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摘要
"

准确掌握
C31+

阻尼线的消振特性是大跨越输电线路微风防振设计的关键问题'基于阻尼线微风振动特点"

推导了
C31+

阻尼线谐振频率与其花边长度的计算公式"分析了阻尼线花边长度的合理取值范围"并结合
DEEE

输

电导线振动测试指南"设计制作了大跨越输电线路
C31+

阻尼线的消振特性试验模型"研究了
C31+

阻尼线花边长

度!数量以及花边弧垂对大跨越输电导线微风振动的影响规律'结果表明#

C31+

阻尼线花边长度与谐振频率!质量

和材料抗弯刚度密切相关"花边长度不宜过长(阻尼线花边长度对输电导线的微风振动影响较大"花边长度不同"

不同激振频率时的消振效果也不同"多花边组合的阻尼线相比于单花边阻尼线的防振频段更宽"防振效果更加(

C31+

阻尼线花边弧垂对输电导线微风振动影响较小'

关键词
"

大跨越输电导线(

C31+

阻尼线(消振试验(花边长度(谐振频率

中图分类号
"

F2B$%9#

(

FG#

引
"

言

大跨越输电线路具有悬挂点高!档距大以及结

构轻柔等特点'在
"9<

!

;"5

$

4

稳定层流微风作用

下"输电线极易产生持续时间长!高频低幅的微风振

动"该振动严重时会导致线材疲劳断股!防振金具破

损失效)

;

*

'大跨越输电线路的微风振动频率一般在

$

!

;<"GH

之间"常采用阻尼线!圣诞树阻尼线以及

交叉阻尼线进行微风防振'

C31+

阻尼线是一种由

连续的单花边绞线组合而成的分布型防振器"因其

安装便捷!防振频率宽而逐渐成为特高压大跨越输

电线路重要的防振金具)

$

*

'其工作原理是利用多种

形式的花边组合"耗散不同频率的微风振动能量"抑

制大跨越输电线路微风振动)

#

*

'由于
C31+

阻尼线

不同的花边长度!布置数量以及弧垂都会影响输电

线路的防振效果"使得其微风耗能特性变得十分

复杂'

目前"国内外学者针对输电线路的微风振动特

性开展了广泛的研究工作"如微风振动能量的计算!

输电线的自阻尼特性以及防振锤的消振机理等研

究"取得了丰富的成果"但针对大跨越输电线路
C3

@

1+

阻尼线的耗能机理试验研究相对较少'文献)

!

*

通过进行阻尼线的室内模拟消振试验"研究了阻尼

线的耗能特性"求解了阻尼线耗能功率理论计算值"

发现阻尼线谐振频率与阻尼线的花边长度有关"阻

尼线的花边长度影响其耗能效果'文献)

<

*利用摄

动渐进方法"分析了
C31+

阻尼线的轴力!花边长度

对其振动特性的影响规律"认为该阻尼线的自振频

率受轴力和花边长度的影响较大'文献)

%

*研究了

导线张力大小对阻尼线防振效果的影响规律"发现

输电导线的运行张力不同"阻尼线的防振效果也不

同'文献)

B

*研究了一种阻尼器阻尼线的耗能特性"

并进行现场的振动测试"认为阻尼器阻尼线防滑!抑

振效果好'文献)

A

*通过建立输电线的力学模型"研

究了输电线的微风振动特性"推导了输电线自阻尼

耗能计算公式'文献)

I

*利用输电线路现场测振技

术"分析了线材强度!间隔棒以及层流风等因素对巴

西
$#"?.

输电线路的疲劳失效的影响机理'文

献)

;"

*利用计算流体动力学数值仿真"建立了阵风

作用下输电导线的振动模型"发现传统的准静态分

析方法会高估导线振动响应'文献)

;;

*研究了张力

对大跨越输电导线
C31+

阻尼线体系的防振影响'

文献)

;$@;%

*研究了大跨越分裂导线的微风振动非

线性力学模型和自阻尼特性'

