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摘 要：输电线路内悬浮抱杆因使用安装方便而被广泛应用于输电线路的施工过程。然而内悬浮抱杆动力学特性

的研究尚不完善，因此有必要建立内悬浮抱杆起升动载系数的动力学模型。根据位移与刚度的关系，对内悬浮抱杆的

等效刚度进行求解；利用动能等效的原理，对内悬浮抱杆的等效质量进行求解。根据等效刚度和等效质量的求解结

果，计算得到起升动载系数的表达式，并利用有限元软件进行仿真验证。结果表明起升动载系数能够很好地反映内悬

浮抱杆的起升动载特性，可为内悬浮抱杆的设计计算提供理论依据和设计规范的修订提供一定的参考。
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Abstract : Suspension derrick has been widely used in the construction of transmission lines because of its convenient

application and installation. However, the research on the dynamic characteristics of the suspension derrick is insufficient. In

this paper, a kinetic model for analyzing the dynamic load coefficient of the suspension derrick for transmission lines was

established. According to the relationship between displacement and stiffness, the equivalent stiffness of the suspension

derrick was solved. And according to the principle of kinetic energy equivalence, the equivalent mass of the suspension

derrick was solved. Based on the equivalent stiffness and equivalent mass obtained by the solution, the expression of

uprising dynamic load coefficient is obtained. The software of finite element analysis was used for simulation verification.

The results show that the uprising dynamic load coefficient can well reflect the upraising dynamic load characteristics of the

suspension derrick, which can provide a theoretical basis for the design and calculation of suspension derricks and provide a

certain reference for the revision of design specification of suspension derricks in the future.

Key words : vibration and wave; uprising dynamic load coefficient; suspension derrick; finite element analysis;
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随着经济社会的发展，电力行业在人们的生产

生活中发挥着越来越重要的作用。2020年我国成为

电力需求量第二大的经济体，但我国电力资源地域
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分布不均匀，往往需要进行远距离大功率的电力输

送。电力抱杆是一种为了满足架设输电线路需求的

格构式起重机械[1－2]，其中悬浮式抱杆因其结构简

单，使用安装方便得到了广泛的应用[3－5]。相关学者

对电力抱杆的动态特性展开了研究。叶立运等[6]采

用计算机辅助技术对内悬浮外拉线抱杆组立 1 000

kV耐张塔进行了分析；张谦等[7]基于非线性有限元

方法，对组塔施工内悬浮内拉线抱杆结构进行了仿

真计算分析；徐金城[8]等人利用ANSYS仿真软件对

悬浮抱杆的风振响应进行了分析，发现抱杆中部振
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幅最大，安装过程中应对加强中部标准节的连接；赵

