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输电线脱冰动荷特性试验 !

谢献忠!

!刘赛!王文军!梁开元

$湖南科技大学 土木工程学院!湖南 湘潭 "##$%#%

摘'要#以湖南某 $$% 5S输电线工程为原型#基于动力相似理论#设计了缩尺比为 #

!

$%的 $ 档塔线体系试验模型(采用

程控方式控制模拟覆冰荷载的脱落#实现了拉链式脱冰和同时脱冰$整档脱冰与局部脱冰等多种工况(通过对这些脱冰工

况下输电线的位移瞬态响应进行测试与分析#得出了脱冰动荷系数和跳跃高度随脱冰速度$脱冰量以及脱冰位置等参数的

变化规律#这些规律可为塔线体系的设计提供参考(

关键词#输电线路%相似理论%脱冰%跳跃高度%动荷系数

中图分类号#[!$$%LH6/'''文献标志码#V'''文章编号##+6$
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长期以来!架空输电线的覆冰和积雪都是影响输电线安全运行的重要因素!覆冰脱落常常引起输电线

路相间闪络)断线甚至倒塔等重大事故!严重威胁到了电力系统的安全运行"##

(目前!对于输电线脱冰跳跃

的研究主要集中在理论分析)现场实测)模型试验)数值仿真这 " 个方面!同时又以后 $ 种方法居多!前人

在数值仿真方面已经进行了比较全面)细致的研究!本文的研究将主要集中在模型试验(

在模型试验方面!H-A9;4等为模拟导线的覆冰荷载脱落过程!在一个 #!$ 5S的 / 档输电线路上用悬
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挂集中质量块模拟覆冰!使其按一定的方式脱落!并对输电线的跳跃高度进行测量"$#

();?;>8,,.48等在人

工气候实验室建立一条长为 !($$ ?的输电线模型!真实模拟了多种覆冰脱落的工况!测得了输电线的动

态响应"!

*

"#

(R{Fk>|O(:->>{A等在冰冻实验室建立了单档架空线试验模型!采用人工挤压的方法使自然界

中的雪粘在输电线上!模拟了覆冰自然脱落的过程"/#

(陈勇等采用悬挂集中质量块的方法模拟输电线覆

冰!采用遥控控制质量块脱落模拟覆冰脱落!同时测得了各个工况下输电线脱冰的动力响应"+#

(刘春城等

以晋东南*南阳*荆门 # %%% 5S特高压输变电工程中黄河大跨越段为原型!对覆冰条件下的五塔四档塔*

线体系模型的脱冰冲击响应进行了模拟试验!测得了不同脱冰工况下杆塔的动力响应!获得输电杆塔最不

利脱冰工况!找出了输电塔脱冰冲击作用下的最不利位置"6#

(蒋兴良等在自然覆冰试验站开展了直流融冰

试验!并观测了导线脱冰过程"0#

(王璋奇提出基于总线架构思想的架空输电线脱冰跳跃实验系统实现方

案!设计并研制新型导线脱冰非线性振动试验模型!模拟多种脱冰工况!并实时记录架空输电线端部张力

和输电线振动轨迹的时程变化特性"&#

(谢献忠等在功能原理和能量守恒定律的基础上!推导了导线跳跃高

度的理论计算公式并揭示了脱冰跳跃的动力学本质!建立了跳跃高度与弧垂差的定量关系"#%#

(

与已有的文献研究不同!本文重点关注输电线的脱冰动荷特性!研究脱冰动荷系数和跳跃高度随脱冰

速度)脱冰量以及脱冰位置等参数的变化规律(

=>试验模型设计

=(=>工程背景

试验模型是以湖南某 $$% 5S跨铁路输电线路工程为背景!本段线路两端为耐张塔!中间为直线塔!耐

张塔采用干字塔形式!结构高度为 !" ?!基底跟开为 &($# ?!直线塔采用酒杯塔形式!结构高度为 // ?!基

底跟开为 0(+0 ?!第 #档档距为 !/$ ?!第 $档档距为 $"0 ?(

=(?>输电导线设计

在试验中!采用钢丝模拟原型中的输电线!通过对原型中输电导线及模型中钢丝弹性模量的测试!可

以得到输电导线弹性模量相似比为

!
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为试验模型和工程原型中输电线的弹性模量(

充分考虑到试验的场地条件以及试验模型的合理性!最终确定试验模型的几何相似比为

!
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体系中其他物理量的相似比和参数值都可以通过几何相似比和弹性模量相似比求得!具体数值见

表 #(

表 #'模型物理参数相似比及其参数值

物理量 相似关系 相似比 参数值
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通过计算可求得模型中输电线的线密度为 $$& 91?!然而用做模拟输电线的钢丝线密度为 0(0 91?!

