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摘要:输电线路脱冰振动产生的动态张力严重时将会导致线路断裂、倒塌等事故。文章以某工

程为原型,基于动力相似理论,设计出1∶30的单跨覆冰输电线的缩尺模型,采用电磁铁控制集中

重物的释放来模拟覆冰输电线中冰荷载的脱落,开展链式脱冰和瞬时脱冰实验研究。研究了脱冰

速度、脱冰方向,以及高差和防振锤单跨输电线脱冰振动响应的影响。结果表明:链式脱冰比瞬时

脱冰跳跃高度低;无论是链式还是瞬时脱冰,脱冰跳跃最大高度随脱冰速度减小而减小,最终趋于

瞬时脱冰的50%;在有减振装置防振锤情况下,链式脱冰减振效果更加明显;跳跃最大高度随高差

倾角的增大而急剧增大,从中间到两边的脱冰方式最不利。
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Abstract:Thedynamictensioncausedbytheice-sheddingofthetransmissionlineswillcausetheline
fractureandcollapse.Takingaprojectastheprototype,thispaperdesignedatestmodelofaniced
conductorwithscaleratioof1∶30onthebasisofdynamicsimilaritytheorytosimulatetheicesheddingof
transmissionlines,usingelectromagnettocontrolthesheddingofconcentratedweightinthecasesof
zipperedandsimultaneousice-shedding.Theinfluenceofdeicingvelocity,deicingdirection,elevation
differenceandvibration-proofhammeronthevibrationresponseoftransmissionlinesice-sheddingwere
studied.Theresultsshowthatthedisplacementofzipperedice-sheddingislowerthanthatofsimultaneous
ice-shedding.Whetheritiszipperedice-sheddingorsimultaneousice-shedding,themaximumjumpheight
ofzipparedice-sheddingdecreaseswiththedecreaseofthedeicingvelocity,andeventuallyreachesupto
50%ofsimultaneousice-shedding.Withthevibration-proofhammer,thejumpheightofzipperedice-sheddingis
moreobvious.Themaximumjumpheightofthemidspanincreasessharplywiththeincreaseoftheelevation
differenceangle,andthedeicingmodefromthemiddletobothsidesisthemostunfavorable.
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输电线路脱冰振动是造成电力系统损害的自然灾害之一。在一定的温度和风条件下,输电线路上的覆

冰会脱落,从而引起导线上下振动和横向摆动,极易造成线路闪络、跳闸事故的发生,甚至输电线路的倒塌,
威胁整个供电系统的安全。2008年,华中、华东地区3次大范围的雨雪冰冻天气,使输电线路覆冰极为严重,
南方很多地区的输电线路发生多起覆冰事故,导致电力中断、交通瘫痪等后果,直接经济损失达1100多亿

元[1]。因此,研究覆冰输电线脱冰后的振动响应对导线间距和输电线路的安全运行具有重要的工程实用

价值[2-4]。
目前,关于覆冰输电线的脱冰[5]跳跃研究主要采用数值仿真[6-8]和物理试验等两种手段。有关数值仿真

的文献很多,不论是基于有限元的建模、瞬态脱冰的响应计算分析,还是对于参数的影响及分析都已经进行

了比较系统和深入的研究,本文不再赘述。有关物理模拟试验方面[9],起初是将均匀冰重转换成集中质量悬

挂在跨中的方法模拟实现输电线路覆冰进行的脱冰实验,从而测得各档架空线的脱冰跳跃高度[10]。

Jamaleddine等[11]依据人工建立的气候室尺寸,设计出仅为3.22m档距的两档架空线缩尺模型,对覆冰后架

空线的多种真实脱冰工况进行物理模拟,瞬时状态记录了架空线路的最大跳跃高度以及各挂点的张力变化。
在冰冻实验室,Kollár等[12]完成了单档输电线的湿雪脱落试验,并模拟了在多种自然条件下输电线的湿雪

