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摘 要：为了分析覆冰输电线舞动的非线性特征，在原有气动荷载的基础上添加周期荷载激励来模拟动态风和相

邻档周期激励的作用。运用Galerkin法处理非线性偏微分舞动方程得到常微分方程，运用多尺度法求解强激励下的自

激系统(自激-受迫系统)得到振幅表达式，接着求解弱激励下的自激-受迫系统得到幅频响应函数。结果表明在自激-受

迫系统中，当激励幅值不断增加时，自激振动的幅值越来越小直至消失，出现猝息现象，然后推导出激励幅值破坏自激

振动的条件判别式；最后经过线路参数分析表明风速的变化、张力和弹性模量的变化会使得自激-受迫系统出现硬弹簧

的非线性特征和复杂的动力学行为，即响应幅值出现跳跃和多值性的不稳定现象。
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Abstract : In order to analyze the non-linear characteristics of the iced transmission line galloping, periodic excitation
load is added to the original aerodynamic load to simulate the synthetic effects of wind load and periodic excitation of
adjacent transmission lines. The component modal synthesis and Galerkin method are used to deal with the nonlinear partial
differential galloping equation so as to obtain the ordinary differential equation. The approximate amplitude solution is
obtained by using the multi-scale method to solve the self-excited system under strong excitation (forced self-excited
system), and the corresponding expression of the amplitude is derived. Then, the amplitude-frequency response function is
obtained by solving the forced self-excited system under weak excitation. It is found that in the forced self-excited system,
when the excitation amplitude increases continuously, the amplitude of the self-excited vibration will decrease continuously
until the self-excited vibration disappears, and a sudden breath phenomenon will occur finally. Based on this analysis, the
conditional judgment formula for the excitation amplitude to destroy the self-excited vibration is derived. After analyzing the
line parameters, it is found that the changes of wind speed, tension and elastic modulus will lead to the nonlinear
characteristics of hard springs in the forced-self-excited system, namely the instability of jump and multivalued response
amplitude will occur.
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在如今这个信息化的时代里，电能早已成为了

