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要!在采用有限元数值模拟方法研究架空高压输电线脱冰跳跃问题的基础上!通过对各种

脱冰工况和不同参数情况下导线脱冰动力响应数值结果的分析!得到导线脱冰后最大跳跃高度与

导线脱冰前后静止状态的弧垂差之间的定量关系!进而给出连续档最大跳跃高度的工程实用简化

计算公式$利用该公式可以简化重冰区高压输电线导线之间以及导地线之间安全间隙的设计!具

有重要的工程实用价值$
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输电线路覆冰导致的故障一直是电力系统严重

的自然灾害之一'

#

(

%

"))>

年初中国南方发生了一

场历史罕见的持续雨雪冰冻天气$贵州)湖南)江西)

四川等省市遭受了严重的冰雪灾害%输电线路覆冰

问题再次成为线路设计中关注的重点之一%

处于重冰区的架空输电线的覆冰有时会非常严

重$覆冰可能引起相邻档导线张力的不平衡$导致金

具损坏)导线断股)杆塔折损等机械事故'

"

(

%此外$

覆冰在特定的温度等自然条件下脱落后可能引起导

线上下振动$亦称为脱冰跳跃或冰跳%导线在有风

荷载时脱冰后还可能以椭圆轨迹运动%覆冰脱落后

的振动过程中可能使得各相导线之间或导地线间的
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间隙小于电气间隙要求$导致闪络)烧伤甚至烧断导

线等电气事故$也可能导致前述机械事故%因此$在

进行重冰区输电线路设计时$必须确保在最恶劣的

脱冰条件下$各相导线之间以及导地线间的间隙要

满足相应的电气间隙要求%

然而$对导线脱冰动力响应问题的研究远比对

导线覆冰问题的研究少'

!

(

%关于覆冰导线脱冰后

的冰跳高度和动力响应的研究$主要有模拟试验和

数值分析两类方法%模拟试验方面$

P%-

3

/.

等'

@

(

对一
#!"J$

的
=

档输电线路通过在档中释放固定

载荷来模拟脱冰过程$并测量了各档的最大跳跃高

度%

+/G/&8HH5.8

等'

=

(在人工气候实验室对一两档

输电线路模型进行了多种脱冰工况的模拟%

b-,8W

等'

A

(系统介绍了导线的多种脱冰方式$并对机械脱

冰等
!

种脱冰方式的试验结果进行了比较%在数

值模拟研究方面$

R%92/.d8J-

等'

B

(采用有限元方

法研究了单导线输电线路的脱冰动力响应问题$得

到了覆冰厚度和脱冰位置等的影响%

PIV&,-8

等'

>

(采用
Lb̀(L

有限元软件模拟了两档输电线

路中某一构件突然失效或突然脱冰等冲击载荷下

导线的动力响应%

Nk9W&l

等'

*

(采用数值模拟方法

研究了间隔棒距离对分裂导线脱冰后动力响应的

影响%

M/&G/.

等人'

#)

(则采用数值方法模拟了一

种机械除冰方式下地线的脱冰过程%笔者项目组

采用
LEL[6C

有限元软件模拟了典型输电线路

的动力响应问题'

##

(

$并与文献'

=

(的试验结果进行

了比较$验证了数值模型的正确性%候镭等'

#"

(建

立了导线脱冰跳跃分析的
!

自由度模型$分析了档

距组合和导线参数等的影响%这些研究工作主要

考虑的是单导线模型$缺乏对不同耐张段线路结构

参数以及各种脱冰工况对覆冰导线脱冰动力响应

影响规律的系统研究%

为便于工程设计$工程界一直致力于研究得到

导线脱冰后冰跳高度的简化计算公式%虽然国外建

议了一些近似经验公式$但均缺乏理论和数据支持%

为此$利用不同耐张段结构参数和脱冰工况等条件

下线路脱冰后的数值模拟结果$提出了一个简化实

用的导线脱冰冰跳高度的计算公式$可以大大简化

重冰区高压输电线路的设计过程%

9

!

导线脱冰动力响应数值模拟

为研究导线脱冰后冰跳高度的规律$对典型连

续档耐张段脱冰后的动力响应进行了数值模拟研

究%据文献'

B

($输电线设计时不必考虑不等档脱冰

后的动力响应$只需用其中最大档距的等档进行校

验即可$且高差对脱冰后动力响应影响很小$故文中

仅考虑等档无高差耐张段脱冰%下面以七档耐张段

为对象$阐述有限元模型的建立%

9D9

!

特征段线路及其模型简化

无高差七档连续档耐张段线路模型参见图
#

!