脱落。国内夏正春[13]通过悬挂集中荷载重物实现输电线覆冰的模拟,开展了单档导线的整跨脱冰模拟试

验,测量了跨中导线的张力。王璋奇等[14]采用人工覆冰和集中质量两种方法来模拟单档覆冰输电线的脱冰

振动实验,同时对比了两种模拟覆冰方法对脱冰跳跃动力响应带来的影响。除了对输电导线的脱冰跳跃观

测,刘春城等[15]研究了五塔四档塔线体系模型在覆冰条件下的脱冰冲击对输电杆塔的最不利工况以及位

置。黄新波等[16]对档距组合的输电线路做了研究,得到了输电塔线体系的动张力和幅值特性以及多参数对

脱冰的影响规律。王璋奇等[17]也研究了输电线路同时脱冰下的动张力特性。
上述文献在脱冰模拟试验方面都有各自的研究重点,大多试验只关注了瞬时脱冰。而实际自然界中,

蒋兴良等[18]在自然覆冰实验站开展的直流融冰实验记录和观测均表明输电线路的脱冰是一个链式过程。
在现有的试验中很少有对高差的研究,但实际中,有很多输电塔线是建立在高山中的[19],需要考虑实际工况

中的高差影响,所以现有的试验模拟是有不全面之处的。文章在前期试验的基础上进行改进,试验通过集中

荷载代替覆冰荷载方法,利用PCL电路图来控制不同电磁铁的磁性以实现覆冰荷载脱落的模拟。有效地完

成了模拟现实中各种复杂的脱冰工况的过程。综合考虑了高差、防震装置、模型的动力相似、脱冰方式、脱冰

工况的多样性,使用精度达到纳米级别的高速摄像仪DIC-3D准确测量脱冰跳跃过程中位移的变化来反映单

跨输电线路脱冰振动响应。

1 试验模型设计

1.1 模型设计

本试验模拟孤立档下的单导线脱冰,考虑原型输电线的动力特性以及试验长度的限制,取试验模型的几

何相似比为

cl =lm/lp=1/30, (1)
式中:lm 和lp 分别为模型和原型的长度;cl 表示试验模型与原型的长度相似比。这里取模型缩尺比为

1∶30,原型档距为270m,模型单跨档距9m。
为了保证构件的拉伸刚度,使用抗侧弯能力低的碳素线作为模拟导线的材料。通过输电导线大小的计

算,选择碳素线的型号为10号,直径为0.6mm。
在结构动力试验中,为了保证几何相似的基础上动力相似,根据Froude和Cauchy数相似,Frm=Frp和

Cam=Cap,其中Frm,Cam为模型的Froude和Cauchy数,Frp,Cap为原型的Froude和Cauchy数,即可以推导

出以下密度的相似比条件为

Cρ=CE/CgCl, (2)
式中:Cρ为密度相似比;CE为弹模相似比为1;Cg为重力加速度相似比;Cl为长度相似比。

实验中脱冰速度根据动力相似理论中的Renolds相似来保证,即Rem=Rep,其中Rem为模型的Renolds
数,Rep为原型的Renolds数。从而得到脱冰速度的相似比Cv=C-1

l ,其中Cv为脱冰速度相似比;覆冰厚度是
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根据一定覆冰厚度时,单位输电线长度的覆冰质量满足来保证动力相似比的,也就是质量相似比Cm=
CρCs=CρC2

l,其中Cs为面积相似比。
考虑到在试验中,模型重力加速度应和原型重力加速度相同,取重力加速度的相似比Cg=1。采用人工

配重的方法解决密度相似比的问题,导线原型质量mρ=7.668kg,模型导线单位长度配重质量Ñm=8.53g。
因为试验中要用到电磁铁吸盘,将电磁铁吸盘均匀分布在输电线上,而此时的电磁铁吸盘质量刚好满足了输

