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扭转覆冰对架空导线气动及舞动特性的影响分析
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摘 要：为揭示架空导线在扭转覆冰形态下的气动及舞动特性，首先，搭建扭转覆冰试验

平台，获取不同覆冰量下导线的扭转覆冰形态 . 其次，基于 Fluent 软件的用户自定义函数

（user-defined functions，UDF）求解导线的运动控制方程，并利用重叠网格技术动态更新导线位

置，实现覆冰导线的三自由度双向流固耦合舞动的数值模拟，通过覆冰导线节段气弹实验验

证该仿真方法的合理性 . 再次，基于准静态假设构建了覆冰导线全风攻角气动仿真模型，分析

了不同覆冰量下扭转覆冰与典型覆冰导线的气动特性差异 . 最后，依据经典舞动机理对扭转

覆冰导线的易舞风攻角进行计算，并对比分析了扭转覆冰与典型覆冰导线的舞动特性 . 结果

表明，随着覆冰量的增加，扭转覆冰导线的气动特性变化显著 . 扭转覆冰导线的舞动同时包含

Den Hartog 和 Nigol舞动机制，其舞动幅值与覆冰量不呈线性关系 . 相较于典型覆冰导线，扭转

覆冰导线的舞动幅值显著减小，最大降幅达 68.4%. 以扭转覆冰为研究对象更能准确地反映自

然环境中覆冰导线的舞动特性 .
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Abstract：To reveal the aerodynamic and galloping characteristics of overhead conductors under twisted ice 
accretion， this study first established a twisted ice accretion test platform to obtain the twisted ice accretion forms of 
conductors under different ice loads. Secondly， the motion control equations of the conductor were solved using user-
defined functions （UDF） in the Fluent software， and the position of the conductor was dynamically updated using 
overset grid technology to achieve a three-degree-of-freedom two-way fluid structure interaction simulation of the 
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iced conductor’s galloping. The rationality of this simulation method was verified through aeroelastic tests of iced 
conductor segments. Furthermore， based on a quasi-static assumption， a full-angle-of-attack aerodynamic 
simulation model for iced conductors was constructed to analyze the differences in aerodynamic characteristics 
between twisted ice accretion and typical iced conductors under different ice loads. Finally， the susceptibility of 
twisted iced conductors to galloping was calculated based on classic galloping mechanisms， and a comparative 
analysis of the galloping characteristics between twisted and typical iced conductors was conducted. The results 
indicate that the aerodynamic characteristics of twisted iced conductors change significantly with increasing ice load. 
The galloping of twisted iced conductors involves both Den Hartog and Nigol mechanisms， and the galloping 
amplitude does not show a linear relationship with the ice load. Compared with typical iced conductors， the galloping 
amplitude of twisted iced conductors is significantly reduced， with a maximum reduction of up to 68.4%. Therefore， 
focusing on twisted ice accretion can more accurately reflect the galloping characteristics of iced conductors in 
natural environments.
  Key words：twisted ice accretion；overhead conductor；fluid structure interaction；aerodynamic characteristics；
galloping characteristics