红波[9]利用回归分析，研究了风载荷对悬浮抱杆的影

响。现有的悬浮抱杆动态特性相关研究主要集中在

风载荷的影响，研究形式主要以有限元仿真为主，而

悬浮抱杆对吊件的起升存在冲击作用，目前尚未研

究，导致内悬浮抱杆的使用及计算选型存在一定安

全风险。本文对悬浮抱杆的起升动载系数进行研

究，首先建立悬浮抱杆的空间结构动力学模型，利用

刚度和位移的关系求解等效刚度，利用动能等效的

原理求解等效质量，之后根据等效刚度和等效质量

的求解结果得到起升动载的表达式，最后通过

ANSYS有限元仿真验证表达结果的正确性。

1 研究对象的选取

抱杆是特高压及各电压等级电网的重要组塔施

工装备之一，针对不同的载荷需求、不同的施工环

境，可选择的抱杆有内悬浮抱杆、人字抱杆、落地摇

臂抱杆与落地平臂抱杆等。其中，内悬浮抱杆因结

构简单、重量轻、运输方便等优点被广泛应用。按照

拉线形式，内悬浮抱杆分为内悬浮外拉线抱杆与内

悬浮内拉线抱杆，分别如图1（a）与图1（b）所示。内

悬浮外拉线抱杆是把抱杆的拉线锚固在地面设置好

的地锚上，抱杆的稳定性好，安全性高；内悬浮内拉

线抱杆是把抱杆的拉线锚固在已组好的铁塔主材

上，由于铁塔为桁架结构，具有一定的弹性，且内拉

线方式使得抱杆吊装工作时倾斜角度小，对控制绳

的要求高，安全性与稳定性较差。因此，内悬浮外拉

线抱杆更具有普遍性，故选取内悬浮外拉线抱杆（简

称悬浮抱杆）作为研究对象。

（a）内悬浮外拉线抱杆 （b）内悬浮内拉线抱杆

1-内悬浮抱杆；2-抱杆拉线；3-起吊绳牵引端；

4-起吊绳起重端；5-吊重；6-控制绳

图 1 悬浮抱杆工作示意图

2 刚度和质量的分析

悬浮抱杆未受载时由抱杆和拉索组成，抱杆的

长度为 L，四根拉索在空间中均匀分布，长度相等，

抱杆和拉索与地面之间全部为铰接。悬浮抱杆受载

时，其中两根拉索放松，结构由另外两根拉索和抱杆

组成，如图2所示。抱杆与空间 z轴的夹角为γ，拉索

与 xOy平面的夹角为α，两根拉索之间的夹角为 2θ，
且拉索平面与xOy平面之间的夹角为β。

图 2 悬浮抱杆的几何结构

2.1 刚度的等效

在吊点处施加竖直向下的力F,设拉索中的张力

分别为 T1、T2，抱杆中的轴力为N，悬浮抱杆的受力

情况如图3所示。

图 3 悬浮抱杆的受力情况

在拉索平面内对拉索的张力进行合成，如图 4

（a）所示，拉索张力的合力为T = 2T1 cosθ。在 yOz平

面内进行力的分解，如图4(b)所示。

（a）拉索平面内的张力合成 （b）yOz平面内力的分解

图 4 悬浮抱杆受力分析
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根据力的平衡条件∑F = 0，得到悬浮抱杆的静

力学平衡方程如式（1）所示。

{N cosγ - T sinβ - F = 0
N sinγ - T cosβ = 0 （1）

求解方程组，求解结果如式（2）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

T1 = F

2 cosθ ( )cotγ cosβ - sinβ
N = F

cosγ - tanβ
（2）

设单侧拉索的横截面积为A1，弹性模量为E，起

重臂的横截面积为A，弹性模量为E。根据结构力学

的相关知识，吊点处受力后的位移如式（3）所示。

δ =∑∫ N̄iNi

EA
ds （3）

代入相关数值，得到悬浮抱杆在F作用下吊点

处的位移如式(4)所示。

δ = FL1

2E1A1 ( )cosθ ( )cotγ cosβ - sinβ 2 +
FL

EA ( )cosγ - tanβ 2 （4）

根据位移与刚度的关系k = F
δ
，悬浮抱杆在吊点

处的等效刚度为keq = δ-1。

2.2 质量的等效

假设悬浮抱杆受载后结构发生微小变形，角度

变化Δγ，则抱杆与 xOy平面的夹角为γ + Δγ。根据

图 2可知，悬浮抱杆各个单元体的绝对位置矩阵分

别如式（5）至式（7）所示。

R = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0-l sin ( γ + Δγ )
l cos ( γ + Δγ ) （5）

R1 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

( L1 - l1 ) sinθ
-L sin ( γ + Δγ ) + ( L1 - l1 ) cosθ cosβ
L cos ( γ + Δγ ) - ( L1 - l1 ) cosθ cosβ

（6）

R2 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-( L1 - l1 ) sinθ
-L sin ( γ + Δγ ) + ( L1 - l1 ) cosθ cosβ
L cos ( γ + Δγ ) - ( L1 - l1 ) cosθ cosβ

（7）

各个单元体相对位置与绝对位置的关系如式

（8）所示。

R0 = limRΔγ→ 0 （8）

当 Δγ→ 0时，cosΔγ ≈ 1，sinΔγ = u
L
，各个单元

体绝对位移矩阵与位置矩阵的关系如式（9）所示。

u͂ = R - R0 （9）

单元体相对位移矩阵与绝对位移矩阵的关系如

式（10）所示。根据式（5）至式（10），各个单元体的相

对位移矩阵如式（11）至式（12）所示。

u͂0 = u͂
u

（10）

u͂0 = é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0-l cosγ/L
l sinγ/L （11）

u͂10 = u͂20 = é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0cosγ
-sinγ （12）

悬浮抱杆等效质量如式（13）所示。

meq = ∑
i = 1

n

ρi Ai ∫0li u͂0i·u͂0idx
u͂eq

（13）

悬浮抱杆的吊点位于拉索和起重臂的铰接点，

因此等效相对位移 u͂eq = u͂01u͂01 = 1，悬浮抱杆的等效

质量如式（14）所示。

meq = 1
3 ρAL + 2ρ1A1L1 （14）

3 起升动载系数的表达与验证

3.1 动载系数的表达

建立悬浮抱杆起升动力学模型，进行求解，起升

动载系数的表达式如式(15)所示。

ϕ2 = 1+ v0
1

( )m1
m2 ( )y0

y0 + λ0

2
+ 1 ( )y0 + λ0 g

(15)