上述研究为揭示
C31+

阻尼线微风耗能特性奠

!
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定了基础"但
C31+

阻尼线构造独特"其微风耗能机

理较为复杂"不能完全采用理论计算和数值分析确

定
C31+

阻尼线的耗能特性'笔者基于阻尼线的微

风振动特点"分析
C31+

阻尼线的谐振频率与花边长

度的关系"并结合电气和电子工程师协会 %

/*41/1(13

'-3,3>1)/>+,+*M3,3>1)'*/>43*

8

/*33)4

"简称
DEEE

&

输电导线振动测试指南"设计制作大跨越输电线路

C31+

阻尼线的消振特性试验模型"研究
C31+

阻尼线

花边长度!数量以及弧垂对大跨越输电导线微风振

动的影响规律"为大跨越输电导线
@

阻尼线体系的防

振设计提供试验依据'

(

"

$%&'

阻尼线谐振频率与花边长度

计算

""

C31+

阻尼线是一种呈悬链线花边状的分布型

防振器"通常采用与导!地线相近型号的绞线制作"

通过阻尼线夹固定于大跨越输电导线之上'为了较

为真实地反映阻尼线的受力情况"将
C31+

阻尼线的

单个花边视作端部固定的受压小刚度屈曲梁)

!

*

"其

振动时微元段受力分析如图
;

所示'

图
;

"

C31+

阻尼线微元段受力示意图

N/

8

9;

"

2/>)'3,353*1-')>3'-C31+M+5

O

/*

8

,/*3

根据阻尼线微元段受力示意图"结合微元段的

力矩平衡和
E(,3)

@

C3)*'(,,/

梁理论"可建立
C31+

阻

尼线的自由振动方程为
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其中#

#

%

$

"

%

&为阻尼线微风振动时的位移(

!"

为阻

尼线有效抗弯刚度(

)

为单位质量(

'

为阻尼线轴

向压力'

假设阻尼线的振动位移
#

*
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%
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+
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&"代入

式%

;

&"分离变量可得
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设 一 个 满 足 边 界 条 件 的 形 函 数
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C31+

阻尼线的固有频率为
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其中#

"
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P

为阻尼线固有频率(

-

为阻尼线花边长度(

,

为固有频率阶数(

!"

为阻尼线等效抗弯刚度"取线

材最大抗弯刚度的
"9!

倍(

'

为阻尼线轴向压力'

'

按式%

<

&计算取值)
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'
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其中#

4+

8

为阻尼线花边弧垂'

由式%

!

&可知"阻尼线的防振频率与轴向力!线

材刚度以及阻尼线花边长度有关'通过设置
C31+

阻尼线不同花边组合"可使其具备多个谐振频率'

因此"

C31+

阻尼线可覆盖微风振动的高频段"能弥

补防振锤高频防振效果不佳的问题'一般而言"阻

尼线花边弧垂可取花边长度
-

的
;

$

%

!

;

$
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)

;B

*

'

C31+

阻尼线单个花边长度公式为

-
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其中#

1

为阻尼线谐振频率"由输电线微风振动斯托

克斯频率公式求得'

由式%

%

&可知"阻尼线花边长度与阻尼线的谐振

频率和单位质量呈反比"但与材料抗弯刚度呈正比

例'因此"可先依据输电导线型号确定线路微风振

动的防振频率范围"然后计算
C31+

阻尼线花边最

大!最小长度"明确阻尼线的花边长度布置区间"为

大跨越输电线路防振设计提供理论依据'

为了研究阻尼线花边长度与谐振频率的具体关

系"以吉阳大跨越输电线路为例进行计算分析'该

大跨越
C31+

阻尼线采用
QRST@B$"

$

<"

钢芯铝绞

线"直径为
#%9$!55

"单位质量为
$9#I%?

8

$

5

"抗

弯刚度
!"

取
;"#A9$:

+

5

$

'该线路的输电导线

直径
2

为
!"9I55

"风速
3

取
"9<

!

;"5

$

4

"由微

风振动斯托克斯频率公式
1

U"9$3

$

2

可得"导线振

动频率范围为
$9!<

!

