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摘要：　 基于双向流固耦合理论计算输电导线在峡谷、垭口地貌下的风偏振动响应，既考虑了山风

作用在导线上的荷载，也考虑了导线振动引起表面风压改变及其对流场的影响．首先，与现有文献

结果进行对比，验证该方法的可靠性．然后，建立跨越峡谷及垭口输电导线数值风洞模型，分析了峡

谷和垭口地貌的平均风速特征以及相应地貌下导线风压分布特征．重点分析了气动力系数和竖向

位移在不同地貌下的分布规律．数值计算结果表明：瞬态风场下，垭口的加速效应比峡谷显著，对导

线跨中节点的加速比影响更大；导线受不同地貌风场的影响其周围风压分布也并不一致．峡谷地貌

下，导线周围所受风压随时间变化分布较稳定；垭口地貌下，导线周围所受风压随时间变化波动剧

烈．山体山脚间距越小，导线的升、阻力系数时程曲线的变化幅度会越大，与风压变化有相似特征；
垭口地貌下上升气流使导线获得较大上托力和竖向风偏位移．
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引　 　 言

输电线路经常要跨越各种复杂山地地形，复杂的地形会显著改变风场的特性，形成“峡谷

风”“垭口风”等与平坦地形明显不同的山地风场效应［１⁃２］ ．文献［３⁃５］统计了 ２０１１—２０１４ 年某

省输电线路风振故障，指出 ５５０ ｋＶ 以上线路风振故障主要发生在山脊、峡谷等风加速效应明

显的区域，且在风速 ３０ ｍ ／ ｓ 的峡谷区域曾监测到最大振幅超过 ５ ｍ 的风偏振动，这些故障的

发生与传统风振计算中忽略流固耦合效应不无关系．
目前，针对山地风场输电导线风偏振动特性的研究主要集中在山地风场本身，仅将山风以

风荷载函数形式施加到导线上，未考虑风与导线运动之间的相互耦合作用［６⁃７］ ．这导致以往的

研究计算中，对山区输电线路的风荷载取值与实际存在较大误差，往往会低估线路所承受的风

荷载，不利于线路安全运行．
国内外学者主要采用实测、风洞试验、ＣＦＤ 数值模拟进行平地地形导线风偏振动的研
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究［８⁃９］，对于山地地形下导线流固耦合风偏振动鲜有涉及．Ｍｏｍｏｍｕｒａ 等［１０］ 和 Ｏｋａｍｕｒａ 等［１１］ 对

山区输电线路在台风到来时的响应进行了实测，认为导线的气动阻尼在风致输电线路振动过

程中发挥着重要作用．Ｐａｌｕｃｈ 等对某山地一大跨越输电塔线体系的导线进行观测研究，建立数

值模型并与实测结果进行对比，认为评价导线在风荷载下的振动响应时需要建立起一个完整

的三维导线模型及山地风场模型［１２］ ．文献［１３⁃１５］采用 ＣＦＤ 数值模拟研究了三维山地风场对

输电线路各相导线风偏的影响，指出山地地形下导线的风偏程度明显高于平坦地貌，但未考虑

风压变化对导线的影响．
为研究峡谷、垭口风场特性对输电导线流固耦合风偏振动的影响，利用导线的弧垂公式进

行计算并建立跨峡谷、垭口地貌输电导线模型，采用 ＡＮＳＹＳ 双向流固耦合数值模拟方法对不

同工况峡谷、垭口地貌输电导线进行数值模拟，计算输电导线动态风偏响应．重点分析了气动

力系数和竖向位移在不同地貌下的分布规律．

１　 流固耦合控制方程

１．１　 流体控制方程

守恒定律可通过控制方程进行描述，其中质量守恒方程为

　 　 ∂ρｆ ／ ∂ｔ ＋ Ñ·（ρｆｖ） ＝ ０， （１）
动量守恒方程为

　 　 ∂ρ ｆｖ ／ ∂ｔ ＋ Ñ·（ρ ｆｖ － τ ｆ） ＝ ｆｆ， （２）
式中，下标 ｆ 表示气体； ｔ 表示时间； ｆｆ 表示体积力矢量； ρ ｆ 表示流体密度；ｖ 表示流体速度矢

