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导线舞动对输电杆塔作用的试验技术
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摘要
!

基于输电杆塔的实际结构特点及线路舞动发生的不确定性"在实际输电线路上开展杆塔的舞动承载特性测

试难度较大'以实际舞动损坏的
"$$@.

典型杆塔为原型"采用基于相似理论的结构建模方法实现了输电塔线体

系的实验室节段建模"利用机械加载的方式实现舞动载荷的模拟"并在此基础上搭建了相应的数据采集和分析系

统"能够实现输电杆塔的舞动响应特性测试'利用该试验系统"分别进行了舞动幅值!频率变化对输电杆塔动态承

载特性的影响分析'结果表明"该试验系统能够对输电杆塔的舞动承载特性进行模拟分析'

关键词
!

输电线路(舞动(杆塔(相似理论(结构建模(动态响应特性(试验技术

中图分类号
!

C2D#=

引
!

言

输电线路长时间舞动除造成电气跳闸!线路停

电外"还容易造成导线!杆塔受损等难以直接恢复的

机械性破坏"在增加线路运行维护成本的同时"对电

网供电的可靠性也带来了很大影响)

%

*

'通过对近

%$

年来全国范围内舞动所造成的杆塔损坏事故统

计分析发现"舞动造成机械损坏的输电杆塔数量巨

大!个别严重的甚至出现了倒塔现象)

#

*

'

自
#$

世纪
!$

年代观测到输电线路舞动以来"

国内外科研机构和学者便对其开展了深入研究"从

舞动发生机理及其成因!舞动特性分析到防舞动措

施研究等)

!AD

*

"对输电线路舞动防治工作起到了一定

的促进作用"但对于输电杆塔的舞动承载特性及其

受损原因鲜有涉及'在舞动问题的研究中经常将输

电杆塔简化为导线的固定支座"忽略了输电杆塔的

影响'目前"关于输电杆塔的振动特性及其安全性

能分析主要依靠数值分析)

BAE

*

"造成这一局面的主要

原因有#

+9

杆塔结构高大!联接复杂"开展实际输电

杆塔的舞动承载特性测试时"需要布置的测点数量

庞大!系统复杂(

09

实际线路舞动的发生具有一定

的偶然性和随机性"无法预测具体某个线路段何时

会发生舞动'综合考虑这些因素"利用实际输电线

路杆塔开展舞动承载特性的研究不具有可行性'

基于相似理论的结构建模方法"主要是通过相似

定理和固定边界条件的方法来对+原型,进行建模"在

保持+模型,和+原型,相似的前提下"由模型试验结果

推算出原型结构的相应结果"这一建模和问题求解方

法在工程结构方面得到了广泛应用)

%$

*

'考虑到输电

杆塔的构件材料为各向同性的钢材!导线舞动同样满

足牛顿运动方程"可以采用结构相似的建模方法来对

输电杆塔的舞动承载特性进行分析'

现以
"$$@.

开祥线的实际舞动事故为例"基于结

构相似理论和子结构建模法搭建了输电塔线体系的实

验室模型"通过动力加载装置模拟不同舞动载荷下的

杆塔承载特性测试分析"为输电杆塔的抗舞性能及其

损坏模式研究提供了研究手段和基础数据'

$

!

输电塔线体系的实验室建模

$9$

!

试验建模的相似准则

!!

根据导线舞动特征"输电铁塔在导线舞动作用

下的运动方程)

%%

*可以表示为
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其中#

!

为输电塔的质量矩阵(

"

为阻尼矩阵(

#

为

刚度矩阵(

"

为位移(

$

为导线舞动时传递到输电塔

上的张拉力'

根据钢结构特点可知#输电塔的质量与材料密

度
!

和构件尺寸
&

有关"杆塔刚度则与材料弹性模

量
'

和杆件尺寸
&

有关'因此在制作缩比模型时"

可取
!

"

'

"

&

为基本量"其他物理量均可以表示为基

本量的幂次单项式)
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'因此式%
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其中#
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分别为重力加速度!频率和时间'

将式%

#

&的物理参数均表示为无量纲参数"可改

写为
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根据量纲和谐的原则"由式%
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由此可以得到
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个相似准数
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由此可知"在结构建模过程中各物理量相似参

数能够满足上述
B

个相似准数的条件"则所建试验

模型能够模拟原输电杆塔结构的动力响应特性'

$9%

!

输电杆塔建模

舞动事件中"实际受损的
"$$@.

开祥线
!