人们日常生活中不可或缺的一部分，因此输电线路

的安全稳定运行就十分重要。在恶劣的自然环境

中，雨雪冰冻天气容易使得输电线覆冰，覆冰输电线

在外部风的激励下又容易产生单个或多个半波大振

幅、低频率的舞动[1]。输电线舞动又会产生跳闸、断

股、输电塔倒塌等事故。为了使电力能源远距离安

全、稳定地传输，输电线路的非线性舞动特征研究是

十分有必要的。

早在 1932年国外学者Den Hartog[2]就提出了垂

直舞动机理，研究发现覆冰输电导线舞动横向幅值

远小于竖向幅值，表明舞动主要发生在竖直方向，并

在同年提出了邓哈托判别准则。Desai等[3]在邓哈托

判别准则的基础上，运用有限元方法研究相邻跨会

对舞动幅值产生的影响；在此基础上，Rega等[4]运用

摄动法求解了弱激励下的非线性偏微分方程，分析

了幅频函数图像的多值性，然而以上论文均没有考

虑空气动力荷载。此外，1983年，Luongo等[5]考虑弹

性电缆的非线性运动学关系推导出了连续非线性方

程，并研究了输电线舞动风速和相应参数的关系及

其气动稳定性；曹化锦等[6]运用ANSYS建立了输电

塔及输电线的有限元模型，对不同风况的输电塔和

输电线耦合体系进行了舞动仿真，得到了舞动振幅

和输电塔的动力响应；张栋梁等[7]采用Hamilton原

理建立了 4自由度非线性舞动方程，提出了一种新

的覆冰输电线舞动分析的有限元模型。然而以上论

文没有考虑相邻档导线之间的影响。王建军等[8]用

数值方法研究了单自由度参数振动系统在外荷载激

励下多频响应的非线性特征；黄坤等[9]研究了梁索耦

合结构在高频激励、低频激励和高频与低频组合激

励下幅值随激励参数变化的规律；赵跃宇等[10]对参

数激励下斜拉索主参数共振的稳定性分析表明固有

频率和外激励参数对斜拉索稳态解和稳定性存在直

接影响。然而以上论文对于索的研究没有考虑气动

荷载对输电线的负阻尼影响。郝淑英等[11]建立四分

裂覆冰输电线周期振动的非线性动力学偏微分方

程，揭示了输电线在舞动过程中会出现固有频率漂

移的现象；刘海英等[12]建立了覆冰四分裂导线连续

体非线性动力学模型，运用数值模拟和理论分析发

现非线性因素会使得振幅对频率产生影响。然而以

上论文研究了输电线在气动荷载的舞动特征，并未

同时考虑周期激励和气动荷载对输电线的影响。

长期以来，科研工作者对输电线舞动做了深入

的研究，然而对于考虑动态风对覆冰输电线的作用

和考虑相邻档对舞动档的影响是比较少的。本文考

虑覆冰输电线由于受到动态风与相邻档的影响存在

周期激励的一般性，将施加有空气动力荷载和周期

激励的覆冰输电线作为研究对象，运用多尺度法求

出该系统的解析解；对解析解和数值解进行精确度

比较，并且分析风速、张力、弹性模量的变化对覆冰

输电线幅频曲线的影响。

1 输电线舞动力学模型

对于平原地区的覆冰输电线，大部分档的导线

可视为等高差输电线，因此本文选取两端固定支座

的等高差单档输电线作为研究对象。通常风都是不

稳定的，本文在静态风的基础上添加周期激励，将覆

冰输电线看作受到一个有动态影响的风荷载；并且

选取最危险工况认为风沿水平方向且与导线的轴向

垂直，所建立的单档导线舞动的力学模型如图 1所

示。(x，y)为平面直角坐标系，s表示曲线的自然坐

标。覆冰输电线档距为 L，其变形可分为两个阶段

进行描述：(1)仅在重力作用下的静止状态时，平衡

状态的构形为 ξ1，垂度为 d。(2)输电线覆冰后，在风

的激励下，输电线在O-xy平面发生竖向振动，由初

始构形 ξ1经过一段时间后变化为 ξ2（仅考虑竖直向

振动）；由此竖向振动所引起的 x、y方向上的动位移

可分别表示为函数u(s，t)，v(s，t)，p*cos(Ωt)为自激-受

迫系统中的受迫激励项，将受迫项中的激励幅值 p*

考虑成施加在覆冰输电线竖直方向的均布荷载，并

且本文取图1中微段ds作为输电线在静止状态下的

研究对象。

图 1 输电线平面图

如图2所示，输电线覆冰后，其横截面形状从原

有的圆形变成了新月形。选取图1中覆冰导线微段

ds的横断面作为研究对象，以未产生振动时微段的

质心平衡位置作为参考坐标系O1-zy，且振动中心为

O1；其中O1z为水平轴，p*cos(Ωt)为受迫激励项。平

均风U作用在覆冰输电线上会产生向上的升力Fy =
ρU2hCy /2，竖直向的空气动力系数可拟合为 Cy =
A′α + B′α3，其中代表运动状态变化的攻角α = v̇/U，v̇
表示水平风作用于覆冰输电线产生的竖直向振动速

度，并且A′和B′表示竖直向空气动力拟合系数，则升

力Fy
[13]：

2
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图 2 输电导线横截面图

Fy = av̇ + bv̇3 (1)

式中参数分别为

a = ρUhA′
2 , b = ρhB′

2U (2)

式中：ρ表示空气密度，h表示输电线的直径。

输电线属于大跨度的柔性索结构，针对这种类

型的结构，可做出如下假设：

(1) 在静止状态下，输电线的重力平衡曲线可以

通过抛物线y=4d[x/l-(x/l)2]来描述。

(2) 假设H为导线静态下初始张力的水平分量。

对于研究的小弧垂输电线，结合图 1只考虑静

态风作用下输电线竖直方向运动的控制方程为[4]

{ Hv′ + ES ( y′ + v′ )
∫ l

0 [ y′v′ + v′2 /2 ] dx}′- Fy - μ*v̇ = mv̈ (3)

