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引言：1

随着我国一带一路战略的实施，很多电力设计院开

始参与国际输变电项目的设计工作。国际工程设计标准

多采用 ASCE74-2009、IEC60826[1]（以下简称 IEC）等国

际通用标准，中国设计标准采用的相对较少，因此熟悉

掌握国际标准对国际输电线路工程的开展有重要的作用。

近年来随着越来越多的涉外电力工程，关于国内外

不同规范标准之间风荷载中相关系数取值对比的论文也
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很多，本文通过 DL/T 5551— 2018[2] 与 IEC 标准风荷载计

算公式整体对比，找出其之间差异的关键，以便对以后

的国际输电工程的投标、设计工作提供参考。

1　风荷载计算

研究 IEC 标准中风荷载的计算方法，并与我国规范

在重现期、风速基准高度、地形地貌、平均风速时距、

风速高度换算系数等方面进行分析研究，以及参数的取

值和影响因素。

1.1 杆塔风荷载计算公式

（1）按照国标规范规定，杆塔风荷载的标准值应按

下式计算：

Ws=Wo·μz·μs·βz·B·As

式中：Wo：基准风压

　　　μz：风压高度变化系数

　　　μs：构件的体型系数

　　　βz：高度 z 处的杆塔风振系数

　　　B：杆塔构件覆冰时风荷载增大系数

　　　As：迎风面构件的投影面积计算值（m2）

（2）按照 IEC 规范规定，杆塔风荷载的标准值应按

中国和IEC规范杆塔塔风荷载对比
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下式计算：

At=qo·（1+0.2sin2·2θ）（St1·Cxt1·cos·2θ+St2·Cxt2 

·sin2θ）Gt

式中：At：杆塔风荷载标准值（kN）

qo：基准风压

θ：风的入射角与杆塔正面之间的角度

St1，St2：塔身正面或侧面的投影表面积

Cxt1，Cxt2：垂直于杆塔正面或侧面的风荷载阻力

系数

χ：密实度，杆塔正面或侧面构件投影面积除以轮

廓面积。

Gt：构件的风荷载组合系数

1.2 基准风压

根据国标规范中基准风压计算公式为： 2 /1600Wo V=
（V：基准高度为 10m 处 10 分钟的平均风速（m/s））。

根据 IEC 规范中基准风压计算公式为：

21 ( )
2o R RBq K V= t ⋅m ⋅ ⋅

式中：m：温度为 15℃，大气压为 1013kPa 时海平面

处的空气密度为 1225kg/m3

t：空气密度调整系数。

VRB：地形粗糙度为 B 条件下 10m 高度处 10 分钟平均

风速。

KR：地形粗糙度系数。

风速是风荷载计算的基本输入计算参数，最大设计

风速的选取与气象重现期、地形粗糙度、计算高度、风

速时距等中国多条件有关。下面我们就从以下几方面对

我国规范和 IEC 规范进行对比。

1.2.1 地形地貌

我国和IEC规范中对地面粗糙度共分为A、B、C、D

类，分类较为接近，其中A类指近海面和海岛、海岸、湖

岸及沙漠地区；B类指田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋

比较稀少的乡镇和城市郊区；C类指有密集建筑群的城市

市区；D类指有密集建筑群且房屋较高的城市市区。

地面粗糙度系数a和KR对比如表 1 所示：

表1

地形

类别

IEC 60826 GB 50009-2012

a KR a μz

A 0.10-0.12 1.08 0.12 1.09

B 0.16 1.00 0.15 1.00

C 0.22 0.85 0.22 0.65

D 0.28 0.67 0.30 0.51

IEC 规范中还规定了系数KR，即参考风速由一种地

形向另一种地形转化的系数。在我国规范中没有对应的

系数，但我国规范中风压高度系数反映风压随不同地面

粗糙度类别及高度的变化规律，随离地面高度增加而增

大，随粗糙度的增加而减小。通过表 1 可以看到，我国

粗糙度指数a在 B 类地形略低一些，D 类略高一些。

1.2.2 计算高度

我国和 IEC 的规范在计算风荷载要求风速均为 10m

高度处 10 分钟的平均风速，不同高度的风速转换公式如

下所示：

（DL/T 5551-2018）

式中： ：湍流强度沿高度的分布函数

　　　z：塔段离地高度

　　　a：地面粗糙系数

( )
10Z R
zV V=

a
（IEC 60826-2017）

式中：Vz：Z 米高度处的风速

　　　VR：10 米高度处的风速

　　　Z：离地高度

由以上公式可知，对不同高度下风速转换，影响风

速转换结果的只有地面粗糙度。因此，在同一地区，地

面粗糙度是相同的，风速转换结果也是相同的。

1.2.3 风振系数

根据我国规范在计算杆塔风荷载时，风振系数bZ应

根据杆塔不用高度分段进行计算，计算公式如下所示：

2
101 2 * * * * 1Z t Zig I B Rb = + e +

式中：et：杆塔风荷载脉动折减系数，如表 7 所示

　　　 ZiB ：背景因子

　　　R：共振因子

　　　 10iI ：10 米高度处的湍流强度

表2　杆塔风荷载脉动折减系数et
杆塔类型 H ≧ 40m 的杆塔 H ≦ 20m 的杆塔

et 1.0 0.6

H 为全塔高度

而在 IEC 规范中并没有杆塔风振系数，其规范中Gt

是与地面粗糙度和高度有关的组合系数，相当于我国规

范中的mz·bz的值，如以下公式所示：
2

tG 0.0002*z 0.0322*z 1.4661= + +  A 类地形
2

tG 0.0002*z 0.0274*z 1.682= + +  B 类地形
2

tG 0.0002*z 0.0298*z 2.2744= + +  C 类地形
2

tG 0.0002*z 0.0384*z 2.2984= + +  D 类地形

1.2.4 体型系数
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根据我国规范《架空输电线路杆塔结构设计技术规