远低于模型的相似设计值!这个问题可以通过配重的方式加以解决!需配重的线密度为 $$%($ 91?!采用高

比重材料铅进行配重(
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图 #' 干字塔等代塔结构布置与钢管

截面

=(@>等代塔设计

本文主要对输电线在覆冰脱落工况下的动力特性进行研究!并且输

电塔因自身刚度大并不会对输电线的脱冰振动产生较大的影响(因此!本

文用等代塔代替输电塔原型!在等代塔中只要保证其前两阶振型频率与

计算结果相符合即满足要求(模型中干字等代塔的结构示意图如图 #所

示!与原型中一样!模型材料采用圆形钢管!钢管外径6

n

+% ??!钢管壁

厚T

n

! ??!基底跟开9

n

%)+ ?!塔身支撑点高Y

n

#)+ ?(

?>测试与分析

?(=>试验模型测试系统

''图 $为塔线体系试验模型!图 !为脱冰试验测试系统示意图(第 #档为脱冰档!档距 #6(+ ?!输电线与

干字塔通过拉力传感器连接!第 $档是非脱冰档!档距为 #$(" ?!其靠近干字塔端部设有重锤张紧装置!通

过调整重锤的质量对输电线的放线张力和线性进行调整(脱冰档均匀布置 #/ 个质量单元!非脱冰档均匀

布置 #%个质量单元!脱冰档质量单元依次编号为 #c#/!脱冰过程中输电导线的位移响应采用非接触式视

频测试仪测试(

图 $'试验模型

图 !'测试系统

$6
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图 "'模拟冰荷载与脱落控制装置

?(?>脱冰工况

如图 "所示!导线覆冰和覆冰脱落通过电磁铁对铁块的作用与否

得以实现(通过编程使模拟冰荷载按一定的方式脱落!用以模拟不同

的覆冰脱冰工况(按照脱冰方式的不同!输电导线的脱冰工况分为不

同脱冰速度)不同脱冰量和不同脱冰位置 ! 大类(表 $ 对上述脱冰工

况进行了更为详尽的分类!表中
$

n

#1"("6$为速度相似比(

表 $'脱冰工况

工况类 工况编号 脱冰形式 脱冰位置 脱冰速度1$?1F% 脱冰量 测点位置

不同脱冰速度

%

整档拉链式脱冰 #c#/ #%

)

#%%Q

*

整档拉链式脱冰 #c#/ $/

)

#%%Q

+

整档拉链式脱冰 #c#/ /%

)

#%%Q

,

整档拉链式脱冰 #c#/ 6/

)

#%%Q

-

整档拉链式脱冰 #c#/ #%%

)

#%%Q

.

整档同时脱冰 #c#/ #%%Q

不同脱冰量

/

中间 #1/档同时脱冰 6c& $%Q

0

中间 #1!档同时脱冰 +c#% !!Q

1

中间 61#/档同时脱冰 /c## "6Q

不同脱冰位置

2

以 $号点为中心局部脱冰 #c! $%Q

W\ 以 /号点为中心局部脱冰 "c+ $%Q

W\\ 以 0号点为中心局部脱冰 6c& $%Q

W\\\ 以 ##号点为中心局部脱冰 #%c#$ $%Q

W\S 以 #"号点为中心局部脱冰 #!c#/ $%Q

?(@>脱冰响应与动荷系数

$(!(#'脱冰瞬态响应

依次按照上述 #"种工况进行脱冰试验!可获得各个工况下测点的位移时程响应数据(

图 /所示为不同脱冰速度工况下$工况
%

c

.

