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ABSTRACT:  The power transmission lines are vulnerable 

under high intensity winds such as typhoon. To evaluate the 

risk of transmission lines under typhoon, it’s necessary to 

know the exact speed of approaching wind at any location. In 

the paper, computational fluid dynamics method was 

proposed to obtain the high-resolution flow field around an 

actual transmission line which was attacked by typhoon. The 

terrain where the transmission line located was modeled. 

Speed-up ratio was used to evaluate the effect of the terrain 

on the wind. The results show that wind speed can be 

drastically affected by the complex terrain, and cause 

significantly different wind loads on each tower, which 

explain the collapse of towers at certain locations. 

KEY WORD:  Power Transmission Lines；Typhoon；

Terrain；Computational Fluid Dynamics 

摘要：输电线路在强风尤其是台风作用下极易受损。为了

评估线路在台风中的风险，需要确切得知线路中各个位置

的风速。本文使用计算流体力学方法，对台风中受损线路

所处的复杂地形进行建模，获得高分辨率的风场信息。文

中使用风速比来评估地形对风场的影响，数值模拟结果显

示复杂地形能够显著影响不同区域的风速大小，导致不同

的输电塔所受风荷载的巨大差异，从而解释了特定区域发

生倒塔事故的原因。 
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1 前言 

输电线路属于风荷载敏感结构，强风尤其是

台风容易导致倒塔、断线等事故，严重影响电网

安全稳定运行[1-5]，我国沿海广东、福建、海南等

地曾多次因台风造成大范围的倒塔事故，造成了

严重的经济损失和社会影响。结构所受的风荷载

主要取决于来流风的特性、地形条件、结构自身

的风敏感性等因素，其中地形能够显著地改变来

流风的风场[6]。为了研究地形对风场的影响，

Jackson
[7]、Bowen

[8]、Tayor
[9]等人针对二维山峰、

二维斜坡以及三维轴对称山峰等典型地形提出了

风加速效应的计算方法，并被各国规范或标准所

采用[10-12]。但是这些基于典型地形的风加速效应

规范很难应用到实际的复杂地形，因为实际的地

形的不可避免受到周围地形的影响。因此针对实

际复杂地形的风场研究，通常可采用风洞试验或

数值模拟的方法。风洞试验能够模拟时变的来流

风，相比于数值模拟方法，能够更好地估计风荷

载的峰值。尽管如此，在复杂地形的风洞试验中，

由于地形对风向的影响，测点的主风向很难预判，

并且测量仪器的存在也会对风场造成一定的影响。

而采用数值模拟的方法，则可以方便地获得全流

场的风速信息，快速地进行参数化分析，而时间

和费用成本远小于风洞试验[13]。由于计算机性能

的高速发展，基于计算流体力学（CFD）的数值

模拟方法已经被广泛应用于复杂地形上空风场的

分析[14-23]。 

在电力工业领域，针对复杂地形上空风场的

数值模拟具有广阔的应用前景，例如风电场的选

址、风机的布置等都可以通过风场数值模拟分析

来进行优化设计[24-27]。而作为电网的骨架，输电

线路不可避免地会有一部分建设在山地、丘陵等

复杂地形，而实际地形的风加速效应并不能简单

地按照规范来计算，因此，采用数值模拟的方法

能够实现线路附近风场的高分辨分析，从而在台

风来临前快速判断线路风荷载较大的危险点，或

是用于灾后分析倒塔事故发生的原因。 

2 强台风“天鸽”中受损线路 
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2017 年，强台风“天鸽”（编号 1713）登录

我国广东地区，根据气象部门的记录，登录过程

中的最大瞬时风速达到了 51.9m/s。“天鸽”给珠

海的电力设施造成严重损坏，110kV 及以上线路

发生多起倒塔事故。图 1 所示为某 110kV 线路中

倒塌的 21#、22#塔，塔高分别为 24m、21m。该

线路折算到 10m 高度的设计风速为 32.8m/s。图 2

所示为该线路所处地形的数字高程图，从图中可

以看出该线路起于东北方向的一处山地，经过一

段平坦的地面之后， 又经过一处丘陵，如图 3

所示，21#、22#塔正好位于该区域，其中 21#塔

处于两座山峰中间的山脊上，而 22#塔则几乎处

于山顶的位置。从图 2-3 可以看出，21#、22#所

处位置的风场既受到自身所处山地的影响，也处

于周边山地的影响范围之内。为了分析 21#、22#

发生倒塔的原因，本文从风荷载的角度出发，通

过对复杂地形进行风场的数值模拟，分析地形对

风速的影响。本文中地形对风的加速效应使用风

速比𝑅 = 𝑈(𝑧)/𝑈𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑧), 来表示，其中𝑈(𝑧) 

