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雾凇覆冰和雨凇覆冰导线气动力特性试验研究
∗
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（浙江大学结构工程研究所 杭州，310058）

摘要 设计制作了 3组不同覆冰厚度的表面光滑与表面粗糙的新月形覆冰导线刚性模型，以此来模拟导线雨凇和

雾凇覆冰情况，进行了高频天平测力风洞试验，分析了光滑与粗糙覆冰导线气动力、风偏响应和舞动稳定性的关系

与差异。试验结果表明：表面粗糙覆冰导线的阻力系数比表面光滑覆冰导线略大，且升力系数⁃攻角曲线和扭矩系

数⁃攻角曲线不会出现尖峰；在相同覆冰厚度和覆冰形状下，雨凇形成的光滑覆冰导线气动稳定性较雾凇或混合凇

形成的粗糙覆冰导线更差；在相同风速和线路条件下，粗糙覆冰导线的风偏响应较光滑覆冰导线更大，因此雾凇覆

冰较雨凇对导线风偏更不利。

关键词 输电线路；覆冰导线；雾凇；雨凇；气动力特性

中图分类号 TM726；TU312

引 言

输电线路覆冰严重影响电网安全，很多国家都

曾遭受过严重的导线覆冰灾害［1］。目前，主要采用

人工气候试验室、冰风洞等覆冰试验和现场观冰的

方法研究导线覆冰特性［2⁃4］，已经对导线覆冰形态有

了较多研究。结果表明，雾凇和混合凇覆冰条件下

导线覆冰表面会形成多孔状或毛玻璃状的粗糙结

构，雨凇覆冰条件下导线覆冰纯粹透明且表面光滑

平整。因此，在不同覆冰条件下导线覆冰表面粗糙

度存在差异，对流动和换热的影响很大［6］。

覆冰导线气动力特性是研究导线舞动和风偏的

基础，对输电线路抗风防舞设计至关重要。目前，对

覆冰导线气动力大多采用表面光滑的D形或新月形

等典型覆冰形状的覆冰导线模型进行风洞试验研

究。文献［5⁃6］对表面光滑的新月形覆冰导线刚性

模型进行了风洞试验，研究了覆冰厚度、试验风速及

湍流度等因素对导线气动力的影响，未考虑表面粗

糙度的影响。Achenbach［7］对具有不同表面粗糙度

的圆柱进行了风洞试验，获得了表面粗糙度较大的

圆柱临界雷诺数较低且阻力系数更大的结论。文献

［8⁃9］也得出了表面粗糙度较大的导线阻力系数大

于光滑圆柱的结论。现有研究中，有些采用了铝管

和橡胶等材料模拟裸导线自身的粗糙表面［10⁃11］，但

均未考虑粗糙覆冰表面的影响，其模型覆冰表面均

为光滑，与雾凇和混合凇覆冰条件下形成的粗糙覆

冰表面不符。研究不同覆冰条件下形成的粗糙和光

滑覆冰表面导线气动力的差异，对分析导线舞动机

理和研究防舞技术具有重要意义。

笔者归纳总结了输电线路覆冰类型和覆冰特

性，得到了不同覆冰条件下的覆冰表面特性，设计制

作了 3组不同覆冰厚度的光滑与粗糙新月形覆冰导

线模型来模拟雨凇和雾凇覆冰，进行了高频天平测

力风洞试验，研究了粗糙覆冰表面对导线气动力特

性的影响，并进行了导线驰振稳定性和风偏响应分

析，得出了不同覆冰条件下导线气动力、风偏响应和

驰振稳定性的关系与差异。试验结果可以为线路设

计提供参考。

1 覆冰导线风洞试验

1.1 输电线路覆冰特性

一般来说，过冷却水滴在 0℃以下时撞击并冻结

在导线上会形成输电线路覆冰。根据覆冰的气象条

件和危害程度，输电线路覆冰可分为雨凇、雾凇、混

合凇和湿雪，且与热力学平衡机理（热量传递及交

换）、流体力学机理（过冷却水滴与导线碰撞）和环境

与电场耦合机理（电流的热效应、电场的作用）密切

相关［12］。输电线路不同种类覆冰特性如表 1所示。

由表 1可知，雨凇和混合凇（硬雾凇）是常见且
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对输电线路危害最大的两种覆冰类型，其覆冰特性