量；τ ｆ 表示剪切力张量，可表示为
　 　 τ ｆ ＝ （ － ｐ ＋ μÑ·ｖ）Ｉ ＋ ２μｅ， （３）

其中， ｐ 表示流体压力， μ 表示动力黏度，ｅ 表示速度应力张量，可按照式（４）计算：
　 　 ｅ ＝ ０．５（Ñｖ ＋ ÑｖＴ） ． （４）

１．２　 固体控制方程

固体守恒方程可利用 Ｎｅｗｔｏｎ 第二定律得出

　 　 ρ ｓｄｓ ＝ Ñσｓ ＋ ｆｓ， （５）
式中，下标 ｓ 表示固体， ρ ｓ 为固体密度，ｄｓ 为固体域当地加速度矢量， σｓ 为 Ｃａｕｃｈｙ 应力张量，
ｆｓ 为体积矢量．
１．３　 流固耦合方程

流固耦合必须遵循最基本的守恒原则，所以在流固耦合交界面处，应满足流体与固体应力

（τ）、位移（ｄ）、热流量（ｑ）、温度（Ｔ） 等变量的守恒，即满足以下方程：

　 　 　 　

τ ｆｎｆ ＝ τｓｎｓ，
ｄｆ ＝ ｄｓ，
ｑｆ ＝ ｑｓ，
Ｔｆ ＝ Ｔｓ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

１．４　 流固耦合计算步骤

本文采用分区迭代方法求解流固耦合问题，并运用 ＵＤＦ 编制了相应的数值计算程序，详
细的计算步骤如下：

１） 流场计算，通过编制 ＵＤＦ 程序控制流场的速度，首先在 ＡＮＳＹＳ⁃Ｆｌｕｅｎｔ 中完成状态初始

化，计算获得 ｔ（０） 时刻流场压力和流体作用于结构上的流体力．
２） 结构场计算，将流体力 （ＣＤ，ＣＬ） 施加到结构，以 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 时间积分方法求解结构固
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体控制方程（５），得到 ｔ（ｎ＋１） 时刻结构的动力响应．
３） 网格更新，采用 ｌｏｃａｌ ｒｅｍｅｓｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ 和 ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ 相结合的方法完成动网格

更新，获得网格节点位移及网格速度，该方法能保证网格在发生大幅度位移时不产生畸变．
４） 流域模型更新后返回第 １）步，计算得到 ｔ（ｎ＋１） 时刻流场压力和结构所受流体力，循环

计算得到后续时刻结构动力响应，直至系统达到稳定为止．
１．５　 算例验证

为了验证本文所用数值方法的准确性，选取文献［１６］在均匀来流作用下，单根导线风致

振动问题进行验证．计算域尺寸为 ３０Ｄ × １６Ｄ × ５Ｄ， 如图 １ 所示．边界条件设置如下：入口风速

设为指数风，出口采用压力出口，上下边界均为无滑移边界，圆柱表面设为流固耦合交界面，不
考虑结构阻尼的影响．由图 ２ 可知，在均匀来流作用下，本文所计算的单导线结构振动位移时

程结果与文献［１６］中的结果吻合较好，本文数值方法的可靠性与适用性得到了验证．

图 １　 算例验证模型示意图 图 ２　 位移时程曲线对比图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ

２　 峡谷、垭口导线模型数值模拟

２．１　 峡谷、垭口模型及计算工况
由于地形的限制，输电线路常常不可避免地跨越峡谷和垭口．经过此类地貌的线路往往处

于加速效应明显的风场环境中，对线路风偏的影响极大［１７］ ．因此，本文针对峡谷和垭口两类地
形，共布置了 ５ 种工况进行仿真分析．图 ３ 所示为跨峡谷线路模型，风垂直于导线时规定风攻
角为 ０°．

取三维余弦型山体作为峡谷、垭口轮廓，高度 Ｈ 取 １００ ｍ，其轮廓形状表达式如下：

　 　 Ｈｃｏｓ２（πｒ ／ （４Ｌ））， ｜ ｒ ｜ ＜ ２Ｌ，
０， ｏｔｈｅｒｓ，{ （７）

式中， ｒ 为高度方向，在三维山体中等于 ｘ２ ＋ ｙ２ ，ｘ，ｙ 为水平方向，Ｈ 是山顶到地面的竖直高
度，Ｌ 是山顶到山坡上 Ｈ ／ ２ 高度处的水平距离，即山体的半坡长度．

