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摘要
!

分裂导线中的背风子导线在尾流激振作用下会出现大幅的次档距振荡"是威胁高压输电线路安全运行的重

要故障之一'针对此问题"首先"给出了背风子导线在尾流激振下"含气动非线性的两自由度次档距振荡动力学模

型方程(其次"采用增量谐波平衡法推导了求解次档距振荡高阶极限环响应的方程"得到了次档距振荡极限环响应

的前三次谐波响应"结果表明"导线次档距振荡只存在于一个风速区间范围内"随谐波次数的增加"高次谐波的影

响明显减弱"其中一次谐波能够较好地吻合
D)+

9

4AE)22,

数值计算结果(最后"分析了档距和背风子导线的初始位

置对次档距振荡的影响"为避免或抑制次档距振荡的发生提供技术支持'

关键词
!

分裂导线(次挡距振荡(极限环(增量谐波平衡法

中图分类号
!

FG%!!:!

引
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言

微风振动!覆冰舞动和次档距振荡是危害输电

导线安全运行的
!

种重要故障'次档距振荡只存在

于分裂导线中"是一种由迎风侧子导线的尾流诱发

背风侧子导线振动的现象'次档距振荡的振动频率

约为
%

!

!GH

"振幅为导线直径的
!
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#$

倍"会造成

子导线间的相互碰撞和鞭击!磨损导线"严重的将导

致导线疲劳断股)

%

*

'当前"随着长距离!大跨度!多

分裂高压输电技术的广泛应用"分裂导线中存在的

次档距振荡的危害性也愈发凸显'因此对分裂导线

次档距振荡动力学特性的深入研究有助于次档距振

荡抑制技术的开发"避免次档距振荡的发生'

当前针对次档距振荡动力学特性的研究最直接

的方法是实验研究"此外还有数值方法!解析方法和

半数值半解析的方法'背风子导线受尾流激振时的

气动升力和气动阻力的模拟是研究次档距振荡的基

础"实验研究必不可少'
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*通过实验测得背

风子导线在尾流激振作用下的气动升力和气动阻

力"并用幂级数的形式拟合出气动升力和气动阻力

的表达式"其拟合结果与实验非常相近'
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*用风洞实验以分裂导线的节段弹性支撑模型

研究其次档距振荡的稳定性条件"并得到较好的平

均气动力结果'但实验研究的缺点是需要大量的物

力"尤其风洞实验耗费巨大'随着计算技术的发展"

尤其是商用软件的成熟"数值方法在次档距振荡中

得到越来越多的应用'

M0-04+

等)
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*用有限元方法研

究了两分裂三档距系统的次档距振荡"采用模态分

析的方法分析了子导线的间距!质量!频率比等参数

对分裂导线次档距振荡的影响'陈元坤)
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*利用计算

流体动力学%
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"简称

PQ8

&计算仿真分裂导线的气动特性"得到分裂导线

的平均气动力系数曲线'解析方法计算简便"一度

成为学者们关注的焦点'文献)
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*采用准定常线

性颤振理论研究了次档距振荡系统的振动失稳边

界'

D,L-0+5

)

B

*采用传递矩阵法研究导线的振动特

性"并结合波传递理论预测了分裂导线发生次档距

振荡时的振动响应'准定常线性颤振理论!稳定性

理论和传递矩阵法都是研究的次档距振荡线性模

型'文献)
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*在准定常理论研究的基础上"采用

中心流行定理和正规形理论降维"研究了背风子导

线非线性系统的次档距振荡'文献)
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*采用平

均法研究了背风子导线两自由度非线性系统的解析

解"并分别与数值积分结果和其他文献的实验结果

进行了对比"结果吻合良好'但是解析方法在求解
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高维非线性系统或者非线性项较多的多维系统时存

在很大的求解困难"甚至无法求解'半数值半解析

的方法结合了数值法和解析法的优点"能够较好地

解决这一问题'增量谐波平衡法%
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"简称
SGI

&是一种发展较为

成熟!应用较为广泛的半数值半解析的方法'唐
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应用于求解多自由度
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自治

系统"为解决多自由度系统的自激振动提供了很好

的范例'晏致涛等)
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应用于覆冰输电线舞

动+++非线性自激振动系统的极限环求解"其结果

与数值积分结果吻合良好'次档距振荡系统中存在

复杂的非线性因素"采用
SGI

法能够很好地分析分

裂导线的次档距振荡特性"既拓宽了
SGI

法的应用

范围"又为强非线性的次档距振荡分析提供了一条

新的途径'

