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多风速段下低风阻导线抗风能力实验分析及 

导线截面结构参数优化 
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(1.上海电力大学电气工程学院，上海 200090；2.上海电缆研究所，上海 200093) 

摘要：低风阻导线具有能降低导线所受风载荷、减小输电线路杆塔所受风压的优点。前期研究发现改变低风阻导

线截面凹槽参数会对导线抗风能力造成一定影响，但针对具体的导线截面结构优化并无深入研究。以四种不同截

面形状的低风阻导线为研究对象，在风洞试验条件下探究了导线风阻系数在不同风速段中的变化规律，并利用基

于最小二乘的多项式曲面拟合对风阻系数与截面结构参数之间的相关性进行回归分析。研究结果表明：在低风速

10~20 m/s 区间内，导线风阻系数随导线截面粗糙度增加而线性递增。在中高风速 20~60 m/s 区间内，导线风阻系

数由截面凹槽数量与凹槽半径构成的双变量二次函数决定。通过求解函数最小值可以获得低风阻导线的优化截面

结构参数。基于纳维-斯托克斯方程在 COMSOL 有限元软件中模拟了优化导线模型与普通低风阻导线模型在多风

速段中的流场变化情况，验证了本次拟合结果的有效性。 
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Wind resistance test and optimal design of cross-sectional structure of a drag-reduced  

conductor at multiple wind speed levels 
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Abstract: A drag-reduced conductor has advantages of reducing the wind load on the conductor and the wind pressure on 

the transmission line tower. Previous studies found that changing the parameters of the drag-reduced conductor 

cross-section groove will have a certain impact on the wind resistance of the conductor, but there is no in-depth study on 

the specific optimization of conductor cross-section structure. In this paper, four kinds of drag-reduced conductor with 

different cross-section shapes are taken as the research objects, and the variation of wind resistance coefficient in different 

wind speed sections is explored in a wind tunnel test. The correlation between wind resistance coefficient and 

cross-section structure parameters is analyzed using polynomial surface fitting based on least squares. The results show 

that in the low wind speed range of 10 m/s~20 m/s, the wind resistance coefficient increases linearly with the increase of 

conductor cross-section roughness. In the middle and high wind speed range of 20 m/s~60 m/s, the wind resistance 

coefficient of the conductor is determined by the bivariate quadratic function composed of the number of grooves and the 

radius of grooves. By solving the minimum value of the function, the optimal section structure parameters of the 

conductor with low wind resistance can be obtained. Based on the Navier Stokes equation, the flow field changes of the 

optimized wire model and the ordinary low wind resistance wire model in multiple wind speed segments are simulated in 

COMSOL finite element software. This verifies the effectiveness of the fitting results. 
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0  引言 

我国华东沿海各省市是全世界遭受台风灾害最 
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严重的地区之一。据统计，每年登陆我国东南沿海

地区的台风平均可达 7.2 次，并伴有最大风速可达

17 级(56 m/s)的大风和 400 mm 以上的特大暴雨[1]。

台风袭击所带来的极端大风天气可能会导致输电线

路导线风偏跳闸和停运[2-4]。严重情况下，超过杆塔
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设计风速的强台风甚至会造成杆塔断裂倒塌等机械

