.2 输电塔-线体系有限元建模 

本章以我国广东省湛江市某 220kV 双回路架空输电线路为工程背景，选取

线路中某三塔两跨体系作为研究对象，运用 ABAQUS 有限元软件，构建输电塔

-线体系有限元模型。 

湛江市位于我国大陆南端，广东省西南部，属于热带北缘季风气候，常年遭

受台风侵袭，是我国抗台风灾害重点城市之一。目标输电线路始于湛江市坡头区

电站，终于湛江市霞山区变电站，全长 31.119 公里。线路共有 109 基输电塔，

包含直线塔、耐张塔和终端塔三类。其中，耐张塔和终端塔的结构设计由导线张

力控制，直线塔则由风荷载控制。直线塔 ZY 是线路中占最大比例的塔型，是抗

台风研究的主要关注对象。表 2.1 列出了所选三塔两跨体系（即直线塔 ZY 和输

电线）的设计信息。 
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表 2.1 输电塔、线设计参数 

塔 ZY 结构信息  

类型 双回路角钢直线塔 

总高（m） 45.5 

呼高（m） 30 

杆件钢材型号 Q345，Q235 

根开（m） 6.4 

导、地线结构信息 

类型 LGJQ-300/40（两分裂导线）、LGJQ-95/55（地线） 

线密度（kg/m） 2.2660（导线）、0.7077（地线） 

等效直径（mm） 47.88（导线）、16（地线） 

线路信息 

跨度（m） 300（左）、243（右） 

走向（顺时针方位角 °） 126.29 

设计风速*（m/s） 33.5 

场地类别 B 类[130] 

平均气温（℃） 20 

注：设计风速为 10 米高度处 10 分钟平均风速，对应的重现期为 15 年。 

2.2.1 输电塔模型 

输电塔由 L 型开口长细杆件构成。此处，以 ABAQUS 有限元平台为基础，

选用三维梁单元模拟输电塔构件。单元节点存在三向平动和三向转动六个自由

度。采用二次插值求解构件沿长度方向的应力应变分布。单元质量恒定且连续。

每根塔构件等分成两个及以上的单元建模。 

钢材材性采用双线性模型，用以同时考虑材料的弹性和塑性特征。如表 2.1

中所示，ZY 塔杆件的钢材型号有 Q345 和 Q235 两种。其弹性模量取值 206000 

MPa，泊松比取值 0.3，屈服后切线模量取值 4120MPa。屈服强度则取相应钢材

型号的标准值，即：对于 Q345 钢，取 345MPa；对于 Q235 钢，取 235MPa。钢

材密度取值 7850kg/m3。 

输电塔结构的塔腿底部与基础相连。在实际情况中，塔腿底部通过厚型钢板

等构件与混凝土基础连接，连接处运用了共同浇筑和高强螺栓栓接两种形式，连

接刚度较大。因此，在有限元建模时，采用塔腿底部四点固定的约束方式。 

输电塔有限元模型及其局部节间模型如图 2.1 所示。输电塔模型总质量为

8153.793 kg；质心高度为 20.62 m。有限元模型的单元总数为 1592；节点总数为

4068。 
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(a) 整体模型 (b) 两个连续节间模型 

图 2.1 输电塔有限元模型 

2.2.2 导、地线模型 

导、地线由钢芯稀土铝绞线集束而成，其横截面尺寸与纵向长度的比值很小，

因此截面的抗弯刚度在模拟和计算中不予考虑。此处，将导、地线视为完全柔性

索。在自然状态下，导、地线因均布重力作用，存在初始应变和初始张力。因此，

在有限元建模之前，需先依据导、地线的端点、弧垂和线密度值，确定导、地线

沿纵向的位置信息，即找形；再依据导、地线在重力作用下的变形及其截面刚度，

计算获得初始应力。在有限元建模时，依据找形结果构建导、地线几何形态，并

对其施加初始应力。本文采用分段悬链线理论[121]计算导、地线在重力作用下的

几何形态和初始应力。 

2.2.2.1 分段悬链线计算方法 

分段悬链线方法将整跨索分为有限个连续区段来考虑，通过对每个区段进行

力平衡分析，并结合整跨索的初始边界条件，最终通过联合求解获得各区段几何

位置及张力。相比于传统的抛物线理论，分段悬链线方法可以有效获得索在各区

段的应力状态（即索沿纵向的应力分布情况），并且适用于非均布分布荷载情况。

在此，先取一个索段为分析对象，图 2.2 给出了其受力及几何参数。 
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图 2.2 索段受力示意图 

索段在笛卡尔坐标系内的位置用(x, y)表示。假定索段在无应力状态下的初始

长度为 S；在均布重力作用下的长度为 S*。V（或V ）和 H 分别表示索段端点所

受水平力和竖向力；T（或T ）为索段端点处张力；q 为索单位长度的重力。l 和

h 分别为索段的水平长度和受重力后两端的竖向相对高差。定义无应力状态下，

沿索段初始长度的坐标为 s（即初始拉格朗日坐标）；定义重力作用下，索段变

形后长度的坐标为 s*（即变形后拉格朗日坐标）。依据上述定义，首先索段满足

公式 2.1 所示的几何约束条件。 

2 2

* *
1

dx dx

ds ds

   
    

   
                    （2.1） 

依据质量守恒及力平衡条件，可得到如公式 2.2 所示的方程组： 

*

dx
T H

ds
                        （2.2a） 

*

dy
T V q s

ds

 
    
 

                   （2.2b） 

 

依据胡克定律，张力与应变的关系如公式 2.3： 

*ds ds
T EA

ds

 
  

 
                    （2.3） 

结合公式 2.1 和公式 2.2，可得到任意拉格朗日坐标 s 处的竖向力和索张力，

如公式 2.4： 

*
( )

dy
V s T V qs

ds

 
     

 
                （2.4a） 

 
0.5

22( )T s H V qs   
 

                （2.4b） 

依据公式 2.2 和公式 2.3，可得到水平坐标 x 和竖向坐标 y 分别与拉格朗日

坐标 s 的微分关系，通过积分可获得如公式 2.5ab 所示的关系式。 



第 2章 输电塔-线体系台风作用分析 

31 

  22 2 2( ) ln ln
Hs H

x s V H V V qs H V qs
EA q

          
    

  （2.5a） 

 
2

22 2 22 1
( )

2

qs Vs
y s H V H V qs

EA q

       
  

              （2.5b） 

同时，还可获得索段在[0, s]区间的伸长量，如公式 2.5c： 

   
 

2 2
22 2 2 2

22

1
( ) ln

2

V H V
s V H V V qs H V qs H

EAq V qs H V qs

  
           

       

              （2.5c） 

以图 2.2 所示的索段为对象，将 s = S 代入公式 2.5，可以得到索段末点 B 处

的笛卡尔坐标(l, h)以及索段的伸长量 Δ(S)的计算公式，如式 2.6。 

  22 2 2ln ln
HS H

l V H V V qS H V qS
EA q

          
    

   （2.6a） 

 
2

22 2 22 1

2

qS VS
h H V H V qS

EA q

       
  

               （2.6b） 

   
 

2 2
22 2 2 2

22

1
( ) ln

2

V H V
S V H V V qS H V qS H

EAq V qS H V qS

  
           

       

              （2.6c） 

在导、地线建模时，先对 l 进行取值（即 l 已知），然后通过求解每个索段的

h 值来实现导、地线找形；并通过求解 Δ(S)来计算每个索段的应力状态。由公式

2.6b 和公式 2.6c 可以看出，求解 h 和 Δ(S)时存在三个未知量（索单位长度重量 q

已知），即索段始点 A 处水平力 H、竖向力 V 和索段初始长度 S。由于 l 已知，

依据公式 2.6a 可以将索段初始长度 S 表示为关于未知量 H 和 V 的方程。那么，

还剩下两个未知量，即水平力 H 和竖向力 V。 

将整跨索作为分析对象，可以引入如公式 2.7 所示的边界条件（参照图 2.3）。 

0 ,  0 0.5  ,   ,  -  x y x L y f x L y c     时 ； 时 ； 时        （2.7） 

 

图 2.3 整跨索边界条件及分段示意图 
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L 为整索跨度。若将整跨索分为 n 个索段（如图 2.3），那么可以通过依次递推各

索段中 h 关于水平力 H 和竖向力 V 的函数关系，得到跨中（x = 0.5L）和跨末端

（x = L）处 y 坐标关于起点(0, 0)处水平力 H 和竖向力 V 的关系式。进而依据公

式 2.7 所示的边界条件，可获得关于水平力 H 和竖向力 V 的两个非线性方程。再

结合公式 2.6a，最终得到关于水平力 H、竖向力 V 和索段初始长度 S 三个未知量

的三个非线性方程。运用二分法或牛顿迭代法，可实现以上非线性方程组的数值

求解。将数值解代入公式 2.6b 和公式 2.6c，从而获得整跨索的线形和应力沿纵

向变化情况。计算结果的准确性则取决于每个索段的长度，长度越小结果精确度

越高。值得一提的是，在进行连续两跨导、地线计算时，需要进一步引入两跨交

点处水平力 H 平衡这一条件。 

2.2.2.2 导、地线有限元模型 

依据设计资料，三塔两跨体系中导、地线的基本信息如表 2.2 所示。 

表 2.2 导、地线设计参数 

几何参数 左跨 右跨 

跨度（m） 300 243 

高差（m） 0.00 0.00 

观测垂度

（m） 

导线 6.141 4.028 

地线 3.624 2.404 

材料参数 导线 地线 

线重度（N/m） 22.207 6.935 

截面面积（mm2） 677.98 152.81 

弹性模量（MPa） 206000 206000 

将导、地线左跨和右跨共划分为 200 个连续的区段，采用以上分段悬链线方法，

计算导、地线各个区段的竖向坐标 y 和伸长量 Δ，进而得到导、线在均布重力作

用下的线形和应力分布。计算结果如下图 2.4 所示。 

  

(a) 左跨地线 (b) 右跨地线 

  

(c) 左跨导线 (d) 右跨导线 

图 2.4 导、地线有限元模型（应力云图 Pa） 
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基于 ABAUQS 软件平台，导、地线模型的单元类型选为杆单元（即单元节

点为铰接，且仅承受拉力）。导、地线每跨端点处的约束方式为铰接。 

2.2.3 塔-线体系模型 

在塔-线体系中，地线直接与输电塔顶部横担相连；导线则通过绝缘子与输

电塔各相横担连接。从受力来看，绝缘子仅受到轴力作用。在风作用下，绝缘子

受两侧导线的影响，会发生偏摆。输电塔-线体系中，绝缘子的具体几何和力学

参数如表 2.3 所示。此处，采用单个杆单元来模拟绝缘子，其与导线和塔体的连

接方式均设置为铰接。 

表 2.3 绝缘子设计参数 

型号 长度 截面面积 单根总重 密度 弹性模量 

FXBW4-220/160-5 2.24 m 1355.96 mm2 13.6 kg 4477.59 kg/m^3 1460000 MPa 

结合输电塔模型（图 2.1）、导地线模型（图 2.4）和绝缘子模型，依据各部

分之间的连接属性，可组装获得输电塔-线体系，如图 2.5 所示。图 2.5 所示的三

塔两跨有限元模型中，中间位置输电塔和两跨输电线为本章考查对象，两端输电

塔则被作为目标塔-线体系的边界条件。 

 

图 2.5 塔-线体系有限元模型 

参照图 2.5，塔-线体系在三维空间中通常由三个方向来描述，即：顺线路方

向 x、垂线路方向 y 和高度方向 z。在输电线路中，依据输电塔的依次编号，来

定义线路走向（如图 2.5）。线路走向所对应的方位角（从正北顺时针转动）即为

相应线路区段的线路方向角，用 θ 表示。线路方向角是决定塔-线体系所受风向

角的要素之一，将影响风荷载计算。 
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2.3 台风风场数值模拟 

从大尺度来看，台风风场具有时空特性。随着台风的移动和物理参数的变化，

其对目标地点造成的风速和风向也会随着时间变化。从小尺度来看，台风风场具

有非平稳特性。该非平稳性表现为：近地表平均风和脉动风特性随时间的变化。

本节将对台风风速与风向以及近地表平均风与脉动风开展数值模拟。并且，以

2015 年登陆广东省湛江市的台风“彩虹”为例，生成可用于输电塔-线体系台风作

用分析的台风风场时程。 

2.3.1 台风径向剖面 

台风径向剖面是台风应用研究的重要内容之一。其工程应用可以追溯到一位

名叫 William Rankine 的苏格兰工程师。因工程要求，他采用了较早的台风风速

径向剖面经验模型并被 Schloemer 修正和沿用[123]。这一剖面模型被称作 Rankine

剖面，其具体表达式如公式 2.8： 

 

 

,     
=

,    

m m m

x

m m m

V r r r r
V

V r r r r

 




                     （2.8） 

V 为台风旋涡风速；Vm 为最大旋涡风速；r 表示台风旋涡半径；rm 为最大风速

Vm所对应的旋涡半径；x 为剖面修正参数。对于一个理想的 Rankine 旋涡，x 取

值为 1。实际情况中，x 为一个小于 1 的值。在此之后，有许多台风研究机构或

学者提出了基于 Rankine 剖面的变形表达式，此处不再一一列举。 

Schloemer 在修正和沿用 Rankine 模型时，提出：台风气压径向剖面可以用

一条修正的矩形双曲线来近似[123]。Holland 等人[73]基于这一结论，提出了气压剖

面的经验表达式，如公式 2.9： 

 0( ) exp
B

mp r p p r r    
 

                （2.9） 

p0 为台风中心气压(hPa)；B 为剖面修正参数，其变化范围为 0.5~2.5；Δp 为中心

压差，即环境大气压 p∞与中心气压的差值。公式 2.9 正是如今为工程界广泛应用

的 Holland 气压径向剖面模型[73,100]。基于该气压剖面，结合风速与压强的关系，

可以得到相应的风速剖面经验表达式，如公式 2.10： 

 
1 2

2 2100 exp
( )

4 2

B
B

m
m

B p r rr r f fr
V r

r 

           
  
 

      （2.10） 

其中， 



第 2章 输电塔-线体系台风作用分析 

35 

 2

100

m m me V fV r
B

p

 



                   （2.11） 

ρ 为空气密度；e 为对数底数；f = 2Ωsinφ 为科氏系数，Ω=7.292*10-5rad/s 为地球

自转角速度，φ 为台风中心所在纬度。Holland[100]在台风风速径向剖面的最新研

究中指出：公式 2.10 中指数 1/2 可用非定常经验参数替代，并通过实测数据来拟

合此经验参数。 

可以看到，无论是 Rankine 模型还是 Holland 模型，它们均为经验剖面模型。

从运动学和热力学出发，Emanuel 则提出了基于物理参数的台风径向剖面模型。

Emanuel 模型将台风旋涡沿径向分成内、外两个区域。在旋涡外部区域，空气不

存在明显的竖向对流情况，边界层内空气的平均运动可以通过 Ekman 动力平衡

理论和气流的连续性来描述。在旋涡内部区域（即云墙区域），空气存在较强的

竖向对流情况，气团间产生的峰生效应不可忽视，而且气团角动量的竖向湍流通

量会引起边界层顶部以上空气的下行。因此，在台风最大风速半径附近，Ekman

动力平衡理论不再适用。此时，则通过边界层角动量平衡和热熵准平衡原理来构

建台风径向模型。Emanuel 径向模型的具体推导可参见附录 A，此处不再进行详

细说明。公式 2.12 给出了 Emanuel 台风径向剖面表达式。 

外部区域：                
 

2

2 2

0

2outer

D
rVCM

r w r r




 
                    （2.12a） 

内部区域：             
 

 

2 2

2

2 /

2 /

inner
m

m m

r rM

M r r



 



 
 

  
               （2.12b） 

其中 

21

2
M rV fr                         （2.13） 

M 表示单位气团关于台风中心的角动量；CD 为海面或地表阻力系数；w 为自由

对流层空气的下沉速率；ξ = Ck/CD，为表面热熵交换系数与表面阻力系数的比值； 

r0 为台风尺度，V(r0) = 0；Mm为台风最大风速处角动量值， 。 

2.3.1.1 Emanuel 台风径向剖面求解 

假定台风径向剖面内、外部交界处，空气角动量以及角动量关于半径的偏导

是连续的。那么，通过引入如公式 2.14 所示的内、外部交界处空气角动量连续

性条件，可最终获得对台风全径向剖面模型。该全径向剖面模型由公式 2.12 和

公式 2.14 共同构成。 

outer inner

a aM M                         （2.14a） 
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a a

outer inner

r r r r

M M

r r
 

    
   

    
                 （2.14b） 

ra 和 Ma 为台风旋涡外部与内部的交界点及其角动量， 。 

由以上可知，Emanuel 台风径向剖面模型涉及 3 个环境参数（即：海面或地

表阻力系数 CD、台风外部区域自由对流层空气的下沉速率 w 和表面热熵交换系

数与表面阻力系数的比值 ξ）和 6 个台风参数（即：台风最大风速 Vm 及其对应

的半径 rm，内、外区域交点处半径 ra 及对应的风速 Va、台风尺度 r0 和台风中心

所在纬度 φ）。其中，3 项环境参数的取值或计算方法采用表 2.4 所示的建议值或

表达式。 

表 2.4 Emanuel 台风径向剖面环境参数 

表面阻力系数 CD 

海面[90] 

4

5 4

s

3

6.16 10                       6 /

5.91 10 2.614 10      6 35.4 /

     2.4 10                        35.4 /

D

V m s

C V V m s

V m s



 



  


     
  

 

地面[77] 

  

2

2
* *ln 10

DgC

h d z




  
 

 

κ 为 karman 常数，取值 0.4；z*为地面粗糙度长度，可依据场地

类别取值；h*为地面粗糙元的平均高度，取 h* = 11.4(z*)0.86[91-93]；

d 为零平面位移，取 d = 0.75 h*[94]。 

空气下沉速率 w 2 mm/s 

表面热熵交换系数与表面阻

力系数的比值 ξ [124] 

20.00055 0.0259 0.763   1m mV V    且  

接下来，通过引入台风外围观测点(r*, V*)（例如七级风圈半径），采用内、

外部联合求解的方法，可获得台风全径向剖面。其具体计算步骤可概括为： 

（1）求解外部径向剖面 

将角动量表达式（公式 2.13）代入外部剖面模型（公式 2.12a），得到公式

2.15，如下： 

 
2

2 2

0

2 D
rVCV

V r fr
r w r r


  

 
                 （2.15） 

公式 2.15 为风速关于半径的一阶偏微分方程。由于台风尺度 r0 无法有效测得，

此处通过引入台风外围观测点(r*, V*)（例如七级风圈半径），运用中心差分法来

求解 r0。求得 r0 值并代入公式 2.15，便获得了台风风速外部径向剖面。 

（2）求解内、外部交点(ra, Va)和内部径向剖面 

引入交点 a 处的连续性条件（公式 2.14），结合公式 2.12，可获得如下非线

性方程组（公式 2.16）： 
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公式 2.12b
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       （2.16a） 

公式 2.14a outer inner

a aV V                                       （2.16b） 

公式 2.14b  
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（2.16c） 

以上方程组包含三个方程和三个未知量（即 rm、ra 和 Va）。已知台风外部径向剖

面（即已知 的求解方法），便可采用中心差分法，通过内、外部联合求解，

获得这三个未知量。解得 rm值，并将其代入公式 2.12b，可最终获得台风外部径

向剖面。 

（3）依据步骤（1）、（2）获得的外部剖面、内部剖面以及交点值，实现内、外

部径向剖面的衔接。 

以四个不同强度等级的台风点为例（如表 2.5），依据气象观测数据，运用外

部径向剖面和内部径向剖面的联合求解方法，对风速的全径向剖面进行求解。表

中时间点和台风参数均为台风登陆前信息。依据蒲福风级标准，七级风对应的风

速范围为 13.9 m/s~17.1 m/s。此处，分别采用七级风速范围的上、下限值，来对

台风径向剖面进行求解。也就是说，外部径向剖面观测点分别设置为(r*, V*) = 

(rforce7, 13.9)和(r*, V*) = (rforce7, 17.1)。 

表 2.5 台风点信息 

台风名称 2015 鲸鱼 2015 杜鹃 2017 天鸽 2014 威马逊 

登陆地点 海南万宁 福建泉州 广东珠海 广东徐闻 

时间 06.22 18:00 09.29 8:00 08.23 10:00 07.18 14:00 

强度等级 强热带风暴 台风 强台风 超强台风 

中心气压 (hPa) 982 970 945 915 

最大风速 (m/s) 25 35 48 60 

七级风圈半径 (km) 200 300 280 300 

中心位置 19.0°N/110.7°E 25.0N°/119.4°E 21.8°N/114.1°E 19.9°N/111.3°E 

图 2.6 给出了以上四个台风点的风速径向剖面求解结果。其中，完整径向剖

面 1 对应的七级风速为 13.9 m/s，完整径向剖面 2 对应的七级风速为 17.1 m/s。 
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(a) 2015 台风鲸鱼 (b) 2015 台风杜鹃 

  

(c) 2017 台风天鸽 (d) 2014 台风威马逊 

图 2.6 台风风速径向剖面 

从图 2.6 所示的求解结果可以看到：外部径向剖面虽然可以完整地描述最大

风速半径以外的台风风速径向变化情况，但是无法有效表达最大风速半径附近及

以内的风速情况；内部径向剖面则能很好的给出最大风速半径附近的风速变化，

但是会低估台风外围风速值；利用内、外部交点的连续性条件，可以实现台风外

部径向剖面与内部径向剖面的有效衔接。另外，当七级风速取值不同时，台风径

向剖面的求解结果存在一定差异。这说明台风外围观测点的测量精度会一定程度

上影响台风风速全径向剖面的求解结果。 

2.3.1.2 台风径向剖面比较 

以表 2.5 中台风点为例，分别采用 Rankine 模型、Holland 模型和 Emanuel

模型对台风风速径向剖面进行求解和比较分析。Rankine 模型和 Holland 模型需

要对最大风速半径 rm 值进行预设，而该值无法从台风实测信息中直接获得。于

是，此处采用 Emanuel 模型求解的 rm值，对 Rankine 剖面和 Holland 剖面进行求

解。图 2.7 给出了三种模型的求解结果。其中，修正 Rankine 径向剖面对经验参

数 x 的取值为 0.5[125]。在对 Emanuel 径向剖面求解时，七级风速取值为 15.5 m/s，
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即七级风上、下限值的均值。 

  

(a) 2014 台风鲸鱼 （强热带风暴） (b) 2015 台风杜鹃 （台风） 

  

(c) 2017 台风天鸽 （强台风） (d) 2014 台风威马逊 （超强台风） 

图 2.7 台风风速径向剖面对比 

由图 2.7 可得：当台风强度偏低时（即图 2.7a），Holland 风速剖面模型的计

算结果要大于其它两种模型；随着台风强度的增大，Emanuel 模型与 Holland 模

型对台风内部区域的计算结果越来越相近；但是，Emanuel 模型对台风外围区域

的计算结果要明显大于 Holland 模型。理想 Rankine 模型的计算结果要明显小于

其它两种模型。Rankine 剖面经修正之后，其对台风内部区域的计算结果与

Emanuel 模型相近，对台风外围区域的计算结果则要大于其它两种模型。通过与

Holland 剖面和修正 Rankine 剖面相比较，发现：Emanuel 台风径向剖面介于

Holland 剖面和修正 Rankine 剖面之间；随着台风强度的增大，Emanuel 模型对

台风外围区域的计算结果要比 Holland 模型偏安全（Holland 模型对台风外围区

域的风速估计偏低）。 

综合以上分析可见，与 Rankine 剖面和 Holland 剖面相比，基于 Emanuel 理

论的台风径向剖面模型及其求解有以下五方面特征：①Rankine 模型和 Holland

模型本质上是经验模型，Emanuel 模型则为结合空气运动特性和热力特性的物理

参数模型；②模型将台风径向剖面分成内、外两个区域，分别考虑其特性并建模； 

③Emanuel 径向剖面直接将边界层摩擦阻力效应和热熵交换效应与边界层顶部
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及以上空气特性联系起来，构建出可直接应用于边界层台风计算的剖面模型。从

而，无需再结合 Navior-Stokes 动量方程来求解边界层台风风速；④引入台风尺

度参数来构建台风旋涡外部径向剖面，并通过由外向内求解径向剖面来有效避免

对最大风速半径 rm 值的需求（rm的观测难度要大于台风外围点的观测难度）；⑤

Emanuel 模型以台风物理特性为前提，得出了台风径向剖面关于环境参数和台风

参数的表达式，从而避免了经验参数的引入。鉴于以上特征，在后续的研究中，

本文将采用 Emanuel 径向剖面模型对台风进行模拟。 

2.3.2 近地表台风风速 

基于 Emanuel 理论的台风径向剖面模型假定台风旋涡是稳态的且具有对称

性。然而，在实际情况中，由于台风的移动和环境影响，台风旋涡往往具有非对

称性。将 Emanuel 台风模型计算获得的台风风速直接作为表面台风风速是不全面

且不准确的。此处，将表面风分成两个组成部分：一是与台风旋涡相关的轴对称

旋涡风 ；二是与局部环境相关的表面背景风 。表面风 则表示为两个成分的有

权加和，如公式 2.17。 

r r b tU V V                        （2.17） 

其中 αr 为旋涡风的折减系数，αb 为背景风的参与系数。其中，旋涡风 的大小由

Emanuel 台风径向剖面模型计算获得，并且引入流入角 α 对其方向进行修正。流

入角 α 由公式 2.18 计算获得。该经验计算公式由 Phadke 等人[126]提出，并被美

国国家气象局引用。 

o10 1 ,    0 m

m

r
r r

r


 
    

 
                 （2.18a） 

o o20 25 1 ,    1.2m m

m

r
r r r

r


 
     

 
          （2.18b） 

o25 ,    1.2 mr r                           （2.18c） 

背景风 的大小等于台风的移动速度 Vt，并引入旋转角 β 对其方向进行修正。以

Lin 等人[127]的统计研究结果为依据，对于北半球台风，β 取逆时针转 20°。综合

以上说明，北半球台风引起的表面风可通过图 2.8 来描述。图中 T 代表目标位置。

依据图 2.8 所示的表面风换算，可以获得表面台风风速及其风向信息。 
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图 2.8 台风表面风示意图 

在对 T 位置进行表面风计算时，需要先对距离 r 进行判断：当 r ≥ ra，采用

台风外部径向剖面模型计算台风旋涡风速 Vr；当 r < ra，采用台风内部径向剖面

模型计算台风旋涡风速 Vr。台风径向模型求解的旋涡风速为边界层厚度内的风

速平均值。然而，通常所需的表面风速为距离海面或地表 10 m 高度处的风速。

因此，将旋涡风转换为表面风时，引入了折减系数 αr，取值为 0.85[127]。背景风

Vt 的参与系数 αb 取值 0.55[127]。由于缺乏专门针对陆地台风的相关统计研究，台

风登陆后，仍采用海上台风的 αr 经验值 0.85 和 αb 经验值 0.55。 

在多数情况下，输电塔-线体系位于陆地表面而非海面。在计算地表风而非

海面风时，需要考虑的另一个问题是：台风中心位置的不同（即台风是位于海面

之上还是地面之上）是否会对地表风计算有影响。答案是肯定的。这种影响表现

为两个方面：第一是台风由海面移动到地面，台风模型涉及的环境参数会发生变

化，包括表面阻力系数和表面热熵交换系数与阻力系数的比值；第二是当台风中

心位于海面上时，依据公式 2.17 计算获得的海洋表面风场需要进一步转化为陆

地表面风场，进而应用于陆地上建、构筑物的安全分析。针对第一个方面，此处

采用更新环境参数的办法来区分海上台风和陆地台风的计算。台风登陆前后，表

面阻力系数 CD和表面热熵交换系数与阻力系数之比 ξ 的计算方法参照表 2.4。针

对第二个方面，此处引入折减系数 0.85，将计算获得的海面台风风速转换为地表

台风风速。 

另外值得注意的是：目前我国台风气象数据给出的是 2 分钟平均测量值。在

实际应用中，通常采用的是 10 分钟平均风速。这就要求对公式 2.17 计算获得的

表面风速做一个时距换算。此处，采用 Simiu 等人[128]给出的风速时距转换关系

式，如公式 2.19。 

0.5

3600

0

( )
( ) ( ) 1

2.5ln( )
t

c t
U z U z

z z

 
  

 
                （2.19） 

公式 2.19 的右侧项下标 3600 表示时距，单位为秒；z 为高度，单位为米；z0为
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表面粗糙度长度；ε 为与粗糙度长度相关的经验系数；c(t)为与时距相关的统计参

数，当 t = 2 min 时 c = 0.956，当 t = 10 min 时 c = 0.36[128]。那么，10 m 高度处

10 分钟平均风速与 2 分钟平均风速的换算关系可进一步表示为公式 2.20。 

0.5

0
600 120 0.5

0

2.5ln(10 ) 0.36
(10) (10)

2.5ln(10 ) 0.956

z
U U

z





 
  

 

          （2.20） 

其中，ε 依据 z0 取值[128]。 

综合以上可知：近地表台风风速的计算主要是基于统计研究，来构建经验参

数，从而将台风风速转换为表面风。换算得到的表面风既包含平均风速大小又包

含风向信息。 

2.3.3 平均风速剖面 

平均风速竖向剖面表述的是平均风沿高度的变化规律。目前最常用的竖向剖

面形式有指数律和对数律两种。其中，指数律认为平均风速 U 与高度 z 存在一

个幂指数 α0 的关系，如公式 2.21。 

0

1 1

2 2

( )

( )

U z z

U z z


 

  
 

                     （2.21） 

其中，U(z1)和 U(z2)为高度 z1 和 z2 处指定时间周期（通常为 10 分钟）的平均风

速；幂指数 α0 取值与地面粗糙度有关[129]。。 

从台风风场统计研究来看[86-87]，边界层平均风速沿高度变化情况可以通过对

数律函数来描述，如公式 2.22。 

*

0

( ) ln
u z

U z
k z

 
  

 
                     （2.22） 

其中，U(z)为高度 z 处，指定时间周期（通常为 10 分钟）的平均风速；u*为摩擦

速度；k 为 Karman 系数，取值 0.4；z0 为表面粗糙度长度。Vickery[87]依据台风实

测结果，进一步研究认为：在 100 m 以内对数律可以很好地描述台风风速的竖向

变化特征；当高度达到 300 m 及以上时，对数律可能会失去其适用性；对数律的

适用的范围很大程度上受边界层厚度的影响。并且，以公式 2.22 所示的对数表

达为基础，提出了如公式 2.23 所示的竖向剖面修正经验公式： 

*

0

( ) ln

n
u z z

U z a
k z h

    
     

    

                （2.23） 

其中，h 为边界层厚度；a 和 n 为经验拟合参数。 

本文将采用对数律来计算不同高度处的台风平均风速。以公式 2.22 为依据，

高度 z1 和高度 z2 处平均风速 U(z1)和 U(z2)存在如公式 2.24 所示的关系： 
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 

 
1 01

2 2 0

ln( )

( ) ln

z zU z

U z z z
                     （2.24） 

由于台风的时空特性，平均风速还会随时间变化。因此，不同时刻、不同高

度处，平均风速存在差异。于是，将平均风速进一步表示为公式 2.25，如下： 

( , ) ( ) ( )U z t U z f t                    （2.25） 

上式表示，在高度 z处 t时刻的平均风速U 等于平均风速竖向剖面与时间函数 f (t)

的乘积。时间函数 f (t)被称作平均风速的时程剖面。设定 U(z)为台风历程中高度

z 处的最大平均风速值，那么时程剖面 f (t)为一个小于等于 1 的函数。时程剖面

f (t)的具体表达受台风在整个历程中的时空特性影响。 

2.3.4 脉动风模型 

台风的脉动风通常被视作非平稳随机过程。此处，将其假定为高斯非平稳过

程，并采用演变功率谱密度方法（EPSD）[130]来模拟脉动风。首先，假设脉动风

的频率构成在整个台风历程中是不变的。从而，脉动风可以表示为经幅值调制的

平稳随机过程，如公式 2.26： 

( , ) ( , ) ( , )u z t A z t u z t                     （2.26） 

u(z, t)表示高度 z 处 t 时刻台风脉动风速；A(z, t)为调制方程，且 A(z, t) = Iu ( , )U z t ，

其中 Iu 为恒定湍流强度； ( , )u z t 表示一个平稳高斯随机过程，其标准差为 1。关

于平稳高斯过程 ( , )u z t ，其存在如公式 2.27 所示的时频转化关系[130]： 

i( , ) ( , )tu z t e dZ z 



                     （2.27） 

ω 表示圆频率；Z(z, ω)为一个零均值的正交增量过程，其具有如公式 2.28 所示的

性质： 

 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , , )E dZ z dZ z S z z d               （2.28） 

当 z1 = z2， 1 2( , , )S z z  表示 ( , )u z t 的自功率谱密度；当 z1 ≠ z2， 1 2( , , )S z z  表示

1( , )u z t 与 2( , )u z t 的互功率谱密度。依据公式 2.26~公式 2.28，非平稳脉动风速的

时频转换关系和演变功率谱密度函数可表示为公式 2.29 和公式 2.30。 

i( , ) ( , ) ( , )tu z t A z t e dZ z 



                 （2.29） 

1 2 1 2 1 2( , , , ) ( , ) ( , ) ( , , )S z z t A z t A z t S z z             （2.30） 

当 z1 = z2，S(z1, z2, ω, t)表示 u(z, t)的自演变功率谱密度；当 z1 ≠ z2，S(z1, z2, ω, t)

表示 u(z1, t)与 u(z2, t)的互演变功率谱密度。由公式 2.30 可知，非平稳脉动风的演
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变功率谱密度可以通过调制函数与某一平稳过程功率谱密度来表示。其中，平稳

过程功率谱 S 的互功率谱密度可通过自谱密度来求得，如公式 2.31： 

1 2 1 2 1 2 1 2( , , ) Coh( , , , , ) ( , ) ( , )S z z z z x x S z S z            （2.31） 

