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摘要：　 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立覆冰四分裂导线线路的有限元模型，模拟不同线路在不同风速下

的舞动过程．基于线路动力特性和舞动数值模拟结果，分析不同档距和档数连续档线路在不同风速

下的舞动模式、频率特性和振动幅值，并与孤立档线路的舞动特征进行比较．结果表明，连续档线路

两边档的舞动模式和频率特性可能与中间各档不同，连续档线路的舞动特征与孤立档差别明显，
在进行舞动防治技术研究时应考虑这些差异．

关　 键　 词：　 覆冰四分裂导线；　 连续档线路；　 舞动特性；　 数值模拟

中图分类号：　 ＴＭ７５２＋ ．５；Ｏ３２２　 　 　 文献标志码：　 Ａ
ｄｏｉ： １０．３８７９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００⁃０８８７．２０１４．０５．００３

引　 　 言

覆冰导线的舞动对输电线路的安全运行危害极大，对输电线路舞动及其防治技术的研究

是电力工程中重点关注的问题之一［１］ ．特别是近年我国电网中舞动事故的发生次数呈增长趋

势，对这一问题的研究更加迫切．
关于输电线路舞动的研究已有不少成果，涉及舞动诱发机理［２⁃５］、舞动过程数值模拟［６⁃１３］、

覆冰导线气动特性风洞试验［１４⁃１６］和试验线路模拟试验［１７⁃１８］等．然而，舞动防治技术的研究进展

缓慢，尚未找到一种有效的舞动防治技术．究其原因，是目前对于覆冰导线舞动诱发机理和舞

动特征还缺乏深刻的认识．通过风洞试验测量典型覆冰导线的气动系数，进而对不同结构参数

的线路在不同参数条件下的舞动进行数值模拟，分析导线的舞动特征，可为舞动防治技术的研

究提供必要的基础．近年来，本文作者课题组对覆冰四分裂导线的舞动问题进行了系列的研

究，但研究对象以孤立档线路为主．关于连续档线路舞动特征的研究报道非常有限．
对于多档连续档线路，相邻档导线之间通过悬垂串连接，导线舞动过程中会发生明显的相

互影响，因而其舞动特征可能有别于孤立档导线．目前，大多数的舞动防治技术和方法都依赖

于导线发生舞动时的振动模式和频率［１９⁃２１］，因此，研究连续档覆冰导线的舞动特征具有非常

重要的意义．
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本课题组利用风洞试验测量了新月形覆冰四分裂导线的空气动力系数在典型风速下随风

攻角的变化曲线［１６］，并利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件的用户自定义单元实现了覆冰导线上空气动

力载荷的施加，对孤立档导线的舞动进行了数值模拟研究［１６］ ．以这些工作为基础，本文对多档

连续档覆冰四分裂导线的舞动进行模拟研究，分析其舞动特征，并比较与孤立档导线的不同．
研究结果为输电线路舞动防治技术的研发提供重要的依据．

１　 典型线路有限元模型及其动力特性

１．１　 有限元模型

以 ３ 档和 ５ 档连续档覆冰四分裂线路为对象．两线路的档距分别为 ２００ ｍ 和 ３００ ｍ，且各

档的档距相等．导线型号为 ４×ＬＧＪ⁃４００ ／ ５０，子导线的直径为 ２７．６ ｍｍ ．相邻子导线的间距为 ４５０
ｍｍ ．子间隔棒的型号为 ＦＪＺ⁃４５０，每个质量为 ７．５ ｋｇ ．悬垂绝缘子串的长度为 ５ ｍ ．假设导线覆

冰为 １２ ｍｍ 新月形覆冰，初始凝冰角为 ４５°．表 １ 中列出了覆冰导线的轴向刚度 ＥＡ，扭转刚度

ＧＩ，单位长度质量 μ和单位长度转动惯量 Ｊ ．此外，档距 ２００ ｍ 导线的水平张力 Ｈ为 ３８．８ ｋＮ，档
距 ３００ ｍ 时为 ３４．２ ｋＮ ．

有限元模型中，覆冰导线用具有扭转自由度的索单元离散．在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件中，这
种索单元可以通过释放空间梁单元的弯曲自由度得到，具体实现方法参见文献［１０］．单元收敛

