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摘要：导线脱冰后的最大跳跃高度和杆塔受力特征是塔头设计关心的核心问题，特重冰区特高

压直流线路导线覆冰厚度可达 60~80 mm，超过现有设计规程的最大冰厚。建立典型特高压直流连

续耐张段线路塔线耦合体系模型，采用有限元方法模拟研究不同档不同极导线脱冰塔线体系动力

响应，获得导线脱冰后杆塔的应力、纵向不平衡张力以及导线最大跳跃高度，分析杆塔受力特征及

电气绝缘间隙。结果表明杆塔纵向不平衡张力取值大于重冰线路规范要求值，导线冰跳高度大于

现有简化公式的计算值。基于研究结果提出特重冰区杆塔纵向不平衡张力取值建议以及对现有导

线冰跳高度公式的修正。
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Abstract: The mechanical behavior of transmission towers and the maximum jump height of conductors following 

ice-shedding are critical factors in tower head design. In ultra-heavy ice zones, ice thickness on ultra-high voltage 

direct current (UHV DC) line can reach 60 mm to 80 mm, exceeding the maximum values specified in current 

transmission line design codes. This study establishes finite element models of UHV DC tower-line systems in 

ultra-heavy ice zones and numerically simulates their dynamic responses under ice-shedding conditions for 
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varying span lengths. The analysis evaluates tower stresses, longitudinal unbalanced tensions, and maximum 

conductor jump heights to assess both structural performance and electrical isolation clearances. Results indicate 

that longitudinal unbalanced tensions surpass estimates from current design codes, and maximum conductor jump 

heights exceed predictions from existing empirical formulas. To enhance design accuracy, the study proposes 

revised values for longitudinal unbalanced tensions and modifications to the conductor jump height formula.

Keywords: ultra-heavy ice zone; UHV DC; tower-line system; maximum jump height; longitudinal unbalanced 