电力系统作为现代社会经济的中枢神经，对于

维持经济的持续增长、推动工业的高速发展以及提

升民众的生活质量发挥着不可或缺的作用［1-2］. 架空

输电线路是电力输送的主要形式，长期架设在户外

环境中容易受到覆冰、大风等极端气候的影响 . 当输

电线路覆冰后，其截面形态发生变化，导致气动特性

也随之改变，在风激励下，导线容易产生一种低频、

大振幅的自激振动，即“舞动”［3］. 这一现象会导致线

路相间短路，金具及导线损坏，甚至造成倒塔、断线

等，进而引发大规模停电［4］. 为了预防导线舞动引发

的故障和危害，必须准确掌握输电线路的舞动特性 . 
因此，揭示真实覆冰形态下导线的舞动特性，以针对

性开展输电线路舞动防治工作，对提升电力系统的

稳定性具有重要的现实意义 .
随着世界电力工业的迅猛发展，架空导线的覆

冰舞动问题日益严重，众多国家投入大量资源进行

深入研究 . 目前，学术界广泛认同垂直激发、扭转激

发和偏心惯性耦合激发三大舞动机理 . Den Har⁃
tog［5-6］基于准稳态空气动力学理论提出了覆冰导线

单自由度舞动的垂直激发机理 . Nigol等［7-8］通过风洞

试验得出导线的扭转自振频率和垂直自振频率接近

时，将激发导线的垂直大幅舞动，提出了扭转激发机

理 . Yu等［9］根据覆冰导线在舞动时多种振动模式的

相互作用，提出了偏心惯性耦合激发机理 . 大批学者

通过理论计算、数值模拟和风洞试验等方法对导线

舞动机理进行了进一步探索 . 温作鹏等［10］针对具有

离散自振频率的三自由度系统，推导了特征值实部

修正解，提出一种考虑导线舞动稳定性和惯性质量

的防舞机理 . 向玲等［11］通过风洞试验，测试了覆冰分

裂导线气动参数，并分析了风攻角对导线舞动特性

的影响 . 冯文斌等［12］建立了覆冰导线的舞动模型及

方程，利用有限元软件分析了覆冰导线的静态、动态

气动系数以及连续档导线的舞动响应 . Matsumiya
等［13］研究了分裂导线的垂直、水平和扭转舞动响应，

发现覆冰导线舞动主要由特定风攻角区间的高负升

力系数引起 . 耦合振动分析揭示了水平和扭转运动

对垂直振动的影响，其中水平振幅的增加和相位差

的变化可能导致垂直振幅显著增大 . 张志劲等［14］运
用计算流体力学技术，研究了 6 种典型冰形下导线

的气动阻力系数，并探讨了冰形、扭转角度及覆冰类

型对风荷载的作用规律，揭示了气动阻力系数随冰

厚和风速变化的特性 . 楼文娟等［15］设计了一种风洞

内支架式三自由度导线节段的气弹模型，利用单目

测试技术，记录了导线在均匀风场中的三维运动响

应 . 将通过非线性方法计算得到的舞动响应与试验

数据进行了比较，验证了模型的合理性 . 尽管国内外

众多学者已经开展了大量研究工作，但现有的研究

大多是基于典型覆冰形态，研究不同覆冰量下导线

的气动和舞动特性 .
自然环境中覆冰主要出现在导线迎风侧，覆冰

造成的扭转力矩会使导线发生扭转覆冰现象，进而

导致覆冰形态不断变化 . 近年来，随着理论研究、试
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验方法与数值模拟技术的不断创新，众多学者对输

电线路的覆冰模型有了更准确的发现 . 苑吉河等［16］

通过观察实际线路发现，在靠近杆塔区域导线覆冰

形态倾向于翼型，而在远离杆塔区域则呈现椭圆形

或圆筒状 . 蒋兴良等［17］针对电力系统中导线覆冰扭

转现象，提出了包含扭转因素的数学模型，并通过C
语言编写仿真程序，实现了覆冰增长的动态数值模

拟，发现覆冰扭转角度受到杆塔间距、档距、风速和

水滴直径等因素影响 . 韩兴波等［18］构建了包含覆冰

增长与导线扭转相互作用的动态数值模型，证实了

覆冰过程中扭转角度的分布特征及其对覆冰形态的

影响，显示出导线端部与中心的覆冰形态存在显著

差异 . 可见随着观测技术的进步以及仿真模拟精度

的提升，众多学者发现架空导线的覆冰过程存在扭

转覆冰现象，而覆冰形态的变化将影响导线的气动

和舞动特性［19-20］，因此，以典型覆冰导线为研究对象

所得结论可能出现较大误差 . 虽然相关学者们对扭

转覆冰的形成和发展进行了深入的探索，但尚未进

一步研究扭转覆冰增长过程对导线舞动的影响 . 因
此，通过深入研究扭转覆冰增长过程中输电线路舞

动规律，准确掌握输电线路的舞动特性，对于输电线

路舞动防治和安全运行至关重要 .
本文以扭转覆冰导线为研究对象，基于空气动

力学理论，建立了覆冰导线舞动响应的分析模型，结

合C语言编程和高精度Runge-Kutta法，通过用户自

定义函数（UDF）求解导线的运动控制方程 . 并利用

重叠网格技术实现了导线位置与网格的动态更新，

从而模拟弹性支撑覆冰导线的三自由度双向流固耦

合舞动 . 对比扭转覆冰与典型覆冰导线在气动特性

和舞动响应上的差异，总结扭转覆冰影响下架空导

线的舞动规律 . 本研究可为探明扭转覆冰形态下的

架空导线舞动机制提供重要的理论支撑 .

