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摘　 要　 输电线脱冰跳跃可能导致短路、导线故障、硬件故障ꎬ甚至铁塔倒塌ꎬ造成供电中断ꎬ严重影响输电线路的安全运行ꎮ
因此ꎬ研究输电线路的覆冰导线脱冰跳跃机理和动态响应具有重要的理论和工程意义ꎮ 为了能准确掌握提高输电线路可靠

性与稳定性的关键技术ꎬ从多方面总结了输电导线脱冰跳跃的研究ꎬ并探讨导线脱冰动力响应的规律ꎮ 同时ꎬ导线的冰跳高

度和横向摆幅也是导线动力响应的重要表征ꎬ对学者们在导线冰跳高度和横向摆幅上的研究进行分类整理ꎮ 这些研究对中

国技术提高和规程改进具有重要意义ꎮ
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ｌｉｎｅｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｈａｓ
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ｄｅｉｃｉｎｇ ｊｕｍｐｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ａｓｐｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｅｉ￣
ｃｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｉｃｅ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｓｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｓｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｙ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｗｅｒｅ ｓｏｒｔｅｄ
ｏｕｔ. Ｕｓｅｆｕｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ.
[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　 ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎻ ｉｃｅ￣ｓｈｅｄｄｉｎｇꎻ ｔｅｓｔꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 输电线路在覆冰情况下具有复杂的受力状态ꎬ
若技术方案采用不当ꎬ会导致导线、线夹和间隔棒
甚至杆塔的破坏等恶性事故ꎬ威胁电网安全运行ꎮ
中国许多地区处于山区ꎬ气象条件非常复杂ꎬ覆冰
引起的电网事故时有发生ꎬ若由此引起电网系统性
事故ꎬ将会对其社会生活产生极大影响ꎬ如表 １ 所
示ꎮ 输电线路脱冰跳跃是指冰区输电线路的覆冰
在温度等自然条件下脱落引起导线的上下振动ꎬ工
程中称为“脱冰跳跃”ꎮ 脱冰跳跃中各相导线之间
及导地线之间的间隙可能小于相应的绝缘间隙ꎬ从

而导致闪络、烧伤甚至烧断导线等电气事故[１￣３]ꎮ
目前ꎬ对于输电线路脱冰跳跃问题的研究主要采用
实验、数值模拟和简化理论算法三种方法ꎮ

１　 模拟试验

导线的覆冰脱落研究ꎬ其常用研究方法有三
种:现场实测、模型试验、数值仿真模拟ꎮ 其中现场
实测的难度较大ꎬ因此该方法并不常见ꎮ 中国有不
少学者采用过模型试验的方法ꎮ 最早在 ２０ 世纪 ５０
年代就有学者利用静荷载模拟导线脱冰[４￣５]ꎬ后来国
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表 １　 ２００８ 年冰灾 ５００ ｋＶ 输电线路倒塔及受损情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ５００ ｋＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｃｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ ２００８

序号
地区 /
公司

损坏

条数

倒塔基数 (局部)受损基数

直线塔数量 耐张塔数量
小计

直线塔数量 耐张塔数量
小计

轻冰 重冰 轻冰 重冰 轻冰 重冰 轻冰 重冰

１ 浙江 １７ １３０ ０ ８ ０ １３８ １９ ０ ６ ０ ２５
２ 湖北 ２ ９ ０ ３ １ １３ ２ ０ １ ０ ３
３ 重庆 １ ５ ５ １ １ ２
４ 湖南 １２ １３５ ０ ９ ０ １４４ ２０ ０ ５ ０ ２５
５ 江西 ５ ８８ ０ １２ ０ １００ ８ ０ ２ ０ １０
６ 安徽 １ １ １ ３ ３
７ 广西 ４ ６ ０ ４ ０ １０ ８ ０ ４ ０ １２
８ 贵州 １５ １３１ ２ ８ ４ １４５ ３７ ３ １３ ２ ５５

