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要!给出一种覆冰双分裂导线舞动的数值模拟方法$用
X/H5&:%.

变分原理建立系统的动

力学平衡方程!利用罚函数法引入子导线上间隔棒连接点的运动约束条件$采用
(8TH/-b

法进行

时间积分!

(8T:%.=V/

J
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迭代求解非线性方程!实现对双分裂导线舞动的数值模拟$数值模拟

了垂直双分裂和水平双分裂覆冰导线的舞动!验证了方法的正确性$利用该方法能考虑由于迎风

侧子导线尾流对背风侧子导线的影响而出现的作用在两子导线上的空气动力载荷不同的情况!为

分裂导线舞动的深入研究提供了一种有效的途径$
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输电导线的舞动是覆冰导线在风激励下产生的

一种低频$大幅度自激振动&舞动发生时导线会产

生垂直$水平和扭转
!

个方向的耦合振动#且持续时

间较长#对高压输电线路造成极大的破坏作用&自

")

世纪
!)

年代发现架空输电线舞动现象以来#这

一问题便引起了人们的广泛关注#目前国际上普遍

接受的有
\8.X/-:%

3

垂直舞动理论(

<

)和
L (5

3

%&

扭转舞动理论(

"

)

&对覆冰单导线舞动的研究已经取

得了较好的成果&统计表明#覆冰分裂导线比单导

线更易发生舞动现象(

!

)

#然而这方面的研究还很不
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成熟&在舞动数值模拟研究方面#

a,

和
\89/5

等人

提出了三自由度模型(

A

)

#之后
\89/5

又提出了一种

基于摄动法的舞动数值算法(

>

)

&国内杨文兵等采用

有限元法#利用梁单元模拟覆冰单导线的舞动(

B

)

&
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9%.

利用传递矩阵法和动刚度法分析了多分裂

导线的动态特性(

#

)

&何锃等人则对大跨越分裂导线

的静力平衡进行探讨#推导了多档导线的静态构形

和张力的解析计算公式之后(

?

)

#又采用振型叠加法

的思想建立了分裂导线舞动的数学模型#并对中山

口大跨越三分裂导线的舞动进行了数值分析(

*=<)

)
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此外#

\89/5

等人采用三节点等参单元研究了导线的

舞动(

<<

)

#
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3

等人在研究导线舞动时考虑了分裂

导线整体的扭转刚度和单导线扭转刚度的不同(

<"

)
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等人建立了一个混合模型研究分裂导线

的舞动(

<!

)

&然而#在这些研究模型中#几乎都将分

裂导线等效为一根导线&这种简化处理不能计入各

子导线所受空气动力作用的不同#可能是目前这一

问题没有得到很好解决的原因之一&事实上#对于

分裂导线#由于迎风侧子导线的尾流效应作用于背

风侧子导线#可能产生尾流诱发的振动(

<A

)

&笔者在

S%

JJ

&8T8&&

等人提出的分裂导线舞动混合模型(

<!

)

的基础上#利用罚函数法引入间隔棒和子导线的约

束关系#提出了一种可以分别考虑各子导线运动的

方法#该方法可以在各子导线上施加由风洞试验确

定的不同的空气动力载荷#从而在模拟分裂导线的

舞动过程中计入尾流效应&
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导线舞动的数学模型

图
<

所示是一典型的双分裂导线#相邻档导线

的影响用等效弹簧描述&为建立简化模型#提出如

下假设'
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"相邻塔和导线可简化为沿轴向的弹簧%

"

"

输电塔为刚性支撑%

!

"导线的垂跨比很小%

A

"间隔棒

为刚性体%

>

"忽略沿跨度方向的阻尼%

B

"仅考虑两子

导线具有同一阶模态的情况&

图
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"
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分别是两子导线截

面中心点
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在整体坐标系
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中的位移%
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是子导线关于各自轴线的转角&
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覆冰子导线截面示意图

沿导线方向的位移很小#可以忽略#故只需要考

虑导线在水平$垂直和扭转
!

个方向的运动&根据

现场观察#导线发生舞动时#一般以一阶振型模式运

动#故按振型分解法#
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分别是广义位移和模
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若考虑一档内只有一个波形#且认为子导线的

模态相同#模态形状函数
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子导线自重作用下的水平拉力%
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是作用在子导线

单位长度上的垂直荷载&
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运动方程

文献(
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)利用
X/H5&:%.

变分原理建立了分裂

导线等效为单导线的运动方程
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下的垂直位移$水平位移和转角&

此外#在导线运动过程中#由同一根间隔棒连接

的两分裂子导线夹持点之间的距离保持不变#且导

线夹持点处关于各自轴线的转角也一致#参见图
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体&间隔棒中心点的位移可表达为
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两子导线上由同一根间隔棒连接的两点之间的
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&

.

)

(

)R

(1

/F

1
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;

&

F

!
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1

/

%
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/

%

"
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/

%

1

/
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;

O

(1
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;

4

:

(1

/

%

)

KF

/

# !

<!

"

其中
1

/F

是
Q/

3

-/.

3

8

轴向应变!

/Y<

#

"

"#

1
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#

#
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#
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! "

/
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#

+

/

#

F

! "

/
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"

%

!

<A

"

导线的扭转应变
1

/

%

为

1

/

%

!

F

/

"

#

#5

/

!

F

/

"

#

F

/

& !
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"
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方程!

<!

"中的
O

是导线的静态张力%

4

:

是导线的

初始扭矩#它是由偏心覆冰引起的&

L[

是裸导线的

扭转刚度%

&

F

是轴向 扭转耦合刚度&一般两根子

导线的初始形状及其物理参数是相同的#因此静态

张力和初始扭矩相等#取相同的值&

外力功的变分(

<!