1( , )S z  和 2( , )S z  表高度 z1 和 z2 处的自功率谱密度；Coh(z1, z2, x1, x2, ω)为相干

函数。此处采用 Davenport[131]提出的相干函数形式，如公式 2.32： 

   

 

2 22 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

Coh( , , , , ) exp
2 0.5 ( ) ( )

z zz z x x
z z x x

U z U z

 




   
   
 
 

   （2.32） 

以上相干函数同时考虑了脉动风在空间两点沿竖向 z 和水平向 x的相关性。其中，

指数衰减系数 λz 和 λx 分别取建议值 10 和 16。由此，平稳过程 ( , )u z t 的功率谱 S 可

进一步表示为 1 2 1 2( , , , , )S z z x x  。 

综合以上，并结合结构空间考查点，可以最终获得台风非平稳脉动风速的演

变功率谱密度矩阵，如公式 2.33： 

( , ) ( ) ( ) ( )Tt t t S A S A                    （2.33） 

其中，  1 2( ) ( , ), ( , ), , ( , )nt A z t A z t A z tA ；
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S ；

( ) ( , , , , )ij i j i jS S z z x x  ；i, j = 1, 2, …, n；n 为空间考查点个数； ( )T tA 为向量

A(t)的共轭转置向量。 

公式 2.31 中平稳过程功率谱的自谱密度函数 ( , )S z  采用 Kaimal 谱。Kaimal

谱由 Kaimal 提出，其为考虑了高程影响的水平脉动风速谱，并经 Simiu 修正如

式 2.34 所示，适用于各类建筑结构和大跨度结构等。 
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其中，
 
z

f
U z
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kU z
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z z
 ； 

f 为相似律坐标；U(z)为高度处的平均风速；U*为气流摩阻速度；k 为 Von Karman

常数，取 0.4；z0 为地面粗糙长度。 

基于以上脉动风谱，利用基于三角级数叠加的谐波合成法来模拟脉动风的非

平稳过程。谐波合成法方法的发展有以下几个阶段：Shinozuka 将谐波合成法方

法发展为可模拟多变量、非平稳高斯过程；Yang 把快速 FFT 变换技术引入到模
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拟过程中，提高了模拟效率；Deodatis 提出了双索引频率的概念，改善了模拟精

度，并模拟了各态历经的多变量平稳高斯过程。此处运用 Deodatis 谐波合成法[132]

模拟输电塔-线体系的脉动风场。 

公式 2.33 中功率谱密度矩阵 ( )S 属于自共轭矩阵，通过 Cholesky 分解，可

将其表示为 T( ) ( ) ( )  S H H 。 ( )H 矩阵为一个下三角阵，其元素定义为

( ) ( ) exp i ( )jk jk jkH H      。其中，j = 1, 2, …, n；k = 1, 2, …, j；j ≥ k；

 1( ) tan Im[ ( )] Re[ ( )]jk jk jkH H    。 

令 t = pΔt，ωml = (l-1) Δω + (m/n) Δω。其中，m = 1, 2, …, n；l = 1, 2, …, N；

Δω = ωu/N；ωu 为上截断频率，当 ω 大于该值时矩阵 ( )S 中元素等于 0。再令 N

趋于无穷（即 Δω 足够小），那么平稳随机过程 ( , )u z t 可以表示为如公式 2.35 所

示的级数叠加函数。 
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 
         （2.35） 

其中，p = 0, 1, …, n×M-1；q 为 p/ M 的余数；M = 2N；且 
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  

   

     


           




    （2.37） 

由公式 2.36 和公式 2.37 可以看到，Bjm(lΔω)与 gjm(qΔt)是一对傅里叶变换，进而

可采用傅里叶变换技术对公式 2.35 进行求解。最终，结合公式 2.26，可获得非

平稳脉动风时程；结合公式 2.33，可获得非平稳脉动风的演变功率谱。 

2.3.5 台风风场模拟 

本小节以台风“彩虹”为例，以上述台风模型为依据，开展台风风场模拟。台

风“彩虹”于 2015 年 10 月 3 日以强台风等级登陆广东湛江，且直径穿过湛江市区，

造成湛江市灾情严重。此处，考虑“彩虹”临登陆前至登陆后连续 6 小时的台风作

用，如图 2.9 所示。图中给出了这 6 个小时的台风气象数据，并标示了台风靠近、

登陆、穿越和远离湛江市区的过程。图中蓝色和红色线段所标示的是跨越市区的

某输电线路。本章所选取的输电塔线-体系正是该线路的组成部分。 
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图 2.9 台风“彩虹”信息 

以湛江市中心（21.26°N，110.37°E）为目标地点，运用 2.3.1 节中的 Emanuel

台风径向剖面模型和 2.3.2 节中的近地表台风风速转化方法，结合图 2.9 中连续 6

小时的台风气象数据，可模拟获得距地表 10 米高度处 10 分钟平均风速时程和风

向时程。风向为以正北为起始的顺时针方位角。模拟结果如图 2.10 所示。 

 

图 2.10 台风时程 (a) 距地表 10m 处 10min 平均风速；(b) 风向 

由于台风“彩虹”直接穿越湛江市区，市中心位置台风平均风速出现了由强到弱再

到强的过程。在接下来的台风模拟和后续的塔-线体系台风作用分析中，选取

14:00~16:00（即台风登陆前 1 小时至台风登陆后 1 小时）为考查时段，进行风场

模拟和结构分析。 

依据 2.3.3 中平均风竖向剖面模型，结合 14:00~16:00 时段 10m 高度处 10min

平均风速时程，可得到台风平均风速竖向剖面（如公式 2.38）。参考表 2.1 中输

电塔-线体系所在场地类别，地面粗糙度长度 z0 取 0.02。 

 ( ) 6.215 ln 0.02 (10)U z z U                  （2.38） 

以 14:00~16:00 时段 10m 高度处 10min 平均风速最大值为基准，可得到平均风速
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时程剖面 f (t)的变化规律（如图 2.11）。 

 

图 2.11 平均风速时程剖面 

已知平均风速竖向剖面和时程剖面，依据公式 2.25 可计算获得任意高度处台风

平均风速关于时间的变化情况，即 ( , )U z t 。 

依据 2.3.4 节中台风脉动风模型，可进一步生成 14:00~16:00 时段空间任意一

点的脉动风时程。依据表 2.1 中输电塔-线体系所在场地类别，湍流强度 Iu 取 0.25。

市中心距地表 10 米高度处，脉动风速的模拟结果如图 2.12 所示。 

 

(a) 脉动风速时程 

 

(b) 脉动风演变功率谱 

图 2.12 非平稳脉动风速 

由图 2.12b 所示的脉动风演变功率谱可以看到，不同时刻脉动风的频率构成是高

度相似的，主要频率成分集中在 0~0.25Hz；不同频段功率谱密度沿时间的变化

特征与平均风速的时变特征（即图 2.11）相符。这些现象与前文中将脉动风表示

为经幅值调制的平稳随机过程这一假定相一致。由此说明了模拟结果的正确性。 

综合以上，可最终获得的湛江市区在 14:00~16:00 时段的台风风场情况。图

2.13 给出了市中心 10m 高度处台风总风速及风向时程。接下来，该风场将应用
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于输电塔-线体系台风荷载及结构响应计算。 

 

图 2.13 非平稳台风风场 (a) 风速 (b) 风向 

2.4 输电塔-线体系风荷载计算 

2.4.1 塔-线体系台风风场 

以 2.2 小节中输电塔-线体系为对象，其所处风场信息包括来流的平均风U 、

脉动风 u 和来流风向 ψ 以及垂直于来流风向的横风向脉动风速 v 和 w，如图 2.14。 

 

图 2.14 输电塔-线体系风场信息示意图 

本文暂不考虑横风向脉动风，即认为 v = 0，w = 0。图 2.14 中风向 ψ 为来流风向

的方位角（以正北为起始的顺时针方位角），线路方向角 θ 为线路走线的方位角，

风向角为来流方向与线路走向的夹角。 

输电塔-线体系位于湛江市区，首先设定目标输电塔（即三塔两跨体系的中
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间塔）位置处 10m 高的台风总风速时程和风向时程如图 2.13 所示。进而，依据

2.3 小节中的台风风场模拟方法，可计算获得塔-线体系中各点处的风速时程。在

生成塔-线体系空间各点风速时，为了简化计算，将输电塔从下往上分成 7 个连

续的塔段计算塔体风速时程；并且将左、右两跨输电线分别分成 10 个和 8 个连

续的区段来计算导、地线风速时程。输电塔的塔段划分情况如图 2.15a。塔-线体

系所在风场的风速计算空间点分布如图 2.15b 所示。 

 

 

(a) 塔段划分 (b) 速计算空间点 

图 2.15 输电塔塔段划分及塔-线体系模拟风速场空间点 

图 2.16 所示为中间塔的 7 个塔段代表点（即图 2.15 中点 1~点 7）的台风风

速模拟结果。图 2.17 给出了导、地线跨中（即点 26、点 34、点 43、点 52、点

62、点 71、点 81 和点 90）的台风风速模拟结果。 
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图 2.16 输电塔台风风速时程 
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图 2.17 输电导、地线跨中台风风速时程 

在考虑台风作用时，值得注意的是：由于台风的时空特性，风向 ψ 会随着

时间发生明显变化。这将造成输电塔-线体系所受风向角（即风向与线路方向

的夹角）发生变化。风向角的变化将直接影响到塔-线体系所受风荷载。因此在

进行输电塔-线体系台风作用分析时，风向角时程也是所需关注的要素之一。风

向角由风向和线路走向共同决定。依据图 2.13b 所示的风向时程和线路走向（线

路方向角为 126.29°），可计算获得如图 2.18 所示的风向角时程。 

 

图 2.18 风向角时程 
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2.4.2 塔-线体系风荷载 

风与结构之间存在复杂的相互作用关系。该关系涉及到风场特性、结构特征

以及流固耦合效应。例如，输电塔构件形状和空间布局会对来流造成扰动，由此

可能引起横风向荷载；输电线由于横截面尺寸远小于纵向长度且几何非线性明

显，具有复杂的气动弹性问题（如驰振、舞动）。本文对这些复杂问题不做进一

步探究，将研究范畴设定在塔-线体系的顺风向抖振。 

依据准定常理论[133]，结构风荷载可由公式 2.39 计算获得。 

 
21

2
w air D sF U u X C A                   （2.39） 

其中，ρair = 1.25kg/m3为标准大气压下空气密度；U 为结构空间点来流的平均风

速；u 为来流脉动风速； X 为结构空间点沿来流方向的速度响应；CD 为结构阻

力系数；As 为结构的有效受风面积。由公式 2.39 看到，结构风荷载不仅与风速

大小有关还与结构的速度响应有关，其值大小取决于风速与结构振动的相对速

度。这种特性被称之为抖振下风与结构的气动效应。结构阻力系数 CD受结构尺

寸、形状和遮挡率等因素影响，一般通过风洞实验获得。对于不同的结构形态，

阻力系数 CD的计算方法不同。结构有效受风面积 As 通常取结构沿来流方向的投

影面积。 

此处，依据我国 110kV~750kV 架空输电线路设计规范 GB 50545-2010[27]和

中国建筑荷载规范 GB 50009-2012[134]，对输电塔及导、地线的阻力系数和有效

受风面积进行计算。参照规范，考虑风向角的变化，输电塔第 i 塔段或横担阻

力系数 i

DtC 与有效受风面积 i

sA 的乘积可表示为公式 2.40： 

 2 * 2 * 2 *

, , , ,1 0.2sin (2 ) cos sini i i i i i

Dt s s t s t s l s lC A A A             （2.40） 

其中， * = 90°－；As,t 和 As,l 分别为塔段在垂线路方向和顺线路方向上的投影

面积；μs,t 和 μs,l 分别为塔段在垂线路方向和顺线路方向上的体型系数；

1+0.2sin2(2 * )项为与风向角相关的放大系数，当风向角为 45°时达到最大值 1.2。

公式 2.40 考虑了塔身垂线路向与顺线路向风效应的相互影响，以塔身两个相互

垂直面上的组合阻力参数为依据，并引入了与风向角相关的附加放大系数。由此，

第 i 塔段或横担风荷载可由公式 2.41 计算获得，荷载方向与来流方向（即U 方

向）一致。 

   

 

2

2 * 2 * 2 *

, , , ,

( ) 0.625 , , ( )

1 0.2sin (2 ) cos sin

i i

T i i

i i i i

s t s t s l s l

F t U z t u z t X t

A A    

      

   

    （2.41） 

zi 表示第 i 塔段高度； ( )iX t 表示第 i 塔段在 t 时间的速度响应。在荷载施加时，

依据风向角φ值，进一步将公式 2.41 计算获得的塔段或横担荷载分解为垂线路
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向风荷载和顺线路向风荷载两个成分，如公式 2.42： 

*

, ( ) ( ) cosi i

T t TF t F t                      （2.42a） 

*

, ( ) ( ) sini i

T l TF t F t                      （2.42b） 

参照规范，考虑风向角的变化，导、地线各区段风荷载可由公式 2.43 计算

获得。 

   
2

2

,( ) 0.625 , , , ( ) sinj j j

L j j j s w j jF t U z t u z x t X t d l         
 

  （2.43） 

其中，j 代表导、地线区段节点编号；zj 表示节点 j 的高度；xj 表示节点 j 的水平

坐标； ( )jX t 表示节点 j 在 t 时间的速度响应。μs,w为导、地线体型系数；d 为导、

地线等效外径（不考虑覆冰）；l 为区段长度。公式 2.43 所示风荷载的方向垂直

于线路方向，即仅考虑来流对导、线垂线路向的作用，因此公式中引入了 2sin 项

对有效受风面积进行修正。 

以目标输电塔-线体系为对象（参见图 2.15），依据我国规范，公式 2.41 和公

式 2.43 中各项风荷载参数的取值如表 2.6 和表 2.7 所示。 

表 2.6 塔段及横担风荷载参数 

塔段编号 
高度 z 

(m) 

体型系数 投影面积 (m2) 

垂线路向 μs,t 顺线路向 μs,l 垂线路向 As,t  顺线路向 As,l 

1 6.4 0.3055 0.3055 4.5330 4.5330 

2 12.8 0.3334 0.3334 4.2195 4.2195 

3 19.2 0.3561 0.3561 3.7107 3.7107 

4 25.6 0.4091 0.4091 3.3701 3.3701 

5 33.0 0.4871 0.4871 3.2804 3.2804 

6 39.0 0.5708 0.5708 2.2000 2.2000 

7 45.5 0.6338 0.6338 2.0585 2.0585 

横担（顶） 45.5 0.4846 0.5952 0.2074 0.5952 

横担（上） 42.0 0.5491 0.6165 0.3318 1.2040 

横担（中） 36.0 0.3780 0.5595 0.3218 1.3406 

横担（下） 30.0 0.3305 0.5726 0.3849 1.4252 

表 2.7 导、地线风荷载参数 

导、地线编号 
高度 z 

(m) 

跨中与两端水平坐标 x 

（以中间塔为原点） 
体型系

数 μs,w 

等效外径

d (mm) 

区段长度 l (m) 

左跨 右跨 左跨 右跨 

地线 45.5 

-150（跨中） 

-300（跨端） 

121.5（跨中） 

243（跨端） 

1.2 16 30 24.3 

导线（上） 39.76 1.1 47.88 30 24.3 

导线（中） 33.76 1.1 47.88 30 24.3 

导线（下） 27.76 1.1 47.88 30 24.3 
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由公式 2.41 和公式 2.43 看到，塔-线体系所受风荷载不仅与风速有关，还与

相应结构的速度响应有关，是风与结构相对速度的时间函数。在进行塔-线体系

台风作用模拟时，本文基于 ABAQUS 应用平台，针对该问题，建立了动力计算

模型。该模型通过调用和编译 UAMP 用户子程序来获得各增量步下结构的速度

响应，进而求解下一个增量步的风荷载和结构响应。结构的基本动力方程可表示

为公式 2.44 和公式 2.45。 

r w G

t t t t t t t tMX CX F F F        （2.44） 

 
21

2

w

t t air t D sF U u X C A                  （2.45） 

其中， r

t tF  ， w

t tF  和 GF 分别表示在时间步 t+Δt 下结构的恢复力、风荷载和

结构重力。此次模拟中，Δt 取 0.25s。UAMP 子程序可跟踪并提取结构在时间步

t 的速度响应 tX ，进而带入公式 2.44，求解结构在下一时间步（即 t+Δt）的风荷

载值并返回至主程序。具体计算流程如图 2.19。对于塔段风荷载，速度响应取相

应塔段顶部和底部主材节点速度的均值，并将计算获得的塔段风荷载均匀施加到

相应塔段的顶部和底部主材节点上；横担风荷载均匀施加到横担与塔体主材的连

接点；导、地线各区段风荷载施加到相应节点。 

 

图 2.19  塔-线体系风致动力计算流程 

2.5 输电塔-线体系台风作用模拟结果 

基于 ABAQUS 有限元软件，依据以上风场和和风荷载计算方法，可实现输

电塔-线体系的台风作用模拟。依据模拟结果，本节主要以输电塔为关注对象，

分析塔-线系在台风作用下的荷载和响应情况。 
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2.5.1 塔-线体系风荷载 

依据公式 2.41，结合图 2.16 所示的输电塔台风风速时程、图 2.18 所示的风

向角时程、表 2.6 所示塔身风荷载参数以及模拟过程中依据图 2.19 提取的出的结

构速度响应，可计算获得输电塔各塔段及横担的风荷载值，如图 2.20 和图 2.21。

荷载的采样频率为 5Hz。荷载均值的计算标准时长为 10 分钟。 

从图 2.20 所示的各塔段风荷载时程图来看，各塔段的荷载均值随时间的变

化规律与图 2.11 所示的平均风速时程剖面高度相近。由图 2.20 中各塔段风荷载

波动成分的演变功率谱可以看到：从频谱在时间轴上的变化来看，荷载的波动幅

度受平均值影响，荷载均值越大振幅越大（即功率谱密度值越大）。因此，各频

段功率谱密度沿时间的变化规律与荷载平均值的时变规律相似。此外，从频谱的

分布来看，与脉动风速的演变功率谱（图 2.12b）相比较发现：除了 0.25Hz 以内

的频率成分显著以外，其它更高频率成分的表现有所增强。首先，从塔段 1~塔

段 4 的荷载演变功率谱可以观察到，2Hz 附近的功率谱密度有较明显的增强。由

输电塔结构模态计算可知，塔体在垂线路和顺线路方向的一阶自振频率分别为

2.037Hz 和 2.047Hz。2Hz 附近功率谱密度的增强表明塔段风荷载的波动成分受

到塔结构振动的影响。其次，从塔段 7 的荷载演变功率谱可以较明显地观察到，

在 0.5Hz 附近至 1Hz 附近，出现了数个较显著的频率成分。该频段所对应的是导、

地线的结构自振频段（导、地线的自振频率受张力影响）。参考图 2.15a，可知塔

段 7 通过横担连接了上部导线及顶部地线。因此认为，塔段风荷载的波动成分还

会受到导地线振动的间接影响。综合以上，可以得到：①塔段风荷载平均值的时

变特征由台风平均风速时变特征决定；②塔段风荷载波动幅度随荷载均值的增大

而增大、减小而减小；③塔段风荷载波动成分的频谱特性受脉动风速、塔体振动

与导地线振动的影响（依据公式 2.41，塔体振动的影响体现在速度响应 ( )iX t 上，

而导地线振动的影响是由塔-线耦联振动间接传递至塔体速度响应 ( )iX t ）。 

图 2.21 进一步给出了下、中、上及顶部横担的风荷载情况。与塔段风荷载

比较，最显著的差异在于：横担风荷载平均值沿时间的变化规律不同。如图 2.21

中的荷载时程：当时间 t > 3600 s，荷载均值随着时间推进的增幅明显变小。这

是因为，横担风荷载平均值的时变特征不仅受台风平均风速的时变性影响，还受

到风向角时变性的影响。依据表 2.6，横担顺线路向的体型系数和投影面积要明

显大于垂线路向体型系数和投影面积。因此，当风速恒定，风向角越大横担所受

到的荷载越小。依据图 2.18，在台风历程中，t = 3600 s 时风向角达到最大值，

且之后一直保持在较大值水平。于是，虽然 t > 3600 s 时台风平均风速在增大，

但是由于风向角的变大，横担荷载的增大幅度远不及平均风速的增大幅度。 

输电塔作为线路支撑结构，其受到的风荷载还包括导地传递风荷载。对于导
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线传递风载，此处通过记录绝缘子的风偏角和绝缘子应力来换算获得。绝缘子风

偏角是指绝缘子下端点相对于上端点的摆角。根据绝缘子应力和截面尺寸，可计

算得到导线传递至塔体的荷载值。依据风偏角，计算得到的水平荷载即为导线传

递风载，竖向荷载则为导线传递重力。地线传递荷载的计算与导线类似，将绝缘

子替换成与塔体连接的地线单元。图 2.22 给出了各相导地线传递至输电塔的风

荷载情况。 

与图 2.11 所示的平均风速时程剖面对比，导地线传递风载平均值的时变特

性与台风平均风速的时变特性存在差异。台风平均风速在最初时段为最大值，随

着时间推进减小进而又增大，但是其增大幅度不超过最初时段。然而，导地线传

递风载在后期的增大幅度到达最初时段，甚至超过最初时段（例如顶部地线传递

风载）。这是因为，导地线风荷载同时受到风速大小和风向角的影响。依据公式

2.43，风向角越大导地线风荷载越大。于是，在台风历程的后段，随着风速的递

增以及风向角的增大并维持在较大值水平（见图 2.18），导地线传递风载的增幅

超过平均风速的增幅。 

由图 2.22 所示的导线传递风载演变功率谱，可以看到：0.5Hz~1Hz 的频率

成分显著，尤其是 0.5Hz 附近。这说明导线传递风载的波动成分受导线振动影响

明显。此外，在 2Hz 附近，能观察到相对微弱的频率成分。这说明，塔体振动

对导线传递风载的波动特性造成了一定的影响。从各频段在时间上的变化情况来

看，功率谱密度的时变特性与荷载均值的时变特性相似。 

综合以上关于塔段风荷载、横担风荷载和导地线传递风荷载的时频分析，可

以概括出以下几点特征： 

（1）输电塔所受台风风荷载的平均值受到平均风速和风向角的影响。其中，由

于塔段在垂线路向和顺线路向的体型系数及投影面积相同，塔段风载均值的

时变特性与平均风速的时变剖面一致；横担和导地线传递风载均值的时变特

性则由平均风速和风向角的时变特性共同决定。 

（2）塔段风荷载、横担风荷载和导地线传递风荷载的波动幅度受荷载均值的影

响，即均值越大波动越大。于是，功率谱密的时变特性与荷载均值的时变特

性有相似的增减规律。 

（3）塔段风荷载、横担风荷载和导地线传递风荷载的波动成分的频谱特性受到

脉动风速、塔体振动和导地线振动的共同影响。这是塔-线体系耦联振动特

性在荷载上的体现。 
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图 2.20 各塔段风荷载时程（左）与演变功率谱（右） 
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图 2.21 横担风荷载时程（左）与演变功率谱（右） 
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图 2.22 导地线传递风荷载时程（左）与演变功率谱（右） 
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2.5.2 塔-线体系响应 

接下来以塔顶位移、绝缘子风偏和绝缘子动应力为考查对象，分析塔-线体

系在台风历程中的响应特性。其中塔顶位移响应反映了塔体整体变形；绝缘子风

偏（即绝缘子下端点相对于上端点的偏移）为连续两跨导地线风偏响应在与塔体

连接处的体现；绝缘子应力则体现了导地线动应力传递至塔体的结果。绝缘子风

偏和应力共同决定了导地线传递至塔体的荷载。 

图 2.23 给出了塔顶水平位移的时程变化。结构响应的采样频率为 5Hz，响

应均值的计算标准时长为 10 分钟。塔顶位移是塔段风荷载、横担风荷载和导地

线传递风荷载共同作用的结果。因此，依据上一小节台风荷载分析可知，塔顶位

移均值的时变规律受台风平均风速和风向角的联合影响。从图 2.23b 所示的振动

成分来看，塔顶位移响应的均方根值在台风历程中并非恒定，而是具有非平稳特

征。从图 2.23c 所示的振动成分演变功率谱来看，塔顶位移的振动受到三方面影

响：一是脉动风（即 0.25Hz 以内的频率成分）；二是导地线振动（即 0.5Hz~1H

频段内的频率成分）；三是塔体自振（即 2Hz 附近的频率成分）。以输电塔为对

象，那么脉动风和导地线振动为输电塔振动的外激励作用，塔体自振则为外激励

作用引起的结构共振成分。值得一提是，塔-线作为一个体系，在风作用下存在

相互耦联效应，即导地线振动激励塔体振动的同时，塔体的振动也会反向影响到

导地线的振动特性。 

(a)   

(b)  
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(c)  

图 2.23 塔顶位移响应 (a) 总时程 (b)振动时程 (c)振动成分演变功率谱 

以中部横担处绝缘子为例，图 2.24 和图 2.25 分别给出了绝缘子风偏和应力

在台风历程中的变化情况。与塔顶位移响应相类似，首先两者均值的时变规律受

台风平均风速和风向角的联合影响；其次，两者的均方根值在台风历程中呈现非

平稳特征；再者，两者的振动特性受到脉动风、导线振动和塔体振动的共同影响。 

(a)  

(b)  

(c)  

图 2.24 绝缘子风偏 (a) 总时程 (b)振动时程 (c)振动成分演变功率谱 
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(a)  

(b)  

(c)  

图 2.25 绝缘子应力 (a) 总时程 (b)振动时程 (c)振动成分演变功率谱 

2.6 本章小结 

本章以实际输电线路中的某三塔两跨体系为分析对象，建立了塔-线有限元

模型；考虑台风历程的时空特性和风场的非平稳特性，运用 Emanuel 台风径向剖

面模型、近地表台风风速换算方法以及台风风场模型（包括平均风竖向剖面和非

平稳脉动风谱模型），并以实际台风事件为例，结合目标塔-线体系，通过数值模

拟获得了塔-线体系台风风场信息；基于 ABAQUS 有限元软件，通过 UAMP 子

程序实现了塔-线体系的台风作用模拟。 

该塔-线体系台风作用模拟考虑了台风平均风速和风向的时变性、基于平均

风时变性的非平稳性脉动风以及线路的空间特性（即跨度和走向）。依据模拟结

果，本章以输电塔为主要关注对象，对塔-线体系台风荷载及响应进行了时域分

析和基于演变功率谱的时频分析。分析结果表明： 

（1）输电塔所受台风荷载（包括塔段风荷载、横担风荷载和导地线传递风荷载）
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的平均值（即静风荷载）受平均风速和风向角的联合影响。风荷载均值的时

变特性由平均风速和风向角的时变特性共同决定。 

（2）台风荷载的波动幅度受荷载均值的影响，均值越大波动越大。荷载波动成

分的功率谱密的时变特性与荷载均值的时变特性有相似的增减规律。 

（3）台风荷载波动成分的频谱特性受到脉动风速、塔体振动和导地线振动的共

同影响。这是塔-线体系耦联振动特性在荷载上的体现。 

（4）与台风荷载相类似，塔-线体系台风响应（包括塔顶位移、绝缘子风偏及应

力）的平均值受平均风速和风向角的联合影响。 

（5）塔-线体系响应的振动成分在时域上呈现非平稳特性，即响应均方根非恒定。 

（6）塔-线体系响应的振动频率受脉动风、导地线振动和塔体自振影响。 

通过塔-线体系台风作用模拟，充分了解了台风对输电塔-线结构的作用过程

和特征。塔-线风荷载受台风时变特征和线路空间特性的联合影响。该联合影响

主要体现在平均风速和风向角的时变性上。平均风速和风向角的变化共同决定了

静风荷载的变化，进而影响了结构响应均值。脉动风、动荷载及动响应的波动幅

度分别与平均风速、静风荷载和响应均值呈正相关。塔-线体系风荷载和响应振

动频率由脉动风、导地线振动和塔体自振三部分构成，从而体现了塔-线的耦联

风振特性。 
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第 3 章 输电塔抗风能力分析 

3.1 引言 

空间格构式输电铁塔是本章的研究对象。它由一系列钢杆件组成，杆件类型

可分为主材、斜材和辅材（如图 3.1）。主材和斜材是主要的受力杆件。其中，主

材决定着塔体的整体稳定；斜材则为主材提供各向约束，使得杆件群在外力作用

下协同工作。辅材可分为两类：一类是次级支撑（即竖向辅材），另一类是横隔

面（即水平向辅材构成的辅助面）。在结构设计阶段，辅材的强度和承载力不被

考虑，其主要功能是通过提供多余约束来增加塔体的整体稳定。 

 

图 3.1 输电塔杆件分类 

依据我国架空输电线路杆塔结构设计技术规程[20]，输电塔钢杆件的设计方程

如公式 3.1 所示。 

 0 Gi Gik Qj QjkR S S                     （3.1） 

为材料强度折减系数，用来考虑细长杆件受压时的不利影响；R 为钢材的

设计强度； 为输电线路重要度系数，取值 1.0； 为恒载组合系数，对输电塔

重力取值 1.0，对输电线传递的等效重力取值 1.2； 为设计恒载引起的结构应

力响应； 为活载权重系数，取值 1.0； 为活载组合系数，取值 1.4； 为设

计活载引起的结构应力响应。 

作为输电线路的支撑结构，输电塔所受竖向荷载包括塔体自重以及输电线传

递过来的等效重力；输电塔所受水平向风荷载包括塔体自身风荷载和输电线传递

过来的等效风荷载。除此以外，本文不再考虑其它类型的荷载作用，例如覆冰和

地震。 
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基于上一章输电塔-线体系台风作用分析结果，本章进一步采用静力分析方

法，对不同风荷载工况下输电塔的抗风极限承载力进行模拟和计算。并且，以输

电塔抗风极限状态为研究点，建立基于多参数的输电塔抗风能力面，从而获得出

适用于风易损性分析的输电塔极限状态方程。 

3.2 台风等效静风荷载 

3.2.1 塔身风荷载 

依据 2.4 节中输电塔-线体系风荷载计算和施加方法，塔身风荷载被分解为垂

线路向和顺线路向两个分量，如公式 3.2 和公式 3.3。 

     
2

2 * 2 *

, , , , ,

2 * *

0.625 , , ( ) cos sin

1 0.2sin (2 ) cos

i i i i i i

T t i i s t s t s l s lF U z t u z t X t A A   

 

      

    

 （3.2） 

     
2

2 * 2 *

, , , , ,

2 * *

0.625 , , ( ) cos sin

1 0.2sin (2 ) sin

i i i i i i

T l i i s t s t s l s lF U z t u z t X t A A   

 

      

    

 （3.3） 

其中，i 为塔段或横担编号。公式 3.2 和公式 3.3 所示的风荷载考虑了高度、风脉

动 以 及 结 构 响 应 的 实 时 影 响 ， 称 之 为 塔 身 的 动 力 风 荷 载 。 令

G=[    , , ( )i

i iU z t u z t X t  ]2 并进一步展开，通过引入公式 2.24 和公式 2.25 中的

台风平均风竖向剖面和时程剖面，可得到公式 3.4 所示形式。 

       

 

 
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 （3.4） 

其中， 

(10) ( )U U f t                         （3.5） 

 

 
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ii

z
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z

u z t X t

U




                  （3.7） 

 

考虑到脉动风与结构的相对速度远小于平均风速，公式 3.4 中[  , ( )i

iu z t X t ]2

项视为 0。z0 为表面粗糙度长度，取值 0.02m；U(10)为距地表 10m 高度处平均风
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速；f (t)为台风平均风速的时程剖面函数。依据公式 3.5~公式 3.7，公式 3.4 通过

引入 U、μz
i 和 βz

i 三项参数来表示 G。其中，U 表示距地面 10m 高度处台风平均

风速随时间的变化，是关于时间 t 的函数。与风压高度变化系数类似，参数 μz
i

描述了高度和地面粗糙度对局部风场的影响，此处将其称作台风高度变化系数。

在地面粗糙度已知的情况下，μz
i 是关于高度 z 的函数。将参数 βz

i 称作动力放大

系数，描述了脉动风和结构振动所造成的荷载放大效应。在台风作用过程中，动

力放大系数 βz
i 还与 U 和 μz

i 有关，是关于时间 t 和高度 z 函数。 

依据公式 3.4~公式 3.7，塔身所受台风荷载可等效表示为公式 3.8 和公式 3.9。

荷载 Ht 和 Hl 为塔身垂线路向和顺线路向总风荷载。 

 2 2 * 2 *

, , , ,

2 * *

0.625 cos sin

1 0.2sin (2 ) cos

i i i i i i

t z z s t s t s l s l

i

H U A A     

 

   

    


    （3.8） 

 2 2 * 2 *

, , , ,

2 * *

0.625 cos sin

1 0.2sin (2 ) sin

i i i i i i

l z z s t s t s l s l

i

H U A A     

 

   

    


    （3.9） 

公式 3.8 和公式 3.9 将实时动力风荷载表达为关于台风平均风速、平均风高度变

化系数和动力放大系数的关系式。在此，将其称为台风等效静风荷载，并应用于

后续的输电塔抗风承载能力分析。 

计算输电塔台风等效静风荷载的过程就是求解台风平均风速 U、平均风高度

变化系数 μz（将编号 i 省略）和动力放大系数 βz（将编号 i 省略）的过程。若已

知台风路径和气象信息，台风平均风速 U 可运用 2.3.1 小节和 2.3.2 小节中的台

风径向剖面模型和近地表台风风速模型求解获得。若已知目标输电塔线所在地表

情况（即表面粗糙度长度已知），平均风高度变化系数 μz 可通过公式 3.6 求得。

关于动力放大系数 βz，以 2.5 节输电塔-线体系台风作用模拟结果为基础，依据公

式 3.7，来计算获得。以 3 号塔段、7 号塔段和中部横担为例（参照图 2.15a），

图 3.2 给出了相应动力放大系数 βz
i 的计算结果。 
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图 3.2 塔段及横担风荷载动力放大系数时程 