1   导线扭转覆冰试验

1.1   导线覆冰形态

自然覆冰环境下，导线表面容易形成多种覆冰

形态 . 根据覆冰形成的气象条件和物理性质，覆冰可

以分为雨凇、混合凇、雾凇和积雪等多种形式［19］. 我
国输电线路出现雨凇覆冰现象的地域分布广泛，而

雨凇覆冰密度大、黏性强，对输电线危害较大 . 根据

大量的气象观测资料以及试验结果可以得知，在气

温很低、雨量较小、风速适中的气象条件下，导线会

形成近似新月形覆冰；而在气温较低、雨量较大、风

速较快的时候，导线则会形成近似扇形覆冰 . 在覆冰

较轻的情况下，导线覆冰形态大多为新月形或扇形，

其特点是覆冰量较少，且仅在导线迎风表面积冰［18］. 
根据现场测量结果，新月形覆冰厚度一般不超过   
40 mm，扇形覆冰厚度大多在 0~25 mm［14］. 当迎风面

覆冰积累到一定厚度后，覆冰逐渐附着整个导线表

面，并根据气象条件的不同而逐渐发展成为D形、椭

圆形覆冰，其特点是覆冰包裹整个导线截面，覆冰量

通常较大［16］. 输电线路在自然雨凇覆冰过程大致存

在从新月形到扇形再到 D 形的冰形变化过程 . 图 1
展示了 3 种典型覆冰形态下的导线截面模型 . 新月

形覆冰，覆冰集中在导线迎风侧；扇形覆冰，覆冰面

积更大，分布更加均匀；D 形覆冰，导线截面几乎被

覆冰完全包裹 .

现有研究多根据观测数据，将导线覆冰划分为

对应的典型覆冰形态，并以此为基础研究不同覆冰

量下导线的气动和舞动特性 . 然而覆冰造成的扭转

力矩会使导线发生扭转覆冰现象，进而导致覆冰形

态不断变化，覆冰形态的变化也将影响架空线路的

气动和舞动特性 .
过冷却水是指温度低于 0 ℃但仍保持液态的

水，其处于亚稳定状态，在风力作用下过冷却水与导

线表面接触，会在冰核条件下释放潜热，凝结形成覆

冰［21］. 通常情况下，覆冰现象首先在导线迎风面出

现，当覆冰厚度积累到一定程度时，重力作用会导致

导线扭转，最终形成椭圆形或圆形覆冰［22］.导线覆冰

过程示意图如图2所示 .

          （a）新月形                            （b）扇形                            （c）D形

图1   典型覆冰导线截面模型

Fig.1   Cross-sectional model of typical iced conductors

                    （a）过程1                   （b）过程2                  （c）过程3
图2   导线覆冰过程示意图

Fig.2   Diagram of the icing process on conductors
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1.2   覆冰试验平台

为得到合理的扭转覆冰导线截面形态，本文搭

建了人工覆冰试验平台，如图 3所示 . 该平台基于闭

口回流式低速风洞设计，主要由稳定段、收缩段、试

验段、扩压段、风机段和回路段组成，具备温度调节、

风速控制和水雾喷淋功能，可在低温（-10 ℃）高湿环

境下模拟导线覆冰工况 .

选择 LGJ-300/25 型单导线，人工覆冰试验的环

境及导线参数均设置成与文献［18］相同的条件，定

制扭转弹簧模拟架空导线跨中位置的抗扭刚度

（106.3 N·m2/rad），进行导线扭转覆冰模拟，人工覆冰

试验参数如表1所示 .

1.3   覆冰试验结果

随着水在导线表面的逐渐凝结，导线发生偏心

扭转，人工覆冰试验过程中导线扭转覆冰初期及末

期的形态如图4所示 .
使用纸板描边法持续记录导线截面冰形，如图 5

所示 . 将本文人工覆冰试验中不同时间的冰形、覆冰

量，与文献［18］试验结果进行重合度对比，结果分别

如图 6 和图 7 所示 . 两者扭转覆冰截面相似度超过

90%，覆冰量曲线趋势基本一致，证明了本文人工覆

冰试验结果的正确性 .

在人工覆冰试验中，不同的覆冰量对应导线不

同的扭转覆冰形态，选取 5种不同覆冰量（120 mm²、
260 mm²、420 mm²、590 mm²、750 mm²）下扭转覆冰导

图3   人工覆冰试验平台示意图

Fig.3   Schematic diagram of artificial icing test platform

表1   人工覆冰试验参数

Tab.1   Parameters of artificial icing test

温度/℃
-3

风速/（m∙s-1）

10

液态水质量浓度/
（g∙m-3）

0.8

等效扭转刚度/
（N·m2∙rad-1）

1.387

                   （a）覆冰初期                                   （b）覆冰末期

图4   人工覆冰试验中导线扭转覆冰形态

Fig.4   Torsional icing formation on conductor of artificial 
icing test

图5   纸板描边法

Fig.5   Cardboard outlining method

图6   覆冰导线形态对比

Fig.6   Comparison of iced conductor formations

图7   覆冰试验与文献［18］结果对比

Fig.7   Comparison of icing test and literature［18］ results

170



第 10 期 赵珊鹏等：扭转覆冰对架空导线气动及舞动特性的影响分析

线截面形态，如图 8 所示 . 随着覆冰量的增加，导线

截面形态近似从新月形转变为扇形，进而转变为

D形 .