过载事故[5-6]。强台风对输电线路的破坏力巨大，如

何在不提高线路造价的前提下，最大限度地提高线

路抗风能力[7]，是近年来国家电网公司对华东地区

输电线路优化改造的重要内容之一。 

研究表明，架空输电线路中导线所受风压占整

个线路所受风压的 50%以上[6,8]。降低导线所受风压

不仅可以减少导线风偏跳闸的风险，还可以减少杆

塔因导线传递的风载荷而诱发的倒塔和折弯事故。

20 世纪 70 年代，日本首先开展了用于架空输电线

路的低风阻导线的研究。在传统圆型绞合线截面结

构的基础上，低风阻导线在导线圆周上等间距地增

加了许多小凹槽。这些小凹槽的存在增加了低风阻

导线的表面粗糙度，有助于使低风阻导线在流场中

维持超临界状态，导致其背面回流区小于普通导线，

从而显著降低导线风阻系数[9]。日本某公司先后研

发出外径为 38.4 mm 和 28.5 mm 的两种低风阻导

线。经过在 154~330 kV 线路上长期运行观测发现，

当环境中的平均风速达到 36 m/s 时，两种低风阻导

线与常规导线相比较，风阻系数分别降低了 20%和

5%[10-11]。近年来，我国也开始加快低风阻导线在东

南沿海输电线路上的应用与推广。2017 年由某公司

研发的低风阻中强度全铝合金导线被首次应用于福

建省忠田-湄洲 110 kV 线路上，在设计基本风速为

37 m/s 的使用条件下，该导线的使用可以降低 30%

的导线风压[12]。 

在输电线路上使用低风阻导线替代普通导线，

可以在不改变输电线路结构的情况下显著降低导线

所受风载荷，从而大大降低输电线路整体负荷，达

到优化线路结构和降低线路造价的效果。然而，目

前低风阻导线的抗风性能通常是在强台风等级最低

风速段 37~40 m/s 条件下开展。具有不同圆周凹槽

半径及数量等截面结构参数的低风阻导线在不同风

速段的抗风能力存在明显差异[6,13]。但是，强台风

袭击时极端风速具有局部性，同一地点的相邻区段

输电线路在台风天气受到的风压可能存在较大差异， 

直接参考强台风的最大风速设计低风阻导线结构将

会造成杆塔建造材料的浪费。因此，研究低风阻导

线在不同风速段的差异化最优截面结构，对于提高

低风阻导线在我国东南沿海地区应用的技术经济效

益至关重要。 

本文以 4 种具有不同截面结构参数的低风阻导

线模型为研究对象，在风速为 10~60 m/s 的不同风

洞试验条件下模拟低风阻导线在沿海台风多发地区

所承受的风环境。利用与导线模型相接的六维力学

传感器实时记录导线模型的风阻系数在不同风洞风

速下的变化情况，分析了导线截面凹槽大小及截面

粗糙度等截面结构参数对导线风阻系数变化的影响

规律。利用基于最小二乘的多项式曲面拟合法对不

同风速段的风阻系数结果进行回归分析，计算得到

每个风速区间内使导线风阻系数降到最小的优化截

面结构参数。基于纳维-斯托克斯 N-S 方程在

COMSOL 有限元软件中对经过优化后的低风阻导

线模型的抗风性能提升效果进行了数值分析。 

1   试验平台与试验方法 

1.1 低风阻导线试样 

本文以4种用于110 kV输电线路的低风阻导线

试样为研究对象，同时选取 1 种外径与低风阻导线

相似的传统圆型绞合线试样作为测试标准。5 种导

线试样的详细截面结构如图 1 所示。5 种导线的外

径均为 33.8 mm。与传统圆导线相比，低风阻导线

模型的最外层由具有扇形圆弧截面形状的耐热铝合

金线股构成，每两个相邻扇形圆弧截面之间形成一

个凹槽，使低风阻导线表面具有一定的粗糙度。1~4

号低风阻导线试样的截面圆周上分别增加了 15 个

半径为 0.8 mm 的凹槽、12 个半径大小为 0.26 mm

的凹槽、8 个半径大小为 1.42 mm 的凹槽和 4 个半

径为 3.5 mm 的凹槽。其中仅 1 号低风阻导线试样

的圆周外侧以弧面形式光滑连接相连。2~4 号低风

阻导线试样的圆周外侧弧面凹槽明显可见。 

     

(a) 1 号低风阻导线 (b) 2 号低风阻导线 (c) 3 号低风阻导线 (d) 4 号低风阻导线 (e) 传统圆型绞合线 

图 1 导线试样的截面结构示意图 

Fig. 1 Cross-sectional view of tested overhead conductors 
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1.2 试验系统 