#D

杆塔型号为
"7AH&>

"杆塔实际高度为
">9"5

%其中

呼称高为
#>5

"塔头部分
!$9"5

&"主要造成了塔

头部分中横担的破坏'在试验建模时"选定包含各

横担的塔头进行节段建模和试验研究"如图
%

所示'

图
%

!

输电铁塔的节段模型

I/

8

9%

!

CJ343<1/'*5'K3,'-1'L3)

设定输电塔节段模型的尺寸相似系数为
.

&

F

%M>

(制作模型的材料仍然选定为钢材"弹性模量相

似系数
.

'

F%M%

"按照不考虑重力相似的准则考

虑"选择
.

!

F%M%

'以式%

"

&计算得出输电杆塔张

力!应力以及表征其运动特征的频率!位移!速度和

加速度等参数的相似系数'

考虑到输电杆塔振动时惯性力对构件内力的影

响及其所需满足的动力相似关系"节段模型的支座

设计为弹性支座"用以模拟杆塔下半部分的整体刚

度'在实际舞动过程中"输电杆塔下半部分所要承

受的外载荷是导线舞动时的动态张拉力"作用在杆

塔上时可以视作是压力和拉力两种形式的组合'因

此"在弹性支座组装时采用模具弹簧组合并结合螺

栓预压的方式来实现'

$9&

!

覆冰导线建模

在输电线路的实际运行过程中"导线覆冰存在

一定的不确定性"覆冰厚度及形状与当时的气象条

件有关)

%!

*

'因此在进行覆冰导线建模时"不仅要考

虑导线模型与原型之间的相似关系"还需要对导线

在不同覆冰状态下的建模进行考虑'

在覆冰导线建模时"重点考虑导线等效截面积

及其重力作用的影响"对导线的分裂数及结构特征

忽略不计'选择外径为
%#55

!型号为
DN%E

不锈

钢钢丝绳模拟实际输电导线"对其表面的覆冰模拟

则是通过调整设置在导线上的配重块来实现"即#不

同覆冰条件下所设置的配重块数量不等'在实际使

用过程中配重块沿导线方向均匀布置'输电塔线体

系的实验室建模如图
#

所示'

图
#

!

输电塔线体系的实验室建模
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舞动加载及测试技术

%9$

!

模拟舞动的动力加载技术

!!

由于主要目的是对输电杆塔的舞动响应特性进

行试验研究"试验关键技术之一是如何再现覆冰导

线舞动时产生的动态张拉力'因此试验过程中对舞

动载荷的模拟 可以通过机械加载的方式实现'

有关舞动的现场观测和前期研究表明#覆冰导

线舞动时"运动轨迹为竖向幅值大!横向幅值小的椭

圆或者类椭圆"频率为导线竖向某个阶次的自振频

率)

%!

*

'在舞动加载装置设计时"采用以竖向振幅为

半径的圆形轨迹对导线进行激振"激励幅值的大小

按照相似系数和导线实际舞动幅值进行换算"激励

通过电机驱动的机械装置实现'

为了检验导线跨中在圆形轨迹的激励状态下能
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否产生与导线舞动时相似的动态张拉力变化效果"

首先通过数值模拟的方式对其激振效果进行了计

算"两种情况下的导线水平向张力变化对比见图
!

'

通过与计算结果的对比分析发现#在沿导线方

向上的动张力时程能够较好吻合"相应的功率谱和

特征频率也具有较好的一致性'

图
!

!

导线水平向张力变化对比图
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!

测试系统的搭建与测点布置

根据杆塔动态承载特性的测试"在对输电杆塔

的舞动响应特性试验中"主要测试数据包括导线张

拉力!加速度响应以及杆塔构件应变'其中#导线张

拉力通过在试验导线与杆塔挂点之间串接拉力传感

器的方式进行测量(杆塔加速度采用电荷式加速度

传感器"分别在中横担端部!横隔及其塔顶等位置进

行布点测量(杆塔应变采用电阻应变片"选择带温度

补偿特征的半桥电路测量方法"重点在关键部位的

受压和受拉杆件上布点测量'整体的信号采集系统

选用
CHC"E%#

动态信号分析仪进行测量和记录"为

了确保测试系统能够实现试验数据的准确!可靠测

量"信号采集回路还配置有专门的应变适配器和电

荷适配器"用来转换和放大拉压力传感器和应变片

采集到的电信号'试验系统整体如图
>

所示'

图
>

!