2   覆冰导线流固耦合计算模型及气弹实验

2.1   覆冰导线运动方程与受力分析

对覆冰导线进行受力分析，结果如图 9所示 . 当
流体流过非圆截面的覆冰导线表面时，覆冰导线会

受到顺流向的气动阻力FD、垂直于流向的气动升力

FL和绕导线截面中心扭转方向的扭矩FM.

覆冰导线气动力与气动系数的关系为：

FD = 1
2 CD ρ fU 2D （1）

FL = 1
2 CL ρ fU 2D （2）

FM = 1
2 CM ρ fU 2D2 （3）

式中：CD、CL和CM分别为单位长度覆冰导线所受到阻

力系数、升力系数和扭矩系数；ρ f为空气密度；U为流

体的流速；D为覆冰导线的等效直径 .
垂向、水平、扭转三个方向单位长度的风荷载分

别为：

Fx = FD cos φ - FL sin φ （4）
Fy = FD sin φ + FL cos φ （5）
Fθ = FM （6）

式中：φ为初始风攻角；Fx为导线气动力在水平方向

的分量；Fy 为导线气动力在垂直方向的分量； Fθ为导

线气动力绕导线截面中心的力矩 .
导线覆冰状态下发生的舞动为流固耦合运动，

分析水平-垂直-扭转三自由度下覆冰导线的流固耦

合舞动响应 . 图 10为三自由度覆冰导线振动系统示

意图 . 根据牛顿第二定律，三自由度弹性支撑的导线

运动控制方程为：

ẍ + 2ζx0ωx0 ẋ + ω2
x0x = Fx ( t ) /m （7）

ÿ + 2ζy0ωy0 ẏ + ω2
y0y = Fy ( t ) /m （8）

θ̈ + 2ζθ0ωθ0 θ̇ + ω2
θ0θ = Fθ ( t ) /ΙΡ （9）

式中：x、y、θ分别为导线水平、垂直和扭转方向的位

移和角度；m为单位长度导线的质量；ΙΡ 为导线的扭

转惯量；ωx0 = kx0 /m、ωy0 = ky0 /m、ωθ0 = kθ0 /m 分

别为导线水平、垂直和扭转方向的角频率，是固有频

率 fx0、fy0、fθ0 的 2π 倍；阻尼比 ζx0 = cx0 / kx0m、ζy0 =
cy0 / ky0m、ζθ0 = cθ0 / kθ0m，kx0、ky0 和 kθ0 分别为水平、

垂直和扭转方向结构刚度系数 .

时间从0到 t1，覆冰导线垂向总气动做功为：

ET = ∫0

t1 (Fy ẏ - 2mζy0ωy0 ẏ2 )dt （10）

          （a）120 mm2                 （b）260 mm2                    （c）420 mm2

                  （d）590 mm2                                       （e）750 mm2

图8   5种不同覆冰量下扭转覆冰导线截面形态

Fig.8   Cross-sectional formation of torsional icing conductors 
under five different levels of icing accretion

图9   覆冰导线受力分析图

Fig.9   Force analysis diagram of iced conductor

图10   覆冰导线振动系统示意图

Fig.10   Schematic diagram of iced conductor vibration system
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式中：Fy ẏ为垂向气动力所做的功；2mζy0ωy0 ẏ2 为垂向

结构阻尼导致的能量耗散 .
当 Fy ẏ>0 时，垂向气动力 Fy做正功，促进振动 . 

当Fy ẏ<0时，垂向气动力Fy做负功，抑制振动 .
2.2   流固耦合计算模型

建立覆冰导线舞动流场的计算模型，计算域高度

为 4 788 mm（200D，D为导线直径），宽度为 7 182 mm
（300D），为便于观察导线尾流，导线悬挂处距风速出口

的距离为4 788 mm（200D），上下居中，D为23.94 mm，

计算域流场阻塞率小于 5%. 仿真模型计算域如图 11
所示 .

