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输电塔 －覆冰导线耦合体系非线性动力响应分析

荣志娟　张陵
（西安交通大学强度与振动教育部重点实验室，西安　７１００４９）

摘要　为了全面准确的了解输电线路塔线耦合体系的动力特性以及覆冰导线的非线性舞动响应，建立了

“三塔两线”的空间有限元模型．选用风工程界广泛应用的 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ脉动风速谱，叠加相应位置的平均风

速，模拟风速时程．运用现有的新月形覆冰计算模型，采用时程分析法分别对单塔、无覆冰塔线体系以及不

同攻角下的输电塔－覆冰导线体系进行了风荷载作用下的动力响应分析，同时对输电塔、导线位移，钢材应

力进行了对比分析．研究结果表明：覆冰对于塔线耦联体系有一定的影响，研究输电塔－覆冰导线耦合体系

中的非线性舞动尤为重要．

关键词　输电塔－覆冰导线，　舞动，　脉动风模拟，　非线性动力分析

引 言

高压输电塔线体系具有高柔、大跨等特点，具

有很强的几何非线性特征．导线覆冰舞动是指覆冰
形状为不对称的偏心结构时，导线在风力作用下产

生的一种低频宽幅非线性振荡现象；由于舞动的幅

度大，持续时间长，易酿成严重危害，轻则相间闪

络、损坏地线和导线、金具及部件，重则线路跳闸停

电、断线倒塔等严重事故，从而造成重大经济损失．
舞动的观测与研究源于２０世纪３０年代，许多

学者提出了各种舞动机理，如ＤｅｎＨａｒｔｏｇ的垂直舞
动机理、Ｏ．Ｎｉｇｏｌ的扭转舞动机理、Ｐ．Ｙｕ的偏心惯
性耦合失稳机理、阵风诱发机理等．虽然舞动机理
方面迄今为止国际上还未得到一致的定论，但以上

四种假说得到了较多的认可．此外，ＳｉｇＢｙｕｎ等提
出了两自由度模型，建立了包括垂向和扭转运动的

导线舞动数学模型，通过描述函数法求解给出了变

风速下最大舞动振幅和频率的估计［１］．Ｐ．Ｙｕ等提
出了三自由度模型，用三节点等参索单元建立导线

模型，采用摄动法，考虑了绝缘子串和远导线跨以

及导线悬挂点处的等效刚度，分析了覆冰导线的舞

动规律［２］．国内郭应龙等人讨论了三分裂输电导线
舞动的有限元计算，从空气动力学非线性及非线性

舞动的几何性质出发，应用有限元法推出了导线舞

动的有限元基本方程［３］．

本文以新疆某输电塔－线体系为研究对象，运
用现有的新月形覆冰计算模型；选用 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ脉
动风速谱，模拟风速时程；采用时程分析法分别对

单塔、无覆冰塔线体系以及不同攻角下的输电塔－
覆冰导线体系进行了风荷载作用下的动力响应分

析．

１　覆冰导线的舞动机理

导线舞动是一种低频大幅度的自激振动，以横

向与扭转振动为主，在覆冰和风激励下，横向振动

与扭转振动相互联系、相互耦合，是具有垂直、水平

及扭转振动的三自由度系统，其垂直（向）、水平

（向）方向的横向振动及扭转振动的运动方程如

下［４］：
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式中，Ｕ—风速，Ｄ— 迎风尺寸，此处为导线直径，

ρ— 流体（此处为空气）的密度，θ— 攻角，ＣＬ，ＣＤ，
ＣＭ— 分别为升力、阻力系数和扭转系数，ｍｉ— 单
位长度导线上的覆冰质量，θ０— 初始凝冰角，ｒ—
导线半径，Ｒ— 特征半径，与空气动力试验模型有
关，这里可取为导线半径ｒ．

Ｃｙ＝
ＣＬ
θ
＋ＣＤ （４）

２　荷载计算

２．１　风速的模拟
２．１．１平均风

根据空气动力学研究结果，近地风风速与风压

的基本关系为［５］：

ω＝１２
γ
ｇｖ

２ （５）

式中，ω—单位面积上风力的大小／Ｎ·ｍ－２，γ—空
气容重，在标准大气压下，γ＝０．０１２ＫＮ／ｍ３，ｇ—重
力加速度，ｇ＝９．８ｍ／ｓ２；ｖ—风速／ｍ·ｓ－１．
２．１．２脉动风

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ根据频率域相关性系数（即相干函
数）的定义，此系数是圆频率 ω及两点间距离等的
某些函数关系，用下式表示，即［６］：
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－ＣｚΔｚ

ω
２π

珋ｖ







１０

（６）

互功率谱密度函数为：
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利用脉动风压谱，以及随机过程样本公式就可