由图 3.2 可以看到，塔段及横担的风荷载动力放大系数在台风历程中表现出

平稳特性，即均值和标准差随时间不发生明显变化。这一特性与 2.5 节中风荷载

及塔顶响应的非平稳特性不同。此外，塔段及横担风荷载动力放大系数的统计结

果服从高斯分布。因此，此处采用 Davenport 提出的峰值因子法，来求解动力放

大系数在 10 分钟标准时长下的极值期望（公式 3.10 和公式 3.11），并将该极值

期望作为动力放大系数取值用于台风等效静风荷载的计算。 

z

i i i

z z                           （3.10） 

2 ln 0.5772 lncross crossN N                （3.11） 

i

z 表示第 i 塔段或横担风荷载动力放大系数的极值期望； i

z 为动力放大系数的

10 分钟均值；
z

i

 为动力放大系数的均方根值；v 表示峰值因子；Ncross 为动力放

大系数序列在标准时长内的均值穿越次数。表 3.1 列出了各塔段及横担风荷载动

力放大系数的极值期望 i

z 的求解结果。在塔段及横担台风等效静风荷载计算时，

令 i i

z z  。 

塔身台风荷载动力放大系数与设计规范中的风振因子类似，两者均描述了脉

动风和结构振动所造成的荷载放大效应。但是，值得注意的是：两者在估算方法

上有本质的不同。风振因子是以结构响应为分析对象，依据响应在频域的背景和

共振分量，并结合峰值因子法，来计算获得。然而，荷载动力放大系数是以动荷

载为分析对象，基于准定常理论，依据塔-线体台风作用模拟结果，利用公式 3.7，

并结合峰值因子法，来求解获得。为比较两者取值，表 3.1 进一步给出了我国输
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电线路设计规范给出的输电塔结构风振因子值。 

表 3.1 塔段及横担台风平均风高度变化系数和风荷载动力放大系数 

塔段及横担编号 高度 z (m) 
平均风高度变化

系数 μz
i
 

动力放大系数 
i i

z z   
风振因子 

1 6.4 0.8615 1.3336 

1.4325 

2 12.8 1.0810 1.3443 

3 19.2 1.2209 1.3609 

4 25.6 1.3254 1.3805 

5 33.0 1.4211 1.4092 

6 39.0 1.4859 1.4492 

7 45.5 1.5470 1.5473 

横担（顶） 45.5 1.5470 1.3579 

横担（上） 42.0 1.5152 1.3443 

横担（中） 36.0 1.4547 1.3347 

横担（下） 30.0 1.3848 1.3293 

注：依据 110kV~750kV 架空输电线路设计规范 GB 50545-2010，输电塔 ZY 总高不超过 60m，按

塔体高度对其整体风振因子进行取值。 

3.2.2 导地线传递风荷载 

依据公式 2.43 所示的导地线各区段风荷载计算公式，并且参照输电杆塔设

计规范[20]，将导地线传递至塔体的台风等效静风荷载表示为公式 3.12。 

2 2

,0.625 sink k k k

w z z s w h

j

H U d L                （3.12） 

其中，
,

k

s w 和 kd 分别为第 k 根导（地）线的体型系数和等效外径，其取值参见表

2.7。U 为距表面 10m 高度处台风平均风速，计算方法与塔身风荷载一致。μz
k 为

第 k 根导地线处平均风高度变化系数，计算方法同公式 3.5。对于一根连续两跨

的导（地）线，此处忽略其沿纵向（即线路方向）的高度变化，以其与横担连接

处高度为准，计算相应的 μz
k 值。Lh 为输电塔所在位置的线路水平档距，其值为

输电塔左、右两侧导地线跨度均值之和（如图 3.3）。αz
k 为导地线传递至塔体的

台风荷载的动力调整系数。值得注意的是，类似于塔段的动力放大系数 βz
i，αz

k

描述了脉动风和塔-线体系振动所造成的影响。除此以外，由于导地线的水平跨

度较大，风速沿水平方向存在较明显的不均性。于是，αz
k 同时还包含了水平方

向风速不均性对最终传递至塔体的导地线风荷载的影响。 
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图 3.3 输电线路水平档距 

依据 2.5.1 小节中导地线通过绝缘子传递至塔体的风荷载计算结果，再结合

公式 3.12，可反向推算出每根导地线传递至塔体的台风荷载的动力调整系数 αz
k。

图 3.4 给出了各相导线以及顶部地线风荷载动力调整系数 αz
k 的计算结果。 

 

图 3.4 导地线风荷载动力调整系数时程 

与塔段及横担的风荷载动力放大系数 βz
i 相似，导地线传递风荷载动力调整

系数 αz
k 在台风历程中表现出平稳特性，即均值和均方根随时间不发生明显变化。
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而且，导地线传递风荷载动力调整系数的统计结果同样服从高斯分布。于是，采

用公式 3.10 和公式 3.11 所示的峰值因子法，来求解动力调整系数在 10 分钟标准

时长下的极值期望，并将该极值期望作为动力调整系数取值用于导地线传递等效

静风荷载的计算。各导地线传递风荷载动力调整系数 αz
k 的估算值如表 3.2 所示。 

依据输电线路和输电塔杆塔设计规范，在导地线设计风荷载计算时，一般通

过引入风振因子和档距因子来考虑脉动风、结构动力响应和跨度方向风场不均性

的影响。为了与本文求解的导地线传递风荷载动力调整系数相比较，表 3.2 进一

步给出了规范建议的导地线风荷载风振因子和档距因子值。 

表 3.2 塔段及横担台风平均风高度变化系数和风荷载动力放大系数 

导地线编号 高度 z (m) 
平均风高度变

化系数 μz
i
 

动力调整系数 

αz
k 

风振因子 档距因子 

顶部地线 45.5 1.5470 0.9737 

1.0 

1 (U<20) 

0.85 (20≤U<27) 

0.75 (27≤U<31.5) 

0.7 (U≥31.5) 

上部导线 39.76 1.4935 0.7079 

中部导线 33.76 1.4299 0.7070 

下部导线 27.76 1.3556 0.7012 

注：依据 110kV~750kV 架空输电线路设计规范 GB 50545-2010[27]：电压等级小于 500kV 时，导

地线风振系数统一取 1.0；档距因子 α 的取值与风速大小相关。 

3.2.3 台风荷载参数 

依据公式 3.8、公式 3.9 和公式 3.12 可知，输电塔所受总体风效应可以表示

为三个荷载成分的组合，即：垂线路向塔身风荷载（Ht）、顺线路向塔身风荷载

（Hl）和导地线传递风荷载（Hw）。风载三成分之间并非相互独立，而是有着共

同的影响参数。例如：三成分的大小均与风速 U 的平方成正比（即与基本风压

成正比）；三成分的组合情况（即三成分组合比例）受到风向角、水平档距等参

数的影响；此外，从公式 3.8 和公式 3.9 可看到，垂线路向塔身风荷载与顺线路

向塔身风荷载的比值由风向角唯一决定，两者之比是关于风向角的余切函数。 

依据公式 3.8、公式 3.9 和公式 3.12 所示的台风等效静风荷载计算公式，此

处将影响输电塔所受总体风效应的参数分为两类：一类是外部环境参数，包括风

速、风向角、水平档距和地形特征；另一类包括平均风高度变化系数、荷载动力

放大系数（针对塔身风荷载）、荷载动力调整系数（针对导地线传递风荷载）、体

型系数和受风面积（即投影面积），将此类参数称为相互作用参数。相互作用参

数考虑了不同因素对风场与荷载转化关系的影响，例如：平均风高度变化系数 μz

所表示的是高度和地面粗糙度对局部风场的影响；荷载动力放大系数 βz 和调整

系数 αz 所表示的是由于脉动风和结构振动所造成影响；体型系数 μs 所表示的是

结构形态的影响（例如构件尺寸、形状和遮挡率）。 
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相互作用参数不仅与结构特征有关（例如：高度、投影面积、导地线外径等），

还与外部环境有关（例如：场地类别、输电线跨度、风速等）。因此，外部环境

参数与相互作用参数并非相互独立，而是具有相关性。换而言之，外部环境与结

构特征共同决定了相互作用参数。 

依据以上讨论，可将影响输电塔所受风效应的参数进一步细分为四类，即： 

(1). 风场信息，包括风速和风向； 

(2). 线路空间信息，包括输电线路的跨度和走向； 

(3). 结构信息，包括输电塔、线的结构参数； 

(4). 地理信息，包括地形和地面粗糙情况。 

已知以上信息，便可实现输电塔台风等效静风荷载计算。在本文后续的研究中，

地理信息都将被视作已知常量。除此以外，其它信息将作为参变量或者是随机自

由变量来考虑。本章暂且不考虑结构信息的不确定性（即将结构参数视为确定性

常量），研究分析不同风场及线路情况下输电塔结构的抗风极限承载能力，进而

构建适用于多参变量的输电塔抗风能力表达和极限状态方程。 

3.3 风荷载工况及计算 

在上一节输电塔等效静风荷载分析中，假定地理信息为已知常量（即场地类

别恒定）且不考虑输电塔线结构的不确定（即塔线结构参数唯一确定），那么输

电塔所受风荷载可以通过三项外部环境参数（即风速 U、风向角和线路档距 Lh）

来描述。也就是说，这三项环境参数代表了线路中输电塔所受风作用情况。 

依据公式 3.8、公式 3.9 和公式 3.12，输电塔所受总体风荷载由垂线路向塔

身风荷载（Ht）、顺线路向塔身风荷载（Hl）和导地线风荷载（Hw）组成。令 w = 

0.625U 2，w 所代表的是基本风压。为了方便后续风荷载计算及描述，此处引入

风荷载系数 γ，将公式 3.8、公式 3.9 和公式 3.12 进一步简化表示成公式 3.13。 

i i

t tH w                           （3.13a） 

i i

l lH w                           （3.13b） 

i j

w wH w                           （3.13c） 

其中，i 代表塔段和横担编号；j 代表导地线编号。γt
i、γl

i 和 γw
j 分别表示相应塔

段或导地线的风荷载系数。公式 3.13 中风荷载系数可表示为公式 3.14： 

 2 * 2 * 2 *

, , , ,1 0.2sin (2 ) cos cos sini i i i i i i

t z z s t s t s l s lA A                  （3.14 a） 

 2 * * 2 * 2 *

, , , ,1 0.2sin (2 ) sin cos sini i i i i i i

l z z s t s t s l s lA A                 （3.14b） 
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2

,sinj j j j j

w z z s w hd L                                         （3.14c） 

若已知风向信息和线路空间信息（即档距信息和线路走向），结合表 2.6~表 2.7

和表 3.1~表 3.2 中的相互作用参数值，便可依据公式 3.14 计算获得各塔段和导地

线的风荷载系数 γ。由公式 3.14 可知，风荷载系数与风速 U 无关。对于一组确定

的风向角和水平档距，各塔段和导地线的风荷载系数是恒定。在后续的分析中，

将选取风向角和线路水平档距 Lh 两项参数来表述风荷载工况，通过逐级递增

风速 U 来考查输电塔结构在各风载工况下的力学行为和极限承载情况。 

首先假设三种理想的风荷载工况，即输电塔仅受到垂线路向塔身风荷载（Ht 

≠ 0，Hl＝0，Hw＝0）、仅受到顺线路向塔身风荷载（Ht＝0，Hl ≠ 0，Hw＝0）和

仅受到导地线传递风荷载（Ht＝0，Hl＝0，Hw ≠ 0）。将这三种工况称作三成分工

况组，其风向角和线路档距Lh的取值依次为  = [90° 0° 90°]、Lh = [0m 0m 275m]

（275m 为考查线路的平均水平档距值）。依据公式 3.14，各塔段、横担以及导地

线风荷载系数计算结果如表 3.3 所示。 

表 3.3 塔身与导地线风荷载系数（三成分工况组） 

风荷载系数计算 

(m2) 

工况 1 

 =90°，Lh = 0m 

工况 2 

 =0°，Lh = 0m 

工况 3 

 =90°，Lh = 275m 

垂线路向 顺线路向 垂线路向 顺线路向 垂线路向 顺线路向 

塔段编号 

7 2.9443 0.0000 0.0000 3.5332 0.0000 0.0000 

6 2.7062 0.0000 0.0000 3.2474 0.0000 0.0000 

5 3.2749 0.0000 0.0000 3.9299 0.0000 0.0000 

4 2.6183 0.0000 0.0000 3.1419 0.0000 0.0000 

3 2.3023 0.0000 0.0000 2.7628 0.0000 0.0000 

2 2.1700 0.0000 0.0000 2.6040 0.0000 0.0000 

1 1.9839 0.0000 0.0000 2.3807 0.0000 0.0000 

横担编号 

横担（顶） 0.2268 0.0000 0.0000 0.9594 0.0000 0.0000 

横担（上） 0.4014 0.0000 0.0000 1.9626 0.0000 0.0000 

横担（中） 0.2559 0.0000 0.0000 1.8935 0.0000 0.0000 

横担（下） 0.2534 0.0000 0.0000 1.9504 0.0000 0.0000 

导地线编号 

地线 0.0000 0.0000 8.3184 

导线（上） 0.0000 0.0000 22.2862 

导线（中） 0.0000 0.0000 21.2790 

导线（下） 0.0000 0.0000 20.1464 

塔身风荷载

系数总和 

垂线路向 19.1374 0.0000 0.0000 

顺线路向 0.0000 28.3659 0.0000 

导地线风荷载系数总和 0.0000 0.0000 144.0599 

注：表中导地线荷载系数对应单根导地线，导地线风荷载系数总和对应双回路导地线。 

为了分析不同风向角情况下输电塔结构的力学行为和抗风承载能力，本章设

置了风向角工况组。在该工况组，水平档距取恒定值（即 Lh =275m），依次变化
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风向角取值（风向角依次为 90°、75°、60°、45°、30°、15°、0°）。另外，为了分

析不同线路档距对输电塔抗风性能的影响，本章还设置了水平档距工况组。在该

工况组，风向角取恒定值（即 = 90°），依次变化水平档距取值（水平档距依次

为 150 m、275 m 和 400 m）。其中，275 m 为线路水平档距平均值。依据考查线

路水平档距的变化区间，取150 m为水平档距下限值和400 m为水平档距上限值。

风向角工况组和水平档距工况组的风荷载系数计算结果如表 3.4 所示。 

表 3.4 塔身与导地线风荷载系数（风向角工况组和水平档距工况组） 

风荷载系数计算 

(m2) 

工况 1 

 =90°，Lh = 275m 

工况 2 

 =75°，Lh = 275m 

工况 3 

 =60°，Lh = 275m 

垂线路向 顺线路向 垂线路向 顺线路向 垂线路向 顺线路向 

塔段编号 

7 2.9443 0.0000 2.8821 0.7723 2.6774 1.5458 

6 2.7062 0.0000 2.6490 0.7098 2.4608 1.4207 

5 3.2749 0.0000 3.2057 0.8590 2.9780 1.7193 

4 2.6183 0.0000 2.5629 0.6867 2.3809 1.3746 

3 2.3023 0.0000 2.2536 0.6039 2.0935 1.2087 

2 2.1700 0.0000 2.1242 0.5692 1.9733 1.1393 

1 1.9839 0.0000 1.9420 0.5204 1.8040 1.0416 

横担编号 

横担（顶） 0.2268 0.0000 0.2596 0.0696 0.3364 0.1942 

横担（上） 0.4014 0.0000 0.4738 0.1270 0.6456 0.3727 

横担（中） 0.2559 0.0000 0.3372 0.0903 0.5332 0.3079 

横担（下） 0.2534 0.0000 0.3380 0.0906 0.5423 0.3131 

导地线编号 

地线 8.3184 7.7611 6.2388 

导线（上） 22.2862 20.7933 16.7146 

导线（中） 21.2790 19.8536 15.9593 

导线（下） 20.1464 18.7968 15.1098 

塔身风荷载

系数总和 

垂线路向 19.1374 19.0281 18.4253 

顺线路向 0.0000 5.0986 10.6379 

导地线风荷载系数总和 144.0599 134.4097 108.0449 

风荷载系数计算 

(m2) 

工况 4 

 =45°，Lh = 275m 

工况 5 

 =30°，Lh = 275m 

工况 6 

 =15°，Lh = 275m 

垂线路向 顺线路向 垂线路向 顺线路向 垂线路向 顺线路向 

塔段编号 

7 2.2902 2.2902 1.6930 2.9323 0.9042 3.3747 

6 2.1049 2.1049 1.5561 2.6952 0.8311 3.1017 

5 2.5473 2.5473 1.8831 3.2616 1.0058 3.7536 

4 2.0365 2.0365 1.5055 2.6076 0.8041 3.0010 

3 1.7908 1.7908 1.3238 2.2929 0.7071 2.6388 

2 1.6879 1.6879 1.2478 2.1612 0.6664 2.4872 

1 1.5431 1.5431 1.1408 1.9759 0.6093 2.2739 

横担编号 

横担（顶） 0.3991 0.3991 0.3774 0.6536 0.2338 0.8724 

横担（上） 0.7922 0.7922 0.7630 1.3216 0.4769 1.7798 

横担（中） 0.7132 0.7132 0.7173 1.2423 0.4574 1.7071 
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横担（下） 0.7306 0.7306 0.7373 1.2771 0.4709 1.7576 

导地线编号 

地线 4.1592 2.0796 0.5572 

导线（上） 11.1431 5.5715 1.4929 

导线（中） 10.6395 5.3198 1.4254 

导线（下） 10.0732 5.0366 1.3496 

塔身风荷载

系数总和 

垂线路向 16.6358 12.9450 7.1671 

顺线路向 16.6358 22.4214 26.7478 

导地线风荷载系数总和 72.0299 36.0150 9.6502 

风荷载系数计算 

(m2) 

工况 7 

 =0°，Lh = 275m 

工况 8 

 =90°，Lh = 150m 

工况 9 

 =90°，Lh = 400m 

垂线路向 顺线路向 垂线路向 顺线路向 垂线路向 顺线路向 

塔段编号 

7 0.0000 3.5332 2.9443 0.0000 2.9443 0.0000 

6 0.0000 3.2474 2.7062 0.0000 2.7062 0.0000 

5 0.0000 3.9299 3.2749 0.0000 3.2749 0.0000 

4 0.0000 3.1419 2.6183 0.0000 2.6183 0.0000 

3 0.0000 2.7628 2.3023 0.0000 2.3023 0.0000 

2 0.0000 2.6040 2.1700 0.0000 2.1700 0.0000 

1 0.0000 2.3807 1.9839 0.0000 1.9839 0.0000 

横担编号 

横担（顶） 0.0000 0.9594 0.2268 0.0000 0.2268 0.0000 

横担（上） 0.0000 1.9626 0.4014 0.0000 0.4014 0.0000 

横担（中） 0.0000 1.8935 0.2559 0.0000 0.2559 0.0000 

横担（下） 0.0000 1.9504 0.2534 0.0000 0.2534 0.0000 

导地线编号 

地线 0.0000 4.5373 12.0994 

导线（上） 0.0000 12.1561 32.4163 

导线（中） 0.0000 11.6067 30.9513 

导线（下） 0.0000 10.9889 29.3038 

塔身风荷载

系数总和 

垂线路向 0.0000 19.1374 19.1374 

顺线路向 28.3659 0.0000 0.0000 

导地线风荷载系数总和 0.0000 78.5781 209.5417 

注：表中导地线荷载系数对应单根导地线，导地线风荷载系数总和对应双回路导地线。 

表 3.3 和表 3.4 还进一步列出了各个工况下垂线路向塔身风荷载系数总和

i

t

i

 、顺线路向塔身风荷载系数总和 i

l

i

 以及导地线风荷载系数总和 j

w

j

 。已

知风荷载三成分（即 Ht、Hl 和 Hw）的风荷载系数，便可确定风载三成分的组合

比值。该组合比在风速递增的逐级加载模拟中是恒定的。换而言之，一组确定的

风向角和水平档距决定了的风载三成分的风荷载系数值以及风载三成分的组合

比，进而对应了一种风荷载分布。 

3.4 输电塔抗风承载力模拟 

本章运用 ABAQUS 有限元软件建立输电塔有限元模型，并采用非线性准静
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力逐级加载模拟和显式计算方法对输电塔在等效静风荷载下的力学行为进行模

拟计算。输电塔有限元建模方法参见小节 2.2.1。准静力逐级加载模拟时，通过

逐步增大风速来实现荷载的逐级递增，计算出各个每个加载步下荷载大小并施加

到结构的相应作用点上。然后，运用显式计算方法求解结构在每个加载步下的响

应。值得注意的是，显式计算方法是一种动态求解过程，当其应用于准静力问题

时需要严格控制时间增量步。此处，通过实时监控结构内能与动能比来确保准静

力加载的有效性。当变形材料的动能超过其内能的 5%，则认为模拟有误，进而

缩小增量值重新模拟；若不超过，则认为模拟有效。 

在对输电塔进行非线性准静力逐级加载模拟之前，将塔体自重和导地线传递

的等效重力施加至输电塔有限元模型，并通过静力计算获得输电塔的初始受力状

态。然后再对输电塔进行基于风速的逐级加载，计算其力学行为。在逐级加载时，

起始风速设置为 0，每个加载步的风速增量为 1 m/s。 

图 3.5 为输电塔等效静风荷载加载点及方向示意图。各塔段风荷载分别计算，

并均等施加到相应塔段的顶部和底部主材节点上。横担风荷载施加到横担与塔体

主材的连接处。导地线传递至塔体的风荷载则施加到横担与绝缘子的连接点处。

塔段及横担风荷载分解为垂线路向和顺线路向加载，导地线传递风荷载则为垂线

路向加载。 

  

(a) 加载点 (b) 加载方向（俯视） 

图 3.5 输电塔准静力逐级加载点及方向示意图 
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3.4.1 三成分工况组 

考虑风载三成分各自单独作用（即 Ht ≠ 0，Hl＝0，Hw＝0；Ht＝0，Hl ≠ 0，

Hw＝0；Ht＝0，Hl＝0，Hw ≠ 0），图 3.6 给出了表 3.3 中三种工况下，输电塔结构

的非线性准静力逐级加载模拟结果。图 3.6a 所示为风速-位移曲线；图 3.6b 为荷

载-位移曲线。风速-位移曲线所表述的是随着风速的逐级增大，塔顶位移的变化

情况。荷载-位移曲线中荷载表示输电塔底部总剪力，位移表示塔顶总位移。 

  

(a) 风速-位移曲线 (b) 荷载-位移曲线 

图 3.6 风载三成分作用下输电塔行为曲线 

由图 3.6a 可以看到：风速-位移曲线表现出近似类抛物线特征；随着加载的

推进，风速关于位移的变化趋势发生了明显转折。图 3.6b 所示的荷载-位移曲线

反映出结构随荷载增长所表现出来的线性行为阶段和非线性行为阶段。采用一阶

连续函数对荷载-位移曲线进行拟合，可获得结构从线性阶段到非线性阶段的过

渡点。定义该过渡点所对应的底部剪力为结构抗风安全的极限荷载，对应的塔顶

位移为极限位移，对应的风速为极限风速。值得注意的是，极限荷载和极限位移

均具有方向性。而极限风速为标量，其方向特性通过风向角参数被包含在加载工

况中。由图 3.6 可知：导地线传递风载工况为三者中最不利工况，结构安全所对

应的极限值最小；相较于导地线风载工况，在垂线路向塔身风载和顺线路向塔身

风载工况下，结构的极限承载能力相近。 

图 3.7 给出了三种风载工况下，输电塔在非线性准静力逐级加载模拟中的失

效情况。垂线路向塔身风载和顺线路向塔身风载作用下，输电塔的破坏形式为塔

腿顶部节间主材的面外弯曲失效。导地线风载作用最终导致的是塔体中部节间的

主材破坏。 
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(a) 垂线路向塔身风载 (b) 顺线路向塔身风载 (c) 导地线风载 

图 3.7 三成分作用下输电塔失效情况（Mises 应力云图，单位 Pa） 

由以上模拟结果可知：不同的风载工况下，输电塔的极限承载能力不同，所

引起的结构失效模式也不同。考查输电塔在不同风载工况下的抗风能力，是线路

中输电塔风易损分析的前提。 

3.4.2 风向角工况组 

以风向角的变化为考查点，图 3.8a 给出了表 3.4 中工况 1~工况 7 下输电塔

的风速-位移曲线。风速-位移曲线所表述的是随着风速的逐级增大，塔顶位移的

变化情况。从图 3.8a 可以看到随着风速的增大，塔顶位移呈抛物线增长。该抛

物线变化规律是由于风荷载与风速的平方成正比所致。通过非线性准静力逐级加

载模拟，可以观察到结构的状态变化。依据图 3.8a，当塔顶位移（或风速）增大

到一定值时，风速-位移曲线会发生明显转折，即：随着风速的进一步增大，塔

顶位移大幅增长。随着加载的推进，结构整体发生几何大变形，计算终止。此处，

定义曲线转折点为输电塔的极限承载能力点。比较不同风向角下风速-位移曲线，

发现：随着风向角（风向与顺线路向夹角）的增大，输电塔所能承受的极限风速

减小；极限承载能力点所对应的塔顶位移，随着风向角的增大有所增大。假定曲

线转折点标志着结构进入失效阶段，从转折点至加载终止点则描述了结构的破坏

过程。从风速-位移曲线的转折段来看：随着风向角的增大，结构在失效阶段的

变形能力增强。这意味着：随着风向角的增大，结构破坏表现为从延性破坏到脆

性破坏的逐渐转变。 
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(a) 风速-位移曲线 (b) 荷载-位移曲线 

图 3.8 不同风向角下输电塔行为曲线 

图 3.8b 进一步给出了不同风向角下，输电塔的荷载-位移曲线。荷载表示输

电塔底部总剪力。通过荷载-位移曲线，可以明确地观察到输电塔结构的线性行

为阶段和非线性行为阶段。线性阶段与非线性阶段的过渡点（也是风速-位移曲

线的转折点）所对应的正是结构的极限承载能力点。比较输电塔在不同风向角工

况下荷载-位移曲线，可看到：在不同风向角下，输电塔的整体刚度有明显差别。

此处，整体刚度是指结构在线性阶段，荷载增长与相应位移增长的比值，即荷载

-位移曲线在线性段的斜率。从图 3.8b 可以看到，随着风向角的增大，输电塔表

现出来的整体刚度逐渐减小。 

运用双折线来拟合荷载-位移曲线，可以得到结构行为从线性到非线性的过

渡点（即结构的极限承载能力点）。定义极限承载能力点所对应的荷载值为输电

塔所能承受的极限荷载，所对应的风速值则为输电塔所能承受的极限风速。根据

图 3.8 所示的计算结果，表 3.5 列出了输电塔在不同风向角工况下的极限承载能

力情况（即极限风速和极限荷载）以及各加载工况下，风载三成分（即 Ht、Hl

和 Hw）的组合情况和极限承载能力点所对应的风载三成分值。 

表 3.5 不同风向角工况下输电塔抗风极限承载力情况 

水平档

距工况 

风载三成分组合 

(Ht, Hl, Hw,) 

极限风速

(m/s) 

风载三成分极限值(kN) 极限荷载

(kN) Ht Hl Hw 

φ=90° (0.1173, 0, 0.8827) 44.66 23.8562 0 179.5811 203.4372 

φ=75° (0.1200, 0.0322, 0.8478) 46.40 25.6042 6.8607 180.8617 206.5799 

φ=60° (0.1344, 0.0776, 0.7880) 51.00 29.9526 17.2932 175.6405 206.3191 

φ=45° (0.1580, 0.1580, 0.6840) 61.05 38.7521 38.7521 167.7893 210.1453 

φ=30° (0.1813, 0.3141, 0.5045) 81.00 53.0826 91.9418 147.6840 220.8178 

φ=15° (0.1645, 0.6140, 0.2215) 109.20 53.4157 199.3487 71.9220 235.4770 

φ=0° (0, 1, 0) 122.30 0 265.1731 0 265.1731 

注：表中所示风载三成分组合为经单位正规化处理的风载三成分组合比。 
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从表 3.5 所示的输电塔抗风承载能力情况，可以看到：随着导地线风荷载成

分所占比例的减小，结构的抗风极限承载能力逐渐增大。因此，从荷载的角度来

看，导地线风荷载是决定输电塔抗风能力的主要因素。由公式 3.12 可知导地线

风荷载同时受风向角和水平档距影响显著。进而认为，风向角和水平档距均为决

定输电塔抗风承载能力的关键参数。这两个关键参数是由风向信息和线路信息共

同决定。 

依据工况 1~工况 7 下输电塔的非线性准静力逐级加载模拟结果，图 3.9 给出

了不同风向角情况下输电塔的最终失效模式（即临近计算终止点的结构状态）。

从图 3.9 中所示的失效情况来看，在 0°~90°风向角变化范围内，输电塔存在两处

薄弱部位：一是塔腿顶部节间（1 号塔段的上部）；二是塔身中部（4 号塔段的中

下部）。当风向角为 0°~30°时，破坏发生在塔腿顶部节间；当风向角为 45°~90°

时，破坏发生在塔身中部 4 号塔段。依据表 3.5，可见：风向角为 0°~30°工况下，

塔身风荷载（即垂线路向塔身风荷载和顺线路向塔身风荷载之和）所占比例达到

或超过 0.5；风向角为 45°~90°工况下，导地线风荷载所占比例超过 0.5。由此可

推断：塔腿顶部破坏是由塔身风荷载主导的破坏形式；而塔身中部破坏是由导地

线风荷载主导的破坏形式。值得一提的是：在不同风向角工况下，输电塔的破坏

模式存在差别，有些破坏模式之间差别明显，有些则差别较小。但是，必然不存

在两种或以上完全一致的破坏模式。换而言之，加载工况与破坏模式存在一一对

应的关系。 

 

    

(a)  =0° (b)  =15° (c)  =30° (d)  =45° 
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(e)  =60° (f)  =75° (g)  =90° 

图 3.9 不同风向角下输电塔失效情况（Mises 应力云图，单位 Pa） 

3.4.3 水平档距工况组 

接下来，以水平档距的变化为考查点，图 3.10a 和图 3.10b 给出了表 3.4 中

工况 1、工况 8 和工况 9 下输电塔的风速-位移曲线和荷载-位移曲线。从图 3.10a

所示的风速-位移曲线，可以看到：随着水平档距的增大，输电塔的抗风极限承

载能力（即曲线转折点所对应的极限风速）明显减小。从图 3.10b 所示的荷载-

位移曲线，可以看到：输电塔所能承受的极限荷载会随着水平档距的增大而略有

减小；输电塔呈现出来的整体刚度也因水平档距的增大略有降低。 

  

(a) 风速-位移曲线 (b) 荷载-位移曲线 

图 3.10 不同水平档距下输电塔行为曲线 

表 3.6 进一步列出了输电塔在不同水平档距下的极限承载能力情况（即极限
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风速和极限荷载），并给出了相应加载工况下风载三成分（即 Ht、Hl 和 Hw）的

组合情况，以及极限承载能力点所对应的风载三成分值。 

表 3.6 水平档距工况下输电塔抗风极限承载力情况 

水平档距工

况 

风载三成分组合 

(Ht, Hl, Hw,) 

极限风速

(m/s) 

风载三成分极限值(kN) 极限荷载

(kN) Ht Hl Hw 

Lh = 150m (0.1958, 0, 0.8042) 58.75 41.2837 0 169.5108 210.7945 

Lh = 275m (0.1173, 0, 0.8827) 44.66 23.8562 0 179.5811 203.4372 

Lh = 400m (0.0837, 0, 0.9163) 36.73 16.1363 0 176.6820 192.8183 

注：表中所示风载三成分组合为经单位正规化处理的风载三成分组合比。 

依据表 3.6 所示的风载三成分组合情况，结合图 3.10b 所示的荷载-位移曲线，

可以发现：随着导地线风荷载所占比例的增大和塔身风荷载所占比例的减小，塔

体呈现出来的整体刚度逐渐减小。由此可见，在导地线风荷载作用下结构的整体

柔度要大于在塔身风荷载作用下结构的整体柔度。 

图 3.11 进一步给出了不同水平档距下，输电塔的破坏请况。从破坏形式来

看，塔体的破坏部位为塔身中部（4 号塔段以及 3 号塔段与 4 号塔段的交界处）。

从表 3.6 所示的风载三成分组合比可以看到，导地线风荷载占有很高比例。这种

塔身中部破坏是由导地线风荷载主导的破坏形式。虽然破坏部位都发生在塔身中

部，但是不同水平档距下输电塔的破坏模式仍旧存在一定程度的差别。 

   

 

(a) Lh = 150m (b) Lh = 275m (c) Lh = 400m 

图 3.11 不同水平档距下输电塔失效情况（Mises 应力云图，单位 Pa） 

由以上输电塔极限承载力模拟结果，可知：对于一基给定的输电塔，风向角

和水平档距是决定风载工况的两项关键参数；一组风向角和水平档距对应一组确

定的三成分风荷载系数（即风载分布规律）；同时对应结构极限状态下的风荷载

三成分组合。输电塔的极限承载力和失效模式与风载三成分组合比关系密切。 
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3.5 输电塔抗风能力面 

