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连续档覆冰导线舞动模态分析 

刘小会 1，张路飞 1，严波 2，张晓艳 1 
（1.重庆交通大学，重庆 400074；2.重庆大学，重庆 400044） 

摘要：对单档舞动引起的连续档输电线大幅振动进行了参数分析。利用 ABAQUS 软件建立考虑绝

缘子串的连续档覆冰输电线的精细有限元模型，通过用户自定义单元子程序 UEL 定义空气动力载

荷单元，实现单档舞动引起整个连续档大幅振动的数值模拟。数值模拟结果表明档距、张力等结构

参数对连续档输电线位移及应力振幅有较大的影响，低阶模态对位移振动幅值影响较大，而高阶模

态对应力振动幅影响明显。通过参数分析可找到线路结构参数对位移及应力振动幅值的影响规律，

应用于线路设计降低舞动的破坏。所得结果对连续档覆冰导线防舞技术的研究具有一定参考价值。 
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Modal Analysis of Iced Conductor Galloping for Continuous Spans 

Liu Xiaohui1, Zhang Lufei1, Yan Bo2, Zhang Xiaoyan1 

(1. Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China; 2. Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

Abstract: The parameter analysis was presented for continuous spans vibration induced by single-span 

conductor galloping. The fine finite element model of continous spans and insulator strings was set up by 

ABAQUS softwart, the aerodynamic load was defined by UEL. So the dynamic response of continuous 

spans induced by single-span conductor galloping were numerically simulated in ABAQUS. The 

numerical simulation results show that the structure parameters have obvious effect on the vibration 

amplitude of the displacements and tention, low order modes have great influence on the vibration 

amplitede of the displacements, high order modes have great influence on the vibration amplitude of the 

tention. The galloping damage can be reduced in transmission line design using the conclusions of 

parameter analysis. The conclusion is a useful reference for anti-galloping of continuous spans. 

Keywords: galloping; finite element; continuous spans; transmission line conducto 
 

引言1 

高压输电线路舞动易导致杆塔、导线、金具及

其它部件损害，是输电线路安全运行中急需解决的

                                                        
收稿日期：2015-02-12       修回日期：2015-05-18; 