tension

随着国内特高压及直流线路的大规模建设，部分线路经过的局部地段设计冰厚达 60~80 mm，超过了现

有重覆冰设计规范中的最大覆冰厚度 50 mm，属于特重冰区线路设计既没有规范可循，也没有工程经验可以

借鉴。为确保线路的安全运行，研究特重冰区特高压直流线路导线脱冰过程中杆塔的受力和强度以及不同

极导线之间、导地线之间的绝缘间隙具有极其重要的工程实际意义。

目前对于输电线路塔线耦合体系脱冰动力响应研究主要有 3 类：现场观测、模型试验和有限元数值仿

真。由于脱冰过程短，且具有随机性，现场记录十分困难；模型试验成本高，难以做到对真实情况进行模拟。

因此，采用有限元数值方法模拟输电线路塔线体系导地线脱冰动力响应，研究杆塔安全性和电气绝缘性能已

得到广泛关注。Jamaleddine 等 [1]搭建了两档输电线路的比例缩小模型，利用 ADINA 有限元软件模拟了多种

脱冰工况下导线的静态和瞬态脱冰跳跃过程。McClure 等 [2]建立了多跨塔线体系有限元模型，研究了导线脱

冰塔线体系的动力响应。Roshan Fekr 等 [3]采用有限元方法研究了单导线输电线路的脱冰动力响应，得到了

覆冰厚度和脱冰位置等对输电线路的影响。李黎等 [4]以某 1 000 kV 大跨越塔线耦合体系为对象，利用

ANSYS 软件建立有限元模型，模拟研究了导线脱冰后杆塔的振动响应。李雪等 [5]建立输电线路塔线体系有

限元模型，研究了不同档距、高差、不均匀覆冰和风荷载影响等参数对塔线耦合体系发生脱冰跳跃后杆塔受

力的影响。鲁元兵等 [6]采用有限元方法研究了不均匀脱冰情况下导线最大张力、绝缘子串张力、导线不平衡

张力以及杆塔的安全性。杨风利等 [7]通过建立三维塔线系统有限元模型，研究了塔线体系导线脱冰跳跃动力

响应。姚陈果等 [8]采用有限元方法模拟了某 500 kV 线路塔−线体系在导线 10 mm 均匀覆冰、不同风速下的动

力学响应。刘玥君等 [9]探究了输电线路在冰风载荷作用下的动力响应与可靠度问题。Li 等 [10]采用有限元方

法建立了两塔三线的有限元模型，研究了覆冰脱落引起的杆塔倒塌及其影响因素。但是，已有的研究工作几

乎没有考虑 50~80 mm 特重冰情况下塔线体系导线脱冰动力响应问题。

中国现行电力工程设计规程 [11]中给出了杆塔纵向不平衡张力的取值范围，并给出了前苏联电力设计规

程中的导线冰跳高度经验公式。李梦丽等 [12]分析了大截面导线重覆冰区不均匀冰纵向荷载特性。严波

等 [13⁃14]采用有限元方法对不同线路结构参数和覆冰脱冰参数条件下导线脱冰动力响应进行了数值模拟，并在

此基础上提出了导线冰跳高度计算公式，该公式仅适用于 500 m 以下档距线路。王德千等 [15]对该公式进行了

修正，使其适用于大档距大高差线路。然而，目前所有的冰跳高度计算公式均仅适用于小于 50 mm 冰厚的情

况，对于特重冰区导线冰跳高度尚无研究成果报道。

笔者利用 ABAQUS 有限元软件，针对特重冰区典型连续耐张段线路，建立塔线耦合体系有限元模型，数

值模拟研究不同覆冰厚度、不同极导线脱冰塔线体系动力学响应，分析导线脱冰过程中塔线的受力、强度，以

及电气绝缘间隙，分析现有重冰区纵向不平衡张力取值和导线冰跳高度公式在特重冰区的适用性，提出纵向

不平衡张力的取值建议以及导线冰跳高度的修正计算公式。

1　塔线耦合体系导线脱冰有限元模拟

1.1　特重冰区典型线路段

典型连续耐张段线路塔线布置如图 1 所示。该连续耐张段线路使用 2 种耐张塔，型号分别为 JC30601B

和 JC30602B。杆塔的主要构件均为角钢，主材为 Q420，斜撑为 Q235 和 Q345。虽然杆塔型号只有 2 种，但是

在该连续耐张段线路中每一基杆塔的呼高不一样，塔腿高度也不一样。
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耐张绝缘子串为 550 kN 悬式四联双挂点耐张串，型号为 8N42-50100-55P，长度 25 m，质量 9 600 kg；间

隔棒型号为 FJZ-650/48D，质量 19 kg。绝缘子串、线夹和间隔棒等金具的弹性杨氏模量取 210 GPa，泊松比取

0.3。六分裂导线子导线型号为 JLHA1/G2A-900/75，地线为 JLB20A-300，导地线的参数如表 1 所示，导线的

初始张力如表 2 所示。

1.2　塔线体系有限元模型

利用 ABAQUS 有限元软件建立该特重冰区典型特高压直流连续耐张段线路塔线耦合体系有限元模型。

采用空间梁单元对杆塔结构进行离散。导地线采用索单元离散，为满足单元收敛要求，单元长度取 0.5 m，在

ABAQUS 软件中可以通过设置空间桁架单元的材料不可压缩来模拟导地线。绝缘子串采用空间梁单元模

拟，线夹和间隔棒均简化为空间框架结构，使用空间梁单元进行离散，简化模型的质量与原型保持一致。耐

张绝缘子串与杆塔挂点连接采用铰接，可沿线路方向转动，线路两端和输电杆塔塔腿施加固定约束。建立的

塔线耦合体系有限元模型如图 2 所示。

考虑导线上同时存在覆冰载荷和自重载荷，假设覆冰均匀分布在导线上，沿导线整档脱落。通过增大导

地线的等效密度来模拟导线覆冰载荷，通过修改导线的惯性加速度来实现脱冰模拟 [13]。要准确确定导线的

阻尼十分困难，根据文献[16⁃18]，裸导线的阻尼取临界阻尼的 0.5%，覆冰导线的阻尼取临界阻尼的 2%。

图 1　特重冰区典型特高压直流连续耐张段线路段

Fig. 1　　A typical UHV DC continuous section line in ultra-heavy ice zones

表 1　特重冰区特高压直流六分裂线路导地线参数

Table 1　　Parameters of conductor and ground for UHV DC six-bundle lines in ultra-heavy ice zones

