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摘要：为了掌握架空输电线路大跨越导线微风振动特性，设计制作了大跨越导线微风振动试验

模型，研究了不同张力作用下，安装防振锤前后大跨越导线的振动响应，重点分析了防振锤耗能效

果以及安装位置对导线振动的影响，并与理论分析结果进行对比，提出了大跨越导线防振锤的安装

位置计算公式。试验结果表明：运行张力对大跨越导线微风振动影响较大，导线本身的阻尼线对微

风振动的抑制作用十分有限；安装防振锤的导线振动幅值小于未安装防振锤的裸导线，但随着张力

的增大，防振锤的防振频段收窄，防振效果降低；防振锤的安装位置对导线振动影响较大，防振锤安

装位置应兼顾各激励频率下的振动波长；ＦＲ４型防振锤的最佳防振频段为１５～２５Ｈｚ，对于抑制大

跨越导线的高频和低频振动效果较差。
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架空大跨越输电线是超远特高压输电线路的控制性工程，具有档距大、悬挂点高、结构轻柔等特点。当

输电线受到０．５～１０ｍ／ｓ的横向层流风作用时，相比于普通线路，更易产生高频低幅，且持续时间长的微风

振动［１］。长时间的微风振动使得输电线出现上下弯曲的振动波，产生循环交变的动弯应力，会导致大跨越输

电线疲劳断股和防振金具破损失效［２］，严重威胁着大跨越输电线路的安全和使用性能。

目前，针对输电导线微风振动，国内外学者开展了广泛的研究，取得了大量的成果。文献［３］研究了小截

面输电线自阻尼特性和防振锤的消振性能，发现导线振动响应与运行张力、防振锤安装方式等因素紧密相

关。文献［４］通过线路现场测振，研究了巴西中西部２３０ｋＶ输电线路的全铝合金导线疲劳失效的原因，认为

线材强度、间隔棒以及层流风三者的联合作用会加速导线的疲劳失效。文献［５］采用ＣＦＤ仿真技术，研究了

阵风作用下架空导线非线性动力响应，提出了考虑风和导线间耦合作用的风荷载模型，认为传统的准静态分

析方法会高估导线振动响应。文献［６］针对一根超高压输电线路中的地线，研究了一种新型减振装置耗能特

性，发现减振效果能满足工程要求。文献［７］采用有限元法研究了导线刚度对导线微风振动的影响规律，发

现忽略抗弯刚度会低估高频振动时的微风振动幅值。文献［８１２］研究了导线微风振动、自阻尼以及防振金

具耗能的特性。

上述输电线微风振动研究多针对普通档距、小截面输电导线，其运行张力小，振动强度较低。但大跨越

导线档距均大于１０００ｍ，运行张力较大，线路参数多变，微风振动特性更加复杂，不能完全采用理论计算和

数值分析确定大跨越导线防振设计，而中国仅有少数机构具有专业的微风振动实验室，不能满足中国特高压

输电线路工程的快速发展。因此，文中以架空输电线路大跨越 ＡＡＣＳＲ／ＵＳＴ５００／２８０型导线为研究对象，

依据国际大电网ＩＥＥＥ导线振动指南
［１３１４］，借鉴国内已有的研究成果，设计了架空输电线大跨越导线微风振

动试验模型，研究不同运行张力、防振锤的安装位置等因素对大跨越导线微风振动的影响。研究成果为大跨

越输电线路防振设计提供试验依据。

１　试验概况

１．１　试验装置

试验在三峡大学结构试验中心进行，课题组自行设计和搭建了试验场地，试验档距为３６．２０ｍ，有效档距

为３０．２５ｍ。工程实际中，导线的微风振动是一种驻波振动，在其档距内包含若干个半波长。由半波长公

式（３）可知，波长与输电导线张力犜、质量犿、直径犇 和横向风速犞 有关。导线的振动频率，即微风斯托拉哈

频率犳１，由风速和直径确定。如果犳１ 与导线某阶固有频率犳２ 接近时，导线还将产生剧烈的微风共振现象。

犳１，犳２ 的表达式分别为

犳１＝
犛犞

犇
，犳２＝

