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基于曲梁理论的覆冰分裂导线舞动非线性动力分析

张孜航 ，韩艳 †，盛国刚 ，李凯 
（长沙理工大学 土木工程学院， 湖南 长沙 410114）

摘 要：基于空间曲梁理论的应变-位移关系，建立了具有三个平动自由度和一个转角自

由度的覆冰分裂导线舞动分析混合模型 . 考虑覆冰导线所受空气动力的非线性和导线大幅运

动的几何非线性，利用虚功原理建立覆冰分裂导线的非线性动力学方程 . 采用振型叠加法将

方程变换到振型空间中，并使用时间积分算法求解 . 然后通过数值计算对单元无关性进行了

检验，分析单元数量对覆冰导线前六阶频率的影响；此外研究了模态收敛性，分析模态截断对

舞动响应的影响；最后分析了气动力对结构频率的影响 . 研究结果表明，气动力对分裂导线的

扭转频率有较大的影响，这准确地反映了输电线路的动态特性；另外，覆冰分裂导线混合模型

用于输电线的舞动分析时具有可靠的精度，说明该混合模型可以预测输电线路的实际舞动响

应，便于后续控制设计的实施 .
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Nonlinear Dynamic Analysis of Galloping of Iced Bundle Conductor Based 
on Curved Beam Theory
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Abstract：Based on the strain-displacement relationship of the spatial curved beam theory， a hybrid model for 
galloping analysis of iced bundle conductors with three translational degrees of freedom and one rotational degree of 
freedom is established. Considering the aerodynamic force nonlinearity and the geometric nonlinearity of the large 
amplitude motion for the iced conductor， the nonlinear dynamic equation of the iced bundle conductors is 
established with the virtual work principle. The equation is transformed into the sub-space according to the mode 
superposition method and solved by the time integration algorithm. Then， the element independence is verified by 
numerical calculation， and the influence of the number of elements on the first six frequencies of iced conductors is 
analyzed. Furthermore， the modal convergence is studied， and the effect of modal truncation on galloping response is 
analyzed. Finally， the influence of aerodynamic force on structural frequency is analyzed. The results show that the 
aerodynamic force has a significant effect on the torsional frequency of the bundle conductor， which accurately 
reflects the dynamic characteristics of the transmission line. On the other hand， the hybrid model of iced bundle 
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conductors has reliable accuracy in calculating the galloping analysis of transmission lines， indicating that the hybrid 
model can predict the actual galloping response of transmission lines and facilitate the implementation of subsequent 
control design.
  Key words：curved beam；bundles conductors；galloping；nonlinearity；icing