９
华润

电力
２ ３２２ ３１ ２７ ２１ ４０１ ４４ １ ７ ２ ５４

合计 ５９ ８２７ ３３ ７１ ２６ ９５７ １４２ ４ ３９ ４ １８９
总计 １ １４６

际上也有许多学者基于此方法展开了深入研究ꎮ
这些学者的研究可推广到相同类型的输电导

线ꎬ但当输电导线类型和分布在导线上的荷载发生
变化时ꎬ这些研究结果的有效性还有待商榷ꎮ

Ｍｏｇｒａｎ 等[６]早在 １９６４ 年就对 １３２ ｋＶ 五档输电
线路进行了在档距中点释放集中质量来模拟导线
脱冰的试验ꎬ同时对冰跳高度进行了测量ꎮ Ｓａｖａｄ￣
ｊｉｅｖ 等[７]在实验室里用 ３􀆰 ２２ ｍ 长的导线ꎬ对不同脱
冰情况进行了模拟实验ꎬ同时测量了在导线脱冰时
的最大上升高度、不同挂点间的张力变化情况及绝
缘子串的偏转角度和位移等ꎮ 中国首次开展对覆
冰导线脱冰研究的是陈勇等[８]ꎬ其研究方法与 Ｍｏｇ￣
ｒａｎ 等[６]类似ꎬ通过在导线上悬挂集中荷载代替导
线覆冰ꎬ该研究同时还利用计算机仿真对脱冰工况
进行了数值模拟ꎬ对比了试验结果和计算结果ꎬ对
比结果表明两者的规律相同ꎬ数值也相近ꎮ

近年ꎬ学者们通过数值仿真模拟的方法对导线
脱冰动力响应做了大量研究ꎮ 谢献忠等[９] 设计了
缩尺比为 １∶ ２０ 的两档塔线体系实验模型ꎮ 模拟了
拉链式脱冰和同时脱冰、整档脱冰和局部脱冰等六
种工况ꎬ并得到整档脱冰是最危险的一种工况、整
档脱冰的最大跳跃高度可达跨度的 ２􀆰 ０２％ 等结论ꎮ
此实验是在理论研究的基础上ꎬ以湖南 ２２０ ｋＶ 的输
电线路为原型而设计的ꎬ具有较好的实际工程参考
价值ꎮ 与谢献忠等[９] 研究方案不同的是ꎬ李孟珠
等[１０]设计了 １ ∶ ３０ 的单跨覆冰输电线路的缩尺模
型ꎬ开展了链式脱冰和瞬时脱冰的研究ꎬ试验结果
表明:①与链式脱冰相比ꎬ瞬时脱冰跳跃高度更高ꎻ
②脱冰跳跃最大高度随脱冰速度减小而减小ꎬ并最
终高度趋于瞬时脱冰的 ０􀆰 ５ 倍ꎻ③跳跃最大高度随
高差倾角增大而增大ꎮ 王璋奇等[１１] 利用了架空输
电线路脱冰跳跃试验系统ꎬ通过模型试验研究架空

非同期脱冰跳跃的动张力特性ꎮ 其试验结果表明:
在脱冰速度相同的情况下ꎬ从档中往两端的非同期
脱冰方式将在导线中产生较大的张力波动ꎮ 李孟
珠等[１０] 和王璋奇等[１１] 都对链式脱冰展开了研究ꎮ
李孟珠等[１０]研究了不同参数和不同脱冰方式下ꎬ导
线的脱冰振动ꎬ其对输电导线的防振设计提供了支
撑ꎻ王璋奇等[１１]则研究的是脱冰对导线的动张力特
性的影响规律ꎬ在线路设计时应对此充分考虑ꎬ防
止脱冰产生过大的动张力而破坏架空导线ꎮ 李宏
男等[１２]通过悬挂吸附有铁块的电磁铁代替覆冰ꎬ建
立孤立档冰跳试验ꎬ模拟导线覆冰脱落过程ꎬ同时
利用 ＡＮＳＹＳ 软件计算验证ꎮ 结果得出导线脱冰跳
跃高度与脱冰方向有关:若是从中间向两边脱冰ꎬ
则跨中跳跃高度最大ꎻ若是从两边向中间脱冰ꎬ则
跨中跳跃高度最小ꎻ覆冰脱落前导线的最大静张力
和脱落后的最大动张力相差并不大ꎮ 刘春城等[１３]