/

"$每档档距
=))G

$四分裂导线各子导线型号为

NV+<@))

*

=)

'

#!

(

$直径
"B'A!GG

$自重
#'=##J

3

*

G

$

弹性模量
Bf#)

@

PQ/

$泊松比取
)'!

%悬垂绝缘子

串长
A'@BG

$总质量为
@A)'>J

3

$由于其对导线脱

冰后 的 动 力 响 应 影 响 不 大$将 其 简 化 为 半 径

)')=G

的圆截面梁%悬垂联板的型号为
N?<@"@=

$

重
!B'>AJ

3

$加上线夹挂板等零件$线夹总重量

>*m"AJ

3

$将其简化为边长
)'@=G

的正方形筐架$

构成该框架的圆截面杆半径为
)')=G

$如图
#

!

O

"%

间隔棒型号为
+_d<@))

$质量为
B'=J

3

%类似于线

夹$将其简化为边长
)'@=G

的正方形筐架$由于在

有限元模拟时采用空间桁架单元$为保证结构的稳

定性$在对角线增加一根斜撑$组成框架的圆截面杆

半径为
)')#G

$参见图
#

!

I

"%悬垂绝缘子串)线夹

和间隔棒的弹性模量取
"f#)

=

PQ/

$泊松比取
)'!

$

各构件的等效密度通过其质量与几何模型的尺寸确

定%导线阻尼系数的取值一般应通过试验实

测'

#@<#A

(

$但目前试验数据较为缺乏$依据文献'

#A

($

裸导线的粘性阻尼系数取临界阻尼的
"\

$覆冰导

线取临界阻尼的
#)\

%此外$导线在无冰)无风)气

温为
#)n

的安装状态下最低点应力为
!A'A@PQ/

$

弧垂为
">m=!G

%

计算模型的载荷包括自重)覆冰静载荷和脱冰

载荷和风载荷%目前在工程设计中通常假设冰均匀

地覆盖在导线表面$且认为脱冰为瞬间脱落过程%

在进行有限元分析时$可以通过增加导线的密度来

模拟作用在导线上的覆冰静力荷载$通过修改导线

密度和惯性加速度来模拟脱冰载荷%

根据架空高压输电线路设计规程'

#!

(

$当风向与

导线轴向之间的夹角为
$

时$电线单位长度上的风

载荷按下式计算

.\

&

)FA"=

)

29I.

I

!

Z

,

"

5

"

J

K

4

"

95.

"

$C

#)

(

!

$

!

#

"

式中&

)

为风压不均匀系数$当风速小于
")G

*

9

时

取
)FB=

$大于
")G

*

9

时取
)FA#

#

2

9I

为电线体型系

数$无冰时取
#F#

$覆冰后取
#F"

#

.

I

为风荷载调整系

数$计算导线风偏时取
#F)

#

Z

为电线直径#

J

K

为水

平档距$

4

为风速%
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由式!

#

"可知$电线脱冰前后由于截面积变化而

承受的风压存在差异$脱冰后的风压与脱冰率有关%

同样$可以通过改变导线的密度和惯性加速度来模

拟风荷载%

图
9

!

E

档耐张段线路模型

9D:

!

有限元数值模型

根据线路安装条件下的弧垂和最低点的应力$

用文献'

#B

(提出的一种确定导线在自重作用下的几

何构形与应力分布的方法来确定导线的初始构形%

建立分裂导线模型时$先建立包括间隔棒在内的模

型$并利用改变间隔棒单元的0死1和0活1状态来达

到与实际架线过程的一致%模型中各子导线和间隔

棒采用桁架单元模拟$绝缘子串和线夹用梁单元模

拟%模型的边界条件为所有悬垂绝缘子串上端点位

移约束$但可以自由转动$与耐张塔相连的耐张串端

部固定$即忽略耐张塔的变形%

划分单元时$导线可以用三维二节点桁架单元

!

D!b"

"来模拟'

#>

(

$每档导线离散成
=#>

个单元$其

中每个间隔帮用
=

个桁架单元离散$每个绝缘子串

用
#

个梁单元描述$而线夹则划分为
@

个梁单元%

有限元分析过程中$首先计算分裂导线在自重

作用下的平衡状态$再计算覆冰载荷和温差作用下

的平衡状态$在此基础上进一步计算各种脱冰工况

下的动力响应%分析中考虑了大变形%

9D;

!