本次抗风性能测试在低速回流风洞实验室进

行，该风洞实验室是一座闭口竖向回流式矩形截面

低速风洞，其三维尺寸为 27.0 m7.3 m4.2 m，整

体结构示意图如图 2 所示。表 1 所示为风洞制造的

流场品质参数。正式测试时，导线试样放置于尺寸

为 1.6 m1.6 m4.8 m 的试验区，风机产生的

10~60 m/s 层流风按顺时针方向作用于导线试样上，

用于模拟导线在台风多发地区所受到的典型风压情

况。最低风速 10 m/s 相当于标准 5 级劲风，最高风

速 60 m/s 相当于标准 17 级强台风。 

 
图 2 低速回流风洞结构示意图 

Fig. 2 Configuration of low-speed wind tunnel 

表 1 风洞流场品质参数 

Table 1 Key parameters of flow field in wind tunnel 

气流稳定性 流场不均匀度 气流紊乱度  气流偏角 环境噪声 

≤±0.3% ≤±0.3% ≤0.2% ≤0.3° <85 dB 

目前国内外关于低风阻导线的抗风能力测试方

法并无权威试验标准。大部分科研人员在风洞试验

条件下进行低风阻导线的抗风能力测试时往往采用

导线试样与试验区底面垂直放置的方式[14-15]，即将

导线垂直立于试验区底面，导线底部安装过渡法兰

并和风洞平台固定。这种导线放置方式的操作较为

简单。但由于风洞制造的层流风流速在风洞截面方

向上的分布随高度的不同而有所差异，靠近风洞截

面底部位置的风流速高于截面中上部[16]。垂直放置

的导线试样整体在流场中的受力不均匀，从而影响

导线试样抗风能力的测量[17]。 

本文为了避免层流风场的空间分布特性对导线

抗风能力测试带来的影响，将 5 种导线试样通过金

属夹具固定在支架上，与试验区底面水平放置于试

验区中。支架底部通过 8 个六角螺栓与试验区底面

的六维力学传感器相连。导线试样的具体放置方式

如图 3 所示。考虑到风洞尺寸的限制以及避免强风

条件下导线可能发生的扭曲变形，5 种导线试样的

长度均设置为 1 m。 

 
图 3 风洞试验现场布置示意图 

Fig. 3 Field arrangement of wind tunnel tests 

1.3 试验方法 

导线试样在风洞试验区布置完成后，以 5 m/s

为测量步长，在 10~60 m/s 风速范围内，利用与导

线相连的六维力学传感器实时测量在不同风速下导

线所受风力大小。导线受力数据的采集在风速达到

平稳状态下进行，传感器采样频率为 1 000 Hz。采

集的受力数据表现形式为导线在所测风速下的三向

受力 Fx、Fy、Fz。其中，Fx为导线沿迎风面方向受

力，Fy为导线沿轴向方向受力，Fz为导线沿垂直于

试验区底面方向受力。 

参考我国现行的输电线路导线所受风载荷计算

规范[17]，本文采用风阻系数作为导线抗风能力的评

价指标。处于层流风作用下的单根导线的风阻力系

数为 

x
d 2

2F
C

v Ld
                 (1) 

