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山脉地形迎风面输电线路风偏响应特性
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（东北电力大学建筑工程学院，吉林 吉林 132012）

摘要 : 基于计算流体动力学（CFD）方法，得到了山脉迎风面输电线路横向和竖向平均风速，研究了线路架设位置、

杆塔呼称高、山脉坡度三种因素对输电线路风速的影响。建立了跨越山脉的四档输电线路有限元模型，分别利用山

地风速和平地风速计算线路风偏响应，得到风偏角增大百分比。同时利用响应面方法建立了三种因素和风偏角增

大百分比的二次回归方程。研究表明：当线路越靠近山脊，杆塔呼称高越高，线路风偏越严重。对于架设在山脉总

高度 3/4以下的线路，设计时可以适当减小设计风速，既保证线路风偏安全性又可提高经济性；架设在山脉总高度

3/4以上的线路，应适当增大设计风速，以提高输电线路风偏安全性。
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引 言

中国的地理位置和地形特点导致很多输电线路

架设在山区环境中。受山体的影响，山地风场与大

气边界层风场存在很大差异。在山脉迎风面，由于

山体的阻挡，会导致来流风的横向风速显著减小，使

线路风偏减小，对线路风偏有利。但是由于爬坡加

速效应，又会产生很大的上升气流，竖向风速显著增

大，会对输电线路风偏产生不利影响。在横向风和

竖向风的共同作用下，迎风面处输电线路风偏特性

及计算方法与平地有很大差别。影响这种差别的主

要因素包括线路架设位置、杆塔呼称高、山脉坡度。

目前国内外学者大多数关于输电线路风偏响应

的研究都基于平坦地貌边界层风场［1⁃4］。De Bray利
用风洞试验的方法对单山坡地形下的越山风效应进

行了研究，针对陡坡和缓坡两种情况研究了坡度对

风场特性的影响［5］。Bowen等、Lubitz等、Neff 等研

究了山体坡度、风向角、山体粗糙度等因素对加速效

应的影响，但山体模型都是比较简单的山丘，并未考

虑山体长度［6⁃8］。张宏杰等则针对由两个轴对称山

丘组成的峡谷地貌进行了一系列风洞试验，得出了

山脊和峡谷中轴线上风剖面的分布规律，并给出了

典型位置处的计算公式［9］。李正良等提出了复杂山

地风场平均及脉动风速均方根计算修正模型［10］。文

献［11⁃15］较系统地研究并分析了峡谷长度、山顶间

距、山脉坡度 3种地貌因素对平均风加速效应的影

响。目前对于山地线路风偏的研究大多只考虑了横

向风速，并未考虑竖向风速的影响。因此考虑竖向

风速，准确计算线路的风偏响应，对于架设在山脉中

输电线路防风偏设计具有重要的借鉴和指导意义。

影响输电线路竖向风速的主要因素包括：线路

架设位置、杆塔呼称高、山脉坡度。因此本文建立了

不同山脉坡度的山地风场，得到线路各点的平均横

向风速和竖向风速随线路架设位置、杆塔呼称高、山

脉坡度的变化规律。计算了线路在山地风和平地风

下的风偏响应，通过风偏角增大百分比来量化三种

因素对线路风偏的影响。最后，用响应面方法得到

位置、呼称高、坡度三种因素和风偏角增大百分比的

二次回归方程，分析了三种因素对风偏角的影响

规律。

1 山脉风场的数值模拟

1. 1 山脉地形模型

本文山体横断面选用余弦型山体。山脉三维模

型及线路位置如图 1所示。其中：H表示山体高度

（本文中山体高度统一取 100 m），L表示山脉长度

（统一取 600 m），D表示山脉底部直径，则山脉的坡

度可表示为 2H/D。线路沿山脊布置为纵向跨越山

脉，垂直山脊方向为横向，风向为横向吹向山脉。
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1. 2 CFD数值模拟