导地线型号

导线（JLHA1/G2A-900/75）

地线（JLB20A-300）

弹性模量/MPa

65 400

145 800

截面积/mm2

973.00

297.57

线重/（kg∙m-1）

3.071 3

2.000 2

直径/mm

40.6

22.4

综合拉断力/N

334 400

358 870

表 2　特重冰区特高压直流六分裂线路导线的初始张力

Table 2　　Initial tension in conductor of UHV DC six-bundle lines in ultra-heavy ice zones

冰厚/mm

60

70

80

初始张力/N

L=100 m

37 314

14 908

11 302

L=200 m

20 860

12 326

9 980

L=300 m

19 210

11 964

9 780

L=400 m

18 704

11 844

9 712

L=500 m

18 480

11 790

9 681

 注：L 为档距。
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1.3　脱冰动力响应模拟工况

该特重冰区典型特高压直流连续耐张段线路包括 10 个转角塔和 9 个耐张段，首先建立该线路段 10 塔 11

档塔线体系有限元模型。若采用该 10 塔 11 档塔线体系模型模拟各档导线脱冰时塔线体系的动力响应，计算

规模太大，计算效率太低。事实上，在连续耐张段线路中某一档导线脱冰时，对远离该档的塔线影响甚微，因

此，为提高计算效率，将该线路段拆分成 3 段进行模拟分析。由于连续耐张段线路中各转角塔结构不对称，

在脱冰时需分别考虑 I 极导线和 II 极导线脱冰的情况，具体计算工况如表 3 所示，共 54 种工况。已有的研究

表明 [13,15]，整档导线不同脱冰率情况下 100% 脱冰时导线的冰跳高度和张力变化最大，即为最恶劣脱冰情况，

故在此仅考虑 100% 脱冰率。

2　导线脱冰杆塔强度及不平衡张力

2.1　杆塔变形及应力分析

在特重冰区典型特高压直流连续耐张段线路中，S9 档的档距和高差均较大，在脱冰过程中最危险。在本

节中着重分析 S9 档 I极导线整档脱冰时脱冰档两端杆塔的变形和应力。

图 3 为 S9 档 I 极导线脱冰过程中耐张塔 T9 和 T10 的最大 Mises 应力。从图 3 中可见，在不同覆冰厚度条

件下，脱冰过程中同一杆塔的最大应力出现位置相同。在覆冰厚度分别为 60、70、80 mm 时，塔 T9 的最大

Mises 应力分别为 136、142.7、155.2 MPa，出现在 Q420 材料杆件上；塔 T10 的最大 Mises 应力分别为 152.4、

148.7、158.6 MPa，也出现在 Q420 材料杆件上。可见，这 2 塔的最大应力均出现在塔身构件上，最大应力均没

有超过 Q420 构件材料的最大应力允许值。在计算的 54 种脱冰工况中，所有杆塔脱冰过程中的最大应力均

未超过其对应钢材材料的屈服强度，故杆塔的结构安全性满足要求。

图 4 为脱冰过程中塔 T9 和 T10 最大应力点处的应力时程。从图 4 中可以看出，脱冰档两端耐张塔在导

线脱冰过程中的应力短时间内达到最大，随时间逐渐减小，最后趋于稳定。

图 2　特重冰区典型特高压直流连续耐张段线路塔线耦合体系有限元模型

Fig. 2　　The finite element models of tower line coupling system in UHV DC continuous section lines in ultra-heavy ice zones