高压输电线常采取分裂导线来抑制电晕放电和

减少线路电抗，以此显著提高线路的输电能力，例如

双分裂、三分裂、四分裂甚至八分裂导线 . 舞动是导

线覆冰形成非圆截面后在气动力作用下产生的一种

低频、大振幅的自激振动，覆冰的分裂导线比单导线

在风中更容易舞动［1-2］. 为了全面描述覆冰导线的舞

动行为，提出了涉及垂直、水平和扭转的三自由度模

型［3］，结果表明在顺风方向上，导线的垂直、水平和

扭转之间存在相互作用 .
分裂导线的舞动可能会出现多阶模态的参与，

而已有的模型并没有考虑到多阶模态的影响 . 为了

更加精确地描述输电线舞动，提出了考虑多模态多

自由度的分裂导线模型［4-6］. 研究表明，三自由度下

覆冰分裂导线的舞动考虑了“扭转效应”对分裂导线

舞动特征的影响，将更符合真实状态下分裂导线的

舞动行为，其结论更值得参考 . 另外，离散方法（直接

离散法与间接离散法）对覆冰导线的频率、相位以及

幅值都有一定程度的影响，且在扭转方向上，选择不

同的离散方法所得的幅值差别较大；同时针对具体

的覆冰导线进行舞动特征分析时，离散方法的不同

可能会导致理论结果与实际工况存在差异，但是由

于阶数过高时会使得计算过于复杂、计算效率降低，

因此最多只考虑到了前六阶模态 .
应用于覆冰导体舞动的有限元方法首先由 De⁃

sai等［7］提出，他使用一个三节点的索单元来模拟覆

冰导体，采用时间积分算法对输电线舞动进行了分

析，验证了该模型的优越性 . 李黎等［8］基于考虑扭转

的索单元，建立了连续多档分裂导线舞动分析的有

限元模型 . 通过对汉江大跨越工程覆冰导线的舞动

分析验证了模型的可行性； 并利用该模型研究了风

速与初始攻角对舞动的影响 . 王黎明等［9］建立了考

虑平动三自由度多档导线的运动模型，利用 Fluent
对一条 500 kV 覆冰四分裂导线的舞动进行了研究 . 
结果表明：在起舞风速与舞动最大幅值对应的风速

之间，舞动幅值随风速的增加近似呈现线性增加的

趋势 . Zhou 等［10］利用 ABAQUS 模拟输电线路舞动

时，通过自定义的索单元对覆冰八分裂导线进行了

节段模型的风洞试验，证明了数值方法的有效性 . 刘
小会等［11］采用等参单元离散覆冰导线， 用欧拉梁单

元离散间隔棒，建立了覆冰分裂导线非线性有限元

方程，通过算例验证了模型的正确性 . 向玲等［12］开展

了不同档距四分裂线路的舞动特性和相地间隔棒防

舞仿真分析，建立了不同档距四分裂线路和相地间

隔棒的有限元模型，结果表明：不同档距四分裂线路

的舞动特性不同，相地间隔棒的不同配置方案起到

了明显的抑舞作用 . Zhang等［13］基于 Desai的索模型

建立了分裂导线舞动的混合模型，并将该模型与有

限元模型进行对比，结果表明该模型精确性高，可用

于分析输电线舞动 . 这些覆冰分裂导线的有限元模

型是基于经典的索结构理论，忽略了弯曲刚度，然而

Luongo等［14-15］认为弯曲梁理论可以更好地模拟轴向

和扭转应变之间的耦合，并提出了一个考虑几何非

线性与扭转的曲梁一致模型，同时认为在分析中不

能忽略抗弯刚度对扭转刚度的影响 . 伍川等［16］基于

ABAQUS提出一种考虑偏心覆冰作用的导线数值模

拟方法，并利用典型新月形覆冰四分裂导线算例验

证了该方法的正确性 . 结果表明，考虑偏心覆冰作用

后，覆冰四分裂导线的位移和扭转角幅值明显增大，

振动形态更为复杂 . 因此，在研究覆冰导线舞动时，

有必要考虑偏心覆冰作用的影响 .
有限元方法能够有效地考虑横向与扭转之间的

耦合作用 . Zhu 等［17］提出了基于曲梁理论的六自由

度单元模型，该单元考虑了弯曲刚度、平动振动和扭

转振动的耦合 . Yan 等［18］将此六自由度的曲梁模型

用于分析输电线的舞动响应，分析表明该模型能有

效地模拟输电线舞动的特性 . Chen等［19］针对受自激

气动力影响的三自由度系统的模态频率、阻尼比和

耦合运动，给出了复特征值问题的显式闭合解 . 然后

将其应用于覆冰输电导线的三自由度舞动分析，并

使用四分裂导线证明了方案的准确性 . Foti 等［20］在
更新的拉格朗日方法的背景下，提出了考虑索的几

何非线性的共旋坐标系下的梁索单元公式 . Xiong
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等［21］对曲梁模型进行了简化，并通过经典算例对模

型进行了验证，结果表明输电线的弯曲模量对平移

和扭转频率的影响较大，同时覆冰导线偏心率可略

微降低导线的频率，但并没有分析气动力对结构频

率的影响 .
本文考虑覆冰产生的偏心惯性作用，假设间隔

棒为刚体，提出了一种考虑弯曲刚度的曲梁覆冰分

裂导线舞动分析混合模型，利用虚功原理建立了该

混合模型的有限元方程并采用时间积分算法对非线

性动力学方程进行了求解 . 同时进行了单元的无关

性验证 . 通过有限元方法可考虑任意高阶模态对输

电线舞动的影响，从而确定了模态的收敛性 . 分析了

气动力对结构频率的影响 . 由于考虑了抗弯刚度、抗

拉刚度与抗扭刚度的影响，该模型能更加准确地描

述输电线的各自由度耦合舞动行为，有助于阐明分

裂导线舞动的发生机理 .