1. 2. 1 计算域及网格划分

利用 ANSYS软件中的 SPACECLAIM建立山

脉模型，并用 ICEM划分网格。其中计算域高度为 6
倍模型高度，计算域长度：山前取 3倍模型长度，山后

取 9倍模型长度，宽度为 3倍模型迎风宽度［16⁃17］。计算

域采用结构化六面体网格，山体表面最大网格尺寸为

10 m，增长率为 1.1，竖向网格首层高度取为 1 m，增长

率为 1.05。计算域模型及网格划分如图 2所示。

1. 2. 2 入口边界条件

入口边界条件的设定对于模拟的结果准确与否

有显著的影响，入口剖面包括平均风剖面和湍流风

剖面，参照GB 50009—2012建筑结构荷载规范［18］中

使用的指数率模型，平均风剖面的计算公式为：

U ( z ) = Ur (
z
zr
)α （1）

式中 U ( z )为离地高度 z处的平均风速，Ur 为参考

高度 zr处的平均风速，α为地面粗糙度指数。

湍流风剖面计算包括湍动能和耗散率两个参

数，为实现入口剖面的自保持性，对湍流动能 k（z）和

耗散率 ɛ分别采用下公式来计算：

k ( z ) = 0.3 ( )I( z ) × U ( z )

2
（2）

ε( z ) =
4.5C

3
4
μ k

3
2
( z )

KLu
（3）

式中 K= 0.42，Cμ= 0.09，I( z )为 z高度处湍流度，

Lu为湍流积分尺度。

这两个参数均采用日本规范［19］中的公式：（zg为

梯度风高度，B类地貌下 zb= 5 m）：

I( z ) =

ì
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ï
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ï
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0.1( z
zg
)-α- 0.05，5< z< zg

0.1( zb
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（4）
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ì
í
î
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100 ( z30 )
0.5，30 m< z< zg

100，z< 30 m
（5）

1. 2. 3 其余参数

湍流模型采用Realizable k⁃ε湍流模型，选用非平

衡壁面函数，计算域入口为速度入口，出口为自由出

口，两侧和顶部为对称边界，平地和山体表面为固定

壁面。根据 Franke等［20］的研究，fluent软件中粗糙度

高度（roughness height）ks与空气动力学中粗糙度长

度 Z 0的换算关系为 ks= 20Z 0，B类风场中对地貌粗

糙度 Z 0的规定地表为 0.025，山体表面为 0.05，这里

取山体和平地的粗糙高度分别为 1和 0.5 m。

为验证入口边界条件合理性，本文建立一个

H=100 m，D=200 m，L=300 m 的 孤 立 山 脉 模

型，利用上述所示的计算域和入口边界条件计算公

式进行计算。并随机选取山体前一点处绘制风速剖

面图，如图 3所示。从图中可以看出，山前风剖面和

入口风剖面两点的风剖面几乎一致，说明边界条件

设置合理。

图 2 计算域模型及网格划分

Fig. 2 Computational domain model and meshing

图 3 自保持性验证（山前及入口处风剖面）

Fig. 3 Self⁃preservation verification（wind profile at the pied⁃
mont and inlet）

图 1 山脉模型及线路位置

Fig. 1 Mountain model and transmission line location
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2 输电线路参数和计算工况