依据 3.2.3 小节对输电塔风荷载参数的讨论，可知：输电塔所受总体风效应

是关于结构参数和外部环境参数的函数。3.4 节考虑了风场环境（即风速和风向）

和线路空间特性（即线路走向和水平档距）的影响，用风向角和水平档距来描述

风载工况，并引入风荷载系数，对输电塔进行了基于风速递增的非线性准静力逐

级加载模拟。进而得到：风载工况（即风向角和水平档距）、风荷载沿塔体的分

布规律、风荷载三成分组合比和输电塔失效模式之间存在的一一对应的关系。 

基于以上分析可见，线路中输电塔的抗风能力是一个多参数问题。为此，本

节提出基于多参变量的输电塔抗风能力表达，从而建立适用于输电塔风易损性分

析的结构极限状态方程。 

3.5.1 能力面表达 

从以往的输电塔风易损性分析来看[66]，为了便于应用，通常会通过建立与风

场强度（即风速大小）有关的结构极限状态方程，来计算易损性曲线。但是，对

于输电线路中的输电塔结构来说，影响其抗风极限承载能力的因素不仅仅是风场

强度，还有风向信息和线路空间信息等。为了将这些因素考虑进来，本节通过构

建输电塔抗风能力面，来建立适用于多参数的输电塔抗风极限状态方程。依据

3.4 节中输电塔抗风极限承载力分析，可知：风速、风向角（由风向和线路走向

共同决定）和水平档距是影响输电塔抗风安全与否的三个关键外部环境参数。其

中，风向角和水平档距共同决定了风荷载沿塔体的分布规律，风速则决定了风作

用强度。基于这一认知，此处提出如图 3.12 所示的输电塔抗风能力面。该能力

面利用风速、风向角和水平档距三个环境参数来联合描述输电塔的抗风极限承载

能力。 

 

图 3.12 基于环境三参数的输电塔抗风能力面 
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图 3.12 所示曲面上任意点所表示的含义是：某风向角和水平档距下，输电

塔所能承受的极限风速。对应的函数表达如公式 3.15 所示。 

 lim ,  hU L                        （3.15） 

将风速 U、风向角和水平档距 Lh 三个环境参变量，用向量 θL = [U φ Lh]来表示。

那么，当 θL 代表的点位于图 3.12 所示的曲面上部时，结构失效；当 θL 代表的点

位于曲面下部时，则结构安全。输电塔的抗风能力可通过公式 3.16 所示的方程

来表示。 

 1 ,  ,  0hf U L                      （3.16） 

f1 所描述的是结构的极限状态。f1 = 0 代表了输电塔抗风能力面，即公式 3.15。

当 f1 < 0，结构安全；当 f1 > 0，结构失效。 

根据 3.2 节~3.4 节中对风荷载和加载工况的讨论，可知：风对输电塔的总体

作用可表示为三个风荷载成分的组合，即：塔身所受垂线路向风载 Ht、塔身所

受顺线路向风载 Hl 和导地线传递的风载 Hw。风向角、水平档距和风速共同决定

了风载三成分的组合情况及大小。将风荷载三成分用向量 θH = [Ht Hl Hw]来表示。

那么，对于一个确定的向量 θL，必然存在一个确定的向量 θH与之相对应。基于

此认知，图 3.13 以风载三成分为度量，定义了基于荷载的输电塔抗风能力曲面。 

 

图 3.13 基于风载三成分的输电塔抗风能力面 

依据图 3.13，连接坐标原点到曲面上任意一点，构成向量 HC。HC 的方向代

表了一种风荷载三成分组合；HC 的大小则表示了在相应三成分组合下，输电塔

的抗风承载能力。基于荷载的输电塔抗风能力面可用进一步由公式 3.17 表示。 

 2 ,  ,  0t l wf H H H                      （3.17） 

f2 所描述的是基于荷载的结构极限状态。f2 = 0 所表述的是输电塔抗风能力面。

当 f2 < 0，结构安全；当 f2 > 0，结构失效。图 3.13 中能力曲面与三个坐标轴的交
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点，即 A(Ht
c 0 0)，B(0 Hl

c 0)和 C(0 0 Hw
c)，分别表示仅有垂线路向塔身风载、仅

有顺线路向塔身风载和仅有导地线风载作用下输电塔的极限承载力。这三种风载

工况对应的风载三成分比（即 Ht : Hl : Hw）依次为 1 : 0 : 0、0 : 1 : 0 和 0 : 0 : 1。

那么，任一风荷载工况可以表示为这三种工况的组合。依次连接点 A、B、C，

构成一个平面。在 3.4 节的抗风承载力分析中，定义荷载-位移曲线的线性段与非

线性段的过渡点（即线性段的终点）为输电塔极限承载能力点。依据这种基于比

例极限的极限承载力判定准则（即荷载与结构受力状态为线性关系），可知能力

曲面上的点必然位于平面 ABC 及其以上。于是，点 A、B、C 构成的平面可视为

能力曲面的下界，并可用公式 3.18 来表示。 

1t l w

c c c

t l w

H H H

H H H
                      （3.18） 

值得一提的是，图 3.13 中 Ht 轴、Hl 轴和 Hw 轴所对应的风载工况在实际情

况中未必存在。例如，在实际输电线路中，一般不存在 Lh = 0 的情况。那么，输

电塔在受到垂线路向塔身风载作用时，必然要受到导地线风载的作用。Ht 轴和

Hw 轴所代表的工况在实际情况中不会出现。如此一来，点 A 和点 C 只是理论上

存在点而非实际中存在的点。 

3.5.2 能力面求解 

比较以上两种能力面表达，可知：θL 能力面（图 3.12）直接构建了塔体极限

承载力与风及线路信息的关系，可便捷且快速地用于结构的失效判定，进而可直

接应用于结构的易损性分析；θH 能力面（图 3.13）则表示了不同风载三成分组

合情况下输电塔的极限承载力，可有效揭示输电塔在不同风荷载工况下的抗风能

力差别，进而适用于输电塔风致行为特征的探讨。从结构极限承载力的角度来看，

以上两种表达是等效的，即：两种能力面存在一一对应的关系。已知 θL 能力面，

则可依据风荷载计算公式和风荷载参数取值，获得与之唯一对应的 θH 能力面，

反之亦然。 

对于 θL 能力面，风速、风向角和水平档距三个变量是相互独立的。风向角

在 0°~90°范围内取值，水平档距的取值范围则可依据线路设计信息获得。此处依

据线路信息，分别取 150 m 作为水平档距下限值和 400 m 最为水平档距上限值。

由此可见，θL 能力面的面域情况是直接显性的。对于 θH能力面，风载三成分 Ht、

Hl 和 Hw 并非相互独立，而是有着共同的影响参数。例如：三成分的大小均与风

速的平方成正比（即与风压成正比）；三成分的组合情况（即三成分组合比例）

受到风向角、水平档距等参数的影响；垂线路向塔身风荷载与顺线路向塔身风荷

载的比值由风向角唯一决定，两者之比是关于风向角的余切函数；通常情况下，
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由于不存在 Lh = 0 的情况，因此 θH能力面不存在 Hl = 0 且 Ht ≠ 0 的情况。因此，

值得注意的是：实际情况中，θH 能力面并非如图 3.13 所示的全局曲面，而是其

中的局部。 

能力面上任意一点所表示的是输电塔在相应风载工况下的极限承载能力。从

3.4 节的输电塔抗风承载力分析可知，已知风荷载工况，对输电塔进行基于风速

递增的非线性准静力加载模拟，便可获得相应工况下结构的荷载-位移曲线。依

据荷载-位移曲线，采用双折线拟合，便可得到结构极限承载能力点（即线性阶

段与非线性阶段的过渡点）。此处，将该荷载-位移曲线称作能力曲线（如图 3.14）。

依据极限承载能力点所对应的风速值，可以获得 θL 能力面上的相应点。极限承

载能力点所对应的风载三成分值则为 θH能力面上的点。 

 

图 3.14 输电塔抗风能力曲线 

通过一条能力曲线仅能获得能力曲面的上的一个点。想要获得完整的能力曲

面，需要在风向角和水平档距取值范围内，对输电塔模型进行一系列非线性准静

力逐级加载模拟，从而获得各个风载工况下输电塔能力曲线并提取出相应的极限

承载能力点，然后再拟合获得输电塔抗风能力面。 

此处，选取 7 个风向角值（0°、15°、30°、45°、60°、75°、90°）和 6 个水

平档距值（150m、200m、250m、300m、350m、400m），共组成 42 个加载工况，

对输电塔依次进行非线性准静力逐级加载模拟。依据能力曲线，得到各加载工况

下输电塔所能承受的极限风速值和风载三成分极限值，从而获得 θL 能力面和 θH

能力面上的 42 个点。θL 能力面的计算结果如图 3.15 所示。从输电塔 θL 能力面的

变化趋势来看，输电塔所能承受的极限风速随着风向角和水平档距的增大而减

小。从 θL 能力面的形态变化来看，输电塔的抗风能力受风向角影响显著，受水

平档距的影响则不及风向角影响明显。 
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图 3.15 输电塔 θL 能力面 

依据 θL 能力面形态特征，此处选取三阶多项式和二阶多项式，对极限风速

关于风向角和水平档距的函数关系进行二维拟合，其拟合公式如式 3.19。 

2 2 3 2 2

lim 00 10 01 20 11 02 30 21 12+h h h h hU a a a L a a L a L a a L a L              （3.19） 

该拟合公式最高考虑了风向角的三阶次影响和水平档距的二阶次影响。以 42 个

模拟点为依据，拟合结果的均方根误差值为 1.405，平均绝对误差值为 0.758，拟

合度指数达到 0.9988。 

图 3.16 给出了 θH能力面的计算结果。输电塔 θH能力面并非如图 3.13 所示

的全局包络面，而是一个自下往上，由窄变宽的部分曲面。从其变化趋势来看，

该能力面近似为一个平面。但是，随着 Ht 和 Hl 值越来越小，Hw 所占比例越来越

大，能力面呈现出越来越明显的非线性特征。依据 3.4 节中关于输电塔失效的讨

论，初步推断：这是因为导地线风荷载主导的输电塔失效有较明显的延性特征，

而塔身风荷载主导的输电塔失效具有脆性失效的特点。 

 

 

 

(a) 空间表达 (b) 等值面表达 

图 3.16 输电塔 θH 能力面 
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3.6 本章小结 

以第 2 章塔-线体系台风作用模拟结果为依据，通过引入平均风高度变化系

数和荷载动力放大（调整）系数，得到输电塔台风等效静风荷载（包括塔身风荷

载和导地线传递风荷载）的计算式。输电塔所受总体风效应被表示为三个荷载成

分的组合，即：垂线路向塔身风荷载（Ht）、顺线路向塔身风荷载（Hl）和导地

线风荷载（Hw）。以风载三成分计算式为依据，将影响风荷载的参数分为四类，

即：风场信息，包括风速和风向；线路空间信息，包括输电线路的跨度和走向；

结构信息，包括输电塔、线的结构参数；地理信息，包括地形和地面粗糙情况。 

考虑风场信息和线路空间信息的变化，采用风向角和水平档距两项参数来描

述风荷载工况，并引入风荷载系数，对输电塔结构开展了基于风速递增的非线性

准静力逐级加载模拟。利用风速-位移曲线和荷载-位移曲线描述输电塔的力学行

为，进而获得结构的抗风极限承载能力点（即结构从线性行为到非线性行为的过

渡点）。依据不同工况下，输电塔极限承载能力情况和失效情况，得到： 

（1）风向角和水平档距是影响输电塔抗风承载能力的两个关键参数； 

（2）对于一个给定的输电塔（即结构信息确定），一组风向角和水平档距对应了

一种风荷载分布及风载三成分组合比； 

（3）风载三成分组合比影响并决定输电塔的力学行为：导地线风载成分占主要

比重时，结构的整体柔度偏大且在失效阶段表现为延性特征；塔身风载成分

占主要比重时，结构则表现出相反的特征； 

（4）导地线风载成分主导的塔体破坏与塔身风载成分主导的塔体破坏存在明显

差别，即塔体薄弱部位不同。 

依据多工况下输电塔抗风极限承载力分析结果，本章进一步提出了基于多参

数的输电塔抗风承载能力面表达，即 θL 能力面和 θH能力面。θL 能力面是关于风

速、风向角和水平档距的函数，其面上的点表示：在某风向角与水平档距下，输

电塔所能承受的极限风速。θH 能力面是关于风荷载三成分的函数，其面上的点

则表示：在任一风载三成份组合情况下，输电塔所能承受的极限荷载。θL 能力面

直接建立了结构极限承载力与风和线路信息的关系，θH 能力面则反映了结构在

不同风载三成分组合下的抗风承载力差别。基于 θL 能力面和 θH能力面，建立了

适用于线路中输电塔风易损性分析的结构极限状态方程。 

以实际输电塔为例，通过设置了一系列加载工况和塔结构非线性准静力逐级

加载模拟，拟合得到输电塔 θL 能力面和 θH能力面。从 θL 能力面的拟合结果来看，

输电塔所能承受的极限风速可以表示为关于风向角的三阶和水平档距的二阶多

项式函数。从 θH 能力面的拟合结果来看，随着导地线风荷载所占比例的增大，

输电塔抗风能力面表现出越来越明显的非线性特征。
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第 4 章 输电塔抗风能力面替代建模研究 

4.1 引言 

本文第 3 章对输电塔的抗风承载能力进行了讨论，将风场因素和线路因素考

虑在进来，构建了基于多参数的输电塔抗风能力面函数，即公式 3.4 和公式 3.5。

在后续的易损性分析中，结构参数将作为随机自由变量来考虑。这意味着，在进

行输电塔极限状态分析时，输电塔结构模型不再唯一。易损性评估要求对结构参

数随机抽样，进而建立大量输电塔样本模型，并对这些样本模型开展多种风载工

况下的非线性准静力逐级加载模拟，最终获得输电塔抗风能力面样本集。在 3.5.2

小节的能力面求解中，用了 42 个点来构造一个能力曲面，这已经是一个非常耗

时的过程。结构的不确定性被考虑进来后，求解能力面集所需求的计算量将随着

输电塔样本数量的增多呈级数增长。依次对每个样本塔模型展开多工况下的逐级

加载模拟显然是不可取的。因此，本章以 Kriging 数学方法[135-139]为基础，构建

适用于输电抗风能力面的自适应替代建模方法。从而，实现替代模型精度与建模

效率的平衡。并对该方法的有效性和适用性进行验证。 

从结构角度来看，一组结构参数对应了一个确定的输电塔模型；一个确定的

输电塔模型进而对应了一个确定的抗风能力面。因此，结构参数与输电塔抗风能

力面存在一一映射的关系。此处，用向量 θS 代表结构参数，用向量 θC 代表能力

面，那么 θC 必然可以表示为关于 θS 的函数，如公式 4.1。 

( )C Sθ θ                         （4.1） 

χ 表示从 θS 到 θC 的映射关系，其实质是一个方程组。对于输电塔这类空间桁架

结构，χ 通常是隐性的，不易于直接推导求解。本章的目的正是运用 Kriging 方

法来建立一个数学模型，并用该模型近似替代公式 4.1 所示的映射关系。 

考虑到 Kriging 方法是本章能力面替代建模的基本数学方法，接下来先简单

介绍该方法。然后，以构建高效精确的替代模型为目标，对输电塔抗风能力面的

自适应替代建模开展研究。最后，以实际输电塔为对象，运用基于 Kriging 的自

适应替代建模方法，求解输电塔抗风能力面集，并验证该替代建模方法的有效性

和合理性。 

4.2 Kriging 数学方法 

设定 x 为某映射关系（或函数关系）的自变量向量，y 为因变量向量。Kriging
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方法首先假设从 x 到 y 的映射关系可以用一个高斯随机过程来表示。该随机过程

的均值和自协方差均是未知的，其最终取值由观测点 X=[x1 … xp]T 和观测结果

Y=[y1 … yp]T共同决定。p 为观测点的数量。观测点集 X 由自变量向量组成；观

测结果 Y=[y1 … yp]T是对应于观测点 X 的因变量向量集，其值一般通过数值模

拟或试验研究获得。观测点 X 和相应的观测结果 Y 被统称为实验集或者训练集。

如何选取观测点并创建实验集是 Kriging 建模的第一步，该步骤被称为实验设计。

点集 Y(X)的实质就是满足映射关系的映射点。Kriging 方法正是基于这些已知映

射点来构建高斯随机过程函数，并用该随机过程函数来近似替代映射关系。构建

的替代函数一方面满足所有观测点与观测结果的映射关系，另一方面可用于预测

任意点 x 对应的 y 值。 

y 关于 x 的高斯随机过程函数表示为公式 4.2。 

T

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m

i i

i

f z z


   y x x x f x β x            （4.2） 

等号右侧第一项为回归模型项：f(x)为回归函数，β 为回归系数，m 为回归

模型中基本函数的个数；等号右侧第二项为平稳高斯过程项：该随机过程均值为

0，且具有恒定方差 和平稳自相关函数 R。平稳高斯过程的自协方差函数可进

一步表示为公式 4.3。 

2Cov( , ) ( , )R  yx x x x                    （4.3） 

公式 4.2 中回归项的物理意义是：对映射关系在考查域范围内的回归拟合。

公式 4.2 中平稳高斯项则表示：对回归拟合的偏差修正。公式 4.2 所示的替代函

数的本质是：基于实验集，对映射函数关系进行插值拟合，插值拟合结果受实验

设计的影响。这里的影响既包括实验点集所呈现的变化趋势，还包括实验点集所

呈现的相关性。接下来从模型构建的角度，对 Kriging 方法进行简单说明。 

依据公式 4.2 和公式 4.3，Kriging 替代函数由两部分组成：一是回归模型；

二是高斯随机过程模型。回归模型由回归方程 f(x)和回归系数 β组成；高斯随机

过程模型由平稳自相关函数 R 和方差 组成。模型构建的第 1 步就是选取适当的

回归方程 f(x)和相关函数 R。 

回归方程通常采用多项式形式，常见的有 0 阶、一阶和二阶多项式函数。对

于一般的最小二乘回归来说，回归模型中的基础方程个数越多和因变量向量维数

越高，那么为达到相应回归精度所需的实验集规模就越大[140]。因此，对于复杂

的映射关系来说，为了实现建模效率与精度的平衡，低阶多项式回归模型会是更

好的选择。此处，采用一阶多项式作为 Kriging 模型的回归函数，其具体表达形

式如公式 4.4 所示。 
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 1 2( ) 1 mx x xf x                （4.4） 

自相关函数 R 可以进一步表示为公式 4.5。 

1

( , ) ( , )
n

k k k

k

R R x x


  x x                （4.5） 

n 为自变量向量 x 的维数；θ 为相关函数参数，其值越大表明自变量参数间的相

关性衰减得越快；Rk 的函数形式可分为两类：一类是抛物线式（如高斯形式、

立方形式和样条形式）；另一类是线性式（如指数形式、线性形式和球面形式）。

抛物线式相关函数表示：相近实验点之间的相关性变化规律呈抛物线性。而线性

式相关函数则表示：相近实验点间的相关性递减关系呈线性。在构建 Kriging 模

型时，需要依据映射关系的可导性和周期性来选取相关函数形式[140]。这就要求

我们对映射函数特征有个基本的预判。如果映射函数具有连续可导性，通常会选

取抛物线式相关函数；如果映射关系具有一阶线性特征，则通常会选取线性式相

关函数[141-142]。依据 3.5.2 小节中输电塔 θL 能力面的形态特征（图 3.15）和拟合

结果可知，输电塔抗风能力面呈现出高阶且连续可导的特性。因此在对 θL 能力

面进行 Kriging 替代建模时，更倾向采用抛物线式的相关函数形式，例如高斯形

式。高斯形式的相关函数如公式 4.6 所示。 

 2
expk k kR x x                        （4.6） 

公式 4.6 中自变量元素均为经单位正规化后的自变量向量元素值。 

选取好回归模型和自相关函数后，构建 Kriging 建模的第 2 步是获得模型所

涉及的参数值或参数表达式，其中包括回归系数 β、平稳高斯过程 z 的方差 和

相关函数参数 θ。依据实验点集，运用最小二乘和最大似然估计方法，可以获得

如公式 4.7 和公式 4.8 所示的回归系数估计值 和方差 。 

T 1 1 T 1ˆ ( )  β F R F F R Y                    （4.7） 

2 T 11 ˆ ˆ= ( ) ( )
p

  y Y Fβ R Y Fβ                （4.8） 

其中，p 为实验点规模，即观测点和观测结果的数量；Y 为观测结果向量集； 

1 2 T[ ( ) ( ) ( )]pF f x f x f x ；

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

p

p

p p p p

R R R

R R R

R R R

 
 
 
 
 
 

x x x x x x

x x x x x x
R

x x x x x x

。 

Kriging 模型中的相关函数参数 θ 描述了高斯过程 y 的相关性衰减速度，其

值越大相关性衰减越快，反之则反。θ 取值通常涉及 Kriging 模型优化问题[142-143]。
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在实际的 Kriging 建模操作中，我们首先给定一个 θ 初始值，再以高斯过程函数

y 的方差 为考查指标，通过变化 θ 值进行反复建模。当 趋于稳定，模型所对

应的 θ 值将被选为最终的相关函数参数值。 

Kriging 模型的重要作用是能够有效预测考查域内任意一点 x 所对应的函数

值 y。依据公式 4.7 和公式 4.8，运用最大似然估计方法，可以最终获得相应 Kriging

模型的预测模型。预测模型可通过公式 4.9 和 4.10 来表示。 

 T T 1

ˆ
ˆ ˆ( ) ( ) ( )   

y
x f x β r x R Y Fβ                （4.9） 

 2 2 T 1 T T 1 1

ˆ ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )      y yx r x R r x u x F R F u x       （4.10） 

其中， 1 2 T( ) [ ( , ) ( , ) ( , )]pR R Rr x x x x x x x ； T 1( ) ( ) ( ) u x F R r x f x 。公式 3.11

为 Kriging 模型对 y 的预测均值，公式 4.10 所表示的则是 Kriging 模型的预测误

差方差。 

以上内容给出了 Kriging 模型及其预测的几个关键方程。关于 Kriging 模型

的具体推导可参见附录 B。 

4.3 基于 Kriging 的自适应替代建模 

由以上介绍可知，依据实验点（即观测点与观测结果）信息，便可运用 4.2

节所示的 Kriging 方法构建一个替代模型来近似映射函数。Kriging 替代模型的精

度很大程度上受实验集的影响。实验集规模越大，替代模型的准确度越高。但是，

创建一个很大规模的实验集意味着模拟计算成本或者试验成本的大幅提高，这将

使替代建模失去意义。所以，本章采用补充实验点的方式，开展 Kriging 自适应

替代建模研究，即：通过循环补点，使替代模型达到目标精度。如何创建合理的

补点机制并检验模型精度是 Kriging 自适应替代建模的关键。 

想要创建一个合理的补点机制，首先要思考以下几问题：①选点的依据，即：

根据什么指标来选择补充点；②补点数量与成效的平衡，即：如何避免选取到对

模型改进效果相近的重复点；③选点的技术，即：为了实现补点机制所采取的数

学方法；④模型精度验证，即：如何设置补点循环终止与否的判断准则。接下来，

依次从补点集生成、补点集优化和模型验证三个方面对 Kriging 自适应替代建模

进行研究和讨论。 

4.3.1 补点集生成 

Kriging 替代模型在构建过程中，既给出了预测均值 的计算方法（公式 4.9）

又给出了预测误差方差 的计算方法（公式 4.10）。由于预测误差方差 直接描
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述了预测均值的准确度，因此该参数可直接作为补充点的选点依据。也就是说，

值越大的点为 Kriging 模型无法准确预测的点，应被选为补充点用以扩充实验

集，进而改进替代模型在这些点区域的预测精度。于是，选点目标可以描述为：

预测误差方差值越大的区域，所对应的选点数应越多，反之则反。若转化为数学

问题，则是：补充点服从以 为概率值的分布，即 为点 被选为补充点的

概率。此处， 是经 0~1 正规化的误差方差值。为了实现这一目标，此处采

用接受-拒绝采样方法[145]来实施补充点的选取。假定一个矩形区域和一条概率密

度曲线（如图 4.1），先在矩形区域内均匀的布满点，再将曲线以上的点去除，剩

下的点均匀分布在曲线下包络区域内。那么，曲线值 y 越大的区域所包括的点数

越多，反之则反。于是可推得：曲线下包络区域内点的横坐标值服从以该曲线为

概率密度的分布。这就是接受-拒绝采样方法的核心思想。 

 

图 4.1 接受-拒绝采样方法示意图一 

接受-拒绝采样方法的具体实施是：先选择一个易于抽样的参考分布（例如

均匀分布、高斯分布），以其为依据进行抽样；再通过接受-拒接判定，使抽取的

样本服从目标分布。参考图 4.2，接受-拒绝采样的具体步骤如下： 

（i）选取一个简单的参考分布，其密度函数记为 q(x)。如图 4.2 所示，q(x)为高

斯分布，p(x)为目标分布。 

（ii）引入常数 k，使得所有 x 满足条件 kq(x)≥p(x)，即：曲线 kq(x)包络曲线 p(x)。 

（iii）先从 q(x)分布中抽取样本 x0，再在[0 kq(x0)]区间内均匀抽样，获得 y0。如

果 y0<q(x0)，保留 x0 这一样本，反之则舍弃该样本。 

（iv）重复步骤（iii），直到有效的样本量达到目标规模。 

 

图 4.2 接受-拒绝采样示意图二 
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依据以上描述，每次抽样的接受概率可用公式 4.11 来表示。 

( ) 1
( ) ( )

( )
accept

q x
P p x dx q x dx

kp x k
                （4.11） 

为了避免过多的无效抽样，k 值的选取应当在满足条件 kq(x)≥k(x)的前提下尽量

小。在后续的输电塔抗风能力面替代建模中，将采用均匀分布作为参考分布，并

先对考查域的全局预测误差方差进行估计，以误差方差最大值为参考来决定 k

值。 

4.3.2 补点集优化 

生成补点集后，会遇到另一个问题：在这个补充点集中，很可能存在对模型

改进效果相近的重复点。比方说，Kriging 模型在点 x1 和点 x2 处的预测误差方差

都很大，于是被同时选为补充点。但是由于这两个点相距很近，补充点 x1 或是

补充点 x2 对模型精度的改进程度与同时补充两个点对模型的改进程度相近。于

是，同时补充两个点不是一种有效的补点方式。针对这个问题，最直接的解决办

法是在每个补点循环下，只选取一个补充点，用以扩充实验集并更新 Kriging 替

代模型。这种处理方式虽然可行但是效率低。此处，采取另一种处理方式，即：

对广泛选取的补充点进行聚类分析，排除掉部分对模型改进效果相近的重复点，

从而缩小补充点集的规模。为此，采用 K-means 聚类分析方法[146]对补点集进行

优化。其优化目标为：通过对补充点进行分类，生成一个新的具有代表性的且规

模较小的补充点集。 

K-means 方法在程序上易于实现且聚类效果佳，因此被广泛地应用于数据分

类分析。该算法的基本思想为：对于给定的样本集，按照样本点间的距离大小，

将样本集划分为 K 个簇，同一个簇内的点紧密聚集在一起，簇与簇之间的距离

尽量的大。用 G 表示簇，该方法的最终目标是使公式 4.12 所示的平方误差和 E

最小。 

2

2
1 i

K

i

i G

E
 

 
x

x m                   （4.12） 

x 为样本点；mi 为簇 Gi 点集的均值向量，也称为质心。K-means 算法通过迭代的

方式使平方误差和最小化，其运行步骤有：①基于样本集，随机选取 K 个簇中

心点；②计算每个样本点与中心点的距离，并将样本点归入距离最短的中心点所

代表的簇；③更新各中心点所代表的簇的均值向量（即质心），并将其作为新的

中心点；④重复步骤②和③，直到平方误差和 E 达到或小于设定值，或者满足一

定的迭代步数后，平方误差和不再变化。需要注意的是，当样本点信息涉及多维
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且非统一量纲时，需将各维度下样本数据转换到 0~1 范围内，即对样本参数单位

正规化。具体计算公式如下： 

 
   

:,'

:, :,

min

max min

i j

i

j j

x
x






X

X X
               （4.13） 

xi 为样本点 x 的第 i 维元素值，X:,i 为所有样本点第 i 维元素构成的向量。 

K-means 方法是一种无监督算法，不适当的初始条件很可能导致不合理的聚

类结果。初始条件涉及两方面信息：一是初始中心点的确定；二是 K 值的选取。

K-means 方法作为无监督算法，具有局部最优的特性，因此不恰当的初始中心点

会造成次优的聚类结果。K 值的选取则会直接影响聚类结果，最优 K 值应与样本

集本身的结构特征相符。然而，这种结构特征通常很难掌握，尤其当样本涉及多

维。为了避免初始条件的不恰当，此处，采用二分 K-means 算法和迭代自组织数

据分析算法分别对初始中心的选取和 K 值进行优化。 

二分 K-means 算法的中心思想是：在选取初始中心点时，使相邻簇之间的距

离尽可能大。其具体实现步骤有：①基于样本集，随机选取第一个簇中心点；②

计算每个样本到簇中心点的距离；③依据簇中样本信息，选取一个新的中心点，

其选取原则为距离原簇中心点较大的样本点被选为新中心点的概率较大；④重复

步骤②和③，直到 K 个聚类中心被确定。从以上步骤可知，该算法的关键点在

于如何使距离中心点较大的样本点有较大的概率被选为新的中心点，即步骤③。

此处，采用轮盘法实现该步骤。轮盘法可概括为：先以样本点与簇中心点距离的

平方为度量，计算每个样本被选为下一个新中心点的概率，并依次排列计算出累

积概率；再在 0～1 区间内生成一个随机数，判断随机数所对应的累积概率区间，

该区间所对应的样本点则被选为新的中心点。轮盘法选点可以使选点路径往概率

值大的样本点走的可能性大，同时也存在往概率值小的样本点走的可能性，这使

得选点路径具有多样性，从而避免了局部最优解。 

迭代自组织数据分析算法是在 K-means 算法的基础上，增添了对聚类结果的

合并和分裂两个操作：当两个簇的中心距离小于某阈值，将它们合并为一个簇；

当某个簇的标准差大于相应阈值且其样本数量超过相应阈值，将该簇分裂为两个

簇，循环操作，直到标准差或者样本数量不大于相应阈值。 

依据以上分析，本章以 K-means 算法为基础，结合二分 K-means 算法和迭

代自组织数据分析算法，通过以下所示的流程，对补点集进行优化： 

（i）设定预期 K 值为 ，采用二分 K-means 算法生成 个簇。 

（ii）设置控制参数：相邻簇之间距离下限 dmin、簇样本数量下限 Ns,min、簇样本

集标准差上限 Sigma、簇个数 Nc（初始值为 ）、最大迭代次数 Niter。 

（iii）统计每个簇的样本容量并计算每个簇中样本点在各个维度下的标准差； 
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（iv）选取每个簇中的最大标准差值，与 Sigma 相比较，若是大于且簇样本容量

大于 2 倍的 Ns,min 则分裂该簇，否则保留原簇。新分裂的两个簇的中心点分别是

原中心在相应维度上加减一个最大标准差值； 

（v）计算所有簇中心点之间的距离，将距离小于 dmin 的簇合并（每次循环中，

一个簇最多合并一次）； 

（vi）统计簇的总量 Nc； 

（vii）若簇的总量的小于 ，转至分裂操作，即步骤（iii）；若簇的总量大于两

倍的 ，跳过分裂操作，直接转至合并操作，即步骤（v）；若循环次数达到 Niter

或者过程收敛，则结束算法。 

4.3.3 Kriging 模型验证 

模型验证是自适应建模的关键阶段：其一方面决定了自适应循环终止与否；

另一方面用于衡量替代模型的有效性和适用性。在输电塔抗风能力面的自适应替

代建模中，将模型验证分为三个部分：首先是针对 Kriging 模型的整体精度验证；

其次是基于补点集的模型局部误差检验；最后是基于实际问题（此处是指输电塔

不确定性抗风能力面集）的模型有效性校验。 

验证 Kriging 模型整体精度最直接的方法是：设置验证点，对模型预测误差

进行度量。验证点的选取方式有两种：一是设置一个新的实验集（即观测点集和

相应的观测结果集），该实验集并非用于 Kriging 模型的构造，而是作为专门的验

证点集来考查 Kriging 模型精度；二是采用横向验证技术[147]对 Kriging 模型进行

精度验证。第一种方式其实是将实验集划分为训练集（即用于构造 Kriging 模型

的数据集）和验证集两个相互独立的点集。其中，验证集仅用于 Kriging 预测模

型的误差统计，对点集规模需求很大。这对复杂的数值或试验模拟来说，是一种

低效率的模型验证方式。横向验证技术则是从原有的实验集中选取小部分观测点

和观测结果作为验证集，计算模型预测误差和误差统计指标，进而评价模型精度。

横向验证的步骤可以概括为： 

（i）随机从实验集中选取 n 个点作为验证集，剩下的 N-n 个实验点作为训练集

用以构建 Kriging 模型； 

（ii）通过 Kriging 模型计算获得验证集观测点的预测值，结合实际观测结果，

计算预测误差； 

（iii）重复步骤①和②，记录每次循环下的预测误差； 

（iv）统计所有循环下的预测误差，得到误差统计参数。 

相比于设置一个独立的验证集，横向验证技术的可操作性和效率更高，因此成为

模型验证的首选。想要实现横向验证，有两个参数需事先确定：一是 n 值，二是
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重复循环的次数。通常来说 n 值越小，重复循环次数就越多，验证结果的可靠性

