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架空线路碳纤维复合芯导线舞动特性实验
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摘要
"

将风激励作用转换为导线长度的周期变化"对单档距架空线路碳纤维复合芯导线无覆冰时的舞动特性展开

了实验研究'与实验研究对应"用两端简支柔索结构参数共振模型对横向风载激发的导线舞动现象进行模拟'对

具有相同截面尺寸的碳纤维复合芯导线和钢芯铝绞线的舞动现象进行了对比分析"从参数共振动力不稳定区域的

角度解释了实验观测到的不同激振频率下两种导线系统的舞动模态'结果表明"在相同静态张力加载下"相同截

面尺寸的碳纤维复合芯导线相比于传统钢芯铝绞线更不易发生舞振现象'

关键词
"

碳纤维复合芯导线(舞动(无覆冰实验(参数共振

中图分类号
"

DE&&!;&

(

D4F$>;!

(

D4F?&

引
"

言

为了实现安全!环保!经济的传输电能"科研人

员致力于为架空导线寻找更为理想的材料"例如#铝

包钢芯铝绞线!铝芯铝合金绞线!耐热铝合金导线以

及低弛度导线等"以取代传统的钢芯铝绞线"从而提

高防腐性能!强度和耐热性能等)

&C!

*

'

$%

世纪
"%

年

代"有机复合材料的兴起为架空输电线路导线的芯

材提供了新的选择"科研人员研发出了几种复合材

料合成芯导线"其中碳纤维复合芯导线同时具有质

轻!高强度!大输送电量!低弛度!耐高温和耐腐蚀等

优点"在电学!热学和机械性能上都明显优于传统的

钢芯铝绞线)

#C>

*

'

$%%#

年"美国首次将碳纤维复合

芯导线应用于运行输电线路当中'随后"各国先后

架设了使用碳纤维复合芯导线的输电线路'目前"

我国在应用碳纤维复合芯导线的运行线路数量领先

全球"

$%%>

!

$%&#

年间挂网运行的碳纤维复合芯导

线线路超过
&!%

条"总长度大于
F%%%B7

"占全球

复合芯导线输电线路总里程的一半以上)

F

*

'

针对碳纤维复合芯导线在运行输电线路中的推

广应用"科研人员对碳纤维复合芯导线的制备!电

学$热学性能!疲劳特性!蠕变特性以及寿命估计等

进行了大量研究)

'C&&

*

"解决了碳纤维复合芯导线的

生产加工以及架设线路相关的一系列技术问题'

在实际运行线路中"除了考虑导线的热物性能

外"导线的振动特性也是一个必须关注的问题'由

于非对称导线覆冰!横向风载荷激励以及导线系统

结构参数等因素"架空线路系统会产生一种低频!大

振幅的振动"这一风致振动现象被称作舞动)

&$

*

'舞

动现象可能引发架空线路相间闪络!跳闸"严重时会

导致铁塔和连接金具出现破坏)

&!

*

'

针对传统钢芯铝绞线的舞动问题"科研人员展

开了大量研究并提出了几种经典的基于非对称覆冰

引起的垂直$扭转舞动机理)

&$C&>

*

'考虑到碳纤维复

合芯导线与传统钢芯铝绞线的机械力学特性存在较

大差异"齐立忠)

F

*对碳纤维复合芯导线在覆冰条件

下的舞动稳定性及脱冰振荡特性问题展开了系统研

究'这些工作的对象都是具有非对称覆冰的运行线

路导线"然而在实际运行线路中"已经陆续观测到多

起导线在无覆冰情况下发生的舞动破坏事故)

&FC&'

*

'

基于这些观测现象"蔡廷湘)

&"

*将研究思路从非对称

覆冰这一外因转变到运行线路系统结构自身特性这

一内因上来"从风激振下低阻尼系统共振的角度"定

性地描述了架空导线在无覆冰情况下发生舞动的机

理'尽管缺乏相应的实验和数值计算验证"但从系

统共振的角度分析无覆冰导线舞动机理是一种新的

思路'
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斜拉桥由承压的加筋梁桥面与受拉的钢索组

成"是一种类似于架空导线的柔索结构系统'由于

造型美观!跨越能力大!无需造价昂贵的锚碇以及跨

径布置灵活等特点"成为跨江跨河大跨度桥梁的主

要选型)

$%

*

'从
$%

世纪
F%

年代起"在多个国家的实

桥现场陆续观测到了多起由于风载荷作用拉索发生

大幅振动引起的工程事故)

$&C$$

*

'针对斜拉桥拉索的

振动机理"科研人员提出了驰振!抖振!索内振动以

及参数振动等可能的振动类型)

$%

*

'

J1.15,

等)

$!