是距离地表高度𝑧的风速， 𝑈𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑧) 为距离

地表高度𝑧 的来流风速，即入口风速。 

 

a. 21#塔 

 

b. 22#塔 

图 1.强台风“天鸽”中某线路受损的输电塔 

Fig.1 Power transmission towers collapsed in severe 

typhoon Hato 

 

图 2.受损线路所处地形的数字高程地图 

Fig.2 Digital Elevation Map (DEM) of the terrain where 

the transmission line locate. 

 

图 3. 数字高程图局部放大图 

Fig.3 Partial enlarged drawing of DEM. 

3 流场建模 

3.1 控制方程 

    在众多湍流模型中，SST 𝜅 −  𝜔 模型可以

较好地预测流体的平均速度以及壁面切应力，同

时对计算资源的要求较低[28]。本文针对风场模拟

采用的可压缩流的雷诺平均方程可表示为： 

 
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0  (1) 
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式中 𝑈𝑖  和 𝑢𝑖   分别为𝑥𝑖  方向的平均风速和脉

动风速； 𝑝 为气压； 𝜌 和 𝜈 分别 空气密度和

粘度。 

    为了使方程封闭，式（2）中的雷诺应力张量

−𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ 可使用 Boussinesq 近似，通过平均应变张

量𝑆𝑖𝑗来表示： 
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−𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ = 2𝜈𝑡𝑆𝑖𝑗 − (2/3)𝜅𝛿𝑖𝑗 , 𝑆𝑖𝑗 = (1/2)(
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)  (3) 

式中 𝜈𝑡  代表涡粘性； 𝜅  为湍动能； 𝛿𝑖𝑗  为

Kronecker增量。 

在 SST 𝜅 −  𝜔 模型中, 湍流切应力通过下

式来考虑： 

 𝜈𝑡 =
𝛼𝜅

𝑚𝑎𝑥(𝛼𝜔,𝑆𝑖𝑗𝐹𝑠)
 (4) 

 𝐹𝑠 = 𝑡𝑎𝑛ℎ [(𝑚𝑎𝑥 (
2√𝜅

𝛽∗𝜔𝑧
,

500𝜈

𝑧2𝜔
))2] (5) 

式中𝐹𝑠 是为了限制湍流粘度而引入的方程。 

    至此， 𝜅 and 𝜔(= ε/κ) 的输运方程可以由

下式表示： 
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式中 𝛼(= 5/9)、 𝛽(= 0.075)、 𝛽∗(= 0.09)、

 𝜎(= 0.5) 和 𝜎∗ 为模型中的常量。 

3.2 模型设置 

图 4 所示为受损线路所处实际地形的计算模

型，进行网格无关性分析后采用的水平网格大小

为 50m。高度方向网格数量为 50，网格按 1.15

的比例从地面增长。正北方向的来流风向定义为

0°，本文以 30°为间隔，共计算了 12 个风向下的

风场。 

 

图 4. 地形数值模型的设置 

Fig.4 Configuration of numerical model simulating the 

terrain. 

3.3 边界条件 

参照我国建筑结构荷载规范中[12]的规定，

CFD 模型的入口风速采用 B 类地貌的指数率风

剖面形式，如图 5 所示，地面为非滑移壁面边界，

顶面为对称边界，侧面及出口均采用速度出口。 

 