%脱冰跨中点的位移时程曲线(输电线的动力响应随着

脱冰速度的增加而增大!当脱冰速度较小时!输电线的动力响应与静力卸载过程相接近'脱冰速度越大!输

电线的动力响应越与整档同时脱冰过程相接近(

图 +所示为不同脱冰量工况下$工况
.

c

1

%脱冰跨中点的位移时程曲线(随着脱冰量的增加!输电线

的动力响应也随之增大!但它们的振动趋势基本保持一致(

图 6所示为不同脱冰位置工况下$工况
2

cW\S%脱冰位置中点的位移时程曲线(当局部脱冰发生在跨

中时!输电线的动力响应最大!随着脱冰位置向两端输电塔靠近!动力响应逐渐减小!但响应包含的频率成

分更丰富(

图 /'不同速度脱冰工况下的位移时程曲线$工况
%

c

.

%

!6
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图 +'不同脱冰量工况下的位移时程曲线$工况
.

c

1

%

图 6'不同脱冰位置工况下的位移时程曲线$工况
.

c

1

%

$(!($'跳跃高度与动荷系数

图 0所示为不同脱冰速度工况下$工况
%

c

.

%脱冰跨中点的动荷系数)跳跃高度与脱冰速度的关系

曲线(随着脱冰速度的增加!动荷系数和跳跃高度都呈曲线上升的趋势!并最终分别趋于整档同时脱冰下

的动荷系数$$(#%和跳跃高度$!0$ ??%(动荷系数 $(#接近于突加荷载动荷系数的理论值 $(%!因此将整档

同时脱冰动荷载简化为一种突加荷载来处理是合理的(

图 0'跳跃高度&动荷系数随脱冰速度的变化规律

"6
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图 &所示为不同脱冰量工况下$工况
.

c

1

%脱冰跨中点的动荷系数)跳跃高度与脱冰量的关系曲线(

随着脱冰量的增加动荷系数和跳跃高度都大体呈线性增大的趋势(

图 &'跳跃高度&动荷系数随脱冰量的变化规律

图 #%所示为不同脱冰位置工况下$工况
2

cW\S%脱冰位置中点的动荷系数)跳跃高度与脱冰位置的

关系曲线(若在跨中位置发生局部脱冰!其动荷系数最小!但跳跃高度最大!随着脱冰位置往两端的输电塔

靠近!跳跃高度逐渐减小!但动荷系数基本呈上升趋势(对称的 $ 号点和 #" 号点的动荷系数相差很大!这

主要是由于 $号点靠近耐张塔!约束刚度更大!而 #"号点靠近直线塔!因档间的耦合效应!约束刚度小(尽

管在靠近耐张塔附近发生局部脱冰工况时!其动荷系数高达 !("/!远大于突加荷载的动荷系数 $(%!但其跳

跃高度很小!并不是我们需要考虑的危险工况(

图 #%'跳跃高度&动荷系数随脱冰位置的变化规律

@>结论

#% 输电线位移响应的峰值随脱冰速度的增加而增大(脱冰速度越小!脱冰响应越接近于静力卸载!脱

冰速度越快!脱冰响应越接近于整档同时脱冰(跳跃高度和动荷系数随脱冰速度的增加呈曲线上升的趋

势!整档同时脱冰工况下的动荷系数接近于突加荷载动荷系数的理论值 $(%(

$% 在不同脱冰量工况下!输电线的动力响应基本同步!但振幅随脱冰量的增加而增大(跳跃高度)动

荷系数的大小与脱冰量基本呈正比的关系(

!% 在跨中位置发生局部脱冰时!其动荷系数最小!但跳跃高度最大(随着脱冰位置往两端的输电塔靠

近!跳跃高度逐渐减小!但动荷系数基本呈上升的趋势(

"% 从导线跳跃高度来看!整档同时脱冰是一种最危险的工况!输电线的最大跳跃高度在这种工况下

可达 !0$ ??!达到脱冰档跨度的 $($Q!尽管在靠近耐张塔附近发生局部脱冰时其动荷系数高达 !("/!但

/6
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跳跃高度很小!并不是我们需要考虑的危险工况(
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