*从

参数振动机理出发"取拉索的一阶模态利用谐波平

衡法进行非线性求解"分析讨论了拉索在参数共振

点处的位移响应以及索力的计算方法'

笔者认为"风致导线舞动与斜拉桥在风载荷作

用下的参数振动动态特性)

$!

*有相似之处"因此以此

为切入点"从实验和数值模拟两个角度来分析风致

导线舞动'对架空线路碳纤维复合芯导线在无覆冰

情况下的舞动特性进行了实验研究"并与相同工况

下传统钢芯铝绞线实验结果进行了比较'将横向风

载等效为轴向周期位移激励"用参数共振模型对实

验现象进行了分析与讨论'通过比较碳纤维复合芯

导线与传统钢芯铝绞线发生舞振的频率点及振幅"

对碳纤维复合芯导线在运行线路中的进一步推广和

应用提供一定的理论和实验基础'

$

"

实验台简介

实验台搭建在冀北电力公司带电作业培训中

心"如图
&

所示"塔台高为
&%7

"档距为
$'?7

'实

验台为单档距结构"主要由塔台!定滑轮组!变频电

源!异步电动机!拉力计!卷扬机和实验导线等组成'

通过定滑轮"实验导线右侧悬挂点连接卷扬机来控

制导线的张紧程度'在左侧悬挂点"导线通过一个

定滑轮组与连接变频电源的电动机相连'变频电源

输出轴位置安装了飞轮和偏心杆"如图
$

所示"该结

构可以通过控制偏心距和变频电源工作频率来调节

导线端部轴向位移激励的幅值和频率参数'

实验以传统钢芯铝绞线%

JH("?

$

$%

&作为参考"

比照设计了具有相同截面属性的碳纤维复合芯导线

%

-.*71,*7A),K*A3)+A)7

L

)6135A)+5"?

$

$%

"简称

=MMM"?

$

$%

&'异步电动机型号为
HG$$?4C#

"通

过
&%%%N&

的变频电源改变电动机转数"获得

%;?EO

的额定转数'笔者以两种导线
JH("?

$

$%

和

=MMM"?

$

$%

作为实验导线"在相同静态张力下开展

图
&

"

实验导线振荡平台结构示意图

P1

:

;&

"

GAQ57-31A1..*63+-31),)/3563A),K*A3)+)6A1..-

C

31),5R

L

5+175,3+1

:

图
$

"

实验飞轮和偏心杆

P1

:

;$

"

SR

L

5+175,3-./.

T

UQ55.-,K5AA5,3+1A+)K

了导线振荡实验'

实验测量的参数主要包括导线振荡频率!特征

点处的振幅以及导线振荡形态'频率从与导线串接

的拉力计读出"两个特征点%实验导线
&

$

$

及
!

$

#

位

置&处振幅利用标尺测量'由于本研究侧重于对实

验现象进行机理分析"主要知道导线振动形态的节

点数和大概位置即可"因此导线振荡形态是实验人

员通过肉眼观测得到的'

%

"

参数振动分析

在实际线路中"横向风载荷导致的舞动现象主

要是发生在导线铅垂面内的横向振动)

&"

"

$#

*

"可以认

为是风引起了塔台顶端的振动"风致舞动就是塔台

振动导致了导线的大幅度低频振荡"这类似于斜拉

桥的风致参数共振现象)

$!

