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摘要 在分析电晕放电激振机理的基础上，基于有限单元法和Ｎｅｗｍａｒｋ积分法建立了输电线路风雨激振有限元

分析模型。基于试验和数值分析方法，以输电线型号ＬＧＪ２４０的相关参数为参考，分别研究了电晕放电离子风的产

生及响应、电晕力和风载作用下的瞬态响应和谐响应特性。研究表明，电晕放电对舞动具有显著作用，并在特定输

电线结构条件下，易于与外界风载耦合作用引起舞动。分析方法和结论可为多风雨区域的特高压输电线路设计、已

有线路升级改造以及振动抑制提供必要参考。
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引 言

电晕是极不均匀电场中产生的一种自持放电现

象［１２］
，伴有可听噪声、电晕损失和振动等效应。输

电线路在正常天气下，电晕放电引起的导线振动现

象较少。雨、雾或大湿度条件下易于在导线表面形成

水滴，引起导线表面电场畸变，降低导线的起晕电

压，从而发生电晕放电产生振动
［３４］
。电晕振动具有

振幅大、频率低和偶然性特点，易于造成金具剧烈磨

损及导线伤股、断股现象，严重影响到输电线路的正

常运行。文献［５６］用光滑直导线进行试验，分析了

高压输电线的电晕振动现象，指出了诱使振动的主

要物理参数，并与实际观察数据进行了对比。文献

［７９］分别建立了覆雨、冰条件下的试验模型，并进

行了相关分析。文献［１０］研究了水滴的数量对导线

电晕放电起始特性的影响，并将电晕放电分为３个

阶段。文献［１１１２］建立了输电塔线的风雨激振模

型，将降雨作为一种激励来处理仿真分析，但未考虑

电晕放电激励的影响。不难发现，已有电晕振动的研

究多集中在试验模型、试验方法和数据分析等方面，

较少有涉及电晕振动风数值仿真分析。笔者在分析

输电线振动机理的基础上，利用索单元建立有效的

风雨激振有限元分析模型，分别研究了电晕放电离

子风的产生及响应、电晕力和风载作用下的瞬态响

应和谐响应特性。

 电晕放电机理及风雨激振分析模型

雨滴引起电场畸变进而加剧了电晕放电，电晕

放电离子风和空间电荷的交替出现，导致了输电线

的电晕振动的产生。结合文献［５９］，简要描述电晕

振动机理如下：

１）降雨条件下，在输电线的下方悬挂雨滴，在

电场作用下雨滴被极化成锥形，并在表面形成畸变

电场；

２）畸变电场引起电晕放电，并产生离子风，离

子风作用下气体绕流过输电线表面形成向上的推

力，并将雨滴弹射出去；

３）随着水滴的减小，畸变电场逐渐消失，当导向

位移最大时，离子风最小，空间电荷处于主导地位；

４）在空间电荷的作用下，输电导向回到平衡位

置。在降雨充沛的条件下，输电线的下方再次悬挂雨

滴，重复上述过程，如图１所示。

图１ 降雨条件下电晕放电机理

第３２卷第３期

２０１２年６月

振动、测试与诊断

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．２０１２

 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（编号：１１ＱＧ０７）
收稿日期：２０１１０６０９；修改稿收到日期：２０１１０８２５



输电线为股状铰接结构，股与股之间存在着相

对滑移，所以其抗弯刚度变化很大，一般在１６～５７７

Ｎ燉ｍ
２范围内取值［１３］

，图２所示为输电线振动微元

模型。实际输电线的跨距可达几百米，忽略电线刚

度，利用弦振动模型模拟输电线误差很小。将输电线

简化成延长度方向几何特性与材料特性不变的细长

实心圆柱体，并且忽略其抗弯刚度，给出输电线在外

载荷作用下的振动微元方程
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其中：０≤牨≤牓；牠＞０；牔（牨）为导线单位长度质量；