性检查表明，导线单元长度取 ０．５ ｍ 时能满足精度要求．子间隔棒简化为正方形框，用空间梁

单元模拟．悬垂绝缘子串也用梁单元模拟．
表 １　 覆冰导线的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ＥＡ ／ Ｎ ＧＩ ／ （Ｎ·ｍ２ ／ ｒａｄ） μ ／ （ｋｇ ／ ｍ） Ｊ ／ （ｋｇ·ｍ）

３．１６×１０７ １ ０５６ １．７３２ ２．６８×１０－４

　 　 模型中导线的两端设置为固定约束．悬垂绝缘子串上端悬挂在杆塔上，这里忽略杆塔的影

响，约束悬垂绝缘子串上端的 ３ 个平动自由度，释放 ３ 个转动自由度，下端与导线连接．图 １ 所

示为建立的 ５ 档覆冰四分裂导线的有限元模型．为了便于比较分析，模拟分析了档距分别为

２００ ｍ 和 ３００ ｍ 孤立档线路的舞动特征．
覆冰导线的阻尼采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼模型，阻尼比取 ０．５％［１］ ．

图 １　 ５ 档覆冰四分裂导线有限元模型

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ５⁃ｓｐａｎ ｉｃｅｄ ｑｕａｄ ｂｕｎｄｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌｉｎｅ

１．２　 动力特性分析

为了分析覆冰导线的舞动特征，首先计算各线路的动力特性，获得面内、面外和扭转方向

的低阶模态及其对应的频率．根据数值模拟结果，这些线路的舞动均为垂直舞动，限于篇幅，仅
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给出档距 ３００ ｍ 线路的面内低阶模态及其对应的固有频率，如图 ２ 所示．从图中可见，与孤立

档线路相比，连续档线路的固有频率较低，且出现了频率重根的现象．另外，３ 档和 ５ 档连续档

线路的低阶固有频率非常接近．

（ａ） 孤立档线路

（ａ） Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｐａｎ ｌｉｎｅ

（ｂ） ３ 档连续档线路

（ｂ） Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ３⁃ｓｐａｎｓ ｌｉｎｅ

（ｃ） ５ 档连续档线路

（ｃ） Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ５⁃ｓｐａｎｓ ｌｉｎｅ
图 ２　 档距 ３００ ｍ 线路面内低阶模态（固有频率 ｆ ／ Ｈｚ）

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３００ ｍ（ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆ ／ Ｈｚ）

２　 舞动过程数值模拟

本文课题组利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件实现了覆冰导线舞动过程的数值模拟方法［１０］ ．覆冰

导线可视为具有扭转自由度的索单元．在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件中没有这种单元，但可以利用空

间梁单元，通过释放节点的弯曲自由度，保留扭转自由度，同时设置其材料性质为不可压缩来

模拟．
作用于单位长度非圆形截面覆冰导线上的阻力 ＦＤ、升力 ＦＬ 和扭矩 Ｍ 可由下式确定：

９８４连续档覆冰四分裂导线舞动特征数值模拟研究



　 　 ＦＤ ＝ ＣＤ（α）ρＵ２ｄ ／ ２， ＦＬ ＝ ＣＬ（α）ρＵ２ｄ ／ ２， Ｍ ＝ ＣＭ（α）ρＵ２ｄ２ ／ ２， （１）
式中， ρ 为空气密度， Ｕ 为风速， ｄ 为导线的直径．ＣＤ（α），ＣＬ（α），ＣＭ（α） 分别为覆冰导线的阻

力系数、升力系数和扭矩系数，其与风攻角 α 有关．覆冰导线运动过程中风攻角的变化可由下

式确定：

　 　 α ≈ θ － Ｒθ ＋ Ｖ
Ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２）

式中 θ，Ｒ，θ 和 Ｖ 分别为覆冰导线的扭转角、特征半径、扭转角速度和垂直方向的速度．本文数

值模拟中的覆冰导线的阻力系数、升力系数和扭矩系数取自风洞试验测得的新月形覆冰四分

裂导线各子导线气动系数随风攻角的变化曲线［１６］ ．
覆冰导线所受空气动力载荷与瞬时的攻角有关，即与其瞬时的运动状态有关．气动载荷的

施加可通过 ＡＢＡＱＵＳ 的用户单元子程序 ＵＥＬ 实现．为此，在 ＵＥＬ 中定义一个质量和刚度为零

的单元，该单元与模拟覆冰导线的索单元共节点．在调用用户单元时可以获得每一时刻结点的

位移、转角、速度和角速度等，由式（２）即可计算得到当前时刻的风攻角，再利用式（１）确定作

用在各个结点上的气动载荷．
在 ＡＢＡＱＵＳ 中采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕｇｈｅｓ⁃Ｔａｙｌｏｒ 隐式积分方法，在 ｔ ＋ Δｔ 时刻的动力平衡方程可

