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摘要:因分裂导线覆冰而导致的扭转刚度变化是舞动发生的重要原因之一,为了有效防治

输电线路舞动,研究覆冰分裂导线扭转刚度很有必要.提出了一种考虑覆冰偏心的覆冰分裂

导线扭转刚度计算方法,分析了覆冰对扭转刚度的影响.计算结果表明:覆冰导线的扭转刚度

随覆冰量的增大而增大;常见易引发舞动的冰形中,扇形覆冰的偏心影响最大;覆冰偏心对扭

转刚度有影响,初始结冰角越大,扭转刚度越大;覆冰导线在顺时针与逆时针的扭转刚度受覆

冰偏心的影响基本相同,但临界扭转角和临界扭矩不同;不均匀覆冰会对分裂导线的扭转刚

度产生显著影响.所得结果可为舞动的防治提供参考.
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0 引 言

舞动是输电线路的常见灾害,经常导致导线

断股、金具破坏,严重时能够导致供电中断.当分

裂导线的扭转频率接近垂直或水平振动频率时,

易发生舞动[1].导线的扭转频率与扭转刚度紧密

相关,因此很多学者对分裂导线的扭转刚度进行

了研究.Nigol等[2]通过实验提出了扭转刚度的

计算公式(称为Nigol公式),该公式考虑了档距、

张力、分裂间距和单导线扭转刚度的影响,但只在

小档距时具有一定精度,大档距时误差很大[3].

Wang等[4]通过考虑导线的张力变化和塔线的连

接方式,提出了改进的导线扭转刚度公式,但计算

复杂,不便于使用.傅观君等[5]通过能量法推导了

扭转刚度公式,并用于舞动研究.谢增等[3]通过计

算导线扭转时的实际张力推导出计算扭转刚度的

新公式,与以往试验符合较好.但是以上研究中均

只考虑未覆冰导线的扭转刚度,没有考虑覆冰对导

线扭转刚度的影响,而舞动往往发生在覆冰之后.
朱宽军等[6]在研究中考虑了覆冰厚度对扭转刚度

的影响,但忽略了覆冰的偏心影响.鉴于此本文提

出一种考虑覆冰偏心的覆冰分裂导线扭转刚度计

算方法,分析覆冰对分裂导线扭转刚度的影响.

1 覆冰导线有限元模型及计算方法

1.1 覆冰导线有限元模型的建立

本文在输电线路覆冰有限元建模中采用如下

假设:

(1)覆冰沿档距均匀分布;

(2)刚性间隔棒假设,即间隔棒不发生变形;

(3)间隔棒与导线的连接点无相对扭转;

(4)只考虑覆冰质量,不考虑覆冰刚度.
本文建立了四分裂导线的有限元模型,如图

1所示.由于杆塔刚度对导线扭转刚度的影响不

大,故忽略杆塔作用[1-3],导线两端采用固结.由于

输电导线只受拉、不受压的特性,在ANSYS中通

常使用LINK10单元模拟,但LINK10单元没有

扭转自由度,无法模拟子导线的扭转.考虑输电导线

在找形后的扭转计算过程中不会发生受压的情况,

故通过BEAM188单元释放两个方向的弯曲自由

度来模拟具有扭转自由度的输电导线,设置初始



应力进行导线找形,导线的具体参数如表1所示.

图1 四分裂导线有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodelofquadbundleconductor

表1 导线的力学参数

Tab.1 Mechanicalparametersoftheconductor

导线型号
外径/

mm

线质量/
(kg·m-1)

弹性模量/

MPa

截面积/

mm2

LGJ-630/45 33.6 2.06 63000 666.55

单导线的扭转刚度可以通过下式计算[7]:

K=a(G1J1+G2J2) (1)

式中:a为拧绕系数,取0.12;G1 为钢芯的扭转弹

性模量,取81GPa;J1 为钢芯的扭转极惯矩;G2
为铝绞层的扭转弹性模量,取28GPa;J2 为铝绞

层的扭转极惯矩.对于LGJ-630/45导线,根据式

(1)计算的扭转刚度为433N·m2/rad.
有限元模型中采用BEAM188单元模拟间隔

棒,如图2所示.在实际输电线路中,为了防止次

档距振荡,间隔棒的布置应遵循以下原则[8]:

图2 间隔棒模型

Fig.2 Modelofspacer

(1)第一次档距对第二次档距的比值宜选在

0.55~0.65,不应布置成中央对称;

(2)端部次档距长度,对阻尼性能好的间隔棒

为30~45m,对阻尼性能一般的为25~35m(端

部次档距的作用是用来防止导线扭转,当扭转发

生时,有足够的回复力矩);

