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摘　要：云南省某５００ｋＶ交流输电线路位于滇东北，在高海拔、重覆冰等恶劣条件下，存在严重的

覆冰输电线脱冰振动问题。本文以该输电线路为例建立了考虑输电塔线体系偶联作用的有限元模

型，并利用修改密度法进行了脱冰振动分析。分析表明，由于塔体吸收了振动能量，塔线体系的最

大脱冰张力和位移均比线体系小，塔体还将将一部分能量传递给了没有脱冰的导线和地线，引起其

相应的震动。根据振型特点确定的半跨脱冰会增大导线的振动位移，而对张力影响不大。

关键词：有限元；数值模拟；非线性；覆冰导线；脱冰；输电线

中图分类号：ＴＵ３７５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１５）Ｓ１０１８９０４

收稿日期：２０１５１１１０

作者简介：陈国栋（１９８１），男，工程师，主要从事输电线路结构设计与研究，（Ｅｍａｉｌ）２３７１２１３０８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

犐犮犲狊犺犲犱犱犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊狔狊狋犲犿狅犳

犻犮犲犮狅狏犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲

犆犺犲狀犌狌狅犱狅狀犵，犚狌犪狀犛犺犪狅犾犻狀
（ＣｈｉｎａＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＹｕｎｎａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏＬＴＤ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００５１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒｅｉｃｅｓｈｅｄｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅ５００ｋＶＡＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｌｏｃａｔｅｄｉｎ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＹｕｎｎａｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ，ｈｅａｖｙｉｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｌｉｎｅ．Ｔｈｅｔｏｗｅｒ

ｗｉｌｌｔｒａｎｓｆｅｒａｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗｉｒｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｃｅｓｈｅｄｄｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｔｈｅｓｅｍｉｓｐａｎｉｃｅｓｈｅｄｄｉｎｇｍａｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ，ｂｕｔｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒ；ｉｃｅｄｃｏｎｄｕｃｔｏｒ；ｉｃｅｓｈｅｄｄｉｎｇ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

　　输电导线覆冰脱落是一种突加冲击荷载，引起

输电导线的大幅竖向振动，也称“冰跳”。在电气方

面容易导致闪络、烧伤、烧断，在力学方面，导致导线

断股、绝缘子串断裂，甚至是输电塔倒塔，造成严重

的经济损失［１２］。覆冰输电线路脱冰过程涉及了气

象学、结构力学和空气动力学等学科［３］，在脱冰振动

过程中呈现出明显的几何非线性特性。候镭［４］建立

了３自由度覆冰输电线模型，采用中心差分法进行

了时程分析，分析了脱冰量，档距组合，均匀与非均

匀脱冰对输电导线脱冰跳跃的影响。肖锡武［５７］采

用伽辽金方法，推导了覆冰输电线的非线性偏微分

振动方程，并研究了覆冰输电线非线性振动和幅频

曲线的关系。Ｆｅｋｒ基于Ａｄｉｎａ软件，修改输电导线

覆冰前后的密度来模拟覆冰输电线的脱冰过程，通

过非线性迭代，也考虑覆冰对导线刚度的影响［８］。

后来，Ｋａｌｍａｎ
［９］也基于 Ａｄｉｎａ软件，建立了覆冰输

电线的非线性有限元模型，采用梁单元法模拟冰荷

载以及覆冰输电线在脱冰荷载作用下的响应。
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Ｌａｓｚｌｏ
［１０］在Ａｄｉｎａ软件中也用变密度法模拟了单档

