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摘　 要:冰区输电导线上的覆冰脱落会减小绝缘间隙ꎬ可能引发闪络跳闸ꎬ威胁线路安全运行ꎮ 针对目前基于有限元

法的非均匀覆冰下导线脱冰跳跃特性研究的不足ꎬ采用有限元方法建立 ３ 档四分裂导线计算模型ꎬ研究非均匀覆冰和

均匀覆冰对导线脱冰跳跃特性的影响ꎬ分析非均匀覆冰导线在档距、高差、覆冰厚度等参数下对最大脱冰跳跃高度的

影响规律ꎬ并对现有经验公式进行改进ꎮ 结果表明ꎬ最大脱冰跳跃高度与非均匀覆冰密切相关ꎬ非均匀覆冰下导线的

脱冰跳跃高度可能大于均匀覆冰下的脱冰跳跃高度ꎬ且最大脱冰跳跃高度所在位置可能不在档距中点ꎬ更容易引发

闪络跳闸事故ꎮ 因此ꎬ所提非均匀覆冰下导线的脱冰跳跃特性对重冰区线路绝缘设计具有重要工程价值ꎮ
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０　 引　 言

输电线路覆冰事故一直是电力系统严重的自然

灾害之一[１－３]ꎮ 远距离输电线路难免会跨越高山、
峡谷 /大河区ꎮ 对于大高差爬山线路ꎬ由于海拔的影

响ꎬ线路档内的覆冰往往呈现覆冰厚度随海拔递增

的趋势ꎮ 对于跨越峡谷 /大河的大档距线路ꎬ由于环

境中风速、湿度和空气中液态水含量等环境因子分

布不均匀ꎬ导致导线在覆冰时可能出现覆冰厚度沿

档距分布不均的现象ꎮ 据统计[４－５]ꎬ线路 ９０％以上

的断线和倒塔是由于微地形、微气象下引起非均匀
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覆冰以及档距、高差过大等因素引起的纵向不平衡