在实际工程问题中，钢丝绳的刚度和结构位移

不易直接求得。设与载荷相连的钢丝绳的弹性模量

为EQ，长度为LQ，单根钢丝绳的截面积为A0，钢丝绳

的 倍 率 为 a ，则 钢 丝 绳 的 刚 度 可 以 表 示 为

kQ = aEQA0
LQ

，因此，悬浮抱杆的起升动载系数可以用

式(16)表示。其中，钢丝绳的弹性模量可根据GB / T

24191－2009《钢丝绳实际弹性模量测定方法》测量

得到，对于重要的钢丝绳，可要求钢丝绳生产厂家

提供。

ϕ2 = 1+ v0

EQLQ
aA0

keq ( )EQLQ
aA0

+ keq

meqg2 ( )( )EQLQ
aA0

2
+ ( )EQLQ

aA0
+ keq

2 (16)

3.2 有限元仿真验证

选择□800型悬浮抱杆进行有限元验证。□800

型悬浮抱杆长度为 43.4 m，标准节外径宽 800 mm，

主弦采用了∟100 × 8角钢，斜腹杆采用∟56 × 5角
钢。拉索钢丝绳和起升钢丝绳均选单倍率

ϕ15.5 6 × 19交绕型纤维芯钢丝绳。初始状态拉索

与地面之间的夹角α = 45 °，起升载荷时抱杆与竖直

方向的最大夹角γmax = 10 °。
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由式(4)、式(15)及式(16)可得□800型悬浮抱杆

的等效刚度为2.06 × 104 N/m，等效质量为1.53 × 103

kg，起升动载系数的表达式为ϕ2 = 1+ 0.265v0。

利用ANSYS建立悬浮抱杆的有限元模型，在拉

索与地面连接处施加全约束，在抱杆根部施加铰接

约束，在吊点处施加静载 10 kN，悬浮抱杆的位移如

图5所示，□800型悬浮抱杆的静位移为0.028 9 m。

对悬浮抱杆分别施加不同的外力，使其以不同

的起升速度进行起升，使用ANSYS进行瞬态动力学

分析，吊点处位移随时间的变化如图6所示。

将不同起升速度下吊点最大位移的有限元仿真

结果进行整理，如表1所示；将理论值与仿真值进行

图 5 50 kN静态载荷下悬浮抱杆的位移情况

比较，如图7所示。

（a）起升速度0.50 m/s （b）起升速度1.00 m/s

（c）起升速度1.50 m/s （d）起升速度2.00 m/s

图 6 不同起升速度吊点位移随时间变化

表 1 不同起升速度起升动载系数仿真结果

序

号

1

2

3

4

起升

速度/
(m∙s-1)

0.50

1.00

1.50

2.00

起升动载

系数

理论值

1.133

1.265

1.398

1.530

最大

位移/
m

0.032 8

0.036 1

0.039 4

0.042 7

起升动载

系数

仿真值

1.151

1.249

1.363

1.478

相对

误差/
(%)

1.55

1.2

2.50

3.40

由有限元仿真结果可知，对于□800型悬浮抱

杆，起升动载系数的理论值与仿真值误差很小，起升

动载的表达式能够很好地反映其起升动载特性。

4 结 语

本文对悬浮抱杆的起升动载系数进行了研究。

悬浮抱杆的质量和刚度是影响悬浮抱杆起升动载系

数的决定性因素。本文建立了悬浮抱杆的模型，对

悬浮抱杆的结构进行分析，利用结构变形与刚度的

关系求解了悬浮抱杆的等效刚度，分别求解出各个

单元体的位置矩阵和位移矩阵，利用动能等效的原

理求解出悬浮抱杆的等效质量。对起升动力学模型

进行求解，得到起升动载系数的表达式，并对表达式
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图 7 起升动载系数理论值与仿真值比较

进行优化，得到更有利于工程应用的形式。

随后应用有限元软件ANSYS对悬浮抱杆的起

升过程进行仿真，建立了□800型悬浮抱杆的模型，

分别以 0.50 m/s、1.00 m/s、1.50 m/s和 2.00 m/s的速

度进行起升，求解其最大动位移，获得不同起升速度

的起升动载系数。将仿真值与理论值进行比较，发

现二者误差很小，由此证明悬浮抱杆的起升动载系

数的表达式能够很好地反映其起升动态特性，为今

后悬浮抱杆的设计计算提供了一定的参考。
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（3）开槽前后削弱电机齿槽转矩同时要保证对

电机其他性能基本不变，这样就能有效降低电机齿

槽转矩从而提高电机控制精度。
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