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摘 要: 以 ANSYS 14． 5 为基础，建立了架空输电线有限元模型，进行了找形运算和覆冰条件下的静力计算，并对静力

下的断线条件进行了分析。在使用 ANSYS 进行找形分析时，针对不同初始模型和不同悬点位置进行了计算并与实际

情况进行对比，确定可以以静力分析为基础对输电线路的动力特性进行分析、研究。
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Abstract: Based on ANSYS 14． 5，a finite element model of overhead transmission lines is established and then used for form

－ finding computation and static force calculation under icing． Moreover，the failure condition under static force is analyzed．

When applying ANSYS to form － finding computation，the calculation is carried out aiming at different initial models and dif-

ferent suspension points，and it is compared with the actual situation，which can determine that the static force analysis could

be the basis for the analysis and research of dynamic characteristics of transmission lines．
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0 引 言

在 21 世纪的今天，电能是社会发展与人民正常

生活不可或缺的资源。中国幅员辽阔，能源、资源的

分布却并不均衡，保证电力的输送就成为了一个关

乎国计民生的大问题。但是输电铁塔固有的缺点并

未被改变，其结构柔性高而刚度低的特点使之容易

受到外界环境的影响［1］，影响输电线路安全的因素

主要有两点: 一是风载荷; 二是覆冰载荷。在 2008
年年初，那场历史罕见的冰雪灾害当中，很多输电设

施发生了严重的覆冰。覆冰厚度远超设计标准，造

成了大量的倒塔和断线; 国家电网设施的直接财产

损失就高达 104． 5 亿元［2］。
导线覆冰所带来的事故主要有以下 3 种［3 － 5］:

1) 过负载事故。当导线上的覆冰厚度超过设计抗

冰厚度时，由于覆冰之后重力的增加以及风压面积

的增加导致导线上的张力超过拉断力或者塔杆上的

应力过大从而发生的事故; 2) 不均匀覆冰引起的事

故。这是由于相邻档的覆冰不均匀导致相邻档间产

生张力差，使电气间隙减小导致闪络，破坏输电体

系; 3) 导线舞动［6］。导线覆冰之后在脱冰时或者在

风载的作用之下会发生舞动，造成断线甚至倒塔事

故的发生。
下面将借助 ANSYS 软件对输电线进行实体建

模，并对不同情况下的输电线进行静力找形。在此

基础上分析覆冰载荷、风载荷以及温度变化造成的

热胀冷缩等因素对于导线当中应力分布的影响。

1 实体模型建立

钢芯铝绞线的结构十分复杂且不具有对称性。
因无法通过对称简化，所以建模过程必须建立整体

模型。在建立实体模型之前首先要将要建立的钢芯

铝绞线各项几何参数作为入口参数。以 JL /G1A －
150 /20 为例，其几何参数见表 1。

在柱坐标系中，螺旋线方程中轴向距离随角度

线性变化。也就是说选取柱坐标中将点( 0，0，0 ) 和

( Ｒ，90，0． 25L) 相连就可以得到，原点径向距离为 Ｒ
且长度为绞合节距 L 的螺旋线的 1 /4。通过多次重

复的操作就可以建立 0． 25L 整倍数长的的螺旋线。
通过定义入库参数就可以进行螺旋线的建立了。

首先，为了使得后续操作简单，使用点号控制变

量。初 始 化 点 号 控 制 变 量num2并 定 义 一 个 数 组
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表 1 JL /G1A － 150 /20 － 24 /7 绞线参数

型号规格 钢绞线节径比
铝绞线节径比

第一层 第二层
线直径 /mm 铝线直径 /mm

JL /G1A － 150 /20 － 24 /7 20 13 11 1． 85 2． 78

( a) 轴测图 ( b) 主视图

图 1 建立完成的绞线实体模型

time，用来存放每层绞线骨架建立之初的长度是节

距的多少倍。进入建立铝线骨架的循环，就可以建

出所有层铝线的骨架。进行钢线骨架的建立与铝线

建立过程相似，在此不做赘述。于是 JL /G1A －150 /
20 钢芯铝绞线的骨架建立完成。而后，分别在骨架

的端面上建立绞线的截面圆，沿着骨架拖动截面圆

形成单线的实体模型。最后，修剪导线多出的部分

并进行周向复制，建立中心非绞制线。

2 输电导线的找形

架空输电线是张拉索膜结构当中的一种。这种

结构主要依靠索的抗拉性能来承受载荷，其垂直方

向的刚度来自于承受张力之后的应力刚化。在张拉

之前是松弛的，垂直方向上的载荷会使其出现较大

位移，阻碍计算的正常进行，所以要通过找形赋予悬

索初始状态下的张力与几何形态。找形后悬索当中

有了张力，发生应力刚化，垂直方向产生刚度。这样

才可以施加各种载荷，进行之后的静力计算。未来

要进行的动力计算亦应以此为基础。在进行找形时

要做以下假设:

1) 假设架空线是柔性索。正如之前所说过的，

架空输电线的档距远远大于线的外径，而且架空线

一般都经过了绞合，所以其刚性可以忽略;

2) 架空线截面是均匀的，而且忽略在变形时产

生的截面变化;

3) 输电线仅发生弹性变形。

在以上假设条件之下，采用非线性有限元法进

行架空线的找形，并用解法对其进行验证。

找形需 首 先 确 定 导 线 的 初 始 张 力 和 自 重 载

荷，通过公式计算线长; 根据线长建立几何模型定

义材料 属 性 和 边 界 条 件，进 行 求 解 以 完 成 找 形。

采用非轴对称初始模型。这种模型在建立时将重

力加速度方向与 y 轴平行。水平方向为 x 轴，竖直

方向为 y 轴坐标轴原点在左边悬挂点处。在两悬

点 x 方向的中点做一条垂直于 y 轴的直线。建立

模型的关键点就在这条直线上根据理论公式计算

的线长来选取。参见图 2 中( a) 图。式( 1 ) 中理论

线长为 L 档距为 l。

2(
l
2 ) 2 + ( h + d) 2 + d2 = L2 ( 1)

d = 0． 5h － 0． 5L h2 － L2 + l2

h2 － L槡 2 ( 2)

在得到式( 1 ) 之后使用 Matlab 对其进行求解。

可以得到中间关键点坐标的解析解，即式( 2 ) 。使

用这个解析解来建立初始模型并进行找形，得到节

点位移云图，见图 2 中( b) 图。将数据导出制作的

找形前后的对比图参见图 3。

将节点按 x 方向从小到大排列，第 5 个节点开

始每隔 60 个节点选一个节点与解析解进行对比，

此外对比 3 种方法的最低点弧垂，结果参见表 2。
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图 2 轴对称初始模型的非等高悬点输电线几何关系图及找形结果

表 2 非轴对称初始模型的非等高悬点输电线找形结果

节点号 水平方向坐标 /m 找形得到的弧垂 /m 弧垂解析解 /m 弧垂差 /m

6 1． 984 － 0． 228 － 0． 228 0． 000 1
66 31． 764 － 3． 436 － 3． 434 0． 001 8
126 61． 584 － 6． 258 － 6． 254 0． 003 4
186 91． 438 － 8． 690 － 8． 685 0． 004 7
246 121． 321 － 10． 732 － 10． 726 0． 005 8
306 151． 228 － 12． 383 － 12． 376 0． 006 9
366 181． 155 － 13． 642 － 13． 634 0． 007 6
426 211． 095 － 14． 508 － 14． 500 0． 008 2
486 241． 044 － 14． 982 － 14． 973 0． 008 7
546 270． 996 － 15． 062 － 15． 053 0． 009 0
1 205 300． 948 － 14． 748 － 14． 739 0． 009 1
1 145 330． 918 － 14． 041 － 14． 032 0． 009 0
1 085 360． 877 － 12． 940 － 12． 931 0． 008 7
1 025 390． 818 － 11． 445 － 11． 437 0． 008 2
965 420． 737 － 9． 559 － 9． 552 0． 007 5
905 450． 629 － 7． 282 － 7． 275 0． 006 8
845 480． 489 － 4． 614 － 4． 608 0． 005 8
785 510． 311 － 1． 558 － 1． 553 0． 004 7
725 540． 091 1． 885 1． 889 0． 003 3
665 569． 824 5． 714 5． 716 0． 001 8
605 599． 506 9． 927 9． 927 0． 000 0

图 3 非轴对称初始模型的非等高悬点输电线找形结果

从表 2 中可以看出不等高情况下初始模型找

形的结果与解析解十分接近，弧垂差值均未超过

1 cm。并且通过这种初始模型解得的最大弧垂为

－ 15． 079 3 m。最大弧垂解析解为 － 15． 700 0 m。
找形结果可以接受。所以之后的计算将采用这种初

始模型。

3 不同载荷作用下的导线受力

在架空输电线覆冰之后施加在其上的载荷会有

明显增加［7 － 8］。其中覆冰的重力是最直接的因素。
为了计算覆冰的重力载荷对架空线的影响，建立模

型是将覆冰认为是均质且截面均匀的。将覆冰的重

力载荷施加到导线上有多种方法。将架空线每一个

单元对应的冰的质量计算出来，然后将冰的重力直

接施加到模型的各个节点上去。当导线发生覆冰
·06·
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时，就是在导线上增加了一个带有质量的物体。通