基金项目：国家自然科学基金(51308570，51277186，

11302271) ； 重 庆 市 教 委 科 学 技 术 研 究 项 目

(KJ1400302)；博士点联合基金(20125522120003)； 

作者简介：刘小会(1981-)，男，内蒙古包头，博士，

副教授，研究方向为高压输电线舞动。 

关键问题。近年随着极端气候的频繁发生，舞动问

题也备受学者关注。目前国内外对输电线舞动的研

究主要集中在舞动发生的机理，以及结构参数和气

动力参数对舞动的影响。在理论方面对单档输电线

的气动稳定性进行定性的判断[1]，或采用非线性振

动的近似解析方法分析简单线路舞动的振动模式，

如内共振，混沌等现象[2-6]。但是理论研究局限于

公式的复杂性，主要以单档输电线为主。有限元方

法可以相对容易实现复杂线路的舞动分析[7-10]，研

1
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究表明连续档导线舞动和孤立档导线舞动区别明

显，但是现在还没有学者研究舞动时连续档导线之

间的相互影响。现有的防舞措施主要采取失谐摆等

防舞器抑制舞动[11-13]，但无论是什么样的防舞器，

其设计均与输电线路的自振频率和模态密切相关。

目前对孤立档导线频率及模态研究较多，对连续档

导线的频率和模态研究较少。另外，连续档输电线

路中各档导线之间相互影响[14]，可能增大或减少

线路的位移及应力振动幅值，因此研究连续档覆冰

导线舞动对于舞动防治具有重要的理论意义。 

为了研究各档导线之间的相互影响，本文通过

非线性有限元方法详细研究了只有一档导线满足

舞动条件时四档覆冰导线的动态响应，主要针对线

路结构参数对位移及应力振动幅值的影响进行了

研究。理论分析了连续档导线振动模态及频率，并

根据有限元结果分析单档舞动可能激励的连续档

导线的模态和对应的频率。为易舞区高压输电线路

抗舞设计及舞动防治提供一定的理论指导。 

1  舞动模拟实施方法 

1.1 有限元模型 

高压输电线路的杆塔分为耐张塔和直线杆塔，

直线杆塔只承受竖向荷载和风造成的水平荷载，而

耐张塔除此之外还要承受纵向载荷和角度载荷。两

个耐张塔之间就是一个耐张段，耐张段的长度与地

形、地貌等因素有关，耐张塔之间为直线杆塔。考

虑到耐张段的长度和实际线路设计有关，所以选择

某耐张段覆冰输电线路如图 1 所示，研究该线路的

舞动特点。线路两端为耐张塔，对于忽略抗弯刚度

的柔性导线而言两端可采用固定端约束。绝缘子串

由 15 片型号为 XP-7 的绝缘子组成，长为 2.25 m，

其中每片绝缘子质量 4.5 kg。绝缘子串中每个绝缘

子之间可以相互转动，采用杆单元模拟绝缘子串。

导线在舞动过程中绝缘子串绕悬挂点转动，如忽略

杆塔变形对舞动的影响，绝缘子串上端采用固定约

束。考虑到覆冰导线是柔性结构，忽略其抗弯刚度，

采用索单元模拟。覆冰导线的物理参数如表 1 所

示。连续档导线中各档高差为零，档距均相同，采

用公式(1)在 CAE 模型中画出导线构形 
2

2( ( ) )
2

mgl x x
y

H l l
 

                    (1) 

式中：m 为单位长度导线的质量；H 为导线最低点

的水平张力；l 为档距。 

 

图 1  四档覆冰导线有限元模型 

表 1  覆冰导线物理参数 

参数 符号 单位 数值 

轴向刚度 AE 106 N 31.6 

索直径 d 10–3 m 27.6 

y 向阻尼比 β 10–2 0.1 

单位长度质量 μ kg m–1 1.73 
 

1.2 导线气动载荷 

导线覆冰后改变了原有的圆形截面，在风载荷

作用下导线受到升力、阻力以及扭矩的作用。本研

究仅基于邓哈托垂直舞动机理，运动的非圆截面导

线受到的气动载荷和导线此时的运动状态有关，如

图 2 所示。导线的初始攻角为 θ0，如果导线有 y

方向上的速度 v，导致相对风速的方向发生了变化

则攻角 α可由下式确定 

0 1 1; /v U                        (2)  

式中 0 为初始攻角，U 为水平风速度，v为导线竖

向(y 方向)的速度。 

 

图 2  导线运动过程中攻角的确定 

2

Journal of System Simulation, Vol. 28 [2016], Iss. 11, Art. 1

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss11/1
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201611001



第 28 卷第 11 期 Vol. 28 No. 11 

2016 年 11 月 刘小会, 等: 连续档覆冰导线舞动模态分析 Nov., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2649 • 

升力FL和阻力FD可以由静态空气动力系数及

攻角确定 

2 2
air air

1 1
( ); ( )

2 2L L D DF U dC F U dC      (3) 

式中： air 和 d 分别是空气的密度和无覆冰导线的

直径；CL、CD 为覆冰导线的静态空气动力系数，

是攻角 α的函数。作用在导线上的水平和垂直载荷

可以通过升力和阻力表示 

1 1

1 1

cos sin

cos sin

y L D

z D L

F F F

F F F

 

 

   


               

 (4) 

基于静平衡状态，根据式(3)和(4)可以得到水平和

垂直载荷的近似表达形式 

2 2
air

1 1
( ); ( )

2 2y y z air zF U dC F U dC       (5) 

Cy、Cz 为根据静态空气动力系数拟合获得的空气动

力系数，通常用攻角的三次多项式近似 
2 3

1 2 3i i i iC a a a                      (6) 

式中 i 取 y 或 z，具体数值见表 2[15]。 

表 2  试验获得空气动力系数  

ay1 ay2 ay3 az1 az2 az3 

–0.299 0.436 0.277 –0.329 –0.924 0.193
 

考虑到覆冰导线的空气动力载荷和导线的运

动速度及位移关系，而在 ABAQUS 软件中不能直

接施加这类载荷，可以通过用户自定义单元 UEL

程序实现此功能。定义一个新的单元，在该单元上

施加空气动力载荷如图 3 所示。覆冰导线采用

ABAQUS 中的索单元模拟，为了将覆冰导线的位

移及速度参数传递到用户自定义单元中，定义与覆

冰导线共节点的气动载荷单元。 

 

图 3  ABAQUS 中空气动力载荷的实施 

Abaqus/Standard 模块隐式积分采用 Hilber- 

Hughes-Taylor 方法，其余量方程为 

e(1 ) e
t t t   R F F                 (7) 

式中： e
t tF ， e

tF 分别为 t+ΔtX 时刻和 t 时刻施

加在自定义单元上的气动载荷向量。由于共节点所

以在调用该用户单元程序时可以获得该时刻覆冰

导线的位移和速度，根据空气动力系数计算此时

导线受到的气动载荷，通过内部残差向量 R 施加

到单元上。  

2  连续档导线动力特性分析 

连续档导线模态及频率的计算较为复杂，目前

为止还没有文献有详细的研究，本文对如图 1 所示

的等档输电线路模态和频率进行分析。在有限元软

件中建立图 1 所示的有限元模型，导线的参数见表

1，导线的模态如图 4 所示。通过有限元分析可获

得如图 4(a)所示的 3 种模态 Ψ11，Ψ21，Ψ31，该 4

档输电线的模态为四个单档导线的模态组合而成，

其中每档导线的振型函数近似为 

( ) sin( / )w x a x l 
                     (8) 