式中：E表示输电线的弹性模量，S表示输电线的横

截面积，m表示单位长度的质量，μ表示结构阻尼，y′
表示抛物线方程对 x的一次导数，v′表示竖直方向运

动函数对 x的一次偏导，v̇表示竖直方向运动函数对

时间 t的一次导数，v̈表示竖直方向运动函数对时间 t

的二次导数。

输电线在自然环境下，受到自然风作用下也会

产生舞动。式(3)模型的建立主要是针对静态风U，

而自然风 Û可以表示成平均风U和脉动风 u͂ ( t )的叠

加。在工程分析中，可以采用谐波叠加法进行脉动

风荷载模拟，利用谱分解和三角级数叠加来模拟脉

动风的随机过程，将随机信号通过傅里叶分析变换

得到一系列不同频率和幅值的正弦波或其他谐

波[14]，即可以表示出自然风对覆冰输电线的气动力

表达式：

FL = [ 1
2 ρU 2 + ρU∑

i = 1

∞

Ui·cos ( Ωit + ϕi ) ]CL (4)

式中：Ui为每个谐波成分对应的幅值，Ωi和ϕi为脉动

风变换后对应谐波项的圆频率和相位差，并且忽略

了气动力的高阶小量。自然风中稳定的部分使得输

电线产生自激振动，不稳定的部分会引起外部激

励[15]。自然风对输电线的气动力如式(4)所示。其中

存在谐波激励项，因此可以在传统稳定风作用下的

输电线舞动方程基础上添加周期激励来模拟动态气

动荷载对输电线的作用。此外，如果考虑相邻档导

线的影响，则相邻档导线也会给舞动档导线施加一

个周期激励，如图3所示。

图 3 输电线平面图

图 3中Δx是相邻导线运动导致的端部位移，ξ3

原始导线的构型，ξ4为运动后导线的构型。忽略输

电线横向变形及几何非线性引起的附加弹性动张

力，可以容易给出上述导线的运动控制方程：

{ Hv′ + ES ( y′ + v′ ) ∫ l
0 [ y′v′ + v′2 /2 ] dx}′+

8d
L2
Δx
LS
ES·cos ( Ωt ) - Fy - μ*v̇ = mv̈

(5)

式中：8dESΔx·cos ( Ωt ) / ( L2LS )表示端部周期位移的

激励项，该端部位移是相邻档导线舞动所产生的[16]，

其中 Ω 为端部位移激励的圆频率 ，Ls = L [1 +
8 ( d/L )2]为考虑垂度的输电线长度。

自然风对输电线的作用，自然风中的平均风使

得覆冰输电线发生自激振动，脉动风使得覆冰输电

线发生受迫振动；结合脉动风与相邻档对舞动档的

影响来考虑，将原有空气动力荷载和周期激励组合

来进行模拟。在本文中为了使公式具有一般意义，

主要研究外部激励的参数变化对舞动特征的影响。

那么对式(3)添加如图2中的简谐激励p*cos(Ωt)后得

到自激-受迫系统的控制方程：

{ Hv′ + ES ( y′ + v′ ) ∫ l
0 [ y′v′ + v′2 /2 ] dx}′- Fy +

p*·cos ( Ωt ) - μ*v̇ = mv̈
(6)

采用模态叠加法将 v(x,t)表示为模态函数 f(x)和

时间函数q(t)的乘积：

v ( x, t ) = f ( x ) q ( t ) (7)

将式(7)代入式(6)后可得到一个非线性常微分

方程，则竖直向运动函数对 x和时间的导数分别为

v′ = f ′ ( x ) q ( t )，v̇ = f ( x ) q̇ ( t )，v̈ = f ( x ) q̈ ( t )，其中模

态函数为 f ( x ) = sin ( nπx/L )，令 n=1，即以研究 1 阶

阵型为主。为了使方程便于计算，采用Galerkin方

法将方程化简得到覆冰导线舞动的振动动力学

方程：

q̈ + w2q + c1q2 + c2q3 + ( μ + c3 ) q̇ + c4 q̇3 = pcos ( Ωt ) (8)

式中的参数分别为

周期荷载激励下覆冰输电线的舞动特征研究 3
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w2 = 1
m
I0
Im

, c1 = 12 dES
ml3

I1
Im

, c2 = ES
2ml

I2
Im

,
μ = μ*

m
, c3 = a

m
, c4 = b

m
Ib
Im

, p = p*
m
Ip
Im

(9)

对于式(9)，参数w为输电线系统的固有频率；由

于 p*考虑成竖直方向的均布荷载，因此受迫项的模

态函数 f1 ( x ) = 1，I的值取决于模态函数 f (x)，其定义

如下：

I0 = H ∫ l
0 f ′·f ′dx + 64 d2ES

l5
( ∫ l

0 fdx )2,
I1 = ∫ l

0 f ′ 2dx ∫ l
0 fdx, I2 = ( ∫ l

0 f ′ 2dx )2,
Im = ∫ l

0 f 2dx, Ib = ∫ l
0 f 4dx, Ip = ∫ l

0 ff1dx
(10)