张力造成的ꎮ 由于微地形、微气象因素的影响引起

线路不均匀覆冰ꎬ２０１１ 年 １ 月ꎬ国网四川省电力公

司 ５００ ｋＶ 布坡线 ４ 回线路全部跳闸停运ꎮ 因此为

保障重冰区输电线路的安全运行ꎬ亟需开展输电线路

脱冰跳跃动力特性的研究ꎮ
　 　 国内外学者对覆冰导线脱冰跳跃特性已开展了

广泛的研究[６－８]ꎮ 文献[９]最先将覆冰和冰脱落等

效为集中载荷来模拟实现ꎮ 文献[１０]在国内最早

利用均匀分布在导线上若干点处的集中载荷来模拟

覆冰ꎮ 文献[１１]基于相似性理论ꎬ提出用于模拟导

线脱冰跳跃的缩比模型试验方法ꎬ并与真型线路脱

冰试验对比验证了方法的正确性ꎬ为输电线路的脱

冰跳跃研究提供了新思路ꎮ 文献[１２]研究发现不均

匀脱冰对绝缘子串张力影响显著ꎬ其瞬态值达导线初

始张力 ２ 倍多ꎮ 文献[１３]建立了三自由度多档导线

运动模型ꎬ结果表明随机非均匀脱冰跳跃幅值最大

点并不一定在脱冰档中点ꎮ 文献[１４]利用有限元

方法对均匀覆冰线路脱冰后的动力响应进行了参数

研究ꎬ并提出了计算最大脱冰跳跃高度的简单公式ꎮ
以上研究均只考虑均匀覆冰ꎬ即均假设冰载荷在一

档内均匀分布ꎬ现有设计规范[１５] 也只考虑均匀覆

冰ꎮ 下面采用有限元法建立线路脱冰跳跃模型ꎬ针
对大档距和大高差线路两种典型的非均匀覆冰形

式ꎬ研究档距、高差、覆冰厚度等因素对脱冰跳跃特

性的影响ꎮ 基于非均匀覆冰导线脱冰计算分析结

果ꎬ对现有脱冰跳跃经验公式进行改进ꎮ

１　 分裂导线有限元模型

１.１　 有限元模型

采用 ３ 跨连续档四分裂导线作为研究对象ꎬ导
线型号为 ＬＧＪ－４００ / ３５ꎬ其参数如表 １ 所示ꎮ 由于输

电线路杆塔的变形对导线脱冰跳跃的影响很小[１６]ꎬ
所建立的有限元模型忽略输电杆塔刚度的影响ꎬ有
限元模型包含导线、绝缘子串、间隔棒和线夹等典型

部件ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中:导线采用只能承受拉伸不

能承受压缩的索单元模拟ꎬ在 Ａｂａｑｕｓ 软件中可以通

过设置空间杆单元的材料性质来模拟索ꎬ导线单元

长取 ０.５ ｍ 可以满足单元收敛性要求[１７]ꎻ间隔棒和

线夹简化为框架ꎬ其密度根据实际间隔棒重量来计

算确定ꎬ采用梁单元进行模拟ꎻ悬垂绝缘子串简化为

直杆ꎬ与杆塔连接处释放转动自由度ꎬ仅约束 ３ 个平

动自由度ꎬ以模拟脱冰跳跃过程中能量在不同档间

的相互传递ꎮ
表 １　 ＬＧＪ－４００ / ３５ 导线物理参数

导线有效截面积 Ｓ / ｍｍ２ 导线直径 Ｄ / ｍｍ 弹性模量 Ｅ / ＧＰａ

４２５.２４ ２６.８２ ６５

线密度 ρｓｔｒ / (ｋｇｍ －１) 初始张力 Ｆ０ / ｋＮ 泊松比 μ

１.３４９ ２６.６７３ ０.３

　 　 阻尼是动力学特性的一个重要参数ꎬ但输电导

线阻尼的精准确定十分困难ꎮ 针对脱冰跳跃问题ꎬ
已有研究表明阻尼会影响导线脱冰跳跃动力特性ꎬ
但其对导线脱冰后第一个峰值(脱冰跳跃高度)影

响很小[１４]ꎮ 参照文献[１８]ꎬ采用瑞利阻尼模型ꎬ阻
尼比取值 ２％ꎮ

图 １　 计算模型

１.２　 覆冰载荷的模拟

当导线上承受覆冰载荷作用时ꎬ导线上的载荷

包括自重载荷和覆冰载荷ꎮ 为了简化覆冰过程ꎬ提
高计算效率ꎬ采用改变导线的重力加速度来模拟覆

冰过程[１１]ꎮ 导线覆冰后的等效密度可以通过式(１)
计算ꎮ

ρ′ ＝
ｗ１ ＋ ｗ２

Ａｇ
＝ ρ１ ＋ ρ２ (１)

式中:ρ１ 为导线单位长度密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｗ１ 为导线单

位长度重量ꎬＮ / ｍꎻρ２ 为导线单位长度覆冰密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻｗ２ 为导线单位长度覆冰重量ꎬＮ / ｍꎻＡ 为导

线截面面积ꎬｍ２ꎻｇ 为重力加速度ꎮ
为了模拟导线非均匀覆冰ꎬ将导线均匀分割成

２００ 小段ꎬ通过设置每段的覆冰载荷模拟非均匀覆

冰形式ꎮ 均匀覆冰如图 ２(ａ)所示ꎬ即档内覆冰厚度

相同ꎮ 针对线路大档距和连续爬坡线路区段设置了

两种典型的非均匀覆冰方式ꎬ如图 ２(ｂ)和图 ２(ｃ)
所示ꎬ其中小黑原点越大表示覆冰越厚ꎮ 设非均匀

覆冰档导线的长度为 Ｌꎬ直径为 Ｄꎬ则导线在非均匀

覆冰时每段的覆冰质量 ｍｉ 和总质量 Ｍ 可表示为:
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ｍｉ ＝ ρｉｃｅπｂｎｉ(ｂｎｉ ＋ Ｄ) ｌｉ (２)

Ｍ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ (３)

式中:ｍｉ 为第 ｉ 段导线的覆冰质量ꎬｋｇꎻｂｎｉ为第 ｉ 段
导线的覆冰厚度ꎬｍｍꎻｌｉ 为第 ｉ 段导线的长度ꎬｍꎻρｉｃｅ

为覆冰密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＤ 为导线直径ꎬｍꎻＭ 为导线覆

冰总质量ꎬｋｇꎻＮ 为导线分段数ꎮ
为了对比均匀覆冰和非均匀覆冰下脱冰动力特

性的差异ꎬ采用控制单一变量的方法ꎮ 无论是均匀

覆冰还是非均匀覆冰ꎬ假设控制档内的覆冰总重量

相同ꎮ 先计算非均匀覆冰形式下档内的覆冰总重

量ꎬ然后可通过式(４)计算均匀覆冰形式的覆冰厚

度 ｂｕꎮ

ｂｕ ＝
Ｄ２ ＋ ４Ｍ

ρｉｃｅπＬ
－ Ｄ

２
(４)