式中：l 为档距； /l m H  ；m 为单位长度质

量；H 为导线张力的水平分量；ω为导线自振圆频

率；a 为振动幅值。当改变导线张力时，这三种模

态对应的频率如图 5 所示。图 5 中纵坐标为 n，是

对频率进行无量纲变换 

2 /n f l m H                        (9) 

图 5 中横坐标中的 λ可通过下面公式计算 

2 2( )
EA ql

H H
                         (10) 

式中：q 为单位长度导线的重量；EA 为导线的抗

拉刚度。参数 2 是由 Irvine 给出，该参数集中反

映了导线的垂度效应。λ的值越大，导线的垂度越

大。从图 5 可以看出，张力较大时这三种模态对应

的 n 值为 1，当张力逐渐变小时，n 值比 1 偏大。

这三类模态对应的n值和1较为接近的原因是由于

对应的单档的模态为公式(8)所示的正弦函数，如

果使该正弦函数满足位移边界条件则 

( ) sin( ) 0w l a  
                    (11) 

可以获得导线的自振频率为 

3
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π / 2π /k l m H f l m H    ，k=1,2,3…(12) 

当为 π时对应于图 4(a)三种模态，对比式(12)和

式(9)可说明该三种模态对应的频率无量纲化后接

近 1 的原因。考虑到这三种模态对应的频率无量纲

化接近 1，所以本文定义该三类模态为低阶模态。 

 

(a) 四档低阶模态 

 

(b) 四档高阶模态 

图 4  四档导线模态分析 

 

图 5  四档导线自振频率分析 

当导线有如图 4(b)所示的 Ψ12、Ψ22、Ψ32形式

的模态时，对应的单档导线的模态函数也可以采用

公式(9)描述，为 2π，依据公式(12)可知，此时 k

值为 2。改变连续档导线张力时，获得 3 种形式模

态的频率并按照公式(9)无量纲化后获得的曲线如

图 5 所示。从图 5 中可以看出这 3 种形式模态对应

的频率无量纲化后的值和 2 非常接近，本文定义该

3 类模态为高阶模态。对于图(4)a 中所示的的 Ψ41

模态，减小张力时该模态对应频率的无量纲值逐渐

增大，如图 5 所示。考虑到 Ψ41 模态对应的单档模

态函数近似为 

( ) (1 tan( )sin( / ) cos( / ))
2

w x a x l x l
    


 
 (13) 

进而获得连续档导线振动频率的计算公式 
2

2
tan( ) (1 )

2 2

  


 
  

                   (14) 

满足公式(14)ω进行无量纲变化后，获得和图 5 中

Ψ41 相近的曲线。从图 5 可以看到当几何参数 λ=2π

时，n=2。如果考虑非线性振动，则 Ψ41 容易与 Ψ12，

Ψ22，Ψ32 形式的模态产生共振。考虑到 Ψ11，Ψ21，

Ψ31，Ψ41 形式模态对应的频率无量纲参数最小值均

为 1，本文定义这 4 种模态为低阶模态。Ψ12，Ψ22，

Ψ32 形式的模态对应的频率无量纲参数均接近 2，

本文定义这 3 种模态为高阶模态，对于 n>2 对应的

模态也认为是高阶模态。 

为了使上文分析更具有一般性，下面对等档距

的三档导线进行分析。对于如图 6 所示的 Ψ11，Ψ21

形式的模态，其模态函数可以用式(8)表示，改变

导线档距和张力时通过有限元方法获得这两种形

式模态对应的频率，对频率采用式(9)进行无量纲

变换，随 λ变化曲线如图 7 所示，在小弧垂时基本

为 1，当弧垂增加时频率无量纲参数 n 相应的增大。

图 6(b)中的 Ψ12，Ψ22，Ψ32 形式的模态函数也可以

近似采用公式(8)描述，但是对于单档导线而言有

两个半波，即 k=2。通过有限元方法获得的该形式

模态对应的频率如图 7 所示，从图中可以看出频率

无量纲参数 n 和 2 非常接近。而对于 Ψ31 形式的模

4
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态其模态函数需要采用公式(13)描述，频率计算采

用公式(14)。对比图 7 和图 5 可以看出，三档导线

和四档导线频率随几何参数变化关系基本相同。 

 

(a) 三档低阶模态 

 