犻

２犔

犜

犿槡， （１）

式中：犛斯托克斯常数，取０．２；犻为固有频率阶数；犔 为导线档距。因此，依据微风振动波的特点，考虑国内外

研究成果、自身试验条件以及国际大电网ＩＥＥＥ导线振动指南的最低推荐值，选取了试验档距。另外导线规

格和试验张力与工程实际保持一致，犳１ 通过振动台输入控制。

试验选用大跨越ＡＡＣＳＲ／ＵＳＴ５００／２８０特高强钢芯铝合金绞线作为研究对象。导线直径为３６．４ｍｍ，截面

积为７８２．３８ｍｍ２，其中铝合金截面积为５９９．５ｍｍ２，钢截面积为２８２．８８ｍｍ２，单位质量为３．６０７２ｋｇ／ｍ，额定拉

断力ＲＴＳ为６２９．８ｋＮ，弹性系数１０３．８ＧＰａ。整套试验装置主要由张拉系统，悬挂固定系统，激励系统和信
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号采集系统组成，试验布置如图１所示。

注：１．张拉系统，２．终端夹具，３．振动系统，４．输电导线，５．位移传感器，６．加速度传感器，７．力传感器

图１　大跨越导线微风振动试验平台布置图
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张拉系统由固定端和张拉端组成，固定端采用环氧树脂锚固，张拉端采用丝锥和夹片固定，运用千斤顶

进行张拉，并使用索力计实时监测试验导线张力。在整个试验过程中，某一工况导线张力保持稳定，其变化

值小于５％。激励系统选用东菱ＥＳ３电磁振动系统，该系统可以提供５～４０００Ｈｚ的正弦扫频激励信号和

正弦定频激励信号，其额定激励力为３ｋＮ，额定峰 峰振幅为２５ｍｍ，最大台面速度为１．６ｍ／ｓ，可实现定位

移、定速度和定加速度的正弦激励力输出，能够满足试验要求，而且符合ＩＥＥＥ规范中对于激励力的要求。

振动台通过一种高度和夹头可任意调节的传动装置与导线连结。采集系统采用ＤＨＤＡＳ数据采集器，实时

采集位移、加速度和激励力信号。为了准确地采集导线位移信号，试验采用了２个ＺＡ２１型非接触式电涡流

位移传感器，频率响应时间为０．２ｍｓ，分别测试悬挂点处和波腹处的振幅，同时，在振动台夹头处安装了力传

感器和加速度传感器。

１．２　试验方法及测试方案

试验首先由千斤顶给定输电线张力犜，正弦振动控制仪输入振动台夹头频率犳 和振动台夹头振幅犃。

随后开启振动台，待输电线振动稳定后，开启数据采集系统，记录此时振动台振动过程中的加速度时程曲线

和激励力时程曲线，并采集导线波腹绝对位移犃０ 和距离终端夹具７００ｍｍ位置点（以下简称犘７００点）处的绝

对位移犃７００，作为评价大跨越导线的振动强度指标。为了验证试验的稳定性，选取运行张力１８％ＲＴＳ，振动

台激励频率为１０Ｈｚ时，导线振动稳定后波腹位移时程曲线和频谱图，如图２所示。

图２　输电线波腹位移时程曲线和频谱图

犉犻犵．２　犔狅狅狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狑犻狋犺１８％犚犜犛

由图２可知，在振动台的激励作用下，经过起振阶段后，导线做周期性的稳定谐振。研究表明
［１５］，导线微

风振动时，理想微风激励力为

犉风 ＝
犆犔ρ犇犞

２

２
ｓｉｎωｓ狋， （２）

式中：犆犔 为微风升力系数；ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ
３；犇 为导线直径，ｍ；ωｓ为斯托罗哈圆频率，ｒａｄ／ｓ；犞 为风速，

ｍ／ｓ；狋为时间，ｓ。
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由式（２）可知，微风激励力实际上是一种简谐激励力，和风速、导线直径以及微风升力系数有关。当导线

