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不均匀覆冰导线脱冰塔线体系动力响应特征参数
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摘要：覆冰厚度随海拔高度变化导致导线上覆冰不均匀。给出导线覆冰厚度随高度变化和部

分脱冰模型，利用附加单元法实现导线不均匀覆冰和脱冰塔线体系动力响应数值模拟方法。建立

500 kV 四分裂线路典型孤立档和连续档塔线耦合体系有限元模型，研究导线不均匀覆冰脱冰后塔

线体系的动力响应特征，分析杆塔载荷冲击系数、导线最大挂点支反力、纵向不平衡张力、脱冰跳跃

高度等特征参数随线路档距、高差比和覆冰厚度的变化规律，以及极端情况下杆塔的应力和强度，

为不均匀覆冰冰区输电杆塔塔头设计提供重要的依据。
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Abstract: Variation in ice thickness with altitude results in a non-uniform icing distribution on conductors. This 

study defines non-uniform icing and ice-shedding conditions and employs an additional element method to 

numerically simulate the dynamic response of tower-line systems after ice-shedding from conductors with non-

uniform icing. Finite element models of typical isolated and multi-span tower-line coupling systems for 500 kV 

quad-bundle transmission lines are established, and their dynamic responses are analyzed. The variation patterns 

of characteristic parameters, including load impact factors, maximum reaction forces at connection points, 

longitudinal unbalanced tension, and de-icing jump height, with respect to line span, elevation difference ratio, 
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and icing thickness are examined under varying structural, icing, and ice-shedding parameters. The strength of 

towers under extreme conditions is also analyzed. The obtained results provide critical guidance for the design of 

transmission tower heads in ice-prone regions.

Keywords: transmission tower-line coupling system; non-uniform icing; ice-shedding; dynamic response; 

numerical simulation

冰区输电线路导线脱冰可能导致电气绝缘间隙不足和结构构件受力过大，引发线路跳闸、导线和金具烧

蚀、杆塔倒塌等事故。现场观测发现导线上覆冰厚度随海拔高度增大，在导线上形成厚度不均匀的覆冰 [1⁃2]，

这种不均匀覆冰导线脱冰引起的事故更为明显。2023 年底至 2024 年初中国异常天气导致大面积输电线路

覆冰脱冰事故频发，严重威胁线路的安全运行，迫切需要对导线不均匀覆冰脱冰情况下塔线体系动力响应特

征进行深入研究。

采用有限元法数值模拟研究导线脱冰动力响应问题已受到广泛关注。Roshan Fekr等 [3]最早采用 ADINA

有限元结构分析软件对两档导线脱冰过程进行了数值模拟，研究了不同档距、高差、档数、覆冰厚度和脱冰位

置的影响。Yan 等 [4]采用 ABAQUS 软件对不同线路结构参数和脱冰载荷下的导线脱冰动力响应进行了数值

模拟，并基于数值模拟结果给出了脱冰跳跃高度的工程实用简化计算公式。王德千等 [5]系统研究了大档距大

高差线路脱冰动力响应，并修正了导线脱冰跳跃高度计算公式。张建等 [6]建立了绝缘子串−六分裂导线模型，

分析了均匀覆冰、三段覆冰、线性覆冰和高处覆冰等情况下导线弧垂变化及其脱冰动力响应。王昕等 [7]数值

模拟了多档导线不均匀脱冰下档中点位移和导线张力随时间的变化。杨春侠等 [8]建立了连续三档绝缘子串−
导线有限元模型，定义覆冰段位置、长度和基本冰厚 3 个特征参数来表征不均匀覆冰，考虑档内不同位置局