测试系统中张力传感器安装位置
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杆塔舞动响应特性测试

同等导线覆冰与舞动半径条件下!不同舞动频

率时输电杆塔的舞动响应特性见图
"

'

图
"

!

不同舞动频率时的杆塔响应特性%冰厚
$9D"7

!舞

动半径
%"<5

&
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通过舞动频率变化对输电杆塔舞动响应特征值

的影响可以看出#所有特征参数的幅值对舞动半径

变化呈线性变化(而随舞动频率的变化特征则较为

复杂"其中加速度对频率变化较为敏感"导线张力和

杆件应变对舞动频率的变化反应不是很明显'由此

可以得出#舞动幅值对杆塔舞动承载特征的影响要

大于频率的影响'利用该试验系统"还可以进行舞

动事故的反演'根据舞动现场观测到的覆冰厚度和

舞动幅值进行参数调整"用以分析输电杆塔在导线

舞动作用下会发生何种原因的强度损坏'

'

!

结束语

利用相似理论的结构建模方法"以实际舞动受

损的
"$$@.

输电塔线体系为原型"笔者搭建了塔

线体系的缩比模型"并通过相应的激振装置来模拟

实现导线舞动加载"搭建了输电杆塔舞动响应特征

的试验系统'基于现有的传感技术"搭建了相应的

信号采集与测试系统'利用搭建的输电塔线舞动响

应特性测试系统"能够根据现场实测的舞动特征参

数来对实际输电线路舞动时杆塔受力状况进行模拟

分析"同时还具备开展舞动特征参数变化对输电杆

塔动态响应特性影响的试验功能研究'为开展舞动

条件下的输电杆塔承载特性及其损坏模式的研究"

提供了试验方法和条件'

参
!!

考
!!

文
!!

献

)

%

*

!

王少华"蒋兴良"孙才新"等
9

输电线路导线舞动的国内

外研究现状)

&

*

9

高电压技术"

#$$"

"

!%

%

%$

&#

%%A%>9

U+*

8

HJ+'J(+

"

&/+*

8

V/*

8

,/+*

8

"

H(*P+/W/*

"

31+,9

H1(K

O

41+1(4'-<'*K(<1')

8

+,,'

Q

/*

8

'*1)+*45/44/'*

,/*3

)

&

*

9X/

8

J.',1+

8

3Y*

8

/*33)/*

8

"

#$$"

"

!%

%

%$

&#

%%A

%>9

%

/*PJ/*343

&

)

#

*

!

卢明"孙新良"阎东
9"$$@.

姚邵线舞动倒塔事故分析

及对策)

&

*

9

电瓷避雷器"

#$$B

%

!

&#

%A"9

Z(2/*

8

"

H(*V/*,/+*

8

"

[+*7'*

8

9P+(43'-P'*K(<

A

1')\+,,'

Q

/*

8

C'L3) P',,+

Q

43+1 [+'4J+'"$$ @.

C)+*45/44/'*Z/*3

)

&

*

9]*4(,+1')4+*KH()

8

3 )̂)341

A

3)4

"

#$$B

%

!

&#

%A"9

%

/*PJ/*343

&

)

!

*

!

:'

?

/5+C

"

HJ/5/R(2

"

;

8

/]

"

31+,973T3,'

Q

53*1'-

8

+,,'

Q

/*

8

3*K()+*<3K34/

8

*-')3W1)+

A

,+)

8

3=A<'*K(<1')

0(*K,34

Q

+<3)40

O

1J33W

Q

3)/3*<3'-1J3-(,,4<+,3"$$

@.1341,/*3

)

&

*

9]YYYC)+*4+<1/'*4'*_'L3)73,/T3)

A

O

"

%EED

"

%#

%

>

&#

%B#>A%B#E9

)

>

*

!

U+*

8

&3--9;T3)J3+K<'*K(<1')T/0)+1/'*4+*K<'*1)',

13<J*','

8

/34

)

P

*

"

#$$=]*13)*+1/'*+,P'*-3)3*<3'*

_'L3)H

O

4135C3<J*','

8O

9PJ'*

8S

/*

8

"

PJ/*+

#

]YYY

"

#$$=

#

%A"9

)

"

*

!

李新民"朱宽军"李军辉
9

输电线路舞动分析及其防治

方法研究进展)

&

*

9

高电压技术"

#$%%

"

!D

%

#

&#

>B>A>E$9

Z/V/*5/*

"

J̀(a(+*

?