2. 1 输电线路参数

线路走向如图 1中所示，采用“耐张塔 ⁃直线塔 ⁃
直线塔 ⁃直线塔 ⁃耐张塔”组成 4档输电线路，跨内无

转角。线路电压等级为 500 kV，B类地区，基本风速

V 0=30 m/s，导线型号 4×LGJ⁃400/35，绝缘子型号

XWP2⁃160。为便于比较不同地形导线各点风速，

每档导线均划分 45 个单元，整条线路节点个数

为 181。

2. 2 导线风荷载及风偏响应模拟

在有限元软件中模拟导线风偏时，将四分裂导

线等效为一根导线，并将截面积、风荷载等参数做等

效化处理。将导线离散成多段索单元，计算每个单

元所承受的风荷载，作为静力施加到节点上。每个

单元所受风荷载计算公式：

Fx=
1
1600 V

2
h μsc βcdl （6）

式中 Fx为单元所受风荷载，Vh为单元所在高度 h
处的风速，μsc 为导线体型系数，取 1.1，βc 为风荷载

系 数 ，计 算 风 偏 时 取 1，d 为 导 线 直 径 ，l 为 单 元

长度。

2. 3 计算工况

为定量分析由于山体的存在会对绝缘子串风偏

角产生的影响，本文设置两种计算工况：

工况一：风速 Vh 取值按照《110kV⁃750kV架空

输电线路设计规范》［21］中平地地形计算方法。即

Vh= V 0 ( h10 )
0.16

。

工况二：风速Vh按方向分别取山脉中横向风速

Vx和竖向风速Vy，同时作用在导线上。

基于不同工况下直线塔绝缘子串风偏角，定义

风偏角增大百分比为：

η = (θ2 - θ1) /θ1 （7）
式中 θ1，θ2，分别为工况 1，2的山脉中间直线塔绝

缘子风偏角计算结果。

3 山脉不同位置输电线路风偏特性

3. 1 模型工况

山脉迎风面上不同位置的风场特性不同，因此输

电线路所承受的横向风速和竖向风速也有所变化。

本节通过改变线路架设高度来改变线路在山脉中的

位置。所有涉及到的数值模拟地形工况如表 1所示。

3. 2 线路架设位置对风速的影响

根据数值模拟结果可以得到山脉中各个位置

线路上的风速（山地风），为了研究由于山体的存在

会对线路上风速产生怎样的影响，将各个位置的线

路放在常规大气边界层中，即可得到线路的平地

风。迎风面上不同位置处输电线路所受山地横向

风速，及平地风速如图 4所示。由图可知，相比于

同等高度下的平地风，线路所受横向风速显著减

小，并且随着架设高度的增加，风速逐渐增大。只

有架设在山脊上的线路风速超过了平地风速。山

坡上的风速小于平地风主要是由于山体的遮挡导

致，并且有一部分能量分散到了竖向风。因此山坡

迎面风会抑制线路的风偏响应，有利线路安全运

行。山脊处形成了明显的越山风，对风的加速效应

显著，不利于线路安全运行。山坡上各个位置风速

变化较大，对于实际山地中输电线路设计，应考虑

具体的架设位置来确定设计风速。

不同位置输电线路所受山地竖向风速和平

地竖向风速如图 5所示。由图可知，平地中线路

并 不 考 虑 竖 向 风 速 ，而 山 坡 上 竖 向 风 速 随 着 架

表 1 线路及山脉模型参数

Tab. 1 Transmission lines and mountains model
parameters

工况

序号

1
2
3
4
5

山脉底面

直径D/m

500
500
500
500
500

线路架设

高度HJ/m

0
25
50
75
100

杆塔呼

称高 h/
m
33
33
33
33
33

备注

考虑不同线

路位置

图 4 不同位置横向风速

Fig. 4 Cross wind speeds of different positions
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设高度的增加先变大后减小，在 75 m 高度处达

到最大，最大风速甚至达到了来流风速的 50%。

这 是 由 于 地 形 的 影 响 ，导 致 来 流 风 在 爬 坡 的 过

程中，竖向风速越来越大，此时，竖向风对于线

路 风 偏 的 影 响 不 容 忽 略 。 因 此 ，对 于 山 坡 上 的

输 电 线 路 设 计 ，应 考 虑 横 向 风 和 竖 向 风 共 同 作

用的影响。

3. 3 线路架设位置对风偏的影响

由上节可知，横向风和竖向风都会对线路风偏

产生影响，因此本节通过 2.3节中的方法来求出不

同位置处线路的风偏角增大百分比。如图 6所示，

随着架设高度的增加，山体对于线路风偏的影响会

越来越不利。在架设高度 75 m以下时，风偏角增

大百分比为负，说明位于迎风面山坡，高度在山脉

总高度 3/4以下的线路风偏会小于同等高度下的

平地线路风偏。对于此处的输电线路抗风偏设计

时可以适当减小设计风速，以节约材料，提高经济

性。而在总高度 3/4以上的线路，特别是在山脊

处，要注意越山风对于线路的影响，适当增大设计

风速，提高安全性。

4 山脉中杆塔不同呼称高输电线路

风偏特性

4. 1 模型工况

山脉中对于同一位置的输电线路，杆塔呼称高

不同也会影响线路所受横向风速和竖向风速。由上

文可知线路架设在 75 m高度处竖向风速最大，竖向

风速影响最显著。如图 7所示，为架设在 75 m高度

处线路中间直线塔所在位置，竖向风速的风剖面，其

中纵坐标为距离平地高度。山坡上方一定高度内都

会产生竖向风速，并且随着高度的增大，竖向风速逐

渐减小。对于输电线路，呼称高一般在 20~60 m范

围内，对应图中 95~135 m，此处正是竖向风速最大

的范围。所以，竖向风速对于线路风偏的影响不宜

忽略。本章研究杆塔呼称高变化时，线路上横向风

速和竖向风速及风偏的变化规律。所有涉及到的数

值模拟地形工况如表 2所示。

4. 2 杆塔呼称高对风速的影响

不同呼称高输电线路所受山地横向风速和平地

风速如图 8所示。由图可知，山坡上输电线路横向

风速随着高度的增加而增大。而且不论呼称高多

图 7 竖向风速风剖面

Fig. 7 Vertical wind speed wind profile

表 2 线路及山脉模型参数

Tab. 2 Transmission lines and mountain model
parameters

工况

序号

1
2
3
4
5

山脉底面

直径D/
m
500
500
500
500
500

线路架设

高度HJ/m

75
75
75
75
75

杆塔呼称

高 h/m

21
27
33
39
45

备注

考虑不同呼

称高

图 6 不同位置的风偏角增大百分比 η

Fig. 6 The percentage increase of the wind⁃induced swing
angle η of different positions