以某地 １ ０００ ｋＶ 特高压输变电工程为原型ꎬ针对脱
冰响应进行了模型试验ꎬ并建立了有限元模型进行
验证ꎬ其试验结果确定了输电脱冰动力响应时的最
不利工况和最不利位置ꎬ为输电塔脱冰跳跃研究提
供了依据ꎮ

２　 数值分析

２􀆰 １　 输电线脱冰数值方法
由于有限元模拟方法的广泛使用ꎬ非线性有限

元数值模拟方法已经成了目前学者采用最多的研
究方式ꎮ 该研究方法很大程度上节约了试验经费
成本和时间成本ꎮ 最早利用商业有限元软件进行
模拟的是 Ｊａｍａｌｅｄｄｌｎｅ 等[１４￣１５]ꎬ他们利用有限元软件
ＡＤＩＮＡ对导线脱冰进行模拟ꎬ并将其所得数据与实
验结果进行了比较ꎮ 文献[１６￣１８]在研究单导线的
脱冰动力响应时ꎬ也采用了数值模拟的方法ꎬ通过
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此方法得到脱冰位置与覆冰厚度等因素对导线动
力响应的影响规律ꎮ 陈将等[１９] 利用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 对三挡耐张段线路的脱冰动力响应问题展
开了研究ꎬ得出脱冰后的导线位移与应力的变化关
系和过程ꎮ Ｋｏｌｌａｒ 等[２０] 也用有限元软件模拟了分

裂导线中子导线的脱冰动力响应ꎮ 李永平等[２１] 分

析了数值模拟方法ꎬ构建了 １ ０００ ｍ 的大档距架空
导线有限元模型ꎬ以此分析某一节点导线张力和跳
跃高度的变化规律ꎬ在线路设计时ꎬ对避免导线闪

络有一定借鉴意义ꎮ 侯镭等[２２￣２４] 建立了 ３ 自由度

多档脱冰跳跃模型ꎬ对导线脱冰跳跃进行分析ꎬ并
分析了脱冰量、档距组合等因素对导线脱冰的影
响ꎮ 鲁元兵等[２５]用单根导线等效替代分裂导线ꎬ再
对导线的不均匀脱冰进行了全过程模拟分析ꎬ发现
脱冰时导线和绝缘子串的张力大幅度增加ꎮ 鲁元
兵等[２５]在模拟覆冰的同时ꎬ得出一定条件下导线覆

冰厚度与导线和绝缘子串所受张力的关系ꎬ此研究
还对导线和绝缘子串的设计和导线的安全提供参

考依据ꎮ 李春等[２６] 通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了导线

及耐张串连接金具的模型ꎬ以此来研究导线张力对
导线连接金具的破坏作用ꎮ 叶中飞等[２７] 也利用

ＡＢＡＱＵＳ 软件对输电杆塔仿真分析ꎬ建立了空间梁
杆模型ꎬ并通过此方法分析了支撑杆对整体受力和
稳定的影响ꎬ合理解释了某杆塔的破坏位置ꎮ 鞠彦
忠等[２８]在研究导线张力对防振装置的效果影响时ꎬ
利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件模拟导线￣防振器体系的振
动ꎬ并将数值仿真结果与其进行的模拟实验相对

比ꎬ两者都能较好地吻合ꎮ 李嘉祥等[２９] 研究导线的

覆冰脱落振动机理时ꎬ也采用了 ＡＮＳＹＳ 软件建立线
路模型ꎮ 此研究结果对于研究线路参数和外部荷
载的影响有较重要的实际意义ꎮ 以上四位学者在
研究时ꎬ都利用了有限元软件建立模型ꎬ从而得可
以对不同参数条件下的复杂工况都进行较为精确

的模拟ꎮ 沈国辉等[３０] 提出了线路脱冰的有限元模
拟方法ꎬ并对导线“拉链”型脱冰进行了分析ꎬ讨论
了该类型脱冰对导线动力响应的影响ꎬ此研究对工
程中“拉链”型脱冰的处理具有一定参考价值ꎮ 王