写成

　 　 － Ｍｕｔ ＋Δｔ ＋ （１ ＋ ν）Ｇｔ ＋Δｔ － νＧｔ ＝ ０， （３）
式中， Ｍ 为质量矩阵，Ｇｔ ＋Δｔ 和 Ｇｔ 分别为在 ｔ ＋ Δｔ 时刻和 ｔ 时刻的内状态变量向量，ｕｔ ＋Δｔ 为 ｔ ＋
Δｔ时刻的加速度向量，ν 为数值阻尼．在当前时间增量步末，即 ｔ ＋ Δｔ 时刻的残值向量可定义为

　 　 Ｆ ＝ － Ｍｕｔ ＋Δｔ ＋ （１ ＋ ν）Ｇｔ ＋Δｔ － νＧｔ ． （４）
在用户自定义程序中定义如下两个矩阵：

　 　 ＡＡＭＡＴＲＸ ＝ Ｍ（ｄｕ ／ ｄｕ） ＋ （１ ＋ ν）Ｃ（ｄｕ ／ ｄｕ） ＋ （１ ＋ ν）Ｋ， （５）
　 　 ＲＲＨＳ ＝ － Ｍｕｔ ＋Δｔ ＋ （１ ＋ ν）Ｇｔ ＋Δｔ － νＧｔ， （６）

其中， Ｃ， Ｋ 和 ＲＲＨＳ 分别为阻尼矩阵、刚度矩阵和载荷残值向量．在此定义无质量和刚度的单

元，其质量、阻尼和刚度矩阵都为 ０，气动载荷施加在该单元的两个节点上．因此，式（５）和（６）
可写成

　 　 ＡＡＭＡＴＲＸ ＝ ０， （７）
　 　 ＲＲＨＳ ＝ （１ ＋ ν）［Ｆｙ Ｆｚ Ｍｏ］ Ｔ

ｔ ＋Δｔ － ν［Ｆｙ Ｆｚ Ｍｏ］ Ｔ
ｔ ， （８）

（ａ） 孤立档线路

（ａ） Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｐａｎ ｌｉｎｅ

其中 Ｆｙ，Ｆｚ，Ｍｏ 为作用于该单元节点上的 ｙ 向、ｚ 向 载荷和

扭矩．数值模型中每一个自定义单元与一个与之平行的索

单元共节点，施加在自定义单元节点上的载荷则施加在了

索单元的节点上．
采用前述方法对各线路的舞动进行数值模拟．图 ３ 所

示为风速 １０ ｍ ／ ｓ 时，档距 ３００ ｍ 线路各档子导线 １ 中点的

舞动轨迹．从图中可见，无论是孤立档线路还是连续档线

路，导线的舞动均为垂直舞动，中点的运动轨迹均接近于椭

圆．孤立档中点的振动幅值远大于连续档各档中点的幅值，
这是由于连续档线路的舞动模式发生了变化，其中点的振

幅不再是最大值．此外，由于各档的子间隔棒为非等间距排

列，连续档线路各档的舞动轨迹和幅值并不关于线路中点

对称．
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（ｂ） ３ 档连续档线路

（ｂ） Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ３⁃ｓｐａｎｓ ｌｉｎｅ

（ｃ） ５ 档连续档线路

（ｃ） Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ５⁃ｓｐａｎｓ ｌｉｎｅ
图 ３　 档距 ３００ ｍ 线路各档子导线 １ 中点的舞动轨迹 （风速：１０ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ．３　 Ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｔｒａｃｅｓ ａｔ ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｓｐａｎｓ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３００ ｍ （ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ： １０ ｍ ／ ｓ）

３　 舞动特征分析

３．１　 舞动模式和频率特性

舞动过程中导线的运动模式和频率特性是研究舞动防治技术的重要参数．现通过导线典

型点的位移响应频谱，结合线路的模态和固有频率，分析舞动的振动模式和频率特性．由于线路

的舞动为垂直舞动，其舞动模式主要取决于面内运动模式，故在此仅分析面内垂直振动特性．
首先分析档距 ３００ ｍ 线路在风速 １０ ｍ ／ ｓ 下的舞动模式和频率特性．档距 ３００ ｍ 孤立档线