产生稳定的微风振动时，导线会做周期性谐振。因此，可以通过室内振动台试验，给输电导线简谐激励力，模

拟大跨越导线微风振动。

２　试验结果及分析

由于架空输电线路大跨越导线运行张力一般不超过２５％ＲＴＳ，试验选取了３种导线张力，分别为１８％

ＲＴＳ（１１３．２０ｋＮ）、２２％ＲＴＳ（１３８．５６ｋＮ）及２５％ＲＴＳ（１５７．４５ｋＮ），进行未安装与安装防振锤导线的振动试

验。激励频率为１０，１５，２０，２５，３０Ｈｚ等５种，每种频率做３种激励振幅的定频定幅振动试验，共１５种工况，

防振锤安装在每种工况下导线的波腹位置。通过东华ＤＨＤＡＳ数据采集系统，采集和监测每个工况下导线

的振动强度评价指标犃７００和波腹振幅犃０。

２．１　不同张力作用下导线振动特性

研究不同导线张力作用下，未安装防振锤导线的振动响应，以获得导线张力对大跨越导线振动的影响规

律，分析导线自阻尼条件下的振动强度。在不同导线张力时，导线振幅对比如图３所示。导线振动频率和波

腹处振幅关系如图４所示。图４中每种频率的夹头激励幅值均为１ｍｍ。

图３　不同工况裸导线波腹处振幅犃０

犉犻犵．３　犃犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犫犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图４　不同激励频率时波腹处振幅犃０

犉犻犵．４　犃犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犫犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔
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由图３可知，当张力由１８％增加到２２％时，在不同频幅激励下，导线波腹处位移呈增大趋势。其原因是

随着导线张力增加，导线钢、铝股丝间相对摩擦减小，自阻尼变小，导线自身耗散的能量减小，导致相同激励

作用下，导线振幅增大。当张力由２２％增加到２５％时，导线振幅呈减小趋势，其原因是随着张力增加，导线

刚度也相应增大，抑制了导线的振动效应。

由图４可知，激励频率在１５Ｈｚ和２０Ｈｚ时，振幅急剧增加，其原因是激励频率和导线某高阶固有频率

接近，产生了共振现象。因此，输电线路的运行张力对大跨越导线微风振动影响较大，自阻尼抑制微风振动

十分有限，有必要设置防振锤、阻尼线等防振金具抑制大跨越导线微风振动。

２．２　防振锤 导线体系振动特性

防振锤是输电线路重要的防振金具，一般安装在导线档端，通过和导线一起振动，使得大小锤头之间的

钢绞线产生干摩擦，消耗振动能量，抑制微风振动。目前，大跨越导线使用的防振锤有ＦＲ型防振锤、对称型

防振锤和扭矩防振锤。其中，ＦＲ型防振锤两个锤头大小不一，具有４个谐振频率，防护频段比其他类型防振

锤宽，防振效果好，应用范围广泛。因此，试验选用质量为９．６ｋｇ的ＦＲ４不对称型防振锤作为防振金具，其

安装示意图如图５（ａ）所示。为了研究防振锤对微风振动强度的影响，评估ＦＲ型防振锤的耗能效果。试验

过程中分别把防振锤放在不同频率的振动波腹处，测量并记录不同张力作用下悬挂点处犃７００和波腹处的导

线位移犃０。限于篇幅，仅列出波腹处振动试验结果，如图５（ｂ）、５（ｃ）、５（ｄ）所示。

图５　不同张力时裸导线与安装防振锤导线振幅对比

犉犻犵．５　犃犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋狅狉狑犻狋犺犱犪犿狆犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狀狊犻狅狀

由图５（ｂ）可知，当张力为１８％ＲＴＳ时，在１５，２０，２５Ｈｚ激励频率时，相比于未安装防振锤的裸导线，安

装防振锤的导线波腹处犃０ 振幅减小，尤其在１５Ｈｚ和２０Ｈｚ频段，导线振动幅值降幅明显。在２０Ｈｚ时，裸

导线波腹处振幅犃０ 由７．２０２ｍｍ减小到３．４９２ｍｍ，减小幅度为５１．５％。但是在１０Ｈｚ和３０Ｈｚ激励频率
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时，导线振幅减小幅度并不明显。因此可知，ＦＲ４型防振锤最佳防振频段为１５～２５Ｈｚ，在低频和高频段，防

