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摘　要：结合±８００ｋＶ直流输电线路重冰区的实际工程数据，基于脱冰数值计算理论，通过数值方法模拟了六分裂导

线在不同档数、档距、高差等复合因素影响下导线的脱冰动力响应过程，分析不同参数条件下导线和地线脱冰对悬垂

绝缘子串和耐张绝缘串的冲击效应，得到最不利脱冰冲击效应的控制因素。研究表明：不同档距和高差组合下，档距

和高差均最大时脱冰后的冲击效应最强；对于连续档，不同档脱冰时，对其相邻档导地线串的冲击效应最大；脱冰水

平冲击效应主要受水平档距的影响，垂直冲击效应主要受高差的影响。
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０　引　言

冰灾一直是威胁中国电网安全运行最为严重

的自然灾害之一，一旦发生，可能引起输电线路倒

塌产生大面积停电，给国民生活造成巨大影响。

灾后调查报告显示，倒塌的输电铁塔中９０％是由
于不均匀覆冰和不均匀脱冰的不平衡张力造成

的。对于 ±８００ｋＶ特高压直流输电线路，由于输送
距离长，途经重覆冰区较多，其脱冰不平衡张力对于

线路的安全运行存在较大的威胁。

架空输电线路导线和地线在脱冰时，其张力会

发生突然变化，由于非平衡力的出现，会对杆塔产生

不可忽视的冲击作用，冲击力的大小与线路的结构、

覆冰以及脱冰有关，因而有必要研究在不同线路结

构和覆冰厚度条件下，导线和地线脱冰产生的冲击
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作用。目前，学者们对线路脱冰的影响已经做了一

些研究，主要集中在脱冰振动响应分析［１－４］和脱冰

不平衡张力计算［５－７］等方面。目前关于脱冰的冲击

作用研究较少，相关设计规范［８－１０］也没有具体要

求，脱冰冲击作为一种偶然荷载，对线路的影响不可

忽略，因此有必要对脱冰冲击荷载展开研究。

１　脱冰数值计算理论

在计算导地线覆冰后的平衡状态时，可以通过

等效密度来模拟导地线的载荷。覆冰后导地线的等

效密度可由式（１）计算。

ρｅ＝
Ｗ１＋Ｗ２
Ａ ＝ρ１＋ρ２ （１）

式中：ρｅ为覆冰后导、地线的等效密度；Ｗ１和Ｗ２分
别为单位长度导、地线的自重和覆冰重量；Ａ为其截
面积。

在进行脱冰荷载计算时，假定脱冰率为β，则脱
冰后残留在单位长度导、地线上的覆冰重量为

Ｗ２ １－( )β，脱冰后导、地线的等效密度为

ρ′ｅ＝
Ｗ１＋Ｗ２ １－( )β

Ａ （２）

导线脱冰前的等效密度可以分解为两部分：

ρｅ＝
Ｗ１＋Ｗ２
Ａ ＝

Ｗ１＋Ｗ２ １－( )β
Ａ ＋

βＷ２
Ａ ＝ρ′ｅ＋ρ

—

（３）
式中：ρ′ｅ为脱冰后导、地线的等效密度；ρ

－
为脱掉部

分冰的等效密度。

脱冰前导、地线运动惯性力可以分解为两部分：

ρｅｇ＝ρ′ｅｇ＋ρ
—ｇ （４）

由于假定脱冰前后导、地线的惯性力保持不变，

脱冰后的惯性力按照式（５）计算。
ρ′ｅｇ′＝ρｅｇ＝ρ′ｅｇ＋ρ

—ｇ （５）
结合式（２）至式（５）可以得到脱冰后的等效重

力加速度为

ｇ′＝
Ｗ１＋Ｗ２

Ｗ１＋Ｗ２ １－( )β
ｇ （６）

式中，ｇ′为脱冰后导、地线的等效重力加速度。

２　模型建立

为了研究导线和地线脱冰对杆塔的冲击作用，

采用有限元方法研究不同线路结构、覆冰厚度和脱

冰条件下导线脱冰时对绝缘子串挂点的冲击作用。

±８００ｋＶ特高压直流线路采用 ＬＧＪ－１２５０／１００六
分裂导线，地线为ＧＪ－１５０，参数见表１。

表１　±８００ｋＶ六分裂导线和地线参数

电线型号
弹性模量／
ＭＰａ

直径／
ｍｍ

截面积／
ｍｍ２

自重／
（ｋｇ·ｍ－１）

ＬＧＪ－１２５０／１００ ６５２００ ４７．８５ １３５０．０３ ４．２５２３

ＧＪ－１５０ １８１３００ １６．８５ １６９．４０ １．１４８４

　　其中，导线与直线塔连接的悬垂绝缘子串采用
Ｖ型绝缘子串，其肢长为１７．３２ｍ，Ｖ串夹角为７５°，
总质量为５８５０ｋｇ。导线与耐张塔连接采用双联耐
张绝缘子串，长度为１７．３２ｍ，质量为１１１３０ｋｇ。地
线与直线塔连接的悬垂绝缘子串为Ｉ型双联悬垂绝
缘子串，长度为１．００ｍ，重量为３６．４０ｋｇ。地线与
耐张杆塔连接采用双联耐张绝缘子串，其长度为

