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摘要　运用ＡＮＳＹＳ软件建立了三塔两跨塔线体系试验模型及其原型的有限元计算模型，并对它们在各种

脱冰工况下的瞬态响应进行了分析和比较．结果表明，不仅响应的特征参数满足动力相似，而且整个时程响

应曲线吻合良好，模型试验结果能够反映原型的动力特性，试验数据具备良好的互推性．本文的研究和结论

不仅验证了试验模型设计的正确性，而且为试验模型的制作以及脱冰跳跃模型试验提供了理论指导．
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引言

输电塔线体系的脱冰跳跃是个复杂的空间耦

合动力学问题，有着很强的非线性，加上与周围的

各种介质相互关联，使得该问题很难直接用数理方

法求解．对实际结构进行现场试验分析，往往也不
易实现，并且会使研究受到现场条件的局限．目前，
针对塔线体系覆冰脱冰问题的研究主要集中在数

值模拟和模型试验两方面．文献［１］、［２］较早地采
用了有限元方法对导线脱冰后的动力响应问题进

行了数值模拟研究．近年来，基于档间导线耦合模
型和塔线耦合体系模型的动力学理论与数值研究

得到进一步的重视，并获得了有价值的定性结

论［３－７］．
Ｍｏｒｇａｎ［８］等在一个１３２ｋＶ的五档输电线路上

做了一系列脱冰试验，在档中释放集中质量模拟架

空线脱冰，通过这种方法测量各档架空线的跳跃高

度．Ｊａｍａｌｅｄｄｉｎｅ［９］等根据人工气候室尺寸大小，设
计了两档架空线的缩小模型，架空线真实覆冰后对

多种脱冰情形进行了模拟，测量了架空线的最大跳

跃高度和各挂点的张力变化．夏正春［１０］在孤立档

导线上进行了脱冰模拟实验，采用悬挂重物模拟覆

冰，进行整档导线脱冰模拟实验，对跨中的导线张

力进行了测量．陈勇等［１１］采用同样的方法来模拟

导线覆冰，研究不同档距组合、不同脱冰方式下的

导线脱冰跳跃，获得了导线脱冰时的动态位移和动

态张力变化规律．刘春城等［１２］以晋东南—南阳—

荆门１０００ｋＶ特高压输变电工程中的黄河大跨越段
为原型，对覆冰条件下五塔四档塔线体系模型的脱

冰冲击响应进行了模拟试验，通过对比分析塔线体

系在不同脱冰工况下杆塔的动力响应，获得输电杆

塔的最不利脱冰工况，找出了输电塔在脱冰冲击作

用下的最不利位置．王璋奇等［１３］对集中质量法在

架空线脱冰试验中应用的合理性和适用范围进行

了研究．蒋兴良等［１４］在自然覆冰试验站对覆冰导

线开展了直流融冰试验，获得了覆冰导线的脱冰响

应过程．
文献［１５］以湖南某２２０ｋＶ输电线路工程项目

为背景，基于动力相似理论，设计了三塔两跨塔线

体系试验模型．在该文献研究的基础上，本文进一
步对试验模型及其原型在各种脱冰工况下的瞬态

响应进行了分析和比较．本文的研究工作不仅验证
了模型设计的正确性，而且得到了一些有意义的结

论．

１　试验模型

１．１　输电导线模型
根据实验室场地条件的限制，可首先确定试验

模型的几何相似比 Ｃｌ．弹性模量相似比 ＣＥ应根据
试验时所用材料的力学性质确定．Ｃｌ、ＣＥ是模型设
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计的基本参数相似比，其他物理参数的相似比可根