在式(8)中，针对弱非线性系统，对振幅进行限

制，可以对阻尼项和非线性项作如下转换：

q = εq̄, μ* = εμ̄, q̇ = εq̇̄, q̇3 = εq̇̄ (11)

式中：ε是与时间有关的小量，q̄、μ̄、q̇̄为系统新变量，

为了公式简洁，后文仍用 q、μ、q̇来表示。将式(11)代

入式(8)中可得弱激励下接近共振的自激系统：

q̈ + w2q + ε [ c1q2 + c2q3 + ( μ + c3 ) q̇ + c4 q̇3] = εpcos ( Ωt )
(12)

2 非线性舞动方程解析解求解

2.1 弱激励下的自激系统

对于弱非线性系统式(12)，即为接近共振的受

迫振动，取 ε=0.1，偏微分算子符号、受迫项频率以及

振幅可以划分为

DT = D0T0 + εD1T1 (13)

Ωt = wT0 + εσT1 (14)

q = q0 + εq1 (15)

式中：σ为激励频率的调谐参数，将式(13)、式(14)和

式(15)代入式(12)后，比较 ε同次幂系数后得到一组

关于 εn(n=0，1)线性偏微分方程：

D20q0 + w2q0 = 0 (16)

D20q1 + w2q1 = -[ D0 2q1 + 2D0D1q0 + c1q0 2 +
c2q0 3 + ( μ + c3 ) D0q0 + c4 ( D0q0 )3 - pcos ( Ωt ) ] (17)

式中：Dk表示对Tk求偏导数，求解式(16)得到：

q0 = A (T1 ) eiwT0 + Ā (T1 ) e-iwT0 (18)

式中：A可定义为

A (T0,T1 ) = 1/2a (T1 ) exp [ iβ (T1 ) ] (19)

将式(18)和式(19)代入式(17)，分离久期项得到

对应的 1阶微分算子，然后再分离微分算子的实部

和虚部可得到系统振幅和相位的变化率方程：

ȧ = -( μ + c3 )
2 a - 3

8 c4w2a3 + p
2w sin ( σT1 - β ) (20)

aβ̇ = 3c2
8w a3 - p

2w cos ( σT1 - β ) (21)

为了确定稳态运动定常解的振幅和相位，引入

γ = σT1 - β ,令 D1A = 0，然后消掉 γ得到幅频响应

方程：

p2

4w2a2 = ( σ - 3c2a2

8w )2 + ( μ + c3
2 + 3w2c4a2

8 )2 (22)

2.2 强激励下的自激系统

将式(12)改写为远离共振的受迫振动，则舞动

方程为

q̈ + w2q + ε [ c1q2 + c2q3 + ( μ* - c3 ) q̇ + c4 q̇3] =
pcos ( Ωt ) (23)

将式 (13)、式 (14)和式 (15)代入式 (23)，其中式

(23)Ωt = ξT0 + εσT1，然后按照相应小量阶次进行划

分可得到一组关于 εn(n=0,1)线性偏微分方程：

D20q0 + w2q0 = pcos ( ξT0 + εσT1 ) (24)

D20q1 + w2q1 =
-[ 2D0D1q0 + c1q0 2 + c2q0 3 + ( μ + c3 ) D0q0 + c4 ( D0q0 )3]

(25)

式中：Dk表示对Tk求偏导数，式(24)的解为

q0 = A ( T1 ) eiwT0 + Ā ( T1 ) e-iwT0 + BeiΩT0 + B̄e-iΩT0 (26)

式(26)中A和B可分别表示为

A (T1 ) = 1/2a (T1 ) exp [ iβ (T1 ) ] (27)

B = P

2 ||w2 - Ω 2 (28)

将式(26)代入式(25)得到：

D20q1 + w2q1 = -2iwD1 ( Aeiwt + BeiΩt ) -
c1 [ A2e2iwt + AĀ + BB̄ + 2ABe2i ( w + Ω ) t +