电线的配重质量。
按照比例1∶30设计的导线与原型参数如表1所示。

表1 导线原型与模型参数

Table1 Parameteroftheconductor

比较对象 档距/m 垂度/m 刚度EA/N

原型 270 2.9038 1.565×1014

模型 9 0.0968 5.796×109

1.2 导线及覆冰模拟

输电线路单位长度上的覆冰质量用M 表示,单位为kg/m;覆冰密度为900kg/m3;导线直径为d,覆冰

后为D,单位为mm。导线覆冰质量为

M =ρ(D2-d2)×10-6×π/4, (3)
式中,ρ为覆冰密度。

研究证明,采用集中荷载时导线跳跃的位移和张力变化曲线与均匀荷载时的变化基本吻合[16,19],本文采

用集中荷载重物进行实验,通过PCL电路图控制电磁铁的磁性来模拟覆冰输电导线的脱冰过程。自重单个

集中荷载的质量由公式M=mL/n 来确定,式中:m 为单位长度上导线覆冰的质量;L 为每跨导线的长度;n
为悬挂重物数,取n=12。导线及覆冰模拟如图1所示。

图1 输电线覆冰模拟及脱冰示意图

Fig.1 Icingsimulationandsheddingdiagramoftransmissionlines

通过PCL电路图控制集中质量脱落的方法模拟导线脱冰的顺序,电路图布置图如图2所示。
在图2(a)中,右侧电路是按从左到右的顺序控制电磁铁磁性的释放一次回路图,即是顺序控制释放电路

的执行电路图;左侧电路是顺序控制电磁铁磁性释放的二次回路,即是顺序控制释放电路的控制电路图。顺

序控制电路磁性释放的运行步骤如下:
1)首先设置好时间继电器KT1的预置时间t1;
2)按下控制按钮SB2,此时KM1被接通同时自锁现象发生,之后KM2和KM6也瞬时接通,此时KM6

的常闭触点被打开,M1失电磁性消失,该段是模拟覆冰的集中荷载重物脱落;
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注:FU代表熔断器,SB代表控制按钮,KM代表接触器,KT代表时间继电器,M 代表电磁铁。KM2,KM3,KM4,KM5是具有

四对触点的接触器,其余的接触器为具有两对触点的接触器

图2 不同脱冰方式的PCL电路图

Fig.2 PCLcircuitdiagramofdifferentdeicingdirection

3)KM1接通时,KT1就开始计时,到达预置时间t1后,KT1的延时触点动作发生使得KM2失电断开和

KM3得电接通,进而KM7得电被接通,KM7的常闭触点动作打开使得 M2失电磁性消失,此段的模拟覆冰

重物脱落;

4)预置时间KT1动作完成后,常断触点KT1闭合,同时接通KT1的复位开关,KT1重新计时开始;

5)t1预置时间达到后,KM2重新得电,KM8接通,KM8的常闭触点断开使得M3失电磁性消失,覆冰集

中荷载脱落;

6)如此往复,根据t1的预置时间,KM6至KM17的常闭触点依次断开,达到覆冰顺序释放的目的。

在图2(b)中,右侧电路为从中间到两边的控制电磁铁磁性的释放一次回路图,即从中间到两边控制释放

电路的执行电路图;左侧电路为从中间到两边的控制电磁铁磁性的释放二次回路图,即从中间到两边控制释

放电路的控制电路图。

从中间到两边控制释放电路的运行步骤如下:

1)首先设置好时间继电器KT1和KT2的预置时间t1和t2;

2)按下控制按钮SB1,此刻 KM1被接通同时自锁现象发生,KM2,KM4,KM11,KM12也瞬时接通,

KM11和KM12的常闭触点被打开,M6和 M7由此失电磁性消失,中间两个覆冰集中荷载脱落;
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3)KM1接通时,KT1和KT2就开始计时,t1和t2的预置时间达到后,KT1和KT2延时触点动作KM2
和KM4失电断开,KM3和KM5瞬时得电接通,使KM10和KM13得电接通,KM10和KM13的常闭触点

打开使 M5和 M8失电磁性消失,模拟覆冰集中荷载重物脱落;

4)KT1和KT2计时完成后,KT1和KT2常断触点闭合,并接通KT1和KT2复位开关,KT1和KT2
重新计时开始;

5)t1和t2的预置时间达到后,KM2和KM4再次得电,此时KM9和KM14被接通,KM9和KM14的常

闭触点断开使得 M4和 M9失电磁性消失,集中荷载脱落;