越高[147]。于是，设置 n = 1，重复循环次数为实验集规模 N。 

选取公式 4.14 和公式 4.15 所示的两种评价指标，来衡量模型精度。其中，

公式 4.14 为决定系数 RD，也称为拟合优度；公式 4.15 为平均百分误差 ME。 

2RD 1i

SSE

SST
                        （4.14） 

其中，  
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上式中下标 i 指向因变量向量的第 i 维元素；y 为因变量的观测结果； 为因变量

y 的预测结果；x 为验证点；上标 p 指向横向验证的第 p 次循环；N 为总循环次

数，等于整个实验点集的规模数。决定系数 RD 描述的是模型预测结果的整体精

确，其值越大，模型的整体拟合精确度越高；平均百分误差 ME 描述的是模型预

测结果的整体偏差程度，其值越小，模型整体拟合误差越小。 

在自适应建模过程中，每次循环会生成一个补点集。该补点集不仅用于更新

Kriging 模型，还可作为验证集，对当下循环步模型的精确度进行局部验证。由

此，在模型验证步骤中，构建了基于补点集的模型局部误差检验。选用均方根误

差 RMSE 和平均绝对误差 MAE 两种指标来评价 Kriging 模型的局部精度。均方

根误差 RMSE 是预测值与观测结果偏差的平方和与验证点数比值的平方根，该

指标用来衡量预测值与观测结果之间的偏差程度；平均绝对误差 MAE 是预测值

与观测结果之间绝对误差的平均值，能更好的反映预测误差的实际情况。这两种

指标的具体计算方法如公式 4.16 和公式 4.17 所示。 
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ˆMAE

k

j j

j

y y
k 

                   （4.17） 

k 代表验证点数量，也就是补点集规模；j 下标指向验证点序号；y 代表因变量观

测结果； 为因变量 y 的预测结果。补点集作为验证集，其规模偏小，因此无法

说明预测模型的整体准确性。但是，补点集是基于预测误差方差选取的样本点（预

测误差越大的点被选为补充点的概率越大），因而将补点集用于模型局部验证具

有一定的代表意义。 

Kriging 方法作为一种数学方法，无法从本质上反映或包含力学问题中的物
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理特性。因此，基于实际问题的模型验证是非常有必要的。上述整体验证和局部

验证都是从替代模型本身出发，并未考虑实际问题。因此，在模型验证阶段，还

需根据实际问题，增加相应的替代模型验证步骤。在本章中，输电塔能力面替代

建模的本质是用一个数学模型来预测输电塔抗风能力面上的点，而这些能力点具

有概率特性。也就是说，替代模型所替代的是基于结构不确定性的输电塔抗风能

力面集。那么，如何判断不确定性能力面集的预测结果是否有效，是此次替代建

模所关注的要点之一。在接下来输电塔抗风能力面自适应替代建模的应用分析

中，会对这个问题进一步展开讨论。 

综合以上关于补点集和模型验证的研究和讨论，以 Kriging 模型为基础，可

通过图 4.3 所示的流程实现替代模型的自适应优化建模。 

基于实验集，构建Kriging模型

根据预测误差方差      ，采用接
受-拒绝抽样技术，生成  个补充
观测点，构成补充观测点集：

采用横向验证技术，
验证模型整体精度

将补点集视为验证集，
验证模型局部精度

结合实际问题，考查模
型拟合结果正确与否

模型精度及拟合
结果是否合理？

结束建模

生成  个初始观测点和相应观测结
果，构建初始实验集：

通过引入补点集   ，
扩充实验集：

0n

 0 0 0= =Z Z X Y

2

ˆ ( )
y

x

sn

*X

采用K-means聚类算法，对补充观

测点集进行降维优化，获得优化补

点集：

** ** **=Z X Y  

**Z

**=Z Z Z   ；

是

否

自适应生成补点集

模型验证

 

图 4.3 Kriging 自适应替代建模方法 
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4.4 输电塔 θL能力面替代建模 

在 3.5 节输电塔抗风能力面分析中，获得了线路中输电塔抗风承载能力的两

种表达形式：一种是基于环境三参数（即风速大小、风向角和水平档距）的能力

曲面（图 3.8），即：θL 能力面；另一种是基于风荷载三成分（即塔身垂、顺线路

向风载和导地线风载）的能力曲面（图 3.9），即：θH 能力面。其中，θL 能力面

直观地反映了塔体在相应风环境和线路信息下的极限承载能力，可直接的应用于

输电塔风易损性评估。本节的目标是：以第 2 章中的输电塔 ZY 为考查对象，运

用 4.3 节提出的自适应替代建模方法，构建 θL 能力面的替代模型。θL 能力面和 θH

能力面是对输电塔抗风能力的等效表达（两者之间存在风与荷载的转换关系），

因此求得 θL 能力面的替代模型，便可进一步导出 θH能力面的结果。 

4.4.1 问题描述 

依据公式 3.16，θL 能力面可以表示为极限风速关于风向角和水平档距的函

数。该函数关系式针对的是某一确定性的输电塔结构。然而，在易损性分析时，

需考虑结构的不确定性。这就使得塔体的抗风极限能力不仅与外部环境参数有关

还与结构参数有关。于是，公式 3.16 所示的输电塔的抗风能力函数可进一步表

示为公式 4.18。 

 lim = ,  ;  h SU L  θ                   （4.18） 

θS 为结构参数向量。结构参数涉及很多类别，例如材料参数、几何参数、初始状

态和边界条件。这些参数的不确定性都会导致结构性能和承载能力的不确定性。

对于输电塔结构而言，边界条件通常被认为是底端固接。本文采用非线性准静力

逐级加载方法对输电塔的极限能力进行计算。那么，塔体结构的阻尼比和初始状

态对加载结果影响不明显[148]。于是不考虑初始状态的不确定性影响。那么，结

构的不确定性主要可分为两类：材料不确定性和几何不确定性。 

输电塔由角钢杆件构成，影响结构力学性能的材性特征主要有：钢材屈服强

度、弹性模量、泊松比和钢材密度。依据建筑结构设计可靠度统一标准[149]，材

料强度标准值依据其概率分布的 0.05 分位值确定；弹性模量、泊松比则是依据

各自概率分布的 0.5 分位值确定。材料强度值的概率分布采用正态分布或对数正

态分布，从而钢材屈服强度标准值可通过公式 4.19 和公式 4.20 计算获得： 

正态分布， 

1.645yk f ff                        （4.19） 

对数正态分布， 
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exp( 1.645 )yk f ff                    （4.20） 

μf表示钢材屈服强度均值，σf表示强度值标准差，δf表示变异系数。其中，δf = σf/μf 。

因为弹性模量和泊松比的标准值为各自概率分布的 0.5 分位值，所以两者的均值

即为标准值。此处，假定钢材屈服强度、弹性模量和泊松比均服从对数正态分布，

钢材密度则为确定性参数。并且，参照结构安全度联合委员会（JCSS）提供的

材性概率模型[150]，对钢材屈服强度、弹性模量和泊松比的变异系数进行取值。

依据输电塔 ZY的设计信息（表 2.1），塔体杆件所采用得钢材型号为Q345和Q235

两种，其对应的屈服强度标准值为 345MPa 和 235MPa。于是， ZY 塔材性参数

的概率特征可由表 4.1 概括。 

表 4.1 输电塔材性参数概率分布 

材性参数 均值 μ 变异系数 δ 分布类型 

Q345 屈服强度 fy,Q345 387 MPa 0.07 对数正态 

Q235 屈服强度 fy,Q235 264 MPa 0.07 对数正态 

弹性模量 Es 206000 MPa 0.03 对数正态 

泊松比 ν 0.3 0.03 对数正态 

密度 ρ 7800 kg/m3 - - 

关于输电塔的几何参数，主要考虑角钢杆件横截面尺寸的不确定性，即钢板

厚度和角支长度的不确定性。依据钢构件截面几何特性的统计研究结果[151]，此

处认为构件几何参数服从正态分布，其概率特征概括为表 4.2。 

表 4.2 输电塔几何参数概率分布 

几何参数 均值/标准差 (μ/σ) 变异系数 δ 分布类型 

角钢厚度 t 0.985 0.032 正态 

角支长度 l 1.001 0.008 正态 

注：几何参数的均值按设计尺寸取值。 

在结构易损性分析中，风环境参数和线路信息是作为一般参变量输入，也就

说，风向角和水平档距不具有随机性。在构建公式 4.18 所示函数的 Kriging 替代

模型时，不考虑风向角和水平档距的概率特征，而是在其变化范围内均匀取值。

换而言之，可认为风向角和水平档距服从均匀分布。其中，风向角取值范围为

0°~90°；依据线路信息，水平档距取值范围设置为 150 m~400 m。 

4.3.2 自适应替代建模 

由公式 4.18 可见，风向角、水平档距和结构参数为函数关系的自变量，将

它们统一表示为 Kriging 模型的输入向量，即 x = [φ Lh θS]；极限风速则为函数关

系的因变量，将其对数值 ln(Ulim)作为 Kriging 模型的输出量，即 y = ln(Ulim)。根
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据上一小节中关于结构参数不确定性讨论，此处将结构向量 θS 表示为由钢材屈

服强度、弹性模量、泊松比、角钢厚度和角支长度组成的结构不确定性参数向量，

即 θS = [fy,Q345 fy,Q235 Es ν t l]。 

依据 4.2 节中关于 Kriging 方法的介绍，可知构建一个 Kriging 模型包含四个

步骤：①选取观测点并获得相应观测结果，进而创建实验集；②选取 Kriging 模

型方程，即回归方程组和相关函数形式；③基于实验集和 Kriging 模型方程，创

建 Kriging 预测模型；④模型精确度验证。4.3 节中提出的自适应替代建模框架（图

4.3）在一般的 Kriging 模型基础上，添加了生成和优化补点集过程，从而实现了

建模的自适应优化。 

在此应用分析中，首先根据模型输入参数的概率分布特征，运用超立方抽样

技术，抽取初始观测点 X 0；基于 ABAQUS 平台建立输电塔 ZY 的有限元样本模

型，并依据对应的风向角和水平档距抽样结果（均匀抽样），对塔样本模型进行

非线性准静力逐级加载模拟；通过加载模拟获得到极限风速的对数值（即初始观

测结果 Y 0）。初始观测点抽样个数 n0 设置为 100，那么初始实验集规模数为 100。 

然后，选取一阶多项式作为回归函数和高斯形式的相关函数，结合初始实验

集（X 0, Y 0），构建一个 Kriging 初始模型。在补点集生成过程中，初始补点集规

模 ns 设置为 1000；在补点集的优化过程中，优化后补充点的预期数量 设置为

100，经过 K-means 优化算法处理，最终补点数量控制在 50~200 之间。 

关于模型的验证，首先涉及两个方面内容：一个是基于横向验证技术的模型

整体精度检验，另一个是基于补点集的模型局部误差检验。针对实际问题的模型

有效性判断，将在后续的能力面拟合分析中再作讨论。模型验证涉及四项指标：

决定系数 RD（公式 4.14）、平均百分误差 ME（公式 4.15）、均方根误差 RMSE

（公式 4.16）和平均绝对误差 MAE（公式 4.17）。 

图 4.4 和图 4.5 给出了 θL 能力面自适应替代建模过程中，模型整体精度指标

和局部误差指标的变化情况。四项验证指标的考查对象均为极限风速 Ulim，而非

模型的直接输出量 ln(Ulim)。 

(a)  (b)  

图 4.4 Kriging 建模整体精度验证 
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(a)  (b)  

图 4.5 Kriging 建模局部误差验证 

由图 4.4a 可以看到：当实验集规模超达到 1000 时，替代模型的决定系数 RD

值达到 0.98；之后随着实验集规模的进一步增大，决定系数呈现较平缓的变化。

依据图 4.4b 可见：随着实验集规模的逐步增大，模型的平均百分误差 ME 逐渐

减小，最终趋近于 2%。模型整体精度验证指标（即 RD 和 ME）的变化情况可

概括为：随着实验集的逐步扩充，Kriging 替代模型的决定系数 RD 趋于收敛（收

敛值为 0.98）；Kriging 替代模型的平均百分误差 ME 持续减小，最终达到 2%。

这一变化趋势初步说明了基于 kriging 的自适应替代建模方法的合理性。 

图 4.5a 和图 4.5b 给出了模型局部误差指标（即均方根误差 RMSE 和平均绝

对误差 MAE）的变化情况。局部验证是基于补点集的模型预测误差检验。相比

较于整体精度验证，局部验证指标呈现明显的波动特性，尤其当实验集规模小于

1000 时，验证指标出现较大幅的波动。但是，随着实验集规模的进一步增大，

其波动幅度逐渐减小。在自适应建模循环后期，均方根误差 RMSE 在 3~4 之间

平稳波动；平均绝对误差 MAE 则在波动中趋于 2。随着实验集规模的扩大，两

项局部误差指标的变化趋于平稳。 

图 4.6 进一步给出了自适应替代建模过程中，最后一个循环步下，模型的预

测结果和实际观测结果（即数值模拟结果）的比较情况。 

 

图 4.6 预测与观测结果比较 
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从上图的比较结果来看，最后循环步下 Kriging 模型的预测误差基本控制在

5%以内。随着极限风速的增大，预测值落在 5%误差区间以外的点数增多。由此

可见，相比于较大的极限风速情况，模型能更准确地预测极限风速相对偏小的情

况。在实际情况中，风速达到 100m/s 及以上的可能性非常小。100 m/s 以内的极

限风速足以囊括所有的结构设计情况和风灾情况。从而认为，图 4.6 所示的预测

精度已满足需求。 

4.3.3 能力面拟合 

基于 Kriging 的自适应替代建模的最终目的是构建一个数学方程（组），以此

来近似拟合 θL 能力面。值得注意的是，Kriging 模型要拟合的并非是一个能力面，

而是一个不确定性能力面集。该能力面集包含了结构参数不确定性对输电塔抗风

能力的影响。在这种情况下，对于一组确定的风向角和水平档距，输电塔所能承

受的极限风速并非是单一的值，而是一个概率分布。也就是说，Kriging 模型所

需预测的是：在风向角和水平档距取值域内，输电塔所能承受的极限风速的一系

列概率分布。为此，在模型验证阶段，添加了对能力点概率分布参数的检验过程，

其具体步骤可概括为：①依据结构参数的概率分布特征，随机抽取 10000 组结构

参数，作为不确定性特征预测点；②分别以 15°和 50m 为区间间隔，在风向角和

水平档距取值域内均匀生成 42 个点，作为能力面检验点；③使用当下循环步构

建的 Kriging 模型，预测各个检验点在 10000 组结构参数下的极限风速值；④统

计各检验点的极限风速均值和标准差，并计算其相对于上一个循环步下相应统计

结果的变化率（如公式 4.21）。 

1,

1

j j

i ii j
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 








                     （4.21a） 
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






                    （4.21b） 

 

上式中 j

i 和 j

i 表示第 j 个检验点在第 i 个自适应建模循环下，对应于 10000 组

结构参数的极限风速预测值均值和标准差。公式 4.21a 和公式 4.21b 分别表示极

限风速预测值均值和标准差在循环建模过程中的变化率。 

针对 42 个检验点，图 4.7 给出了自适应建模过程中，极限风速分布参数（即

均值和标准差）变化率的统计情况。图 4.7ab 所示的是 42 个检验点均值变化率

的平均情况和最值的情况。图 4.7cd 所示的是 42 个检验点标准差变化率的平均

情况和最值的情况。 
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图 4.7 极限风速分布参数（均值和标准差）的变化情况 

从图 4.7a 可看到：随着实验集规模的增大，42 个检验点的极限风速均值的

平均变化率在波动中逐渐减小；当规模数达到 2000 之后，变化率均值在 0.002

附近小幅波动。图 4.7c 所示的极限风速标准差的平均变化率有着与均值相似的

变化规律。但是，相比于极限风速均值，极限风速标准差的变化率明显要大，平

均变化率收敛于 0.05 附近。图 4.7b 和图 4.7d 分别给出了极限风速均值变化率和

极限风速标准差变化率的最大值情况。相较于平均变化率，变化率最值显然更大，

且其波动幅度也偏大；而且，随着实验集规模的增大，变化率最值的收敛特征不

及变化率均值的收敛特征明显。从图 4.7b 可看到，在 Kriging 自适应建模的后半

段，极限风速均值的变化率最值基本在 0.01 附近波动；极限风速标准差的变化

率最值则在 0.1 附近波动。极限风速均值的变化率最值为 0.01 表明：当结构所能

承受的极限风速若为 100 m/s，那么 Kriging 模型对该极限风速均值的预测偏差不

会大于 1 m/s。极限风速标准差的变化率最值为 0.1 说明：Kriging 模型对极限风

速离散程度的预测偏差不会大于其真实离散程度的 10%。综合以上模型验证结

果，表明：当实验集规模达到 3500 时，针对函数 4.18 所构建的 Kriging 替代模

型具有足够的精度和有效性。 

利用自适应建模最终获得的 Kriging 模型对输电塔 θL 能力面进行近似拟合。

图 4.8 给出了 Kriging 模型的拟合结果，与图 3.15 所示的输电塔 θL 能力面相比较，

两者有相近的形态特征。从实验点的分布情况来看，在风向角偏大且水平档距偏

大和偏小的区域内（图中虚线所示区域），实验点较为密集。这说明在自适应建
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模的补充点选取过程中，该区域内点被选作补充点的概率较高。也就是说，替代

模型的预测误差方差在该区域较大。这一情况从侧面说明：当风向角偏大且水平

档距偏大和偏小时，输电塔抗风极限承载力对结构的不确定性更敏感。 

 

图 4.8 输电塔 θL能力面拟合结果 

根据 θL 能力面的拟合结果，结合风与荷载的转换关系，可以进一步获得输

电塔 θH能力面的近似拟合结果，如图 4.9 所示。与图 3.16a 所示的输电塔 θH能

力面相比较，两者具有相似的形态特征和变化规律。 

 

图 4.9 输电塔 θH 能力面拟合结果 

4.5 输电塔 θH能力面下界替代建模 

4.4 节以输电塔 ZY 为对象，利用 4.3 节提出的基于 Kriging 的自适应替代建

模方法，完成了其 θL 能力面的替代建模。从建模成效来看，最终替代模型的整

体精度、局部预测误差和能力点概率参数均趋于收敛和稳定。由此说明了 Kriging

模型的适用性和自适应替代建模方法的有效性。本节继续以输电塔 ZY 为对象，

利用 4.3 节提出的基于 Kriging 的自适应替代建模方法，对其 θH能力面下界进行

替代建模。 
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θL 能力面的替代模型不仅需要考虑结构的不确定性参数还需要考虑所有可

能的风荷载工况（即风向角和水平档距参数）。然而，θH能力面下界只涉及三种

风加载工况（即仅有垂线路向塔身风载、仅有顺线路向塔身风载和仅有导地线风

载）。因此，可以预见，针对输电塔 θH能力面下界的替代建模效率将大大高于 θL

能力面替代建模。 

以 θH能力面下界为考查对象，输电塔抗风能力函数可由公式 4.1 直接表示。

其中，θS = [fy,Q345 fy,Q235 Es ν t l]为替代模型的自变量向量，θC = [Ht 
c Hl 

c Hw 
c]为替

代模型的因变量向量。自变量向量 θS = [fy,Q345 fy,Q235 Es ν t l]中各参数的概率分布

情况参照表 4.1 和表 4.2。因变量向量 θC = [Ht 
c Hl 

c Hw 
c]中三项极限荷载所对应的

风向角和水平档距加载工况分别为 φ = 90°、0°、90°；Lh = 0m、0m、275m。针

对 θH能力面下界的替代建模的最终目标是：有效预测 Ht 
c、Hl 

c 和 Hw 
c 的概率分

布（即图 3.13 中点 A、B、C 的位置情况）。依据图 4.3 所示的自适应建模流程，

表 4.3 列出了 θH能力面下界替代建模的参数设计情况。 

表 4.3 θH 能力面下界替代建模参数设计 

自适应建模点集 规模（实验点数量） 抽样技术 

初始实验集 Z 0 n0 = 10 拉丁超立方抽样 

补充观测点集 X* ns = 100 拒绝-接受抽样 

优化补点集 Z ** 5 ≤ n ≤ 20 二分K-means算法和迭代自组织数据分析算法 

自适应循环建模的终止条件设置为：①模型整体精度指标 RD ≥ 95%、ME ≤ 

0.2；②模型局部误差指标 RMSE ≤ 7、MAE ≤ 5。并且，检验 Ht 
c、Hl 

c 和 Hw 
c 的

概率分布参数（即均值和标准差）在相邻循环步间变化率的收敛情况。图 4.10

给出了自适应循环建模过程中模型整体精度指标的变化情况。图 4.11 给出了建

模过程中模型局部误差指标的变化情况。 

  

(a) 决定系数 RD (b) 平均百分误差 ME 

图 4.10 θH能力面下界替代建模的整体精度指标 
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(a) 均方根误差 RMSE (b) 平均绝对误差 MAE 

图 4.11 θH能力面下界替代建模的局部误差指标 

由图 4.10 和图 4.11 可见，随着实验集逐步扩充，模型整体精度趋于收敛并

最终满足目标设定；局部误差逐步减小且最终达到预设误差值。在此次自适应替

代建模中，最终实验集规为 124。然而，在上一节的 θL 能力面替代建模中，最终

实验集规模达到 3500。由此可见，针对输电塔 θH能力面下界的替代建模效率大

致为 θL 能力面替代建模效率的 28 倍。 

接下来，继续考察 θH能力面下界的替代建模成效。与 θL 能力面替代建模的

验证思路一样，此处依据结构参数的概率分布特征，随机抽取 10000 组结构参数，

作为不确定性特征预测点。以 Ht 
c、Hl 

c 和 Hw 
c 为考查对象，首先在每个建模循

环步下，采用当前循环步构建的 Kriging 模型，结合 10000 组结构参数，对 Ht 
c、

Hl 
c 和 Hw 

c 值进行预测；接着，对当前循环步的预测结果进行统计计算，获得

Ht 
c、Hl 

c 和 Hw 
c 关于 10000 组结构参数的均值和标准差；然后，比较相邻循环

步下，模型预测获得的均值和标准差，并计算其变化率。图 4.12 给出了自适应

建模过程中，对应于每个循环步的预测值均值和标准差的变化率情况。 

 
 

(a) 均值变化率 (b) 标准差变化率 

图 4.12 Ht 
c、Hl 

c 和 Hw 
c 概率分布参数变化率 

由图 4.12 可见，在自适应建模的初期，Ht 
c、Hl 

c 和 Hw 
c 预测值均值和标准差的
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变化率的波动幅度较明显；随着循环的推进，其波动越来越小；其变化率在建模

过程中整体呈递减趋势。该变化规律说明针对 θH 能力面下界的替代建模的有效

性和合理性。依据最终替代建模结果，Ht 
c、Hl 

c 和 Hw 
c 的预测值均值分别为

380.97kN、356.55kN 和 250.02kN；标准差分别为 22.43、21.97 和 15.44。图 4.13

进一步给出了 θH能力面下界的拟合结果。 

 

图 4.13 输电塔 θH 能力面下界拟合结果 

4.6 本章小结 

考虑到结构不确定性将给后续易损性分析带来具大计算量，本章以 Kriging

数学方法为基础，构建了输电塔抗风能力面自适应替代建模方法。在该自适应性

替代建模方法中，增设了补充点选取、补充点集优化和模型验证三个步骤，并且

通过循环不断扩大用于构建 Kriging 预测模型的实验集，最终实现替代建模在效

率和精度上的平衡。在模型验证阶段，提出了三方面验证途径：一是基于横向验

证技术的模型整体精度检验；二是基于补点集的模型局部误差检验；三是基于实

际问题的模型有效性验证。 

输电塔抗风能力面替代模型的根本目标是：有效预测不确定性能力面集。这

其中的不确定性是由结构不确定性所致。因此，在模型验证的第三个方面，本章

通过考查能力面集的概率分布参数的变化率情况，来判断替代建模的有效性。从

而，将 Kriging 替代模型这一数学方法与实际问题联系起来。 

利用基于 Kriging 的自适应替代建模方法，本章最终实现了对输电塔 θL 能力

面和 θH能力面下界的替代建模。最终建模成效可归纳为以下几点： 

（1）从模型整体精度指标（即决定系数 RD 和平均百分误差 ME）来看，随着

自适应建模的推进，模型的精度趋于收敛； 

（2）从模型局部误差指标（即均方根误差 RMSE 和绝对平均误差 MAE）来看，

随着实验集的不断扩大，局部预测误差在波动中递减，其波动幅度也逐渐减
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小； 

（3）从能力面集概率分布参数（即均值和标准差）在相邻循环步下的变化率情

况来看，随着循环的推进，变化率从大幅波动转变为小幅波动，并呈现递减

规律。由此说明，能力点的概率分布特性在自适应建模过程中趋于稳定； 

（4）针对 θH能力面下界的替代建模效率要远远高于输电塔 θL 能力面替代建模。

由此体现了 θH 能力面下界的工程应用性。但是，用 θH 能力面下界代替 θL

能力面将带来易损计算上的误差。该问题将在下一章的输电塔风易损分析中

做进一步讨论。 
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第 5 章 输电塔风易损性研究 

5.1 引言 

输电塔作为输电线路的支撑结构，其风致行为不仅与塔体本身有关还与输电

线（包括导线和地线）有关。从现有的现场监测和实验研究来看[148, 152-155]，风作

用下塔体承受的风荷载有超过 50%是来自输电导线且输电导线所受风荷载大小

与线路水平档距密切相关。从第 2 章输电塔-线体系台风作用分析和第 3 章输电

塔抗风能力分析可知，风向角和水平档距是影响并决定输电塔抗风承载能力的两

个关键环境参数。这两个参数由风场信息和线路空间信息共同决定。在实际情况

中，输电线路或输电网络通常跨越或覆盖一大片区域，具有空间性；而台风事件

往往又具有时空特性。这就造成输电线路中不同位置处输电塔所对应的线路档距

和线路走向不同、不同时刻风速大小和风向也不同。针对这一情况，本章首先以

输电塔为研究对象，将输电线路的空间性和风环境的时空性考虑进来，构建适用

于输电线路风灾评估的输电塔易损模型。 

易损性方程的数学本质是条件概率，即求解特定环境下，结构的失效概率： 

 0fP P g D                          （5.1） 

g 为结构的极限状态方程，可表示为公式 5.2。 

 ; ( ; )S E S Eg C D θ θ θ θ                     （5.2） 

D 为结构所受到的外部作用或外部作用在结构上产生的效应，称之为需求函数，

用于描述结构在特定环境作用下，为保证结构安全，所需要达到的承载力或抵抗

能力。C 为结构在相应外部作用下，实际的承载能力，此处称之为能力函数。对

于极限状态方程 g，需求函数和能力函数有着相同的度量指标。此处，将能力函

数和需求函数表示为关于结构参数和环境参数的方程：结构参数向量 θS 所表述

的是影响结构固有性能的参数，例如材料强度、弹性模量和构件尺寸；环境参数

向量 θE 所表述的是影响荷载作用的外部环境参数，例如风速、风向、线路走向

和跨度。 

在第 3 章中，我们对输电塔的抗风承载能力进行了讨论，将风场因素和线路

因素考虑在进来，构建了基于多参数的输电塔抗风能力面表达。以此为依据，可

获得相应的结构极限状态方程，即公式 3.16 和公式 3.17。在结构易损性分析时，

结构参数将作为随机自由变量来考虑。这意味着，需要对结构参数随机抽样，进

而建立大量输电塔样本模型，并对这些样本模型开展多种风载工况下的非线性准
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静力逐级加载模拟，最终获得输电塔抗风能力面样本集。而求解能力面集所需求

的计算量将随着输电塔样本数量的增多呈级数增长。为了有效处理该问题，本文

第 4 章以 Kriging 数学方法为基础，建立适用于输电抗风能力面的自适应替代建

模方法，用以求解输电塔抗风能力面（即公式 5.2 中的能力函数 C）。 

基于以上研究结果，本章首先运用蒙特卡洛模拟方法，对线路中输电塔的风

易损性进行建模和分析。然后，以输电线路为考查对象，实现输电塔风易损模型

在输电线路台风事件易损性评估中的应用。 

5.2 输电塔风易损性建模 

本章开篇指出：易损性方程的实质是关于结构极限状态方程的条件概率，如

公式 5.1。其中，结构极限状态方程是结构承载能力函数与需求函数的差值，如

公式 5.2。本文第 3 章研究讨论了输电塔结构的抗风极限承载力并获得其能力面

函数表达。本文第 4 章则构建了塔体抗风能力面函数的替代模型。基于这两部分

内容，可以获得了极限状态方程中 C（公式 5.2）函数的具体表达形式和近似求

解方法。本节将结合需求函数 D（公式 5.2），以基于输电塔抗风能力面的结构极

限状态方程为考查对象，运用蒙特卡洛方法，对输电塔的风易损性进行计算，进

而建立输电塔风易损性模型。 

5.2.1 结构不确定性传播 

结构易损性表示了结构或结构组成成分在极端环境引起的荷载作用下的失

效概率。易损性方程一方面是关于荷载的函数，另一方面又受结构不确定性的影

响。本章将荷载信息和结构信息作为输电塔风易损性模型的输入变量。其中，结

构信息具有不确定性，属于随机自由变量（例如材性参数、几何参数）；并且暂

时不考虑外部环境参数的不确定性，将影响风荷载的相关环境参数视作一般变

量。结构易损性问题作为一个概率问题，既涉及自由随机变量又涉及一般变量。

为了梳理清楚各种变量在易损性建模中的特性和作用，接下来先对结构不确定性

在易损性分析中的传播进行讨论。 

在输电塔风易损性分析中，与风荷载相关的参数（如风速和风向）、与输电

线路相关的参数（如水平档距和线路走向）以及其它影响风作用的环境参数（如

地形和地面特征）均被视为一般输入变量（即不具有随机性）。部分结构参数，

例如材料参数和几何参数，则被作为易损性模型的不确定性输入变量。结构参数

的不确定性将导致结构承载能力的不确定性。此外，依据输电塔风荷载计算方法，

结构参数的不确定性还将引起风荷载的不确定性。结构参数的不确定性作为易损
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性模型概率特性的根本来源，其在输电塔抗风承载能力分析中的传播可通过下图

5.1 来描述。 

结构参数信息 输电塔有限元模型

能力曲线

外部环境信息

（荷载参数）

风对输电塔结构

的作用关系

风荷载

非线性准静力逐

级加载

能力面

不确定传播 确定性过程
 

图 5.1 结构不确定性在输电塔抗风承载能力分析中的传播 

图 5.1 所示的传播过程说明：结构不确定性一方面直接传递至输电塔模型；另一

方面经由风对输电塔的作用关系传递至风荷载；然后，再通过非线性准静力逐级

加载模拟最终传递至输电塔抗风能力面。 

5.2.2 输电塔易损性计算 

明确了结构不确定性传播过程后，接下来探讨输电塔风易损性计算流程。依

据第 3 章对输电塔抗风能力的探讨和研究，可知塔体在任意外部环境下的抗风极

限承载力可通过两种能力面来表达，即 θL 能力面（图 3.12）和 θH能力面（图 3.13）。

基于这两种能力面的函数表达（即公式 3.16 和公式 3.17），可以进一步得到如公

式 5.3 和公式 5.4 所示的输电塔抗风极限状态方程。 

 1 1 ,  ,  hg f U L                       （5.3） 

 2 2 ,  ,  t l wg f H H H                     （5.4） 

依据公式 3.15，g1 所示的极限状态方程可进一步通过公式 5.5 来等效表达。 

 1 lim ,  ;  h Sg U U L U    θ              （5.5） 

Ulim 为塔体所能承受的极限风速，U 为实际风速。 

另外，在 3.5.1 小节中，还给出了 θH能力面下界的函数表达，如公式 3.18。

依据下界面方程，g2 所示的极限状态方程可进一步表示为公式 5.6。 

2 1 t l w

c c c

t l w

H H H
g

H H H

 
    

 

                  （5.6） 

依据第 4 章中的能力面替代建模研究可知，公式 5.6 所示的极限状态方程的优势
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在于：只需知道 θH能力面与三个坐标轴的交点（即[Ht 
c 0 0]，[0 Hl 

c 0]和[0 0 Hw
c]）

便可实现输电塔的风易损性计算。也就是说，只需求得输电塔在仅有垂线路向塔

身风载、仅有顺线路向塔身风载和仅有导地线风载作用时的极限承载能力。由于

只考虑了三种风加载工况，构建 θH能力面下界的替代模型要比构建 θL 能力面的

全局替代模型高效得多。但值得注意的是，依据公式 5.6 所求得的输电塔风易损

性为其易损性上界。 

依据结构极限状态方程以及基于 Kriging 的能力面替代求解模型，运用蒙特

卡洛模拟方法，便可以实现输电塔风易损性计算。在输电塔风易损性计算中，

风环境（即风速和风向角）和线路信息（即水平档距和线路走向）作为一般变

量输入，地理信息和确定性结构参数作为常量输入，不确定性结构参数作为随

机变量输入。模型的最终目地是求解塔体在任一风环境和线路信息下的失效概

率。图 5.2 和图 5.3 分别给出了基于公式 5.5 和公式 5.6 两种极限状态方程的易

损性计算流程。其中，NS 为蒙特卡洛抽样数量，N(g<0)表示极限状态向量 g 中

小于 0 的元素个数。 

 

常量输入一般变量输入

极限状态估计

易损性估计

 
 0

=f L

s

N
P

N

g
θ

风环境和线路信息

建立θL能力面的Kriging替代模型

随机变量输入

结构不确定性参数

蒙特卡洛抽样

T
1 SN

S S S
   Θ θ θ

地理信息

结构确定性参数 =L hU Lθ

 

T
1

lim lim lim

lim

=

,  ;  

SN

h S

U U

U L 

 
 



U

θ

T
1

lim

=
Nsg g

g U U

 
 

 

g

 

图 5.2 基于 θL 能力面的输电塔风易损性计算流程 
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极限状态估计

易损性估计
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
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一般变量输入

风环境和线路信息

地理信息

确定性结构信息

 =L hU Lθ

随机变量输入

结构不确定性参数

蒙特卡洛抽样

T
1 SN

S S S
   Θ θ θ

 

图 5.3 基于 θH能力面下界的输电塔风易损性计算流程 

比较以上两个易损性计算流程，可知：在基于 θL 能力面的易损性计算过程

中，参数的输入和结构失效概率的输出非常简明，计算的主要工作量集中在对 θL

能力面的替代建模上；在基于 θH 能力面下界的易损性计算过程中，则涉及生成

荷载向量 θH和能力向量 θC 两个步骤。在图 5.3 所示的计算流程中，替代模型的

自变量向量维度降低（即风向角和水平档距不作为 Kriging 模型的自变量），从而

降低了替代建模的难度。从经济高效的角度来看，基于 θH 能力面下界的易损性

计算流程更可取。但是，需要注意的是，依据该流程求得的塔体失效概率为上界

值。在接下来的分析中，将分别运用以上两种计算流程，来求解输电塔 ZY 的风

易损性，并且对易损结果进行比较分析。 
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5.3 输电塔风易损性分析 