差异较大，故有必要研究这两种覆冰条件下的导线

气动力差异与关系。

1.2 试验模型

本次试验设计了 3组不同覆冰厚度的光滑与粗

糙新月形覆冰导线模型来模拟雨凇和雾凇覆冰情

况，其横截面如图 1所示。图 2为两种覆冰导线刚

性模型，模型长度为 0.8 m，外径为 26.82 mm（相当

于导线型号 LGJ⁃400/35的外径），采用丙烯腈⁃丁二

烯⁃苯 乙 烯（Acrylonitrile Butadiene Styrene，简 称

ABS）塑料按 1∶1的比例制作，采用涂料来模拟实际

粗糙覆冰表面，覆冰厚度对导线直径无量纲化。

1.3 试验概况

本次试验在浙江大学 ZD⁃1边界层风洞实验室

完成，采用高频测力天平测量覆冰导线的气动力参

数。试验时采用了在模型端部加端板的措施，尽可

能消除风洞的边界层效应，保证流场的二维特性，试

验装置如图 3所示。

导线发生舞动时的风速大多集中在 7~15 m/s
之间，在该范围内风速对覆冰导线气动力系数影响

不大［13］。对于新月形覆冰导线，5%湍流度的风场

对导线驰振稳定性更为不利［14］。由于本次试验主要

分析粗糙覆冰表面的影响，而未考虑风速、湍流度等

因素，因此统一取试验风速为 10 m/s，湍流度为

5%。由于模型截面的对称性，试验风攻角范围取

0°~180°，风攻角间隔为 5°。
本次试验采用准定常假设，可用折减风速Vr来

初步判定准定常假设的适用性，定义为

Vr= U/fv d （1）
其中：U为试验平均风速；fv为结构振动频率；d为结

构特征尺度，可取迎风面宽度。

当折减风速大于临界值时，即可近似认为符合

准定常假设。实际大跨度输电导线低阶模态频率大

致为 0.1~1 Hz，则本次试验折减风速经计算远大于

Blevins［15］提 出 的 20~30 的 临 界 值 ，满 足 准 定 常

假设。

2 气动力特性结果分析

2.1 气动力系数定义

高频天平测力试验中气动力及风攻角定义如

图 4所示。

表 1 输电线路覆冰特性

Tab.1 Icing characteristics of transmission lines

覆冰
类型

雨凇

混合凇

雾凇

湿雪

形成条件

小雨、毛
毛雨或雾

雾、毛毛
雨或雪

雾

雪或雨
夹雪

密度/
(g•cm-3)

0.8~0.92

0.5~0.8

0.1~0.5

0.2～0.4

物理特性

纯粹透明，坚硬，结
构致密，覆冰表面光
滑平整，带有冰柱

透明与不透明交替
重叠，较坚硬，覆冰
表面呈毛玻璃状粗
糙结构

白色不透明，脆弱，
结构较松散，覆冰表
面粗糙粒状结构，含
气泡和小孔

白色堆积状，软弱，
结构松散

危害
程度

危害
最大

危害
较大

危害
较小

基本
无危害

图 1 不同覆冰厚度新月形覆冰导线的横截面示意图

Fig.1 Cross section diagram of crescent-shaped iced conduc⁃
tors with different ice thickness

图 2 粗糙的导线雾凇覆冰模型与光滑的导线雨凇覆冰模型

Fig.2 Rough model of rime icing conductor and smooth mod⁃
el of glaze icing conductor

图 3 风洞试验装置

Fig.3 Wind tunnel test equipment
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通过分析计算可获得无量纲的导线平均升力、

平均阻力和平均扭矩系数，定义如下

CL ( α )=
FL ( α )

0.5ρU 2DH
（2）

CD ( α )=
FD ( α )

0.5ρU 2DH
（3）

CM ( α )=
M ( α )