图 5 不同位置竖向风速

Fig. 5 Vertical wind speeds of different positions
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少，山地风速都小于同等高度下平地风速。主要原

因同样是由于山体的遮挡。但是随着高度的增加，

山地风和平地风之间的差距逐渐减小，说明高度越

高，山体的遮挡作用越小。

不同位置输电线路所受山地竖向风速及平地竖

向风速如图 9所示。由图可知，线路上竖向风速随

着高度的增加而减小。竖向风速是由气流爬坡产生

的，越靠近地面，竖向风速越大，高度越高，受爬坡效

应的影响越小。山体的遮挡效应与爬坡效应相同，

都是高度越高，影响越小。

4. 3 杆塔呼称高对风偏的影响

同 3.3节计算出不同呼称高时线路的风偏角增

大百分比。如图 10所示，在呼称高 21 m时，风偏角

增大百分为负，并且较小。结合图 8和 9来看，主要

是由于山地横向风速相对于平地横向风速过小，虽

然有竖向风速的存在，但不足以弥补横向风速的减

小。因此对于山地输电线路的设计，当呼称高小于

27 m时，应适当减小设计风速。随着呼称高的增加，

风偏角增大百分比逐渐增加，并且趋近平稳。主要

因为随着呼称高的增加，山体的遮挡效应和爬坡效

应都逐渐减弱。理论上当高度足够高时，风偏角增

大百分比应趋近于 0。但是呼称高为 45 m时，风偏角

增大百分比为 1.75。结合图 6来看，在这个高度，竖

向风速很大，虽然横向风速小于平地风速，但由于竖

向风速的影响，导致风偏角增大百分比为正。随着

高度继续增加，竖向风速会迅速减小，横向风速也会

趋近于平地风速，风偏角增大百分比也会趋近于 0。

5 不同山脉坡度输电线路风偏特性

5. 1 模型工况

山脉坡度不同，山脉中输电线路的横向风速和

竖向风速也会改变。本节通过改变山脉底面直径来

改变山脉坡度。所有涉及到的数值模拟地形工况如

表 3所示。

5. 2 山脉坡度对风速的影响

不同山脉坡度输电线路所受山地横向风速和平

地风速如图 11所示。由图可知，随着山脉坡度的减

小，中间两跨风速逐渐增大，边跨风速减小。因为坡

度越小，山体底面直径越大，山体蔓延的范围越大。

在来流风吹向山体时，有足够的距离作为缓冲，可以

沿着平缓的山坡顺畅地越过山体，不会遇到较大阻挡

导致风速骤降。因此山坡对于线路中跨风速的影响

图 8 不同呼称高横向风速

Fig. 8 Cross wind speeds of different nominal height

图 9 不同呼称高竖向风速

Fig. 9 Vertical wind speeds of different nominal height

图 10 不同呼称高的风偏角增大百分比 η

Fig. 10 The percentage increase of the wind⁃induced swing
angle η of different nominal height