(*

"

Z/&(*J(/9b3T/3L'*+*+,

O

A

4/4+*K

Q

)3T3*1/'*53+4()34'-

8

+,,'

Q

/*

8

-')1)+*45/4

A

4/'*,/*3

)

&

*

9X/

8

J.',1+

8

3Y*

8

/*33)/*

8

"

#$%%

"

!D

%

#

&#

>B>A>E$9

%

/*PJ/*343

&

9

)

=

*

!

\()(*

8

Pc

"

[+5+

8

(<J/X

"

[(@/*'C9]K3*1/-/<+1/'*

'-,+)

8

3+5

Q

,/1(K3L/*K

A

/*K(<3KT/0)+1/'*'-/<3

A

+<<)3

A

13K1)+*45/44/'*,/*340+43K'*-/3,K'043)T3KK+1+

)

&

*

9

Y*

8

/*33)/*

8

H1)(<1()34

"

#$$#

"

#>

%

#

&#

%DEA%BB9

)

D

*

!

Z/,/3*&Z

"

./*'

8

)+K'T^ ^9I(,,

A

4<+,313414'-1')

A

4/'*+,K+5

Q

3)+*KK31(*3)

%

C77

&

+*1/

8

+,,'

Q

/*

8

K3T/<3

)

&

*

9]YYYC)+*4+<1/'*4'*_'L3)73,/T3)

O

"

#$$#

"

%D

%

#

&#

=!BA=>!9

)

B

*

!

杨靖波"李正
9

输电线路钢管塔微风振动及其对结构安

全性的影响)

&

*

9

振动!测试与诊断"

#$$D

"

#D

%

!

&#

#$BA

#%%9

[+*

8

&/*

8

0'

"

Z/̀ J3*

8

9c)33R3T/0)+1/'*'-1)+*45/4

A

4/'*4133,1(0(,+)1'L3)+*K/143--3<14'*41)(<1()3

4+-31

O

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/

A

+

8

*'4/4

"

#$$D

"

#D

%

!

&#

#$BA#%%9

%

/*PJ/*343

&

)

E

*

!

田利"李宏男"周海鹰
9

空间变化地震动下输电塔
A

线体

系振动控制研究)

&

*

9

振动!测试与诊断"

#$%!

"

!!

%

!

&#

!=EA!DD9

C/+*Z/

"

Z/X'*

8

*+*

"

J̀'(X+/

O

/*

8

9H1(K

O

'*T/0)+

A

1/'*<'*1)','-1)+*45/44/'*1'L3),/*34

O

4135 (*K3)

1J3T/0)+1/'*'-4

Q

+<3

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4

A

()353*167/+

8

*'4/4

"

#$%!

"

!!

%

!

&#

!=EA!DD9

%

/*PJ/

A

*343

&

)

%$

*陆玮"卢文胜"胡锡勇
9

整体结构模型材性相似调整

)

&

*

9

结构工程师"

#$%#

"

#B

%

%

&#

>"A>E9

Z(U3/

"

Z(U3*4J3*

8

"

X(V/

O

'*

8

9H/5/,+)/1

O

+K

?

(41

A

53*1+

QQ

)'+<J34'-41)(<1()35'K3,40+43K'*5+13)/+,

Q

)'

Q

3)1/34

)

&

*

9H1)(<1()3Y*

8

/*33)4

"

#$%#

"

#B

%

%

&#

>"A

>E9

%

/*PJ/*343

&

)

%%

*

b+

O

P,'(

8

J

"

&'43

Q

J_3*R/3*9

结构动力学)

2

*

9

王光

远"译校
9

北京#高等教育出版社"

#$$=

#

%>$A%"E9

)

%#

*杨俊杰
9

相似理论与结构模型试验)

2

*

9

武汉#武汉理

工大学出版社"

#$$"

#

%BA##9

)

%!

*郭应龙"李国兴"尤传永
9

输电线路舞动)

2

*

9

北京#中

国电力出版社"

#$$!

#

%$!A%$D9

第一作者简介#杨晓辉"女"

%EB#

年
E

月

生"高级工程师'主要研究方向为输电

线路舞动试验技术与输变电设备性能检

测'曾发表0

"$$@.

六分裂导线舞动时

的动张力变化特征1%0上海交通大学学

报1

#$%>

年第
!B

卷第
E

期&等论文'

YA5+/,

#

O

+*

8

W/+'J(/4'4'

"

%=!9<'5

=DE

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!



DDE!

第
"

期 杨晓辉"等#导线舞动对输电杆塔作用的试验技术