式中:ｂｕ 为均匀覆冰时的覆冰厚度ꎬｍｍꎻＬ 为导线长

度ꎬｍꎮ

图 ２　 导线覆冰

１.３　 脱冰载荷的模拟

导线的密度保持不变ꎬ通过改变惯性加速度来

实现脱冰过程的有限元模拟ꎮ 此时脱冰档导线的惯

性加速度可表示为

ｇｅ ＝
ｗ１ ＋ ｗ２

ｗ１ ＋ ｗ２(１ － μ)
ｇ (５)

式中:ｇｅ 为脱冰档导线脱冰前的等效惯性加速度ꎻ

μ 为导线的脱冰率ꎮ 当导线脱冰时ꎬ更改惯性加速

度 ｇｅ 即可实现导线部分覆冰的脱落ꎮ
１.４　 数值模拟验证

为了验证所提数值模型的正确性ꎬ利用真型五档

线路[１９]的结果进行验证ꎬ真型线路的档距为 ２８３ ｍ、
３８７ ｍ、２４７ ｍ、２１３ ｍ 和 ３０９ ｍꎬ其高差分别为 ５ ｍ、
１６ ｍ、２８ ｍ、１６ ｍ 和 ８ ｍꎮ 导线直径为 １９.６ ｍｍꎬ单
位长度质量为 ０.８５ ｋｇ / ｍꎬ截面积为 ２２７.６ ｍｍ２ꎬ杨氏

模量为 ９１ ８００ ＭＰａꎮ 分别开展真型线路在 １.４９ ｋｇ / ｍ、
２.９８ ｋｇ / ｍ、４.４７ ｋｇ / ｍ、５.９６ ｋｇ / ｍ 不同覆冰载荷下的脱

冰试验ꎬ并得到其最大脱冰跳跃高度ꎮ 此外文献[２０]
也用有限元方法模拟了相应的脱冰过程ꎬ并得到其

最大脱冰跳跃高度ꎮ 将数值模拟结果与真型线路试

验结果以及文献[２０]的数据进行对比ꎬ结果如图 ３
所示ꎮ 可以看出ꎬ最大脱冰跳跃高度随着脱冰冰

量的增加而增加ꎬ数值模拟结果与真型试验结果

最大误差为 ７％ꎮ 这可能是因为有限元模型中导

线的阻尼比与实际导线的阻尼比存在一定的差异

导致的ꎮ

图 ３　 真型试验线路和数值模型
得到的最大脱冰跳跃高度

２　 非均匀覆冰导线的脱冰跳跃计算

２.１　 导线脱冰跳跃高度的精确定义

现有研究[１２－１４]只考虑导线均匀覆冰ꎬ脱冰跳跃

后档距中点反弹的脱冰跳跃高度最大ꎬ定义其为最

大脱冰跳跃高度ꎮ 当考虑非均匀覆冰时ꎬ覆冰厚度

在档内存在差异ꎬ此时ꎬ导线脱冰跳跃最大高度不一

定在档距中点ꎮ 此外ꎬ由于导线和地线的弧垂存在

差异ꎬ当研究脱冰跳跃导致的导线与地线的绝缘间

隙裕度问题时ꎬ导线的最大脱冰跳跃高度及其在档
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内所处的位置同等重要ꎮ
对此ꎬ分别提取脱冰档导线沿档各点的最大脱

冰跳跃高度ꎬ构成脱冰跳跃高度曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
该图可以直观反映脱冰档不同位置的最大脱冰跳跃

高度的变化情况ꎮ 其中ꎬ导线脱冰跳跃高度最大值

所在档内的位置定义为 Ｐｍａｘꎬ其表示为脱冰跳跃高

度最大值的位置(到端部的距离)与档距的比值ꎮ

图 ４　 脱冰跳跃高度的定义示意

２.２　 导线脱冰跳跃高度

基于上述有限元模型及覆冰和脱冰模拟方法ꎬ
对输电线路脱冰跳跃高度进行分析ꎮ 对于大高差、
大档距线路ꎬ根据应力弧垂表确定导线初始张力ꎮ
研究对象为 ３ 档四分裂导线ꎬ脱冰档位于第二档ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 这里主要针对导线非均匀覆冰与均匀覆

