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摘　要：多跨输电导线系统包含绝缘子、导地线等部分，在脱冰和风荷载作用下的机制和现象均与

单跨不同。本文基于大型通用有限元软件ＡＮＳＹＳ，建立了多跨覆冰输电线路的振动分析模型。对

多跨覆冰输电线路的振动分析表明，从一跨增加到五跨，脱冰跨的跨中位移跳跃幅值随着跨数的增

加而增加。耐 直 耐工况中耐张绝缘子的轴力幅值最大，但是脱冰后的绝缘子轴力也是随跨度增

大而变大。悬垂绝缘子的轴力幅值随跨度增加而减小，但是脱冰后的轴力随跨度增大而增大。脱

冰跨导线的张力也是在耐 直 耐工况中幅值最大，然而耐 直 直 直 直 耐工况中脱冰后最大。边

跨导线张力随跨数增加而降低。
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　　输电线路跨越距离大、穿越复杂山地地形，经常

暴露在强风、雪、雨等多重复杂荷载及环境作用下。

输电线路在覆冰和脱冰的情况下发生振动破坏或者

直接导致输电线塔倒塌的情况时有发生［１４］，造成了

严重的社会影响和经济损失。

关于覆冰输电导线脱冰振动的已有相关研究主

要集中在单跨导线的脱冰数值模拟方面［５１０］，实验

方面相对较少［１１１６］。由于输电线路一般是由多跨组
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成，输电导线系统包含绝缘子、导地线等部分，在覆