表 3　特重冰区典型特高压直流连续耐张段线路塔线体系覆冰脱冰工况

Table 3　　Icing and ice shedding conditions for tower line system of typical UHV DC continuous section line in 

ultra-heavy ice zones

工况编号

I-60-1~I-60-9

II-60-1~II-60-9

I-70-1~I-70-9

II-70-1~II-70-9

I-80-1~I-80-9

II-80-1~II-80-9

覆冰厚度/mm

60

60

70

70

80

80

脱冰率/%

100

100

100

100

100

100

脱冰档

S1~S9

S1~S9

S1~S9

S1~S9

S1~S9

S1~S9

脱冰位置

I极导线

II极导线

I极导线

II极导线

I极导线

II极导线
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2.2　杆塔纵向不平衡张力

导线脱冰后作用于杆塔上的纵向不平衡张力是杆塔强度设计的重要参数。为了计算导线脱冰过程中作

用于杆塔上的纵向不平衡张力，假设导线脱冰过程某时刻杆塔两侧导线的张力分别为 T1和 T2，若杆塔两侧导

线与杆塔横担垂线之间的转角分别为 α1 和 α2，则该时刻杆塔所受纵向不平衡张力为

ΔT = T1 cos α1 - T2 cos α2。 （1）

对于特重冰区典型特高压直流连续耐张段输电线路，选择 S5 档 I极导线脱冰，脱冰率 100%，覆冰厚度分

别为 60、70、80 mm。计算得到的作用于杆塔上的最大纵向不平衡张力如表 4 所示。表 4 中还给出了杆塔上

图 3　S9档 I极导线脱冰时塔 T9和 T10最大 Mises应力

Fig. 3　　Maximum Mises stresses in towers T9 and T10 during ice shedding of the I-pole conductor in S9

图 4　S9档 I极导线脱冰时塔 T9和 T10最大应力点处 Mises应力时程

Fig. 4　　Time-histories of Mises stress at the maximum stress point of T9 and T10 at the time of iceshedding of the I-pole 

conductor of S9
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最大纵向不平衡张力与导线最大使用张力之比，文中所提到的最大纵向不平衡张力均为导线脱冰后瞬时最

大纵向不平衡张力。

按设计手册中规定 [11]，110 kV 及以上架空输电线路重冰区杆塔强度校核时，对覆冰厚度 50 mm 双分裂及

以上线路耐张型杆塔的纵向不平衡张力的取值，应不小于导线最大使用张力的 90%。从表 4 中数据可见，数

值模拟得到的导线 60、70、80 mm 覆冰脱冰后的最大纵向不平衡张力与导线最大使用张力之比在范围

90.21%~99.50% 内，大于设计规程中 50 mm 冰区要求的 90%，因此，可以适当增大特重冰区特高压直流线路

耐张杆塔纵向不平衡张力的取值。

3　导线脱冰跳跃高度

3.1　特重冰区特高压直流线路导线脱冰跳跃高度

针对图 1 所示的特重冰区典型特高压直流连续耐张段线路，以单档单极导线脱冰为分析工况，导线均匀

覆冰，风速 15 m/s，脱冰档分别为 S1~S9 档，脱冰率为 100%。采用前述方法分别模拟覆冰厚度为 60、70、

80 mm 时，塔线体系导线脱冰跳跃动力响应。

图 5 为不同覆冰厚度下 S1 档单极导线脱冰后脱冰档导线中点竖向位移随时间变化曲线，图 6 为各档分

别脱冰后脱冰档导线最大冰跳高度随覆冰厚度的变化规律。可见覆冰厚度越大，冰跳高度也越大，档距是影

响冰跳高度的主要因素，在该实际线路中，S9 档的档距为 268 m，大于其他档的档距。在相同覆冰厚度下，S9

档导线脱冰时比其档导线脱冰时导线的最大冰跳高度更大。在覆冰厚度 80 mm，脱冰率为 100% 时，S9 档导

线脱冰后，其冰跳高度可达到 14.895 m。

表 4　特重冰区特高压直流线路导线脱冰时杆塔最大纵向不平衡张力

Table 4　　Maximum longitudinal unbalance tension in tower during ice shedding of UHV DC line in ultra-heavy ice zones

t /mm

60

70

80

杆塔

T5

T6

T5

T6

T5

T6

ΔTmax/kN

107.735

112.292

92.965

94.398

93.830

95.069

Tm/kN

119.429

95.543

95.543

ΔTmax/Tm/%

90.21

94.02

97.30

98.80

98.21

99.50

注：t为覆冰厚度；ΔTmax 为最大纵向不平衡张力；Tm为导线最大使用张力（Tm=Td/n，Td为导线综合拉断力；n 为

安全系数，t=60 mm 时，n=2.8；t=70、80 mm 时，n=3.5）。

图 5　不同冰厚下塔线体系 S1档导线脱冰后中点竖向位移时程曲线

Fig. 5　　Vertical displacement curves at the midpoint of the tower line system under different ice thicknesses after ice 

shedding of S1 conductor
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3.2　冰跳高度公式适用性及修正建议

