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摘要:冰区输电线路杆塔塔头设计需要考虑绝缘间隙,其与导线脱冰最大跳跃高度直接相关。
针对现有导线脱冰跳跃高度计算公式不适用于大档距大高差线路的问题,在已有研究成果基础上,
重点针对大档距大高差线路,采用有限元方法模拟研究在不同线路结构参数和脱冰条件下导线的

脱冰动力响应,通过分析数值模拟得到的导线冰跳高度与其脱冰前后弧垂差、线路档距和高差等的

数据关系,采用非线性回归方法,得到计入线路档距和高差影响的导线脱冰跳跃高度工程适用简化

公式,该公式适用于包括大档距大高差的线路,完善了公式的适用范围。
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Abstract:Insulationclearanceshouldbetakenintoaccountinthetowerdesignoftransmissionlinesinan
icezone,whichiscloselyrelatedtothejumpheightofconductorlinesaftericeshedding.Becausethe
existingformulasforjumpheightofconductorlinesaftericesheddingareinapplicabletothelineswith
largespanlengthandevelationdifference,thisresearchfocusesonthefinite-elementsimulationofdynamic
responsesoftransmissionlineswithlargespanlengthandelevationdifferenceaftericeshedding,and
obtainsthenumericaldatainrelationtothejumpheight,itssagbeforeandafterice-shedding,linespan
andevelationdifference.Basedonthenumericalsimulationresults,animprovedformulaforjumpheightof
transmissionlinesisproposedwithnonlinearregressionanalysis,andthefomulaisapplicabletoallthe
transmissionlineswithdifferentspanlengthandelevation.
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在四川、贵州、重庆、湖北等地区,存在不少跨越高山、峡谷、河流的输电线路,这些线路通常具有大档距

大高差的特点,若线路处于覆冰区会出现脱冰跳跃问题,其导线脱冰时冰跳高度可能与常规线路不同。现有



的导线脱冰跳跃高度计算公式几乎没有考虑大档距大高差线路的特点,因此有必要对其进行系统深入的研

究,获得适用于不同档距和高差线路的工程设计简化计算公式。
一些学者采用模型实验方法模拟了导线的脱冰跳跃过程,研究了导线脱冰过程中冰跳高度和张力的变

化[1-4],Morgan等[5]通过在一条实际线路上施加和释放集中载荷模拟了脱冰跳跃问题。脱冰跳跃模拟实验

具有代价大、效率低、参数变化困难等缺点。Oertli[6]和 Morgan等[5]通过建立理论简化模型,利用能量原理

导出了导线冰跳高度的理论简化计算方法。伍川等[7]针对连续档导线脱冰问题,基于导线脱冰跳跃过程中

的能量守恒和应力弧垂变化关系等,得到了计算导线脱冰跳跃高度的迭代方法。然而,这些理论模型和方法

忽略了线路高差的影响,且没有考虑大档距线路导线脱冰后振动形态的影响。另一方面,有限单元法已经成

为研究输电线路脱冰动力响应问题的重要手段[1,8-15],这些工作大多关注各种参数对导线脱冰后振动特征的

影响规律。Yan等[13]利用有限元方法,模拟研究了不同参数条件下导线的脱冰跳跃过程,并基于数值模拟

结果,利用最小二乘线性回归方法,给出了计算脱冰跳跃高度的工程简化公式,但是该公式不适用于大档距

大高差线路。
因此,研究同时适用于大档距大高差线路的导线冰跳高度计算方法或简化计算公式,具有重要的工程应

用价值。

1 导线脱冰动力响应数值模型

1.1 典型线路结构及覆冰参数

在连续档线路设计中,一般按等档距奇数档验算导线脱冰时的跳跃高度[1,13]。已有的研究结果表明,对
于奇数档线路,当中间档整档完全脱冰时导线的冰跳高度最大,而且当档数超过3档时,导线最大脱冰高度