６．３１ｍ，重４５５．６６ｋｇ。
地线为 Ｉ型绝缘子串模型时，导线为 Ｖ型绝

缘子串，绝缘子串的弹性模量和泊松比分别取为

２．０×１０５ＭＰａ和０．３，采用理想弹塑性模型。绝缘
子串的数值模型见图１所示。

图１　绝缘子串有限元模型

各线路段有限元模型两端均为耐张绝缘子串，

耐张绝缘子串一端与导线连接，另一端为固定约束。

Ｖ型悬垂绝缘子串上端的两个悬挂点采用线位移约
束，但可以绕Ｚ轴转动。导线和绝缘子串均采用空
间梁单元模拟。

档距Ｌ和高差 Ｈ的组合如表２所示。覆冰厚
度分别为２０ｍｍ、３０ｍｍ；脱冰率均取１００％。

±８００ｋＶ六分裂线路导线安装的初始应力见
表３。
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表２　±８００ｋＶ六分裂线路档距和高差组合

档距／ｍ 高差／ｍ

２００ １００、２００

４００ １００、２００、３００

６００ １００、２００、３００

８００ １００、２００、３００、４００

表３　±８００ｋＶ六分裂线路导线安装的初始应力

导　线
覆冰

厚度／
ｍｍ

导线应力／ＭＰａ
Ｌ＝
２００ｍ

Ｌ＝
４００ｍ

Ｌ＝
６００ｍ

Ｌ＝
８００ｍ

ＬＧＪ－１２５０／１００
２０ ４７．２８ ４４．１５ ４３．４４ ４３．１８

３０ ４０．４５ ３５．９６ ３５．１３ ３４．８４

　　以连续三档脱冰对绝缘子的冲击为研究对象，
详细分析了脱冰对Ｖ型串、Ｉ型串的冲击效应，连续
三档导线模型见图２所示。

图２　±８００ｋＶ连续三档导线模型

３　参数分析

针对建立的有限元模型，研究不同档数、不同档

距和高差组合时，各档导地线分别脱冰时对悬垂绝

缘子串和耐张绝缘子串挂点的冲击效应。通过对导

线脱冰过程的数值模拟，对比分析 Ｖ型悬垂绝缘子
和耐张绝缘子串挂点在导线脱冰前的反力和导线脱

冰过程中的反力，得到脱冰效应的控制因素。

如图３所示，导线在 ＸＹ平面内。ＦＨ表示作用
于绝缘子串挂点水平方向（Ｘ方向）的分力，ＦＶ表示
作用于绝缘子串挂点垂直方向（Ｙ方向）分力。

图３　作用于悬垂绝缘子串和耐张绝缘子串点的反力

３．１　导线脱冰对Ｖ型串的冲击作用
数值模拟研究表明，当档距为８００ｍ、高差为

４００ｍ、第３档脱冰时，图 ２中 Ｖ２串的冲击效应
最大。Ｖ２串水平和垂直冲击力随档距和高差的
变化如图４所示。

图４　各档脱冰Ｖ２串水平和垂直冲击力随高差的变化

　　图４表明，第３档脱冰时对 Ｖ串的水平冲击效
应较第１档和第２档分别脱冰时的大；在第２档脱
冰时，Ｖ串挂点的垂直冲击效应最大。
３．２　导线脱冰对耐张串的冲击作用

数值模拟研究表明，当档距为 ８００ｍ、高差为
４００ｍ、第３档脱冰时，作用于图２中 ＴＲ耐张串上
的水平冲击力最大，为５８１．９４ｋＮ；此时，作用于 ＴＲ
耐张串上的垂直冲击力也最大，为５５０．４６ｋＮ；合力
的最大变化值为８００．３４ｋＮ。

各档脱冰对ＴＲ耐张串水平和垂直冲击力随档
距和高差的变化如图５所示。

图５表明，导线脱冰时，ＴＲ耐张串水平冲击载
荷会随着档距的增大而增大，但受高差的影响不大；

垂直冲击载荷会随着档距的增大而增大，也随高差

的增大而增大。

３．３　导线模态分析
模拟分析了典型三档六分裂导线覆冰模型的固
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有频率和模态。模型见图２，模型各档档距为８００ｍ，
高差为１００ｍ，覆冰厚度为３０ｍｍ。覆冰导线的其
他物理参数见表１。