由于特重冰区导地线的覆冰超过 60 mm，在线路设计中没有规范可遵循。这里分析现有冰跳高度计算

公式在特重冰区的适用性，并提出计算公式的修正建议。输电线路设计规程 [11]中利用前苏联提出的式（2）计

算脱冰跳跃高度。

H = mΔf (2 - L
1  000 )， （2）

式中：H 为导线跳跃幅值，m；L 为档距，m；m 为校正系数，在整档完全脱冰时取 1.0；Δf为导线覆冰及脱冰振动

静止后的弧垂差值，m。

Yan 等 [13]基于输电导线脱冰动力响应数值模拟结果，提出式（3）的脱冰跳跃高度简化计算公式

H = kΔf， （3）

式中：k=1.82；Δf仍然为导线覆冰及脱冰振动静止后的弧垂差值。该公式是基于冰厚 50 mm 以下导线脱冰动

力响应研究基础上提出的。

图 7 为本文中有限元模拟得到的特重冰区典型特高压直流连续耐张段线路均匀覆冰和脱冰工况下的冰

跳高度以及式（3）得到的导线冰跳高度导线脱冰前后弧垂差的关系。从图 7 中可以看出，一方面有限元计算

得到的导线冰跳高度在弧垂差较小的时候与式（2）和式（3）的计算值较接近，其他情况下差别明显，有限元模

拟值大于公式计算值，故现有公式不适用于特重冰区特高压直流线路导线冰跳高度计算。另一方面，特重冰

区特高压直流输电线路导线脱冰高度与脱冰前后导线弧垂差的关系非线性较明显。为了简化计算，对特重

冰区特高压直流输电线路导线冰跳高度数据采用式（3）的形式进行拟合，得到系数 k=2.67。

图 6　各档分别脱冰后脱冰档导线最大冰跳高度随覆冰厚度的变化

Fig. 6　　Variation of maximum jump height with ice thickness of conductor after ice shedding of each span

图 7　导线冰跳高度与脱冰前后弧垂差的关系

Fig. 7　　Relationship between conductor jump height and sag difference before and after iceshedding
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4　结  论

建立了特重冰区典型特高压直流连续耐张段线路塔线体系有限元模型，模拟研究了该塔线体系导线脱

冰动力响应，分析了导线脱冰过程中杆塔的受力、变形和应力，讨论了导线冰跳高度的计算方法，以及有风荷

载作用时导地线之间的绝缘间隙。得到以下结论：

1）对于特重冰区典型特高压直流连续耐张段线路，在所有导线覆冰和脱冰工况下耐张塔的最大 Mises应

力均未超过其对应杆件材料许用应力，强度满足要求。

2）该特重冰区典型特高压直流连续耐张段线路，导线脱冰过程中杆塔上最大纵向不平衡张力与导线最

大使用张力之比均大于重冰线路规范要求的 90%。不同覆冰厚度下 S5 档 I极导线脱冰时最大纵向不平衡张

力与导线最大使用张力之比在 90.21%~99.50% 范围，故对于设计的特重冰区杆塔而言，可以适当增加纵向不

平衡张力的取值。

3）特重冰区导线的初始张力较小，导线脱冰后振动非线性明显，有限元模拟得到的特重冰区典型特高压

直流连续耐张段线路导线冰跳高度明显大于现有简化公式的计算值，现有公式不再适用于特重冰区特高压

直流输电线路。为了简化计算，对特重冰区导线冰跳高度数据进行线性拟合，冰跳高度可以采用公式 H =

kΔf，取系数 k=2.67。要得到满足工程设计普遍适用的导线跳跃高度计算公式，尚需进一步对更大范围线路

结构参数条件下导线脱冰动力响应进行研究。
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