本文对双山形成的峡谷和垭口地形定义如下： 余弦形双山左右排列形成峡谷地形， 左右
山体重叠形成垭口地形．本文计算的峡谷、 垭口地形风场， 山体高度 Ｈ ＝ １００ ｍ， 底部直径 Ｄ ＝
１５０ ｍ ．定义 ｄ 为山脚间距，对于峡谷地形计算 ３ 组工况 ｄ ＝ ０，７５，１５０ ｍ；垭口地形计算 ２ 组工

况 ｄ ＝ － ２５， － ５０ ｍ ．选取谷底渐缩处布置导线，以便于分析峡谷风、垭口风效应对导线风偏振
动的影响．

导线的弧垂长度根据张力弧垂计算公式计算， 导线两端设置为固定端， 设置黏性系数为
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１．８３１ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）的不可压缩流场，环境温度取为 ２５ ℃，平均风速取 ３０ ｍ ／ ｓ，详细参数设置如表

１ 所示．
表 １　 导线参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｉｒｅ ｔｙｐｅ ＬＧＪ⁃２４０ ／ ３０
ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄｗ ／ ｍｍ ２１．６

ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅｗ ／ ＧＰａ ６３

ｄｅｎｓｉｔｙ Ｒｗ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ３ １７２

ｆｉｘｅｄ ｔｅｎｓｉｏｎ Ｔ ／ Ｎ ３４ ６３３

图 ３　 跨峡谷线路模型 （ｄ ＝ １５０ ｍ） 图 ４　 计算域模型及尺寸 （ｄ ＝ １５０ ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｃｒｏｓｓ⁃２⁃ｈｉｌｌ ｃａｎｙｏｎ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｉｚｅｓ

（ｄ ＝ １５０ ｍ） （ｄ ＝ １５０ ｍ）

２．２　 计算域建模与网格划分

设置不同山脚间距峡谷、垭口输电线路，合理划分计算域并根据不同工况做出适当调整，
控制阻塞率在 ３％以下．为了准确模拟峡谷、垭口地形下游远场湍流的发展情况，计算域设置为

长 ３０ｄ、宽 １６ｄ、高 ５ｄ、导线距计算域前端 １０ｄ，不同工况根据山体间距调整计算域宽度．图 ４ 所

示为 ｄ ＝ １５０ ｍ 的计算域．
为提高计算的准确性与效率，全部模型均采用 ＩＣＥＭ 进行结构化网格划分，考虑分块合理

性与计算效率，导线和山体均采用外 Ｏ 型网格剖分技术，流场内所有区域均为六面体结构化

网格．图 ５ 所示为峡谷 （ｄ ＝ １５０ ｍ）网格划分图，为了满足峡谷、垭口地形仿真的精确性，在狭

管区域对网格进行局部加密，图 ６ 所示为导线网格局部放大图．各工况网格在 ８６ 万个～１０３ 万

个，其中导线网格为 ６．７ 万个～１０．３ 万个；山体、导线计算域均采取合理的网格渐变策略以提

高计算效率及精度．
计算地貌取 Ｂ 类，在模拟峡谷风场时，来流按风廓线分布，即不同高度的来流速度呈指数

分布：
　 　 ｕ ＝ Ｕ１０（ ｚ ／ １０） α， （８）

式中， Ｕ１０ 为基本风速，为 ３０ ｍ ／ ｓ ．
入口设置为 ｉｎｌｅｔ，指定风速为导入的指数风；出口为 ｏｕｔｌｅｔ，并指定 ｐｒｅｓｓｕｒｅ 为 ０ Ｐａ；流场

侧面和顶面采用对称边界（ｓｙｍｍｅｔｒｙ）；导线表面设为流固耦合面（ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），用来传

递风压以及表现结构的变形；其余边界采用无滑移壁面条件（ｗａｌｌ） ．入口处的平均风速、湍流

动能和湍流耗散率通过 ＵＤＦ 外部编程接口输入．山体的地面粗糙高度根据相关研究设为 １ ｍ，
动网格更新采用光顺法和网格重分的方法．流场计算分析类型为瞬态，迭代步数为 ９６０，时间步
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长为 ０．０５ ｓ ．在固体域和系统耦合器做同样的设置，时间步长为 ０．０５ ｓ，即每 ０．０５ ｓ 进行一次数

据交换并完成耦合．

图 ５　 网格总体示意图 图 ６　 网格局部放大图

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ Ｆｉｇ． ６　 Ａｎ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｇｒｉｄ

３　 跨峡谷、垭口导线风场特征

３．１　 峡谷、垭口地貌平均风速特征

由于山体地势抬高、 山脚间距不断减小， 导致山风在山顶及山脚内侧处有明显的加速效

应［１８］ ． 为了研究峡谷、 垭口地貌对风场的影响， 常引入加速比 Ｓ 这一无量纲参数来衡量加速

效应［１９⁃２０］：
　 　 Ｓ ＝ ＵＭ（ ｚ） ／ Ｕ（ ｚ）， （９）

式中， Ｕ（ ｚ） 为 Ｂ 类风场下离地高度 ｚ处的纵向风速，ＵＭ（ ｚ） 为山地地形下离地高度 ｚ处的纵向

风速．

（ａ） ｄ ＝ １５０ ｍ

（ｂ） ｄ ＝ ７５ ｍ

１５７峡谷、垭口地貌下导线流固耦合风偏振动分析



（ｃ） ｄ ＝ ０ ｍ
图 ７　 跨峡谷线路流场加速比等值线分布图

Ｆｉｇ． ７　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｃｒｏｓｓ ２ ｈｉｌｌｓ

考虑到输电线所处位置的横向风速较小，所以仅研究各工况纵向风速，并与规范中 Ｂ 类

地貌下纵向平均风速对比．图 ７ 和图 ８ 为过山轴线切片图，展示了不同山脚间距山体在纵向风

速作用下加速比的分布情况．

（ａ） ｄ ＝ － ２５ ｍ

（ｂ） ｄ ＝ － ５０ ｍ
图 ８　 垭口线路流场加速比等值线分布图

Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｃｒｏｓｓ ２ ａｄｊａｃｅｎｔ ｈｉｌｌｓ
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由图 ７ 和图 ８ 可知：１） 受气流爬坡效应的影响，在山体迎风坡会产生较大的风速，风速增

大范围主要在半坡以上，且在山顶达到最大．最大加速比出现在山顶上方，峡谷地貌各工况比

值分别为 １．２８，１．２９，１．３６，垭口地貌各工况比值分别为 １．３８，１．３９．２） 随着山脚间距 ｄ 减小，山
脚内侧加速比逐渐增大，垭口各工况山脚内侧加速比较峡谷各工况有所增大，且垭口处存在加

速效应，随着山脚间距 ｄ 减小，加速比越大，当山体越来越接近时，垭口处的加速效应越来越趋

近于山顶的加速效应．
为了分析各个工况下导线周围的加速比分布情况，首先，考虑各工况导线长度的差异，拾

取导线周围各点风速，保持各点风速与竖向坐标值一一对应，然后将导线水平档距归一化为

１２０ ｍ，绘制导线周围各点平均风速如图 ９ 所示．

（ａ） 纵向风速 （ｂ） 竖向风速

（ａ） Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ （ｂ） Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 ９　 输电导线位置平均风速

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｓｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

由图 ９ 可知：由于加速效应的影响，峡谷、垭口地形风场的纵向平均风速值均大于规范计

算值［２１］ ．峡谷地形风场在两山山顶附近加速效应最为明显，导致跨峡谷输电线两端的加速比

较大，各工况导线两端附近的加速比 Ｓ 增大至 １．３１～１．３５，输电导线各点加速比 Ｓ 在 １．０３～１．３５
之间；垭口地形风场在垭口处加速效应显著，导致跨垭口输电线跨中的加速比较大，各工况导

线跨中附近的加速比 Ｓ 增大至 １．３４～１．３６，输电导线各点加速比 Ｓ 在 １．１３～１．３６ 之间．峡谷、垭
口地形下的竖向风速具有一定大小，且分布与纵向风速类似．在内侧山脚间距减小的过程中，
气流会沿山体不断爬升致使竖向风速不断增大．

