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摘要#在分析传统单自由度驰振激发机理的基础上&推导任

意风向作用下覆冰导线在任意振动方向的单自由度驰振判

别式&从理论上证明顺风向驰振发生的可能性
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分别运用
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判别式和上述判别式&分析风洞试验得到

的准椭圆形覆冰导线模型气动力&判断准椭圆形覆冰导线发

生驰振的可能性
8

结果表明&对覆冰导线&该方法不仅可得到

可能发生驰振的风向&还可判断可能发生驰振的振动方向
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冻雨'雪凝等恶劣天气下的输电导线覆冰问题&

一直是输电线路安全研究的重要课题
8

输电线路所

处地理条件的复杂性和局部气候的多样性&造成输

电线覆冰的随机性很大&加之对不同覆冰截面形状

气动力特性的研究相对缺乏&使覆冰导线风荷载及

响应的研究较困难
8

驰振是一种不稳定自激振动&振

动频率低!
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"&振幅大!是导线直径的
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倍"&危害很大)
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&常发生于覆冰输电导线
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目前&用于驰振激发的机理主要有
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横风向激发机理'
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N

67

扭转激发机理和惯性耦合驰

振机理
8@L:]9SM6

N

于
#A;B

年完整阐述了其垂直自

激的驰振激发机理)

$

*

&经其他学者的完善发展&成为

目前最具代表性的驰振激发机理之一
8*D

N

67

等对

@L:]9SM6

N

理论系统分析后&提出了扭转激发机

理)

!

*

&后人称为
*D

N

67

激发机理
84P

认为&理论上单

独出现横风向自激和扭转自激是可能的&但实际上

多数覆冰导线同时出现垂直'水平和扭转三种振动&

由于覆冰的不对称&导线偏心&某一种运动就可能诱

发另一种振动&驰振属于两种以上运动耦合引发的

自激振动)
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等将观测到的无覆冰和雨

线情况下斜拉索顺风向发生的一种发散的自激振动

归入驰振范畴&并认为是由于雷诺数变化引起的&是

一种顺风向驰振激发机理)

B

*

8

对于覆冰导线&由于覆

冰的复杂性和多样性&从理论上讲&上述激发机理中

的任意一种都可能发生
8

另外&考虑到覆冰导线各运

动方向的低阶频率可能相差较大&对覆冰导线单自

由度驰振激发机理的研究仍然非常必要
8

笔者通过分析传统的驰振激发机理&给出了顺

风向驰振激发机理的理论依据和任意风向任意振动

方向的驰振判别式(以覆冰导线高频天平测力风洞

试验数据&进一步阐释准椭圆形覆冰导线单自由度

驰振机理
8
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激发机理(

作为最具代表性的驰振激发机理&

@L:]9SM6
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横风向驰振的发生取决于系统机械阻尼与气动阻尼

之和&总阻尼小于零&系统趋于不稳定&同时&将气动

阻尼小于零作为驰振不稳定性的必要条件)
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系数(
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分别为

阻力系数和升力系数(
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为风向角
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图
#

为通过风洞试验得到的准椭圆形覆冰导线

的气动力系数均值)
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&横坐标为风向!图
#

中横坐标下

示意图"&纵坐标为气动力系数均值
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以
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风向角为

例&因导线系统处于升力系数的负斜率区&导线向上

运动&则相对风向角变小&气动力为正值!向上"(反之

气动力为负值!向下"

8

作用力与运动速度同向&运动

吸入能量&有可能发展为大幅不稳定振动
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图
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准椭圆覆冰导线气动力系数
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扭转驰振机理'
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激发机理(

扭转驰振机理与横风向驰振机理类似&其不稳

定状态的必要条件为)
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为扭矩系数(
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为风向

角
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从图
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可以看到&准椭圆形覆冰导线模型在
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风向角之间为扭矩系数负斜率区&属于可

能的扭转不稳定工况
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任意风向任意振动方向上的单自由

度驰振判据推导

图
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为一类似覆冰导线的细长结构物横截面&

考虑系统在
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方向的运动微分方程为
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若分析对象处于亚临界雷诺数边界&气动力系

数易受到雷诺数的影响)
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*

K

@

*

&

-

%

&

即为顺风向驰振判别式
8

由式!

#;

"发现&当
%

%

cA%g

时&气动阻尼是由于相对风速变化引起的!式!

#;

"右

端第一项也是由于相对风速变化引起的&参见公式

!

##

"的推导"&可以认为&顺风向驰振是相对风速变

化引起的气动负阻尼造成的不稳定振动
8

以上考虑覆冰导线雷诺数位于亚临界边界范

围&气动力系数受雷诺数影响的情况
8

如果覆冰导线

雷诺数对导线的阻力系数没有影响&设
&

S

c&

%

&则

式!

#;

"可简化为

!

!

C

*

K

@

*%

J

K

! "

,

ED:

%

%

E

K

@

E

*

K

,

*

! "

%

Q6E

%

"

%

Q6E

%

%

-

%

!

#B

"

#

!

覆冰输电导线稳定性判定实例

以图
#

给出的通过试验获得的准椭圆形覆冰导

线气动力系数)

"

*为依据&分别分析其横风向驰振'扭

转驰振及任意风向任意振动方向驰振稳定性
8

#!!

!

横风向和扭转驰振稳定性判别

图
!