式中：为环境空气密度，kg/m3；为导线所处的流

场风速，m/s；L 为单位导线的长度，m；d 为导线

外径尺寸，mm。每个风速等级下均进行三次导线

沿迎风面受力 Fx 的测量并利用公式(1)计算得到导

线的风阻系数，取风阻系数的平均值作为该试验条

件下导线的抗风能力。 

2   试验结果分析与讨论 

2.1 风速大小与导线风阻系数关系 

图 4 为不同风速段下 5 种导线试样风阻系数的

变化规律。 
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图 4 导线风阻系数与风洞风速之间的关系 

Fig. 4 Relationship between wind resistance coefficient of 

 conductor models and wind speed of the tunnel 

由图 4 可得到以下规律： 

1) 在 10~60 m/s 风速区段内，4 种低风阻导线

试样的风阻系数均随着风速的增加而先增加后降低

并最终趋于稳定。在风速为 15 m/s 时，1 号低风阻

导线的风阻系数为 1.18，为所有风速段内的最大测

量值；在风速为 60 m/s 时，4 号低风阻导线的风阻

系数为 0.77，为所有风速段内的最小测量值。与此

同时，传统圆形绞合线的风阻系数随风速的增加而

逐渐降低并最终趋于稳定，最终在 40~60 m/s 的高

风速区段内风阻系数稳定在 0.91~0.93。 

2) 在 10~20 m/s 的低风速区段内，由风阻系数

的测量结果可知，4 种低风阻导线试样的抗风性能

与传统圆型绞合线相比并无明显优势。但当风速超

过 20 m/s 时，4 种低风阻导线试样的风阻系数下降

速率明显高于传统圆形绞线。当风速达到 35 m/s 及

以上时，所有低风阻导线的风阻系数均小于传统圆

导线。测试结果证明低风阻导线通过改变截面形状，

其抗风性能在 20 m/s以上的风速条件下要优于传统

圆形绞线。 

3) 4 种低风阻导线在不同风速段内的抗风性能

存在差异。在 20~30 m/s 及 50~60 m/s 的风速段内，

4 号低风阻导线的风阻系数为 5 种导线的最小值，

相比于传统圆导线最高降幅为 11.2%和 15.4%；在

30~40 m/s 的风速段内，3 号低风阻导线的风阻系数

为 5 种导线的最小值，相比于传统圆导线最高降幅

为 20.62%；在 40~50 m/s 的风速段内，1 号低风阻

导线的风阻系数为 5 种导线的最小值，相比于传统

圆导线最高降幅为 18.64%。测试结果表明截面形状

的变化对低风阻导线在不同风速段内的抗风性能存

在差异化影响。 

2.2 截面结构参数与导线风阻系数关系 

低风阻导线的截面形状变化可以由其圆周表

面上等距排列的凹槽形成的截面粗糙部分与基体截

面部分的比值变化，即导线的截面粗糙度系数变化

情况决定[18]。以 3 号低风阻导线为例，计算截面粗

糙度的低风阻导线截面结构几何如图 5 所示。 

 

图 5 3 号低风阻导线截面结构几何示意图 

Fig. 5 Typical geometric cross-sectional structure of 

No. 3 drag reduced conductors 

设导线截面粗糙度系数为 T，其表达式为 

 
1 1

2

2 2π

NS NS
T

S R
               (2) 

其中：S1为相邻两个凹槽之间形成的截面粗糙部分

面积，mm2；N 为圆周凹槽的个数；S2 为导线的基

体面积，mm2；R2 为导线外径 33.8 mm 减去凹槽最

大突出长度后的基体内径。 

每一个凹槽与基体截面相交于基体表面上的

两点，这两点与凹槽圆心的连接线构成的弧度计为

θ1，与基体圆心的连接线构成的弧度计为 θ2，设计

上相邻两凹槽圆心的直线距离一般为 4r/3，r为凹槽

半径，mm。由图 5 可推算出 R2的长度为 2.25r，θ1

为 132.27°，θ2 为 47.73°，则 S1 的计算公式可以表

示为 

2 21 2
1 2

2 2 2
2

21 0.74 1.33 3.33 1.51
2π π

2 2π 2π 2

2.31 (4.22 3 )
0.55

2

r r r r
S r R

r r r
r

     
     

  

 


 

 (3) 

将式(3)代入式(2)，得到 3 号低风阻导线粗糙度

的最终表达式为 

 

2

1

22

2

8 0.55
0.28

π π 2.25

NS r
T

R r


  


       (4) 
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使用相同的计算方法，得到的 5 种导线试样的

截面粗糙度系数如表 2 所示。 

表 2 被测导线试样的截面粗糙度系数 

Table 2 Cross-sectional roughness coefficients of 

 five tested conductors 

对象 导线截面粗糙度系数 T 

1 号低风阻导线 0.36 

2 号低风阻导线 0.30 

3 号低风阻导线 0.28 

4 号低风阻导线 0.20 

传统圆型绞合线 0.00 

5 种导线试样中，1 号导线的截面粗糙度系数

最大，为 0.36，圆线粗糙度系数最小，为 0.00。在

不同风速段内，5 种导线的风阻系数随截面粗糙度

系数的变化规律如图 6 所示。 

 

图 6 导线风阻系数与截面粗糙度系数之间关系 

Fig. 6 Relationship between wind resistance coefficient and 

cross-sectional roughness coefficient 

由图 6 可得出以下规律。 

1) 在 10~20 m/s 的低风速区段内，导线风阻系

数随导线截面粗糙度系数近似成线性递增关系。即

导线横截面粗糙度系数越小，导线截面结构越光滑，

抗风性能越好。对 5 种导线风阻系数随截面粗糙度

系数变化的曲线进行线性拟合，得到： 

d 0.23 1.07C T               (5) 