冰下ꎬ数值模拟得到导线最大脱冰跳跃高度与各种

参数之间的关系ꎬ参数有档距、高差、覆冰厚度、导线

的初始张力等ꎮ
１)档距的影响

采用单因素控制变量法ꎬ研究脱冰档的档距分

别为 ４００ ｍ、６００ ｍ、８００ ｍ、１０００ ｍ 时导线最大脱冰

跳跃高度的变化规律ꎮ 第一档和第二档的档距均为

１００ ｍꎬ无高差ꎬ脱冰率为 １００％ꎬ则不同档距下的最

大脱冰跳跃高度如图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ不同档距下导

线初始张力分别为 ３０.４２ ｋＮ、２９.８９ ｋＮ、２９.７０ ｋＮ、
２９.６２ ｋＮꎮ

由图 ５(ａ)可见ꎬ随着档距的增加ꎬ最大脱冰跳

跃高度呈现逐渐减小的趋势ꎮ 最大脱冰跳跃高度与

非均匀覆冰密切相关ꎬ随着档距的增加ꎬ非均匀覆冰

对最大脱冰跳跃高度的影响越强烈ꎮ 由图 ５(ｂ)可
见ꎬ最大脱冰跳跃高度随着档距的增加先增大后减

小ꎬ在档距为 ６００ ｍ 时最大脱冰跳跃高度达到最大

值ꎬ非均匀覆冰对最大脱冰跳跃高度的影响相对较

小ꎬ但对发生最大脱冰跳跃高度的位置影响较大ꎻ随
着档距的增大ꎬ发生最大脱冰跳跃高度的位置逐渐

向档距端部靠近ꎬ档距为 １０００ ｍ 时ꎬ发生最大脱冰

跳跃高度位置 Ｐｍａｘ为 ０.２６ꎮ

图 ５　 档距对最大脱冰跳跃高度的影响

　 　 ２)高差的影响

基于 ３ 档四分裂线路模型(档距为 １００ ｍ—
６００ ｍ—１００ ｍ) ꎬ采用单因素控制变量法ꎬ研究脱

冰档高差分别为 ５０ ｍ、１００ ｍ、１５０ ｍ、２００ ｍ 下导线

的最大脱冰跳跃高度的变化规律ꎮ 不同高差下导线

最大脱冰跳跃高度如图 ６ 所示ꎬ其中导线的初始水

平张力为 ２９.８９ ｋＮꎮ
由图 ６(ａ)可得ꎬ对于大档距线路ꎬ高差对最大

脱冰跳跃高度的影响相对较小ꎬ非均匀覆冰下的最

大脱冰跳跃高度与均匀覆冰下的最大脱冰跳跃高度

相差基本保持在 ３８％左右ꎮ 由图 ６(ｂ)可得ꎬ最大脱

冰跳跃高度随着高差的增大而减小ꎬ非均匀覆冰对

最大脱冰跳跃高度的影响较大ꎮ
　 　 ３)覆冰厚度的影响

为了进一步研究覆冰厚度对最大脱冰跳跃高度

的影响ꎬ根据 ３ 档四分裂线路模型(档距为 １００ ｍ—
６００ ｍ—１００ ｍ)ꎬ大档距线路无高差ꎬ大高差线路的

高差为２００ｍꎬ采用单因素控制变量法ꎬ分析覆冰厚
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图 ６　 高差对最大脱冰跳跃高度的影响

图 ７　 覆冰厚度对最大脱冰跳跃高度的影响

度为 １３ ｍｍ、１８ ｍｍ、２３ ｍｍ、２８ ｍｍ 时导线的最大脱

冰跳跃高度变化情况ꎮ 不同覆冰厚度下导线最大脱

冰跳跃高度如图 ７ 所示ꎬ其中不同冰区下导线的初始

张力分别为 ５６.７２ ｋＮ、４２.７０ ｋＮ、３２.７４ ｋＮ、２６.８４ ｋＮꎮ
　 　 由图 ７ 可得ꎬ随着覆冰厚度的增加ꎬ最大脱冰跳

跃高度也在逐渐增大ꎬ且非均匀覆冰下的最大脱冰

跳跃高度始终大于均匀覆冰下的最大脱冰跳跃高

度ꎮ 对于非均匀覆冰下的大高差线路ꎬ最大脱冰跳

跃高度发生的位置并不在档距中点ꎮ 综上ꎬ非均匀

覆冰下的最大脱冰跳跃高度更容易引发闪络事故ꎬ
因此实际工程中进行线路校验时ꎬ应考虑导线非均

匀覆冰的状况ꎮ

３　 经验公式改进

进行有效预测导线脱冰跳跃高度可对线路设计

提供可靠的依据ꎮ 研究者们根据实验和数值模拟结

果进行了总结并得出了计算脱冰跳跃高度的经验公

式ꎮ 下面以非均匀覆冰的模拟结果作为依据ꎬ对常

见的经验公式进行误差分析并加以改进ꎮ
３.１　 经验公式误差分析

目前常用的经验公式为中国输电线路设计规

程[１５]利用前苏联的计算公式ꎮ
Ｈ ＝ (２ － ｌ / １０００)Δｆ (６)