1   分裂导线混合模型

为了将单导线公式扩展到分裂导线，混合模型

需做出如下假设［13］：
1）忽略纵向惯性力与阻尼力，只考虑分裂导线

的整体运动；

2）导线垂跨比较小；

3）分裂导线绕参考曲线的旋转很小，且垫片是

刚性的；

4）子导体的纵向运动彼此相同，且质心曲线的

纵向运动相同；

5）在每个单元之间的节点上都有一个刚性垫

片，垫片位于同一平面上，变形后没有翘曲 .
Zhang等［13］基于Desai的索模型建立了分裂导线

舞动的混合模型，但该模型并没有考虑弯曲刚度的

影响 . 而 Zhu 等［17］提出的六自由度曲梁模型对于应

变-位移关系考虑得过于复杂，会导致有限元的计算

量显著增加 . 因此本节采用虚功原理对考虑弯曲刚

度的分裂导线混合模型进行计算，同时考虑偏心惯

性作用，对分裂导线的舞动进行了模拟，该混合模型

的应变-位移关系简单，可适用于任意数量的分裂导

线，且更有利于后续舞动控制的实现 .
为简单起见，图 1（a）仅给出单跨两分裂导线示

意图 . 杆塔与邻跨具有沿 X方向和沿 Z方向的刚度

KST，绝缘体具有沿 X方向的刚度和沿 Z方向的刚度

K IX与K IZ. 其中X、Y、Z为模型的全局坐标 . 忽略邻跨

惯性作用的影响并且认为支撑塔是刚性的，假设覆

冰沿输电线分布完全相同 . 图 1（b）给出了空间坐标

系下的三节点覆冰分裂导线的混合模型曲梁单元，

它们位于分裂导线的参考曲线上，其中，参考曲线的

位置如图 1（a）所示；U、V、W分别表示分裂导线在参

考曲线的法向、副法向和切向的单元位移；s表示单

元的弧坐标，单元随着局部坐标系 x、y、z运动，每个

节点有四个自由度（x、y、z方向的平动以及绕 x方向

的转动）.分裂导线混合模型单元内任一点的位移 u

见式（1），节点位移ue见式（2）.
u = (u，v，w，θ ) T （1）
ue = (u1，v1，w1，θ1，u2，v2，w2，θ2，u3，v3，w3，θ3 )T（2）
混合模型的基础是将分裂导线的行为等效为单

导线的行为，这已被证明是有效的［13］. 由于混合模型

的曲梁单元模型在空间坐标系中的三个节点位于参

考曲线上，由图 1（c）可推导出参考曲线上的等效单

元形心节点与第 i个子导线之间的位移关系：

u ie = H ieue （3）
H ie = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úH i 0 0
0 H i 0
0 0 H i

（4）
式中：u ie 为第 i个子导线的节点位移；ue 为分裂导线

在参考曲线上的等效单元形心节点位移；H ie 为子导

线节点位移与等效单元形心节点位移的转换矩阵 . 
其中H i表达式如下：

H i =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú1 0 0 0
0 1 0 -z10 0 1 y1
0 0 0 1

（5）

已知第 i个子导线的节点位移，通过形函数可得

到第 i个子导线单元任一点的位移：

u i = Nu ie = NH ieue （6）
式中：u i 为第 i个子导线的单元位移；N为形函数

矩阵［7］.
1.1   应变-位移关系

在局部坐标系下，忽略曲梁的剪切变形，考虑轴

向、两个方向的弯曲以及扭转变形，第 i个子导线的

几何非线性应变-位移关系为［20］：

εis = ∂u
∂s +

- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --

1
2 ( )∂v

∂s
2

+ 1
2 ( )∂w

∂s
2

ψi
w = - ∂2w

∂s2
ψi
v = ∂2 v

∂s2
εiθ = ∂θ

∂s

（7）
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式中：εis为轴向应变；ψi
w为水平弯曲应变；ψi