部覆冰，分析导线脱冰动力响应，研究各参数对最大冰跳高度和最大不平衡张力的影响规律。但以上工作在

考虑不均匀覆冰时都基于人为假设，没有依据现场观测数据考虑导线覆冰厚度在档内随高度连续变化的不

均匀性，也没有考虑导线脱冰时塔线之间的耦合影响。

Yang 等 [9]建立了某 500 kV 输电线路塔线体系有限元模型，考虑了塔线耦联效应、不同相导线脱冰和覆冰

厚度的影响，分析了绝缘子末端负载和杆塔的受力等。杨风利等 [10]模拟研究了输电塔线体系在导线不同覆

冰和脱冰情况下的动力响应，分析了脱冰过程中不平衡张力对杆塔的影响。程皓月 [11]采用有限元方法研究

了塔线体系在重冰、脱冰、断线情况下的安全性。姚陈果等 [12]以某耐张段线路山顶杆塔为对象，考虑杆塔两

侧导地线覆冰厚度不同，用有限元方法模拟研究了塔线体系导线脱冰动力响应。张瑚等 [13]探究了中冰区塔

线体系导线不均匀脱冰跳跃特性，以及脱冰位置、脱冰率、脱冰方式、覆冰厚度、档距等因素对冰跳高度的影

响，并给出了导线冰跳高度工程实用计算公式。万小东等 [14]模拟研究了导线不同脱冰档数、脱冰时间和阻尼

比对塔线体系动力响应的影响。Wen 等 [15]利用有限元软件建立了三塔两档塔线体系模型，对比分析了两档

相同和不同覆冰厚度情况下杆塔的受力特性。尽管上述工作研究了导线脱冰对塔线耦合体系的影响，但均

没有考虑同一档内导线覆冰厚度随高度连续变化的不均匀性。

笔者根据现场观测结果，给出导线不均匀覆冰和脱冰模型，研究导线不均匀覆冰和脱冰塔线体系数值模

拟方法。针对 500 kV 四分裂线路孤立档和连续档线路，利用 ABAQUS 有限元软件数值模拟导线不均匀覆冰

脱冰时塔线体系动力响应，研究杆塔载荷冲击系数、导线最大挂点支反力、纵向不平衡张力和冰跳高度等动

力响应特征参及其随线路结构参数和覆冰脱冰参数的变化规律，对不均匀覆冰冰区超高压输电线路杆塔塔

头设计具有重要的指导意义。

1　导线覆冰及脱冰模型

1.1　导线不均匀覆冰和脱冰模拟

在中国输电线路设计规范 [16]和 IEC 标准 [17]中，均给出导线设计冰厚简化计算公式，考虑导线高度的影响，
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但覆冰厚度计算公式仅用于计算特定区域导线的设计冰厚，均不考虑冰厚沿档的变化。最近，现场观测发现

导线上覆冰厚度随海拔高度增大，在导线上形成厚度不均匀的覆冰。杨亚东 [1]和李清华等 [2]利用对重庆东南

部和山西省实际输电线路上覆冰厚度随海拔高度变化的观测数据，得到如图 1 所示的拟合曲线，覆冰厚度 t

随海拔高度的指数变化公式分别为

t = 1.680 9e0.001 9a， （1）

t = 1.067e0.001 2a， （2）

式中：a 为海拔高度，m。由于在一档内高差变化有限，可以采用线性公式式（3）近似覆冰厚度随导线离地高

度的变化。

ti =
tU − tL

h
hi + tL， （3）

式中：ti，tL和 tU分别代表在导线上的任意点 i、导线低端和高端的覆冰厚度；h 为高差，hi为导线上 i点与低端的

竖直距离，若导线上 i 点位置低于导线低端位置，hi 可为负值，覆冰厚度可能小于低端的覆冰厚度，参见

图 2（a）。线路无高差时档内覆冰厚度无变化，为均匀覆冰。这种处理方式实际上是用分段线性去近似图 1

所示曲线。因此，只要知道档内导线两端的覆冰厚度，即可通过式（3）得到导线上任一点的覆冰厚度。

由式（1）（2）可知，因地域和气象条件不同，公式中的指数系数差别明显。然而，从工程设计的角度，可以

根据设计线路经过冰区的地域和气象条件确定式（3）中最低和最高点的覆冰厚度。

为了模拟部分脱冰和整档脱冰，在文献 [18]的基础上给出导线不同脱冰情况的描述方式。如图 2（b）所

示，用脱冰长度 Ls和脱冰位置 Os作为脱冰参数。其中，Ls为脱落的冰在沿线路方向 x轴的投影长度，而 Os代表

了该投影的中点位置到导线左端的水平距离。通过参数 Ls和 Os的变化来反映不同的脱冰方式。

图 1　导线覆冰厚度随海拔高度变化实测数据及曲线拟合

Fig. 1　　Measured data and curve fitting of ice thickness varying with altitude

图 2　线路几何参数及脱冰参数定义

Fig. 2　　Geometric parameters of a transmission line and definitions of ice-shedding parameters
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1.2　导线覆冰及脱冰模型