SGI

法在研究强非线性的振动分析中

合理可靠"且有足够的精度'

笔者考虑背风子导线气动载荷中的非线性因

素"建立背风子导线尾流激振下的两自由度动力学

方程"利用增量谐波平衡法研究了两分裂导线次档

距振荡系统"得到次档距振荡系统随风速变化的曲

线及两个失稳风速之间的极限环响应"并用
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数值结果验证了
SGI

的结果"最后分析了结

构参数对次档距振荡极限环响应的影响'
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分裂导线次档距振荡建模

如图
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所示"背风子导线假定为一长度为
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!直

径为
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!质量为
#

的刚性圆柱体"圆柱体被认为在迎

风子导线的尾流中"圆柱体被弹簧和阻尼器支撑"数

学模型考虑为背风子导线的平面运动'设背风子导

线没有振动时的位置为%
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背风子导线受力建立动力学方程
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!

次档距振动结构参数分析

分析结构参数对次档距振荡振幅的影响"可以

为防止次档距振荡的措施提供依据'取参数值

0

$

XC:=6

$

5

"其他参数同第
!

节所取'通过以上分

析"取
5

和
8

的三次谐波"可得结构参数背风子导

线初始位置
5

$

"

8

$

和档距
!

对次档距振荡的影响"

如图
B

!

图
%$

所示'

图
B

!

5

和
8

的振幅随
5

$

的变化

Q0

9

:B

!

\6

N

-02)K4(.5,+K8 L02R5

$

图
C

!

5

和
8

的振幅随
8

$

的变化

Q0

9

:C

!

\6

N

-02)K4(.5,+K8 L02R8

$

图
B

为
5

和
8

的一!二!三阶谐波幅值随尾流

中背风子导线初始水平距离
5

$

的变化'其他参数

不变"随
5

$

的增加"当
5

$

X%=:#

时开始存在次档

距振荡极限环响应"当
5

$

X%C:#

时极限环响应消

图
%$

!

5

和
8

的振幅随
!

的变化

Q0

9

:%$

!

\6

N

-02)K4(.5,+K8 L02R!

失"即
%=:#

5

5

$

5

%C:#

时系统存在极限环响应'

图
C

为
5

和
8

的一!二!三阶谐波幅值随尾流中背

风子导线初始垂直距离
8

$

的变化'其他参数不

变"随
8

$

的增加"当
8

$

X#:!

时开始存在次档距振

荡极限环响应"当
8

$

X#:C

时极限环响应消失"即

#:!

5

8

$

5

#:C

时系统存在极限环响应'图
%$

为
5

和
8

的一!二!三阶谐波幅值随档距
!

的变化'其他

参数不变"随
!

的增加"当
!X$:B&

时开始存在次档

距振荡极限环响应"当
!X%:""

时极限环响应消失"

即
$:B&

5

!

5

%:""

时系统存在极限环响应'因此"

可得合理的配置结构参数
5

$

"

8

$

和
!

"可以达到抑

制两分裂导线次档距振荡的目的'

-

!

结
!

论

%

&次档距振荡系统的零平衡位置存在两个失

稳速度"两个失稳速度区间之内"系统存在次档距振

荡"收敛到稳定的极限环上"失稳速度区间之外"系

统收敛到稳定的零解上'

#

&次档距振荡系统各阶谐波响应的失稳速度

一致"且失稳区间内极限环幅值都是随风速的增大

呈现出先增大后减小的趋势'

!

&各阶谐波响应随谐波阶次的增加"幅值衰减

明显"二次谐波幅值远小于一次谐波"三次谐波幅值

又小于二次谐波'一次谐波解能够较好地反映分裂

导线的次档距振荡'

<

&当结构参数变化时"其对次档距振动振幅的

影响规律为#随尾流中背风子导线初始水平距离

5

$

!初始垂直距离
8

$

!档距
!

的增加而先增大后减

"$&!

第
!

期 于洋洋"等#基于
SGI

法分裂导线次档距振荡的极限环特性



小直到振动消失'因此"实际线路中应兼顾经济性

与合理性的要求"将这
!

个参数尽可能地选择小些

或者尽可能大一些"这有助于避免出现大幅的次档

距振荡'
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