)

(

+

.I

#

&

.

)

(

S1

<

"

!

F

<

"

(

0

<

;

S1

<>

!

F

<

"

(

+

<

;

S1

<

%

!

F

<

"

(5

<

)

KF

<

;

&

.

)

(

S1

"

"

!

F

"

"

(

0

"

;

S1
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!

F

"

"

(

+

;

S1

"

%

!

F

"

"

(5

"

)

KF

"

2(

6

F

7

F

6

*

#!

<B

"

式中'

S1

/

"

$

S1

/>

$

S1

/

%

!

/Y<

#

"

"是作用在子导线单位长度

上的
"

$

>

$

%

方向的空气动力载荷%

7

是阻尼矩阵&

方程!

<B

"中的
6

是对应于式!

"

"中的广义位移

向量

6

F

#

!

H=<

!

HW<

!

H

%

<

!

H="

!

HW"

!

H

%

"

"& !

<#

"

将方程!

<

"!

#

"和!

<)

"!

<#

"代入到方程!

<"

"可以得

到分裂导线的运动方程

8

6
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;

7

6

*

;

!

9

;

/

91

"

H

#

:

;

/

*

# !

<?

"

式中
*

和
91

是由于引入罚函数而产生的相关的向

量和矩阵#它们与
6

有关&

:

是空气动力荷载列向

量#其形式为

:

F
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S
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S
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!

S
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"

!

S
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!

S
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"
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"

空气动力载荷是攻角的非线性函数#子导线的攻角

分别为

&

<
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*

"
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!
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"

其中'

E

是导线的直径%

V

>

是风速&

9

!

动力方程的求解

非线性动力方程!

<?

"需要迭代求解&现采用
(

fV

法进行迭代#时间积分采用
(8TH/-b

法#对动

力方程进行求解的递推迭代公式为
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其中'

9

9

9

#
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9

91

#

9
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#
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9
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#
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(

是积分参数%

K

是迭代次数&

:

!

算
!

例

模拟舞动的导线物理参数取自文献(

<!

)#如

表
<

所示&

表
7

!

导线的物理参数

参
!

数 数
!

值

裸导线直径
(

+

H )-)"?B

弹性模量
R

+!

(

*

H

f"

"

A-#?[<)

<)

轴向 扭转耦合刚度
&

F

+!

(

*

H

*

-/K

f<

"

)

扭转刚度
L[

+!

(

*

H

"

*

-/K

f<

"

<)<

转动惯量
5

+!

b

3

*

H

"

)-!!![<)

f!

导线初始状态水平拉力
,

+

( !))))

Z

方向偏心距
3

;

+

HH

"-)>

?

方向偏心距
3

c

+

HH

f)-B!

覆冰横截面积
)

F

+

HH

"

>*A-A?

裸导线截面面积
)

+

HH

"

A"!-"A

单位长度导线质量
8

+!

b

3

*

H

f<

"

"-!#*

"

#

>

方向阻尼比
6

;

#

6

c

)-><>[<)

f!

%

方向阻尼比
6

%

)-!)?

档距
.

!

+

H

<">-??

!!

两根子导线的物理参数相同#初始形状也相同&

只考虑单档的情况#导线线长
<">-*!H

#在自重作

用下其弧垂为
<'>AH

&沿导线方向均匀布置
!

根

间隔棒#每个间隔棒的质量为
<'"b

3

#子导线之间的

间距为
)'AH

&假设覆冰沿线均匀分布#初始静态

攻角为
A)g

&模拟中采用文献(

<!

)给出的导线空气

动力参数&下面是数值模拟水平双分裂和垂直双分

裂导线的舞动&

:87

!

水平双分裂导线

由于缺乏试验数据#现仅给出在两根子导线上

施加相同空气动力载荷的舞动模拟结果&此时#两

根子导线的运动轨迹完全相同#运动是同步的&

图
A

给出了其任意一根子导线中点的响应和运动轨

迹&图
>

给出了水平双分裂导线两根子导线中点和

第
<

根间隔棒连接点的运动轨迹&

笔者计算得到的子导线中点的运动轨迹形状与

文献(

<!

)中将其等效为单根导线的结果一致#得到的

垂直最大振幅为
)-<#BH

#水平最大幅值为
)')<)H

#

文献(

<!

)的结果分别为
)'<B#

和
)')<<H

&表明该方

法的正确性&

)*#
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图
;

!

子导线中点的位移时程和运动轨迹

图
<

!

水平双分裂导线的舞动轨迹

:89

!

垂直双分裂导线

下面计算垂直双分裂导线的情况&导线物理参

数和空气动力系数同水平双分裂导线一致&图
B

所

示为导线运动达到稳定后的轨迹&与水平双分裂导

线计算结果比较#由于
"

个模型施加的空气动力载

荷完全一样#故各子导线的舞动响应也一致&

图
=

!

垂直双分裂导线的舞动轨迹

目前#笔者正在进行分裂导线空气动力参数的风

洞试验#当获得考虑子导线尾流影响的空气动力参数

<*#
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后#即可采用该方法计算模拟两子导线在不同空气动

力载荷作用下的舞动&

;

!

结
!

论

提出了将分裂导线各子导线分别考虑的方法#

能反映作用于迎风侧和背风侧子导线上载荷的不

同&算例结果验证了算法的正确性&在通过风洞试

验测试覆冰分裂导线各子导线上不同的空气动力参

数后#即可利用该方法模拟双分裂导线的舞动问题&

提出的算法为分裂导线舞动问题的深入研究提供了

一种有效的途径&
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