采用附加单元法模拟导线上的不均匀覆冰和脱冰。在 ABAQUS 中建立相互平行且共节点的 2 层单元分

别模拟导线和覆冰，导线采用空间梁单元模拟，覆冰用空间管单元模拟，如图 3（a）所示。根据 1.1 节中定义的

不均匀覆冰规律，导线沿档不同位置覆冰厚度不同，可以通过对导线沿档不同位置处覆冰单元的截面厚度变

化来模拟不均匀覆冰。不均匀覆冰单导线有限元模型如图 3（b）所示，该方法同样适用于均匀覆冰的情况。

模拟导线部分脱冰时，根据脱冰段长度和位置删除相应的模拟覆冰的单元即可。当整档导线脱冰时则删除

所有覆冰单元。

2　导线脱冰塔线体系动力响应特征参数

2.1　塔线体系有限元模型

500 kV 四分裂线路使用的耐张塔型号为 JBB461，直线塔型号为 ZBB461。杆塔所有的杆件均为 L 型钢，

构件材料分别为 Q235、Q345 和 Q420。线路所用导地线型号及参数如表 1 所示。

在建立导地线的有限元模型时，按导线的计算截面积将其等效为实心圆截面梁模型，采用空间梁单元进

行离散。为满足单元收敛要求，单元尺寸取 0.5 m。忽略空气动力阻尼，只考虑结构阻尼，采用瑞利阻尼模

型。文献 [19-20]讨论了导线和覆冰导线阻尼比的取值，裸导线阻尼比取临界阻尼的 0.5%，覆冰导线、地线

取 2%。

绝缘子串、间隔棒和线夹等金具简化为杆件和框架结构，这些构件的杨氏模量和泊松比均分别取

200 GPa 和 0.3。耐张绝缘子串与耐张塔挂点连接处约束平动自由度和扭转自由度，绕横担轴线可以转动。

悬垂绝缘子串与直线塔悬挂点连接处约束 3 个方向的平动自由度，采用 Join+Rotation 连接单元。绝缘子串、

间隔棒和线夹与导线之间均固定约束，采用 Beam 连接单元连接。四分裂线路中三相导线采用 I 型悬垂串与

直线杆塔连接。孤立档采用 3 档 2 塔模型，其中的 2 个杆塔均为耐张塔；连续档线路以 7 档 6 塔模型为代表连

续档模型。典型四分裂线路塔线体系有限元模型如图 4 所示。

图 3　覆冰导线有限元模型

Fig. 3　　Finite element model of iced conductor

表 1　500 kV四分裂线路导地线参数

Table 1　　Parameters of conductor and ground wires of 500kV quad bundle lines

导地线型号

导线 JL/G1A-630/45

导线 JL/G1A-500/45

地线 JLB20A-120

使用线路

孤立档

连续档

孤立档和连续档

外径/mm

33.80

30.00

14.25

截面积/mm

674.00

531.68

121.21

线重/(kg∙m-1)