据动力相似准则推导得出．
为保证在脱冰试验过程中不至于屈服和被拉

断，输电导线用钢丝模拟，钢丝的弹性模量 Ｅｍ ＝
２０９０００ＭＰａ，而输电导线的综合弹性模量 Ｅｐ＝
６９０００ＭＰａ，所以输电导线弹性模量相似比为

ＣＥ＝Ｅｍ／Ｅｐ＝３．０３ （１）
根据塔线体系原型的档距大小和实验室场地

条件的限制，输电导线几何相似比取为Ｃｌ＝１／２０．
确定了输电线的两个基本相似比ＣＥ、Ｃｌ后，输

电导线模型的相关物理参数见表１．
表１　输电导线模型的物理参数值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌ

Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒａｔｉｏ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ
Ｏｕｔｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ｍ） １／２０ １．３８×１０－３

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ（ＭＰａ） ３．０３ ２０９０００
Ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ（ｍ２） １／４００ １．１３×１０－６

Ｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ／ｍ） ３．０３／２０ ０．２２９
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓ（ＭＰａ） ３．０３ １８１．８

Ｓｐａｎ１（ｍ） １／２０ １２．４
Ｓｐａｎ２（ｍ） １／２０ １７．６

在满足动力相似的前提条件下，输电导线模型

的线密度高达２２９ｇ／ｍ，而试验所用钢丝的实际线密
度远小于这个值，只有８．８ｇ／ｍ．该问题可以通过配
重的方式加以解决，显然，输电导线模型的配重为

Δｑ＝２２９－８．８＝２２０．２（ｇ／ｍ） （２）
绝缘子串是线、塔之间的连接构件，与输电导

线相比，其尺寸较小，但刚度大，可以将绝缘子串视

为转动的刚性二力杆件．因此，设计绝缘子串模型
时，只需保证几何长度相似和质量相似即可．
１．２　等代塔模型

在塔线体系脱冰跳跃过程中，输电塔由于刚度

很大，对输电线振动的影响并不显著．因此，本文采
用简化的等代塔模型，但要确保等代塔模型的主要

动力特性满足相似要求．即在整体质量和高度符合
相似比的前提下，保证前两阶振型相同，频率相似．
初步拟定的干字塔等代塔和酒杯塔等代塔的结构

布置如图１所示，材料采用圆钢管．
图１所示 Ｄ、Ｔ分别表示钢管截面的外径和厚

度，Ｂ、Ｈ分别表示等代塔的塔脚跟开和塔身支撑点
高．通过对这四个参数进行优化设计，可以使得等
代塔满足基本的动力相似要求．对优化结果进行圆
整处理，得到表２所示的等代塔模型参数．

图１　等代塔结构布置图和钢管截面图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｙｏｕｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｗｅｒ

ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｐｉｐｅ

表２　等代塔参数值

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｗｅｒ

Ｔｙｐｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｗｅｒ Ｄ／ｍｍ Ｔ／ｍｍ Ｂ／ｍ Ｈ／ｍ
ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｗｅｒｏｆＴｓｈａｐｅ ６０ ３ ０．６ １．６
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｗｅｒｏｆｇｏｂｌｅｔｓｈａｐｅ ３８ ５ ０．４ １．２