过建立质量元素也可以来模拟这种改变。此处选用

Mass21 元 素 来 模 拟 冰 的 质 量。通 过 设 定 其

KEYOPT( 3) = 2 来禁止转动惯量的产生使元素退

化为仅有 3 个平动自由度。然后对应的实常数就只

需要定义其质量。计算出每个元素对应的覆冰质

量，将相应质量的质量元素生成在节点上就完成了

覆冰质量的加载。
风作用在导线上的力与导线直径、导线是否

覆冰、覆冰厚度以及风速有关。作用在导线上的

风压可 以 计 算 出 来。假 设 当 气 流 速 度 为 吹 向 导

线，将其动能全部转化为导线的动能，式( 3 ) 为风

压计算公式。

Wv =
1
2 ρv

2 ( 3)

式中: v 为风速; ρ 为空气密度。对于一定直径的导

线其受到风的压力可以由式( 4) 表示［10］。
p = 0． 613aCdv2 ( 4)

式中: a 为风速不均匀系数，此处认为风的强度是均

匀的所以此值取 1; C 为风载体形系数，当导线未覆

冰且直径大于 17 mm 时取值为 1． 1，其他时候取值

为 1． 2。计算出导线上的风压之后，可以使用类似

于附加力施加冰重载荷的方法来施加风载。
导线覆冰一般都是在气温较低的情况才会发生

的，随着温度的改变，由于发生热胀冷缩会使得架空

线中的应力改变。在定义材料属性时应当定义线膨

胀系数，并定义参考温度，即导线正常运行时的温

度，并给定整体温度，即覆冰时的温度。进行计算之

后就可以得到温度降低对导线当中应力的影响。

4 静力计算与分析

文献［11］中实例情况参见表 3。将整个档距内

的导线按其水平坐标，分为 10 个部分，每个部分赋

予不同的冰厚，冰厚情况在入口参数中定义。建立

循环，使用 nsel 命令选取某一部分中包含的节点，

并算出各节点上应当附加的冰重、定义实常数，最终

建立质量元素，此外，将风载一并施加在节点上。通

过循环对总共 10 个部分进行上述操作加载。覆冰

分为 5 个区段，工况共有 3 种，参见表 4。
表 3 实例导线参数

参数 数值 参数 数值

外径 /mm 35． 2 破坏应力 /MPa 665

截面积 /mm2 729． 56 最大使用应力
/MPa

212． 97

单位长度质量
/ ( kg·km －1 )

3 188． 3 平均运行应力
/MPa

130

综合弹性系数
/MPa

97 158 综合线
膨胀系数

15． 98 ×10 －6

档距 /m 1 650 冰厚 /mm 15

高差 /m 0． 5
覆冰密度

/ ( g·cm －3 )
0． 8

表 4 覆冰的 3 种工况

工况
覆冰厚度 /mm

1 2 3 4 5
A 20 18 15 12 10

B 15 20 18 12 10

C 10 15 20 18 12

在 3 种工况之下通过代码计算的结果与文献中

给出的结果相差不超过 1%。
将初始 温 度 和 当 前 温 度 分 别 定 为 20℃ 和 －

20℃。令风速分别为 0 ～ 50 m /s，冰厚为 0 ～ 50 mm。
在之前静力计算代码外嵌套两层循环来实现风速和

冰厚的变化，并使用* vwirte 命令导出各种情况下

的应力最大值，可以得到风速和冰厚同时变化时导

线中的最大应力值。但因为电力行业中常使用导线

上张力与破坏张力作为设计与施工的指标，所以将

图 4 不同情况下输电线上的张拉力及云图
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此处应力转换成张力值。导线中张力与外部条件的

变化关系如图 4。
导线的破坏张力为 485． 157 4 kN。图中灰色水

平面之下的部分表示其拉力小于破坏张力。而在灰

色水平面之上的部分，其对应的工况下输电线上的

张力会大于破坏张力。也就是说在这个区域对应的

情况下会发生静力校核失败导致的导线断裂。在覆

冰厚度达到 40 mm 且风速达到 40 m /s 的时候才会

发生静力拉断。然而，在实际情况当中，不需要如此

巨大的风速和如此厚的覆冰层导线就已经断了。静

力分析结果显示最大拉力往往会在悬挂点处出现，

但是真实情况下很多时候导线并不是在此处发生的

断裂，甚至有时拉断是发生在弧垂最大处的。实际

情况下也并非静力载荷才会使得导线发生断裂。在

导线上的覆冰发生脱落以及覆冰和不稳定的风载同

时作用时导线发生振动，这样情况产生的瞬时拉力

很可能超过导线的破坏拉力导致导线发生断裂。
在导线上的覆冰发生脱落时可能使输电线路体

系发生较大振动，另外导线覆冰之后的动力特性发

生改变，可能在风的作用下发生振动。振动可能造

成瞬时的巨大载荷导致各种事故的发生。因此下一

步的工作可以着重研究导线的动力特性。
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