牪（牨，牠）为振动位移；牅（牨）为导线阻尼系数；爴（牨）为

张力；Σ牊牏（牨，牠）为外载荷激励。

图２ 输电线振动微元受力分析

位移边界条件ＢＣ（ｕ）为

牨＝ ０， 牪（０，牠）燏牠＞０＝ ０

牨＝ 牓， 牪（牓，牠）燏牠＞０
烅
烄

烆 ＝ ０

力的边界条件ＢＣ（Ｐ）为

牨＝ ０， 犲（０，牠）燏牠＞０＝ 爴燉爛

牨＝ 牓， 犲（牓，牠）燏牠＞０
烅
烄

烆 ＝ 爴燉爛

用犗牏（牨）表示形状函数，牤牏（牠）表示节点位移，牕表

示自由度数，牉表示输电线离散有限元单元，则输电

线微元的位移可用有限单元表示为

牪
牉
（牨，牠）＝∑

牕

牏＝１

犗牏（牨）牤牏（牠） （２）

应用Ｇａｌｅｒｋｉｎ加权残值法，将式（２）代入可得

∫牉犗
牉
牏（牨）牔（牨）

ｄ
２
牤（牠）

ｄ牠
２ 犗

牉
牐（牨）ｄ牨＋

∫牉犗
牉
牏（牨）牅（牨）

ｄ牤（牠）

ｄ牠
犗
牉
牐（牨）ｄ牨＋

∫牉
ｄ犗
牉
牏（牨）

ｄ牨
爴（牨）牤（牠）

ｄ犗
牉
牐（牨）

ｄ牨
ｄ牨＝

∫牉犗
牉
牏（牨）∑牊牏（牨，牠）ｄ牨＋

∫
牨牕

牨１

爴（牨）牤（牠）
ｄ犗
牉
牐（牨）

ｄ牨
犗
牉
牏（牨）ｄ牨 （３）

将式（２）代入式（１），并整理得

爩
牉ｄ

２
牤（牠）

ｄ牠
２ ＋ 爞

牉ｄ牤（牠）

ｄ牠
＋ 爦

牉
牤（牠）＝∑爡牏（牠） （４）

其中：

爩
牉
牏牐＝∫牉犗

牉
牏（牨）牔（牨）犗

牉
牐（牨）ｄ牨；

爞
牉
牏牐＝∫牉犗

牉
牏（牨）爞（牨）犗

牉
牐（牨）ｄ牨；

爦
牉
牏牐＝∫牉

ｄ犗
牉
牏（牨）

ｄ牨
爴（牨）

ｄ犗
牉
牐（牨）

牆牨
ｄ牨；

犵（牨，牠）＝ 爴（牨）牤（牠）
ｄ犗
牉
牐（牨）

ｄ牨
。

取插值函数犗牏（牨）为犗１（牨）＝１－牨燉牓牉，犗１（牨）＝牨燉牓牉，那

么方程（５）可表示如下
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将单元的各个矩阵进行组装，形成输电线路系

统的整体有限元方程

爩牤牠＋ 爞牤牠＋ 爦牤牠＝ 爡牠 （５）

应用Ｎｅｗｍａｒｋ直接积分法来求解式（５）可得

爩牤牠＋Δ牠＋ 爞牤牠＋Δ牠＋ 爦牤牠＋Δ牠＝ 爡牠＋Δ牠 （６）

其中：牤牠＋Δ牠＝牤牠＋［（１－犝）牤牠＋犝牤牠＋Δ牠］Δ牠；牤牠＋Δ牠＝牤牠＋

牤牠Δ牠＋［（１燉２－犜）牤牠＋犜牤牠＋Δ牠］Δ牠
２
；犜，犝可根据积分精

度和稳定性决定。

通过该方法对输电线的动力学方程进行时间分

段离散，再计算每一时刻的位移函数值，则不难求出

输电线的振幅、结构特性和动力响应。

 输电线载荷及结构阻尼

输电线含雨滴的截面受力如图３所示，其中：爺

为导线所受横向风速度；爼
·
为导线垂向的运动速度；

图３ 输电线截面受力关系图
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爺０为相对风速；牊爲为空气阻力；牊爢为导线重力（忽