表 3 线路及山脉模型参数

Tab. 3 Transmission lines and mountain model
parameters

工况

序号

1
2
3
4
5

山脉底

面直径

D/m
200
400
500
600
800

山脉坡

度(2H/
D)
1
0.5
0.4
0.33
0.25

线路架

设高度

HJ/m
75
75
75
75
75

杆塔呼

称高 h/
m
33
33
33
33
33

备注

考虑不同山

脉坡度
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主要来源于遮挡效应，坡度越大遮挡效应越明显，风

速越小。对于边跨，线路所处位置为山体轮廓线处，

与山坡有较大不同。此处风速主要取决于地势，坡度

越小，地势越平缓，加速效应越不明显，风速越小。

不同山脉坡度输电线路所受竖向风速及平地风

速如图 12所示。由图可知，坡度越大，竖向风速越

大。因为陡峭的地形会产生更大的上升气流，更多

来流风能量分散到了竖向风速，导致横向风速变小，

竖向风速变大。尤其在坡度为 1时，竖向风速达到

了来流风的 2/3。

5. 3 山脉坡度对风偏的影响

同 3.3节计算出不同山脉坡度时线路的风偏角增

大百分比。如图 13所示，坡度为 1时，虽然横向风速相

比平地小，但是竖向风速增大了 20 m/s，最终导致风偏

角大于平地风偏角。因此在坡度较大时，对于竖向风

速的考虑至关重要。坡度为 0.5时，风偏角增大百分比

突降为负数，从图 12来看，主要因为竖向风速减小过

大，导致竖向荷载不能弥补横向荷载的减小。坡度在

0.5以下时，风偏角增大百分比逐渐增大并趋于平稳。

因为随着坡度减小，竖向风速越来越小，对线路风偏影

响越来越小，横向风速起到了主要作用。但是随着坡

度不断减小，横向风速不会一直增大，只能趋近于平地

风速，因此风偏角增大百分比会趋于平稳。

6 响应面分析模型

6. 1 响应面回归方程的建立

由于现实中山地地形、线路架设位置、杆塔呼称

高复杂多变，无法通过数值模拟计算出每个地形的

η。因此本文采用 Box⁃Behnken方法进行仿真工况

设计，以风偏角增大百分比为响应值（Y），选用线路

架设高度（A），杆塔呼称高（B），山脉坡度（C）为影

响因素。

6. 2 仿真分析因素及水平及仿真结果分析

本文研究的线路架设高度为 0~100 m，杆塔呼

称高为 21~45 m，山脉坡度通过底面直径体现，底

面直径为 200~800 m，此范围为三种因素的水平上

下限。仿真分析因素及水平如表 4所示，响应面分

析响应值结果如表 5所示。

运用 Design⁃Expert软件进行多项拟合回归分

析，得到二次响应面回归方程为：

Y=-22.79+ 37.09A+ 19.08B+
13.79C- 13.52AB- 13.71AC-
10.23BC- 2.76A2 - 6.30B2 - 6.12C 2 （8）
响应面回归模型方差分析结果如表 6所示。

由表 6可知，所建立模型的概率 P<0.0001，极
显著；失拟项用来表示所用模型与仿真拟合的程度，

P=0.0609>0.05，无失拟因素存在；决定系数 R2
adj和

R2均大于 0.8，说明模型拟合优度较好，因此可用该

图 12 不同山脉坡度竖向风速

Fig. 12 Vertical wind speeds of different mountain slopes

表 4 仿真分析因素及水平

Tab. 4 Simulation analysis factors and levels

水平

-1
0
1

A/m
0
50
100

B/m
21
33
45

C/m
200
500
800

图 11 不同山脉坡度横向风速

Fig. 11 Cross wind speeds of different mountain slopes

图 13 不同山脉坡度的风偏角增大百分比 η

Fig. 13 The percentage increase of the wind⁃induced swing
angle η of different mountain slopes
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回归方程代替仿真真实点对仿真结果进行分析。调

整决定系数 R2
adj=0.9671，表明风偏角增大系数的变

化有 96.71%来源于山脉坡度、线路架设高度、杆塔

呼称高。经方差分析，其自变量一次项 A，B极显著

（P<0.0001）；C，AB，AC高度显著（P<0.01）；BC
显著（P<0.05）。

6. 3 各因素交叉相互作用分析

图 14~16直观显示了各个因素交互作用的响应

值，图中各因素的边线越平坦则该因素对风偏角增大

百分比 η的影响越小，边线越陡则该因素对风偏角增

大百分比的影响越大［22］。图中显示，各因素的陡峭程

度为A>B>C，与方差分析结果一致。山脉中线路架

设位置对于线路风偏响应的影响至关重要，线路越靠

近山脊，风偏响应越大，不利于线路安全运行。

6. 4 最大风偏角增大百分比

结合数值模拟和响应面分析结果，可以发现山

脉坡度对于风偏角增大百分比的影响规律会根据位

置的改变而变化。线路越靠近山脊，呼称高越高，越

不利于线路风偏。由于本文设置了呼称高上限为

45 m，所以根据回归模型得到最不利于线路风偏的

参数为：架设高度为 100 m，呼称高为 45 m，山脉坡

度为 0.79，最大风偏角增大百分比为 15.006%。

表 6 回归模拟的方差分析

Tab. 6 Variance analysis of regression model

方差来源

模型

架设高度（A）

呼称高（B）

山脉坡度（C）

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总回归

平方和

17734.61
11006.62
2911.55
1522.05
731.39
751.43
418.49
31.97
167.06
157.69
258.77
210.57
48.20