(b) 三档高阶模态 

图 6  三档导线模态分析 

 

图 7  三档导线自振频率分析 

3  连续档覆冰导线舞动分析 

建立图 1 所示的有限元模型，四档导线的档距

均为 200 m。仅耐张档 1 满足舞动条件时，在耐张

档 1 上施加 3 m/s 的风载荷，通过有限元方法模拟连

续档的振动。导线最低点张力为 22.8 kN 时，耐张档

1 中点的位移及应力随时间变化曲线如图 8 所示。 

 

(a) 舞动档中点位移时程曲线 

 

(b) 舞动档中点应力随时间变化曲线 

图 8  舞动档特征点应力及位移变化曲线 

对于档距均为 200 m 的四档导线，仅在耐张档

1 施加风载荷。当改变导线水平张力时各档中点位

移振动幅值如图 9(a)所示，中点应力振动幅值如图

9(b)所示。图 9 中横坐标是参数 λ/π，可以通过公

式(10)计算。从图 9(a)可以看出，尽管舞动档和耐

张档 4 距离较远，但是耐张档 1 和 4 的振动幅值较

大，根据前面图 4(a)的分析可以看出产生这样的位

移需包含 Ψ21形式的模态。从图 9(a)可以看出不同
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档导线之间位移有明显的差别，但是不同档导线的

张力相差不大。 

 

(a) 各档中点位移振动幅值 

 

(b) 各档中点应力振动幅值 

图 9  连续档导线特征点位移及应力振动幅值 

对H=22.8 kN的200 m档连续档导线特征点的

位移时程曲线进行傅里叶变换如图 10 所示。图 10

中振动位移的傅里叶变换表明n为1对应的模态对

位移贡献较大，当 n 为 1 时对应的模态为 Ψ11、Ψ21、

Ψ31，如图 4(a)所示。应力的傅里叶变换表明 n 为 2

的模态对导线的张力变化影响较为明显 Ψ12、Ψ22、

Ψ32，如图 4(b)所示。从图 10 中可以看出舞动激发

的低阶模态 Ψ11、Ψ21、Ψ31 和高阶模态 Ψ12、Ψ22、

Ψ32 的频率成倍数关系，依据非线性动力学理论，

当低阶模态和高阶模态的频率成倍数关系时，很容

易由低阶模态激励起高阶模态，造成导线张力大幅

改变。 

 

(a) 中点(位移) 

 

(b) 四分之一点(位移) 

 

(c) 中点(应力) 

 

(d) 四分之一点(应力) 

图 10  连续档特征点时程曲线频率分析(耐张档 1) 
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为了研究连续档导线之间的影响，仅允许跨越

档 2 舞动，改变连续档导线的张力则各档的位移及

应力变化趋势如图 11 所示。图 11(a)表明舞动过程

中跨越档 2 和跨越档 3 舞动幅值较大，说明振动包

含 Ψ11 形式的模态。图 11(b)说明连续档导线舞动

时各档导线的张力基本相同。 

 

(a) 各档中点位移振动幅值 

 
(b) 各档中点应力振动幅值 

图 11  连续档导线特征点位移及应力振动幅值 
(跨越档 2 舞动) 

对H=22.8 kN的200 m档连续档导线特征点的

位移时程曲线进行傅里叶变换如图 12 所示。图 12

中振动位移的傅里叶变换表明 n 为 1 的低阶模态

Ψ11、Ψ21、Ψ31 对连续档导线的振动幅值有较为明

显的影响，应力的傅里叶变换表明，n 为 4 的高阶

模态对导线的张力变化影响较为明显。频率分析表

明，由于连续档导线满足倍频关系的模态较多，所

以更容易造成舞动过程中的多模态叠加。 

 
(a) 中点(位移) 

 
(b) 1/4 点(位移) 

 
(c) 中点(应力) 

 
(d) 1/4 点(应力) 

图 12  200 m 档特征点时程曲线频率分析(跨越档 2) 
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4  结论 

本文采用 ABAQUS 软件建立了四档输电线舞

动的精确有限元模型，研究了只有一档输电线满足

舞动条件时整个连续档输电线振动的非线性动力

响应。计算结果表明，只有一档导线满足舞动条件

时，也可引起整个连续档导线大幅振动。通过改变

线路参数对连续档输电线舞动进行了参数分析，分

析结果表明：1) 舞动引起连续档导线振动时各档

的应力振动幅值基本相同；2) 连续档导线满足倍

频关系的模态较多，所以由舞动产生的连续档导线

振动是由多个模态叠加；3) n=1 对应的低阶模态对

位移振动幅值贡献较大，n>1 时对应的高阶模态对

张力振动幅值贡献较大。 
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