导线舞动过程中会出现明显的水平和垂直位

移，故采用重叠网格技术动态更新导线和周围的计

算网格的位置 . 该技术包含静态背景网格和动态组

分网格，后者随导线运动而调整，避免了网格畸变 . 
背景网格和组分网格均采用结构化形式，导线表面

边界层网格满足 y+值不超过 1 的条件，计算域网格

如图 12 所示 . 结构化网格和重叠网格技术的应用，

确保了在导线运动过程中网格的稳定性和准确性 .
本文选用Fluent软件对覆冰导线进行CFD仿真，

模型计算域入口边界设置为速度入口（velocity-
inlet），出口边界设置为压力出口（pressure-outlet），相
对压力设为0，上下边界均为对称边界（symmetry），导
线表面为无滑移壁面（wall），采用SST k-ω湍流模型 .
2.3   参数设置

本文架空导线模型参数如表 2 所示 . 导线水平

与垂直方向的阻尼比设定为 0.005，扭转方向的阻尼

比设定为 0.015. 为保证计算精度，分析的时间步长

设为 0.005 s，计算时长依据覆冰导线振动稳定性

调整 .
根据预定义的边界条件，仿真计算出覆冰导线

表面的压力和速度场分布，将得到的气动力数据整

合到导线的动力学方程中，利用数值方法求解导线

在各个时间点的位移和速度变化 . 依据导线的实时

位移和速度信息，更新流场的计算网格，以便后续时

间步的迭代计算 .
鉴于 Fluent软件本身不直接支持结构运动响应

的模拟，为了实现双向流固耦合仿真分析，借助C语

言编写软件提供的用户自定义函数代码，利用

Runge-Kutta 数值积分方法计算导线结构的动力响

应，并结合重叠网格技术调整计算域内的网格，从而

实现覆冰导线的流固耦合分析 .
2.4   覆冰导线节段气弹实验

为验证本文流固耦合仿真方法的正确性，在风

洞装置中，根据导线实际参数设计覆冰导线节段气

图11   仿真模型计算域

Fig.11   Simulation model computational domain

（a）导线表面及其周围的组分网格

（b）计算域的重叠网格

图12   模型计算域网格

Fig.12   Model computational domain grid
表2   导线模型参数

Tab.2   Conductor model parameters

模型参数

跨距 l/m
导线单位质量m/

（kg·m-1）
弹性模量E/GPa
导线直径D/m
截面积S/mm2

数值

300
1.058

65
0.023 76
333.31

模型参数

张力T/N
垂直阻尼比

水平阻尼比

扭转阻尼比

扭转刚度 k/
（N·m2·rad-1）

数值

19 998.0
0.005
0.005
0.015

104.22
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弹模型，将 3D 打印的覆冰固定于导线表面，测量实

验段中覆冰导线在不同风力作用下的振幅变化，气

弹实验模型如图 13所示 . 气弹实验系统包括导线节

段模型、弹簧系统、风速测量系统及视频监测系统，

气弹实验布局如图 14所示 . 通过调整垂向、水平、扭

转弹簧刚度，模拟覆冰导线三自由度动态特性 . 视频

监测系统通过高速摄像机监测节段模型的位移 .

在风洞试验中，通过调整风机频率来控制风洞

实验段入口风速 . 利用高精度的风速测量仪，监测并

记录实验段的风速数据，判别风速是否稳定于设定

值，风速测量系统如图 15 所示 . 在确保风洞中的气

流均匀且稳定后，测量不同风速下 10 mm 厚新月形

覆冰导线垂向振幅，气弹实验与仿真结果对比如表 3
所示 . 鉴于实验设备的气密性等因素，实验与仿真结

果误差在允许的误差范围内 . 据此可以认为风洞实

验在一定程度上验证了本文所采用数值模拟方法的

准确性，从而为本文的流体动力学仿真研究提供了

试验基础 .