2AB̄e2i ( w - Ω ) t + B2e2iΩt] - c2 [ A3e3iwt + B3e3iΩt +
6ABB̄eiwt + 6AĀBeiΩt + 3A2 Āeiwt + 3A2Bei ( 2w + Ω ) t +

3B2 B̄eiΩt + 3AB2ei ( w + 2Ω ) t + 3Ā2Bei ( Ω - 2w ) t +
3B2 Āei ( 2Ω - w ) t] - ( μ + c3 ) ( iwAeiwt + iΩBeiΩt ) -
c4 [ 6iw2AĀBeiΩt - iw3A3e3iwt - iΩ 3B3e3iΩt +

3iw3A2 Āeiwt + 6iwΩ 2ABB̄eiwt + 3iΩ 3B2 B̄eiΩt -
3iΩw2A2Bei ( 2w + Ω ) t - 3iwΩ 2B2Aei ( 2Ω + w ) t -

3iwΩ 2AB̄2ei ( w - 2Ω ) t - 3iΩw2BĀ2ei ( Ω - 2w ) t] + cc

(29)

限于文章篇幅，对于式(29)，先不考虑谐波共

振，因此为了防止产生超谐波和次谐波共振项，取Ω

=w/4。结合式(27)、式(28)和式(29)分离久期项得到

对应的 1阶微分算子，然后再分离微分算子的实部

和虚部可得到系统振幅和相位的变化率方程：

ȧ = -( μ + c3 )
2 a - 3

8 w2c4a3 - 3c4Ω 2B2a (30)

aβ̇ = 3c2
8w a3 + 3c2B2

w
a (31)

对式(31)进行时间积分后可得到：
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a = 1
( 1
a0 2 + n

m
) e-2mt - n

m

(32)

β2 = β0 + [ 3
8w c2a2 + 192c2P2

225w5 ] t (33)

对于幅值函数a(t)的表达式，其中m和n取决于

输电线的物理结构参数和气动参数，并且m决定了

振幅的变化趋势。

当外激励比较弱时，自激-受迫系统中存在有自

激振动，即满足存在自激振动的充分必要条件为

a0 < lim
t→ ∞

1
( 1
a0 2 + n

m
) e-2mt - n

m

= C (34)

此时满足参数m＞0，那么式(32)即为收敛的情

况，激励幅值满足式(34)的条件，此时系统仍然可以

形成自激振动，不会破坏自激振动的条件，系统的稳

态运动就由自激振动和受迫振动叠加而成。

当外激励比较强时，m<0，即破坏自激振动的条

件为

lim
t→ ∞

1
( 1
a0 2 + n

m
) e-2mt - n

m

= 0 (35)

激励幅值不满足式(34)的条件，那么自激振动

振动幅值随着时间变化趋近于 0，激励幅值符合式

(35)的条件，则无法形成自激振动，表明此时自激-受

迫系统中不存在自激振动。式(32)、式(34)和式(35)

中各参数分别为

m = -( μ + c3 )
2 - 3c4Ω 2B2

n = - 3
8 w2c4

(36)

3 数值解与解析解分析

输电线覆冰后，冰型对气动力也存在很大的影

响，因此选用具有代表性的新月形作为研究对象。

为了便于分析比较，选用文献[17]的几何参数、材料

参数和相应的气动力参数如表1所示。

空气动力荷载作用下的覆冰输电线，经过物理

建模和数学分析得到运动状态下的偏微分控制方

程，运用模态叠加法和Galerkin法得到舞动常微分

方程式(8)。如图4所示。使用表1的数据并且给输

电线施加竖向的初始扰动后，令初值竖向扰动 q(0)=

0.01 m，并且将激励幅值 p*=0.186 8 N/m代入式(8)