0.5ρU 2D 2H
（4）

其中：FL，FD和M分别为导线试验模型在风荷载作用

下所受的升力、阻力和扭矩；ρ为空气密度；H为导线

模型长度，取 0.8 m；D为导线外径，取 26.82 mm。

2.2 平均气动力特性分析

导线结冰后其覆冰表面会存在一定的粗糙度，

表面粗糙度对流动和换热的影响很大。粗糙度的产

生机理非常复杂，常用等效颗粒粗糙高度 ks来衡量

覆冰表面粗糙度［16］。本次试验模型覆冰表面 ks约为

2.5 mm，其气动力系数如图 5所示。

由 3组试验结果可知，对于表面光滑覆冰导线，

在升力系数⁃攻角曲线两侧 15°和 175°附近出现尖

峰，但表面粗糙覆冰导线却未出现尖峰。尖峰的形

成与覆冰导线表面边界层转捩形成的分离泡和尾流

处的再附着有关。随着风攻角的增加，在进入临界

流动状态时，导线表面的平均风压会在分离泡形成

再附着点前突然降低，导线表面两侧形成非对称风

压，从而导致升力系数曲线的尖峰［9⁃10］。覆冰导线断

面越长，越容易在低风速下出现再附，对比图 5（a，
b，c）可知，升力系数尖峰随着覆冰厚度的增加而变

大，符合前述分析结果。

图 4 气动力及风攻角定义

Fig.4 Definition of aerodynamic force and wind attack angle

图 5 不同覆冰厚度的粗糙和光滑的新月形覆冰导线的气动力系数

Fig.5 Aerodynamic coefficients of crescent-shaped iced conductors with rough and smooth ice surface under different ice
thickness
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增大表面粗糙度一方面会增加表面摩擦而影响

边界层的形成，另一方面粗糙的表面会在边界层中

引起湍流，而湍流会影响边界层的转捩，削弱分离

泡［10］，所以粗糙覆冰表面消除了升力系数尖峰，升力

系数⁃攻角曲线更平稳。值得说明的是，降低风速、

提高表面粗糙度、增强湍流度都可以消除这种尖峰。

表面光滑和粗糙覆冰导线的阻力系数随风攻角

变化趋势相似，总体上表面粗糙覆冰导线阻力系数略

大于表面光滑覆冰导线，这与流体力学中常见的阻力

危机有关。阻力危机是指流场的雷诺数增加到一定

程度时，其阻力系数突然下降的现象。表面粗糙度降

低了阻力危机的影响，使阻力危机出现在较低的雷诺

数下，从而减小了临界雷诺数范围内阻力系数的下

降，所以表面粗糙覆冰导线阻力系数会更大。

扭矩系数情况与升力系数类似，表面光滑覆冰导

线扭矩系数⁃攻角曲线在 15°附近出现尖峰，而表面粗

糙覆冰导线未出现尖峰，两者曲线存在一定的差异，

表面粗糙覆冰导线扭矩系数⁃攻角曲线较平稳。

3 驰振稳定性和风偏响应分析

3.1 驰振稳定性分析

导线舞动是一种气动不稳定的现象，具体表现

为导线系统的负气动阻尼。针对表面粗糙和表面光

滑的覆冰导线，利用最经典的 Den Hartog垂直舞动

机理［17］和 Nigol扭转舞动机理［18］进行导线驰振稳定

性判定。

根据上述两个导线舞动机理，导线发生舞动的

必要条件为 Den Hartog系数或 Nigol系数小于 0，判
断式为

Nig= ∂CM

∂α < 0 （5）

Den= ∂CL

∂α + CD< 0 （6）

其中：Den和 Nig为 Den Hartog系数和 Nigol系数；α

为风攻角。

将试验获得的升力系数、扭转系数用三次样条

曲线来模拟其变化，对所得的样条曲线求导后获得

Den Hartog系数和Nigol系数，如图 6所示。

由图 6可知，对于 Den Hartog舞动机理，表面光

滑覆冰导线的不稳定风攻角在 20°和 170°附近，而表

面粗糙覆冰导线的 Den Hartog在绝大部分风攻角

下大于 0，且覆冰光滑导线的 Den Hartog系数⁃攻角

曲线波动更大。

对于Nigol舞动机理，两者的Nigol系数⁃攻角曲

线差异较大，两者的不稳定攻角范围较 Den Hartog
机理更大，且随覆冰厚度的变化不稳定攻角范围也

图 6 不同覆冰厚度的粗糙和光滑的新月形覆冰导线的Den Hartog和Nigol系数

Fig.6 Den Hartog coefficients and Nigol coefficients of crescent-shaped iced conductors with rough and smooth surface under dif⁃
ferent ice thickness
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不断改变。总体上看，表面光滑覆冰导线的 Nigol
系数⁃攻角曲线波动更大，不稳定范围也更大，且曲