振效果较差。

由图５（ｃ）可知，当导线张力为２２％ＲＴＳ时，安装防振锤后，导线波腹处的振幅也减小，但波腹在１５Ｈｚ

工况时减小更为明显，此时波腹处最大绝对振幅为从２５．６２４ｍｍ减小到５．４６７ｍｍ，减小幅度７８．７％。相比

于１８％ＲＴＳ，防振锤也是在低频和高频段防振效果不佳。由图５（ｄ）可知，当导线张力为２５％ＲＴＳ时，相比

于裸导线，安装防振锤导线的振幅略有减小，仅在２５Ｈｚ时，减小幅度稍大。由此可见，安装防振锤的导线振

动幅值要小于未安装防振锤的裸导线，但随着张力的增大，防振锤防振频段收窄，防振效果降低。ＦＲ４型防

振锤对１５～２５Ｈｚ激励频段的防振效果较好，而对导线微风振动的低频和高频段，防振效果较差。

２．３　防振锤安装位置影响分析

架空输电线路大跨越导线微风防振设计中，确定防振锤的安装位置是防振设计的关键问题。设计合理

的防振锤安装位置能有效降低导线在不同微风激励下的振动响应。一般而言，安装位置要尽量覆盖所有微

风振动频段。为了研究防振锤安装位置对大跨越导线微风振动的影响，试验时导线张力保持为２２％ＲＴＳ，分

别观测１０，１５，２０，２５，３０Ｈｚ时，每种频率对应的半波长，以便确定防振锤的安装位置，如表１所示。由表１

可知，试验观测波长和理论计算波长基本吻合。

表１　不同频率下导线振动半波长

犜犪犫犾犲．１　犎犪犾犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犮狅狀犱狌犮狋狅狉狏犻犫狉犪狋犻狅狀

振动频率犳／Ｈｚ 半波长（λ／２）／ｍ 波腹（λ／４）／ｍ 理论波腹（λ／４）／ｍ

１０ １０．２ ５．１０ ４．９０

１５ ６．８ ３．４０ ３．２７

２０ ５．０ ２．５０ ２．４５

２５ ４．０ ２．００ １．９６

３０ ３．３ １．６５ １．６３

根据每种振动频率的半波长，防振锤从距离终端夹具处１ｍ开始放置，每次递增５０ｃｍ，直至覆盖１／４波

长。测得不同频率下输电线犃７００位移和波腹处位移犃０，并通过理论计算验证试验结果。

试验终端夹具由混凝土墩块和钢制夹具组成，其自重较大，当振动台激励输电线发生振动时，绝大部分

入射的振动波会在终端夹具处反射回试验段，即输入能量仅在试验段内部传播和耗散，因此，可将钢制终端

夹具出口处作为最外端的波节点，即防振锤安装距离犫１ 的计算起点。图８为防振锤不同安装位置时，导线

犃７００处振幅，图中夹头振幅是指振动台与导线连接的夹头振幅，限于篇幅犃０ 处振幅未列出。

由图６（ａ）可知，当激励频率犳为１０Ｈｚ，３种夹头振幅分别为１，２，３ｍｍ时，防振锤安装位置距终端夹具

１ｍ处逐渐移动到波腹５．５ｍ处，导线振幅变化不大。因此，当外激励频率犳较低时，即导线低频振动时，安

装位置对导线的振动影响较小，防振锤抑振性能受限。

由图６（ｃ）可知，当激励频率为２０Ｈｚ时，防振锤位距终端夹具１ｍ处，导线振幅最大，防振效果最差。当

防振锤位于此频率的波腹３．５ｍ处，夹头振幅为１．５ｍｍ时，导线振幅由６．８ｍｍ减小到２．２ｍｍ，导线振幅减

小明显。由图６（ｂ）、６（ｄ）可知，在１５Ｈｚ和２５Ｈｚ时，防振锤由波节点向波腹处移动时，在相同外激励作用

下，导线的振动幅值逐渐减小，置于波腹处导线振幅最小，防振效果最好。其原因是，防振锤的阻抗与其夹头

振幅有关，夹头振幅越大，则阻抗越大。防振锤置于１ｍ处时，距离终端夹具较近，由于终端夹具是波节点，

振动能量波入射到夹具处，会反射回试验档距，输入能量仅在试验段内部传播和耗散，此时防振锤的夹头振

幅很小，其阻抗较小，无法有效抑制导线振动。当防振锤靠近波腹时，防振锤夹头振幅较大，其阻抗也变大，

激发了防振锤的耗能能力。

由图６（ｅ）可知，当激励频率犳为３０Ｈｚ时，导线振幅变化不大，防振效果较差。其原因是，ＦＲ４防振锤

最大调谐频率小于３０Ｈｚ，当外激励频率超过３０Ｈｚ时，防振锤耗能降低，防振效果较差。由此可知，当导线
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振动频率处于防振锤的调谐频率范围内时，防振锤的安装位置对导线振动影响较大。