略水滴）；牊爞为电晕力；牊爠为表面电场力。

． 电晕力

通常电晕力牊爞与时间难以表述，一般用简谐函

数或脉冲函数来近似替代［６］
。电晕力牊爞表述如下


牅牞

┤ｄ爛＝
牅牞

┦（犱┦ ｄ┑）牊牅＝ 犱∑爼
２
牏爛牏 （７）

考虑到电压极性、电压等级和降雨密度等影

响［１４１５］
，将式（７）改写为

牊牅＝ 犱∑爼
２
牏爛牏× １８４ｓｉｎ犽牠 （８）

． 风载

在风速爺作用下，空气绕流过输电线表面，在后

方交替脱落，形成周期激励风载荷。输电线的每个单

元（微元）在均匀层流风场所受风载激励力为

爡牪＝
爮牥

π牪（牨）牊
ｓｉｎ犽牠 （９）

将Ｄｉａｎａ＆Ｆａｌｃｏ风能表达式
［１６］代入式（９），就

可得到基于Ｄｉａｎａ＆Ｆａｌｃｏ的风激励表达式为

爡牪＝

３５９０２８牆
２
牊
２
牪
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牪＜ １２牆

１７５１３４牆
４
牊
２
牪
－１

１２牆＜ 牪＜ ２牆烅

烄

烆０ 牪＞ ２牆

（１０）

其中：牆为输电线直径；牪为振动位移；基频牊＝牞爺燉

牆；斯特劳哈尔数牞＝０２。

． 电场力

雨滴中的水分子为极性分子，整个水滴将受到

向下的电场力牊爠
［１７］为

牊爠＝
π犡０

４

３（犡２－ 犡１）

犡２＋ ２犡［ ］１

２

燏爠０燏
２
牜
２

（１１）

其中：犡０为真空介电常数；犡１为空气的相对介电常

数；爠０为电场强度；牜为水滴半径。

． 输电线结构阻尼

输电线在振动中自身消耗的能量主要来自振动

中各股间的滑动摩擦耗能和材料的磁滞阻尼耗能，

其机理十分复杂，有限元方法难以模拟。因此，将复

杂的阻尼等效成为经典的黏滞阻尼以规避难点，其

等效阻尼牅
［１８］可表示为

牅＝
２
犜－１
牑

牆
犜
π
２爛

犜－２
牊
犝
Δ牓× １０

－３
（１２）

 输电线路风雨激振的数值分析

以文献［４］的现场试验和观测数据为参考，运用

上述有限元方法进行数值仿真分析，以验证其实用

性。拓常线路参数如下：全长１０２５ｋｍ，最大海拔不

超过０７ｋｍ，输电线离地约６ｍ，挡距约２５５５ｍ。输

电线型号为ＬＧＪ２４０，相关参数为爠＝１９０ＧＰａ，犨＝

０３，犱＝７３００ｋｇ燉ｍ
３
，牎＝４ｍ。

根据参数，应用有限元数值法进行模态分析计

算，可以得到该段输电线各阶模态频率如表１所示。

表 输电线各阶模态频率

阶次 １ ２ ３ ４ ５

牊燉Ｈｚ０６９５５１ ０８１５２１ １３９２８ ２０９５９ ２０９６７

 电晕放电离子风的产生及响应分析

如图４所示，离子风是指在不均匀电场中，电晕

放电发生时，相对曲率较大的电极附近产生离子射

流运动，离子射流运动对周围气体流动产生强烈的

扰动［１９２０］
。

图４ 电晕离子风的产生

建立试验装置来测量离子风速，试验原理如

图５所示。试验装置包括电晕线爟２０ｍｍ的光圆铜

线、接地极板、平面网电极和高压供电系统等。取点

爛（距离电晕线２ｍｍ）、爜（距离电晕线１０ｍｍ），测量

结果如图６所示。根据图３可知，爛，爜两点的离子风

速均随电场强度的升高而增加，爛点的趋势较爜点

迅速，且风速差值较大，这是由于离子风衰减较快造

成的。１５ｋＶ燉ｃｍ之前相差不大，这是在于电场强度

较低时，电源线附近形成的离子风微弱，电流体流场

湍流度较小。１５ｋＶ燉ｃｍ之后，随着电压的升高，形

成离子风速增大，离子之间的相互作用逐渐增强。