v为垂直

弯曲应变；εiθ为扭转应变；下划线部分表示非线性轴

向应变，用εiN表示 .
1.2   单元刚度矩阵

第 i个子导线的单元刚度矩阵K ie 由单元线性刚

度矩阵K iLe 与单元非线性刚度矩阵K iNLe 组成：

K iLe = ∫0

Le (BTLEABL + BT
v EI1Bv +

BT
wEI2Bw + BT

θ
GJBθ )ds + ∫0

Le
BTNLT0 ds

（8）

K iNLe = EA∫0

Le (BTLBNL + BTNLBL + BTNLBNL )ds （9）
式中：A为子导线的横截面面积；E、G、I1、I2 分别为子

导线的弹性模量、剪切模量和绕 v、w的抗弯惯性矩；J

为子导线的扭转惯性矩；T0 为单元的初始拉力，线性

与非线性应变矩阵为：

BL = ( )0 ∂Ni∂s 0 0  

Bv = ( )0 0 - ∂2Ni∂s2 0  

Bw = ( )0 - ∂2Ni∂s2 0 0    i = 1， 2， 3 

Bθ = ( )0 0 0 ∂Ni∂s  
BNL = ( )0 ∂Ni∂s

∂vi∂s
∂Ni∂s

∂wi∂s 0 （10）
根据子导线与参考曲线之间的位移关系，得到

分裂导线混合模型的单元刚度矩阵为：

Ke = ∑
i = 1

n (H ie )TK ieH ie （11）
式中：n为子导线的根数 .
1.3   单元质量矩阵

第 i个子导线的单元的一致质量矩阵为：

M ie = ∫0

Le
N T μNds （12）

式中：μ = ∫
Ar
ρATAds；A r 为覆冰子导线截面面积；ρ是

覆冰子导线上任一点的体密度；A的详细参数可参考

文献［7］.
分裂导线混合模型的单元质量矩阵为：

Me = ∑
i = 1

n (H ie )TM ieH ie （13）
1.4   单元结构阻尼矩阵

结构的阻尼对输电线舞动的影响至关重要，对

于覆冰导线的舞动分析，通常通过假设瑞利阻尼并

（a）总体示意图

                                                                       （b）三节点单元                                              （c）覆冰分裂导线横截面

图1   分裂导线模型

Fig.1   Bundle conductor model
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将其近似为对称结构阻尼矩阵［7，18］. 第 i个子导线的

单元结构阻尼与单元质量和单元刚度有关，可写成

如下形式：

C ie = αM ie + βK ie （14）
式中：α和 β分别为质量比例系数和刚度比例阻尼系

数 . 若仅测量垂直、水平和扭转运动的第一模态阻尼

比，则阻尼矩阵可近似为质量比例阻尼［7］.
分裂导线混合模型的单元阻尼矩阵为：

Ce = ∑
i = 1

n (H ie )TC ieH ie （15）
1.5   外荷载向量

第 i个子导线的单元一致荷载矩阵可写为：

F ie = ∫0

le
N T [ 0 Fy Fz Mθ ]Tds （16）

式中：Fy、Fz和Mθ分别为每单位导线长度的气动垂直

力、侧向力和力矩 . 每单位导线长度的气动垂直力、

侧向力力矩通常通过风洞测量在不同攻角下的准稳

态升力Cy、阻力Cz和力矩系数Cθ来获得 .
通过对覆冰导体进行准稳态风洞试验，确定其

三分力系数 . 在对三分力系数进行拟合时，可采取如

下的三次多项式：

Ci = ai0 + ai1α + ai2α2 + ai3α3，i = y，z，θ （17）
式中：α为分裂导线混合模型的相对攻角［7，13］，α = 0
对应分裂导线混合模型在覆冰偏心作用下的静平衡

位置 . ai0 表示静态风荷载，在时间积分过程中，可忽

略该项对分裂导线舞动的影响 .
上式计算的单元荷载由于存在积分，会导致在

后续计算中计算量非常大，为了减少计算量，可写成

单元集中荷载向量的形式［7］：

F ie = Le4 [ 0 Fy1 Fz1 Mθ1 0 2Fy2

2Fz2 2Mθ2 0 Fy3 Fz3 Mθ3 ]T
（18）

式中：Fyk和Fzk分别是单元第 k个节点上的垂直与水

平荷载；Mθk为相应节点上的力矩荷载，k = 1，2，3.
为了分析气动力对频率的影响，可将F ie 通过单

元气动线性刚度（K iQLe ）、单元气动非线性刚度

（K iQNLe ）、单元气动线性阻尼（K iQCLe ）和单元气动非线

性阻尼矩阵（K iQCNLe ）表示如下：

F ie = (K iQLe + K iQNLe )u ie + (K iQCLe + K iQCNLe )u̇ ie （19）
分裂导线混合模型的单元荷载矩阵为：