图 5.入口处的风剖面 

Fig.5 Normalized wind speed for the inlet 

3.4 求解设置  

CFD 模 型 的 求 解 基 于 商 用 软 件

ANSYS/Fluent 18.0，求解方法为有限体积法。压

力速度之间的解耦采用收敛速度更快的

SIMPLEC 算法。压力的空间离散采用二阶迎风格

式。动量的空间离散采用精度更高且具有守恒特

性的 QUICK 格式。 

4 结果分析 

图6所示为计算区域离地表 20m高度的风速

比云图，从图中可以看到由于地形的影响，风速

比的分布差异巨大，有些区域最大风速比达到 1.8，

而在有些区域则远远小于 1。显然，风速在山地

的迎风面被逐渐加速，而在背风面则逐渐减速，

该区域内最大的风速比正是出现在最高的山峰。 

对于受损的线路而言，该线路的大部分区域

因为地形所导致的风加速效应都不明显。在某些

风向角下，由于上游的山地给下游线路造成了一

定的遮蔽效应，从而显著减小了来流风的大小。

有些区域甚至在各个风向下，风速比均没有超过

1。然而从图 6、7 中仍然可以看到，22#塔所处位

置的风速比显著大于线路中其他杆塔，尤其是在

30°和 210°风向角下。当风向为 30°时，21#塔和

22#塔均处于山的背风面，风速都是从山顶的最大

值逐渐降下来，然而 22#塔的风速比依然达到了

1.45，而 21#塔的风速比小于 1，这是由于 22#塔

所处的海拔高度更高，而且其接近于山顶，该山
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顶一方面给 21#塔提供了良好的遮蔽，另一方面

导致了 22#所处位置风的加速效应。当风向为 210°

时，21#塔和 22#塔均处于山的迎风面，22#塔所

在点的风速比达到了 1.49，而此时 21#塔所在点

的风速比仍然小于 1，这是由于该塔北面的山顶

提供了遮蔽。 

图8所示为21#塔和22#塔所在点在各个风向

下的风速比，从图中可以看出 21#塔所在点各个

方向下的风速比均小于 1，最大仅为 0.95。地形

的加速效应对 22#最为显著，在多个风向下均大

于 1。尽管如此，由于西北方向山地的遮蔽，该

点在 270°、300°、330°风向角下的风速比均较小。 

在强台风“天鸽”中，该线路中 36 基塔只有

21#、22#塔发生了倒塌，根据附件气象站的监测

数据，台风登陆后风速在风向 0°-30°之间达到最

大，约为 30m/s。根据本文中的风速比结果，可

以看出由于地形对风场的影响，整条线路中 22#

塔在该风向变化区间所受的风荷载最大，达到

1.17-1.45 之间，并且显著大于 21#塔，可以判断

极有可能是 22#塔首先发生了倒塌。 

从图 9 中 22#塔所在点的垂直风剖面可以看

出，由于地形的影响风速比从地表逐渐增加，随

后又逐渐减小，这显示在高度方向上风速比并不

是均匀一致的。 

    

 
图 6. 离地 20m 高度处各个方向的风速比 

Fig.6 Wind speed-up ratio for 12 different wind directions at the height of 20m. 

 

  

图 7. 30°和 210°风向角下离地 20m 高度处风速比 

Fig.7 Wind speed-up ratio for 30° and 210° at the 

height of 20m. 
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图 8. 21# 和 22# 塔的所处位置离地 20m高度处风速比 

Fig.8 Speed-up ratio at the height of 20m for transmission 

tower No.21 and No.22 

 
图 9. No.22 塔所处位置高度方向风剖面 

Fig.9 Vertical profiles of wind speed-up ratio above the 

ground of tower No.22. 

5 结论及未来的工作 

本文对强台风“天鸽”中受损线路周边的风

场进行了数值模拟，分析了复杂地形对风场所产

的影响。结果显示 22#塔所周边的地形对该点的

来流风产生了显著的加速效应，而对同样倒塌的

21#塔带来了遮蔽效应。从风荷载的角度看，22#

塔在大多数风向角下的风速比均显著大于 21#塔，

且在实际的台风风向下，风速比达到 1.17-1.45 之

间，从而推断 22#塔由于风荷载超限而倒塌，并

进而导致 21#塔受到倒塔产生的拉力而发生破坏。 

从本文结果可以看出复杂地形能够剧烈地

改变风的流场分布，而对复杂地形的数值模拟可

以获得输电线路附近高分辨率的风场信息，由于

能够确切知道任意点的风速风向数据，可以实现

台风来临前输电塔的风险性评估和预警，也可以

用于灾后的事故分析。 

本文中分析了输电塔所在点的风速比分布，

尚未考虑导线荷载，在未来的应用中，针对特定

情况也需对导线所在段的风速比进行考虑。 
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