本文第 4 章以输电塔 ZY 为研究对象，完成了其 θL 能力面和 θH能力面下界

的基于 Kriging 的替代建模。将 θL 能力面替代模型和 θH能力面下界替代模型分

别应用到图 5.2 和图 5.3 所示的易损性计算流程中，便可计算获得 ZY 塔在任意

风速、风向、线路走向和线路档距下的失效概率情况。 

图 5.4 给出了基于两种计算流程的输电塔风易损性曲线。本节所构建的输电

塔风易损性模型的实质上是一个四维函数，其所表示的是结构失效概率与风速、

风向角和水平档距的关系。为了方便表达，图 5.4 将易损性计算结果表示为结构

关于风速的失效概率，并列出了几种不同风向角和水平档距下输电塔易损曲线。 

 

 

图 5.4 输电塔风易损性曲线 

从图 5.4 所示的易损性曲线来看，输电线路中输电塔的风易损性受风向角和

水平档距影响明显。随着风向角的减小，塔体失效所对应的极限风速明显增大；

随着水平档距的增大，塔体所能承受的极限风速明显减小。因此，在以往的输电

塔风易损性评估中[66]，不考虑风向角和水平档距的影响，仅通过风速来评估线路

中输电塔易损性是不准确的。 



第 5章 输电塔风易损性研究 

117 

5.3.1 风向角影响 

为了进一步考查风向角对输电塔风易损性的影响，图 5.5 将不同风向角下输

电塔关于风速的易损性曲线表示在一起，进行比较（水平档距取值 275m）。从图

5.5 可看到：随着风向角的减小，输电塔所能承受的极限风速显著增大，且其增

大幅度也随着风向角的减小而变大。例如：当风向角小于 45°后，输电塔风易损

曲线的右移幅度受风向角变化的影响越来越显著。此外，随着风向角的增大，极

限风速的离散性也有所增强（即易损性曲线的近似垂线特征减弱）。这说明：随

着风向角的增大，塔体极限承载能力对结构参数的不确定性越来越敏感。 

 

(a) 基于 θL 能力面易损性结果 

 

(b) 基于 θH 能力面易损性结果 

图 5.5 不同风向角下输电塔风易损性曲线 

假定输电塔关于风速的失效概率服从对数正态分布（公式 5.7），那么图 5.4

和图 5.5 中的每条易损性曲线可以通过分布均值和标准差来描述。 

 ln
( )

U
P U





 
   

 
                   （5.7） 

P 代表输电塔失效概率关于风速 U 的分布函数；Φ 表示正态分布；μ 和 σ 分别表

示分布均值和标准差。 
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为了进一步探讨风向角以及图 5.2 和图 5.3 两种计算流程对输电塔易损结果

的影响，接下来以易损曲线的均值 μ 和标准差 σ 为考查对象，比较不同风向角及

计算流程下输电塔的风易损性。依据 5.2 节创建的基于 θL 能力面和基于 θH能力

面下界的输电塔风易损模型，图 5.6 给出了输电塔极限风速均值和标准差关于风

向角的变化情况。 

  

(a) 均值 (b) 标准差 

图 5.6 极限风速分布参数关于风向角的变化 

由图 5.6 可见，随着风向角的增大，输电塔所能承受的极限风速均值大幅减

小。极限风速的离散程度（即标准差）随着风向角的增大，整体呈现减弱的趋势。

但是，标准差在减小过程中经历了迅速减小到缓慢减小的变化，并且当风向角大

于 70°之后出现缓慢增大的情况。此外，比较基于 θL 能力面和基于 θH能力面下

界的输电塔风易损计算结果有：基于 θH 能力面下界计算获得的极限风速分布均

值和标准差均小于基于 θL 能力面的计算结果。假定基于 θL 能力面的易损性计算

结果为真实值，那么基于 θH 能力面下界获得的极限风速分布均值和标准差的误

差情况如图 5.7 所示。其中，误差百分比是指基于 θH 能力面下界计算结果相对

于基于 θL 能力面计算结果的误差比例。从图 5.7 可见，随着风向角的增大，均值

误差百分比快速减小；标准差误差百分比出现了波动情况，其在 20°和 70°时分

别达到最大和最小，在 0°和 90°时则为平均水平。 

  

(a) 均值 (b) 标准差 

图 5.7 极限风速分布参数误差百分比 
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5.3.2 水平档距影响 

为了考查水平档距对输电塔风易损性的影响，图 5.8 将不同水平档距下输电

塔关于风速的易损性曲线表示在一起，进行比较（风向角取值 90°）。从图 5.8 可

看到：随着水平档距的增大，输电塔所能承受的极限风速逐步减小，其减小幅度

随着水平档距的增大而减小。如图 5.8，输电塔风易损曲线随着水平档距增大而

左移的幅度减小。 

进一步分析比较水平档距以及基于 θL能力面和基于 θH能力面下界的输电塔

风易损模型对易损结果的影响，此处继续假定输电塔关于风速的失效概率服从对

数正态分布（如公式 5.7），并且以易损曲线的均值 μ 和标准差 σ 为考查对象，比

较不同水平档距及计算流程下输电塔的风易损性。利用 5.2 节创建的基于 θL 能力

面和基于 θH 能力面下界的输电塔风易损模型，图 5.9 给出了输电塔极限风速均

值和标准差关于水平档距的变化情况。 

 

(a) 基于 θL 能力面易损性结果 

 

(b) 基于 θH 能力面易损性结果 

图 5.8 不同水平档距下输电塔风易损性曲线 
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(a) 均值 (b) 标准差 

图 5.9 极限风速分布参数关于水平档距的变化 

由图 5.9 可看到，随着水平档距增大，输电塔所能承受的极限风速均值逐渐

减小；极限风速的离散程度（即标准差）随着水平档距的增大，整体呈现递减的

趋势。但是，标准差在递减过程，出现了波动情况。如图 5.9b，标准差曲线在

Lh=200m 和 Lh=350m 附近有两个波峰。由此说明，在水平档距值偏大（Lh=200m）

和偏小（Lh=350m）的情况，结构的不确定性对输电塔抗风承载能力影响变强。

这一结论与 4.4 节中 θL 能力面自适应替代建模所获得的结论一致。 

另外，比较基于 θL 能力面和基于 θH能力面下界的输电塔风易损计算结果，

发现：基于 θH能力面下界计算获得的极限风速分布均值和标准差均小于基于 θL

能力面的计算结果。假定基于 θL 能力面的易损性计算结果为真实值，那么基于 θH

能力面下界获得的极限风速分布均值和标准差的误差情况如图 5.10 所示。其中，

误差百分比是指基于 θH能力面下界计算结果相对于基于 θL能力面计算结果的误

差比例。从图 5.10 可以看到，随着水平档距的增大，均值误差百分比先大幅增

长、然后增幅放缓、最后大幅减小。标准差误差百分比出现了波动情况。 

  

(a) 均值 (b) 标准差 

图 5.10 极限风速分布参数误差百分比 

 



第 5章 输电塔风易损性研究 

121 

5.3.3 联合影响 

联合考虑风向角和水平档距对输电塔风易损曲线的影响，假定输电塔关于风

速的失效概率服从对数正态分布，图 5.11 进一步给出了任意风向角和水平档距

值下，输电塔易损曲线均值和标准差情况。 

  

(a) 均值 (b) 标准差 

图 5.11 极限风速分布参数关于水平档距的变化 

由图 5.11a 可见，随着风向角的增大和水平档距的增大，极限风速均值减小；

并且风向角对极限风速均值的影响相较于水平档距更明显。由图 5.11b 可见，随

着风向角和水平档距的增大，极限风速标准差总体呈现递减趋势，但同时存在局

部波动情况。比较基于 θL 能力面和基于 θH能力面下界的输电塔风易损模型的计

算结果，发现：两者获得极限风速均值和标准差存在不可忽视的偏差。从图 5.11

所示的偏差情况来看，绝对偏差值随着风向角和水平档距的增大，越来越小。由

于极限风速均值和标准差本身就具有随着风向角和水平档距的增大而减小的特

性，因此绝对偏差值无法直接说明两种模型偏差的变化情况。于是，假定基于 θL

能力面的易损性计算结果为真实值，那么基于 θH 能力面下界获得的极限风速分

布均值和标准差在整个风向角和水平档距变化范围内的误差情况如图 5.12 所示。

其中，误差百分比是指基于 θH能力面下界计算结果相对于基于 θL 能力面计算结

果的误差比例。 
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(a) 均值 (b) 标准差 

图 5.12 极限风速分布参数误差百分比 

从图 5.12a 可以看到，随着风向角的增大，基于 θH能力面下界的易损模型误

差整体呈递减趋势；当风向角接近 90°时，误差百分比迅速减小。对应不同的风

向角，基于 θH 能力面下界的易损模型误差随水平档距的增大呈现波动现象。从

图 5.12a 所示的均值误差百分比的整体变化情况来看，当风向角为 90°且水平档

距为 150m 和 400m 时，基于下界面的易损模型误差达到低点。从图 5.12b 可以

看到，标准差误差百分比随着风向角和水平档距的增大，均呈现出较明显的波动

现象。在风向角为 75°且水平档距为 200m 附近区域，标准差误差百分比达到低

谷；在风向角为 15°且水平档距为 350m 附近区域，标准差误差百分比达到高峰。

基于以上分析认为：当风向角足够大且水平档距较小时，用基于 θH 能力面下界

的输电塔风易损模型替代基于 θL 能力面的易损模型所造成的误差偏小。 

5.4 案例分析 

对于一条输电线路而言，不同位置处输电塔所对应的线路跨度和线路走向会

不同。随着台风历程的推进，目标地点的风速和风向也会发生变化。以输电塔结

构安全为出发点，如何评估台风事件中输电线路的易损性是本节关注的问题。以

上所构建的输电塔风易损性模型既考虑了风场信息又考虑了线路空间信息对输

电塔结构易损性的影响，从而可进一步适用于输电线路的风易损性评估。接下来，

将本章建立的输电塔风易损模型应用到实际线路和台风事件中来，对输电线路台

风事件易损性进行考查。 

5.4.1 工程背景 

本节考查对象为广东省湛江市某 220kV 双回路输电线路。目标输电线路始
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于湛江市坡头区电站，终于湛江市霞山区变电站，全长 31.119 公里。线路共有

109 基输电塔，包含直线塔、耐张塔和终端塔三类。其中，耐张塔和终端塔的结

构设计由导线张力控制，直线塔则由风荷载控制。直线塔是线路中占最大比例的

塔体类别，是抗台风研究的主要对象。表 5.1 给出了线路中输电塔数量情况、线

路所经地形情况和环境设计参数。 

表 5.1 目标输电线路概况 

输电塔（数量） 地形（长度 km；占全线比例） 环境设计参数 

直线塔 85 泥沼 7.619；24.5% 最大风速 35 m/s 

耐张塔 22 矮坡 17.5；56.2% 覆冰情况 无 

终端塔 2 河网 6.0；19.3% 平均气温 20 ℃ 

注：最大风速根据该区域气象数据统计获得，其取值为 10 米高度处 10 分钟平均风速。 

该输电线路位于城市外围郊区的空旷地带。依据地形特征，目标输电线路可

分为两段：一是跨越段；二是普通段。跨域段经过河网地带，多为水产养殖场。

该区段直线塔称为跨越塔，其高度相较于普通段直线塔要高。跨越段位于线路的

起始段，长度较短且直线塔数量较少。普通段则经过陆地，长度较长且直线塔数

量较多（如图 5.13）。此处，以线路的普通段为研究对象，开展台风事件易损性

评估工作。普通段直线塔被名为 ZY 塔（即前文中的案例塔），其结构信息可参

见 2.2 节中的表 2.1。依据线路资料，普通段水平档距的取值范围在 153m~370m；

线路走向（线路方位角）的最大值为 265.82°、最小值为 113.49°、平均值为 181.08°。 

 

图 5.13 目标输电线路 

在接下来的台风事件易损性评估中，将以 2015 年台风“彩虹”为例，对目标

输电线路开展评估工作。如图 5.14 所示：“彩虹”于 2015 年 10 月 1 日 2 时形成

于西北太平洋菲律宾群岛海域；在 10 月 2 日凌晨以西偏北路径穿越吕宋，并于

早上进入南海；南海北部此时因近三个月未有热带气旋活动，积存了庞大能量，

水温达到 30 摄氏度以上，从而使得“彩虹”快速加强；10 月 3 日凌晨“彩虹”升级
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为强热带风暴，并于 23 时进一步升级为强台风；10 月 4 日，随着台风能量加大，

“彩虹”再度向西北移动，抵达海南岛东北面，并于 14 时左右以强台风上限强度

登陆广东湛江坡头区；登陆后，台风开始减弱并减速向西北推进，于晚间进入广

西境内；10 月 5 日，“彩虹”继续向西北移入内陆，强度继续快速削弱，最终消

散。 

  

(a) 全路径图 (b) 局部路径图 

图 5.14 台风“彩虹” 

在后续的输电线路易损性评估中，将以图 5.15 所示的台风“彩虹”历程为考

查时间段（即从临近登陆到远离市区的连续 6 小时）。依据第 2 章中的台风风场

模拟方法，图 5.16 进一步给出了该时间段，湛江市中心的台风风速大小和风向

情况。 

 

图 5.15 台风“彩虹”考查历程 
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图 5.16 市中心台风风场 

从图 5.16 可见，湛江市在此次台风事件中既经历了台风气旋的外围大风区又经

历了台风气旋的旋涡风雨区。并且，由于台风中心这届穿过市区，造成了风速的

骤减过程。 

5.4.2 基于输电塔失效的输电线路台风事件易损性评估 

定义为线路中输电塔结构的风致失效为输电线路失效模式。也就是说，仅考

虑基于输电塔失效的输电线路安全问题。假设线路中每基塔的失效是完全独立

（即任一基塔失效则线路失效），由此可以获得如式 5.8a 所示的输电线路失效概

率下界计算公式；反之，假设线路中塔的失效是完全相互依赖的（即所有输电塔

均不失效则线路安全，否则线路失效），由此可以获得如式 5.8b 所示的输电线路

失效概率上界计算公式。其中， 表示线路的失效概率；Pf (Tj)表示线路中第 j

号塔的失效概率；m 代表线路中输电塔的总数。此外，仅考虑线路中直线塔的风

致失效。对于耐张塔和终端塔，因其结构设计取决于导线张力，且其抗风能力要

明显高于直线塔，将其风致失效概率设置为 0。 

 maxL

f f jP P T 
 

                    （5.8a） 

 1 1
m

L

f f j

j

P P T   
                   （5.8b） 

结合以上构建的输电塔风易损模型和本文第 2 章的台风风场模拟方法，输电

线路在台风事件下的失效概率情况可通过图 5.16 所示的评估流程来计算获得。

其中，Γ 代表输电塔风易损性模型。图 5.16 所示的台风事件易损性评估流程将台

风气象监测信息、输电塔位置信息和输电塔对应的线路信息作为基本输入，通过

风场计算和输电塔风易损性计算，再结合基于输电塔失效的输电线路失效判定准
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则（即公式 5.8），最终获得线路失效概率的上、下界值。该评估流程将台风风场

的时空特性与输电线路的空间特性同时考虑进来，从而实现了输电线路在台风时

空历程上的易损性评估。 

利用图 5.16 所示的易损性评估流程，分别采用基于 θL 能力面的输电塔风易

损模型和基于 θH 能力面下界的输电塔风易损模型，计算获得目标输电线路以及

线路中输电塔在台风“彩虹”作用下的失效概率情况。计算结果如图 5.17 所示。 

风攻角

水平档距线路走向

输电塔序号

开始

台风风场模

拟计算

风速 风向角

输电线路失效概率区间

 j m ？

结束

时间步

否

1j j 

是

1i i 

离开或消散？

是

台风监测信

息

 j号输电塔线路信息

输电塔易损模型

0 ,  0t t i 

0t t i t  

0j j

( )l

jAz T ( )h jL T

 j号输电塔位置信息

( , )jAz t T( , )jU t T

否

( , )jt T
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0
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,

( ) max ( , )

( ) 1 1 ( , )

L

f lower f j j j m

m
L
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j
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P t P t T


   

    

图 5.16 输电线路台风事件易损性评估流程 
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(a) 基于 θL 能力面 

 

(b) 基于 θH 能力面下界 

图 5.17 台风“彩虹”作用下目标输电线路易损时程 

从图 5.17 所示的线路易损性计算结果来看：在此次台风事件中，13:00~14:00

是线路失效风险最高的时间段，也是线路抗台风安全的关键时间点。参照图 5.15，

可以看到：在 13:00~14:00 时间段，台风中心从沿海海域移动至内港并开始转向

内陆。比较基于 θL 能力面输电塔风易损模型和基于 θH能力面下界输电塔风易损

模型的线路台风易损性评估结果，可以看到：两者对危险时段的评估结果基本一

致；基于 θH能力面下界的危险时长（即线路失效概率大于 0 的时间长度）要短

于基于 θL 能力面的危险时长；基于 θH能力面下界的线路失效概率最大值要大于

基于 θL 能力面的线路失效概率最大值；基于 θH能力面下界的线路失效概率在危

险时段内的变化速率要大于基于 θL 能力面的线路失效概率的变化速率。 

通过易损性计算发现：在此次台风历程中，线路中存在一基最危险输电塔（即

失效概率值最大的直线塔）和两基次危险输电塔塔（即失效概率大于 1e-5 的直

线塔）。它们分别是#96、#99 和#65 输电塔（参见图 5.15）。图 5.18 为最危险输

电塔（#96）在台风历程中的易损情况。 
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图 5.18 台风“彩虹”作用下#96 输电塔易损时程 

表 5.2 进一步列出了#96、#99 和#65 输电塔的线路信息，以及最危险时刻（即

失效概率达到最大值时刻）风场信息和失效概率情况。 

表 5.2 危险塔线路信息、危险时刻风场信息和失效概率 

塔

号 

线路走向 

(°) 

水平档距

(m) 

风向 

(°) 

风速

(m/s) 

风向角

(°) 

失效概率（基

于 θL能力面） 

失效概率（基于

θH能力面下界） 

#96 176.62 340 256.74 45.16 9.88 0.01772 0.02460 

#99 194.19 370 256.74 45.16 27.45 0.00047 0.00000 

#65 166.95 319 256.74 45.16 0.21 0.00001 0.00000 

由表 5.2 可见，#96 输电塔的最大失效概率远远大于另外两基危险塔，是线

路中最薄弱的部分。也正因为如此，线路失效概率的上、下界均主要受#96 塔失

效概率控制。这也解释了为何图 5.17 中易损时程的上、下界非常接近，并且图

5.18 所示的#96 输电塔易损时程与图 5.17 所示的线路易损时程非常相似。 

依据图 5.15 和表 5.2 可以观察到： #96、#99 和#65 三基塔所在位置的线路

走向相近。从表 5.2 所示的风向角和水平档距信息来看，#65 塔对应的风向角最

小且水平档距也最小；#99 塔对应的风向角最大且水平档距也最大；#96 塔对应

的风向角和水平档距则为三者的中间值。依据前文中输电塔风易损性分析可知，

风向角越大输电塔的风致失效概率越高，且水平档距越大输电塔的风致失效概率

越高。输电塔的最终易损性由这两个因素共同该决定。因此，位于中间的#96 塔

是最不利塔，是此次台风事件中最薄弱的环节。若能保证或加强#96 输电塔的抗

风能力，目标线路在此次事件中的安全可靠性将大幅提高。 

5.5 本章小结 

本章以第 3章输电塔抗风极限状态和第 4章输电塔抗风能力面替代建模的研

究结果为基础，考虑输电塔结构的不确定性，对输电塔的风易损性进行了研究讨

论，并最终建立了适用于线路风灾评估的输电塔风易损性模型。其中，涉及到基
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于 θL 能力面和基于 θH能力面的两种易损性计算流程。基于 θL 能力面的易损性计

算，虽然在参数输入上较为简便，但是 θL 能力面的替代建模效率低、建模成本

高；基于 θH 能力面下界的易损性计算，虽然替代建模效率高，但其求解的是结

构失效概率上界值。通过举例分析，获得了这两种流程下输电塔的风易损性结果。

进而，分析了风向角和水平档距对输电塔风易损性的影响。并且，对比了基于 θL

能力面和基于 θH能力面下界的两种易损模型的计算结果。分析和比较发现： 

（1）随着风向角的增大，输电塔所能承受的极限风速均值大幅减小，极限风速

的离散程度（即标准差）整体呈现减弱的趋势。 

（2）随着水平档距增大，输电塔所能承受的极限风速均值逐渐减小，极限风速

的离散程度（即标准差）整体呈现递减的趋势。但是，标准差在递减过程中，

出现了波动情况。 

（3）风向角对极限风速分布的影响相较于水平档距更明显。 

（4）当风向角足够大且水平档距较小时，用基于 θH能力面下界的输电塔风易损

模型替代基于 θL 能力面的易损模型所造成的误差较小。 

此外，本章将构建的输电塔风易损性模型应用于实际输电线路的台风事件易

损性评估。通过基于时空的易损性评估，可以有效获得线路中输电塔以及输电线

路在台风历程中的安全可靠性。通过应用分析说明了输电塔风易损模型的实用

性。 

不同于以往的输电塔风易损性分析[66,156]，本章构建的风易损性模型既考虑

了风速这一参变量，还考虑了风攻角和水平档距两个参变量。这三个参变量将风

场的时空特性和输电线路的空间特性包含进来，使得该易损性模型可应用于输电

线路在风灾过程中的易损性分析。结合第 3 章和第 4 章内容，图 5.19 进一步概

括了输电塔风易损性建模的几个研究要点及其涉及的研究方法或手段。 



第 5章 输电塔风易损性研究 

130 

抗风极限状态分析

易损性分析

极限状态方程
能力面的Kriging

替代模型

蒙特卡洛模拟

塔体易损性评估

能力面替代建模

拟合能力面函数

自适应补点机制Kriging方法
非线性准静力逐级加载模拟

力-位移

能力曲线

定义输电塔失效

风载工况

能力曲面

能力面

能力面

风荷载分析

风对输电塔结

构的作用

风荷载三成份 Lθ

Hθ

 lim = ,  ;  

( )

h S

C S

U L 



θ

θ θ

；

或 

图 5.19 输电塔风易损性建模要素 

最后，值得一提的是：当风灾涉及中等尺度或者小尺度风暴（如飑线风和龙

卷风）时，风场特征会存在差异，其与输电塔所产生的作用关系也会更复杂。例

如，相比于台风，飑线风和龙卷风的风剖面存在很大差异，风向情况也更为复杂

多变。这些因素会导致更为复杂的作用关系，比如对输电塔-线的竖向荷载作用

和扭转作用。若这些风场特性和作用关系被探究清楚且有效表达，就可以构建适

用于这些极端风的多维抗风能力面函数。再将其应用到本文构建的输电塔风易损

性分析框架中来，就可计算获得输电塔结构在飑线风和龙卷风下的易损性。 
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第 6 章 输电线路台风概率易损性评估 

6.1 引言 

输电线路台风易损性是指输电线路结构或体系在台风作用下的失效概率。这

其中包含两方面要素：一是输电线路结构；二是台风作用。本文以输电塔风致失

效为基础，探讨输电线路的台风易损性。因此，此处其所涉及的输电线路结构主

要为输电塔结构。与易损性的两方面要素相对应，不确定性问题体现在两个方面：

一是结构不确定；二是台风作用的不确定性。台风作用又包含台风和风荷载两个

方面。风荷载与台风特性密切相关性，并非相互独立。由第 2 章的塔-线体系台

风作用分析和第 3 章的输电塔抗风能力分析，可知：台风引起的荷载由包括风场

和线路信息在内的外部环境因素和结构因素共同决定。因此，不确定性可以概括

为外部环境的不确定性和结构的不确定性。 

在本文的第 5 章，考虑输电塔结构的不确定性以及结构不确定性对风荷载的

影响，构建了输电塔风易损性模型。该易损模型将风场信息和线路空间信息作为

确定性参变量，将输电塔结构信息分为确定性参变量和不确定性参变量两类，将

地形信息作为确定性常量，构建出适用于输电线路台风事件易损性评估的输电塔

风易损模型。基于该易损模型，可以获得任意风向角和水平档距下，输电塔结构

的失效概率。通过引入基于塔失效的线路失效判定准则，可以进一步获得输电线

路在相应台风风场下的失效概率情况。在这一评估过程中，台风信息是完全确定

的，从而被称为台风事件易损性评估。 

若已知目标输电线路所在位置的台风风场概率模型（即风速极值及其风向的

概率分布），则可采用概率可靠度方法，进一步将台风的不确定性以及台风不确

定性对风荷载的影响考虑进来，从而计算获得输电塔及输电线路的可靠度失效概

率。这类易损性评估最终获得的是输电线路在时间周期尺度上的失效概率值，因

此称为概率易损性评估。通过输电线路台风概率易损性评估，可以对结构或结构

体系在时间周期上的安全可靠性进行评判。从而，为保障和改善输电线路在台风

作用下长期安全运行提供数据参考和依据。 

本章首先以西北太平洋历史台风数据为基础，开展台风过程随机模拟研究；

再结合本文第 2 章中台风风场模拟方法，获得目标区域的台风风场概率分布；然

后，以实际输电线路为分析对象，结合本文第 5 章构建的输电塔风易损性模型，

对目标线路进行台风概率易损性评估分析。 
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6.2 台风过程随机模拟 

台风过程随机模拟是以台风历史统计分布为基础，以生成大量台风样本为目

标的随机模拟。其工程应用意义是通过模拟生成大量台风风速样本，获得台风风

速概率模型，进而运用到结构易损性分析、台风危险性分析和风险评估等问题中

来。目前，台风过程随机模拟方法分为两类。一类是以局部区域的台风历史统计

为依据，开展台风过程的局部随机模拟，从而获得某区域的台风情况。其具体的

操作方法有模拟圆法和海岸线分割法。另一类是台风全过程模拟，该模拟涉及台

风的整个生命周期，包括台风的起始模拟、行进模拟和终止模拟。台风全过程模

拟通常以整个海域的台风历史统计为基础，分析台风起始、行进和终止的概率分

布特征，进而实现对整个海域和相应海岸区域的台风模拟。本文采用台风全过程

模拟思路，以中国气象局热带气旋数据库提供的西北太平洋历史台风数据为依

据，对我国所在的西北太平洋区域及东南沿海区域开展台风随机模拟。 

6.2.1 台风参数总体概率分布 

依据第 2 章的台风风场模拟，可知：对于一个台风旋涡，求解其径向风速剖

面时会涉及到三个关键台风参数，即最大风速 Vm、外围区某已知点(r*, V*)和科

氏系数 f。这三个参数分别与台风强度、台风尺度和台风位置相关。在后续的描

述中，用最大风速 Vm表征台风强度，用台风外围区已知点半径 r*表征台风相关

尺度（台风绝对尺度则用 r0 来表征，即外围区风速为 0 所对应的半径），用科氏

系数 f = 2Ωsin （Ω=7.292*10-5rad/s 为地球自转角速度， 为台风所在纬度）来表

征台风位置。结合地表台风风场与台风路径，可知：台风旋涡在行进过程中还将

涉及另外两个关键参数，即台风移动速度和台风移动方向角。综合以上，实现台

风过程模拟共涉及 5 个关键参数。它们是：台风强度 Vm、台风相关尺度 r*（或

绝对尺度 r0）、科氏系数 f、台风移动速度 Vt和台风移动方向角 θ。 

接下来，根据我国气象局热带气旋资料中心提供的 1949~2018 台风最佳路径

数据和1980~2016年台风尺度数据，对这5个关键台风参数的概率分布进行讨论。

台风最佳路径数据集提供了西北太平洋海域（含南海，赤道以北，东经 180°以

西）热带气旋每 6 小时的位置信息和近台风中心处最大风速（2 分钟平均）[157]。

以此为依据，可以获得关于台风强度 Vm、科氏系数 f、台风移动速度 Vt 和台风移

动方向角 θ 的历史统计资料。我国目前主要通过卫星反演技术来实现台风尺度的

测量[158]。台风尺度数据集包含西北太平洋所有被卫星捕捉到的热带气旋，空间

范围涵盖赤道以北、东经 180°以西（含中国南海）。该数据集提供了热带气旋每

6 小时的位置、强度和尺度信息。此处的尺度信息对应的是 34 海里/小时风圈半
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径，即 V* = 17.49 m/s 所对应的半径 r*值。虽然台风尺度数据集也提供了台风位

置和强度信息，但是台风最佳路径数据集的统计年限更长、历史样本更丰富。因

此，在探讨除台风尺度以外的台风关键参数时，仍以最佳路径数据为依据。 

依据我国气象局热带气旋资料中心提供的台风最佳路径数据和台风尺度数

据，可以获得西北太平洋区域台风关键参数的总体分布情况。对于一个历史样本

集，通常可以采取两种方式来拟合该样本集的分布情况：一是参数估计方法，即

假定样本集符合某一特定的概率分布，然后运用似然估计、混合高斯等数学方法

来拟合该分布中的参数；二是非参数估计法，即根据样本集本身特性来拟合分布。

核密度估计[159]就是非参数估计中的一种。考虑到后续的台风过程随机模拟中，

还将多次涉及到非参数核密度估计，此处先对该方法进行简要说明。 

对于一个样本集 X = [x1, x2, …, xi, …, xn]，其在 x 处的概率密度值可以通过公

式 5.1 计算获得。 
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  
               （6.1） 

h 为 x 的邻域范围参数， 表示邻域内样本点数量，n 为样本总

量。公式 6.1 可以进一步表达为公式 6.2。 
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其中，  
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K(x)表示核函数；1(x ≤ 1)表示 x ≤ 1 时取值为 1，否则取值为 0。对式 6.2 所示的

概率密度函数积分，可以得到公式 6.3。 
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由上式可知，只要核函数 K 积分等于 1 就可以满足概率分布函数等于 1 这一特

性。于是，在实际应用中，可以选取一种已知的函数形式来作为核函数 K，且该

函数形式满足积分等于 1 这一条件。例如标准正态分布，那么概率密度值可进一

步表示为公式 6.4。 

1

1ˆ( )
n

i

i

x x
f x

nh h




 
  

 
                   （6.4） 

为标准正态分布的密度函数。上式说明 x 处概率密度可以表示成：n 个正态分

布（分布均值依次为 xi，标准差为 h）在 x 处函数值的有权加和。其具体数学意

义，可参见图 6.1。 



第 6章 输电线路台风概率易损性评估 

134 

    

图 6.1 核密度估计示意图 

常用的核函数形式有均匀分布、三角分布、高斯分布等。本文采用高斯核函

数。h 通常也被称为带宽。对于高斯核函数，h 值代表了核函数的标准差。通常

情况一下，可以结合直方图特性，根据拟合情况，对 h 值进行调整。非参数核密

度估计的特点在于：它完全依赖样本信息，不引入任何先验知识；相较于参数估

计，它能够最大限度表现数据特点和性质，实现概率分布的连续性拟合。在接下

来的台风关键参数分析中，将分别采用广义极值分布和非参数核密度估计法，对

台风参数的概率分布进行拟合。图 6.2 依次给出了台风最大风速的 Vm、科氏系数

f、台风移动速度 Vt 和台风移动方向角 θ 的分布和拟合情况。 

  

(a) 最大风速 Vm 分布 (b) 科氏系数 f 分布 

  

(c) 台风移动速度 Vt 分布 (d) 台风移动方向角 θ 分布 

图 6.2 台风关键参数总体分布 
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从图 6.2 可以看出，相较于广义极值分布，非参数核密度估计法能够更精确

地勾勒出历史样本的分布特征。从图 6.2a 的拟合效果来看，采用广义极值分布

会导致较大的最大风速值样本量偏少，而较小的最大风速值样本量偏多。在易损

性时，这种情况是不愿被看到。因为强台风和超强台风往往对结构或体系的安全

可靠性起决定作用。关于科氏系数和台风移动速度，广义极值分布的拟合结果与

核密度估计结果非常相近。关于移动方向角，基于该参数统计分布的独特性，需

要直接采用非参数核密度估计法来描述其分布特性。 

依据台风尺度数据集，图 6.3 给出了台风相关尺度 r*（对应的 V* = 17.49 m/s）

和台风绝对尺度 r0 的分布和拟合情况。 

  
(a) 台风相关尺度 r*分布 (b) 台风绝对尺度 r0 分布 

图 6.3 台风尺度分布 

由图 6.3 可看出，台风相关尺度 r*和绝对尺度 r0 的统计分布均能通过广义极

值分布有效拟合。Emanuel 等人[160]在对台风绝对尺度 r0 的统计研究中认为：r0

作为独立自由变量，其概率特征可以用对数正态分布来描述。从图 6.3b 可看出，

在西北太平洋区域，台风绝对尺度 r0 的分布情况同样能通过对数正态分布有效

拟合。广义极值分布、对数正态分布和核密度估计的拟合结果非常接近。 

6.2.3 全过程随机模拟方法 

从时空角度来看，台风的全过程包括台风的起始、行进和终止。接下来，本

节将以我国气象局热带气旋资料中心提供的 1949~2018 台风最佳路径数据和

1980~2016 年台风尺度数据为依据，依次对台风起始模拟、行进模拟和终止模拟

进行研究讨论。 

6.2.3.1 起始模拟 

在开展起始模拟之前，需要先确定台风的年发生频次。依据台风最佳路径数

据集，可以获得如图 6.4 所示的年发生频次分布情况。 
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图 6.4 台风年发生频次分布 

从图 6.4 可知，西北太平洋区域台风发生的年平均次数在 35 次左右。图 6.4

分别用泊松分布和负二项分布对年频次进行了拟合。从拟合结果来看，泊松分布

拟合下的方差小于负二项分布。这说明：若采用泊松分布，在对年频次抽样时会

有更大可能抽到平均年频次及其附近的值；而若采用负二项分布，在对年频次抽

样时则会有更大可能抽到分布两端的年频次值。 

台风起始模拟包括起始位置、起始强度、起始移动速度、起始移动方向角和

起始尺度五个参数的样本抽取。图 6.5a 所示的是 1949~2018 年西北太平洋区域

台风起始点位置情况。此处，采用二维非参数高斯核密度估计法，对起始点位置

进行概率分布拟合，拟合结果如图 6.5b 所示。 

  