计算得到线路模型的前１０阶固有频率见表４。

图５　各档脱冰ＴＲ耐张串水平和垂直冲击力

随高差的变化

表４　连续三档低阶固有频率

阶次 频率／Ｈｚ 阶次 频率／Ｈｚ

１ ０．０６５４８ ６ ０．１２６７３

２ ０．０６５５４ ７ ０．１２７２２

３ ０．０６６７７ ８ ０．１３０３２

４ ０．０８１６２ ９ ０．１３０４４

５ ０．０９２７９ １０ ０．１３０９４

　　前４阶模态变形云图如图６所示。

图６　模态云图

图６表明，连续三档导线模型的模态以单档局
部水平挠曲变形为主，四阶模态发展为竖向挠曲

变形。

分析连续三档六分裂导线脱冰后的振动模式

时，对其典型位置（第２档中点）的位移时程响应进
行频谱分析。第２档脱冰时其导线中点的垂直位移
时程曲线如图７所示，频谱见图８。

图７　第２档脱冰时导线中点垂直位移时程曲线

图８　第２档脱冰时导线中点的位移频谱

由图８可知，第２档脱冰时频率为０．０６８９Ｈｚ，
接近于其三阶固有频率０．０６６７７Ｈｚ，该固有频率对
应的振动模态为单半波，即脱冰时导线的主振动为

单半波形。

４　地线脱冰冲击参数分析

输电线路不同结构参数和脱冰参数条件下，地

线脱冰对杆塔的冲击作用不同。以连续三档模型进

行数值分析，导线Ｖ串处的地线采用Ｉ串，地线选用
ＧＪ－１５０，覆冰厚度３０ｍｍ，脱冰率为１００％。不同
档距下地线安装的初始应力见表５。

表５　ＧＪ－１５０地线不同档距安装的初始应力

档距／ｍ ２００ ４００ ６００ ８００

初始应力／ＭＰａ ２５０．１ １２９．３ １１３．６ １０９．０
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４．１　地线脱冰对Ｉ型串的冲击作用
研究表明：当档距为 ８００ｍ、第 ２档地线脱冰

时，地线Ｉ串的水平冲击效应最大，图２中 Ｖ２串处
地线绝缘子Ｉ２串上的最大水平冲击力为８７．８７ｋＮ；
当档距８００ｍ、高差为４００ｍ、第２档脱冰时，Ｉ串的
垂直冲击效应最大，Ｉ２串上的最大垂直冲击力为
６４．１６ｋＮ。

各档脱冰时 Ｉ２串垂直冲击力随档距和高差的
变化如图９所示。

图９　各档脱冰Ｉ２串垂直冲击力随高差的变化

图９表明，不同档距条件下，高差越大，Ｉ２串垂
直冲击力就越大。

４．２　地线脱冰对耐张串的冲击作用
当档距为８００ｍ、第３档脱冰时，图２中 ＴＲ耐

张串的水平冲击效应最大，其最大水平冲击力为

７７．３０ｋＮ。当档距为８００ｍ、高差为４００ｍ、第３档
脱冰时，ＴＲ耐张串的垂直冲击效应最大，其最大垂
直冲击力为６０．７８ｋＮ。

各档脱冰ＴＲ耐张串垂直冲击力随高差的变化
如图１０所示。

图１０表明，不同档距条件下，高差越大，ＴＲ耐
张串垂直冲击力就越大。

５　结　语

上面基于脱冰计算理论，通过数值模拟方法研

究了六分裂导线在档数、档距、高差等复合因素影响

图１０　各档脱冰ＴＲ耐张串垂直冲击力随高差的变化

下导、地线的脱冰动力响应，分析不同参数条件下导

线和地线脱冰对悬垂绝缘子串和耐张绝缘串的冲击

效应和最不利控制因素。主要结论如下：

１）各种档距高差组合中，导、地线档距和高差

均最大时，其冲击效应最大。

２）对于连续三档六分裂线路，悬垂绝缘子串

挂点上的水平冲击作用在第 ３档脱冰时对 Ｖ２串

的冲击作用较第１档和第２档分别脱冰时的大；在

第１档脱冰时，作用于 Ｖ１串挂点的垂直冲击效应

最大。

３）对于连续三档六分裂线路，导线脱冰过程中
作用于耐张绝缘子串挂点上的冲击效应在最大号档

脱冰时对右端（高位端）耐张绝缘子串挂点的冲击

最大，水平冲击作用会随着档距的增大而增大，高差

的影响较弱；垂直冲击作用会随着档距的增大而增

大，也随高差的增大而增大。

４）地线脱冰过程中作用于耐张绝缘子串挂点
上的冲击效应在最大号档脱冰时对右端（高位端）

耐张绝缘子串挂点的冲击最大；脱冰时水平冲击作

用会随着档距的增大而增大；垂直冲击作用会随着

档距的增大而增大，也随高差的增大而增大。
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