数值模拟结果

在线路设计中通常需要考虑不同覆冰厚度)档

距)档数和脱冰率下导线脱冰跳跃高度%在此$分析

了不同情况下导线冰跳高度的不同%由于导线在脱

冰前后静止状态下的弧垂与导线的几何和物理参

数)线路的档距)档数)高差)水平应力)温度以及覆

冰厚度等有关$即弧垂反映了导线的结构因素)覆冰

量和脱冰率的关系$因此$导线脱冰前后静止状态下

弧垂的差值
'

W

可能与导线的最大冰跳高度
\

之间

存在某种定量的关系%

在线路设计时$一个连续档耐张段内一般设计

为奇数档%故这里仅考虑奇数档的情况%计算表

明$对于奇数连续档$当中间档脱冰时$其冰跳高度

远大于几档同时脱冰的情况$故仅需讨论中间档脱

冰的情况%图
"

所示为无风荷载情况下
B

档)等档

距
=))G

无高差耐张段在第
@

档不同脱冰率条件下

覆冰厚度对导线脱冰后冰跳高度的影响规律%

图
"

!

/

"为冰跳高度
\

与覆冰厚度
@

的关系$图
"

!

O

"

为不同覆冰厚度导线在不同脱冰率下导线脱冰前后

静止状态下弧垂差
'

W

与最大冰跳高度
\

之间的关

系%值得注意的是$

'

W

与
\

之间呈线性关系%

图
:

!

冰厚对冰跳高度的影响"

E

档(档距
?==3

#

图
!

)

@

分别给出了档距
6

和档数对导线冰跳高

度的影响规律%一个非常值得注意的现象是$在所

给出的几种条件下导线脱冰后的冰跳高度
\

与导

线脱冰前后静止状态下弧垂差
'

W

之间均呈线性

关系%

此外$对连续档中存在高差的情况进行了计算$

结果表明$高差的存在对冰跳高度的影响很小$可以

忽略不计%通过对存在风荷载作用情况下导线脱冰

动力响应的分析$结果表明$风荷载的存在造成了导

线的横向摆动$而其在垂直方向上的冰跳高度相对

>)!#
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图
;

!

档距对冰跳高度的影响"七档(冰厚
:=33

#

图
<

!

档数对冰跳高度的影响"档距
?==3

(冰厚
:=33

#

于其受风荷载时的平衡位置和无风荷载作用时的冰

跳高度几乎一致%限于篇幅$这里未给出计算结果%

:

!

脱冰导线冰跳高度工程实用简化

公式

!!

由图
"

!

O

")

!

!

O

"和
@

!

O

"可知$导线脱冰后的冰

跳高度
\

与导线脱冰前后静止状态下弧垂差
'

W

之

间呈线性关系%现在将这些不同条件下的所有计算

结果作图$如图
=

所示%可见
\

与
'

W

之间的线性

关系明显%利用最小二乘法拟合得到如下线性关

系式

\

&

)F)#!!A

,

#F>@A">

'

W

%

!!

其常数项非常小$这应该是数值误差所致$因为

当导线未脱冰时
'

W

Y)

$冰跳高度也应为
)

%故可

得到简化式

\

&

#F>=

'

W

$ !

"

"

!!

利用式!

"

"计算得到的冰跳高度与前述所有条

件下的有限元结果的最大相对误差为
!F=\

%故可

以利用式!

"

"计算连续档中间档脱冰时的最大冰跳

高度%

将前述线路模型中的子导线换成
NV+

3

A!)

*

@=

型导线$对多种脱冰工况进行了有限元数值模拟计

算$并对式!

"

"进行了检验$得到了很好的近似精度%

因而该公式适用于不同导线型号%

此外$当考虑风荷载作用时$由于在不同脱冰率

下导线的受风面积不同$因而导线承受的风荷载也

不同$故导线脱冰后水平方向的摆动幅值与线路各

种结构参数和脱冰工况之间可能存在较复杂的关

系$对此尚需进行深入研究%

图
?

!

冰跳高度与脱冰前后静止状态弧垂差的关系

;

!

结
!

论

在采用有限元方法模拟研究重冰区高压输电线

路连续档耐张段在各种参数条件和脱冰工况下的动

力响应的基础上$得到连续档脱冰时最大冰跳高度

与该档导线脱冰前后静止状态弧垂差之间的线性关

*)!#
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系%给出了冰跳高度的工程实用计算公式$并对该

公式在各种条件下的精度和实用性进行了验证%给

出的连续档冰跳高度计算公式$可以直接用于重冰

区高压输电线路的设计%值得一提的是$文中公式

仅适用于档数为奇数档的连续档$而对于孤立档和

特殊情况下设计的偶数档不适用$需另行考虑%
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