输电 线 的 脱 冰 振 动，考 虑 间 隔 棒 的 作 用。

Ｊａｍａｌｅｄｄｉｎｅ
［１１］用集中力模拟输电导线的覆冰，通过

移除集中力模拟脱冰振动，基于几何非线性迭代，也

能实现修改密度法同样的效果。Ｍｏｒｇａｎ通过在一

个１３２ｋＶ的五档输电线路上采用悬挂集中质量块

的方法模拟覆冰，在档中释放质量块模拟脱冰，测得

了脱冰后导线的跳跃高度［１２］。夏正春同样采用了

悬挂集中质量块的方法模拟覆冰，释放集中质量块

模拟脱冰的方法，对一个单档架空输电导线进行实

验，测得了架空线的张力变化情况［１３］。王璋奇模拟

了单档架空线的脱冰振动情况，通过改变输电导线

的覆冰厚度、脱冰位置、脱冰量、悬跨比等条件，研究

了不同工况下架空输电导线在集中质量块脱冰方法

下的张力变化情况［１４１５］。上述分析中很少考虑输电

塔对覆冰输电线路脱冰的影响，本文以云南省某

５００ｋＶ交流输电线路为例进行考虑输电塔线体系

偶联作用的脱冰分析。该工程位于滇东北，在高海

拔、重覆冰等恶劣条件下，存在严重的覆冰输电线脱

冰振动问题。

１　输电塔 线体系模型

覆冰输电线脱冰分析首先必须建立正确的输电

塔 线体系力学分析模型。由于输电线路长度长、塔

型多样，从中选择了具有代表的耐张塔ＪＢ５５３１Ａ３６

和直线塔ＺＢ５５３２Ａ４５两个塔型作为分析的基础。

这两种塔包含了两种主要的钢材，分别是 Ｑ２３５和

Ｑ３４５钢，主要采用等边角钢或者双角钢焊接为 Ｔ

型钢相连。

表１　 角钢特性参数

型号
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量／

（Ｎ·ｍｍ－２）
泊松比

屈服强度／

（Ｎ·ｍｍ－２）

Ｑ２３５ ７８５０ ２０６０００ ０．３ ３４５

Ｑ３４５ ７８５０ ２０６０００ ０．３ ２３５

根据以往的工程经验和实践论证，本此分析中

输电塔所有杆件均采用高精度的ＢＥＡＭ１８８梁单

元。该单元是是一个二节点的三维线性梁单元，基

于Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁理论，在每个节点上有６个自由

度，分别是犡、犢、犣方向的平动及绕其的转动。该单

元包含应力刚度，能很好的应用于线性分析、大偏

转、大应力的非线性分析。输电线及绝缘子采用

ＡＮＳＹＳ的Ｌｉｎｋ１８０单元，该单元可以实现预应力以

及实现仅受拉和仅受压的设置，其塔线体系有限元

模型建立如下：

图１　覆冰输电塔线体系的有限元模型

　

２　输电塔 线体系脱冰分析

为了对比不同工况脱冰对输电线路的影响，现

根据实际情况设计表１的工况进行对比。这里为了

方便参数比较，取工况２～５中第２跨的第２层导线

与工况１中的第２跨导线进行对比，导线均采用

ＪＬＨＡ１／Ｇ１Ａ５７５／４０４５／７，耐 张 绝 缘 子 均 采 用

Ｎ５３１，悬垂绝缘子均采用ＺＳＸ５３３，耐张输电塔均采

用ＪＢ５５３１Ａ３６，直线输电塔均采用 ＺＢ５５３２Ａ４５。

图２中跨中张力均是将不同工况的第２跨第２层导

线的张力进行对比。

表１　计算工况表

工况１
耐 直 直 耐，每跨５５０ｍ、３０ｍｍ覆冰，第２

跨导线脱冰

工况２
耐 直 直 耐，每跨５５０ｍ、３０ｍｍ覆冰，第２

跨导线脱冰

工况３
耐 直 直 耐，每跨５５０ｍ、３０ｍｍ覆冰，第１

跨导线脱冰

工况４
耐 直 直 耐，每跨５５０ｍ、３０ｍｍ覆冰，第１、２

跨导线脱冰

工况５
耐 直 直 耐工况，每跨５５０ｍ、３０ｍｍ覆冰，

所有导线脱冰

工况６
耐 直 直 耐工况，每跨５５０ｍ、３０ｍｍ覆冰，

导线第３跨全脱冰

工况７
耐 直 直 耐工况，每跨５５０ｍ、３０ｍｍ覆冰，

第１跨半跨脱冰

通过图２中工况２、工况３、工况４、工况５的对

比，可以看出，工况２、工况４、工况５导线和地线产

生的张力都是由于导线脱冰引起的，而工况３中导

线所产生的张力是因为塔的震动引起的。这是因为

导线的脱冰引起塔线体系的震动，塔体将一部分能

量吸收，并且传递给了没有脱冰的导线和地线，故引

起其相应的震动。

０９１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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图２　工况２、３、４、５的对比

　

　　通过图３中工况１和工况２、工况５的对比，可

以看出，工况２、５的张力和位移的最大值均比工况

１小，是由于塔体对冲击振动能量的吸收所致。但

是经过计算，塔线体系和线体系的震动频率和振幅

都吻合的相当好。

图３　工况１和工况２、５的对比

　

３　输电塔 线体系脱冰参数化分析

　　由于覆冰输电线在垂度不同的情况下，竖向振

型可能出现对称或反对称振型。为了了解按照振型

脱冰造成的位移和力的增大现象，现在计算边跨半

跨脱冰对线体系和塔线体系的响应，并与边跨和中

间跨全跨脱冰进行对比，比较的主要工况有工况１、

工况６、工况７。

图４　工况１、工况６和工况７的对比

１９１第３７卷增刊　　　　　　　　　陈国栋，等：覆冰输电线路塔线体系的脱冰振动
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　　由图４中对工况１、工况６、工况７的对比可以

看出，工况６的位移和张力都要大于工况７的，也是

由于振型叠加造成的位移和力的增大。工况７的位

移要远大于工况１和工况６的，但是工况７的张力

要远小于工况１和工况６，这说明半跨脱冰对位移

的影响特别大，而对张力没有产生很大的影响。

４　结　论

本文以位于滇东北的云南省某５００ｋＶ交流输

电线路为例，建立了考虑输电塔线体系偶联作用的

有限元模型，并利用修改密度法进行了脱冰振动分

析。分析表明，由于塔体吸收了振动能量，塔线体系

的最大脱冰张力和位移均比线体系小，塔体还将将

一部分能量传递给了没有脱冰的导线和地线，引起

其相应的震动。输电塔线体系和线体系的脱冰振动

频率吻合的相当好。根据振型特点确定的半跨脱冰

会有效增大导线的振动位移，而对张力没有产生很

大的影响。
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