昕等[３１]建立了多跨覆冰输电线路有限元模型ꎬ并对

导线中跨脱冰和三跨脱冰两种情况进行模拟ꎬ研究
了线路张拉力、档距等参数对导线脱冰的影响ꎬ这
些模拟情况所得出的结论对线路安全运行有重要
意义ꎮ

以上有限元模拟研究内容都是导线脱冰后的
动力响应ꎬ主要分析了导线所受张拉力、档距等参
数对动力响应的影响ꎬ并由此得出相关结论ꎮ 对于
输电杆塔与导地线的耦连作用、导线脱冰的脱冰跳

跃高度、横向摆幅等方面有待深入研究ꎮ
２􀆰 ２　 输电塔线脱冰数值计算结果

对于输电塔线脱冰的数值模拟方法ꎬ也已被许

多学者采用ꎮ 尹鹏等[３２]针对导线脱冰跳跃问题ꎬ以
云南至广东某特高压输电工程为实际案例ꎬ采用非
线性时程分析法和四种双层黏弹铅芯阻尼器布置
方案对其进行了控制研究ꎬ试验表明黏弹铅芯阻尼
器对脱冰导线有良好减震效果ꎮ ＭｃＧｌｕｒｅ 等[３３]利用

了有限元软件 ＡＤＩＮＡ 对输电线路被破坏后的动力
响应进行模拟ꎬ虽然其采用的是二维杆塔模型且与
实际的差异较大ꎬ但其方法对导线脱冰模拟仍具有

参考意义ꎮ 李黎等[３４] 以非线性有限元方法建立了

塔￣线耦合模型ꎬ分析了某实际工程线路的脱冰动力
响应ꎬ但其分析重点在于脱冰动力响应ꎬ未对多档
连续脱冰及塔线体系的安全性进行研究ꎮ 李雪

等[３５]按原工程资料建立了输电塔￣线体系有限元模

型ꎬ分析了湖南地区挂靖线 ２２０ ｋＶ 输电线路覆冰倒
塔事故的主要原因ꎬ考虑水平垂直档距、高差、不均
匀覆冰和风荷载对线路的影响ꎬ结果表明过载、风
载及不均匀覆冰是这次事故发生的主要原因ꎮ 韩

军科等[３６￣３７]也通过实例ꎬ分析多种因素ꎬ得出输电

线路倒塔是由于覆冰过载及纵向不平衡张力过大

的原因导致的ꎮ 杨风利等[３８￣３９] 建立 ＡＮＳＹＳ 有限元

模型ꎬ考虑塔线耦合效应、脱冰位置、覆冰厚度、档
距等有关因素ꎬ完成了塔线体系脱冰跳跃分析ꎮ 沈
国辉等[４０]用有限元数值模拟法建立了四塔五线模

型ꎬ试验发现ꎬ导线覆冰脱落使导线产生低频舞动、
绝缘子大幅摆动、部分杆塔出现较大峰值应力ꎮ 晏

致涛等[４１]通过有限元理论构建了输电线路塔￣线体

系的脱冰振动分析模型ꎬ并以某实际工程为例进行
分析ꎬ进行了对跳跃高度、支座反力、水平张力数据
变化的分析ꎬ进而探讨塔线的多种参数对导线脱冰

振动的影响ꎮ 胡伟等[４２] 先开展了模拟单根导线覆

冰脱落的过程ꎬ来比较不同情况下该导线的冰跳规
律ꎻ再利用数值仿真技术模拟各种工况ꎬ其结果与
实验结果的差距是在误差允许范围内ꎬ从而验证了
仿真模拟的正确性ꎻ在此基础上ꎬ他们建立了 ３ 自由
度多档导线的模型ꎬ分析档数、不同档距组合、档距
大小等多种因素对特高压同塔输电线路脱冰跳跃