中，计算的步长取 1/10，用MATLAB求解式(8)得到

覆冰输电线舞动时中点的竖向位移时程图像。在

1 725 s后振动幅值趋于稳定；局部放大图为幅值稳

定后2 000 s～2 020 s的时程位移曲线。从图4中可

以看出，施加受迫激励幅值稳定后的时程位移图，其

表 1 覆冰输电线线路物理参数

参数 符号 单位 数值

张力

跨度

弹性模量

直径

单位长度质量

横截面积

空气密度

风速

垂度

竖直向阻尼

空气动力系数

空气动力系数

H

L

E

h

m

S

ρ

U

d

μ

A′
B′

N

m

N∙mm -2

m

kg∙m-1

mm 2

kg∙m -3

m∙s-1

m

/

/

/

30 000

125.88

47 803.3

0.028 6

2.379

423.24

1.292 9

4.0

1.539 3

0.000 5

-0.166 7

8.358 1

图 4 位移时程图

幅值随时间变化会产生向上或者向下不规则的抖

动，主要是由于周期激励项的频率与系统固有频率

不一致而造成的。

在自激-受迫振动系统中，既存在平均风的气动

荷载激励，又存在脉动风与相邻档影响的周期激励。

图5是使用Maple软件绘制自激-受迫系统的振幅解

析解式(32)得到的，其中曲线b、c、d、e分别对应激励

幅值 p*=0.934、3.736、9.343、14.948 N/m中自激振动

的幅值变化；激励幅值增大，使得空气动力荷载下覆

冰输电线的自激振动的幅值越来越小；随着激励幅

值的增大，自激振动幅值曲线达到稳定的时间也不

断延长；图5中曲线b、c、d即在判别式(34)的范围内，

曲线 e 在判别式(34)的范围外，随着激励幅值 p*=

0.934 N/m对应的曲线b增加到p*=9.343 N/m对应的

曲线d，响应幅值从点ab下降到点ad；当激励幅值p*=

14.948 N/m时，响应幅值趋紧于0，即表现为该自激-

受迫系统中不存在自激振动的形式。

随着激励幅值的增加，气动荷载激励下的覆冰

输电线自激振动条件被受迫激励所破坏，这种现象

称为猝息。

周期荷载激励下覆冰输电线的舞动特征研究 5
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图 5 受激励幅值影响的自激振动幅值曲线

对于施加受迫激励的自激系统，多采用幅频和

相频响应曲线进行分析。为了验证本文幅频响应关

系式推导结果的正确性，令激励频率Ω等于系统固

有频率w，调谐参数σ=-0.8、0、0.8，用数学软件Maple

绘出式(22)的幅频响应曲线。运用MATLAB求解式

(8)得到激励幅值 p* =3.736、7.472、11.210、14.948、

18.68 N/m时的时程位移图，分别得到稳定时的振幅

幅值如图 6 中的点 a1、a2、a3、a4、a5。如图 6 所示。

MATLAB求得的数值解和运用多尺度求得的幅频

响应函数曲线吻合较好；并且发现 σ=0.8时，随着激

励幅值的变化，响应幅值会发生跳跃和多值现象；当

响应幅值大于 2时，幅频响应曲线的精确度也会随

着激励幅值的增大而降低。

图 6 激励幅值-响应幅值曲线

4 线路参数分析

风速对覆冰输电线舞动有非常大的影响，甚至

可以决定覆冰输电线形成自激振动的条件。对于施

加弱激励的自激系统，为了研究其非线性共振特性，

用Maple数学软件绘出方程式(22)的函数曲线。激

励幅值 p*=0.186 8 N/m，风速U=4，8，12，16，20 m/s

时系统的幅频响应曲线如图 7 所示。实线表示稳

定，虚线表示不稳定。随着风速的不断增大，响应幅

值也不断增大，从风速U=4 m/s的点 p4增加到U=20

m/s的点p20；稳态解的不稳定区域也逐渐变大，从风

速U=8 m/s的 r1区域依此变化到U=12，16，20 m/s的

r2，r3，r4区域；并且导致非线性也不断增强，自激-受

迫系统呈现硬弹簧特性更加明显。

图 7 不同风速的幅频响应曲线

为了弄清楚激励幅值对自激振动的影响，令式

(22)的激励幅值 p*=1.121、2.802、5.604、14.944 N/m，

风速 U=4 m/s，受迫激励项的频率Ω=w，并且运用

Maple得到图8。

图 8 不同激励幅值对应的幅频响应曲线

如图 7所示。随着激励幅值增大，系统的响应

幅值也逐渐增大，也就表明周期荷载激励项对响应

幅值有着直接的影响。

风速和激励幅值的增大，都能使得响应幅值增

大；由于风速表现为非线性舞动方程中负阻尼项，因

此风速的增加又使得覆冰输电线舞动的非线性特征

增强。

为了分析在相同线路参数和相同气动荷载情况

下张力和垂度对覆冰输电线舞动特征的影响。取激

励幅值 p*=0.934 N/m，风速U=4 m/s；引用文献[18–

19]中垂度与张力之间的公式d = mgl2 /8H，取张力分

别为 H=15 000、20 000、25 000、30 000、40 000、

50 000、60 000、70 000 N，分别对应于图 9 中 A、B、

C、D、E、F、G 和 H 幅频曲线。使用 MAPLE 绘出式

(22)的函数曲线，得到不同张力对应的幅频响应图。

如图 9(a)所示，随着张力从 15 000 N增大到 30 000

N，响应幅值从 a15 增加到 a30；如图 9(b)所示，随着

6
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(a) 张力为15 000-30 000 N对应的幅频响应曲线