3   扭转覆冰导线气动与舞动特性分析

3.1   气动特性分析

对于典型覆冰导线，新月形、扇形和D形覆冰导

线的三分力系数差异较为显著，进而影响覆冰导线

的气动特性 . 相同覆冰形态下，覆冰导线的气动特性

曲线随覆冰厚度的变化，总体趋势基本一致，气动系

数随覆冰厚度呈正相关［23］.
为研究扭转覆冰导线气动特性，分别建立120 mm2、

420 mm2和 750 mm2覆冰量的扭转覆冰导线模型 . 由
于扭转覆冰模型没有明显的对称性，因此将冰层最

厚点与导线中心连线的方向定义为参考 0°风攻角方

向 . 设置间隔 5°风攻角为一个工况，根据准静态假

设，在 10 m/s风速下，得到 0~360°全风攻角下扭转覆

冰导线和新月形覆冰导线（覆冰量 120 mm2）的气动

系数，其随风攻角变化情况如图16所示 .
从图 16（a）可以看出，120 mm2覆冰量扭转覆冰

导线在风攻角 75°附近阻力系数出现最大值，约为

1.054；在 0°附近出现最小值，约为 0.512. 420 mm2覆
冰量导线在风攻角180°附近阻力系数出现最大值，约

图14   气弹实验布局

Fig.14   Aeroelastic test layout

图13   气弹实验模型

Fig.13   Aeroelastic test model

图15   风速测量系统

Fig.15   Wind speed measurement system
表3   气弹实验与仿真结果对比

Tab.3   Comparison of aeroelastic test and simulation results

入口风速/（m·s–1）
1.35
5.26
8.52

10.14
12.36
14.75

导线实验振幅/m
0.020
0.265
0.350
0.455
—

—

导线仿真振幅/m
0.022
0.273
0.361
0.476
0.743
1.102

误差/%
9.1
2.9
3.0
4.4
—

—

注：表中“—”表示舞动超出实验装置监测范围，无法准确监测 .
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为1.212；在150°附近出现最小值，约为0.888. 750 mm2

覆冰量导线在风攻角 240°附近出现最大值，约为

1.572；在 135°附近出现最小值，约为 0.790. 导线阻力

系数总体随着覆冰量的增加而明显增大，曲线变化

趋势差异较大 . 扭转覆冰导线的整体阻力系数水平

低于新月形导线，表明扭转覆冰对导线阻力系数影

响较大 .
从图 16（b）可以看出，120 mm2扭转覆冰导线在

225°附近升力系数出现最大值，约为 0.3068；在 195°
附近出现最小值，约为-0.323. 420 mm2覆冰量导线

在 225°附近出现最大值，约为 0.378；在 60°附近出现

最小值，约为-0.327. 750 mm2覆冰量导线在 15°附近

出现最大值，约为 0.538；在 255°附近出现最小值，约

为-0.414. 导线升力系数总体随着覆冰量的增加而

小幅增大，但曲线变化趋势差异显著 . 在风攻角小于

70°时，扭转覆冰升力系数低于新月形导线；而在风

攻角大于 280°时，扭转覆冰导线升力系数高于新月

形导线 . 表明扭转覆冰对导线升力系数变化规律影

响显著 .
从图 16（c）可以看出，120 mm2扭转覆冰导线在

315°附近出现最大值，约为 0.254；在 60°附近出现最

小值，约为-0.218. 420 mm2扭转覆冰导线在 255°附
近出现最大值，约为 0.369；在 120°附近出现最小值，

约为-0.249. 750 mm2扭转覆冰导线在 280°附近出现

最大值，约为 0.482；在 120°附近出现最小值，约为

-0.451. 在风攻角低于 220°时，扭转覆冰导线扭矩系

数总体随着覆冰量的增加而增大；而在风攻角高于

220°时，则增呈现相反趋势 . 总体上扭转覆冰对导线

扭矩系数影响相对较小 .
综上所述，随着覆冰量的增加，扭转覆冰导线的

阻力、升力系数差异较大，扭矩系数差异相对较小 . 
这是由于扭转覆冰过程中导线的气动外形持续改

变，导致覆冰导线气动特性随覆冰量的变化出现差

异，相较于扭转覆冰导线模型，新月形覆冰导线三分

力系数曲线呈现出更明显的差异 . 这表明仅以扭转

覆冰形态分析覆冰量对覆冰导线气动特性的影响是

更加合理的 .
此外，导线气动系数用于表征导线受力情况，导

线受到的升力是影响导线舞动的主要因素，而低速

流体计算中导线的受力主要是由导线周围的压力分

布差异造成的［24］. 为探究造成不同冰形导线气动系数

差异的原因，选择不同冰形下升力系数最大值所在角

度，分析其压力分布情况 . 以 10 m/s风速下 420 mm2

覆冰量为例，分析不同覆冰形态导线的压力分布，结

果如图17所示 .