2) 在 20 m/s 以上的中高风速区段内，导线风阻

系数与截面粗糙度系数之间整体呈现随截面粗糙度

系数先降低后增加再降低的复杂趋势，无法建立单

调函数关系。寻求优化截面结构参数是低风阻导线

选型与设计的关键与难点。 

2.3 低风阻导线截面结构优化设计 

由式(2)—式(4)可知，导线截面的粗糙度由导线

圆周的凹槽半径和凹槽数量共同决定。为得到在

20 m/s 以上的中高风速区段内，使低风阻导线风阻

系数最小的优化截面结构参数，应用基于最小二乘

的多项式曲面拟合对风阻系数与凹槽半径、凹槽数

量三者之间的相关性进行回归分析[19]。 

将 20~30 m/s、30~40 m/s、40~50 m/s、50~60 m/s

风速段内的所有测量数据转换为三维坐标数据集(xi, 

yi, zi)，其中，xi为凹槽数量，yi为凹槽半径，zi为导

线风阻系数，i 为 1 至 5。 

设计曲面拟合方程为 
2 2

1 1 2 2 3 3z a x b y a x b y a xy b           (6) 

令 AT=(a1,b1,a2,b2,a3,b3)为曲面方程系数构成的

一维矩阵，利用 Matlab 中基于最小二乘的多元非线

性回归函数 nlinifit，代入不同风速区段中的风阻系

数及截面结构参数进行分析，得到不同风速区间曲

面方程系数 A 的具体数值如表 3 所示，本次数据拟

合各点拟合优度数值如表 4 所示，各点在不同风速

区间内相对误差均小于 5%，因此可判定本次拟合

数据的精确度较高。不同区间内低风阻导线风阻系

数与截面结构参数的拟合曲面如图 7 所示。 

表 3 基于最小二乘的多项式曲面拟合方程系数 

Table 3 Function coefficients for surface fitting 

 based on least squares 

方程系数 
风速区段/(m/s) 

20~30 30~40 40~50 50~60 

a1 0.003 2 0.000 7 0.001 9 0.001 4 

b1 0.018 6 0.028 2 0.021 7 0.025 7 

a2 -0.033 0 -0.012 7 -0.029 3 -0.023 8 

b2 -0.022 6 -0.137 5 -0.088 4 -0.106 2 

a3 -0.006 0 0.002 1 -0.002 1 0.000 8 

b3 0.948 9 0.959 4 0.920 0 0.921 0 

 

(a) 20~30 m/s 风速区段 
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(b) 30~40 m/s 风速区段 

 
(c) 40~50 m/s 风速区段 

 
(d) 50~60 m/s 风速区段 

图 7 风阻系数与截面结构参数的拟合曲面图 

Fig. 7 Fitted curve for wind coefficient and cross-sectional 

structure parameters 

表 4 各点拟合优度数值 

Table 4 Goodness of fit value of each point 

点云坐标 
风速区段内相对误差/% 

20~30 m/s 30~40 m/s 40~50 m/s 50~60 m/s 

(x1, y1, z1) 3.957 3.566 1.095 3.697 

(x2, y2, z2) 2.336 2.955 1.774 1.978 

(x3, y3, z3) 1.735 1.204 2.360 2.056 

(x4, y4, z4) 1.601 1.238 2.037 2.457 

(x5, y5, z5) 1.574 2.330 2.664 1.577 

通过观察图 7 可以看到，在风速大于 20 m/s 的

四个不同风速区间内，拟合曲面均存在极值点，即

导线风阻系数均存在一个最小值，将该极值处的截

面结构参数定义为低风阻导线在此风速区段内的优

化截面结构参数，如表 5 所示。 

表 5 拟合后导线优化截面结构参数 

Table 5 Optimal cross-sectional structure parameter of drag  

reduced conductor based on surface fitting 

风速区段/(m/s) 优化凹槽数量 优化凹槽半径/mm 

20~30 7 1.7 

30~40 6 2.2 

40~50 9 2.7 

50~60 8 1.9 

3   导线截面结构优化仿真 

为验证由风阻系数与截面凹槽数量、凹槽半径

构成的双变量二次函数计算得到的低风阻导线优化

截面结构参数的准确性，本文利用 COMSOL 有限

元软件通过求解 N-S(Navier-stokes)方程对 10~60 

m/s 风速范围内低风阻导线周围的流场变化进行了

仿真研究。由于风洞实验条件下的风速远远低于音

速，因此在仿真中将导线周围空气流场视为不可压

缩流体进行研究[20-21]。 

任意瞬时刻，导线圆周表面上任一点(xi, xj)(其

中，i, j 分别代表流场中沿迎风面方向和沿垂直于试

验区底面方向)受到的沿迎风面方向受力 f-(t)可表

示为 

         ( ) ( ) ( )f t f t f t              (7) 