(3)最大次档距长度,对阻尼性能好的间隔棒

可达80~90m,对阻尼性能一般的为60~65m.
但由于本文主要考虑输电导线的静力扭转刚度,

为了方便分析,间隔棒采用等间距布置原则[1-3],

每组间隔50m,即次档距为50m.
我国输电线路设计手册中的覆冰是指环形截

面的覆冰[8],研究覆冰导线的相关论文[9-10]中也

采用环形覆冰假设,但受自然条件和线路走向等

原因的影响,导线上覆冰截面可能呈现各种不规

则形状.因为针对分裂导线覆冰后扭转刚度的研

究主要是为了防治舞动,故除了环形覆冰外,本文

还研究常见的易引起舞动的覆冰形状,即新月形

覆冰、扇形覆冰和D形覆冰,各覆冰形状和相关

参数如图3所示.其中,d 为导线直径;h 为覆冰

厚度;D 为D形覆冰后直径;α为覆冰导线对称轴

与水平方向的夹角,以逆时针为正;e0 为覆冰重

心与子导线中心的距离;e为覆冰重心到子导线

       

(a)新月形覆冰

(b)扇形覆冰

(c)D形覆冰

(d)环形覆冰

图3 覆冰形状

Fig.3 Shapesoficecoating
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中心的水平距离.不同形状的覆冰不只对导线张

力的影响不同,而且会产生不同的偏心作用,从而

对分裂导线的扭转产生影响.假设导线上的覆冰

是按照一定角度形成的,在结冰过程中此角度不

变[7].定义导线未发生扭转前,覆冰重心与导线重

心连线与水平线的角度为初始结冰角,即上文中

的α;结冰完成后导线在覆冰偏心作用下发生扭

转,稳定后发生扭转的角度定义为初始扭转角.
1.2 考虑覆冰偏心作用的扭转刚度计算方法

本文通过面积等效原则,将各种形状的偏心

覆冰转化为横截面相等的环形覆冰,同时加载扭

矩来等效覆冰偏心对子导线中心产生的偏心作

用.在有限元模型中,通过改变导线密度模拟覆冰

的质量作用,通过在节点加载扭矩来考虑覆冰的

偏心作用.偏心距等于覆冰对子导线中心的静矩

与面积的比值,导线单位长度覆冰的面积和偏心

计算公式如表2所示.

表2 覆冰参数

Tab.2 Parametersoftheicecoating

覆冰形状 面积/m2 e0/m

新月形 πdh
4

4
3π
(d+h)

扇形 π(dh+h2)
3

3(h2+34d2+32dh)
π(h+d)

D形 π(D
2

8-
d
4
2

) (2D3π-
d
2 )D2

D2-2d2

环形 π(d+2h)h
4 0

对于不同形状的覆冰,通过更新扭矩来模拟

覆冰偏心随扭转的改变,每个节点扭矩的计算公

式如下式所示:

M=Aicee0ρgcos(θ+α) (2)

式中:M 为每米覆冰导线由覆冰偏心产生的扭

矩;Aice为覆冰横截面面积;e0 为覆冰重心与子导

线中心的距离;ρ为覆冰的密度,文中取900kg/

m3[9-10];g为重力常数,取9.8m/s2;θ为导线的

扭转角度;α为上文提到的初始结冰角.
图4给出了将扇形覆冰等效为环形覆冰的示

意图.图中,e代表扇形覆冰重心与子导线中心的

水平距离,gice=Aiceρg,为每米导线上的覆冰重

力,M 由式(2)计算.因为在导线的扭转过程中,

偏心的影响随着扭转角不断变化,故需要在每步

计算之后更新覆冰引起的附加扭矩.分裂导线覆

冰扭转刚度的计算过程如图5所示.下文中将导

线发生失稳的扭转角度定义为临界扭转角,将与

临界扭转角对应的扭矩定义为临界扭矩.

图4 扇形覆冰导线等效示意图

Fig.4 Equivalentschematicdiagramofconductor

withsectoricecoating

图5 覆冰分裂导线扭转刚度计算流程图

Fig.5 Calculationflowchartoficedbundleconductor

torsionalstiffness

2 覆冰导线扭转刚度的参数分析

2.1 不同形态覆冰对扭转刚度的影响

图6 给 出 了 档 距 为 200 m,初 始 张 力 为

35316N,两端无高差,当α=0时,新月形覆冰导

线、扇形覆冰导线、D形覆冰导线和环形覆冰导线

在不同覆冰厚度下的档中扭转特性.可以看出,覆

冰导线的扭转刚度随覆冰厚度的增大而增大,这

是因为随着覆冰厚度的增大,受覆冰重力影响,覆

冰导线的张力变大,扭转刚度与张力相关[1],故也

随之增大.从图6中还可看出,不同覆冰导线的初
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始扭转角不同,扇形覆冰导线的初始扭转角随覆

冰厚度的变化最大.这是因为覆冰厚度相同时,扇

形覆冰的偏心影响最大.因为扇形的覆冰偏心影

响较大,故下文研究覆冰的偏心作用时,主要以扇

形覆冰导线为研究对象.