!A9IGH

'由式%

%+

&可知#该

线路的
C31+

阻尼线最大花边长度
-

为
<9;5

"花边

弧垂为
"9I5

(最小花边档距为
;9;5

"花边弧垂为

"9$5

'由式%

%0

&可知#

C31+

阻尼线最大花边长度

<"%"

第
#

期 汪
"

峰"等#大跨越输电线路
C31+

阻尼线消振特性试验研究



为
<9! 5

"花边弧垂为
"9< 5

(最小花边档距为

;9$5

"花边弧垂
"9;5

'

C31+

阻尼线花边长度与

谐振频率关系的计算结果如图
$

所示'

图
$

"

阻尼线谐振频率与花边长度关系曲线
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由图
$

可知"

C31+

阻尼线花边长度不同"其谐

振频率也不同"

C31+

阻尼线的谐振频率随着花边长

度的增大而呈非线性减小趋势'花边长度小于
$5

的短花边阻尼线具有较高的谐振频率"花边长度大

于
$5

的阻尼线具有较低的谐振频率'因此"理论

上可以采用不同花边长度的阻尼线"改变
C31+

阻尼

线的谐振频率"提高大跨越输电线路的防振频率范

围'另外"由于输电线线路的微风振动频率下限一

般不超过
$GH

"所以阻尼线的花边长度不宜过大'

为了进一步研究
C31+

阻尼线花边长度!花边数

量以及弧垂对输电导线微风振动的影响规律"笔者

开展了
C31+

阻尼线的消振试验研究'

)

"

$%&'

阻尼线消振特性试验设计

根据
DEEE

导线振动测试试验标准)

;A

*和试验

要求"设 计 和 搭 建 了 试 验 场 地'试 验 档 距 为

#%9$"5

"导线选取
QQRST

$

ESF@<""

$

$A"

型特高

强钢芯铝合金绞线"导线直径为
#%9!55

"导线截

面积为
BA$9#A55

$

"单位质量为
#9%"B$?

8

$

5

"额

定拉断力
TFS

为
%$I9A?:

"弹性系数为
;"#9AJZ+

'

C31+

阻尼线采用
&[

$

J;Q@%#"

$

!<

型号的钢芯铝绞

线"直径为
##9A55

"阻尼线截面积为
%B#55

$

"单

位质量为
$9"BA!?

8

$

5

"弹性系数为
%#9"JZ+

'全

套试验装置由张拉系统!激励系统和数据采集系统

组成"振动模拟试验布置如图
#

所示'

图
#

"

C31+

阻尼线消振试验布置图
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""

试验张拉系统由固定端和张拉端组成"固定端

采用环氧树脂锚固导线"张拉端采用丝锥和夹片固

定"运用拉拔仪进行输电导线的张拉"并使用索力计

实时测量输电线张力'在整个试验过程中"导线张

力变化控制保证在
<\

以内'激励系统由电磁振动

台构成"它可提供频率为
<

!

!"""GH

的正弦激励

力'振动台上安装力传感器并通过定制的钢制夹具

与导线连接"以提供给导线稳定的激励力'数据采

集系统使用
7G7QS

数据采集仪数据"通过非接触

式电涡流传感器测量导线线夹出口
B""55

处的振

幅和波腹处的绝对振幅'本试验中导线张力为

$$\

额定拉断力"激振频率为
;"

!

#"GH

'为了研

究
C31+

阻尼线消振特性"试验时选择了
#

种不同花

边长度!数量以及花边弧垂的阻尼线进行
C31+

阻尼

线消振特性研究'

*

"

试验结果分析

*9(

"

花边长度对输电导线微风振动的影响

""

为了研究
C31+

阻尼线对输电导线的振动效果"

首先安装三花边阻尼线"花边长度组合为
!5]

#5]$5

"进行
C31+

阻尼线耗能效果试验"分析安

装
C31+

阻尼线前!后输电导线振动幅值的变化情

况'输电导线张力为
;#A9<<%?:

"激振频率为
;"

"

;<

"

$$

"

$<

和
#"GH

"激振振幅为
"9<

!

#55

"共
;<

种激振工况'输电导线
Q

B""

处的振幅见图
!

'

由图
!

可知"安装了
C31+

阻尼线后"在不同激

振工况下"导线的振动幅值均呈现减小趋势'裸导

线最大振动幅值为
B9$I55

"安装阻尼线后振动幅

值降低到了
!9"!55

"最大振幅减小率为
!<9A\

"

%"%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
!

"

C31+

阻尼安装前后导线
Q

B""

处位移对比

N/

8

9!

"

7/4

O

,+>353*1>'5

O

+)/4'*'-W/)3Q

B""

03-')3+*M

+-13)C31+M+5

O

/*

8

/*41+,,+1/'*

说明阻尼线可有效抑制输电导线的振动幅值"且抑

振效果较好'

C31+

阻尼线花边长度是大跨越输电线路微风

防振设计的重要参数'阻尼线的花边长度不同"吸

收的微风能量也不同'为掌握
C31+

阻尼线花边长

度对大跨越输电导线的微风振动的影响规律"选择

了
#

种不同的
C31+

阻尼线的花边长度进行试验研

究'结合上述理论分析"考虑实际的试验条件"选择

花边长度为
!