路在风速 １０ ｍ ／ ｓ 下档中点处垂直位移的频谱如图 ４ 所示．结合图 ２（ａ）和图 ４ 中结果可见，此
时孤立档的面内振动频率出现了两个峰值，分别接近于单半波固有频率 ０．３７８ Ｈｚ 和 ３ 半波固

有频率 ０．７１２ Ｈｚ ．观察导线舞动过程中的运动形态发现，线路的舞动模式主要表现为 ３ 半波和

单半波形式．

１９４连续档覆冰四分裂导线舞动特征数值模拟研究



（ａ） 档中点 （ｂ） １ ／ ６ 档距处

（ａ） Ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｐａｎ （ｂ） １ ／ ６ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｐａｎ
图 ４　 档距 ３００ ｍ 孤立档线路子导线 １ 典型点垂直位移的频谱 （风速：１０ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ．４ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｐａｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３００ ｍ（ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ： １０ ｍ ／ ｓ）

（ａ） 各档中点

（ａ） Ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐａｎ

（ｂ） 各档 １ ／ ４ 档距处

（ｂ） １ ／ ４ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐａｎ
图 ５　 档距 ３００ ｍ 的 ３ 档线路子导线 １ 典型点垂直位移的频谱（风速：１０ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ３⁃ｓｐａｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３００ ｍ（ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ： １０ ｍ ／ ｓ）

图 ５ 所示为档距 ３００ ｍ 的 ３ 档线路在风速 １０ ｍ ／ ｓ 时各档中点和 １ ／ ４ 档距处垂直位移的

频谱．结合图 ２（ｂ）和图 ５ 的结果可见，第 １ 档和第 ３ 档的面内振动频率仅在单半波的固有频率

０．２３６ Ｈｚ 附近出现了峰值，即振动模式为单半波．中间档的面内振动频率出现了两个峰值，接
近于固有频率 ０．２３６ Ｈｚ 和 ０．４６７ Ｈｚ ．它们对应的模态如图 ２（ｂ）中所示，分别为单半波和双半

波．观察导线舞动过程中的运动形态可见，３ 档连续档线路中间档的舞动模式主要表现为双半波，
并有较明显的单半波；两个边档主要为单半波，其舞动模式与孤立档相比，发生了明显的变化．

图 ６ 所示为档距 ３００ ｍ 的 ５ 档线路在风速 １０ ｍ ／ ｓ 时各档中点和 １ ／ ６ 档距处垂直位移的

频谱．结合图 ２（ｃ）和图 ６ 的结果可见，各档的面内振动频率在单半波固有频率 ０．２３６ Ｈｚ 附近

出现了峰值，同时还出现了很少的双半波和 ３ 半波模态成分．观察导线的运动形态发现，其各

档的舞动模式均主要表现为单半波．可见 ５ 档连续档线路的舞动模式与 ３ 档线路相比，也发生
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了变化．

（ａ） 各档中点

（ａ） Ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐａｎ

（ｂ） 各档 １ ／ ６ 档距处

（ｂ） １ ／ ６ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐａｎ
图 ６　 档距 ３００ ｍ 的 ５ 档线路子导线 １ 典型点垂直位移的频谱（风速：１０ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ５⁃ｓｐａｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３００ ｍ（ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ： １０ ｍ ／ ｓ）

图 ７ 所示为档距 ３００ ｍ 的 ３ 档线路在风速 １２ ｍ ／ ｓ 下各档中点和 １ ／ ６ 档距处垂直位移的

频谱．结合图 ２（ｃ）和图 ７ 可见，各档垂直位移的频谱出现了多个峰值，在接近于面内垂直振动

固有频率 ０．２３６ Ｈｚ（０．２３７ Ｈｚ）、０．３７８ Ｈｚ、０．４６７ Ｈｚ、０．７０３ Ｈｚ（０．７０４ Ｈｚ、０．７１２ Ｈｚ）和 ０．９３５ Ｈｚ
附近出现了峰值，表明导线舞动过程中导线的运动由多阶模态组成，且不同时刻导线的运动模