线在 20°和 170°附近存在负尖峰。

综上所述，表面粗糙和表面光滑新月形覆冰导

线发生 Den Hartog舞动的攻角范围较 Nigol舞动范

围小，而表面光滑新月形覆冰导线 Den Hartog和

Nigol系数⁃攻角曲线波动更大，发生舞动的不稳定

攻角范围更大，驰振稳定性更差，更易发生舞动。故

在相同覆冰厚度和覆冰形状下，雨凇覆冰情况下导

线覆冰表面光滑，气动稳定性较雾凇和混合凇形成

的粗糙覆冰导线更差，更容易发生舞动，对输电线路

的危害最大，在设计时应重视这种情况。

3.2 风偏响应分析

风偏指导线及绝缘子串在风荷载作用下摆动而

偏离竖直位置，导致导线与其他构件的间距变小而

发生风偏闪络的现象。根据我国现行设计规范［19］，

工程中常采用单摆模型来计算悬垂绝缘子串的风偏

角，即把悬垂绝缘子串视为刚性直棒，把导线及覆冰

质量集中到挂点处，假定导线和绝缘子串在风荷载

和自重作用下达到静力平衡时的摆角为风偏角。

图 7为导线风偏计算模型，悬垂绝缘子串的风

偏角 φ可表示为

φ= tan-1 ( Gh/2+Wh

Gv/2+Wv
) （7）

其中：Gh和Wh分别为绝缘子串和导线所受水平风

荷载；Gv和Wv分别为绝缘子串和导线的自重。

分析覆冰导线受力可知，覆冰密度越大则导线

自重越大，而自重的增大会减小风偏角，故在相同风

荷载和线路条件下，覆冰风偏角随覆冰密度增大而

减小。对于风荷载，导线所受方向向下的升力会使

得导线竖向受力增大而减小导线风偏角，水平方向

阻力则会增大导线风偏角。由 2.2节可知，表面粗

糙覆冰导线阻力系数要大于表面光滑覆冰导线，使

得其所受风荷载本身就较大。表面粗糙覆冰导线升

力系数较小，而表面光滑覆冰导线升力系数会出现

尖峰，较大的升力会减小其风偏角。因此，表面粗糙

覆冰导线的风偏角要大于表面光滑覆冰导线。

现以四跨输电线路为例，取中跨的绝缘子串为

研究对象。塔全高为 55.7 m，左右跨档距分别为

300 m和 548 m，杆塔左右悬挂点高差分别为 51.3 m
和 -43.8 m。 导 线 型 号 为 LGJ⁃400/35，外 径 为

26.82 mm，线质量为 1.349 kg/m。悬垂绝缘子质量

为 30 kg，长度为 4.37 m，外径为 0.16 m。10 m高处

基本设计风速为 15 m/s。假设导线覆冰形状与图 1
中 1.0D情况相同，覆冰导线的气动力已由风洞试验

测得，根据现行规范方法，对 0°~45°风攻角计算了

不同条件下覆冰导线的风偏角，如表 2所示。

由表 2计算结果可知：雨凇覆冰条件下覆冰密

度大且导线覆冰表面光滑，其风偏角小于混合凇和

雾凇形成的粗糙覆冰导线；而雾凇覆冰条件下覆冰

密度小且导线覆冰表面粗糙，其风偏角最大，情况更

不利，在设计与校验时应重视该情况。

4 结 论

1）雨凇、雾凇及混合凇是最常见的导线覆冰类

型，雾凇和混合凇覆冰条件下导线覆冰表面会形成

粒状或毛玻璃状的粗糙结构，而雨凇覆冰条件下导

线覆冰纯粹透明且表面光滑平整，其覆冰表面特性

差异较大。

2）对于表面光滑覆冰导线，在升力系数⁃攻角

曲线两侧 15°和 175°附近，以及扭转系数⁃攻角曲线

15°附近出现尖峰，但表面粗糙覆冰导线却未出现尖

图 7 单摆计算模型

Fig.7 Pendulum calculation model

表 2 不同条件下覆冰导线的风偏角

Tab.2 Wind‑induced swing angle of iced conductor
under different conditions （°）

风攻角

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45

雨凇
(ρ=0.9 g/cm3)

10.84
9.86
7.69
5.61
10.95
17.01
20.16
24.23
27.29
30.14

混合凇
(ρ=0.6 g/cm3)

15.07
15.52
16.19
17.23
19.22
21.51
24.47
27.43
30.06
32.20

雾凇
(ρ=0.4 g/cm3)

15.67
16.10
16.76
17.81
19.84
22.18
25.21
28.23
30.93
33.12
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峰，且阻力系数略大于前者。

3）新月形覆冰导线发生 Den Hartog舞动的攻

角范围较 Nigol舞动范围小，表面光滑覆冰导线驰

振稳定性较表面粗糙覆冰导线差，且不稳定风攻角

在 20°和 170°附近。因此，在相同覆冰厚度和覆冰形

状下，雨凇形成的光滑覆冰导线的驰振稳定性更差，

更容易发生舞动。

4）雾凇覆冰密度小且导线覆冰表面粗糙，其风偏

响应大于雨凇形成的光滑覆冰导线。雾凇覆冰情况对

导线风偏更不利，在设计和校验时要予以足够的重视。
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