"

#

和
$5

"对应的花边弧垂分别为

"9!

"

"9#

和
"9$ 5

' 输 电 导 线 的 张 力 为

;#A9<<%?:

"激振频率为
;"

"

;<

"

$$

"

$<

和
#"GH

"激

振振幅为
"9<

!

#55

"共
;<

种激振工况'通过高

精度位移传感器采集不同工况下的导线线夹出口

Q

B""

处和振动波腹处的位移"结果如图
<

所示'

由图
<

可知"

C31+

阻尼线的花边长度不同"输

电导线的振动幅值也不相同"对导线的抑振频段和

减振效果也不尽相同"但长花边的阻尼线防振效果

总体好于短花边'当激振频率为
$$

"

$<

和
#"GH

时"安装花边长度为
!5

的阻尼线"输电导线
Q

B""

和

波腹处的振幅最小"其防振效果优于花边长度为

$5

和
#5

的阻尼线'但在激振频率为
;"

和
;<GH

时"安装
$5

花边长的阻尼线略好于
!5

和
#5

的

阻尼线'这是因为
$ 5

阻尼线一阶固有频率为

;B9BGH

"

#5

阻尼线一阶固有频率为
B9IGH

"

!5

阻尼线一阶固有频率为
!9!GH

"当激振频率与阻尼

线的固有频率接近时"阻尼线对导线的消振能力会

更明显'所以相比于
#5

和
!5

花边阻尼线"

$5

的阻尼线在
;"

和
;<GH

两个频率工况下减振效果

稍好'因此"在实际工程中有必要采用多个阻尼线

花边组合抑制输电导线不同频率的微风振动'

为了从输电导线动弯应变的角度分析不同花边

长度
C31+

阻尼线耗能特性"将导线波腹振幅值代入

图
<

"

不同花边长度阻尼线时导线的振动位移

N/

8

9<

"

7/4

O

,+>353*1'- W/)3 W/1V M/--3)3*1,3*

8

1V

M+5

O

3M,/*34

式%

B

&中)

;I

*

"可计算不同激振频率时导线线夹出口

处的动弯应变

#*4

$

"

$

5

5+̂

6

7

!

R

"槡 R

%

B

&

其中#

$

为导线的振动波长(

5

5+̂

为导线波腹处的最

大振幅(

6

为导线外表皮到弯曲中性层间距离"一般

取
"9#<2

(

7

为导线平均运行张力(

!

>

"

>

为试验导

线等效抗弯刚度'

导线的动弯应变结果如图
%

所示'由图
%

可

知"在激振频率为
$$

"

$<

和
#"GH

时"阻尼线花边长

度越大"导线的动弯应变越小'但在
;"

和
;<GH

低

频段"相差不大'因此"

C31+

阻尼线花边长度不同"

对输电导线的防振效果也不同'

*+)

"

花边数量对输电导线微风振动特性的影响

大跨越输电导线微风振动的频率分布在
$

!

;<"GH

之间"振动频率分布广"持续时间长'就抑

振频率而言"设置单花边阻尼线无法满足输电导线

减振要求'为了掌握
C31+

阻尼线花边组合对大跨

越输电导线振动特性的影响"试验选取了单花边

!5

!两花边
!5]#5

组合!三花边为
!5]#5]

B"%"

第
#
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图
%

"

不同花边长度阻尼线时导线悬挂点出口处动弯应变

N/

8

9%

"

N,3̂()+,41)+/*'-W/)34(4

O

3*4/'*'(1,31W/1V

M/--3)3*1,+>3,3*

8

1VM+5

O

/*

8

W/)3

$5

组合
#

种形式进行试验分析"试验布置方案如

图
B

%

+

&所示"不同工况下导线
Q

B""

和导线波腹处的

位移结果如图
B

%

0

&和图
B

%

>

&所示'

由图
B

%

0

&可知"相比于
!5

长的单个
C31+

阻

尼线花边布置"两花边组合布置时"导线振动峰值从

$9A$55

降到了
$9$<55

"振幅减小率为
$"9$\

'