(a)新月形覆冰

(b)扇形覆冰

(c)D形覆冰

(d)环形覆冰

图6 覆冰厚度对扭转特性的影响

Fig.6 Effectoficingthicknessontorsionalcharacteristics

2.2 覆冰偏心对扭转刚度的影响

图7 给 出 了 档 距 为 400 m,初 始 张 力 为

28100N,初始结冰角为0°时,无覆冰导线和具有

40mm厚扇形覆冰的导线在顺时针方向和逆时

针方向扭矩作用下的档中扭转特性.为了方便对

比,图中定义扭转角以扭矩作用方向为正.可以看

到,代表无覆冰导线在不同方向扭矩加载后的变

形曲线(两条黑色曲线)是重合的,这说明未考虑

覆冰影响时,扭转方向对扭转刚度、临界扭转角和

临界扭矩均没有影响;代表未考虑覆冰偏心影响

的覆冰导线在不同方向扭矩加载后的变形曲线

(两条粉色曲线)也是重合的,这说明未考虑覆冰

偏心时,扭转方向对扭转刚度、临界扭转角和临界

扭矩均没有影响.代表考虑覆冰偏心的扇形覆冰

导线在不同方向扭矩加载后的变形曲线(两条蓝

色曲线)的斜率基本一致,说明顺时针和逆时针加

载的扭转刚度基本相等,对比两者的屈服点坐标,

可以发现顺时针扭转时曲线的纵坐标较大,说明

顺时针加载时临界扭矩更大,这是因为在扇形覆

冰的偏心作用下,导线具有初始扭转角,顺时针加

载时,导线需要先克服由于覆冰偏心产生的扭转

角.两者的屈服点横坐标基本相等,说明不同方向

加载扭矩的临界扭转角基本相等.通过蓝色曲线

与粉色曲线的对比可以发现,两条蓝色曲线的斜

率略大,这说明在考虑覆冰偏心作用的情况下扭

转刚度增大;对比这两种颜色曲线的屈服点横坐

标和纵坐标,可以发现临界扭转角和临界扭矩都

       

图7 覆冰偏心对扭转特性的影响

Fig.7 Effectoficingeccentricityontorsional

characteristics

371 第2期 李嘉祥等:覆冰分裂导线扭转刚度研究



发生变化.由上可知,覆冰偏心对导线扭转刚度、

临界扭转角和临界扭矩都有影响,且考虑覆冰偏

心时,扭矩加载方向也会对扭转特性产生较大的

影响,故应该在计算扭转刚度的时候考虑覆冰偏

心的影响.

2.3 初始结冰角对扭转刚度的影响

图8 给 出 了 档 距 为 400 m,初 始 张 力 为

28100N,两端无高差,扇形覆冰厚度为40mm
的覆冰分裂导线在不同初始结冰角下的档中扭转

特性.可以看到,随着初始结冰角的增大,曲线的

斜率增大,屈服点横坐标减小,纵坐标增大,这说

明扭转刚度增大,临界扭转角减小,临界扭矩增

大.图9给出了初始结冰角对扭转刚度影响的示

意图,其中gice代表覆冰重力,黑点代表覆冰重心

       

图8 初始结冰角对扭转特性的影响

Fig.8 Effectofinitialiceangleontorsionalcharacteristics

(a)α=90°

(b)α=-90°

图9 初始结冰角对扭转刚度影响示意图

Fig.9 Sketchdiagramofinitialiceangleeffect

ontorsionalstiffness

位置,箭头代表覆冰重力方向,当初始结冰角为

90°时,覆冰导线发生逆时针扭转,覆冰的重力产

生顺时针力矩,能够抵抗一部分逆时针力矩;当初

始结冰角为-90°时,覆冰导线发生逆时针扭转,

覆冰的重力产生逆时针力矩,放大逆时针力矩.故

如图8所示,初始结冰角增大,临界扭矩增大,扭

转刚度增大,临界扭转角减小.