的影响ꎮ 易文渊[４３] 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立

了三档四塔精细有限元模型ꎬ针对覆冰荷载、风荷
载及脱冰荷载因素ꎬ数值模拟塔线耦合体系导线的
脱冰动力响应ꎻ基于该模拟结果ꎬ得出了连续档导
线最大冰跳高度和横向摆幅的计算公式ꎮ 程皓
月[４４]以连续的孤立档覆冰线路为研究对象ꎬ建立了

有限元模型ꎬ分析了 ５００ ｋＶ 塔线体系在覆冰脱冰工

５６８４１２０２１ꎬ２１(３５) 蔡萌琦ꎬ等:输电线路脱冰跳跃研究进展
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况下的安全性ꎬ但因其有限元模型不包含直线杆
塔ꎬ所以不能代表一般情况ꎮ

上述方法主要是围绕 ５００ ｋＶ 及其以下电压的
线路脱冰进行计算ꎮ 随着特高压输电线路的广泛
应用ꎬ现有研究研究均缺乏对多分裂、大截面特高
压输电导线脱冰跳跃形态及塔线受力特性的研究ꎮ

３　 脱冰跳跃计算结果

３􀆰 １　 跳跃动态特性

数值仿真模拟的方法主要是通过有限元软件
建立模型ꎬ从而分析导线的脱冰跳跃动态特性ꎬ这
是很多学者常采用的方法ꎬ也是近几年很热门的研
究方式ꎮ 有限元模拟中有几种常用方法:附加冰单
元法、改变密度法和附加力模拟法ꎮ 但是研究人员
在使用以上方法时ꎬ其所取的力学参数并不一致ꎬ
且未比较各种方法的适用性和等价性[４５]ꎮ 为此ꎬ沈
国辉等[４５]指出有限元分析中的附加冰单元法和改

变密度法中冰参数选择的不合理之处ꎬ并对有限元
模拟的三种方法分别给出了合理建议值ꎮ 他们认
为以往学者将冰的弹性模量取值为 １０ ＧＰａ 是不合
适的ꎬ并根据算例结果给出了不高于 ０􀆰 ０１ ＧＰａ 的弹

性模量建议取值ꎮ 杜运兴等[４６] 用数值模拟方法建

立耦合模型ꎬ采用附加单元法模拟覆冰ꎬ探究了导
线两层覆冰不同脱落情况的动力响应ꎬ并得出结

论:以往的脱冰荷载取值仍有优化空间ꎮ 邱勇等[４７]

借助有限元软件建立输变电线路模型ꎬ同时再通过
改密度法模拟脱冰ꎬ分析塔线体系对输电线路的动
力响应ꎬ其研究结果对防止闪络事故具有指导意

义ꎮ 张宏雁等[４８]建立了覆冰破坏的有限元模型ꎬ模
拟了覆冰导线受冲击荷载作用后的脱冰过程ꎬ并得
出以下结论:导线脱冰量随荷载冲击增大而增大ꎬ
当冲击荷载大于一定值时ꎬ导线覆冰完全脱落ꎻ脱
冰效果与荷载作用时间、荷载距导线中点的距离有

关ꎮ 王凌旭等[４９]用 ＡＮＳＹＳ 软件建立四塔三线的模

型ꎬ分析不同工况下ꎬ导线脱冰时的受力规律和动
力响应ꎬ并发现某工况下的导线脱冰振动可导致线

路接触闪络ꎮ 吴天宝等[５０]通过有限元模拟的方法ꎬ
探究了覆冰厚度、脱冰位置、输电线路长度、输电线
档数对脱冰跳跃幅值的影响ꎬ得出了冰跳高度增加
的规律ꎮ 随着特高压输电线路的广泛应用ꎬ部分线
路经过高寒地区ꎬ目前研究缺乏对特高压线路脱冰
的研究ꎮ
３􀆰 ２　 跳跃高度

脱冰跳跃高度即是导线脱冰时竖直方向的振
动幅度ꎮ 导线冰跳高度的研究对于导线脱冰动力

响应具有重要意义ꎮ 赵煜哲等[５１] 采用有限元数值

仿真方法ꎬ构建出了包含塔、线、绝缘子等的精细有
限元模型ꎬ针对输电线路的脱冰跳跃现象ꎬ分析了
多个参数对导线脱冰的影响ꎬ并最后得出脱冰跳跃
高度的近似计算公式ꎬ为实际设计时确定竖向安全