以模拟Ｚ高度处的脉动风压时程曲线．
２．２　覆冰荷载
２．２．１导线的覆冰荷载

本文选用的是 Ｃｈａｉｎｅ和 Ｓｋｅａｔｅｓ模型［７］，该模

型正在被加拿大气象中心使用．
对于水平面而言，假设温度接近或低于零度，

ＬＨ（ｃｍ）代表整个冻雨降水过程中所观测到的当量
水厚度，并假设它被全部冻结为冰，则：

ＬＨ＝Ｐｔ （８）

式中，Ｐ—降水率／ｃｍ·ｈ－１，ｔ—降水时间／ｈ
假设在与风向垂直的１ｍ２平板表面上形成的

雨凇层的质量增长率与降雨率有关，垂直方向的覆

冰厚度Ｌｖ：

Ｌｖ＝０．１９５ＶＰ
０．８８ｔ （９）

式中，Ｖ—平均风速／ｍ·ｓ－１

当覆冰在导线上产生时，借用当量径向厚度的

概念，即假设覆冰在导线上均匀分布，则导线雨凇

覆冰的当量径向厚度（ｃｍ）为：

ΔＲ＝
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式中，Ｋ—取决于导线直径的修正系数，Ｒ０—导线
半径／ｃｍ
２．２．２输电塔及绝缘子的覆冰荷载

《高耸结构设计规范》中规定：非圆截面的构

件每单位面积上的覆冰荷载ｑ可按下式计算［８］：

ｑ＝０．６ｂαγ·１０－３ （１１）
式中，ｂ—基本覆冰厚度／ｍｍ，α—覆冰厚度的高度
递增系数，γ—覆冰的密度／ｋＮ·ｍ－３

３　数值计算

３．１　有限元模型建立
３．１．１输电塔模型

输电塔模型选用５５０ｋｖ玛纳斯—乌鲁木齐北
送电线路，塔高６０ｍ．各杆件均采用可自定义形状

图１　输电塔－线体系有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒ－ｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

的ＢＥＡＭ１８８梁单元进行模拟，输电塔构件均为角
钢，分为斜材和主材，主材采用弹性模量与泊淞比

分别为２０６Ｅ＋１１Ｐａ和０．３，塔体质量密度为７．８×
１０３ｋｇ／ｍ３．绝缘子长２ｍ，采用刚性单元 ＭＰＣ１８４进

行模拟．约束输电塔底部四个节点的所有自由度，

９６３
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不考虑地基与输电塔结构间的相互作用，应用 ＡＮ
ＳＹＳ有限元软件进行建模，如图１所示．

图２　荷载沿索长均布时单索的计算简图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｃａｂｌｅｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｃａｂｌｅ

３．１．２导线找形
输电导线因刚度小，跨度和矢跨比大，而其呈

现出较高的几何非线性，通常将输电线处理成单索

结构．在进行非线性动力响应分析之前，首先要对
导线进行初始找形，即寻找初始时刻导线的位形．
满足图２所示边界条件的导线初始坐标方程为［９］：

ｚ＝Ｈｑ［ｃｏｓｈα－ｃｏｓｈ（
２βｘ
ｌ－α）］ （１２）

式中，α＝ｓｉｎｈ－１ β（ｃ／ｌ）ｓｉｎｈ[ ]β ＋β，β＝ｑｌ２Ｈ
当导线两端端点坐标和外荷载确定，水平张力

或导线上任一点坐标（跨中）确定，导线的曲线方

程即可确定，即导线的初始形状即可确定．本文中
选用ＬＩＮＫ１０模拟导（地）线，进行索的找形．
３．２　施加荷载
３．２．１对输电塔施加风荷载

对于高耸结构的输电塔而言，其结点众多，不

可能对模型中每个结点处的风速时程均进行仿真．
本文中，选取风荷载加载点的位置为：选择每个塔

段的顶点作为代表点（如图３所示），以模拟不同
高度的风荷载．本文中取标准高度为１０ｍ，计算出
各施加点处的平均风速．采用 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ脉动风速
谱，生成目标风场的脉动风速时程，如图４所示，并
验证了模拟方法的有效性和可靠性，如图５．将得
到的风速时程叠加相应位置处的平均风速，即可得

到各个代表点处的风速时程，图 ６分别表示了 １
点、２点的风速时程图．

式中，μ为结构体型系数，取２．２；Ａｓ为构件承
受风压面积，对于塔身上每个荷载施加点取其上下

各一半的塔身受压面积．

图３　三塔两线模型的风速加载点位置

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｌｏａｄｉｎｇｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｏｗｅｒ

ａｎｄｔｗｏｌｉｎｅｍｏｄｅｌ

图４　模拟风速时程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

图５　模拟风速谱与目标风速谱比较

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗｉｎｄｓａｍｐｌｅｓ

３．２．２对导线施加风荷载
单位长度的覆冰导线在水平风作用下，所受的

空气荷载包括阻力 ＦＤ、升力 ＦＬ和扭矩 ＦＭ，表示
为：

ＦＤ＝ＫＤＶ
２
ｒＣＤ （１３）

０７３
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图６　１点与２点的仿真风速时程

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

ｏｆＰｏｉｎｔ１ａｎｄＰｏｉｎｔ２

ＦＭ＝ＫＭＶ
２
ｒＣＭ （１４）

ＫＤ＝
１
２ｎρｄ，ＫＭ＝

１
２Ｎρｄ

２ （１５）

式中，ｎ—导线分裂数，ρ—空气密度，ｄ—导线
直径，Ｖｒ—相对风速，ＣＤ、ＣＬ、ＣＭ分别为升力、阻力
和扭转系数，与导线的截面、覆冰形状和厚度、运动

状态以及攻角有关；导线上的风速时程处处均与悬

挂点处风速时程相同，忽略导线各点的高度差异对

风速时程的影响．攻角可表示为：

φ＝θ０＋θ－α （１６）
式中，θ０—导线的初始攻角．

在各种各样的覆冰形态中，新月形冰型是覆冰

导线的一种有代表性的截面形状，其气动力系数

（阻力系数ＣＤ、升力系数 ＣＬ、扭转系数 ＣＭ）采用文
献［１０］中的风洞试验数据，具体数据如图７所示．

图７　新月型覆冰导线的气动力系数

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｅｓｃｅｎｔｉｃｉｎｇｌｉｎｅ

３．３　动力响应分析
根据上述荷载施加方法，对输电塔及输电导线

施加Ｘ方向（顺风方向）的脉动风荷载，分别对单
塔、无覆冰塔线体系及０°、２５°、６０°以及９０°攻角下
的新月形覆冰导线 －输电塔进行了６种工况的非
线性动力分析．在３个输电塔中，由于中间塔的响
应最能反映塔线耦合对输电塔风振响应的影响，而

且输电导线的中点也是整个输电线最危险的部位，

因此，特选取中间塔最高处四点（编号 ｔａ１、ｔａ２、
ｔａ３、ｔａ４）及导线中点（编号ｘｉａｎ５、ｘｉａｎ６），将导线中
点计算结果分别与无覆冰时位移响应进行对比，增

长幅值结果如下：

表１　陀螺效应对一阶临界转速的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

／％ ｎｏｎ－ｉｃｅ ０° ２５° ６０° ９０°

ｘｉａｎ１
Ｘ

Ｙ

＿

＿

１２．２２

１２０．１７

４．５９

１３０．８３

９．６２

１７０．５９

１２．８６

３０．３１

ｘｉａｎ２
Ｘ

Ｙ

＿

＿

５７．７９

３１９．３５

２．０８

３６３．０８

１０．３４

３６３．０９

１０．３８

２９．４８

对比无覆冰塔线体系中间塔最高点与覆冰塔

线体系中间塔最高点位移响应，结果如下：

表２　对比结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

／％ ｎｏｎ－ｉｃｅ ０° ２５° ６０° ９０°

ｔａ１ ＿ １５１．９５ １７４．７４ ２２３．６９ ６０４．４１

ｔａ２ ＿ １５２．７７ １７５．６３ ２２４．６８ ６０６．６４

ｔａ３ ＿ １５７．９０ １７２．２５ ２２７．６２ ５８９．７６

ｔａ４ ＿ １４５．３５ １７６．５９ ２２０．５９ ６０７．９５

图８　无覆冰导线中点ｘｉａｎ１横风向位移响应

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔｘｉａｎ１ｏｆｎｏｎ－ｉｃｉｎｇｌｉｎｅ
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图９　攻角导线中点ｘｉａｎ１横风向位移时程

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔｘｉａｎ１ｏｆａｎｇｌｅｉｃｉｎｇｌｉｎｅ

图１０　无覆冰中间塔ｔａ１点顺风向位移响应

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｏｆ

ｔｈｅｐｏｉｎｔｔａ１ｏｆｔｈｅｎｏｎ－ｉｃｉｎｇｍｉｄｄｌｅｔｏｗｅｒ

图１１　有覆冰中间塔ｔａ２点顺风向位移时程

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｐｏｉｎｔｔａ２ｏｆｔｈｅｉｃｉｎｇｍｉｄｄｌｅｔｏｗｅｒ

４　结论

本文通过对输电塔 －覆冰导线的非线性动力
响应分析得到如下结论：

（１）覆冰导线中点的顺风向位移与横风向位
移相对于无覆冰状态都有不同程度的增大，覆冰导

线由于覆冰的影响，在风的激励下，横风向位移即

导线的垂直运动增大较为显著，这与理论相吻合，

即：由舞动机理可知，舞动的轨迹总是椭圆形，椭圆

的长轴偏ｙ向（横风向），ｘ方向（顺风向）的振幅要
小的多．

（２）有覆冰塔线耦联体系中间塔最高点处的
顺风向位移与无覆冰相比较，有明显的增大，但振

动频率有所减小，趋于平滑，覆冰导线张力的作用

导致与之耦联的输电塔发生不同程度的变化，耦联

效应不容忽视．
（３）不同的攻角下，气动力系数有所不同，根

据试验数据表明新月型覆冰攻角为最大迎风截面，

为最小迎风截面．对比发现，攻角时，导线的垂直位
移达到相对最大值，此时，垂直运动占主导地位，易

发生舞动，这与实验结果相吻合．
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