２　脱冰瞬态响应分析与动力相似验证

采用空间的梁单元、索单元和杆单元分别模拟

杆塔构件、输电导线以及绝缘子串，建立塔线体系

原型和试验模型的有限元计算模型，通过比较它们

在脱冰跳跃过程中的瞬态响应，可进一步从数值仿

真试验的角度验证试验模型的动力特性是否与原

型相似．具体的建模和分析过程见图２．
２．１　迭代找形与覆冰静力计算

以输电导线的放线应力作为迭代目标，进行塔

线体系在自重（原型）或自重加配重（试验模型）作

用下的静力迭代计算．如果计算应力与放线应力的
误差大于１／１０００，则更新输电导线的初始构型，进
行下一步迭代计算；如果计算应力与放线应力的误

差小于１／１０００，停止迭代，从而完成塔线体系在自
重平衡状态下的找形分析．表３对输电导线的找形
弧垂与理论弧垂（抛物线公式）进行了比较分析，

两者基本吻合，最大误差不超过１．８５％．
覆冰的刚度与输电导线本身的刚度相比较小，

不考虑覆冰刚度，覆冰厚度取设计覆冰厚度，即

１５ｍｍ．覆冰重力荷载采用集中质量法模拟，每两个
索单元之间布置一个等效移置的覆冰质量单元．由
于覆冰的作用，塔线体系在上述迭代找形的基础上

将产生新的位移和形变．图３、表４对塔线体系原

３４５
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型和试验模型在覆冰荷载作用下的竖向位移进行

了比较和分析，结果表明，两档跨中的竖向位移均

满足几何相似比要求，最大误差不超过５．２６％．

图２　有限元分析流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

表３　找形弧垂与理论弧垂

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｏｒｍｆｉｎｄｉｎｇｓａｇａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓａｇ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｆｏｒｍｆｉｎｄｉｎｇ
ｓａｇ（ｍ）

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓａｇ（ｍ）

Ｅｒｒｏｒ
（％）

Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
Ｍｉｄｓｐａｎ（ｓｐａｎ１） ４．２９０ ４．２８６ ０．０９
Ｍｉｄｓｐａｎ（ｓｐａｎ２） ８．４９０ ８．６３５ １．６８

Ｍｏｄｅｌ
Ｍｉｄｓｐａｎ（ｓｐａｎ１） ０．２１４ ０．２１４ ０．００
Ｍｉｄｓｐａｎ（ｓｐａｎ２） ０．４２４ ０．４３２ １．８５

表４　原型与模型覆冰竖向位移对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｃａｕｓｅｄｂｙｉｃｅｌｏａｄ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
（ｍ）

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆｍｏｄｅｌ
（ｍ）

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｏｆ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒａｔｉｏ

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ
ｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｒａｔｉｏ

Ｅｒｒｏｒ
（％）

Ｍｉｄｓｐａｎ
（ｓｐａｎ１）

１．０００ ０．０５２６ １／１９．０ １／２０ ５．２６

Ｍｉｄｓｐａｎ
（ｓｐａｎ２）

１．９４７ ０．１０２７ １／１９．０ １／２０ ５．２６

图３　覆冰竖向位移图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｉｃｅｌｏａｄ

２．２　脱冰跳跃瞬态响应分析
根据脱冰方式的不同，输电导线脱冰可分为整

档脱冰和拉链式脱冰．整档脱冰也可认为是一种脱
冰速度无穷大的拉链式脱冰．本文计算的三种脱冰
工况如表５所示，表中４．４７２是速度相似比．

为了便于比较，将原型和模型脱冰响应的位移

时程曲线放在同一个图中来描述，而且将模型曲线

的横坐标除以相应的时间相似比，纵坐标除以相应

的几何相似比．如果经过相似处理后的两条曲线吻
合良好，则表明模型的脱冰响应满足动力相似的要

求．
表５　脱冰工况表

Ｔａｂｌｅ５　Ｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｉｃｅｓｈｅｄｄｉｎｇ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｉｃｅｓｈｅｄｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ

Ｉｃｅｓｈｅｄｄｉｎｇｓｐｅｅｄ
ｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ（ｍ／ｓ）

Ｉｃｅｓｈｅｄｄｉｎｇｓｐｅｅｄ
ｏｆｍｏｄｅｌ（ｍ／ｓ）

１
Ｗｈｏｌｅｓｐａｎ
（ｓｐａｎ１） ∞ ∞

２
ｚｉｐｐｅｒｌｉｋｅ
（ｓｐａｎ１）

１０ １０／４．４７２

３
ｚｉｐｐｅｒｌｉｋｅ
（ｓｐａｎ１）

１００ １００／４．４７２

４４５
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对三种脱冰工况分别进行了瞬态响应计算，输

电导线跨中节点的位移时程曲线如图４～图９所
示，模型曲线和原型曲线均吻合良好．

整挡脱冰后，脱冰档导线累积的势能突然得到

释放，迅速向上跳起，跨中节点的跳跃高度达到了

跨长的１．８１％，导线随即发生大幅的低频振动．第
一档导线脱冰振动的同时，第二档导线也会发生耦

合振动，但其最大振幅和跳跃高度均远小于第一档

（脱冰档）．第一档导线脱冰后的新平衡位置位于
覆冰静平衡位置的上方，而第二档导线的新平衡位

置则位于其覆冰静平衡位置的下方．

图４　第一档跨中位移时程曲线（工况１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｍｉｄｓｐａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｎ（ＷＣ１）