距离提供了参考ꎮ 伍川等[５２] 基于冰跳过程中的能

量关系、应力弧垂关系、变形关系和平衡关系ꎬ从而
给出了导线最大冰跳高度的计算方法ꎬ并利用数值
模拟方法和 Ｍｏｒｇａｎ 理论算法验证了该计算方法的

正确性ꎮ 李黎等[５３] 利用 ＡＮＳＹＳ 及 ＶＣ ＋ ＋ 编制互

交界面软件来实现有限元分析ꎬ并验证了较高精度
及实用性ꎻ最后在不同参数条件下进行了脱冰工况
计算ꎬ并提出了冰跳高度简化公式ꎬ为线路设计和
脱冰振动预防提供了参考依据ꎮ 谢献忠等[５４] 基于

功能原理和能量守恒定律ꎬ推导出了导线跳跃高度
的理论计算公式ꎬ并利用有限元分析方法进行了验
证ꎮ 前面已有几位学者提出了跳跃高度的计算公
式ꎬ但对于大档距大高差线路ꎬ这些方法并不合适ꎮ
针对大档距大高差线路ꎬ王德千等[５５] 采用有限元模

拟方法来研究脱冰动力响应ꎬ分析数值模拟得到的
冰跳高度与弧垂差、档距、高差等参数的关系ꎬ最后
得出冰跳高度的简化公式ꎮ 该公式同前面已有公
式相比ꎬ可用于大档距大高差线路ꎬ其适用范围更
广ꎮ 伍川等[５６]在研究大截面导线脱冰动力响应特

征时ꎬ利用数值模拟方法确定了 导线最大冰跳高度
与导线静止状态下的弧垂差之间存在线性关系ꎬ并
在此基础上给出了大截面导线的最大冰跳高度简

化计算公式ꎬ可为工程设计提供指导ꎮ 白天明等[５７]

建立三种实验系统、模拟了单导线的 ７ 种覆冰脱落
工况ꎬ从而得到各工况的跳跃位移ꎬ并进行了有限
元模拟ꎻ最后从试验中得出脱冰振动幅值与覆冰厚
度呈正相关的结论ꎻ该实验对实际脱冰具有指导意
义ꎬ同时ꎬ在此试验中也验证了模拟方法的正确性ꎮ
文楠等[５８]用数值模拟方法获得导线最大冰跳高度ꎬ
并基于此模拟结果和 ＢＰ(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)神经网
络建立了导线冰跳高度的预测模型ꎻ通过与中国规
程给出的冰跳高度计算公式比较ꎬ其模型预测的计
算精度大幅提高ꎬ可为覆冰区线路绝缘间隙的设计
给出重要参考ꎮ

文献[５１￣５６]都通过实验得出跳跃高度的计算
公式或简化计算公式ꎮ 但这些公式受限于多种工
况和条件ꎬ对于高压、大跨度及受自然条件影响大
的输电导线ꎬ其实用性有待考究ꎮ
３􀆰 ３　 横向摆幅

相比与导线冰跳高度ꎬ覆冰导线脱冰时产生的
最大横向摆幅的研究并不多ꎬ这也可作为导线脱冰

动力响应的一个深入研究方向ꎮ 赵煜哲等[５１] 在利
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用有限元数值仿真方法时研究导线跳跃高度时ꎬ同
时考虑脱冰风荷载作用与横向风荷载的在时间上
的相关性ꎬ给出了在横向风作用下ꎬ导线最大横向

摆幅差的计算公式ꎮ 严波等[５９] 建立了塔线耦合体

系的有限元模型ꎬ通过对不同风速、档距、高差、绝
缘子串长度等参数条件下的数值结果分析ꎬ得出最
大横向摆幅与静止状态风偏改变量的定量关系ꎻ并
由此给出了导线脱冰后最大横向摆幅的简化计算
公式ꎬ为输电线路绝缘配合设计提供了基础ꎮ 李黎