(b) 张力为30 000～70 000 N对应的幅频响应曲线

图 9 不同张力对应的幅频响应曲线

张力从 30 000 N增大到70 000 N，响应幅值a30从减

小到a70；张力由小变大，垂度不断变小，自激-受迫系

统的响应幅值出现先增大，后减小的现象，因此在工

程应用中，适当增加输电线的张力可以减小覆冰输

电线的舞动幅值。

为了分析输电线弹性模量变化对弱激励下自激

系统的非线性特征影响，对于幅频函数式(22)，取张

力 H=30 000 N，垂度 d=1.539 3 m，激励幅值 p* =

0.934 N/m，风速 U=4 m/s；弹性模量为：E=9 560.7、

47 803.3、239 016.5、478 033、2 390 165 N/mm2，分别

对应着图 10中A、B、C、D、E曲线。如图 10(a)所示，

弹性模量由小变大，输电线结构刚度不断增加，输电

线舞动的幅值逐渐减小，使得自激-受迫系统非线性

增强趋向于硬弹簧特征；随着弹性模量增大到

239 016.5 N/mm2即曲线C时，系统的非线性特性随

即开始减弱，幅值也随着变小，然而响应幅值产生跳

跃、多值和不稳定现象。

为了弄清楚输电线不同张力情况下，弹性模量

变化对自激-受迫系统非线性特征的影响，如图 10

(b)，取张力 H=20 000 N，d=2.309 0 m；如图 10(c)，

(a) 张力为30 000 N对应的不同弹性模量幅频响应曲线

(b) 张力为20 000 N对应的不同弹性模量幅频响应曲线

(c) 张力为50 000 N对应的不同弹性模量幅频响应曲线

图 10 不同弹性模量和张力对应的幅频响应曲线

取张力H=50 000 N，垂度 d=0.923 6 m。弹性模量E

=9 560.7 N/mm2对应图 10中曲线A的共振峰值，其

中图 10(b)的共振峰值最大，图 10(c)的峰值最小；弹

性模量E=478 033 N/mm2对应图10中曲线D的共振

峰值，然而图 10(c)的共振峰值最大，图 10(b)的共振

峰值最小；则表明在相同的线路参数、环境参数、以

及相同弹性模量范围内，张力越大，响应幅值变化幅

周期荷载激励下覆冰输电线的舞动特征研究 7
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度越小。

从图10中也可以看出，从张力为20 000 N的图

10(b)到张力为 30 000 N 的图 10(a)，再到张力为

50 000 N的图 10(c)，随着弹性模量的增加，自激-受

迫系统的硬弹簧特性也更加明显，响应幅值产生跳

跃、多值和不稳定的现象增加。

弹性模量的增大能有效降低输电线舞动的共振

幅值；增大弹性模量，同时增大输电线的张力，也能

降低输电线舞动的共振幅值，然而随着张力的增大，

自激-受迫系统的响应幅值出现了跳跃、多值和不稳

定的现象。

5 结 语

(1) 当自激-受迫系统中激励幅值不断增大，其

中自激振动幅值会越来越小甚至消失出现猝息现

象，自激-受迫系统由自激振动和受迫振动叠加的振

动形式转变为受气动荷载负阻尼影响的受迫振动。

(2) 对于自激-受迫系统，风速的不断增大，使得

系统呈现硬弹簧特性，并且导致系统非线性也不断

增强，不稳定区域也逐渐变大；输电线张力和弹性模

量同时由小变大，输电线结构刚度不断增加，也能有

效地减小输电线舞动共振幅值，然而该系统也伴随

着非线性特征的出现；因此适当增加输电线张力和

弹性模量有利于减小输电线舞动的共振幅值。
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