Fe = ∑
i = 1

n (H ie )TF ieH ie （20）

1.6   分裂导线舞动的非线性动力学方程

根据虚功原理，以 f ie 代表作用于第 i个子导线的

单元的全部节点荷载，对该单元可写出其虚功方

程为：

∫0

le
δ ( )ε ie

T
σ iedV ie = δ (u ie )T f ie （21）

式中：δ ( )ε ie
T
是与节点虚位移 δu ie 相应的虚应变；σ ie

为第 i个子导线单元的总应力，将公式（3）（7）（16）代

入上式，考虑惯性力、初始拉力以及黏滞力的影响，

第 i个子导线单元在非线性气动力激励下的非线性

动力学方程可进一步写为：

∫0

Le (EAεis δεis + EI1ψi
v δψi

v + EI2ψi
w δψi

w +
GJεiθ δεiθ )ds + ∫0

Le
T0 δεiN ds =

δ ( )u ie
Té
ë
êêêê∫0

Le
N T( )0 Fy Fz Mθ

Tds -
ù
û
úúúú∫0

Le
N T μNü ieds - ∫0

Le

cu̇ ieds

（22）

式中：c为结构阻尼系数矩阵 .
考虑到 δ ( )u ie

T
的任意性，假设间隔棒是刚体，同

时忽略其质量，根据子导线与参考曲线之间的位移

关系，得到分裂导线混合模型的单元非线性动力学

方程：

Me üe + (Ce + K QCLe - K QCNLe )u̇e +
(K Le + K NLe - K QLe - K QNLe )ue = 0 （23）

式中：K QCLe 、K QCNLe 、K QLe 和K QNLe 分别为分裂导线混合模

型单元的气动线性阻尼、气动非线性阻尼、气动线性

刚度和气动非线性刚度矩阵 .
上式经过组装后最终形成如下的非线性动力学

方程：

MÜ + (C + K QCL - K QCNL )U̇ +
(K L + K NL - K QL - K QNL )U = 0 （24）

式中：M、C、K L和K NL 分别为分裂导线混合模型的质

量 、阻 尼 、线 性 与 非 线 性 刚 度 矩 阵 ；

K QCL、K QCNL、K QL和K QNL分别为分裂导线混合模型的气

动线性阻尼、气动非线性阻尼、气动线性刚度和气动

非线性刚度矩阵；U为输电线的位移；U̇、Ü分别为分

裂导线混合模型位移对时间的一阶与二阶导数 . 气
动力采用简化的式（18）进行计算 .

式（24）在不考虑阻尼、非线性刚度与气动非线

性刚度的情况下可写成如下的线性方程：

MÜ + (K L - K QL )U = 0 （25）
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由式（25）可得到考虑气动线性刚度下的覆冰分

裂导线的固有频率，当气动线性刚度（K QL）为零时，

可得到覆冰分裂导线本身的固有频率 .

2   舞动分析方法

可采用与单导线相同的方法分析分裂导线的舞

动，即考虑空气动力和偏心重力载荷作用在所有子

导线上，同时不考虑子导线间的遮挡效应，即假设各

个子导线的气动力相等 . 通常，式（24）可以使用模态

叠加法转换为前几个模态向量的模态空间［7，18］，然后

通过二阶有限差分算法求解 . 前几个模态的选择可

通过模态分析确定 . 应注意的是，为了减少计算量，

在迭代过程中使用了静态平衡中的质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵 . 有关有限差分算法和时间积分的

更多细节，请参考文献［7］. 该算法可用于集成涉及

非线性刚度、质量、阻尼、气动载荷和偏心重力载荷

的动态平衡方程 .