为了进一步研究防振锤的最佳安装位置，保持导线张力为２２％ＲＴＳ不变，夹头振幅均为１ｍｍ，防振锤

由距离终端夹具１ｍ处，逐渐向档中移动至４ｍ处。分别测定１０，１５，２０，２５，３０Ｈｚ振动频率时，列出导线的

犃７００振动幅值，如图７所示。

图６　防振锤不同安装位置时导线振幅

犉犻犵．６　犃犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊狋狅犮犽犫狉犻犱犵犲犱犪犿狆犲狉

由图７可知，相比于其他安装位置，防振锤安装位置距离终端夹具为２～２．５ｍ之间时，防振效果较好，

导线振幅减小明显。实际工程时，第一个防振锤安装位置应在线夹出口所有振动波的第一个半波之内，要考

虑防振锤的位置对最大和最小波腹的接近程度相同。以悬垂（耐张）线夹出口为安装位置起算点，并兼顾各

个频率下的振动波长，第一个防振锤的安装位置犫１ 为

犫１＝
λＭ

２
×
λｍ

２（ ）／λＭ２ ＋
λｍ

２（ ）＝ １

１＋μ

λｍ

２（ ）， （３）
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图７　防振锤安装位置不同时导线频幅曲线

犉犻犵．７　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狌狉狏犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺犪犿犿犲狉

λＭ

２
＝
犇

４００狏ｍ

犜Ｍ

犿槡 ，
λｍ

２
＝
犇

４００狏Ｍ

犜ｍ

犿槡 ，

μ＝
狏ｍ

狏Ｍ

×
犜ｍ

犜Ｍ槡 ，

式中：犫１ 为防振锤安装位置距悬垂（耐张）线夹出口距离，ｍ；λＭ，λｍ 分别为最大及最小导线振动波长，ｍ；狏Ｍ，

狏ｍ 分别为振动风速的上、下限值，ｍ／ｓ；犜Ｍ，犜ｍ 分别为最高气温和最低气温条件下导线运行张力，Ｎ；犇，犿

分别为直径、单位长度质量，单位分别为ｍｍ、ｋｇ／ｍ。

对于大跨越输电导线，由于档距较大，犜Ｍ，犜ｍ 相差较小，可用平均运行张力犜ａｖ代替犜Ｍ，犜ｍ。μ值一般

在０．０５～０．１之间取值，微风振动的下限风速取０．５ｍ／ｓ，大跨越导线悬挂点高，其上限风速较大，可取７ｍ／ｓ，

因此式（３）可以简化为

犫１＝０．９３０（
λｍ

２
）＝０．９３０×

犇

４００狏Ｍ

犜ａｖ

犿槡 ＝３．３２犇
犜ａｖ

犿槡 ×１０
－４。 （４）

　　由式（４）可计算出，试验档距的防振锤最佳安装距离为２．３６ｍ，处在２～２．５ｍ之间，与试验结果吻合较

好。需要注意的是，若根据《电力工程高压送电线路设计手册》，输电线路防振锤安装距离犫１ 系数为４．１５，此

时，最佳安装距离变为２．９５ｍ，显然与试验值偏差较大。因此，为了有效抑制大跨越导线微风振动，第一个防

振锤安装位置可由式（４）计算确定。如需安装多个防振锤，则可以采取等距安装的原则，相邻防振锤之间的

中心距离等于第一个防振锤的安装距离。

３　结　论

通过制作导线微风振动模型，研究不同运行张力，防振锤等因素对大跨越导线微风振动影响，得出如下

结论：

１）运行张力对大跨越导线微风振动影响较大，自阻尼抑制微风振动十分有限，有必要设置防振锤、阻尼

线等防振金具抑制导线微风振动；

２）相同激励下，安装防振锤的导线振动幅值要小于未安装防振锤的裸导线，但随着张力的增大，防振锤

防振频段收窄，防振效果降低；

３）当导线振动频率处于防振锤的调谐频率范围内时，防振锤的安装位置对导线振动影响较大。防振锤
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尽量应该安装在波腹附近，并兼顾不同频率下的振动波长，ＦＲ４型最佳防振频段为１５～２５Ｈｚ，对于导线的

高频和低频振动，防振锤抑振效果有限。
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