随档数的增加变化很小[13]。
我们将研究对象扩展到大档距大高差的情况,考虑到大档距大高差线路的特殊性,以5档连续档线路为

对象,模拟研究导线脱冰时的动力响应。选择表1所列典型输电线路作为计算对象,模拟在典型覆冰厚度和

脱冰率情况下导线的动力响应,进而研究导线的脱冰跳跃高度。
表1 典型线路结构及覆冰和脱冰参数

Table1 Typicaltransmissionlinestructureandparametersofice-coatingandice-shedding

分裂数 电线型号 档距/m 高差/m 覆冰厚度/mm 初始应力/MPa 脱冰率/%

单导线 LGJ-1250/100 200 0 15 59.17 100

地线 GJ-150
200 0 30 250.10 100

300 100 30 129.30 80

2 LGJ-900/75 200 0 30 40.90 100

4 LGJ-400/50

200 0 30 51.89 100

300 200 20 39.26 50

500 100 15 49.55 100

500 100 20 36.63 100

500 100 30 35.90 100

700 0 20 35.93 80

6 LGJ-1250/100

200 0,100,200 30 40.45 20,40,60,80,100

400 0,100,200,300 30 35.96 20,40,60,80,100

600 0,100,200,300 30 35.13 20,40,60,80,100

800 0,100,200,300,400 30 34.84 20,40,60,80,100

1.2 有限元模型

已有的研究表明杆塔对冰跳高度影响很小,在此忽略杆塔的影响,仅建立导线有限元模型。以档距

800m的五档六分裂导线为例说明有限元建模方法。该线路导线型号为 LGJ-1250/100,子导线截面为
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1350.03mm2,外径为47.85mm,单位长度质量为4.01kg/m;间隔棒型号为JZF-400,质量为7.50kg;悬垂

绝缘子串长17.32m,总质量为5150kg;LX-4245悬垂联板质量37.86kg,线夹总质量89.26kg。
导线可视为柔索,采用索单元模拟,经计算,单元长度取0.5m可以满足单元收敛性要求。将间隔棒等

效为边长0.45m、由直径0.05m的圆杆构成的六边形框架,根据模型与实际间隔棒质量相等计算其等效密

度。类似地将线夹也简化为边长0.45m的六边形框架,计算其等效密度时,还需加上悬垂联板的质量。
导线的弹性模量为65.2GPa,泊松比取0.3。绝缘子串、线夹和间隔棒等金具的弹性模量和泊松比分别

取200GPa和0.3。准确确定导线的阻尼十分困难,而阻尼对导线脱冰后振动的衰减过程影响较明显,但是

其在一定的取值范围内对导线脱冰后第一个振动峰值影响很小,该峰值决定了导线的冰跳高度,在此取覆冰

导线的阻尼比为2%。
考虑作用于导线上的自重和覆冰载荷,假设覆冰均匀分布在导线表面,脱冰为整档瞬间脱落。脱冰前导

线上总荷载可通过修改其等效密度来模拟,等效密度由导线自重和覆冰载荷确定。而脱冰载荷则可通过修

改导线的惯性加速度来模拟,惯性加速度与导线脱冰率有关,具体模拟方法详见文献[9,13]。所有悬垂绝缘

子串与杆塔连接的端点线位移固定约束,可以绕悬挂点自由转动,线路两端与耐张塔相连,设置为固定约束,
有限元模型如图1所示。在数值模拟过程中,首先通过计算确定导线在自身重量和覆冰载荷作用下的平衡

状态,该平衡状态下的应力和弧垂应满足导线在设定自然条件下应力弧垂表中给出的数据,然后再数值模拟

研究在各种脱冰条件下导线产生的动力响应情况。

图1 六分裂800m档距五档线路导线有限元模型

Fig.1 Finite-elementmodelofafive-spanlinefrom800mspanlengthand0m
elevationdifferencewithsix-bundleconductor

2 导线脱冰动力响应及冰跳高度

2.1 脱冰动力响应

如图2所示为六分裂导线800m档距线路中间档脱冰时,1、2、3档中点的竖向位移时程。由于对称性,

4、5两档的竖向位移时程分别与1、2档的相同。从图中可见,第3档脱冰时导线中点位移最大,其脱冰后先

向上运动到最大冰跳高度,而其它档先向下运动然后上下振动。
由图3可以看出,导线脱冰产生的最大冰跳高度随脱冰率β增大而增大(图3(a)),随档距l增大而增大

(图3(b)),随高差增大而减小(图3(c))。
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图2 六分裂800m档距线路中间档脱冰时各档中点竖向位移响应

Fig.2 Verticaldisplacementresponsesatmidpointofspansaftericesheddingfrom800mspanlengthandsix-bundleconductor

图3 不同参数对脱冰档中点竖向位移响应的影响(六分裂五档线路)

Fig.3 Effectofdifferentparametersontheverticaldisplacementresponseatmidpointsofspan

afterice-shedding(six-bundleconductorandfive-spanline)
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3 导线脱冰跳跃高度公式及其适用性

3.1 冰跳高度简化计算公式

已有研究表明,由于导线的弧垂与档距、高差、张力和载荷有关,导线脱冰前后静止状态下的弧垂差与导

线脱冰产生的最大跳跃高度之间存在一定的关系[13]。根据导线脱冰动力响应数值模拟结果,作出导线最大

脱冰跳跃高度 H 与其脱冰前后静止状态弧垂差Δf 之间的关系图,如图4所示。整合所有参数条件下计算

结果列于图5中。从图中可见,在Δf 较小时,H 与Δf 几乎呈线性关系。数据分析可知,Δf 较小时对应档

距和高差不大的情况,而Δf 较大时对应大档距大高差情况,此时 H 与Δf 不再是线性关系。因此有必要对

已有的冰跳高度公式进行改进,考虑到导线脱冰跳跃高度受档距l和高差h 的影响,对图5中的数据进行拟

合可得到如下改进计算公式:

H =[1.75+(5l-2h)/10000]Δf。 (1)

图4 不同参数条件下冰跳高度H 随弧垂差Δf 的变化

Fig.4 VariationofjumpheightH withsagdifferenceΔfunderdifferentparameters

  Yan等[13]基于导线脱冰动力响应数值模拟结果,通过线性回归方法给出了如下导线冰跳高度简化计算

公式:
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H =1.82Δf。 (2)

  但该公式利用的数据没有包含大档距和大高差线路数值模拟结果。此外,中国输电线路设计规程[16]利

用前苏联的计算公式

H =m(2-l/1000)Δf。 (3)

式中m 是考虑导线部分脱冰引入的常数,在整档完全脱冰时取1.0。

采用理论简化分析模型,连续档线路均布载荷作用下导线的弧垂可由下式计算[17]:

f=
γl2

8σcosφ
。 (4)

式中:γ 为作用于导线的静止线载荷,这里包括自重和覆冰载荷;σ为导线最低点的水平应力;φ 为有高差线

路时两端绝缘子串悬挂点之间的仰角差。对于脱冰后的静止状态,γ 和σ取决于脱冰率,因此可以由此计算

得到脱冰后导线的弧垂。为此,在计算导线的脱冰高度时,首先用公式(4)计算导线脱冰前后的弧垂,进而得

到弧垂差,再利用公式(1)(2)或(3)计算其冰跳高度。

图5 所有参数条件下冰跳高度H 随弧垂差Δf 的变化

Fig.5 VariationofjumpheightH withsagdifferenceΔfunderallparameters

3.2 冰跳高度公式的适应性

下面分析比较前述几种导线冰跳高度计算公式。表2所示为分别利用公式(1)~(3)和有限元模拟得到

的不同参数条件下导线冰跳高度。可见,在线路的档距很小时,利用公式(1)~(3)和有限元方法计算得到的

结果非常接近。但是,随着线路档距和高差增大,这些公式的计算结果差别也越来越大。公式(3)得到的结

果明显小于其它计算结果,公式(2)的结果随档距和高差增大与有限元结果的偏离也越大,而我们的改进计

算公式(1)在所有档距和高差变化范围内均与数值模拟结果非常接近,最大相对误差为4.09%,满足工程设

计的要求。
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表2 利用不同公式和方法计算得到的冰跳高度

Table2 Jumpheightcalculatedbydifferentformulasandmethods

计算工况 冰跳高度/m 与FEM结果的相对误差/%

档距/m 高差/m 式(1) 式(2) 式(3) FEM 式(1) 式(2) 式(3)

200
0 4.95 4.96 4.82 5.02 1.25 1.19 3.89

100 4.73 4.79 4.66 4.85 2.47 1.29 3.92

400

0 18.56 17.61 15.23 18.61 0.28 5.40 18.18

100 18.15 17.40 15.05 18.13 0.13 4.01 16.99

200 17.05 16.52 14.29 17.02 0.19 2.95 16.07

600

0 41.04 37.04 28.03 41.30 0.61 10.31 32.12

100 40.15 36.59 27.69 40.89 1.85 10.51 32.28

200 38.53 35.45 26.83 38.98 1.19 9.04 31.16

300 36.35 33.79 25.57 37.41 2.93 9.68 31.65

800

0 65.66 57.34 36.65 66.20 0.82 13.38 44.64

100 64.68 56.07 36.44 65.85 1.81 14.85 44.66

200 62.96 54.99 35.80 64.43 2.33 14.65 44.45

300 61.05 53.61 35.05 62.73 2.76 14.54 44.12

400 57.22 51.03 33.17 59.56 4.09 14.33 44.30

4 结 论

基于不同参数条件下导线的脱冰动力响应数值模拟结果,对导线冰跳高度简化计算公式进行了改进,得
到适用于不同档距和高差线路的改进计算公式和以下结论:

1)大档距大高差输电线路导线脱冰跳跃高度与线路的结构参数和覆冰载荷参数之间的关系较复杂,需
要引入档距和高差的影响。

2)基于数值模拟结果得到的导线脱冰跳跃高度改进计算公式不仅适用于小档距小高差的情况,也适用

于大档距和大高差情况。

3)在档距和高差不大的情况下,导线冰跳高度的计算可以采用以往的导线冰跳高度工程简化计算公式,
但在大档距大高差情况下则需要利用我们的改进公式进行计算。

4)本文中的导线冰跳高度改进计算公式为冰区大档距大高差线路设计提供了重要的依据。
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