2.08

1.69

0.81

弹性模量/GPa

63.00

65.00

147.20

23



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

2.2　动力响应特征参数

冰区线路设计时需要考虑电气绝缘性和结构强度，因此，需要关注导线脱冰后的最大冰跳高度、绝缘子

串作用于挂点处的最大支反力、导线作用于杆塔上的载荷冲击系数以及作用于杆塔上的不平衡张力等动力

响应特征参数。不均匀覆冰情况下导线脱冰后的最大冰跳高度可能不发生在档距中点。为获得导线最大冰

跳高度，在脱冰档导线上均匀设置 39 个位移测点。

导线脱冰后绝缘子串与塔体连接处的最大支反力，是杆塔强度设计需要考虑的参数之一。由于连续档

线路中包含直线塔和耐张塔两类塔线，不同杆塔挂点最大支反力需要分别考虑。用下标 s 和 t分别表示直线

塔和耐张塔，下标 x，y，z分别代表顺线路纵向、竖直方向和横向支反力分量。

导线脱冰过程中耐张绝缘子串在杆塔上挂点处会产生冲击载荷，杆塔设计时需考虑导线脱冰时产生的

冲击效应。为此，定义导线脱冰时导线对杆塔产生的载荷冲击系数

α =
Fm

F s

， （4）

式中：Fs为导线覆冰后杆塔上挂点处支反力；Fm为导线脱冰过程中挂点的最大支反力。连续档线路在导线覆

冰静载荷作用下沿线路方向（x 方向）悬垂绝缘子串支反力 Fs通常很小，在均匀覆冰时几乎为零。导线脱冰后

作用于杆塔沿线路方向（x方向）的冲击效应采用纵向不平衡张力反映。

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，假设某时刻杆塔两侧导线的纵向张力分别为 T1和 T2，杆塔两侧导线与杆塔横

担垂线之间的转角分别为 α1 和 α2，则此时刻杆塔所受纵向不平衡张力为

ΔT = T1 cos α1 − T2 cos α2。 （5）

杆塔设计时需要确定导线脱冰过程中的最大纵向不平衡张力。

2.3　不均匀和均匀覆冰脱冰响应比较

为了研究导线不均匀覆冰与均匀覆冰脱冰时塔线体系动力响应的差异，以四分裂孤立档线路为例，模拟

分析 2 种情况下塔线体系的动力响应。该孤立档线路档距为 400 m，高差比为 0.3，耐张塔无转角。子导线的

初始应力为 27 MPa，无风荷载作用。不均匀覆冰时导线低端冰厚为 10 mm，高端冰厚为 30 mm，控制均匀覆

冰与不均匀覆冰的覆冰总质量相等，计算得到均匀覆冰的等效冰厚为 18 mm。选择典型的脱冰工况，脱冰长

度 Ls取 0.6L，脱冰位置 Os分别取 0.3L 和 0.6L。

均匀和不均匀覆冰情况下导线脱冰塔线体系动力响应特征参数如表 2 所示。可以看出，脱冰位置 Os为

0.3L 时，导线不均匀覆冰时导线脱冰后的最大冰跳高度比均匀覆冰时大了 21.2%，最大支反力和冲击系数都

比均匀覆冰时大 1.8%~6.6%；脱冰位置 Os为 0.6L 时，导线不均匀覆冰时导线脱冰后的最大纵向不平衡张力比

均匀覆冰时大了 7.8%。说明在覆冰总质量相等的情况下，不均匀覆冰脱冰比均匀覆冰脱冰的情况更危险，

图 4　典型 500 kV四分裂线路塔线体系有限元模型

Fig. 4　　Finite element models of typical 500 kV quad bundle line tower-line system
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值得深入研究。

3　导线脱冰塔线体系动力响应及杆塔强度

3.1　典型线路覆冰及脱冰工况

针对 500 kV 四分裂孤立档和连续档导线模型，进行了不均匀覆冰脱冰动力响应参数分析 [21⁃22]。由结果

可知，孤立档支反力较大的脱冰工况为脱冰长度 Ls为 0.5L，脱冰位置 Os为 0.25L 的部分脱冰，连续档支反力较

大的脱冰工况为脱冰长度 Ls为 1.0L，脱冰位置 Os为 0.5L，即整档脱冰。因此，选择塔线体系的典型计算工况

如表 3 所示。考虑 400~800 m 档距范围，最大高差比 0.3，不考虑风载荷。对于均匀覆冰的情况，各档导线和

地线的覆冰厚度都相同；对于不均匀覆冰情况，表 3 中给出的是中间档导地线低端和高端覆冰厚度 tL和 tU，其

他档的覆冰厚度按不均匀覆冰计算方法确定，且仅考虑中间档导线脱冰。

3.2　孤立档导线脱冰特征参数分析

在本节中，对 500 kV 四分裂线路不同档距和高差孤立档塔线体系在导线不同覆冰和脱冰情况下的动力

学响应参数进行分析。

3.2.1　档距的影响

孤立档在高差比为 0.3、档距分别为 400、600、800 m 时，对导线脱冰塔线体系动力响应进行数值模拟。考

虑导线两端冰厚 tL和 tU分别为 20 mm 和 30 mm 不均匀覆冰和冰厚 30 mm 均匀覆冰 2 种情况。脱冰长度 Ls为

0.5L，脱冰位置 Os为 0.25L，无风荷载作用。导线脱冰后塔线体系各特征参数随档距的变化如图 5 所示。可

见，不均匀覆冰和均匀覆冰情况下，最大冰跳高度、竖直方向最大支反力 Fy和最大纵向不平衡张力随档距的

增大而增加，而纵向最大支反力 Fx和载荷冲击系数随档距的增加而减少。

表 2　孤立档线路导线均匀和不均匀覆冰典型脱冰情况下特征参数

Table 2　　Parameters after ice-shedding from conductors with uniform and non-uniform icing