１调压变压器；２升压变压器；３硅整流器；４电晕线；

５双层板；６微安表；７静电电压表

图５ 试验装置原理图
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图６ 爛，爜两点的离子风速

以拓常线路输电线型号ＬＧＪ２４０的相关参数为

参考，以旋涡脱离频率犽牞和离子风速牤为变量来进

行输电导线电晕振动仿真，如图７所示。可见，由于

输电导线电晕放电产生离子电晕放电，并产生离子

风，输电导线的振幅随着离子风速的增大而增大，在

离子风速为８ｍ燉ｓ左右时，振动幅度甚至可达到１２

ｃｍ左右，频率约为０５Ｈｚ。文献［４］的现场观测带电

舞动振动幅度低于１０ｃｍ，随着电场强度增大，振幅

逐渐增大。仿真结果振幅略高于现场观测带电舞动

幅度，这是由于未考虑空气阻力和输电线结构阻尼

的影响，仿真数据与现场观测数据相近。因此，可以

初步判定无风条件下，电晕放电产生的离子风是输

电线路舞动的主要诱因。

图７ 电晕放电振幅与离子风速关系

 输电线路风雨激振的瞬态响应分析

图８、图９所示为输电线型号ＬＧＪ２４０在频率为

１Ｈｚ的正弦激励（风载与电晕力综合）作用下，导线

弧垂底点的位移及加速度的瞬态响应曲线。分析图

像曲线，当导线处于竖向最上方位置时，加速度则达

到最大值（牠≈０８）。以文献［５６］的试验报告为参考

观察输电线路瞬态响应，忽略具体数据存在差异，两

者的响应趋势基本一致。响应趋势归纳如下：在竖向

最上方位置时，残余雨滴为扁平状，电晕离子风微弱，

加速度最大；输电导线向下运动，加速度递减直到平

衡位置为零；从平衡位置继续向下，雨滴开始聚集、

图８ 输电导线弧垂底点的动态响应位移

图９ 输电导线弧垂底点的动态响应的加速度

延长，到达最下方位置时，在电场作用下被极化成锥

形，并在表面形成畸变电场；畸变电场引起电晕放

电，离子风作用下气体绕流过输电线表面形成向上

的推力，并将雨滴弹射出去，形成新一轮运动过程。

 输电线路风雨激振的谐响应分析

图１０所示为输电线型号ＬＧＪ２４０的弧垂底点

及挡距１燉４处的谐响应曲线。分析图像曲线，不难发

现当频率处于牊≈０８时，即２阶模态频率附近时，

输电导线振幅达到极大值。一般输电塔的主频约１

Ｈｚ左右，输电线路在２阶模态频率附近时易于诱发

共振，仿真结果与文献［４］现场观测输电线路舞动频

率区间基本相符，频率的微差主要产生于导线张力

和密度的取值。因此，可判定输电导线结构的频率与

图１０ 输电导线弧垂底点和挡距１燉４处的谐响应

４ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



外载的耦合是输电线路舞动加剧的又一主要因数。

在条件允许的情况下，可调节输电导线的张力、跨距

及直径等来改变其频率特性，避免与外载耦合以削

弱该项的影响。

 结束语

在分析电晕放电激振机理的基础上，基于有限

单元法和Ｎｅｗａｒｋ积分法建立了考虑电晕力的输电

线风雨激振有限元分析模型。以拓常线路的输电线

型号ＬＧＪ２４０的相关参数为参考，基于试验和数值

分析方法，分别研究了电晕放电离子风的产生及响

应、电晕力和风载作用下的瞬态响应和谐响应特性，

将结果与相关文献数据进行了对比，基本吻合。研究

表明，电晕放电产生的离子风是输电线路舞动的主

要诱因之一，并在特定输电线结构条件下，易于与外

界风载耦合作用引起舞动。
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