式中:Ｈ 为导线最大脱冰跳跃高度ꎬｍꎻｌ 为档距ꎬｍꎻ
Δｆ 为导线脱冰前后静止状态的弧垂之差ꎬｍꎮ
　 　 文献[１４]对式(６)进行了简化ꎬ为

Ｈ ＝ １.８２Δｆ (７)
　 　 以上各经验公式均能预测导线脱冰跳跃高度ꎬ
但没有考虑非均匀覆冰对脱冰跳跃高度的影响ꎬ因
此提出以非均匀覆冰导线脱冰跳跃的有限元结果作

为依据ꎬ对以上经验公式进行误差分析ꎬ其分析结果

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 式(６)、式(７)与仿真结果相对误差

　 　 由图 ８ 可得ꎬ中国输电线路设计规程所用公式
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的误差可达 ５５％以上ꎮ 文献[１４]提出的经验公式

误差在 ３５％以下ꎬ比中国输电线路设计规程所用的

公式略有提高ꎮ
３.２　 经验公式改进

由于上述公式都没有考虑非均匀覆冰对最大脱

冰跳跃高度的影响ꎬ为进一步提高经验公式的泛化

能力ꎬ引入非均匀覆冰影响系数对其进行适当改进ꎮ
由第 ２.２ 节分析可得ꎬ非均匀覆冰下的最大脱

冰跳跃高度比均匀覆冰下的最大脱冰跳跃高度更

大ꎮ 因此ꎬ可以通过在式(６)中引入非均匀覆冰影

响系数 μ 来提高其准确性ꎬ如式(８)所示ꎮ 然后ꎬ基
于非均匀覆冰下的脱冰跳跃结果采用最小二乘法进

行拟合ꎬ得到改进后的公式如式(９)所示ꎮ
Ｈ ＝ μ(２ － ｌ / １０００)Δｆ (８)
Ｈ ＝ １.６(２ － ｌ / １０００)Δｆ (９)

　 　 针对档距 ６００ ｍꎬ覆冰厚度最大值分别为

１３ ｍｍ、１８ ｍｍ、２３ ｍｍ、２８ ｍｍ 的最大脱冰跳跃高度

计算结果进行改进后的公式误差分析ꎬ如图 ９ 所示ꎬ
可见最大相对误差在 ９％以内ꎮ 非均匀覆冰更加严

重时ꎬ式(９)具有更精确的预测效果ꎮ 因此ꎬ大档

距、大高差输电线路发生非均匀覆冰时ꎬ所提改进公

式具有较好的预测能力ꎬ为输电线路设计提供参考ꎮ

图 ９　 公式得到的脱冰跳跃高度

４　 结　 论

上面采用有限元方法探讨了非均匀覆冰导线的

脱冰跳跃特性ꎬ分析了档距、高差、覆冰厚度等参数

对最大脱冰跳跃高度的影响规律ꎬ基于数值模拟结

果ꎬ考虑非均匀覆冰影响系数ꎬ对经验公式进行改

进ꎮ 其结论如下:
１)对比均匀覆冰ꎬ非均匀覆冰下发生脱冰跳跃

后导线的最大脱冰跳跃高度更大ꎮ 且最大脱冰跳跃

高度所在位置可能不在档距中点ꎬ更容易引发闪络事

故ꎮ 工程设计应考虑非均匀覆冰对脱冰跳跃的影响ꎮ
２)大档距线路发生非均匀覆冰时ꎬ最大脱冰跳

跃高度与非均匀覆冰密切相关ꎬ随着档距的增加ꎬ非
均匀覆冰对最大脱冰跳跃高度的影响越强烈ꎮ 大高

差线路发生非均匀覆冰时ꎬ随着档距的增大ꎬ发生最

大脱冰跳跃高度的位置逐渐向档距端部移动ꎮ
３)通过在脱冰跳跃高度经验公式中引入非均

匀覆冰影响系数对公式进行改进ꎬ提高了经验公式

的预测准确性ꎬ且其使用范围也更加广泛ꎮ
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