式中： ( )f t 为风阻力的大尺度分量， ( )f t 为风阻力

的小尺度分量。 

大尺度量分量 ( )f t 可以通过直接求解可解尺

度的 N-S 方程得到[22]，即 

 
  22

2

1

0

i j ji i

j i i j j

j

j

u u uu uP
f t

t x x x x x

u

x




   
     

       






  

 (8) 

式中：为流体的密度；μ为流体的运动粘性系数，

P 为流体的压力；ui、uj分别为流体迎风面方向和沿

垂直于试验区底面方向的速度分量；ui、uj分别为

两个方向上速度分量的雷诺平均值。 

小尺度分量 ( )f t 无法直接通过 N-S 方程进行

求解，需要采用亚格子模型对大、小尺度之间的相

互作用关系进行建模[23-24]，经过各向同性滤波器处

理后的亚格子应力控制方程为 
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   (9) 

式中， ij 为亚格子应力项，表征大尺度量与小尺度量

之间的动量输运关系。由于亚格子应力是由非线性对

流在滤波作用下产生的一种应力关系，它无法通过微

分方程求解得到，只能通过封闭建模进行研究。本文

使用对湍流进行数值模拟中常见的 Smagorinsky-Lilly

模型对亚格子应力进行建模[25-26]，如式(10)所示。 

2

s2ij ij ijL s s                (10) 

式中：Ls 是亚格子尺度混合长度；Sij 为应变率张

量。两者的详细表达式为 

 
1

3

1

2

min ,

ji

ij

j i

s s

uu
S

x x

L s C V

 
  

   



           (11) 

式中：为卡门常数；s 为计算单元与最近壁面间的

距离；Cs为 Smagorinsky 常数，本文取值 0.1[27]。 

COMSOL 中建立的低风阻导线二维轴对称模

型几何结构及剖分情况如图 8 所示。模型计算区域

中导线圆柱外径 D=33.8 mm，整个计算域的范围为

40D30D。导线模型位于计算区域中心位置，与上、

下计算区域的边界距离均设为 15D。在进行网格剖

分时，由于计算结果精度会受到模型外围凹槽的网

格划分精密程度的影响，为了不影响整体计算时间，

同时保证计算结果的精确性，对导线凹槽部分采取

极细化网格，其他部分均为较细化的网格剖分方式。

数值计算时采用有限体积法离散控制方程，入口设

定为速度边界条件，给定流体流速，出口设定为压

力出口。导线表面设定为壁面。 

 
图 8 导线模型几何结构及网格划分 

Fig. 8 Geometric structure and meshing of drag  

reduced conductor model 

对 10~60 m/s 风速段内，实测中风阻系数最小

的试样与经过曲面拟合得到的优化截面形状的仿真

流场分布进行了比对，如图 9 所示。通过仿真结果

可以计算出各风速段内实测中风阻系数最小的试样

与经过曲面拟合得到的优化截面形状的风阻系数，

具体数值对比如表 6 所示。 

表 6导线截面优化后风阻系数对比 

Table 6 Comparison of wind resistance coefficient after  

optimization of conductor section 

风速区段/(m/s) 
实测试样 

风阻系数 

优化试样 

风阻系数 
优化数值/% 

10~20 1.091 3 1.081 0.94 

20~30 0.852 0.803 5.75 

30~40 0.788 0.776 1.52 

40~50 0.781 0.759 2.82 

50~60 0.812 0.794 2.22 

图 9(a)为风速区段 10~20 m/s 范围内，实测风

阻系数最小的传统圆导线与拟合后的最优导线结构

模型的流场比对情况；图 9(b)为风速区段 20~30 m/s

范围内，实测风阻系数最小的 4 号低风阻导线与拟

合后的最优导线结构模型的流场比对情况；图 9(c)