（a）阻力系数

（b）升力系数

（c）扭矩系数

图16   不同分攻角下扭转覆冰导线气动特性

Fig.16   Aerodynamic characteristics of torsional iced conductors 
under different wind attack angles

（a）新月形
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新月形和扇形覆冰导线在迎风侧产生较高的正

压力，背风侧产生较低的负压力，D形和扭转冰形导

线在迎风侧的正压力和背风侧的负压力更加显著 . 
总体来看，不同冰形导线的压力分布差异明显，显示

出覆冰形态对压力分布和气动特性的显著影响 . D
形导线压差最大，可达 360.4 Pa，扭转冰形的压差最

小，约为 202.3 Pa. 这与导线的气动系数差异基本一

致 . 此外，典型覆冰导线压力最大值和最小值的位置

大致呈上下分布，而扭转覆冰导线呈左右分布，这导

致了典型覆冰导线的压差在垂向有较大分量，因此

所受的升力较大 . 扭转覆冰导线的压差在垂向的分

量较小，进一步导致所受的升力较小，这会直接影响

导线的舞动特性 .
3.2   舞动风攻角分析

根据 Den Hartog 舞动机理，∂CL/∂α+CD < 0 是导

线发生舞动的必要条件，而CD总是大于 0，故导线发

生舞动的风攻角对应的升力系数的斜率必定是负

值 . 根据 Nigol 扭转舞动机理，舞动易发生在扭矩系

数的负斜率区 . 为研究扭转覆冰舞动规律，根据覆冰

导线气动系数曲线求解 Den Hartog 和 Nigol 系数曲

线，结果如图18所示 .
从图 18（a）可以看出，扭转覆冰导线在 120 mm2

（b）扇形

（c）D形

（d）扭转冰形

图17   不同冰形导线的压力分布云图

Fig.17   Pressure distribution cloud diagram for conductors with 
different ice shapes

（a）120 mm2覆冰量

（b）420 mm2覆冰量

（c）750 mm2覆冰量

图18   Den Hartog和Nigol系数曲线

Fig.18   Den Hartog coefficient and Nigol coefficient curve
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覆冰量时，导线的Den Hartog系数在风攻角为 10°附
近和 170°~190°范围内为负数；Nigol 系数在 0~50°、
170°~190°以及 320°~360°范围内为负数，在全风攻

角范围内较为对称 . 这是由于在覆冰量较少时，导线

扭转角度较小，覆冰冰形与典型的新月形覆冰相似，

且冰形具有较高的对称性，因此气动特性也有较好

的对称性 .
从图 18（b）可以看出，扭转覆冰导线在 420 mm2

覆冰量时，Den Hartog 系数在风攻角为 50°~60°和
220°~230°范围内为负数；Nigol 系数在 0~30°、50°~
60°、160°~175°、220°~230°以及 260°~360°范围内为

负数，在全风攻角范围内整体上对称性较差 . 这说明

随着覆冰量的增加，导线扭转角度增大，导线易发生

舞动的风攻角逐渐失去对称性 .
从图 18（c）可以看出，扭转覆冰导线在 750 mm2

覆冰量时，Den Hartog 系数在风攻角为 110°~120°和
320°~330°范围内为负数，Nigol 系数在 0~20°、110°~
120°、165°~175°、260°~300°以及 320°~360°范围内为

负数，在全风攻角范围内无明显规律 . 随着覆冰量的

进一步增加，扭转覆冰导线的冰形发生了较大变化，

进而使得导线易发生舞动的风攻角差异显著 .
3.3   舞动特性分析

以 10 m/s 风速、120°风攻角、750 mm2覆冰量为

例，对扭转覆冰导线进行流固耦合舞动仿真，导线舞

动响应如图 19所示 . 导线在风力作用下逐渐达到舞

动振幅稳定状态，同时垂向振动响应远大于横向振

动 . 从舞动轨迹曲线可以看出，导线舞动稳定后的轨

迹近似为纺锤形，与实际线路中观察到的舞动现象

较为接近 . 因此，本文主要针对导线舞动的垂向振幅

开展研究 .
为分析扭转覆冰导线舞动特性，通过对扭转覆

冰导线全风攻角进行舞动仿真，得到扭转覆冰导线

垂向振幅，如图 20 所示 . 覆冰量为 120 mm2时，导线

最大振幅发生在风攻角为 10°和 170°附近；覆冰量为

420 mm2 时，导线最大振幅发生在风攻角为 225°附
近；覆冰量为 750 mm2时，导线最大振幅发生在风攻

角为 120°附近 . 其舞动风攻角均在前文所述 Den 
Hartog 系数和 Nigol系数求解的易舞风攻角范围内，

表明扭转覆冰导线的舞动同时包含了 Den Hartog舞
动和Nigol舞动 .