*

'

考虑到运行导线面内尺寸%大约为
&%%77

$

&

远低于档距%大约为
!%%7

&"因此在建模分析中可

以忽略导线的弯曲!扭转以及剪切刚度"将其视为一

个柔索'不考虑档距两端塔台在舞动过程中的振

F&'"
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动"实际上该振动作用等效为在导线轴向施加了一

个位移激励"无覆冰架空导线舞动问题就等效为一

个由端部轴向周期位移激励引起的两端简支柔索结

构的参数振动问题"如图
!

所示'

图
!

"

受轴向位移激励导线的参数振动模型

P1

:

;!

"

V-+-753+1A)6A1..-31),7)K5./)+A),K*A3)+5RA13

C

5K2

T

-,-R1-.

L

5+1)K1AK16

L

.-A575,3

为了简化分析"假设在静载情况下导线的弧垂

曲线可以用抛物线方程来描述"则导线的重力垂度

曲线可以表示为

%&

!"

#

!

$%

'&

%

'

$

(

#"

% &

$

%

&

&

其中#

&

%

W

!

$%'

$

'!

%

为导线切向静张力(

$

"

!

和
'

分

别为导线的横截面积!密度和长度%即档距长度&(

!

%

为导线中点处的最大垂度'

假设导线在振动过程中始终处于弹性状态"且

张力沿轴向保持恒定或张力只是时间坐标的函数"

则根据图
!

所示的坐标系统"利用牛顿第二定律建

立导线在面内的参数振动微分方程

!

$

#

$

) "

"

% &

*

#

*

$

#

&

#

$

) "

"

% &

*

#

"

$

%

$

&

其中#

&

为导线切向张力(

)

%

"

"

*

&为导线偏离水平

位置横向位移'

两个简支端的位移边界条件为

) (

'

$

"

% &

*

#

)

'

$

"

% &

*

#

%

%

!

&

""

利用分离变量方法可以将横向位移在时间域和

空间域上解耦展开成为

) "

"

% &

*

#

$

+

,

#

&

-,

%&

*61,,

"

"

'

.

% &) *

&

$

%

#

&

其中#

-,

%&

*

为广义时间坐标'

式%

#

&的解满足图
!

所示系统的边界条件"如式

%

!

&所示'将式%

#

&代入式%

$

&"得到

$

+

,

#

&

!

$

/

-,

.

,

$

"

$

&-

,

'

) *

$

61,,

"

"

'

.

% &) *

+ ,

&

$

#

%

%

?

&

""

式%

?

&等价于

/

-,

.

,

$

"

$

&

'

$

!

) *

$

-,

#

%

"

,

#

&

"

$

% &

"- %

>

&

""

导线切向张力由
!

部分构成"包括静态张力

&

%

!轴向周期位移激励引起的动张力以及导线弧长

变化
"

%

引起的动张力"即

&

#

&

%

.

0$

'

1

K

A)6

#

*

."

% &

%

%

F

&

其中#

1

K

和
#

分别为端部轴向激励的幅值与圆

频率'

导线弧长变化为

"

%

#

%

'

$

(

'

$

K" &

.

#

)

#

% &

"

) *

$

&

$

(

K

+ ,

"

&

%

'

$

%

#

)

#

% &

"

$

K"

#

$

+

2

#

&

2

$

"

$

-

2

%&) *

*

$

#'

%

'

&

""

将式%

F

&代入式%

>

&"得

/

-,

.$

$

,

&

.

$

%

A)6

#

*

.

"

%

3

) *

%

-,

#

%

,

#

&

"

$

% &

"- %

"

&

其中

$

$

,

#

,

$

"

$

&

%

'

$

!

$

%

&%-

&

%

#

0$1

4

$'&

%

%

&%2

&

3

%

#

'&

%

0$

%

&%A

&

""

从式%

&%

&可以看出"参数共振系统各阶固有振

动频率
$

,

之间是简单的倍数关系'为了保证系统

具有周期振动"需要各个
-,

的振动都是周期的"且

振动频率都为激励频率
#

"当然也不排除外部激励

激出某一阶振动或某几阶具有公约频率的振动情

况"此时
"

%

也是周期的'由于式%

"

&对所有下标
,

均适用"因此略去下标"得到一个马修方程

/

-

.#

$

&

.