和图
>

分别给出了该准椭圆形导线横风向

@L:]9SM6

N

系数和
*D

N

67

系数
8##%g

"

#>%g

风向的横

风向
@L:]9SM6

N

系数
!

@

-

%

&因此&风向在
##%g

"

#>%g

时&模型截面满足
@L:]9SM6

N

横风向驰振的必

要条件&并且属于出现概率较高的覆冰状况
8

风向为

"%g

"

#=Bg

时&模型的
*D

N

67

系数
!

*

-

%

&对应工况存

在
*D

N

67

扭转驰振的可能性
8

最值得关注的是&在

#=$g

和
#=>g

风向下的导线模型&

!

*

B

%

&临界风速相

对较低&同时考虑到
#=$g

和
#=>g

风向出现的可能较

大&发生扭转驰振的可能性很大
8

图
A

!

横风向时的
+M

5,

6

7A

!

M&(V+#")

6

%)&==,%,&("/

$!#
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!!

图
C

!

R,

6

)8

系数
+R

5,

6

7C

!

R,

6

)8%)&==,%,&("/

#!"

!

任意方向平动单自由度驰振稳定性分析

图
#

中&准椭圆形覆冰导线风洞试验雷诺数

6.c>8=A_#%

>

&处于亚临界区&可不考虑雷诺数变

化对气动力系数的影响
8

假设
&

S

c&

%

&可采用式

!

#B

"分析任意方向驰振稳定性
8

图
;

给出任意方向平动单自由度驰振模型示意

图&

%

c%g

"

#"%g8

考察覆冰导线沿
'

#

&

'

$

&

'

!

三个方

向发生驰振的可能性&

'

#

与模型
>

轴正方向同向&

'

$

与
>

轴呈
>;g

夹角&

'

!

与模型
'

轴正方向同向
8

图
D

!

驰振模型示意图

5,

6

7D

!

M,+

6

#+<)=

6

+88)

:

,(

6

<)3&8

图
B

给出不同风向!风向参考图
;

"下
'

#

&

'

$

和

'

!

三个方向的驰振系数&并以横风向驰振系数为对

比
8

从图
B

可见&横风向的
!

@

可找到部分不稳定风

向角&但无法得到其他振动向的驰振不稳定信息
8

如

#!%g

风向角下&

'

#

和
'

!

方向也可能出现不稳定

振动
8

覆冰导线驰振的方向与覆冰形状密切相关&因

此&在特定风向角下&驰振的可能振动方向需通过分

析力系数确定
8

下面采用任意风向'任意振动方向的

驰振系数来判别典型风向下不同振动方向的驰振可

能性
8

由于多数导线迎风覆冰&并随着覆冰厚度增加

产生偏心扭转&因此&

A%g

"

#"%g

风向较为常见
8

图
=

给出了
A%g

"

#"%g

风向下&准椭圆覆冰导线各个振动

方向的驰振系数&以
'

#

方向为起始方向&定义为
%g

振动方向&

#;g

等间隔逆时针旋转&至
'

#

反方向&定

义为
#"%g

振动方向
8

图
F

!

不同振动方向的驰振系数

5,

6

7F

!

B+88)

:

,(

6

%)&==,%,&("/,(3,==&#&("

*,.#+",)(3,#&%",)(/

图
I

!

准椭圆形覆冰导线驰振系数

5,

6

7I

!

B+88)

:

,(

6

%)&==,%,&("/)=

H

$+/,?)*+8

,%&3%)(3$%")#/

!!

按
!

与
%

的大小关系&可将图
=

的
#%

条曲线分

为三组&第一组&整条曲线位于零线以下!图中的实

心图例"&说明在该风向角下&各个方向气动阻尼均

为负值&都有驰振的可能&包括
##%g

&

#$%g

&

#!%g

和

#>%g

风向角(第二组&曲线部分位于零线以下!图中

的半实心图例"&部分位于零线以上&意味着该风向

角下&部分振动方向的气动阻尼为负值&有驰振可

能&包括
A%g

和
#%%g

风向角(第三组&整条曲线位于零

线以上&各个方向气动阻尼均为正值&不会发生单自

由度驰振&包括
#;%g

&

#B%g

&

#=%g

和
#"%g8

第一组曲线

所对应的风向角发生驰振的可能性较大&这与图
!

的横风向驰振可能性分析一致&但图
=

可进一步确

定发生驰振可能性最大的方向&如
##%g

和
#$%g

风向

角对应于
#;%g

和
#!;g

振动方向的
!

值最小
8

第二组

曲线对应的风向角有驰振可能性&该部分信息从图
!

的横风向驰振分析无法得到&例如
A%g

和
#%%g

风向角

下在
#B;g

振动方向有驰振可能
8

图
=

可以很好反映

准椭圆形导线的不稳定风向角和有可能驰振的振动

!!#
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!

方向&对防止导线舞动有一定的意义
8

例如&在最可

能发生舞动的振动方向施加约束或提高阻尼&将极

大地提高导线舞动的临界风速&从而限制导线驰振
8

$

!

结论

!

#

"任意方向平动单自由度驰振&在理论上是

可能发生的
8

!

$

"采用本文推导的任意风向任意振动方向驰

振判别式&不仅可以找到可能发生驰振的风向&而且

可以确定不稳定振动方向
8
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