为展示扭转覆冰导线最易舞动的风攻角随覆冰

（a）垂向位移

（b）横向位移

（c）扭转角度

（d）舞动轨迹

图19   扭转覆冰导线流固耦合舞动仿真结果

Fig.19   Fluid structure interaction simulation results of 
galloping for torsional iced conductors

176



第 10 期 赵珊鹏等：扭转覆冰对架空导线气动及舞动特性的影响分析

量的变化趋势，根据 120 mm2、260 mm2、420 mm2、 
590 mm2和 750 mm2覆冰量的扭转覆冰导线最大振幅

所在风攻角，拟合扭转覆冰导线最易舞动风攻角曲

线，如图 21 所示 . 扭转覆冰导线最易舞动风攻角随

覆冰量增大，而呈现先增大后减小的趋势 .

为研究不同覆冰形态导线的舞动规律，不同覆

冰量下扭转覆冰导线与典型覆冰导线的最大垂向振

幅变化曲线如图22所示 .
典型覆冰导线的舞动幅值随覆冰量的增长呈上

升趋势，且新月形覆冰导线舞动幅值变化最为显著 . 
扭转覆冰导线的舞动幅值显著小于典型冰形，且与

典型冰形导线舞动规律存在显著区别 . 在覆冰量较

小（120 mm2）时其扭转角度较小，容易形成与典型新

月形覆冰相似的偏心覆冰 . 此时扭转覆冰导线的舞

动幅值仅为 0.43 m，为新月形覆冰导线的 75.4%. 扭
转覆冰导线舞动幅值随着覆冰量的增大而上升，当

覆冰量增大到 420 mm2附近时，扭转覆冰导线舞动幅

值达到最大值 1.28 m，分别为扇形、D形和新月形覆

冰导线舞动幅值的 58.1%、53.3%和 36.2%，在该覆冰

量下扭转覆冰形态发生了较大变化 . 当覆冰量继续增

大，导线舞动幅值逐渐减小，在覆冰量达到 590 mm2

附近时，舞动幅值达到极小值 0.79 m，约为扇形和 D
形覆冰导线舞动幅值的31.6%，表明此时扭转覆冰和

典型覆冰导线舞动的差异继续增大，相较于典型覆

冰导线，扭转覆冰导线舞动幅值最低减小了 68.4%. 
随着覆冰量进一步增加至 750 mm2，舞动幅值又开始

上升，增至 1.08 m，为D形覆冰导线的 41.2%，差异出

现一定程度缩小，但依然显著 .
综上所述，不同于典型覆冰形态，扭转覆冰导线

的舞动幅值与覆冰量的增长不呈线性关系 . 扭转覆

冰的舞动幅值与典型覆冰形态的相差较大，这将导

致其舞动特性出现较大差异 . 在覆冰量较大时，扭转

覆冰导线需达到更高的覆冰质量，才能产生与典型

覆冰导线相当的舞动幅值 . 因此，在线路维护中关注

舞动现象的同时，必须高度重视覆冰增量所带来的

过载风险 . 在分析覆冰导线舞动时，应考虑扭转覆冰

现象 . 基于扭转覆冰导线得出的舞动特性，对于输电

线路的设计及运行维护方面更具参考价值 .

4   结 论

本文以扭转覆冰导线作为研究对象，利用三自

由度流固耦合数值模拟方法，分析扭转覆冰导线与

典型覆冰导线在气动和舞动特性方面的差异，得到

如下结论：

1）不同覆冰量下，扭转覆冰导线的冰形变化明

显 . 随着覆冰量的增加，扭转覆冰导线的阻力系数、

图20   全风攻角下扭转覆冰导线垂向振幅

Fig.20   Vertical amplitude of torsional iced conductors under 
full wind attack angle

图21   扭转覆冰导线最易舞动的风攻角曲线

Fig.21   Curve of wind attack angle most susceptible to galloping 
in torsional iced conductors

图22   导线最大垂向振幅随覆冰量变化曲线

Fig.22   Curves of the maximum vertical amplitude of conductor 
with varying ice accretion
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升力系数差异较大，扭矩系数差异相对较小 .
2）扭转覆冰导线的舞动既包含了 Den Hartog舞

动又包含了Nigol舞动，且扭转覆冰导线最易舞动风

攻角随覆冰量变化差异显著 .
3）随着覆冰量的增加，覆冰形态的持续变化导

致扭转覆冰与典型冰形导线的舞动特性差异显著，

其舞动幅值与覆冰量的增长不呈线性关系 .
4）扭转覆冰导线的舞动幅值显著小于典型覆冰

导线，舞动幅值最低减小了 68.4%. 采用典型覆冰得

到的导线舞动计算结果会放大导线的舞动振幅，研

究覆冰导线气动和舞动特性时应考虑扭转覆冰

现象 .
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