等[６０]在利用有限元模拟研究导线脱冰及风偏问题

时ꎬ得出了脱冰档最大横向摆幅发生在先风偏再脱
冰的情况下的结论ꎻ最后研究横摆规律时ꎬ提出了
横向摆幅的简化公式ꎬ为线路和杆塔的设计提供了
依据ꎮ 伍川等[５６]采用数值模拟方法ꎬ分析各种参数

下导线脱冰的动力响应特征ꎬ得出横向摆幅的变化
规律ꎬ并说明了覆冰厚度、脱冰率、档距、档数、风速
这些参数对于导线的最大横向摆幅皆有影响ꎬ为研
究最大横向摆幅计算公式提供了参考ꎮ 最后根据
这些实验结论提出了横向摆幅工程简化计算公式ꎮ

以上对导线横向摆幅的研究ꎬ是基于不同体系
不同条件下得出的计算方法或计算公式ꎮ 赵煜哲

等[５１]主要是考虑了横向风荷载和脱冰共同作用的

情况ꎬ并由此得出了计算导线最大横向摆幅差的公

式ꎮ 与赵煜哲等不同的是ꎬ严波等[５９] 研究耦合塔线

体系不同参数下导线的动力响应特征ꎬ并由此得出
导线最大横向摆幅的工程简化算法ꎻ其研究对于线
路设计时绝缘间隙值的确定具有重要的实际意义ꎮ
李黎等[６０]是探究了在脉冲风荷载作用下不同参数

的横摆规律ꎬ从而给出计算导线横向摆幅的简化公
式ꎬ其对于杆塔和线路的设计有着重要参考价值ꎮ
伍川等[５６] 与严波等[５９] 的研究思路类似ꎬ也是在研

究了档距、高差等多种参数下导线的动力响应的基
础上ꎬ获得导线横向摆幅的变化规律ꎻ但研究对象
是特高压大截面导线ꎬ并考虑了温度对脱冰动力响
应的影响ꎮ

要保证输电线路的安全运行ꎬ研究覆冰导线脱
冰的动力响应必不可少ꎻ而探究导线的动力响应ꎬ
其冰跳高度和横向摆幅又是动力响应的两个重要
表征ꎮ 导线冰跳高度和横向摆幅对于输电线路动
力响应特征及线路杆塔的设计具有重要参考价值ꎬ
而且目前在此方面的研究较少ꎬ需要进行深入研究ꎮ

４　 结论和展望

总结了中外学者对覆冰导线脱冰动力响应的

研究进展ꎬ包括各种模拟实验、数值模拟方法、脱冰
跳跃计算结果分析等ꎬ并得出以下结论ꎮ

(１)目前中国研究导线脱冰方法中ꎬ利用有限
元数值仿真模拟是学者最为广泛采用的方式ꎬ适用
范围很广ꎬ其计算精度和准确度也比较高ꎮ

(２)对于导线脱冰跳跃高度的研究ꎬ已有研究
通过试验给出了跳跃高度的计算方法和简化计算
公式ꎬ并可适用于多种情况ꎻ其中计算精度更高的
可为中国规程的改进提供参考ꎮ

(３)对于导线横向摆幅的研究ꎬ是导线脱冰动
力响应研究方向里学者涉及较少的部分ꎻ横向摆幅
对于输电线路动力响应特征及线路杆塔的设计具
有重要参考价值ꎬ可在此方向进行深入研究ꎮ

(４)随着特高压输电线路的广泛应用ꎬ现有研
究研究均缺乏对多分裂、大截面特高压输电导线脱
冰跳跃形态及塔线受力特性的研究ꎮ

(５)在前期的研究基础上ꎬ可以综合利用多学
科交叉ꎬ提出脱冰跳跃预测技术与智能除冰系统
研究ꎮ
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ｌｉｎｅｓ[Ｊ] . Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１６ꎬ ４４(４): ６８￣７３􀆰

[５４] 谢献忠ꎬ 黄　 伟ꎬ 李　 丹ꎬ 等. 输电线路脱冰跳跃高度的理论

计算公式[Ｊ] . 湖南科技大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１６ꎬ ３１
(２): ５３￣５７􀆰
Ｘｉｅ Ｘｉａｎｚｈｏｎｇꎬ Ｈｕａｎｇ Ｗｅｉꎬ Ｌｉ Ｄａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ
ｆｏｒ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｉｃｅ￣ｓｈｅｄｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１６ꎬ ３１(２): ５３￣５７􀆰