脱冰位置

Os

0.3L

0.6L

覆冰情况

不均匀覆冰

均匀覆冰

不均匀覆冰

均匀覆冰

最大冰跳

高度/m

3.15

2.60

1.42

2.01

最大冰跳高

度出现位置

0.325L

0.275L

0.525L

0.700L

Ftx/kN

176.85

171.54

160.32

164.49

Fty/kN

105.84

99.25

92.83

88.28

αx

1.14

1.07

1.03

1.02

αy

1.14

1.12

1.00

1.00

最大纵向不平

衡张力/kN

91.14

115.36

124.23

115.24

表 3　典型塔线体系线路结构及覆冰和脱冰参数

Table 3　　Structural parameters of typical tower-line system and icing and ice-shedding parameters

模型

孤立档

连续档

档距/m

400

600

800

800

400

500

600

800

初始应/MPa

27.0

27.0

27.0

27.0

33.32

32.75

32.44

32.62

高差比

0.3

0, 0.15, 0.3

0.3

0.3

0, 0.15, 0.3

0.3

0.3

0.3

覆冰厚度/mm

tL

20

20,30

20,30

30

15, 20, 30

30

15

15,30

tU

20, 30, 40

30

30

30

30

30

30

30

脱冰长度

0.5L

0.5L

0.5L

0.6L

1.0L

1.0L

1.0L

1.0L

脱冰位置

0.25L

0.25L

0.25L

0.3L

0.5L

0.5L

0.5L

0.5L
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3.2.2　高差比的影响

孤立档在档距 600 m、高差比分别为 0、0.15、0.3 时，对导线脱冰塔线体系动力响应进行模拟研究。考虑

导线两端冰厚 tL 和 tU 分别为 20 mm 和 30 mm 不均匀覆冰和冰厚 30 mm 均匀覆冰 2 种情况。脱冰长度 Ls 为

0.5L，脱冰位置 Os为 0.25L。根据 1.1 节冰厚定义，线路无高差时为均匀覆冰，所以高差比为 0 时仅有均匀覆冰

情况。导线脱冰塔线体系动力响应各特征参数随高差比的变化如图 6 所示。可见，不均匀覆冰时最大冰跳

高度、最大挂点支反力、冲击系数 αx和纵向不平衡张力随高差比增加而增加；均匀覆冰时最大冰跳高度变化

不明显，最大纵向支反力 Fx、冲击系数和最大纵向不平衡张力随高差比的增加而减小。

图 5　500 kV四分裂孤立档塔线体系导线脱冰动力响应参数随档距的变化

Fig. 5　　Variations of dynamic response parameters of 500 kV quad-bundle isolated tower-line system 

after ice-shedding from conductors with span length
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3.2.3　覆冰厚度的影响

孤立档在档距分别为 400 m、高差比 0.3 时，对不同覆冰厚度导线脱冰塔线体系动力响应进行模拟研究。

导线低端冰厚 tL 为 20 mm，改变线路高端冰厚 tU 分别为 20、30、40 mm。脱冰长度 Ls 为 0.5L，脱冰位置 Os 为

0.25L。导线脱冰塔线体系动力响应各特征参数随冰厚的变化如图 7 所示。可见，最大冰跳高度、最大挂点支

反力和最大纵向不平衡张力均随冰厚增加而增加，载荷冲击系数随冰厚增加而减小。

图 6　500 kV四分裂孤立档塔线体系脱冰动力响应参数随高差比的变化

Fig. 6　　Variations of dynamic response parameters of 500 kV quad-bundle isolated tower-line system after ice-

shedding from conductors with elevation difference ratio

图 7　500 kV四分裂孤立档塔线体系脱冰动力响应参数随覆冰厚度的变化

Fig. 7　　Variations of dynamic response parameters of 500 kV quad-bundle isolated tower-line system after 

ice-shedding from conductors with ice thickness
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3.3　连续档导线脱冰特征参数分析