由上述可知：峡谷、垭口地貌在纵向风速的作用下对来流具有明显的加速效应，且竖向风

速不可忽略．随着山脚间距减小，山脚内侧的风速明显增大，致使输电导线周围的风速受上升

气流的影响由“凹”变为“凸”，使线路风偏程度增大．
３．２　 峡谷、垭口地貌下导线风压分布特征

为研究地貌的改变对导线周围风压分布规律的影响，对各个工况导线周围所受风压随时

间变化的时程曲线进行分析，如图 １０ 所示．规定沿导线圆周的路径起点为导线跨中圆截面左

端点，方向为逆时针方向，图 １０ 中第一个和第二个波峰分别对应导线迎风面和背风面处的端

点局部区域，第一个波谷和第二个波谷分别对应导线下部和上部端点局部区域，如图 １１ 所示．

３５７峡谷、垭口地貌下导线流固耦合风偏振动分析



（ａ） ｄ ＝ １５０ ｍ

（ｂ） ｄ ＝ ７５ ｍ （ｃ） ｄ ＝ ０ ｍ

（ｄ） ｄ ＝ － ２５ ｍ （ｅ） ｄ ＝ － ５０ ｍ

图 １０　 导线圆周压力分布图

Ｆｉｇ． １０　 Ｗｉｒｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

由图 １０ 可知：１） 导线周围压力分布正压区在导线迎风面处，在导线上下端点（波谷二、波
谷一）周围出现负压峰值，导线背风面右端点（波峰二）处风压有所回升．２） 导线与风的剧烈作

用在 ０～２ ｓ 之间，该时段内由于流场的冲击作用波峰和波谷处各自的风压差值在短时间内变

化较大，波动剧烈，其中 １．０ ｓ 和 １．６ ｓ 的风压差值最大，约为 ５００ Ｐａ；２ ｓ 后，风压差值随时间变

化减小．３） 两个波谷之间的风压差值一定程度反映导线所受升力大小及方向，差值为正时，升
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力方向向上，单位时间差值越大，表明升力变化越剧烈．ｄ ＝ － ５０ ｍ 时，沿导线圆周分布的风压

值紊乱度很高，风压差值短时间内变化很大，且风压的波峰和波谷对应位置有明显偏移； ｄ ＝ －
２５ ｍ 时，紊乱度有所降低，前 ２ ｓ 内波谷处风压差值时正时负，差值较大，２ ｓ 后差值大小趋于

稳定．随着山脚间距的增大，导线周围风压分布趋于稳定，波谷风压差值逐渐减小，在前 ２ ｓ 内

风压差值仍存在时正时负现象，但差值很小，表明导线升力方向的受力变化相对稳定．

图 １１　 导线风压提取点示意图

Ｆｉｇ． １１　 Ｗｉｒｅ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

由上述分析可知，山地地貌的改变会对导线周围的风压分布造成影响，且不同地貌造成的

差异也不一致．风压差值变化幅度会随时间减弱并趋于稳定，山脚间距越小风压分布越不稳

定，会对升力产生较大的影响．

４　 输电导线风偏振动分析

４．１　 气动力系数分析

输电导线经过风加速效应明显的峡谷、垭口区域，极大地增加了纵向平均风荷载，且山脚

内侧区域的气流将对导线产生较大上托力，对线路风偏产生不利影响［２２］ ．因此有必要对导线

风偏时所受的升力和阻力系数时程进行分析，如图 １２ 和图 １３ 所示．

图 １２　 升力系数时程 图 １３　 阻力系数时程

Ｆｉｇ． １２　 Ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ Ｆｉｇ． １３　 Ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

图 １２ 和图 １３ 分别为 ５ 种工况下跨中节段气动系数时程曲线，对比分析可知：５ 种工况的

阻力系数随山脚间距 ｄ 减小而增大，波动幅度在 ２ ｓ 后趋于稳定．升力系数波动范围较大，在 ０
～２ ｓ 内由于流场的冲击作用会出现负峰值，这是由于导线在振动过程中从流场吸取了能量而

造成短时间内的风振失稳．２ ｓ 后风与导线作用呈稳定状态，峡谷工况下升力系数波动幅值趋

于稳定，并且随山脚间距 ｄ 减小，导线升力系数也稳步增大，其范围在 ０～０．５ 之间．这进一步说
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明在峡谷条件下，风压值较稳定；垭口工况下，升力系数波动范围较大，其中 ｄ ＝ － ２５ ｍ 时，升
力系数波动范围在 ０～０．５ 之间，升力系数随时间线性衰减， ｄ ＝ － ５０ ｍ 时，升力系数波动范围

在 ０．２５～０．７５ 之间，升力系数波动紊乱，与风压差值分布规律相似．
由上述分析可知，随着山体山脚间距变化，导线的升、阻力系数时程呈不同变化趋势且山

脚间距越小，受风压影响越大，升、阻力系数也越大．
４．２　 位移时程分析

为充分研究峡谷和垭口地貌下风场特性变化对输电导线风偏产生的影响，对其位移时程

进行分析．图 １４ 和图 １５ 分别为导线跨中节点水平位移和竖向位移时程曲线．

图 １４　 水平位移 图 １５　 竖向位移

Ｆｉｇ． １４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ Ｆｉｇ． １５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