[５５] 王德千ꎬ 严　 波ꎬ 黄桂灶ꎬ 等. 输电导线脱冰跳跃高度实用简

化计算公式[Ｊ] . 重庆大学学报(自然科学版)ꎬ ２０２０ꎬ ４３(２):
６０￣６７􀆰
Ｗａｎｇ Ｄｅｑｉａｎꎬ Ｙａｎ Ｂｏꎬ Ｈｕａｎｇ Ｇｕｉｚａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ
ｆｏｒ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｃｅ￣ｓｈｅｄｄｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０２０ꎬ ４３(２): ６０￣
６７.

[５６] 伍　 川ꎬ 叶中飞ꎬ 陶亚光ꎬ 等. 特高压大截面导线冰跳高度及

横向摆幅研究 [ Ｊ] . 应用力学学报ꎬ ２０２０ꎬ ３７ ( ５ ): ２０１３￣
２０２０ꎬ ２３２１􀆰
Ｗｕ Ｃｈｕａｎꎬ Ｙｅ Ｚｈｏｎｇｆｅｉꎬ Ｔａｏ Ｙａｇｕａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｃｅ ｓｈｅｄ￣
ｄｉｎｇ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０２０ꎬ ３７(５): ２０１３￣２０２０ꎬ ２３２１􀆰

[５７] 白天明ꎬ 曹咏弘ꎬ 薛凯允ꎬ 等. 架空输电线路脱冰跳跃模拟试

验研究[Ｊ] . 中北大学学报(自然科学版)ꎬ ２０２０ꎬ ４１(２): １３６￣
１４１􀆰
Ｂａｉ Ｔｉａｎｍｉｎｇꎬ Ｃａｏ Ｙｏｎｇｈｏｎｇꎬ Ｘｕｅ Ｋａｉｙｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｓｔ ｏｎ ｄｅｉｃｉｎｇ ｊｕｍｐ ｏｆ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０２０ꎬ ４１
(２): １３６￣１４１􀆰

[５８] 文　 楠ꎬ 严　 波ꎬ 林　 翔ꎬ 等. 基于 ＢＰ 神经网络的导线脱冰

跳跃高度预测模型[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ ２０２１ꎬ ４０(１): １９９￣２０４􀆰
Ｗｅｎ Ｎａｎꎬ Ｙａｎ Ｂｏꎬ Ｌｉｎ Ｘｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｏｒ ｄｅ￣ｉｃｉｎｇ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋꎬ ２０２１ꎬ ４０(１): １９９￣
２０４􀆰

[５９] 严　 波ꎬ 陈科全ꎬ 肖洪伟ꎬ 等. 风荷载作用下覆冰导线脱冰后

的最大横向摆幅[Ｊ] . 应用力学学报ꎬ ２０１３ꎬ ３０(６): ９１３￣９１９ꎬ
９５６￣９５７􀆰
Ｙａｎ Ｂｏꎬ Ｃｈｅｎ Ｋｅｑｕａｎꎬ Ｘｉａｏ Ｈｏｎｇｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｍｐｌｉ￣
ｔｕｄｅ ｏｆ ｉｃｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｆｔｅｒ ｉｃｅ￣ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ３０(６): ９１３￣９１９ꎬ
９５６￣９５７􀆰

[６０] 李　 黎ꎬ 杨　 斌ꎬ 徐宁波ꎬ 等. 导线脱冰与风偏相互影响研究

[Ｊ] . 华中科技大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１６ꎬ ４４(９): ８３￣８８􀆰
Ｌｉ Ｌｉꎬ Ｙａｎｇ Ｂｉｎꎬ Ｘｕ Ｎｉｎｇｂｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｓｈｅｄｄｉｎｇ
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１６ꎬ ４４
(９): ８３￣８８􀆰

０７８４１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)