$

%

A)6

#

*

.

"

%

3

) *

%

-

#

%

%

&&

&

""

假设式%

&&

&具有周期为
#

$

$

"

和
#

$

"

的周期

解"则通过临界频率方程)

$?

*解得对应不稳定区域的

参数激振频率与系统固有频率之间的关系为

5

!

#

$5

6

"

6

#

&

"

$

% &

"- %

&$

&

其中#

5

!

W

#

$

$

"

(

5

W

$

$

$

"

'

在参数激振频率
5

!附近"系统可能发生参数

共振"振幅变大'根据式%

&$

&中的数值
6

"可以区分

出各个等动力不稳定区域'当
6

取
&

"即
#

W$

$

时"

系统的不稳定区域最危险"该区域称作主要动力不

稳定区域'

&

"

结果与讨论

表
&

为
JH("?

$

$%

和
=MMM"?

$

$%

的材料参

'&'

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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数)

$>

*

'图
#

为根据单轴拉伸实验得到的
=MMM"?

$

$%

导线材料的应力
C

应变曲线'可见"应力和应变

关系是线性的'

图
#

"

碳纤维复合芯导线
=MMM"?

$

$%

拟合应力应变曲线

P1

:

;#

"

P1331,

:

63+566

C

63+-1,A*+X5)/A-+2),/125+A)7

C

L

)6135A)+5=MMM"?

$

$%

表
$

"

'()*+

!

%,

与
-...*+

!

%,

物理参数对比

/012$

"

34

5

6#708

9

0:0;<=<:67";

9

0:#6">"?'()*+

!

%,0>!

-...*+

!

%,

参数
JH("?

$

$% =MMM"?

$

$%

截面积$
77

$

&&!;"> &&!;">

密度$%

B

:

.

7

Y!

&

!?'';&% &'#?;"%

弹性模量$
HV- F?;?% #&;&%

""

为了分析
=MMM"?

$

$%

导线与
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力或预加载"其大小为
>&F#<

"飞轮偏心距均为
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!

阶固有频率
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"如表
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所示'从表
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&可以
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针对两种导线实现"分别取五个激振频率作为

输入进行了实验观测"利用标尺在运行导线的两个

特征点%即导线的
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及
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位置&处测量"得到导

线振荡过程中的最大幅值'同时在档距间设有几个

观测塔台"对振荡过程当中导线的振型进行肉眼观

测"具体的实验结果如表
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数共振现象'当参激频率为
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总结两种导线的实验结果可以看出"本研究参
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幅随频率变化曲线'可以看出#在相同的静态张力
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而言"传统钢芯铝绞线在两个特征点的振幅大于碳

纤维复合芯导线'也就是说"碳纤维复合芯导线比

传统钢芯铝绞线更难起振'

由于本研究的导线舞动模型是两端简支柔索"

故其固有振动频率与模量无关'由于钢芯铝绞线的

密度几乎是碳纤维复合芯导线的两倍"在相同静态

张力加载条件下"碳纤维复合芯导线的弧垂小"导线

变形小"张紧程度高"相比于钢芯铝绞线而言是更

/硬0的结构"因此不易发生舞振现象'
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结
"

论
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&参数共振模型能够有效地预示并合理解释

无覆冰导线系统在某些频率点发生的舞振现象'
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&相同截面尺寸下"相比于传统钢芯铝绞线"

碳纤维复合芯导线密度和弹性模量都更小'
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&在相同静态张力加载和截面尺寸下"碳纤维

复合芯导线的各阶固有频率高于钢芯铝绞线'
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&在相同静态张力加载和截面尺寸下"碳纤维

复合芯导线相比于钢芯铝绞线更难起振'
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&在实际运行导线当中"使用碳纤维复合芯导

线不仅能够实现在电$热学性能及使用寿命等方面

对传统钢芯铝绞线的升级"还能够在一定程度上减

少甚至控制舞动现象的发生'这为架空输电线路防

舞振提供了理论基础"同时也有助于碳纤维复合芯

导线在运行线路中的进一步应用与推广'
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