定》DL/T 5154-2012[3] 中规定由型钢杆件组成的杆塔体型

系数按下式计算：ms=1.3·（1+h）

式中：h：塔架背风面荷载降低系数，按表 3 选用

表3　塔架背风面风荷载降低系数h

　　　　Af/A
b/a　　　　

≤ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 >0.6

　　　　Af/A
b/a　　　　

≤ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 >0.6

≤ 1 1.0 0.85 0.66 0.50 0.33 0.15

2 1.0 0.90 0.75 0.60 0.45 0.30

注：1. A-塔架的轮廓面积，a-塔架迎风面宽度，b-

塔架迎风面与背风面之间距离；

2.中间值可按线性插入法计算。

由此可知，当 b/a=1 时风荷载体型系数ms值如表 4 所

示：

表4　我国规范风荷载体型系数ms（b/a=1）

Af/A 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

型钢 2.6 2.405 2.158 1.95 1.729 1.495

IEC 规范中杆塔正侧面阻力系数 1, 2Cxt Cxt 相当于我

国规范中的体型系数，同样随着结构填充率c变化而不

同，如下所示：
2

1,2 4.1727 * 6.1681* 4.0088xtC = c − c +

1.2.5 风荷载对比

假定地面粗糙度为 B 类，没有覆冰，气象重现期为

50 年，当风向垂直或是顺线路方向时的风速为离地 10m

处的 10 分钟平均风 V，杆塔高度≤ 60m，则我国与 IEC

风荷载之比为：

IEC/ 中国 =
z s z
Cxt Gt
m ⋅m ⋅b

⋅
（b/a ≤ 1）

由已定条件可得，风压和杆塔受风面积基本一致，

其他系数乘积后的差异将决定杆塔风荷载的差异。

IEC 规范中对结构的承载力极限状态计算式只需考

虑荷载系数 go，一般取值为 1.

我国 GB 规范在对结构的承载力极限状态计算时，对

风荷载还需要考虑其他的系数：

a. 结构重要性系数 go，重要线路不小于 1.1，临时路

取 0.9，其他线路取 1.0。

b. 可变荷载的分项系数 gQi，取 1.4。

c. 可变荷载组合系数Ψ，正常运行取 1.0，断线、安

装和不均匀覆冰情况取 0.9，验算情况取 0.75。

铁塔风荷载计算分析

本算例以国网典设 1E6-SJ1 为例，基本参数如下：

导线型号：2×JL3/G1A-400/35

地线型号：JLB20A-100

设计风速：50 年重现期 10m 高度处设计风速 29m/s

水平档距：450m

垂直档距：700m

呼称高：33m

塔全高：44.9m

塔身风荷载如下表 5 所示：

表5

中国规范风荷载计算 IEC 规范风荷载计算

位置 段号
高度

（m）

挡风

系数

风压

（kN/m2）

高度变化

系数mz

风荷载调整

系数bz

风荷载

（kN/m2）

风压

（kN/m2）

侧阻力

系数 1Cxt
构件组合

系数Gt
风荷载

（kN/m2）

地线架 1 44.6 0.448 0.823 1.566 2.87 1.48 0.536 2.3 2.506 1.26

上横担 2 41.27 0.507 0.804 1.53 2.88 2.24 0.536 2.105 2.472 1.92

中横担 3 37.23 0.44 0.78 1.483 2.31 2.24 0.536 2.275 2.425 2.3

下横担 4 33.4 0.339 0.755 1.436 2.1 1.85 0.536 2.637 2.374 1.92

塔身

5 41.81 0.413 0.807 1.536 1.928 10.5 0.536 2.219 2.477 10.0

6 34.8 0.378 0.764 1.453 1.72 13.25 0.536 2.369 2.393 13.8

7 28.25 0.235 0.718 1.365 1.41 8.84 0.536 2.798 2.296 12.608

8 21.94 0.170 0.665 1.266 1.22 7.82 0.536 3.075 2.187 14.113

9 16.86 0.167 0.615 1.17 1.15 6.48 0.536 3.158 2.087 11.832

10 11.1 0.123 0.542 1.031 1.11 10.63 0.536 3.313 1.961 24.295

11 10 0.078 0.526 1.0 1.01 4.61 0.536 3.659 1.936 9，572
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通过上表中风荷载对比可得，在高度 30~35m 处，中

国和 IEC 规范的塔身风荷载计算相同，40m 以上中国规范

计算的塔身风荷载要大于 IEC 规范的塔身风荷载。

2　结束语

通过本文对我国和 IEC 规范中杆塔风荷载计算的差

异对比，可以得到以下结论：

（1）我国 GB 规范和 IEC 规范中对风速和地形粗糙的

要求是一致的，关键是在风压高度变化系数、风振系数

和体型系数的取值有较大的差异。

（2）我国规范的公式中没有考虑风向角度，而是按

照风荷载分配表进行分配，见《架空送电线路杆塔结构

设计技术规定》DL/T5154-2012[3]。

（3）按 50 年重现期设计，铁塔高度在 30~35m 以下

塔身的风荷载值我国 GB 规范计算要小于 IEC 规范计算，

而高于 40m 的结构风荷载值我国 GB 规范计算要大于 IEC

规范计算。

（4）在参与国际工程时，由于我国规范对不同的气

象区规定了最小设计风速，并不适用于国际工程的时间

情况。而且电压等级越高的输电线路，利用 IEC 规范设

计计算的铁塔要比按我国规范设计的更加经济。
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