(a) 起始点位置 (b) 位置分布拟合 

图 6.5 台风起始点位置信息及分布拟合 

从台风起始点位置的分布拟合结果来看，西北太平洋区域有两个主要的台风

发生中心。它们分别是(16.5°N, 117°E)和(9°N, 142°E)，即图 6.5b 中的红色区域中

心点。以这两点为中心，台风的发生概率随着范围的增大（即：距中心的点的距

离增大）而逐渐减小。依据图 6.5b 所示的位置概率分布，再结合年发生频次的

抽样结果，便可通过随机抽样获得每年台风发生的起始位置信息。 

图 6.6 给出了历史台风起始点最大风速、移动速度和移动方向角的统计分布
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情况。从图 6.6 可看到，台风起始最大风速主要分布在 10m/s 和 15m/s 附近；以

5m/s 为划分间隔，其它风速等级出现的概率很小。因此，采用历史样本随机抽

样法对起始强度进行模拟。台风起始移动速度的历史分布则表现出较明显的连续

性，且图 6.6b 给出了广义极值分布的拟合情况。台风起始移动方向角也表现出

较明显的连续性。但由于其分布的特殊性，此处采用高斯核密度估计法对起始移

动方向角历史分布进行拟合。关于台风起始尺度（即台风相关尺度参数 r*或绝对

尺度 r0），由于台风起始强度通常很小，无法有效获得其尺度信息。为了实现模

拟的连续性，此处采用图 6.3 所示的尺度分布规律，对起始尺度进行抽样模拟。 

  

(a) 起始最大风速历史分布 (b) 起始移动速度历史分布 

 

(c) 起始移动方向角历史分布 

图 6.6 台风起始信息的历史分布情况 

综合以上可知，台风的起始模拟可概括为三步骤：①年发生频次抽样；②基

于年发生频次，抽取各台风起始位置信息；③依次抽取台风起始强度、起始移动

速度、起始移动方向角和起始尺度信息。台风起始模拟的实质是基于起始点概率

模型的随机抽样模拟。其中所涉及的概率模型可概括为表 6.1。 
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表 6.1 台风起始模拟的概率模型 

参数名称 分布类型 分布参数（或抽样方法） 

年发生率（次） 泊松分布；负二项分布 λ = 33.6；r = 78.7，p = 0.70 

起始位置（°，经纬） 二维非参数高斯核密度估计 - 

起始强度（m/s） 离散分布 历史样本随机抽取 

起始移动速度（m/s） 广义极值分布 k = -0.0481, μ = 2.1441, σ = 3.9886 

起始方向角 

（°，从正北顺时针） 
非参数高斯核密度估计 - 

起始绝对尺度（km） 对数正态分布 μ = 7.1062, σ = 0.2011 

6.2.3.2 行进模拟 

行进模拟是台风全过程模拟的重要环节，直接影响台风路径特征。行进模拟

所要实现的工作是：获取台风在下一个时刻点的位置信息、强度信息、移动信息

以及尺度信息。其模拟方法主要包括自回归法、马尔克夫链法和基于分类思想的

非参数核密度法。这些随机方法各有其利弊。自回归法以台风当前状态为参考中

心，进而构建上一个时刻点与下一个时刻点的相关模型。该方法能够有效考虑台

风路径点间的相关性，但是行进模拟的连续性不足。马尔克夫链法认为台风下一

个时刻点的状态仅与当前状态有关，并通过引入状态转移的条件概率模型，实现

台风行进模拟。该方法构建了台风在行进过程中从一个状态变到另一个状态的递

推关系，有效保证了模拟的连续性，但是路径点间的相关性考虑不足。基于分类

的非参数核密度法的核心思想是：对台风进行分类统计，采用核密度估计对不同

类别的台风参数分布进行拟合，进而开展随机模拟。该方法的新颖之处在于台风

分类统计。基于分类的参数概率模型使得台风路径模拟更随机，但是如何确定分

类准则有待进一步研究。综合以上讨论，三种方法的长处可总结为：自回归法能

够有效考虑路径点间的相关性；马尔克夫链法能够有效保障台风路径的连续性；

基于分类思想的非参数核密度法能够有效获得台风行进时各参数概率模型。为了

确保台风路径的连续性，本文采用马尔克夫链法模拟台风行进过程。并且，采用

非参数核密度估计法对行进中台风参数的概率分布进行拟合建模。 

马尔克夫链表示在状态空间中，从一个状态到另一个状态转变的随机过程。

在时间尺度中，马尔克夫链描述了从当前时刻到下一个时刻的状态变化，因此又

称为离散时间马尔克夫链。下一个时刻状态的概率分布仅由当前状态决定，且在

时间序列中状态的变化与过去的状态无关。这种“无记忆”特性称作马尔克夫性质

或者马氏性。马尔克夫性质可进一步由公式 6.5 表示。 

1 1 1 1( , , ) ( )n m n n n n n m n nP X j X i X i X i P X j X i              （6.5） 
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Xn 表示一个马尔克夫链，m 表示时间间隔步。当 m = 1 时，上式成立。由 Xn 的

所有可能值构成的可数集称为该链的状态空间，用 S 表示。通过数学归纳法可证

得：m 为任意正整数时，式 6.5 依然成立。马尔克夫链的第二个性质叫时齐性。

时齐性是指系统从状态 i 变化至状态 j 的概率只取决于时间间隔的长短，而与起

始时间无关。其数学表达，如公式 6.6。 

( ) ( )n m n n m k n kP X j X i P X j X i                  （6.6） 

由于条件概率 P(Xn+m = j| Xn = i)与起始步 n 无关，可将其进一步写作 pji(m)。概率

pji(m)所表示的是从状态 i 至状态 j 的转移概率。以 pji(m)为元素，可构建出马尔

克夫链的 m 步状态转移概率矩阵 P(m)，如公式 6.7。 

11 12 1

21 22 2

1 2

( )    

i

i

j j ji

p p p

p p p

P m

p p p

 
 
 
 
 
 
  

               （6.7） 

矩阵 P 中元素均为非负，且每列元素之和等于 1。其中，i 和 j 代表系统状态，

从属于状态空间 S。取 m = 1，那么系统在 n+1 时间步下状态的概率分布情况，

可由公式 6.8 计算获得。 
1n nY PY                          （6.8） 

依据马尔克夫链的无记忆特性，公式 6.8 可进一步表示为公式 6.9。 
1 1 0n nY P Y                        （6.9） 

其中，Y n 表示 n 时间步下系统状态的概率向量；Y 0 则表示系统的初始状态概率

分布。综合以上说明可知，马尔克夫链一般可用三元组来表示，即(S, P, Y 0)。S

为状态空间，即所有可能的状态集合；P 为状态转移矩阵；Y 0 为初始状态概率

分布。已知这三个元组，便可构建相应的马尔克夫链。 

采用基于马尔克夫链的蒙特卡洛方法对台风行进开展模拟。在构建状态转移

矩阵时，则采用台风参数的变化率来描述状态的转变。以台风强度（即台风最大

风速 Vm）为例，其状态转移概率用  m mP V V 来表示。其中，Vm 为当前时刻台风

强度值； 为下一个时间步台风强度相对于当前步的变化率。那么，  m mP V V 所

指的是当前台风强度为 Vm 时，下一时间步强度的变化率为 的概率。由于引入

了变化率这一参数，在生成马尔克夫链时需要再新增一个元组，即状态变化率空

间 R。那么，台风行进模拟中马尔克夫链可用四元组来表示，即(S, R, P, Y 0)。依

据上一小节中台风起始模拟的分析结果，可以获得台风各参数的初始状态概率分

布 Y 0（参见表 6.1）。状态空间 S 和状态变化率空间 R 则需要依据台风历史数据

统计获得。以历史台风路径数据为基础，接下来运用非参数核密度估计方法来创

建状态转移矩阵。如前所述，状态转移概率属于条件概率。依据条件概率性质，
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以台风强度为例，其状态转移概率可以进一步表示为公式 6.10。 

( , )
( )

( )

m m
m m

m

P V j V i
P V j V i

P V i

 
  


            （6.10） 

若将台风强度和其变化率视作连续变量，那么其状态转移概率  m mP V V 等于

联合概率  m mP V V 与边缘概率 P(Vm)的比值。本文以历史数据为依据，运用二维

非参数核密度法对台风参数及其变化率的联合密度进行拟合建模，并采用一维非

参数核密估计法对相应的边缘概率进行拟合。此处，将台风行进历史数据划分为

海洋数据和陆地数据两个组别，并对这两组数据分别进行统计分析和概率建模。

图 6.7~图 6.10 给出了各台风参数的边缘分布以及与其变化率的联合分布情况。 

 
 

(a) 海洋台风 

 
 

(b) 陆地台风 

图 6.7 台风强度边缘概率密度（左）和强度与其变化率联合概率密度（右） 

  

(a) 海洋台风 
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(b) 陆地台风 

图 6.8 台风移动速度边缘概率密度（左）和移动速度与其变化率联合概率密度（右） 

  

(a) 海洋台风 

  

(b) 陆地台风 

图 6.9 台风移动方向角边缘概率密度（左）和移动方向角与其变化率联合概率密度（右） 

  

(a) 海洋台风 
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(b) 陆地台风 

图 6.10 台风绝对尺度边缘概率密度（左）和绝对尺度与其变化率联合概率密度（右） 

综合台风初始状态概率模型、状态空间、状态变化率空间和状态转移概率分

布，表 6.2 列出了各台风参数在行进中的马尔克夫链模型。基于台风行进中各状

态参数的马尔科夫链模型，台风行进过程的蒙特卡洛模拟可以通过以下 4 个步骤

来实现： 

① 依据初始状态概率模型，随机抽取台风各参数初始值； 

② 依据台风在当前时间步的状态信息，结合各参数所对应的状态转移概率模型

（联合概率密度与边缘密度），随机抽取并计算台风参数关于下一时间步的状态

变化率； 

③ 依据状态变化率抽样结果，获得下一时间步台风状态参数及台风中心位置； 

④ 将下一时间步状态信息保存为台风当前状态，再返回步骤②进行下一步台风

状态模拟。 
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表 6.2 台风行进过程的马尔克夫链模型 

状态参数 
初始状态概率模型

Y0 

状态空间 S 状态变化率空间 R 状态转移概率 P  

海洋 陆地 海洋 陆地 海洋 陆地 

强度 Vm（m/s） 离散分布 Vm∈[10 120] Vm∈[10 80]   

联合概率：二维高斯

核密度估计； 

边缘概率：一维高斯

核密度估计 

联合概率：二维高

斯核密度估计； 

边缘概率：一维高

斯核密度估计 

移动速度Vt（m/s） 

广义极值分布 

（k = -0.0481, μ = 

2.1441, σ = 3.9886） 

Vt∈[0 45] Vt∈[0 40]   

移动方向角 θ（°） 
非参数高斯核密度

估计 
θ∈[0 360] θ∈[0 360]   

绝对尺度 r0（km） 

对数正态分布 

（μ = 7.1062, σ = 

0.2011） 

r0∈[500 2500] r0∈[500 2500]   
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6.2.3.3 终止模拟 

终止模拟是指依据台风当前位置信息或状态信息，判断行进终止与否。终止

判断可以通过两种方式来实现。一是，依据台风位置信息，构建基于地理空间的

台风终止概率模型；二是，依据台风强度信息，构建基于台风强度衰减的台风终

止概率模型。前者以台风的位置信息为考查对象，建立台风行进到当前位置的终

止概率模型，进而通过随机抽样判断台风终止与否。该方法简单、直接，对海洋

台风路径和陆地台风路径均适用。后者以台风的强度信息为考查对象，构建台风

的衰减模型，再运用衰减规律来判断台风终止与否。该方法一定程度上考虑了台

风物理特性，尤其是登陆后台风的动力机制已消失，开始进入衰减和消亡阶段。

因此，该方法适用于陆地台风。对于未登陆的台风，其衰减过程并非绝对意味着

台风即将走向消亡，而是存在再增强的可能。此处，以模拟整个西北太平洋区域

的台风为目的，以台风位置信息为依据，构建台风终止概率模型。 

图 6.11 给出了历史台风终止位置信息。图 6.11a 和图 6.11b 分别为海洋终止

点位置信息和陆地终止点位置信息。此处，采用二维非参数高斯核密度估计法对

终止点的位置分布进行拟合。图 6.12 给出了终止点分布拟合结果。从台风海面

终止点的分布拟合结果来看，在西北太平洋海域主要有两个台风终止区，如图

6.12a 中的红色区域。以这两个区为参考中心，台风的终止概率随着范围的增大

（即：距中心的距离增大）逐渐减小。其中有一个主要终止区处于我国东南海域，

其区域中心位于我国南海境内；另一个主要终止区则位于西北太平洋西侧的较高

纬度处（30°N 以北）。从台风陆地终止点的分布拟合结果来看，台风终止中心位

于(20.5°N, 105°E)。我国东南沿海区域是台风终止的高概率区。这说明，在我国

东南沿海区域，台风登陆最为频繁，是台风灾害研究的重点区域。 

  

(a) 台风海面终止点 (b) 台风陆地终止点 

图 6.11 历史台风终止点位置信息 
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(a) 海面终止位置分布拟合 (b) 陆地终止位置分布拟合 

图 6.12 台风终止位置概率分布 

图 6.12 所示的概率分布是以所有历史台风终止点为基础，求解的整体空间

分布。在台风全过程模拟中，台风的终止判断与台风的行进模拟是衔接在一起的。

也就是说，台风每推进一步，就需要判断其在当前步下是否终止。因此，图 6.12

所示的概率模型并不适用。过程模拟中，台风终止概率模型的实质是条件概率，

可以表示为公式 6.11。 

( 0 , ) ( 1 , ) 1P E x y P E x y                （6.11） 

其中，x 代表台风中心纬度；y 代表台风中心经度；E = 0 表示台风终止；E = 1

表示台风继续行进。如何去构建式 6.11 所示的终止概率模型？此处，采用分区

统计法，来构建空间离散的台风终止概率模型。其具体操作如下：①划定终止区

域范围（纬度 0°~60°N、经度 100°E~180°E）；②在终止区域范围内划分网格，此

处网格密度设置为 2°×2°；③将历史终止点样本分成海面终止点和陆地终止点两

类，分别进行概率建模；④以所有历史台风路径点为对象，统计每个网格中路径

点数量；⑤以历史终止点为对象，统计每个网格中终止点数量；⑥终止点数量与

路径点数量的比值为相应网格的台风终止概率；⑦若网格内无历史路径点，其终

止概率设置为 1；若有历史路径点，但无历史终止点，终止概率为 0。 

依据以上方法，图 6.13 给出了海面台风终止概率值和陆地台风终止概率值

的空间分布情况。与图 6.12 相比较，会发现在两种不同的处理方式下，台风终

止概率分布截然不同。图 6.12 所示的概率分布是以所有历史终止点为基础，其

高概率密度区表明有大量的台风在该区域终止；图 6.13 所示的概率模型则是以

局部网格内的历史路径点数量为基础，其概率值高的网格表明台风行进到相应区

域内终止的可能性大。此外，可以观察到：图 6.12 中的高概率密度区在图 6.13

中反而表现为低概率值。这说明：虽然高概率密度区内存在大量的历史台风终止

点，但是通过该区域的历史路径点数量非常之多，以致该区域的终止概率反而很

低。 
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(a) 海面终止概率模型 (b) 陆地终止概率模型 

图 6.13 台风终止模拟概率模型 

6.2.4 西北太平洋区域台风过程随机模拟 

本小节以西北太平洋区域 10000 年台风模拟为目标，运用以上节提出的台风

全过程随机模拟方法，对台风过程开展随机模拟并对模拟结果进行讨论分析。台

风过程模拟涉及到起始模拟、行进模拟和终止模拟三个步骤，包含台风位置、台

风强度、移动速度、移动方向和台风尺度五个状态信息。结合台风各阶段模拟方

法，10000 年台风模拟可通过图 6.14 所示的流程实现。其中，i 代表年序号；j

代表一年中发生的台风序号；k 代表一条台风在行进过程中的时间序号； t 代表

相邻时间序号的时间间隔，取值 6 小时；(x, y)表示台风中心所在纬度和经度； 

reckon 函数表示依据当前时刻的位置、移动速度和移动方向角信息，计算下一时

刻步的台风位置。 
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第i年台风模拟

年发生频次抽样

起始状态抽样

j = 1,2, ,

位置

强度

移动速度

移动方向角

尺度

开始行进模拟

k = 1

状态变化率抽样

及计算

强度

移动速度

移动方向角

尺度

k+1步台风状态计算

               处终止判断抽样

i = 10000?

iN

iN

 0 0,  j jx y

0

,m jV

0

,t jV

0

j

0

0, jr

,

k

m jV

,

k

t jV

k

j

 
0,

k

jr

是否终止？

 1 1k k k

j j js s s  

k+1步台风位置计算

   1 1

,

,  ,  , ,k k k k k k

j j j j j j

k k

j t j

x y reckon x y D

D t V

  

  

 1 1,  k k

j jx y 

是

k=k+1

i=i+1

结束模拟

是

泊松分布

二维核密度估计

历史样本抽取

广义极值分布

一维核密度估计

对数正态分布

s为台风状态参数，代表了台

风强度、移动速度、移动方向

角和尺度。

联合概率：二维核密度估计；

边缘概率：一维核密度估计。
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 

 
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

基于网格的离散概率模型

 

图 6.14 10000 年台风随机模拟流程图 
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依据 10000 年台风过程模拟结果，图 6.15 给出了台风关键参数的统计分布

情况，其中包括台风强度、台风移动速度、台风移动方向角和台风绝对尺度。并

且，将数值模拟结果的分布情况与历史数据的分布情况进行了比对。从比较结果

来看，模拟结果与历史数据有相近的分布特征；对于各台风关键参数，模拟结果

的离散性要比历史数据的离散性略强，即模拟值的分布方差要略大。 

(a)  

(b)  

(c)  

(d)  

图 6.15 台风关键参数的总体分布情况（随机模拟结果与历史统计结果比较） 
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图 6.16~图 6.17 进一步给出了台风模拟的起始点和终止点的空间分布情况。

比较图 6.16 与图 6.5 发现：台风随机模拟的起始点分布与历史数据的分布情况高

度接近；比较图 6.17 与图 6.12 发现：台风随机模拟的终止点分布与历史数据的

分布情况相近，尤其是海面终止点的分布。由此说明了台风起始概率模型和终止

判断概率模型的有效性。 

  

(a) 起始点集 (b) 起始点位置分布拟合 

图 6.16 模拟起始点空间分布 

  

(a) 海面终止点位置分布拟合 (b) 陆地终止点位置分布拟合 

图 6.17 模拟终止点空间分布 

6.3 台风风场概率分布 

本节以是湛江地区为考查对象，结合 6.2.4 小节的西北太平洋 10000 年台风

过程随机模拟结果和 2.3 节台风风场模拟方法，来获得目标地区的台风概率模型

（即台风风速极值分布和风向分布）。湛江地区 10000 年台风风速极值及其风向

可通过以下步骤计算获得： 

（1） 依据西北太平洋区域 10000 年台风模拟结果，查找出台风中心点到湛江市

距离不超过相应台风绝对尺度的台风路径点及其对应的台风序号和发生
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年序号。查找出来的路径点、台风序号和发生年号为接下来的考查对象； 

（2） 统计第 i 年（i = 1,2,…,I）中对湛江市造成影响的台风序号 j（j = 1,2,…,J）； 

（3） 获取第 j 条台风中对湛江市造成影响的台风路径点 k（k = 1,2,…,K）； 

（4） 依据路径点 k 的台风状态参数（包括中心位置、强度、尺度、移动速度和

移动方向），运用台风风场数值模拟方法，计算湛江市地表风场（即风速

和风向），并记录； 

（5） 若 k < K，令 k = k+1 并返回至第（4）步；若 k = K，继续下一步；  

（6） 统计第 j 条台风中所有路径点 k（k = 1,2,…,K）对湛江市造成的风场数据，

查找到风速最大值及其对应的风向，并将其记录为第 j 条台风引起的风速

极值和相应风向； 

（7） 若 j < J，令 j = j+1 并返回至第（3）步；若 j = J，继续下一步； 

（8） 统计第 i 年中所有台风 j（j = 1,2,…,J）引起的风速极值及其风向，查找出

最大风速极值及其对应的风向，并将其记录为第 i 年台风引起的年风速极

值和相应风向； 

（9） 若 i< I，令 i= i+1 并返回至第（2）步；若 i = I，继续下一步； 

（10） 统计所有年号 i（i = 1,2,…,I）的年风速极值及其风向，并记录下来，用

于构建湛江地区台风风场概率模型。 

基于以上步骤，可以最终获得湛江地区 10000 年的台风风年速极值样本及其

对应的风向样本。图 6.18 给出了湛江地区台风年风速极值和相应风向的分布情

况。图 6.18a 分别采用广义极值分布和核密度估计法对风速分布进行了拟合，拟

合结果表明：对于高概率区，广义极值分布的拟合效果很好；但是对于低概率的

尾部区域，广义极值分布的拟合效果不及核密度估计法。在概率易损性评估中，

影响并决定结构易损性的往往是尾部低概率区分布。因此，此处采用核密度估计

法的拟合结果。从图 6.18b 给出的风向概率分布情况来看，湛江地区台风风向在

0°~360°范围内均有取值。因此，此处将风向视为连续随机变量，并采用核密度

估计法对其分布进行了拟合。 

(a)  
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(b)  

图 6.18 湛江地区台风年风速极值和风向分布 

基于以上台风风场年极值的统计情况，风速和风向的概率分布特性还可进一

步通过图 6.19 表示。图 6.19a 给出了风速的累积概率分布情况，其中 P 代表累积

概率值。假定一年中台风引起的风速极值小于重现期为 R 年对应风速极值的概率

为 1-1/R。那么，依据 6.19a 的累积概率分布，可计算获得 R 年重现期所对应的

台风风速极值。图 6.19a 中标示出了 10 年、50 年、100 年和 500 年一遇的台风

最大风速情况，其值分别为 27.72 m/s、38.23 m/s、42.43 m/s 和 52.36 m/s。依据

建筑风荷载规范[134]提供的风速与风压换算方法，可得到湛江地区 10 年、50 年、

100 年和 500 年重现期对应的基本风压值，分别为：0.48 kN/m2、0.91 kN/m2、1.12 

kN/m2、1.71 kN/m2。依据我国建筑荷载规范[134]，可查到湛江市 10 年、50 年和

100 年重现期对应的基本风压为：0.5 kN/m2、0.8 kN/m2 和 0.95 kN/m2。模拟结果

与规范中历史统计结果相比较，发现：模拟获得的 10 年一遇风速极值要略小于

历史统计结果；但是，模拟获得的 50 年和 100 年一遇的风速极值要略大于历史

统计结果。图 6.19b 进一步将年风速极值对应的风向的概率分布表示在极坐标内。

通过极坐标表示，发现：湛江地区台风风向主要为偏北方向，尤其是北西北

（NNW）、正北（N）和北东北（NNE）三个方向区间。 

 

 

(a) 年风速极值累计概率分布 (b) 风向概率密度 

图 6.19 湛江地区台风风场年极值概率分布 
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图 6.18 和图 6.19 都是将风速极值和风向分开考虑，然后得到各自的概率分

布情况。然而，在输电线路台风概率易损性评估时，风速极值和风向为一组互不

独立的随机变量，共同影响着线路中输电塔的易损性。因此，此处以台风数值模

拟结果为基础，采用二维高斯非参数核密度估计法，来构建年风速极值与风向的

联合概率模型。图 6.20 给出了风速与风向的联合概率密度情况。该概率模型可

应用于后续的概率易损性评估。 

 

图 6.20 湛江地区台风年风速极值与其风向的联合概率密度 

6.4 台风概率易损性评估 

6.4.1 输电塔概率易损性 

依据图 6.20 所示的台风年风速极值与风向角的联合概率分布，接下对目标

输电线路进行概率易损性评估。此处，采用概率可靠度方法，将台风和结构的不

确定性同时考虑进来，进而求解输电塔的年失效概率。其具体计算公式如式 6.12

所示。 

   
max360

, ,
0 0

, , ,
v

f T T h vP F v L f v dvd                    （6.12） 

其中，Pf,T 表示线路中某输电塔年失效概率；FT 表示输电塔所在线路水平档距为

Lh 和线路走向为 α 时，结构的易损性累积概率函数，它是关于风速 v 和风向角 φ

的二维函数；风向角 φ 由风向 θ 和线路走向 α 决定；fv,θ 表示年风速极值 v 与其

风向角 θ 的联合概率密度函数，其中风向角的变化范围为 0°~360°，年极值风速

的变化范围为 0~vmax。依据图 6.19 所示的湛江地区台风风场概率分布，vmax取值

90m/s。从公式 6.12 可以看出，输电塔年失效概率的数学实质是塔结构风易损性

关于风场年极值分布的二维卷积。其中，塔结构的易损性累积概率可以通过本文

第 5 章的输电塔风易损模型求解；风场年极值概率密度则可利用台风模拟的统计
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结果，并结合二维非参数核密度估计法来求得（如图 6.20 所示的联合概率密度

图）。 

以本文 5.4 节的输电线路为分析对象，运用以上台风风速年极值及其风向概

率模型（图 6.20）和公式 6.12 所示的概率可靠度计算方法，可获得目标线路中

各输电塔的年失效概率情况。表 6.2 列出了目标线路中普通段直线塔的年失效概

率。线路普通段共有 86 基输电塔，其中 71 基直线塔（直线塔型均为 ZY 塔）、

14 基耐张塔和 1 基终端塔。表 6.3 依据年失效概率值，由大到小依次排列了各直

线塔并标示了其对应的线路信息。耐张塔和终端塔的年失效概率设置为 0。 

表 6.3 线路中各输电塔年失效概率及其线路信息 

塔号 年失效概率 线路水平档距(m) 
线路走向 

(方向角°，正北顺时针) 
塔型 

74 0.00071  314 126.29 直线塔 

99 0.00069  370 194.19 直线塔 

75 0.00069  310 126.29 直线塔 

80 0.00067  308 126.29 直线塔 

107 0.00067  300 113.49 直线塔 

84 0.00062  298 126.29 直线塔 

103 0.00061  303 135.62 直线塔 

77 0.00061  296 126.29 直线塔 

79 0.00061  296 126.29 直线塔 

78 0.00060  294 126.29 直线塔 

76 0.00059  292 126.29 直线塔 

96 0.00058  340 176.62 直线塔 

88 0.00058  290 126.29 直线塔 

92 0.00057  288 126.29 直线塔 

58 0.00054  352 202.19 直线塔 

30 0.00054  287 246.77 直线塔 

89 0.00054  279 126.29 直线塔 

102 0.00053  286 135.62 直线塔 

108 0.00052  262 113.49 直线塔 

65 0.00052  319 166.95 直线塔 

25 0.00052  347 191.35 直线塔 

83 0.00051  272 126.29 直线塔 

91 0.00051  272 126.29 直线塔 

73 0.00050  268 126.29 直线塔 

93 0.00048  260 126.29 直线塔 

36 0.00048  247 265.85 直线塔 

90 0.00048  258 126.29 直线塔 

81 0.00048  256 126.29 直线塔 

38 0.00047  243 265.85 直线塔 
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塔号 年失效概率 线路水平档距(m) 
线路走向 

(方向角°，正北顺时针) 
塔型 

29 0.00047  268 246.77 直线塔 

39 0.00046  236 265.85 直线塔 

26 0.00046  336 191.35 直线塔 

68 0.00046  261 141.07 直线塔 

37 0.00045  218 265.85 直线塔 

87 0.00045  236 126.29 直线塔 

104 0.00044  251 135.62 直线塔 

33 0.00044  258 246.77 直线塔 

82 0.00043  210 126.29 直线塔 

86 0.00043  195 126.29 直线塔 

66 0.00042  294 166.95 直线塔 

105 0.00041  214 135.62 直线塔 

101 0.00041  206 135.62 直线塔 

45 0.00040  323 197.15 直线塔 

34 0.00039  243 246.77 直线塔 

69 0.00039  202 141.07 直线塔 

31 0.00037  233 246.77 直线塔 

32 0.00037  232 246.77 直线塔 

98 0.00036  307 194.19 直线塔 

95 0.00035  286 176.62 直线塔 

53 0.00034  313 202.19 直线塔 

63 0.00033  248 166.95 直线塔 

64 0.00032  246 166.95 直线塔 

59 0.00030  300 202.19 直线塔 

43 0.00030  297 197.15 直线塔 

44 0.00029  295 197.15 直线塔 

27 0.00028  280 191.35 直线塔 

57 0.00028  290 202.19 直线塔 

52 0.00027  286 202.19 直线塔 

51 0.00027  285 202.19 直线塔 

56 0.00025  274 202.19 直线塔 

71 0.00025  192 174.39 直线塔 

42 0.00024  272 197.15 直线塔 

54 0.00022  256 202.19 直线塔 

49 0.00021  248 202.19 直线塔 

60 0.00020  241 202.19 直线塔 

55 0.00020  238 202.19 直线塔 

50 0.00019  235 202.19 直线塔 

41 0.00017  220 197.15 直线塔 

47 0.00016  185 197.15 直线塔 

61 0.00015  206 202.19 直线塔 
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塔号 年失效概率 线路水平档距(m) 
线路走向 

(方向角°，正北顺时针) 
塔型 

46 0.00015  167 197.15 直线塔 

28 0.00000  244 191.35 耐张塔 

35 0.00000  260 246.77 耐张塔 

40 0.00000  198 265.85 耐张塔 

48 0.00000  262 197.15 耐张塔 

62 0.00000  262 202.19 耐张塔 

67 0.00000  258 166.95 耐张塔 

70 0.00000  172 141.07 耐张塔 

72 0.00000  192 174.39 耐张塔 

85 0.00000  210 126.29 耐张塔 

94 0.00000  248 126.29 耐张塔 

97 0.00000  320 176.62 耐张塔 

100 0.00000  276 194.19 耐张塔 

106 0.00000  215 135.62 耐张塔 

109 0.00000  127 113.49 终端塔 

注：1#~23#输电塔属于跨越段，因此表 6.2 中塔号是以 24#为起始，以 109#为终止。 

依据表 6.3，图 6.21 将各直线塔所在位置的线路走向 α 和水平档距 Lh 标示在

α-Lh 平面内。从图 6.21 可以看到，以线路走向的变化情况为依据，直线塔所在

线路空间信息可以通过聚类分为三组：第一组以点（128.04，269.17）为中心点

（即均值点或称为质点），共聚集了 29 基直线塔；第二组以点（192.7，276.5）

为中心，共聚集了 32 基直线塔；第三组以点（254.4，246.5）为中心，共聚集了

10 基直线塔。从图 6.21 可以得知，直线塔所在线路走向以临近 192.7°居多，且

该组（即图 6.21 中红色组）直线塔水平档距的变化范围也最广。 

  

图 6.21 直线塔线路信息 图 6.22 直线塔失效概率分级 

将输电塔年失效概率分为 5 个等级，即 Pf,T ≤ 0.0002；0.0002＜Pf,T ≤ 0.0003；

0.0003＜Pf,T ≤ 0.0004；0.0004＜Pf,T ≤ 0.0005； Pf,T ＞0.0005。对应于图 6.21，图

6.22 将各基直线塔的年失效概率等级标示出来。从图 6.22 所示的情况来看，以
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点（128.04，269.17）为中心的 29 基直线塔的年失效概率偏高；以点（192.7，

276.5）为中心的 32 基直线塔，虽然其水平档距分布范围最广，但是大部分直线

塔的年失效概率偏低；以点（254.4，246.5）为中心的直线塔基数最少，但是塔

的年失效概率均大于 0.0003。从图 6.22 所示的塔年失效概率等级来看，以点

（128.04，269.17）为中心的直线塔组（即图 6.21 中蓝色组）为台风易损风险最

高的组。 

6.4.2 输电线路概率易损性 

接下来以各耐张段为分析对象，结合各基输电塔年失效概率，来评价输电线

路的台风易损性。依据表 6.3 尾部列出的耐张塔可知，输电线路普通段共由 14

个耐张段组成（每个耐张段的起始塔和终止塔为耐张塔，中间塔则为直线塔）。

图 6.23 给出了各耐张段的信息：图 6.23a 为耐张段长度；图 6.23b 为耐张段内直

线塔数量。比较图 6.23a 与图 6.23b 可知，线路在设计和建造时基本遵循了耐张

段越长直线塔布设数量越多这一原则。其中，第 5 耐张段和第 9 耐张段的长度和

直线塔数量明显比其它耐张段要长要多，是抗风安全分析的重点关注段。 

(a)  

(b)  

图 6.23 各耐张段信息 (a) 长度 (b) 直线塔数量 

依据直线塔的年失效概率，统计各耐张段内直线塔失效概率的均值和标准

差，得到如图 6.24 所示的结果。从失效概率均值来看，9 号耐张段内直线塔的平

均失效概率值要高于其它耐张段。然而，5 号耐张段虽然长度最长且直线塔数量
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最多，但是直线塔的年失效概率平均水平偏低，小于大多数耐张段。依据图 6.24b

所示的标准差情况发现，14 号、12 号和 11 号耐张段内直线塔年失效概率的离散

程度要大于其它耐张段。这说明在这些耐张段内存在易损程度相对高和相易损程

度相对低的直线塔。 

(a)  

(b)  