在本节中，对 500 kV 四分裂连续档线路在中间档导线不同覆冰脱冰情况下塔线体系的动力学响应参数

进行分析。

3.3.1　档数的影响

在档距 400 m、高差比 0.3 时，对不同档数线路中间档导线脱冰塔线体系动力响应进行模拟研究。分别建

立 5 档 4 塔、7 档 6 塔、9 档 8 塔模型，假设所有档导线 20 mm 均匀覆冰，中间档整档脱冰。导线脱冰塔线体系

动力响应各特征参数随档数变化如图 8 所示。可见，各项特征参数随档数变化不大，且 7 档和 9 档的结果非

常接近。因此，后面选择 7 档 6 塔线路为代表性连续档线路进行研究。

3.3.2　档距的影响

在高差比 0.3、档距分别为 400、600、800 m 时，对连续档导线中间档脱冰塔线体系动力响应进行模拟研

究。线路两端冰厚 tL和 tU分别为 15 mm 和 30 mm 不均匀覆冰。整档脱冰，无风荷载作用。各动力响应特征

参数随档距变化如图 9 所示。可见，载荷冲击系数随档距的增加而减少，最大冰跳高度、最大挂点支反力和

最大纵向不平衡张力均随档距的增大而增加。

图 8　500 kV四分裂连续档塔线体系脱冰动力响应参数随档数的变化

Fig. 8　　Variations of dynamic response parameters of 500 kV quad-bundle multi-span tower-line system 

after ice-shedding from conductors with number of spans
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3.3.3　高差比的影响

在档距为 400 m、高差比分别为 0、0.15、0.3 时，对中间档导线脱冰塔线体系动力响应进行模拟研究。考

虑导线两端冰厚 tL和 tU分别为 15 mm 和 30 mm 不均匀覆冰和冰厚 30 mm 均匀覆冰 2 种覆冰情况，脱冰工况为

中间档整档脱冰。各动力响应特征参数随高差比的变化如图 10 所示。可见，最大冰跳高度随高差比增加而

减小；最大挂点支反力随高差比增大而增加。最大纵向不平衡张力随高差比的增大而增大。均匀覆冰时耐

张塔载荷冲击系数 αtx、直线塔载荷冲击系数 αsx、不均匀覆冰时直线塔冲击系数 αsy随高差比增大而增加，其余

载荷冲击系数随高差比的增大而减小。

图 9　500 kV四分裂连续档塔线体系脱冰动力响应参数随档距的变化

Fig. 9　　Variations of dynamic response parameters of 500 kV quad-bundle multi-span tower-line system after 

ice-shedding from conductors with span length
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3.3.4　覆冰厚度的影响

在档距 400 m、高差比 0.3 时，对不同冰厚导线中间档导线脱冰塔线体系动力响应进行模拟研究。导线高

端冰厚 tU为 30 mm，改变导线低端冰厚 tL分别为 15、20、30 mm，中间档导线整档脱冰。各动力响应特征参数

随档距变化如图 11 所示。可见，各特征参数均随覆冰厚度的增加而增大。

图 10　500 kV四分裂连续档塔线体系脱冰动力响应参数随高差比的变化

Fig. 10　　Variations of dynamic response parameters of 500 kV quad-bundle multi-span tower-line system after 

ice-shedding from conductors with elevation difference ration

图 11　500 kV四分裂连续档塔线体系脱冰动力响应参数随覆冰厚度的变化

Fig.11　　Variations of dynamic response parameters of 500 kV quad-bundle multi-span tower-line 

system after ice-shedding from conductors with ice thickness
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3.4　杆塔应力及强度