6)如此往复,根据t1和t2的预置时间,KM6至KM11和KM12至KM17的常闭触点依次断开,达到覆

冰中间到两边释放的目的。

1.3 测量设备

跳跃位移采用高速摄像仪DIC-3D进行采集,它是一个可以通过非接触方式进行光学三维变型测量,主

要用于分析、计算和记录变形,DIC-3D系统提供的包括数据、图表和云图等测量结果,能够直观清晰地反应

被测物体的变形行为,为用户提供方便,测量精度达到了纳米级别,所以,测量设备采用DIC-3D提高了试验

的精度。

2 试验过程

脱冰试验工况见表2所示。通过固定质量,来模拟一定长度单元上覆冰输电导线上的冰荷载重量,实验

采用导线上均匀分布12个集中荷载进行,通过改变导线的脱冰速度、脱冰方向、高差的变化以及防震锤的有

无,模拟不同工况下的导线脱冰。通过电磁铁释放器控制不同指定位置悬挂的重物脱落的脱冰顺序,并利用

高速摄像仪来记录导线脱冰的跳跃位移。

表2 脱冰试验工况表

Table2 CaseofIcesheddingtests

影响因素 等高差 不等高差

脱冰速度/(m·s-1)
1)瞬时;2)7.5;

3)3.75;4)1.875
—

防震锤

1)无防震锤瞬时;

2)加防震锤瞬时;

3)无防震锤链式;

4)加防震锤链式

—

脱冰方向 — 1)由中间到两边;2)由低到高;3)由高到低

研究了不同倾斜角高差下对脱冰振动的影响,设定倾斜角0°,5°,15°,30°,45°,60°和75°下脱冰跳跃的高

度。为在山区大高差的输电线路设计提供了理论支持及有价值的实用意义。

3 试验分析

3.1 脱冰速度的影响

等高差下分别设定时间继电器为1s,2s和4s,对应脱冰速度分别为7.5m/s链式脱冰、3.75m/s链式

脱冰和1.875m/s链式脱冰,脱冰方向全都设置为从中间到两边脱冰。并与瞬时脱冰进行对比,得到不同脱

冰速度下的脱冰位移响应,如图3所示。不同脱冰速度相对与瞬时脱冰下脱冰跳跃的最大高度降低百分比,

如图4所示。

图3可以看出,不同脱冰速度下,脱冰响应曲线不同,随着速度的降低,脱冰跳跃的最大位移幅值在降
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低,脱冰响应曲线的频率有所下降,瞬时也可以了解到在脱冰完全之前,脱冰速度越大,脱冰跳跃最大幅值降