冰和风荷载作用下的机制和现象均有不同，并且多

跨输电线路试验模拟与理论分析十分困难。因此，

采用数值模拟方法对多跨输电线路在脱冰作用下的

安全性进行系统研究具有重要的工程实用价值。有

限元方法是目前公认的非常可靠的数值计算方法，

本文研究选用的就是基于有限元原理的大型通用有

限元软件ＡＮＳＹＳ为分析工具，对输电线路覆冰进

行仿真模拟计算分析。

１　输电线路模型

１．１　工程概况

根据云南省某条设计覆冰３０ｍｍ的５００ｋＶ线

路进行模拟研究，工程概况如表１所示。

表１　工程项目概况

项目 内容

电压等级 交流５００ｋＶ

杆塔型式 酒杯塔

导线 ＪＬ／Ｇ１Ａ５００／４５

地线 ＧＪＸ１５０

悬垂绝缘子 １２０、２１０ｋＮ双联悬垂串

耐张绝缘子 ５３０ｋＮ双联耐张串

１．２　塔线体系有限元模型

１．２．１　导、地线及绝缘子建模　所要分析的导线、地

线、绝缘子均有一个共同的特点，属于索类结构，只能

受拉。因而项目中所有的导线、地线、绝缘子均采用

了ＡＮＳＹＳ中的ＬＩＮＫ１０—三维仅受拉或仅受压杆单

元。ＬＩＮＫ１０单元的刚度矩阵特性是轴向仅受拉或仅

受压杆单元。选定受拉选项时，如果单元受压，刚度

就消失，以此来模拟输电线的松弛或链条的松弛。这

一特性对于将整个输电线用一个单元来模拟的覆冰

输电线静力问题非常有用。当需要松弛输电线单元

的性能，而不是关心松弛输电线单元的运动时，它也

可用于动力分析（带有惯性或阻尼效应）。这里仅采

用ＬＩＮＫ１０单元的仅受拉特性进行分析。

１．２．２　导、地线初始形态分析　根据悬索结构的基

本理论可知，无初张力的柔性输电线本身不具备一

定的形状和刚度，其初始形态和刚度是根据其预应

力状态和边界条件由平衡方程计算得到的。初始形

态分析在覆冰输电线路结构分析中非常重要。在用

有限元分析软件对输电线进行自重荷载作用下的找

形时，输电线从开始的长度到最终的曲线长度有一

定的变化量。建模时，先在两悬点间按照导线直线

形状建模，两悬点全铰接约束，施加重力荷载，求解

后得到重力作用下导线平衡状态，即完成输电线路

在自重作用下的找形。覆冰导线的找形是在裸导线

自重静力平衡的基础上进行的，在非线性求解选项

设定后，求解得到导线在覆冰时平衡状态，即完成

覆冰导线在自重情况下的找形。

２　覆冰输电线体系脱冰分析

２．１　导线、地线覆冰比载

当输电线覆冰厚度为犫时，单位长度架空线的

覆冰体积为：犞＝π犫（犱＋犫），若取覆冰的密度为９００

ｋｇ／ｍ
３，重力加速度犵＝９．８ｍ／ｓ

２。则冰重比载为

γ＝ρ
犞犵
犃
＝ρ
π犫（犱＋犫）犵
犃

＝

２７．７２８
犫（犱＋犫）

犃
×１０

－３ＭＰａ／ｍ （１）

式中：犫为覆冰厚度，犱为架空线外径，犃为架空线截

面面积。则在覆冰情况下，架空线的比载为自重比

载和冰重比载之和。

２．２　多跨线路脱冰分析工况

一条输电线路往往要穿越地形复杂地形和不同

气候条件的地区以及不同的路线设计，这些都对输

电线路的塔型布置要不同的要求。为了考虑这种塔

型布置对输电线路的影响，这里根据实际情况选择

了ＮＮ、ＮＺＮ、ＮＺＺＮ、ＮＺＺＺＮ、ＮＺＺＺＺＮ

（Ｎ表示耐张塔，Ｚ表示直线塔）五种塔型布置组合

进行对比，分析其对输电线路的影响。

为考虑塔型布置对输电线路的影响，现根据实

际情况设计如下的工况进行对比：

表２　计算工况表

工况 工况描述

工况１
ＮＮ组合，每跨５５０ｍ、３０ｍｍ 覆冰，第１跨

１００％脱冰

工况２
ＮＺＮ组合，每跨５５０ｍ、３０ｍｍ覆冰，第１跨

１００％脱冰

工况３
ＮＺＺＮ组合，每跨５５０ｍ、３０ｍｍ 覆冰，第２

跨１００％脱冰

工况４
ＮＺＺＺＮ组合，每跨５５０ｍ、３０ｍｍ覆冰，第２

跨１００％脱冰

工况５
ＮＺＺＺＺＮ组合，每跨５５０ｍ、３０ｍｍ覆冰，第

３跨１００％脱冰

９７１第３７卷增刊　　　　　　　　　樊　勇，等：多跨覆冰输电线路脱冰振动分析
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　　表２中所有工况的覆冰前后均采用表３的参

数。这里为了方便参数比较，所有工况下采用脱冰

跨的左边跨为边跨进行考虑，耐张绝缘子则采用离

脱冰跨最远的一端，悬垂绝缘子则采用脱冰跨右边

的一个。

表３　覆冰前后对比表

项目 覆冰前 覆冰后

垂度／ｍ １２．８３５ ２０．１７６

跨中张力／ｋＮ ５５．４ １３２．７

耐张绝缘子张力／ｋＮ ５９．５ １３６．３

悬垂绝缘子张力／ｋＮ １６．５ ４５．１

２．３　多跨线路脱冰分析

脱冰分析一般可以采用商用软件与二次开发相

结合的办法。一般来说，对于动力特性分析，通常采

用ＬＳＤＹＮＡ。该软件是世界上最著名的通用显式

动力分析程序，能够模拟真实世界的各种复杂问题，

特别适合求解各种结构的非线性动力冲击问题。但

是笔者在使用过程发现，正因为该软件的特长是显

示动力分析，因此对于隐式静力问题（找形等）的求

解存在着较大的问题。并且对于绝缘子等单元的刚

度难于处理。因此，本文仍然采用传统的隐式分析

程序ＡＮＳＹＳ，该软件在隐式静力和动力计算的可靠

性在工程应用领域被广泛认可。计算分析的结果如

图１所示。

图１　不同跨度输电线脱冰动力时程响应

　

　　图１表明，从一跨增加到五跨，其脱冰跨跨中跳

跃幅值和平衡后状态都不一致。从一跨增加到五

跨，其脱冰跨跨中跳跃幅值也从１９．８７ｍ增加到

２７．５４ｍ，脱冰后的位移也逐渐增大。同样边跨跨

０８１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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中节点也有同样的规律。耐张绝缘子的规律则有

所不同，ＮＺＮ工况中轴力幅值最大，但是脱冰后

的绝缘子轴力也是随跨度增大而变大。悬垂绝缘

子的轴力幅值随跨度增加而减小，但是脱冰后的轴

力随跨度增大而增大。脱冰跨导线的张力也是在

ＮＺＮ工况中幅值最大，然而 ＮＺＺＺＺＮ中脱冰

后最大。边跨导线张力时程表明，张力随跨数增加

而降低，可见，由于跨数增多，导线振动的能量被

分散了。

对所有工况的时程分析数据进行数据处理，得

出幅值数据，进行比较，如图２所示。图２表明，从

一跨增加到五跨，其脱冰跨跨中位移跳跃幅值也从

１９．８７ｍ增加到２７．５４ｍ，整体上脱冰跨的跨中位移

幅值随着跨数的增加而增加。从单跨到多跨的变化

过程中增加的幅度很大，而最不利的脱冰响应塔型

组合为ＮＺＺＺＺＮ工况。悬垂绝缘子的张力幅值

随着跨数的增加而从５２．０９ｋＮ 减小到了４５．８６

ｋＮ；而耐张绝缘子张力、边跨导线张力和脱冰跨跨

中张力幅值均出现在ＮＺＮ工况中，因而最不利的

脱冰响应输电线路跨数为ＮＺＮ线路。

图２　动力响应幅值

　

　　若定义动力响应的动力系数为时程分析的最大

值除以覆冰后的静力值，则ＮＺＮ线路的动力系数

也为最大，可达１．３。定义脱冰动力时程分析的响

应系数为脱冰动力响应除以振动的平均值，则得到

的响应系数如图２（ｄ）所示。图中表明，耐张绝缘子

的张力响应系数最大可达２．２。最不利工况为ＮＮ

工况。

３　结　论

输电线路一般是由多跨组成，输电导线系统包

含绝缘子、导地线等部分，在覆冰和风荷载作用下的

机制和现象均有不同，并且多跨输电线路试验模拟

与理论分析十分困难。本文基于大型通用有限元软

件ＡＮＳＹＳ，建立了多跨覆冰输电线路的振动分析模

型。对多跨覆冰输电线路的振动分析表明，从一跨

增加到五跨，其脱冰跨跨中位移跳跃幅值随着跨数

的增加而增加。导线动力响应的动力系数（时程分

析的最大值除以覆冰后的静力值）最不利工况为耐

直 耐线路，可达１．３。覆冰输电线脱冰动力时程分

析的耐张绝缘子响应系数（脱冰动力响应除以振动

的平均值）最不利工况为耐 耐工况，张力响应系数

最大可达２．２。

１８１第３７卷增刊　　　　　　　　　樊　勇，等：多跨覆冰输电线路脱冰振动分析
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