由图 １４ 和图 １５ 可知：导线受纵向平均风作用会发生风偏振动，其中水平位移变化较大且

竖向位移不可忽略．随着山脚间距 ｄ 的减小，竖向位移逐渐增大．在均匀风场作用下空气对导

线的气弹阻尼效应较为明显，其中垭口工况的竖向位移值响应较大且随时间衰减水平较快， ｄ
＝ － ２５ ｍ 时波动范围在 ０～４ ｍ， 均方根为 １．１７ ｍ； ｄ ＝ － ５０ ｍ 时波动范围在 ０～８ ｍ， 均方根为

２．７４ ｍ，各工况增幅在 ３０％左右．表明在垭口条件下，内侧山脚区域空间减小，气流沿山体不断

爬升，使得导线受到的风压和上托力均维持在较大水平从而出现较大竖向位移；峡谷条件下竖

向位移值基本维持在 ０～１ ｍ 左右，均方根分别为 ０．３７，０．１０，０．０７ ｍ，这是由于该地形下山脚间

距较大上升气流较小，导线受到的上托力也较小．
由上述分析可知：随着山体山脚间距减小，在竖向风速的作用下气流会沿山体不断爬升，

导线会受到更大的上托力，各节点的竖向位移值也将逐渐增大，将对线路风偏产生更为不利的

影响．

５　 结　 　 论

本文通过 ＡＮＳＹＳ 流固耦合数值模拟法获得了不同山脚间距跨峡谷、垭口线路流场分布特

点以及导线风偏特征．从平均风加速效应、风压变化以及气动力变化三方面研究了峡谷、垭口

风场特性变化对输电线路导线风偏振动的影响并给出相关建议．主要结论如下：
１） 峡谷和垭口对流经其山脚内侧和山顶区域的流体有明显的加速效应，随着山体山脚间

距减小，风加速效应显著增加．在峡谷地貌下，山顶附近的风加速效应大于狭管处的风加速效

应，致使导线两端的加速比较大，数值在 １．３１～１．３５ 间；在垭口地貌条件下，随着山脚间距的减

小，垭口处的风加速效应与山顶接近，其导线跨中节点的加速比最大，数值在 １．３４～１．３６ 间．
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２） 流经峡谷、垭口地形的风吹向导线时，在导线迎风面形成正压区，背风面为负压区，同
时在导线上下端点周围分别形成负压峰值差异明显的负压区，显著影响着导线的气动力特性．
峡谷地貌下，导线圆周风压分布随时间变化相对平稳，在经过短暂的流场冲击作用之后风压差

值较小；垭口地貌下，导线圆周风压分布随时间变化较为剧烈，在 ｄ ＝ － ５０ ｍ 时风压差值变化

最剧烈．表明随着山脚间距减小，导线周围风场变化复杂且风压差值逐渐增大，导线振动失稳

的可能性越高．
３） 随着山体山脚间距减小，风场加速效应显著，导线周围压力分布变化复杂，升、阻力系

数随时间波动越来越剧烈．峡谷地貌下，升力系数曲线的轮廓相似，随着山脚间距减小升力系

数逐渐增大；垭口地貌下，升力系数曲线的轮廓有较大差别，随山脚间距减小升力系数增大且

波动频率增大，同时垭口地貌升力系数大于峡谷地貌的升力系数．垭口地貌下，气流沿山体爬

升显著，致使导线各节点的竖向位移值逐渐增大．各工况增幅在 ３０％左右，说明该地貌下的上

升气流对导线风偏具有不可忽视的动力放大作用，选址时应尽量避免山间距狭窄的地带．
４） 在输电线路设计规范风偏计算中默认输电线路架设在平地，且关于风荷载的计算未考

虑风速的方向以及风压的不均匀分布．但实际情况中，输电线路大多架设在山地，且局部山地

属于风口地带，纵向风速和竖向风速分布规律复杂．本文数值计算表明：峡谷、垭口地貌纵向风

速和竖向风速的改变对导线风偏影响较大，建议规范进一步完善对山地地貌纵向风速的修正，
并适当考虑对线路风偏不利的气动力的影响．
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