式也有变化．观察舞动过程中导线的运动形态发现，此时各档的舞动模式均主要表现为 ４ 个半

波和单半波形态，同时伴有其它模态分量．
值得注意的是，除了上述频率峰值以外，两个边档的中点在 １．３５ Ｈｚ 附近出现了峰值，各
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档的 １ ／ ６ 档距在 １．５０ Ｈｚ 附近出现了峰值，这些峰值点对应于分裂导线的次档距振动．如果采

用将分裂导线等效为单导线的方法，则不能模拟出导线的次档距振动．

（ａ） 各档中点

（ａ） Ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐａｎ

（ｂ） 各档 １ ／ ６ 档距处

（ｂ） １ ／ ６ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐａｎ
图 ７　 档距 ３００ ｍ 的 ３ 档线路导线 １ 典型点垂直位移的频谱 （风速：１２ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ．７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ３⁃ｓｐａｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３００ ｍ（ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ： １２ ｍ ／ ｓ）

３．２　 不同参数线路舞动模式的比较

对不同档数和不同档距覆冰线路在不同风速下的舞动过程进行了模拟，通过导线的运动

轨迹、面内垂直位移频谱以及导线的运动形态分析，得到它们的舞动模式，如表 ２ 中所列．表中

数值表示各档舞动形态的主要半波数，括号内的数值表示出现较多的半波数．值得注意的是，多
数情况下，导线舞动过程中可能包含多种形态，研究舞动防治技术时需要同时考虑这些形态．

表 ２　 不同档距线路在不同风速下的舞动模式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ＆ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈ
Ｓ ／ ｍ

ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｖ ／ （ｍ ／ ｓ）

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈａｌｆ⁃ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｓｐａｎ

ｓｉｎｇｌｅ ｓｐａｎ ３ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｐａｎｓ ５ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｐａｎｓ

２００

１０ １ １⁃１⁃１ １⁃１⁃１⁃１⁃１

１２ １ ２（１）⁃１⁃２（１） １⁃１⁃１⁃１⁃１

１８ １ ２（１）⁃１⁃２（１） １（２）⁃１⁃１⁃１⁃１（２）

３００

１０ ３（１） １⁃２（１）⁃１ １⁃１⁃１⁃１⁃１

１２ １（３） ４（１）⁃４（１）⁃４（１） ４（３，２，１）⁃１（４）⁃１（４）⁃１（４）⁃４（３，２，１）

１８ １（２） １（３）⁃１⁃１（３） １（２）⁃１⁃１⁃１⁃１（２）

　 　 对于档距 ２００ ｍ 的孤立档线路，在 ３ 种风速下导线的舞动能达到稳定状态，仅出现单半波

的振动形态．对于 ３００ ｍ 档距的孤立档，风速 １０ ｍ ／ ｓ 时振动形态主要表现为 ３ 半波，同时出现

较明显的单半波；随着风速的增大，舞动形态以单半波为主，同时伴有 ３ 半波或双半波．随着风

速的增大，舞动波数呈减少的趋势．
对于档距 ２００ ｍ 的 ３ 档和 ５ 档连续档线路，在风速 １０ ｍ ／ ｓ 时，各档的舞动模式均为单半

波．随着风速的增大，３ 档线路的两个边档主要表现为双半波，同时有单半波形态；而中间档仍
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主要为单半波形态．各种风速下 ５ 档线路的各档均以单半波形态为主，在风速达到 １８ ｍ ／ ｓ 时，
两个边档出现了双半波．对于 ２００ ｍ 档距的连续档而言，低风速下各档的舞动模式主要为单半

波，随着风速的增大，两个边档会出现较高阶的半波数，风速对 ３ 档线路舞动形态的影响大于

５ 档线路．
对于 ３００ ｍ 档距的 ３ 档和 ５ 档连续档线路，舞动模式比 ２００ ｍ 档距线路更复杂．在风速 １０ ｍ／ ｓ

和 １８ ｍ ／ ｓ 情况下，中间档的舞动仍然主要表现为单半波，随着风速的增加，两个边档的舞动形

态波数有所增加．在风速 １２ ｍ ／ ｓ 时，３ 档和 ５ 档线路均出现 ４ 个半波的形态．５ 档线路两个边档

还出现了 １，２，３ 个半波的形态．表明大档距连续档线路随风速的变化规律不明显．
３．３　 不同参数线路舞动幅值的比较

表 ３ 所列为各线路的最大垂直幅值的均方根值．根据前面对线路舞动模式的分析，确定各

档出现最大舞动幅值的位置．由于单半波、双半波、３ 半波、４ 半波时分别在 １ ／ ２ 档距、１ ／ ４ 档距、
１ ／ ６ 档距和 １ ／ ８ 档距处的振幅最大，综合各档的舞动形态，确定各档相应的最大幅值．