2.4 不均匀覆冰对扭转刚度的影响

图10给出了跨度为200m,扇形覆冰,覆冰

厚度为40mm的覆冰分裂导线在不同子导线覆

冰情况下的扭转特性.为了方便对比,图中的扭转

角以扭矩加载方向为正.逆时针加载时,初始扭转

角与顺时针加载的相应工况初始扭转角绝对值相

等,符号相反.各子导线的相对位置见图2.在不

均匀覆冰和覆冰偏心共同作用下,可以明显看出

不同的加载方向,导线的临界扭转角和临界扭矩

不同.对于四分裂导线,代表1号子导线覆冰的曲

线(两条蓝色曲线)在扭矩为零时,扭转角的绝对

值最大,这说明单子导线覆冰引起的初始扭转角

最大.虽然1、2号子导线同时覆冰时,在扭转前两

根覆冰子导线均在同一侧(见图2),此时由不均

匀覆冰对分裂导线中心产生的扭矩最大,但当扭

转发生之后,相对位置如图11所示,1、2号子导

线同为覆冰导线,对分裂导线中心产生的力矩会

有一部分抵消,故初始扭转角小于1号子导线覆

冰的情况.同理,1、2、3号子导线覆冰时,初始扭

转角大于1、2号子导线同时覆冰的情况,小于1
号子导线覆冰的情况.

图10 不均匀覆冰对扭转特性的影响

Fig.10 Effectofunevenicingontorsional

characteristics
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图11 扭转后的相对位置

Fig.11 Relativepositionaftertorsion

由图10还可以看出,4个子导线全部覆冰时

初始扭转角绝对值远小于部分子导线覆冰的情

况,这是因为对分裂导线,部分子导线覆冰对分裂

导线中心产生的力矩比覆冰偏心产生的力矩大很

多.图中代表1、2号子导线的扭转变形曲线(两条

橘色曲线)的曲率最大,1、2、3、4号子导线覆冰时

扭转变形曲线(两条粉色曲线)的斜率次之,1、2、3
号子导线覆冰时的扭转变形曲线(两条黑色曲线)

的斜率再次之,1号子导线覆冰时的扭转变形曲

线(两条蓝色曲线)的斜率最小.这说明1、2号子

导线覆冰时,导线的扭转刚度最大,1、2、3、4号子

导线覆冰时的扭转刚度次之,1、2、3号子导线覆

冰时的扭转刚度再次之,1号子导线覆冰时的扭

转刚度最小.覆冰子导线越多,导线的平均张力越

大,从而使导线的扭转刚度越大,但由于不均匀覆

冰产生的初始扭转的影响,1、2号子导线覆冰的

扭转刚度最大,这说明不均匀覆冰产生的初始扭

转会对导线的扭转刚度产生显著影响.
由图10还可以看到,由于初始扭转的影响,

不同扭矩加载方向的屈服点发生很大变化,这说

明不均匀覆冰的情况下,扭矩加载方向对临界扭

转角和临界扭矩有很大影响.

3 结 论

(1)覆冰导线的扭转刚度随覆冰量的增大而

增大.
(2)易发生舞动的冰形中,扇形覆冰的偏心影

响最大.
(3)覆冰偏心对扭转刚度、临界扭矩和临界扭

转角都有影响,且扭转刚度随着初始结冰角的增

大而增大.考虑覆冰偏心扭矩加载方向不同时,扭

转刚度和临界扭转角基本相同,但临界扭矩不同,

在计算导线的覆冰扭转刚度时,应该考虑覆冰偏

心的影响.
(4)不均匀覆冰引起的初始扭转对扭转刚度

有显著影响,扭矩加载方向会对临界扭矩和临界

扭转角产生较大的影响.
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Studyoftorsionalstiffnessoficedbundleconductors

LI Jiaxiang, LI Hongnan*, FU Xing

(FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thetorsionalstiffnesschangecausedbyiceonthebundleconductorisoneofthe
importantreasonsforgalloping.Inordertopreventandcontroltransmissionlinegalloping,itisvery

necessarytostudythetorsionalstiffnessoficedbundleconductor.Amethodisproposedtocalculate

thetorsionalstiffnessoficedbundleconductorswithconsiderationoftheicingeccentricity,andthe

effectoficingontorsionalstiffnessisdiscussed.Thecalculationresultsshowthatthetorsional

stiffnessoficedconductorsincreaseswiththeincreaseoficeamount.Amongthecommonicingshapes

whichcancausegalloping,theeccentricityofsectoricecoatinghasthegreatestimpact.Theicing

eccentricityaffectsthetorsionalstiffness,andthelargertheinitialiceangleis,thegreaterthe

torsionalstiffnessis.Theinfluenceoftheicingeccentricityonthetorsionalstiffnessoftheiced

conductorisbasicallythesameundertheclockwiseandanti-clockwisetorsion,butthecritical

torsionalangleandthecriticaltorquearedifferent.Unevenicinghassignificanteffectonthetorsional

stiffnessofbundleconductor.Theobtainedresultscanprovideareferenceforpreventingand

controllinggalloping.

Keywords:torsionalstiffness;transmissionline;icingshape;eccentricity
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