3   模型验证

在本节，通过一个经典算例［13］验证前面章节中

描述的方法的准确性，该算例是基于 Desai 的索模

型分析分裂导线的舞动 . 二分裂、三分裂和四分裂

导线横截面如图 2 所示 . 子导线的弯曲刚度根据实

体截面计算 . 具体子导线参数如表 1 所示 . A ice 为覆

冰导线的总横截面面积，μ为单位长度对应的质量，

二分裂、三分裂和四分裂导线的动力学参数可参考

文献［13］. 需要注意的是在该算例中初始迎角和风

速分别为 40°和 4 m/s，时间步长为 0.01 s. 二分裂、三

分裂和四分裂导线相应的跨中竖向静平衡位移分别

为 1.524 m、1.536 m 和 1.572 m，满足小垂跨比的要

求 . 有限元模型沿参考曲线有 21个节点，其中节点 1
和节点 21分别为左边界和右边界，边界条件为简单

支撑（V = θ = 0，U ≠ 0，W ≠ 0），同时在分裂导线其

他节点上配置了 19 个虚拟的间隔棒且忽略间隔棒

自身的质量与覆冰 .
3.1   单元无关性检验

模型单元的划分对有限元结果具有极大影响，

为了检验单元的无关性，讨论了不同的单元数量对

二分裂、三分裂和四分裂覆冰导线前 6 阶固有频率

的影响，从而合理确定单元数目 . 第一阶模态、第二

阶模态和第三阶模态分别表示侧向振动、竖向振动

和扭转振动的一阶模态 . 另外，第四阶模态、第五阶

（a）二分裂

                                                                         （b）三分裂                                                                           （c）四分裂

图2   分裂导线横截面

Fig. 2   Bundle conductor cross section
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模态和第六阶模态表示相应的二阶模态 .
由图 3可以看出，当将分裂导线划分为 8个单元

后，前六阶的频率并没有明显的变化 . 同时除了保证

解具有一定的精度，还应考虑后续计算的时间成本，

因此选取10个单元进行后续舞动时程分析的计算 .
3.2   模态收敛性

输电线的舞动可能会出现多模态的参与，因此，

分析前十阶模态对二分裂、三分裂和四分裂覆冰导

线舞动的响应，讨论分裂导线的模态收敛性 .
由图 4可知：无论是二分裂、三分裂还是四分裂

覆冰导线，前三阶、前五阶和前十阶模态的位移时程

结果是一致的，而前二阶和前三阶的时程曲线均有

明显差异，说明对于这些覆冰分裂导线的舞动起主

要作用的是前三阶模态，因而在后续的舞动时程分

析中可只取前三阶模态进行分析即可满足计算

要求 .

3.3   舞动分析对比

本小节将分裂导线分为 10个单元，首先覆冰分

裂导线本身的固有频率可通过式（25）得到，见表 2. 
同时由式（24）计算覆冰分裂导线舞动时程，得到了

对应的舞动稳态的极限环结果，从而验证模型的正

确性，如图5所示 .

由表 2 可知，分裂导线固有频率计算结果与

Zhang等［13］的基本一致，同时图 5表明混合模型计算

结果与对比值基本一致，且各分裂导线的竖向极限

环振幅在幅值上结果相差不大，它们比分裂导线的

水平位移大得多，因此在实测中，分裂导线发生竖向

运动是普遍的 . 同时验证了基于曲梁理论的分裂导

表1   子导线参数

Tab.1   Conductor parameters

参数

弹性模量

截面面积

覆冰截面面积

扭转刚度

抗弯刚度

初始拉力的水平分量

裸输电线直径

相邻两塔的水平距离

分裂间距

y、z方向的阻尼比

θ方向的阻尼比

单位长度的质量

质量惯性矩

y轴的偏心距

z轴的偏心距

符号

E

A

Aice
GJ

EI

H

d

l

ri
ζ1
ζ2
μ

Im
ey
ez

单位

1010 N/m2

10-6 m2

10-6 m2

N·m2·rad-1

N·m2

103 N
10-3 m

m
m

10-3

10-3

kg·m-1

10-3 kg·m
10-3 m
10-3 m

数值

4.780 33
423.24
594.48

101
1 570

30
28.6

125.88
0.235 5
0.515
3.08

2.379
0.333 4

2.05
-0.63

                                               （a）二分裂                                                      （b）三分裂                                                      （c）四分裂

图3   单元无关性检验

Fig.3   Element independence verification
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线混合模型可用于计算覆冰分裂导线的舞动 .
3.4   气动力对频率影响