从表中结果可见，孤立档线路的最大振动幅值随风速的增大而增大．连续档线路两个边档

的振动幅值大于中间档，且它们的振动幅值也随风速的增大而增大．中间档由于出现多个半波

其振动幅值随风速的变化规律不明显．总的来讲，３ 档连续档线路的振动幅值大于 ５ 档连续档线

路．相同档距和风速下，连续档线路的舞动幅值明显小于孤立档，且随风速的变化远小于后者．
表 ３　 覆冰四分裂导线子导线 １ 的垂直幅值均方根值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ １
ｉｎ ｔｈｅ ｉｃｅｄ ｑｕａｄ ｂｕｎｄｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌｉｎｅｓ

ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈ
Ｓ ／ ｍ

ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｖ ／ （ｍ ／ ｓ）

ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａ ／ ｍ

ｓｉｎｇｌｅ
ｓｐａｎ

３ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｐａｎｓ

１ ｓｐａｎ ２ ｓｐａｎ ３ ｓｐａｎ

５ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｐａｎｓ

１ ｓｐａｎ ２ ｓｐａｎ ３ ｓｐａｎ ４ ｓｐａｎ ５ ｓｐａｎ

２００

１０ ４．１２ １．２４ ０．８５ １．２９ １．２１ ０．９２ ０．７４ ０．８４ １．０１

１２ ５．６７ １．４０ ０．８２ １．４５ １．３６ ０．６０ ０．４１ ０．５７ １．４１

１８ ７．２９ １．７２ １．０５ １．５２ １．４２ ０．８０ ０．６３ ０．６６ １．４２

３００

１０ ３．１５ ２．４０ ０．７５ ２．５０ １．９３ １．２３ ０．９３ ０．７６ ２．２５

１２ ５．６６ ２．７２ １．１４ ２．６１ ２．２１ ０．９１ ０．８０ ０．８４ ２．２７

１８ １１．２９ ３．０４ ２．５４ ３．２２ ２．７０ １．７２ １．１２ １．６３ ２．８２

４　 结　 　 论

本文利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件模拟不同档数和档距线路在不同风速下的舞动过程，基于线路的

模态分析和动力响应结果研究了线路的舞动模式、频率特性和振动幅值，得到如下结论：
１） 连续档线路的固有频率较孤立档线路的低，其舞动频率与孤立档存在明显差别．
２） 档距较小的孤立档线路，在 ３ 种风速下均仅出现单半波舞动形态．档距较大的孤立档，

在较低风速下的振动形态可能出现较高阶的半波数，舞动波数随风速的增大呈减少趋势．
３） 随着风速的增大，连续档线路两个边档的舞动半波数增加，中间档的波数变化很小；随

着档数的增加，各档之间的舞动模式的差别减小，大档距时情况更复杂；连续档线路的舞动模

式与孤立档差别明显．
４） 连续档线路两个边档的振动幅值大于中间各档，且随风速的增大而增大，中间档由于

出现多个半波其振动幅值随风速的变化规律不明显；总的来讲，连续档的档数越多，各档的振

动幅值越小；连续档线路的舞动幅值明显小于孤立档．
５） 风速较大时，连续档线路舞动过程中可能伴有较明显的次档距振动．
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ＺＨＡＯ Ｌｉ，　 ＹＡＮ Ｂｏ，　 ＣＡＩ Ｍｅｎｇ⁃ｑｉ，　 ＷＵ Ｃｈｕａｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００４４， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ＹＡＮ Ｂｏ， Ｍ． ＡＭＭ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｉｃｅｄ ｑｕａｄ ｂｕｎｄｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ａｎｄ ｇａｌｌｏｐｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，
ｔｈｅ ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｌｉｎｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｓｐａｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｐａｎ ｄｅａｄ⁃ｅｎｄ ｌｉｎｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄ⁃
ｓｐａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｐａｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｌｌｏ⁃
ｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｐａｎ ｌｉｎｅｓ，
ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｃｅｄ ｑｕａｄ ｂｕｎｄｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｌｉｎｅｓ； ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１２７７１８６）

７９４连续档覆冰四分裂导线舞动特征数值模拟研究