低越多。另外,在脱冰完全稳定之后,在所有脱冰速度工况下,脱冰响应的内力和位移均稳定于同一状态。

从图4中可以看出,瞬时脱冰为最不利情况,脱冰跳跃高度最高,随着脱冰速度的降低,脱冰跳跃最大高

度也在降低,但是降低到一定速度之后脱冰跳跃最大高度基本上不变,此时脱冰跳跃高度跟同期脱冰跳跃高

度相比降低50%左右。实际工程中脱冰并不是瞬时脱冰的,而是一定速度的链式脱冰,所以此次试验也更加

接近于实际工况,设计中采用瞬时脱冰是偏于保守的。

图3 脱冰速度不同的响应时程曲线

Fig.3 Timehistoryresponseswith

respecttodifferentdeicingvelocity

图4 脱冰速度不同的最大跳跃高度降低比

Fig.4 Themaximumjumpheightwith

differentdeicingvelocitydecreases

3.2 防振锤效果

防振锤的设置有利于输电线的减振效果,本文考虑瞬时与链式脱冰两种工况下防振锤对于脱冰振动的

图5 考虑防振措施的脱冰时程曲线

Fig.5 Timehistoryresponsesconsidering
vibration-proofhammer

影响,此处的链式脱冰采用7.5m/s的脱冰速度,脱冰方

向由中间到两边,防振锤的质量和刚度设置为50kg和

490N/m,主要依据防振锤的频率特性和实际架空线的固

有振动频率来确定的,利用共振原理实现对输电线振动的

减振目的,所以采用输电线路的频率来等同于防振锤的频

率,防振锤的总质量[20]通过 m=0.3036d-1.361来确

定,其中d 为输电线的直径 mm,再利用f=
1
2π

κ
m
,得到

防振锤的刚度k。

从图5可知,加入防振锤后,脱冰跳跃最大位移降低

幅值有所增大,频率降低,同种工况下,防振锤能够有效降

低脱冰跳跃的最大高度,瞬时脱冰最大跳跃位移降低了

20%,而链式脱冰最大跳跃高度降低了35.88%。所以在

链式脱冰中防振锤的效果更加明显。而实际工程中也是

一个链式脱冰的过程,防振锤可以很好地起到一个减振的效果,这为设计院中对于输电线路的减振设计提供

理论支撑。

3.3 不同倾角高差对脱冰振动的影响

研究不同倾角高差对于线路脱冰振动的影响。设计了高差倾角为0°,15°,45°和75°4种链式脱冰下的工

况。保证各种工况下跨中的张力保持一致。脱冰方向从中间到两边,链式脱冰速度为7.5m/s为不变量,得

到不同倾角高差下输电线路跨中脱冰响应如图6所示。
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从图6可知,在不同倾角高差下,随着高差倾角的增大,脱冰跳跃的最大跳跃位移一直在增大,脱冰振动

的时程曲线频率在一直降低。不同倾角高差下脱冰跳跃的最大高度进行分析如图7。图7表明,得到脱冰跳

跃最大高度随着不同倾角高差的增大而非线性增加,当倾斜角度达到75°时,脱冰跳跃最大高度比没有高差

时增大了64.16%。这就给实际工况中设计不同高差输电线路提供了理论支撑,特别是在山地上建立的大跨

度大高差的输电线路,要充分考虑这个因素,做好防振减振措施,避免不必要的事故发生。

图6 倾角高差不同的响应时程曲线

Fig.6 Timehistoryresponseswith

respecttodifferentelevation

图7 不同倾角高差下的脱冰跳跃最大高度

Fig.7 Maximumheightatdifferentelevation

3.4 脱冰方向对脱冰振动的影响

在线路有高差环境下,线路的脱冰方向对振动响应也有较大影响。这里研究不同脱冰方向对于脱冰振

动的响应分析,典型高差为5°,设计了从中间到两边链式脱冰,从低到高的链式脱冰和从高到低的链式脱冰3
种工况进行脱冰方向的研究,脱冰速度取为7.5m/s,测试得到不同脱冰方向的时间响应时程曲线(图8)。

图8 脱冰方向不同的响应时程曲线

Fig.8 Timehistoryresponseswithrespecttodifferentdeicingdirection

从图8可以看出,在有高差的工况中,脱冰跳跃的最大高度与脱冰方式或者方向有着密切的关系,其中

从中间到两边的脱冰方式是最不利的情况,脱冰跳跃最大位移最大,频率最大,而从较低端到较高端脱冰比

从较高端到较低端的脱冰跳跃最大位移略高1.3%,所以它们的位移响应几乎相同,频率几乎一样,但它们比

从中间到两端脱冰方式的脱冰跳跃最大高度降低了40%。
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4 结 论

在已有脱冰实验的基础上对输电线路脱冰振动进行改进试验研究,综合考虑了在链式脱冰和瞬时脱冰

下的高差、防振措施、脱冰速度、脱冰率、覆冰厚度、脱冰方向等因素的工况研究,通过使用精度达到纳米级别

的高速摄像仪得到的脱冰振动响应时程曲线和分析对比后总结出如下的结论:

1)瞬时脱冰在不同脱冰速度为最不利情况,随着脱冰速度的降低,脱冰跳跃最大高度降低,脱冰跳跃最

大高度与瞬时脱冰跳跃高度相比最终趋于降低50%左右。

2)在有减振装置如防振锤情况下,链式脱冰的减振效果更加明显。

3)脱冰跳跃最大高度随着不同倾斜角高差的增大在非线性增加,脱冰振动需要充分考虑高差的影响。

4)从中间到两边脱冰方式为最不利情况,实验案例表明,它们比从一端到另一端的脱冰方式的脱冰跳跃

最大高度增大了40%。
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