前面的小节已验证了模型的正确性，本小节在

式（18）的基础上通过改变风速使得气动力发生变

化，然后通过式（25）计算得出气动力对频率的影响 .
选取了一些常见的舞动风速 . 由图6（a）可知，二

分裂导线在风速持续上升到 25 m/s 的过程中，第一

阶扭转频率（第三阶模态）增大到了0.757 Hz，与无风

条件下的频率相比增大了 25.99%；第二阶扭转频率

（第六阶模态）增大到了1.212 Hz，与无风条件下的频

率相比增加 14.25%. 图 6（b）所示三分裂导线的第一

阶扭转频率增大到了 0.675 Hz，增加 17.88%；第二阶

扭转频率增大到了 1.112 Hz，增加 6.87%. 图 6（c）所

示四分裂导线的第一阶扭转频率增大到了0.723 Hz，
增加 21.03%；第二阶扭转频率增大到了 1.174 Hz，增
加8.38%. 无论是二分裂、三分裂还是四分裂导线，它

们的第一阶与第二阶的侧向与竖向频率（第一阶模

态、第四阶模态、第二阶模态与第五阶模态）基本无

变化 . 结果表明，气动力对侧向与横向频率基本无影

响，而对扭转频率影响较大且对第一阶扭转频率的

影响更为明显 .

表2   固有频率对比

Tab. 2   Comparison of natural frequencies Hz 

导线数量

2

3

4

计算模型

HM
Zhang
HM

Zhang
HM

Zhang

模态阶数

1阶（ωy）

0.474
0.482
0.474
0.482
0.474
0.481

2阶（ωz）

0.444
0.443
0.444
0.443
0.444
0.443

3阶（ωθ）

0.605
0.635
0.545
0.555
0.545
0.553

4阶（ωy）

0.891
0.892
0.891
0.892
0.891
0.892

5阶（ωz）

0.888
0.893
0.888
0.893
0.888
0.893

6阶（ωθ）

1.119
1.174
1.034
1.062
1.034
1.060

7阶（ωy）

1.339
1.341
1.339
1.341
1.339
1.341

8阶（ωz）

1.332
1.347
1.332
1.347
1.332
1.347

9阶（ωθ）

1.655
1.737
1.535
1.581
1.535
1.578

注：HM代表混合模型； Zhang代表对比值［13］.

                                        （a）二分裂                                                          （b）三分裂                                                      （c）四分裂

图4   不同阶模态计算结果

Fig. 4   Calculation results of different mode

                                        （a）二分裂                                                          （b）三分裂                                                      （c）四分裂

图5   跨中舞动位移对比

Fig. 5   Comparison of galloping displacement in mid-span
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4   结 论

基于空间曲梁理论的应变-位移关系，采用虚功

原理建立了考虑气动刚度与气动阻尼的覆冰分裂导

线舞动非线性动力学混合模型，利用振型叠加结合

时间积分算法对方程进行求解 . 在数据仿真中，进行

了单元和时间无关性检验和模态收敛性的计算，最

后分析了气动力对不同分裂导线舞动前六阶频率的

影响，可以得出以下结论：

1） 通过与以往文献的比较，验证了目前的研究

结果 . 此外，由于单元的简单性和有效性，本混合模

型对于覆冰分裂导线的动态控制具有更好的适

用性 .
2） 根据单元与时间无关性检验结果，在本例中

单元的数量不应少于 8个 . 此外，通过对覆冰分裂导

线进行非线性动力分析可得到在舞动计算中选择前

三阶模态是合理的 . 对于不同的模型，为了满足计算

精度的要求，单元数量和模态截断数量可能会发生

变化 . 这些结果为准确建立覆冰导线的非线性动力

学模型提供了计算依据 .
3） 当风速增加到 25 m/s时，二分裂、三分裂和四

分裂导线一阶扭转频率分别增加 25.99%、17.88%和

21.03%，二阶扭转频率分别增加 14.25%、6.87% 和

8.38%. 而一阶和二阶横向和垂直频率基本保持不

变，说明气动力对扭转频率影响较大且对第一阶扭

转频率的影响更为明显 . 计算结果更准确地反映了

覆冰分裂导线的动态特性，同时为后续动态控制的

实施提供更为准确的依据 .
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