图 6.24 各耐张段直线塔年失效概率统计 (a) 平均值 (b) 标准差 

依据公式 5.8 所示的线路失效概率区间计算方法，结合各直线塔年失效概率

值，可计算获得各耐张段的年失效概率上、下界。计算结果如图 6.25 所示。从

失效概率下界情况来看（图 6.25a），各耐张段年失效概率波动不大（除了 8 号耐

张段失效概率值明显小于其它耐张段以外）。此外，线路前 8 个耐张段的年失效

概率要普遍小于线路后 6 个耐张段（即 9 号~14 号耐张段）的年失效概率。因此，

线路的后半段是台风易损区段。从图 6.25b 所示的年失效概率上界情况来看，各

耐张段的失效概率值起伏较大。其中，9 号耐张段年失效概率值达到 0.007，是

所有耐张段中的最大值。其次是 10 号耐张段。 

(a)  
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(b)  

图 6.25 各耐张段失效概率区间 (a) 下界值 (b) 上界值 

综合以上关于各耐张段的台风易损性比较分析，可总结获得以下几条评估结果： 

（1）9 号耐张段作为长度和直线塔数量排名第 2 的耐张段（排名第 1 的为 5 号

耐张段），其中直线塔年失效概率的平均值最高，且耐张段对应的年失效概

率上、下界值最大。因此，9 号耐张段为台风易损风险最高的区段，是抗台

风安全的重要关注对象。 

（2）5 号耐张段虽然长度最长且直线塔数量最多，但是其中直线塔年失效概率

的平均值和离散程度都较低。并且该耐张段的年失效概率上、下界值也在所

有耐张段中保持中等水平。因此，5 号耐张段台风易损风险不及 9 号耐张段。 

（3）综合所有耐张段的失效概率情况，线路前半区段（即 1 号~8 号耐张段）的

失效概率水平要低于后半区段（即 9 号~14 号耐张段）。因此，线路的后半

段是抗台风安全的重要区段，也是线路抗风加固的重点关注区段。 

已知线路中每基塔的年失效概率，依据公式 5.8 所示的线路失效概率区间计

算方法，可进一步计算获得目标输电线路整个普通段的年失效概率的上、下界。

计算结果表明目标输电线路普通段的年失效概率区间为 0.00071~0.0297。

Ghannoum[161-162]在对输电线路的设计研究中提出：对应于 50 年至 500 年设计期

限的输电线路，其最优年失效概率为 0.01 至 0.001。以该结论为参考标准，此次

概率易损性评估结果表明：若以目标输电线路的年失效概率下界为参考，线路具

有足够的抗台风安全可靠性；若以线路年失效概率上界为参考，目标线路的年失

效概率偏高，无法满足 50 年设计期限要求。 
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6.5 本章小结 

本章首先以我国气象局热带气旋资料中心提供的 1949~2018 台风最佳路径

数据和 1980~2016 年台风尺度数据为依据，以实现西北太平洋区域 10000 年台风

路径模拟为目标，对台风过程随机模拟展开了讨论和研究。其中涉及的方法要点

可概括为： 

（1）运用一维和二维高斯核密度估计法来创建了台风起始位置概率模型、台风

起始状态参数概率模型、台风行进状态变化率概率模型和台风终止判断概率

模型； 

（2）在台风行进的马尔可夫链模拟中，将台风各状态参数视为连续随机变量，

构建了海洋和陆地台风状态参数变化率的条件概率模型（即马尔可夫链模型

中的状态转移概率）； 

（3）台风终止模拟中，以历史统计为准，建立了基于网格的离散概率模型，并

通过抽样来判断台风终止与否。 

依据以上概率模型和模拟方法，本章提出了台风全过程随机模拟流程，并实现了

西北太平洋区域 10000 年台风模拟。将模拟结果的统计特性与历史数据的统计特

性进行比较，验证了台风全过程模拟方法的有效性和合理性。 

结合西北太平洋区域 10000 年台风过程随机模拟结果和台风风场计算方法，

本章计算获得了湛江地区台风年风速极值和风向角的概率分布情况，进而构建了

风速与风向的联合概率模型。然后，以湛江市某 220kV 双回路输电线路为例，

运用概率可靠度方法，结合湛江地区台风概率模型、输电塔风易损性模型和目标

输电线路信息（即线路走向和档距），对线路中输电塔以及输电线路进行了台风

概率易损性评估。评估结果表明： 

（1）线路走向为 100°~160°区段内直线塔的台风易损风险最高； 

（2）9 号耐张段中直线塔年失效概率的平均值最高，且耐张段对应的年失效概

率上、下界值最大，是台风易损风险最高的区段。 

（3）5 号耐张段虽然长度最长且直线塔数量最多，但是其中直线塔年失效概率

的平均值和离散程度都较低。 

（4）综合所有耐张段的失效概率情况，线路前半区段（即 1 号~8 号耐张段）的

失效概率水平要低于后半区段（即 9 号~14 号耐张段）。 

（5）以整个线路为对象，目标输电线路年失效概率区间为 0.00071~0.0297。 

本章通过案例分析，一方面验证了本文研究内容（即输电塔风易损性模型、

台风风场数值模拟方法和台风过程随机模拟结果）的有效性和实用性；另一方面

通过输电线路台风易损性评估，说明了本文研究工作的工程应用意义。依据线路

台风易损性评估结果，相关工程人员可以更直接地判断出线路在台风作用下的安
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全可靠性及薄弱环节（包括危险输电塔和危险线路区段），从而对灾害的预防、

线路的加固提供重要的参考依据和决策依据。 
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第 7 章 结论与展望 

7.1 结论 

输电线路结构体系主要由输电塔和导地线组成。输电塔为高柔结构，输电线

具有明显的几何非线性，再加上线路的大跨度空间特性，导致输电线路具有显著

的风敏感性。输电线路作为电网的重要组成部分，其抗风安全是保障电网正常运

行的关键要素之一。因此，何有效评估输电线路在强风作用下的安全可靠性是确

保线路安全及电网正常运行的重要基础。在我国东南沿海，台风频繁登陆并常常

引发东南部地区风灾，使得台风成为威胁电网安全的重大因素之一。从受灾情况

来看，在众多的线路破坏事故中，输电塔风致倒塌是最为严重的破坏形式。 

综合以上，本文以输电塔风致失效和台风作用为研究点，以实现基于输电塔

失效的输电线路台风易损性评估为目标，对输电塔风易损性及相关内容开展了研

究。具体研究工作及结论可概括为以下 7 个方面： 

（1）以实际输电塔-线体系为分析对象，建立精细化塔-线有限元模型；运用

Emanuel 台风径向剖面模型，通过台风近地表风转化，结合基于经验的非平

稳脉动风谱，生成具有大尺度时空特性和小尺度非平稳特性的台风风场；依

据准定常理论，模拟计算塔-线体系在台风作用下的动力荷载及响应。通过

塔-线体系台风作用分析可知：输电线路的空间性（包括线路走向和跨度）

与台风的时空及非平稳特性是影响塔-线体系台风作用的关键要素；对于跨

度已知的塔-线体系来说，其影响主要体现在平均风速和风向角两个参数上；

其中，平均风速受台风的时空变化影响且进一步影响到脉动风和动荷载的时

变特征，风向角则描述了风向与线路走向的变化情况。 

（2）以输电塔结构为分析对象，将其所受到的台风作用分为塔身风荷载和导地

线传递风荷载两个部分。依据塔-线体系台风作用分析结果，通过定义台风

平均风变化系数和动力放大系数，将动力荷载转化为台风等效静风荷载，用

于输电塔结构的抗风承载力分析。以风向角和线路水平档距为基本变量，采

用非线性准静力逐级加载模拟，获得输电塔结构在不同风载工况的极限承载

情况。通过输电塔抗风极限承载力分析发现：风向角和水平档距是影响输电

塔极限承载力的关键参数，其中风向角的影响更为显著；输电塔失效模式受

塔身风荷载与导地线传递风荷载所占比重影响。 

（3）以输电塔抗风承载力分析为基础，提出了塔结构抗风能力面表达。相比于

以往的能力曲线，能力面能够描述任何可能风载工况下塔体的极限承载力。
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能力面被表示为关于环境三参数（即风速、风向角和水平档距）的函数，命

名为 θL 能力面；以及关于风载三分量（即塔身垂线路向、顺线路向风载和

导地线传递风载）的函数，命名为 θH 能力面。两种能力面具有等效性。基

于能力面表达，提出了相应的输电塔结构抗风极限状态方程。通过对能力面

的拟合求解发现：输电塔所能承受的极限风速（即 θL 能力面）可以通过关

于风向角的三阶和水平档距的二阶多项式联合表示；θH 能力面在导地线风

载较小时表现为近似平面特征，随着导地线风载增大 θH 能力面则表现出越

来越明显的非线性特征。 

（4）考虑到易损性分析中，结构的不确定性会被引入，从而导致输电塔的抗风

能力面也是不确定的。运用高精度的数值模拟方法来求解不确定性能力面集

是不现实的。因此，本文以 Kriging 数学方法为基础，对能力面进行了替代

建模研究。为了提高替代建模效率，即用最少的实验点（即训练点）来构建

具有足够精度的替代模型，本文创建了基于 Kriging 的自适应替代建模方法。

该方法涉及补点集生成及优化、模型精度验证和模型有效性判断等方面。针

对 θL能力面和 θH能力面下界的替代建模结果表明：随着自适应循环的推进，

能力面概率分布参数的变化率逐渐较小并趋于稳定。由此说明了能力面自适

应替代建模方法的有效性。 

（5）以输电塔抗风能力面及其替代模型为基础，考虑外部环境参数（包括风速、

风向角和线路档距）和结构不确定性参数的影响，运用蒙特卡洛方法，本文

最终构建了输电塔风易损性模型。基于该模型的易损性分析得到：随着风向

角和水平档距的增大，输电塔所能承受的极限风速均值迅速减小；极限风速

的离散程度整体呈递减趋势并伴随波动现象。不同于以往的风易损性曲线，

该输电塔风易损模型是关于风速、风向角、水平档距和结构失效概率的四维

模型，从而适用于台风的时变性和线路的空间变化。通过案例分析，进一步

将塔结构风易损模型运用到输电线路中来，实现了基于时空变化的输电线路

台风事件易损性评估。 

（6）以获取台风风速和风向的概率分布为目的，本文开展了台风过程随机模拟

研究。该研究是以历史台风数据的概率分布为前提，对台风的起始、行进和

终止进行全过程模拟。本文以我国气象局热带气旋资料中心提供的

1949~2018台风最佳路径数据和 1980~2016年台风尺度数据作为此次随机模

拟为依据，采用一维和二维高斯核密度估计法来构建相台风参数概率模型；

采用基于台风状态参数变化率的马尔科夫链模型来进行台风路径模拟。最终

实现了西北太平洋区域 10000 年台风过程随机模拟。并且，将模拟结果的分

布情况与历史数据的分布情况进行了比较，验证了模拟结果的可靠性。 
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（7）依据台风过程随机模拟结果，结合台风风场模拟方法，获得了本文目标地

区（即湛江市）的台风风速年极值与风向的联合概率分布。然后，以广东省

湛江市某 220kV 双回路输电线路为考查对象，运用本文构建的输电塔风易

损性模型，采用概率可靠度计算方法，对目标输电线路开展了台风概率易损

性评估工作。通过台风概率易损性评估，可以获得线路在时间周期上的安全

可靠度（即年失效概率），并鉴别出线路中失效风险高的输电塔及线路区段。

从而，对灾害的预防、线路的加固提供重要的参考依据和决策依据。 

7.2 进一步工作的方向 

本文以输电塔风易损性和台风作用为两大基本要素，初步构建起输电线路台

风易损性评估框架。如何完善并丰富该易损性分析及评估框架是未来研究工作的

方向。对此，本文的研究尚有许多待深入之处。接下来，从以下三个方面简要讨

论未来的研究想法： 

（1）本文考虑线路走向和线路跨度对输电塔抗风极限承载力的影响，构建出适

用于线路评估的输电塔风易损性模型。但是在实际情况下，线路中输电塔之

间可能存在高差以及所在地形的差异。这两项因素相互关联，即地势上的起

伏导致了相邻塔间的高度差。地势上的变化将影响局部风场特性（即微地形

效应），结构高度差异将影响风场作用。这些问题都将使得输电塔及线路的

风易损性分析更为复杂。如何合理并有效地考虑地形变化和输电塔高度变化

的影响，是输电塔、线风易损性分析需完善之处。 

（2）本文以实际输电塔-线结构和台风事件为例，开展了输电塔-线体系台风作

用动力分析。依据分析结果，并通过定义台风平均风高度变化系数和动力放

大（调整）系数，推得输电塔台风等效静风荷载。其中，动力放大（调整）

系数是直接依据准定常荷载计算方法，并通过引入峰值因子，来计算获得。

为了更准确地获得台风等效静风荷载，需进一步结合现场实测和实验研究来

分析探讨输电塔、线在台风作用下的各项等效静风荷载参数。 

（3）目前，论文只考虑了基于输电塔失效的输电线路破坏模式。以丰富输电线

路风易损性分析及评估框架为目标，更多的风致线路失效模式应该被考虑进

来。例如：输电线风偏闪络、输电塔次级破坏（即受累损坏和连续性倒塌）。

更多破坏形式的引入，将会带来线路易损性评判准则问题。如何在多模态失

效的情况下，构建合理的线路易损性计算准则是未来研究的技术要点之一。 
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附录 A Emanuel 台风物理参数模型 

Emanuel 台风径向模型将台风旋涡沿径向分成内、外两个区域。在旋涡外部，

空气不存在明显的竖向对流情况，边界层内空气的平均运动可以通过 Ekman 动

力平衡理论和气流的连续性来描述。在旋涡内部（即云墙区域），空气存在较强

的竖向对流情况，气团间产生的峰生效应不可忽视，而且气团角动量的竖向湍流

通量会引起边界层顶部以上空气的下行。因此，在台风最大风速半径附近，Ekman

动力平衡理论不再适用。此时，则通过边界层角动量平衡和热熵准平衡原理来构

建台风模型。接下来分别从旋涡外部非对流区和内部对流区两个方面，对

Emanuel 台风径向模型[163-165]进行解释说明。 

A.1 旋涡外部非对流区 

图 A.1 以边界层顶部位为界，描述了台风中大气的竖向运动情况。 

 

图 A.1 边界层顶部的大气竖向运动[163] 

其中，Mu 表示从边界层上升进入自由对流层的空气体积通量；MD表示向下进入

边界层的空气体积通量；we 表示不考虑强对流时，边界层顶部空气下沉的速率，

此处设定向下为正。对于旋涡外部非对流区来说，Mu = 0 且 MD = 0。用 ψ 表示

外部非对流区边界层空气的流函数，依据流体连续性和流函数定义，在 r-z 表示

的柱坐标下有： 

1
ew

r r


 


                      （A.1） 

在非对流区，自由对流层空气的下沉速率受径向冷却速度的影响，通常为恒定常

量，其值可通过卫星观测获得。再用 w 表示高空流出层空气在径向上的沉淀速

率。在非对流区，认为 we = w，于是对公式 A.1 积分可以获得流函数 ψ 关于径向
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距离 r 的函数表达，如下： 

 2 2

0
2

w
r r                       （A.2） 

r0 表示台风旋涡的最外边界（即台风风速为零所对应的台风半径），其值大小代

表了台风气旋尺度的大小。值得注意的是，流函数 ψ 表示边界层厚度范围内的平

均流函数，未考虑边界层内不同高度处气流差异。 

接下来，将边界层台风视作轴对称的稳态气旋，考虑海面或地表对台风的摩

擦阻力作用，运用角动量定理构建空气角动量平衡方程： 

 D

dM
h C rV

dt
  V                  （A.3） 

其中，M 为单位气团的角动量值： 

21
+

2
M rV fr                     （A.4） 

公式 A.3 左侧表示边界层内空气角动量的时间变化率。h 为边界层厚度。此处，

M 实际上是边界层内空气角动量沿高度的平均。公式 A.3 右侧表示海面或地表对

台风的摩擦阻力力矩。CD 为表面阻力系数，V 为台风在水平面的速度矢量，V

为台风的水平切向速度。此处认为，速度矢量 V 的大小可用水平切向速度 V 近

似替代。基于台风稳态假定和角动量沿高度平均的前提，式 A.3 可进一步表示为： 

2

D

M
hu C rV

r


 


                    （A.5） 

u 表示台风的水平径向速度。依据流体连续性原则，水平径向速度 u 与流函数 ψ

存在如下关系： 

1
u

r z


 


                       （A.6） 

将式 A.6 代入式 A.5，对高度积分，并引入式 A.2，有： 

 
2

2 2

0

2 D
rVCM

r w r r




 
                   （A.7） 

上式给出了边界层空气角动量关于半径的偏导关系，该偏导关系受到表面阻力系

数 CD、自由对流层空气下沉速率 w 和台风尺度 r0 的影响。将式 A.4 所示的角动

量公式代入式 A.7，可得台风水平切向风速 V 关于半径 r 的偏导函数： 

   
2

2 2

0

2 D
rV rVC

fr
r w r r


 

 
                （A.8） 

依据质量连续原则，自由对流层空气下沉进入边界层的速率 w 等于边界层

空气向上流出的速率，因此有： 

 
0 0

1h h rvv
w z z

z r z


     

               （A.9） 
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v 表示台风的竖向速度，设定向下为正。柱坐标下，流体的连续性方程可表示为： 

( ) ( )
0

ru rv

r z

 
 

 
                   （A.10） 

将式 A.10 代入式 A.9，可得： 

 
0

1h ru
w z

r r


  

                   （A.11） 

将 u 视作水平径向速度在边界层厚度范围内的平均，通过式 A.11，可进一步获

得台风水平径向风速 u 关于半径 r 的偏导函数： 

 
=

ru rw

r h





                    （A.12） 

通过求解公式 A.8 和公式 A.12，可获得台风非对流区任意半径处的水平切

向和水平径向风速。值得注意的是，以上方程的构建都是以边界层空气的平均运

动为前提，因此求解的台风风速为边界层厚度内的平均值。 

A.2 旋涡内部对流区 

在台风旋涡内部对流区，空气存在明显的上旋行为。此时，仅运用流体运动

方程无法很好的描述台风特性。于是，Emanuel 等人引入热饱和熵 s 和角动量 M

两个物理量，通过构建大气热力学与运动学之间的关系，来描述对流区台风特性。

以大气边界层顶部为参考面，首先假定在角动量等值面上，空气的饱和熵 s 是恒

定的。也就是说，s 是仅关于 M 的函数。另外认为，边界层顶部及以上的大气运

动满足静水压平衡和梯度风平衡理论，于是有： 

=
p








                       （A.13） 

和 

2 2
2

3

1
=

4

V M
fV f r

r r r


  


               （A.14） 

其中， 为位势函数；p 为气压；α 代表气流的静水压梯度。忽略空气湿度的影

响，α 可视为关于气压 p 和饱和熵 s 的函数。式 A.13 进一步对半径 r 求偏导和式

A.14 进一步对气压 p 求偏导，可得到方程如下： 

2

3

1 M

r r p

 
 
 

                     （A.15） 

依据 Maxwell 热动力学方程，即： 
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p s

T

s p

    
   

    
                     （A.16） 

以及 s 是仅关于 M 的函数的假定，式 A.15 可进一步表示为： 

2

3

1

p s

M s T ds M

r p s r p dM r

       
     

       
         （A.17） 

T 表示绝对温度。在角动量 M 的等值面内对气压 p 进行积分，可消去上式对 p

的偏导，进而得到： 

 0
02 2

0

MM ds
T T

r r dM
                    （A.18） 

其中，r 和 T 表示任一角动量等值面的半径和温度；r0 和 T0 表示某指定角动量面

的半径值和温度值，此处设置为台风外边界处角动量面。因此，r0 和 T0 分别代

表的是台风尺度和台风水平切向速度为零（即 V = 0）处的大气温度。结合角动

量表达式（式 A.4），式 A.18 可最终表示如下： 

 0

V ds
T T

r dM
                      （A.19） 

上式给出了边界层顶部台风风场的模型函数，其既包含了台风的运动学特性，又

包含了台风的热力学特性。此处，假定角动量等值面从边界层（即低空流入层）

进入中间上升层时，空气的热饱和熵不发生变化。那么，式 A.19 右侧饱和熵 s

关于角动量 M 的微分方程可以在边界层近似求解。接下来，讨论如何求解 ds/dM

项。 

忽略热量消散，依据边界层熵定理有： 

ds F
g

dt p


 


                     （A.20） 

上式左侧为熵的时间变化率；右侧 F 为竖向的熵波动通量；g 表示单位质量空气

的重量。在 M-p 坐标下，展开式 A.20 左侧的微分项，可得： 

+
s s dM s dp F

g
t M dt p dt p

   
  

   
              （A.21） 

此处认为：台风旋涡是稳态的；且边界层内角动量等值面上，热饱和熵是均匀分

布的（即式中 s 关于 p 的偏导为零）。由此，式 A.21 可进一步表示为： 

s dM F
g

M dt p

 
 

 
                   （A.22） 

在 p 坐标下，角动量的时间变化率可表示为： 
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b

dM
gr

dt p


 


                    （A.23） 

其中，rb 表示边界层内某参考高度处角动量等值面对应的半径；τ 为由海面或地

表引起的水平摩擦应力，表示如下： 

D b bC V   V                    （A.24） 

边界层竖向熵波动通量 F 的计算公式如下： 

 0k b

s

C k k
F

T




V
                  （A.25） 

其中 CD 和 Ck 为参考高度处的阻力系数和熵交换系数；|Vb|为参考高度处台风水

平速度大小；Vb 为参考高度处台风水平切向速度；k0 为海洋表面的饱和熵；k 为

参考高度处熵值；Ts 为海洋表面温度。将公式 A.23 代入公式 A.22，结合公式

A.24 和公式 A.25，并沿高度积分，可以获得参考高度处饱和熵 s 关于角动量 M

的微分方程： 

 0 1k

b D s b b

k kCds F

dM r C T r V


                （A.26） 

值得注意的是，式 A.19 所示的台风公式是以边界层顶部为讨论对象推导获得的，

式中的水平切向风速 V 和台风半径 r 均为边界层顶部值。然而，式 A.26 所示的

s 关于角动量 M 的微分方程是以边界层为讨论对象推导获得的，式中的水平切向

风速 Vb 和台风半径 rb均为参考高度处的值。此处，我们假定边界层参考高度处

的水平切向风速 Vb 近似等于边界层顶部的水平切向风速 V，且边界层参考高度

以下角动量等值面对应的半径 rb 近似等于边界层顶部的相应半径 r。在实际情况

中，Vb  < V 且 rb > r。那么，将式 A.26 代入式 A.19 时，假定 Vb ≈ V 和假定 rb ≈ 

r 所导致的误差将相互抵消。 

关于式 A.19 右侧的温度项，Emanuel 等人[164]通过引入查理森数（Richardson 

number）Ri，结合热力学方程，推导出了温度场 T 与角动量 M 和饱和熵 s 的关

系式，如下： 

2

c

t

RiT dM

M r ds

  
   

  
                   （A.27） 

其中 Ric 为半径 rt 处查理森数临界值，rt 为温度场的半径变量。 

假定在旋涡内部对流区 V >> fr，联立公式 A.19、A.26 和 A.27，有： 
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 

 

02

0

2

1

=

k

D s

c

t

M ds
T T

r dM

k kCds

dM C T M

RiT dM

M r ds


  


 

 

 




               （A.28） 

结合初始条件： 

0 0

m t

r r V

r r T T

 

 

，

，
                    （A.29） 

最终可求得旋涡内部对流区角动量径向模型，如下： 

 
 

    

2 / 2

2

2 /

2 / / /

k DC C

m

m k D k D m

r rM

M C C C C r r



 
 

  
        （A.30） 

其中， 21

2
m m m mM r V fr  ； 

Vm为台风最大风速，rm为最大风速半径。将角动量表达式（式 A.4）代入上式，

则可获得对流区台风风速 V 关于半径 r 的函数表达。值得注意的是，式 A.30 所

示的角动量径向模型是以边界层顶部为参考面构建推导的。因此，此处台风风速

V 所代表的是梯度风速。另外，在旋涡对流区，认为台风的水平切向风速远大于

水平径向风速，于是台风水平风速可由水平切向风速 V 替代。 

从 Emanuel 台风模型的构建过程，可以看到：在建立外部径向剖面时，通过

引入台风尺度、流函数和边界层摩擦阻力效应，直接构建出适用于边界层的外部

风速径向剖面，从而无需再引入 Navior-Stokes 方程来求解风速；在建立内部径

向剖面时，通过引入空气热饱和熵 s 和温度场 T，将内部对流区的热力特性考虑

进来；并且，基于台风内部区域风速远大于地球自转引起的偏转风（即 V >> fr）

这一假定，获得了内部区域的空气角动量径向剖面。该内部径向剖面不再是经验

参数模型，而是以理论为基础的物理参数模型。 
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附录 B Kriging 数学模型 

设定 x 为某映射关系（或函数关系）的自变量向量，y 为因变量向量。Kriging

方法首先假设从 x 到 y 的映射关系可以用一个高斯随机过程来表示。该随机过程

的均值和自协方差均是未知的，其最终值由观测点 X=[x1 … xp]T 和观测结果

Y=[y1 … yp]T共同决定。p 为观测点的数量。观测点集 X 由自变量向量组成，其

初始值可由建模者自行决定；观测结果 Y=[y1 … yp]T是对应于观测点 X 的因变

量向量集，其值一般通过数值模拟或试验研究获得。观测点 X 和相应的观测结

果 Y 被统称为实验集或者训练集。如何选取观测点进而构建实验集是 Kriging 建

模的第一步，该步骤通常被称为实验设计。点集 Y(X)的实质就是满足映射关系

的映射点。Kriging 方法正是基于这些已知映射点来构建高斯随机过程函数，并

用该随机过程函数来近似替代映射关系。构建的替代函数一方面满足所有观测点

与观测结果的对应关系，另一方面可用于预测任意点 x 对应的 y 值。 

y 关于 x 的高斯随机过程函数表示如下： 

T

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m

i i

i

f z z


   y x x x f x β x            （B.1） 

等号右侧第一项为回归模型项：f(x)为回归函数，β 为回归系数，m 为回归

模型中基本函数的个数；等号右侧第二项为平稳高斯过程项：随机过程均值为 0，

且具有恒定方差 和平稳自相关函数 R。平稳高斯过程的自协方差函数可进一步

表示为： 

2Cov( , ) ( , )R  yx x x x                    （B.2） 

公式 B.1 的回归项表示：对映射关系在考查域范围内的全局性回归拟合。公

式 B.1 的平稳高斯过程项表示：对全局性回归拟合的偏差修正。公式 B.1 所示的

替代函数的本质是：基于实验集，对映射函数关系进行插值拟合，且插值拟合结

果受实验设计的影响。这里的影响既包括实验点集所呈现的变化趋势，还包括实

验点集所呈现的相关性。 

B.1 模型推导 

Kriging 模型的目标是有效预测考查域内任意一点 x 所对应的函数值 y。在模

型构建的过程中，该问题的实质是一个条件函数，即：基于实验集（即观测点和

观测结果）构建替代的高斯过程函数，如下式。 
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ˆ ( ) ( ) ( )y x y x Y X                    （B.3） 

为函数值 y 的预测结果。Y(X) = [y(x1) … y(xp)]T为对应观测点的观测结果，满

足公式 B.1 所示的高斯过程函数，于是有： 

 2,   yY ~ Fβ R                   （B.4） 

N 为高斯分布符号。其中回归方程矩阵 F 和相关系数矩阵 R 中的元素分别表示

如下： 

( ),  1, , ,  1, ,i

ij jF f i p j m  x               （B.5） 

( , ),  1, , ,  1, ,i j

ijR R i p j p  x x             （B.6） 

y(x)作为未知量同样服从高斯分布，且具有与 Y 相似的分布特性。于是，Y 与 y

服从如下所示的联合高斯分布： 

2

T T

( )
,  

( ) ( ) ( ) 1


      
     

      
y

Y F R r x
~ β

y x f x r x
         （B.7） 

其中，r(x)为被预测点 x 与观测点集 X 之间的相关系数向量： 

( , ),   1, ,i

ir R i p x x                （B.8） 

公式 B.3 所示的条件函数同样服从高斯分布[139]。依据公式 B.7，可推得公式

B.3 所示高斯过程的均值和方差表达式，如下： 

 T T 1

ˆ
ˆ ˆ( ) ( ) ( )   

y
x f x β r x R Y Fβ           （B.9） 

 2 2 T 1 T T 1 1

ˆ ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )      y yx r x R r x u x F R F u x   （B.10） 

其中： 

T 1( ) ( ) ( ) u x F R r x f x                （B.11） 

为回归系数 β的估计值。公式 B.9 所示的均值为 Kriging 模型的预测均值，公式

B.10 所示的方差为 Kriging 模型的预测误差方差。 

B.2 模型构建 

从上述推导说明，可知：在构建 Kriging 模型时，除了需提供实验集信息（即

观测点和观测结果），还需要已知回归函数 f(x)和自相关函数 R 的表达形式。回

归模型通常采用多项式形式，常见的有 0 阶、一阶和二阶多项式回归函数。对于

一般的最小二乘回归，回归模型中的基础方程个数越多和因变量向量维数越高，

为达到相应的回归精度，则需要越多的观测点和观测结果，即：实验集的规模要
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越大。因此，若想实现高精度的替代建模，相比于高阶次函数，一个低阶次的回

归模型会是更好的选择。在后续的举例分析中，我们将采用一阶多项式作为

Kriging 模型的回归函数，其具体表达如下： 

 1 2( ) 1 mx x xf x                （B.12） 

自相关函数 R 可进一步表示为： 

1

( , ) ( , )
n

k k k

k

R R x x


  x x                （B.13） 

n 为自变量向量 x 的维数；θ 为相关函数参数，其值越大表明自变量参数间的相

关性衰减得越快；Rk 通常有以下几种函数形式： 

表 B.1 自相关函数形式 

名称 ( , )k k kR x x   

指数形式  exp k kx x    

高斯形式  2
exp k kx x    

广义指数形式  exp ,   0< 2
s

k kx x s     

线性形式  max 0,  1 k kx x    

球面形式  31 1.5 0.5 ,   min 1,  k k k k kx x         

立方形式  2 31 3 2 ,   min 1,  k k k k kx x         

样条形式 

2 3

3

1 15 30   0 0.2

1.25(1 )      0.2 1

0               1

k k k

k k

k

  

 



    


  
 

 

注：表中所示的自变量参数均为自变量向量经单位正规化后的元素值。 

以上所示的相关函数形式可分为两类：一类是抛物线式（如高斯形式、立方

形式和样条形式）；另一类是线性式（如指数形式、线性形式和球面形式）。抛物

线所表示的是相近点之间的相关性变化趋势呈现抛物线形；而线性表示的是相近

点间的相关性递减关系呈线型。在构建 Kriging 模型时，需要依据映射关系的可

导性和周期性来选取相关函数形式[140]。这就要求我们对映射函数特征有个基本

的预判。如果映射函数具有连续可导性，通常会选取抛物线式相关函数；如果映

射关系具有一阶线性特征，则通常会选取线性式相关函数[141-142]。 

选取好回归模型和自相关函数形式后，为实现 Kriging 替代建模，还需要推
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导和估计 Kriging 模型所涉及的相关参数，其中包括回归系数估计值 、平稳高

斯过程 z 的方差 和相关函数参数 θ。接下来，采用最小二乘法对 和方差 进行

最大似然估计。 

首先假定平稳高斯过程 z 不存在相关性，但具有恒定的方差 。于是，平稳

高斯过程 z 有以下特性： 

 T 2 2E( ) 0,   E    y yz zz R I                （B.14） 

z 为对应于 Y(X)的平稳高斯序列矩阵。I 为单位对角阵。那么，回归系数向量 β

的最大似然估计正好是如下所示的最小二乘解： 

T Tˆ( ) F F β F Y                      （B.15） 

于是，相应的方差最大似然估计为： 

2 T1 ˆ ˆ= ( ) ( )
p

  y Y Fβ Y Fβ                （B.16） 

再假定平稳高斯过程 z 存在相关性，即：相关函数矩阵 R 为非对角阵。定义 1×p

维实数向量 η，将其引入高斯过程函数 B.1 有： 

T T η Y η Fβ ε                     （B.17） 

其中： Tε η z ； 2 T T 2 T( ) ( )E E   yε η zz η ηRη  

η非零时，ε2 的期望值大于零。相关函数矩阵 R 为正定的且具有对称性，于是可

对其进行 Cholesky 分解，如下： 
T=R CC                        （B.18） 

进而，定义一个新的平稳高斯过程矩阵，表示如下： 

1 1 1      z C z C Y C Fβ Y Fβ            （B.19） 

新的随机过程矩阵 具有如下特性： 

 T 2E( ) 0,   E   yz zz I                  （B.20） 

比较公式 B.20 与公式 B.14，会发现：具有相关性的高斯过程 z 可通过矩阵变换，

转为无相关性的高斯过程 。基于新转换的高斯过程矩阵 ，对公式 B.19 中的回

归系数向量 β进行最大似然估计，其最小二乘解为： 

T Tˆ( ) F F β F Y                      （B.21） 

上式可进一步变换为： 

 T 1 T 1 T 1 T 1ˆ( ) ( )   F C C F β F C C Y             （B.22） 

将公式 B.18 代入上式有： 
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T 1 T 1ˆ( ) F R F β F R Y                   （B.23） 

最终，Kriging 预测均值表达式 B.19 中的回归系数估计值 可通过下式求得： 

T 1 1 T 1ˆ ( )  β F R F F R Y                  （B.24） 

高斯过程函数 y 的方差 可由最大似然估计获得，其解如下： 

2 T 11 ˆ ˆ= ( ) ( )
p

  y Y Fβ R Y Fβ               （B.25） 

Kriging 模型中的相关函数参数 θ 描述了高斯过程 y 的相关性衰减快慢，其

值越大相关性衰减越快，反之则反。θ 取值通常涉及 Kriging 模型优化问题[142-143]。

在实际的 Kriging 建模操作中，我们首先给定一个 θ 初始值，再以高斯过程函数

y 的方差 为考查指标，通过变化 θ 值进行反复建模。当 趋于稳定，模型所对

应的 θ 值将被选为最终的相关函数参数值。 
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