为风速区段 30~40 m/s 范围内，实测风阻系数最小

的 3 号低风阻导线与拟合后的最优导线结构模型的

流场比对情况；图 9(d)为风速区段 40~50 m/s 范围

内，实测风阻系数最小的 1 号低风阻导线与拟合后

的最优导线结构模型的流场比对情况；图 9(e)为风

速区段 50~60 m/s 范围内，实测风阻系数最小的 4

号低风阻导线与拟合后的最优导线结构模型的流场

比对情况。 

从图 9 可以看出，每种低风阻导线模型在其对

应风阻系数最小的风速区间内，其背风面都产生了

许多大小不同且不规则的涡旋，符合流体力学中圆

柱体绕流的基本规律。但仔细观察可以发现，无论

是何种导线，在导线圆周凹槽周围形成的涡旋更为

密集。这些涡旋不断向后运动并增大最终在导线背

风面产生了体型更大的涡旋，这些大型涡旋在流场

中产生的作用力与风洞流体作用力方向相反。 

因此可以推断低风阻导线截面凹槽对流经导线

表面流场会产生干扰，使得导线背风面涡旋脱落速

度发生变化，并使得导线背风面产生大量与风洞流

体流动方向相反的涡旋。这些涡旋进而对导线形成

一个反向推力，最终达到降低导线自身所受风阻的

目的。 

通过对比各风速段内拟合优化模型与相应对比

模型周围流场分布，发现拟合优化模型背风面涡旋 
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优化后导线结构

 

(a) 10~20 m/s 风速区段 

 

×103

优化后导线结构

 

(b) 20~30 m/s 风速区段 

 

×103优化后导线结构

 

(c) 30~40 m/s 风速区段 

 

×103
优化后导线结构

 

(d) 40~50 m/s 风速区区段 

×103
优化后导线结构

 

(e) 50~60 m/s 风速区区段 

图 9 不同风速段内实测与理论优化低风阻导线流场分布对比 

Fig. 9 Flow fields surrounding comparison of tested optimal and calculated optimal drag reduced conductors at different wind speeds 
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更大更密集，产生的反向压强也更大，以 40~50 m/s

风速区段内的仿真数据为例，拟合最优模型背风面

的漩涡密集程度相对对比模型增加了将近一倍。同

时对比表 6 中优化试样与实测试样风阻系数，发现

优化试样风阻系数在除风速区段10~20 m/s范围外，

在其他风速区间内其风阻系数相较于实测试样的优

化数值均大于 1%。 

因此可以验证本次拟合结果的准确性，也证明

了在 20 m/s 以上风速段，低风阻导线风阻系数由截

面凹槽数量与凹槽半径构成的双变量二次函数决

定。基于实测数据的拟合结果，可以计算得到低风

阻导线在不同风速段内具有优化抗风性能的差异化

截面形状。 

4   结论 

1) 本文以 4 种具有不同截面形状的低风阻导线

模型为研究对象，在 10~60 m/s 的风洞试验条件下，

探究了低风阻导线抗风性能随风洞风速的变化规

律。研究结果表明在 10~20 m/s 的低风速区段，低

风阻导线与传统圆绞线的抗风性能并无明显差异，

但是当风速超过 20 m/s 时，由于低风阻导线圆周表

面小凹槽的存在，使得导线背风面产生大量与风洞

流体流动方向相反的涡旋并对导线形成反向推力，

降低导线自身所受风阻，使得低风阻导线的抗风能

力优于传统圆导线。 

2) 当风速超过 20 m/s 后，低风阻导线风阻系数

与导线圆周凹槽数量、半径之间服从双变量二次函

数关系，可以基于此关系获得各风速区间内优化后

截面结构参数，使导线风阻系数降到最小。 

3) 通过比对各风速段内拟合得到的最优模型

与风洞实验结果中最优模型周围流场分布，发现计

算得到的优化后模型在背风面产生的涡旋效果更为

显著，对产生更大的反向推力，从而可以进一步降

低低风阻导线在该风速段的风阻系数。也为后续科

研人员在低风阻导线模型设计上提供一定参考。 
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