图５　第二档跨中位移时程曲线（工况１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｍｉｄｓｐａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐａｎ（ＷＣ１）

图６　第一档跨中位移时程曲线（工况２）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｍｉｄｓｐａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｎ（ＷＣ２）

图７　第二档跨中位移时程曲线（工况２）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｍｉｄｓｐａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐａｎ（ＷＣ２）

图８　第一档跨中位移时程曲线（工况３）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｍｉｄｓｐａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｎ（ＷＣ３）

图９　第二档跨中位移时程曲线（工况３）

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｍｉｄｓｐａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐａｎ（ＷＣ３）

对比上述三种工况下的计算结果可知：随着脱

冰速度的加快，输电导线的跳跃高度会随之增大，

但其新平衡位置始终保持不变；脱冰速度越快，脱

冰响应越接近于整档脱冰过程，反之，脱冰速度越

慢，脱冰响应越接近于静力卸载过程；对于任何一

种脱冰方式，脱冰档的跳跃高度始终会大于非脱冰

档的跳跃高度．
表６对第一档跨中节点位移时程曲线的特征

参数进行了相似分析，覆冰位移、跳跃高度、最大振

幅、衰减时间、新平衡位置等均满足相似要求，相似

比最大误差不超过５．８２％．

５４５
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表６　第一档跨中位移时程曲线的特征参数对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｍｉｄｓｐａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｎ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ Ｍｏｄｅｌ
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ
ｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒａｔｉｏ

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ
ｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒａｔｉｏ

Ｅｒｒｏｒ
（％）

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｃｅｌｏａｄ（ｍ） －１．００ －０．０５２ １／１９．２ １／２０ ４．１７
Ｊｕｍｐｈｅｉｇｈｔ（ｍ） ４．４８ ０．２２６ １／１９．８ １／２０ １．０１

１ Ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍ） １．８０ ０．０９５ １／１８．９ １／２０ ５．８２
Ｎｅｗｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍ） １．６０ ０．０７９ １／２０．３ １／２０ １．４８

Ｄｅｃａｙｔｉｍｅ（ｓ） ７４．６ １６．５ ０．２２１ ０．２２４ １．３４

２
Ｊｕｍｐｈｅｉｇｈｔ（ｍ） ２．６０ ０．１３１ １／１９．８ １／２０ １．０１

Ｎｅｗｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍ） １．６０ ０．０７９ １／２０．３ １／２０ １．４８
Ｊｕｍｐｈｅｉｇｈｔ（ｍ） ３．５９ ０．１８１ １／１９．８ １／２０ １．０１

３
Ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍ） ０．９９ ０．０５０ １／１９．８ １／２０ １．０１
Ｎｅｗｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍ） １．６０ ０．０７９ １／２０．３ １／２０ １．４８

Ｄｅｃａｙｔｉｍｅ（ｓ） ７４．４ １６．４ ０．２２０ ０．２２４ １．７９

３　结论

本文建立了三塔两跨塔线体系试验模型及其

工程原型的有限元计算模型，并对它们在三种脱冰

工况下的瞬态响应进行了动力计算和分析．通过比
较位移时程曲线及其特征参数，验证了试验模型和

工程原型的动力相似特性．因此，本文模型的试验
结果能够真实的反映原型在脱冰过程中的动力特

性和振动规律，基于本文模型所进行的脱冰试验是

有效的．
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