三花边组合布置时"导线振动峰值从
$9A$55

降低

为
;9B$55

"导线的振幅减小率为
#I\

'

由图
B

%

>

&可知"阻尼线两花边布置时"导线波

腹处振幅减小率为
;;9#\

"三花边布置时"振幅减

小率为
;%9#\

'其原因是"多花边组合的
C31+

阻

图
B

"

不同数量阻尼线时导线
QB""

和
Q"

处振动位移

N/

8

9B

"

7/4

O

,+>353*1'-W/)3W/1VM/--3)3*1*(503)4'-M+5

O

/*

8

,/*34+1QB""+*MQ"

尼线的抑振频段比单花边
C31+

阻尼线广"减振效果

好'因此"随着
C31+

阻尼线花边数量的增加"输电

导线的振幅呈现减小趋势'

为了进一步分析花边数量对输电导线抑振效果

的影响"对比分析了输电导线的动弯应变'导线试

验张力 均 为
$$\

额 定 破 断 张 力 %

)+13M13*4/,3

41)3*

8

1V

"简称
TFS

&"激振幅值为
;55

"不同激振

频率时输电导线线夹出口处的动弯应变结果如图
A

所示'

由图
A

可知"激振频率为
$$GH

时"安装了花边

长为
!5

的
%

阻尼线"导线最大动弯应变为
;!A

#

$

'

安装了
!5]#5

两个组合花边的阻尼线"最大动

弯应变减小为
;$"

#

$

'安装了
!5]#5]$5

三花

边组合阻尼线"最大动弯应变减小为
;;$

#

$

'由此

可见"随着
C31+

阻尼线花边数量的增加"导线的动

弯应变呈现减小趋势"但是减小的幅度也逐渐变小'

总之"相比于单花边阻尼线"多花边组合
C31+

阻尼线防振频段更广"减振效果更好'因此"为了大

跨越输电线路微风振动时导线的动弯应变小于规范

容许值"需要合理布设
C31+

阻尼线的花边数量"以

便形成较宽的防振频段"有效降低大跨越输电导线

图
A

"

不同花边数量的阻尼线动弯应变

N/

8

9A

"

C3*M/*

8

41)+/*'-W/)3W/1VM/--3)3*1,+>3M+5

O

@

/*

8

,/*3

的振幅和动弯应变值'

*+*

"

花边弧垂对输电导线微风振动特性的影响

花边弧垂是阻尼线空间形态的设计参数'花边

弧垂不同"阻尼线的张力及长度也会随之发生变化'

阻尼线的花边弧垂一般为阻尼线花边长度的
;

$

%

!

;

$

;"

'因此"为了明确弧垂与阻尼线消振能力的关

系"试验选择了
!

$

"9!

"

!

$

"9<

"

!

$

"9%<5

这
#

组相同
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花边长度!不同弧垂的阻尼线"并在
$$\TFS

的张

力下进行对比试验"试验结果如图
I

所示'

图
I

"

不同花边弧垂阻尼线时导线位移

N/

8

9I

"

7/4

O

,+>353*1'- W/)3 W/1VM/--3)3*14+

88

/*

8

M+5

O

/*

8

,/*34

由图
I

可知"在相同激振工况和激振振幅时"安

装了
#

种不同花边弧垂的阻尼线之后"输电导线的

线夹出口
Q

B""

和波腹
Q

"

处的振动位移相差较小'

因此"

C31+

阻尼线花边弧垂对输电导线微风振动的

影响较小'

,

"

结
"

论

;

&

C31+

阻尼线可有效降低输电导线的微风振

动幅值"其固有频率与花边长度!阻尼线的质量和材

料抗弯刚度关系密切'工程应用时"确定阻尼线花

边长度应该考虑大跨越输电导线的微风振动频率范

围"

C31+

阻尼线最大花边长度不宜过长'

$

&

C31+

阻尼线的花边长度对输电导线的微风

振动影响较大"而花边弧垂对输电导线微风振动的

影响较小'花边长度不同"对输电导线的抑振效果

也不同"长花边的
C31+

阻尼线抑振效果好于短花边

的阻尼线'

#

&随着
C31+

阻尼线花边数量的增加"导线的

动弯应变呈现减小趋势"但是减小的幅度也逐渐变

小'多个不同花边的阻尼线组合能形成较宽的防振

频段"可有效降低大跨越输电导线的微风振动幅值

和动弯应变'
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