在本节中，研究不同相导线脱冰时杆塔的应力和强度。因塔线体系边相 A 相和 C 相基本对称，数值模拟

考虑线路中间档 A 相（边相）和 B 相（中间相）导线分别脱冰的情况。以 7 档 6 塔连续档线路为例，档距 400 m，

高差比 0.3；导线不均匀覆冰，其两端冰厚 tL和 tU分别为 15 mm 和 30 mm；脱冰工况为 A 相导线整档脱冰。耐

张塔和直线塔杆件 Mises应力最大时的分布如图 12 所示。

数值模拟和分析了表 3 中所有典型工况下的导线脱冰塔线体系动力响应，得到了耐张塔和直线塔 Q235、

Q345 和 Q420 材料杆件的最大 Mises 应力，如表 4 所示。可见，2 种杆塔各材料杆件的最大应力值均未超过杆

件的最大许用应力。耐张塔应力最大位置主要出现在横担挂点附近 Q345 材料杆件上，直线塔最大应力主要

出现在上曲臂和下曲臂连接处 Q420 材料杆件上。A 相脱冰时各杆塔的最大应力均大于 B 相脱冰，而且直线

塔的最大应力差别更为明显。A 相导线脱冰时 Q420 材料的最大应力比 B 相脱冰时大 62.9%，说明 A 相导线

脱冰比 B 相导线脱冰更危险，这是由于 A 相脱冰时杆塔承受了更大的弯矩作用。

另外，根据设计手册中规定 [23]，500 kV 架空输电线路重冰区杆塔强度校核时，对覆冰厚度 20 mm 四分裂

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 75%。表 5 给出了典型不均匀覆

冰塔线体系的最大纵向不平衡张力，导线两端冰厚 tL和 tU分别为 20 mm 和 30 mm 不均匀覆冰，可见最大使用

张力百分比为 62.05%，未超过设计手册中的取值要求。

图 12　杆塔的应力分布

Fig.12　　Stress distributions of towers

表 4　塔线体系杆塔不同材料杆件的最大应力

Table 4　　Maximum stresses of towers in quad bundle tower-line system after ice-shedding from conductors

脱冰相

A 相

B 相

最大 Mises应力/MPa

耐张塔 JBB461

Q235

206.5

189.0

Q345

232.2

214.4

Q420

198.3

186.0

直线塔 ZBB461

Q235

207.9

182.0

Q345

294.0

241.8

Q420

325.4

199.7
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4　结  论

针对 500 kV 四分裂孤立档和连续档线路，利用有限元法模拟研究了导线不均匀覆冰脱冰条件下塔线体

系动力响应，分析了导线脱冰过程中导线最大冰跳高度、挂点支反力、纵向不平衡张力、杆塔载荷冲击系数以

及杆塔的强度，得出以下结论：

1）在覆冰量相同时，不均匀覆冰导线部分脱冰时的最大冰跳高度、载荷冲击系数、纵向不平衡张力、挂点

支反力均大于均匀覆冰情况，故在设计不均匀覆冰冰区线路时，应考虑不均匀覆冰的影响，适当调整相应的

设计参数。

2）对于孤立档线路，不均匀覆冰导线脱冰最大冰跳高度、纵向不平衡张力随档距增大而增加，纵向最大

支反力和载荷冲击系数随档距增加而减少；最大冰跳高度、挂点支反力、纵向载荷冲击系数和不平衡张力随

高差比增加而增加；最大冰跳高度、挂点支反力和纵向不平衡张力均随冰厚增加而增加，载荷冲击系数随冰

厚增加而减小。

3）对于连续档线路，导线最大冰跳高度、挂点支反力和纵向不平衡张力随档距的增大而增加，载荷冲击

系数随档距增大而减少；最大冰跳高度、纵向载荷冲击系数随高差比增加而减小，最大支反力和纵向不平衡

张力随高差比增大而增加；各特征参数均随覆冰厚度的增加而增大。

4）在所有均匀和不均匀覆冰导线脱冰情况下，杆塔的最大 Mises 应力均未超过其对应杆件材料许用应

力，强度满足要求。耐张塔最大应力位置主要在横担挂点附近 Q345 杆件上，直线塔最大应力主要在上曲臂

和下曲臂连接处 Q420 材料主材上。边相导线脱冰时杆塔最大应力比中间相导线脱冰时大，最大达到了

62.9%，杆塔设计时需增大这些位置的强度。不均匀覆冰导线脱冰引起的纵向不平衡张力与导线最大使用张

力之比小于设计规程规定的 75%，满足杆塔设计要求。
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