17993.38

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方

1970.51
11006.62
2911.55
1522.05
731.39
751.43
418.49
31.97
167.06
157.69
36.97
70.19
12.05

F值

53.30
297.74
78.76
41.17
19.79
20.33
11.32
0.86
4.52
4.27

5.82

R2adj=0.9671

P值

< 0.0001
< 0.0001
< 0.0001
0.0004
0.0030
0.0028
0.0120
0.3833
0.0711
0.0777

0.0609

R2=0.9856

显著值

***
***
***
**
**
**
*

注：“*”代表差异显著（P<0.05）；“**”代表差异高度显著（P<0.01）；“***”代表差异极显著（P<0.0001）。

表 5 响应值结果

Tab. 5 Response value result

工况号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A

0
1
-1
0
0
0
0
0
-1
0
-1
0
1
0
-1
1
1

B

-1
0
0
0
-1
1
0
0
1
1
0
0
1
0
-1
0
-1

C

-1
-1
1
0
1
-1
0
0
0
1
-1
0
0
0
0
1
0

Y/%
-84.42
9.72

-45.63
-22.27
-32.31
-17.64
-18.33
-25.95
-38.07
-6.44
-96.56
-26.56
4.37

-20.83
-95.11
5.82
1.43

图 14 架设高度和呼称高对 η影响的响应面

Fig. 14 Response surface of the effects of erection height and
nominal height on the η
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7 结 论

（1）对于余弦型山体，架设在山脉迎风面不同位

置的 33 m呼称高线路，高度在山脉总高度 3/4时线

路竖向风速最大，能达到来流风速的一半。对于高

度在山脉总高度 3/4以下的线路，设计时可以适当

减小设计风速提高经济性。而在总高度 3/4以上的

线路，应适当增大设计风速，提高安全性。

（2）当线路架设在 75 m高度，山脉坡度为 0.4时，

随着线路呼称高的增大，横向风速会变大，竖向风速会

减小。当呼称高小于 27 m时，应适当减小设计风速。

（3）对于 75 m高度处 33 m呼高的线路，随着山

脉坡度减小，线路上横向风速变大，竖向风速减小。

风偏角增大百分比先减小后增大，并趋于稳定，在坡

度为 1时应适当增大设计风速。

（4）三种因素对风偏角增大百分比影响的灵敏

度从大到小依次为架设高度、呼称高和山脉坡度。

其中，线路越靠近山脊，呼称高越高，越不利于线路

风偏。风偏角增大百分比随坡度的变化规律取决于

线路位置。在本文研究的模型范围内，架设高度

100 m，呼称高为 45 m，山脉坡度为 0.79时，风偏角

增大百分比达到最大 15.006%。
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Wind⁃induced swing characteristics of transmission lines on the windward
side of mountain terrain

LIU Chun⁃cheng，SUN Hong⁃yun
（School of Civil Engineering and Architecture，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）

Abstract: Based on the Computational Fluid Dynamics（CFD）method，the lateral and vertical average wind speeds of transmis⁃
sion lines on the windward side of the mountain ranges are obtained，and the effects of three factors，which are the line erection lo⁃
cation，tower nominal height，and mountain slope，on the wind speed of transmission lines are studied. The finite element model of
the four-span transmission line across the mountain range is established. The wind-induced swing response of the line is calculated
using the mountain wind speed and the flat wind speed respectively，and the percentage increase of the wind-induced swing angle is
therefore obtained. The quadratic regression equation of the three factors and the percentage increase of wind-induced swing angle
are also built by using the response surface method（RSM）. The studies show that，with the line closer to the ridge，the towel
nominal height will get higher，and the line’s wind-induced swing also becomes more severe. For the lines erected below 3/4 of the
total height of the mountains，the wind speed can be appropriately reduced during the design process，which not only ensures the
safety of the line’s wind-induced swing，but also improves the economy. As for the lines erected above 3/4 of the total height of
the mountains，the designed wind speed should be appropriately increased in order to improve the safety of the wind-induced swing
of transmission lines.

Key words: wind⁃induced vibration；transmission line；mountainous terrain wind filed；wind⁃induced swing response；response sur⁃
face method（RSM）
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