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摘 要：基于空间曲梁理论的应变-位移关系，建立了四自由度的覆冰单导线舞动模型，利

用虚功原理构建了覆冰单导线的动力学方程 . 通过数值计算对单元无关性进行了检验并分析

了模态截断对舞动响应的影响，验证了模型的准确性 . 此外，将复合阻尼索用于输电线的防

舞，建立了覆冰单导线-复合阻尼索结构的非线性振动控制有限元方程，并分析了相关参数对

输电线舞动幅值的影响 . 研究结果表明，覆冰单导线舞动模型可以预测输电线的舞动响应 . 复
合阻尼索可以有效抑制单导线的舞动且减振率达到了 85% 以上 . 当提高复合阻尼索的安装高

度时，其减振性能会得到增强 . 然而，在固定安装高度下，随着阻尼索的水平位置逐渐向导线

跨中移动，减振效果会经历一个先提升后降低的过程，表明存在一个最佳的安装点 . 同时适当

地提高主索刚度和减小复位弹簧刚度可以提升复合阻尼索的减振效果；另外适当地增加阻尼

系数和主索质量，复合阻尼索减振效果会更好 .
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     Anti-galloping Analysis of the Iced Single Conductor Based on the    
Compound Damping Cable
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Abstract：Based on the strain-displacement relationship of the spatial curved beam theory， a galloping model 
for an iced single conductor with four degrees of freedom was established. The dynamic equation of the iced single 
conductor was constructed using the principle of virtual work. Element independence was verified through numerical 
calculations， and the impact of modal truncation on the galloping response was analyzed， verifying the accuracy of 
the model. In addition， the compound damping cable was used for the anti-galloping device of transmission lines， 
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and a nonlinear vibration control finite element equation for an iced single conductor structure was established with a 
compound damping cable. The influence of relevant parameters on the galloping amplitude of the conductor was 
analyzed. The research results indicate that the galloping model of the iced single conductor can predict the galloping 
response of transmission lines. The compound damping cable can effectively suppress the galloping of a single 
conductor and achieve a damping rate of over 85%. The higher the installation height of the compound damping 
cable， the better the vibration reduction effect of the compound damping cable. However， at the same installation 
height， when the horizontal installation position is close to the mid-span of the conductor， the vibration reduction 
effect first increases and then decreases， indicating that there is an optimal installation position. Simultaneously 
increasing the stiffness of the primary cable and reducing the stiffness of the return spring can improve the vibration 
reduction effect of the compound damping cable. In addition， appropriately increasing the damping coefficient and 
the mass of the primary cable leads to better vibration reduction effect of the compound damping cable.
  Key words：iced conductor；compound damping cable；anti-galloping analysis；curved beam；finite element 
method

输电线舞动是低频高幅的自激振动，产生的巨

大能量对输电线路的安全运行造成极大的隐患和危

害 . 随着输电塔高度的增加及输电线路档距的增大，

架空输电线高柔的特点更突出，舞动引起的断线及

倒塔等严重电力事故频发 . 因此，输电线防舞对输电

线路的安全运行具有重要的意义 .
20世纪30年代，Den Hartog［1］描述了单自由度输

电线的竖向舞动激发机理 .Wen等［2］发现 3DOF系统

的稳定性与 2DOF系统的稳定性接近 . 然而，考虑的

阶数过高会使计算变得极其复杂且降低计算效率，

因此目前的舞动模型仅考虑了前六阶模态 .
Desai等［3］率先将有限元方法应用于覆冰导线舞

动 . 进一步地，Chen等［4］则借助三节点等参索单元，

成功构建了针对月牙形覆冰导线的有限元模型，通

过与现有实验数据和数值模拟的比较，验证了模型

的准确性 . Zhou 等［5］通过风洞试验对所提出的八分

裂导线数值方法的准确性进行了验证 . 伍川等［6］通
过数值计算表明四分裂覆冰导线的振动形态更复

杂 . 这些导线模型均基于悬索理论，在分析计算中忽

略了弯曲刚度 . 然而，Luongo 等［7-8］认为在悬索结构

的计算分析中不能忽视弯曲刚度的影响 .
有限元技术能处理多方向的耦合作用［9-10］. 

Xiong等［11］通过经典算例对曲梁模型进行了验证，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 . Foti等［12-13］提出了一种考虑几何非线性的共转

梁-索单元的新拉格朗日方法，研究了拉索结构的舞

动振动，结果表明，在拉索的舞动响应分析中不能忽

略一阶反对称面内模态的影响 . Zhu 等［14］提出了一

种可考虑三个方向（竖向、横向与扭转）的六自由度

曲梁振动耦合模型 . Yan 等［15-16］将上述模型应用于

导线的舞动特性分析，并验证了该模型的准确性，但

该六自由度舞动模型应变位移关系复杂 . 因此为了

在实际工程中应用，需要建立一个简单且高效的模

型，张孜航等［17］提出的分裂导线混合模型位移应变

关系简单，因此，本文在张孜航等［17］的简单位移应变

关系的基础上，建立了考虑弯曲刚度的覆冰单导线

舞动模型，通过数值计算对单元无关性进行了检验

并分析了模态截断对舞动响应的影响 .
在防舞措施方面，失谐摆在某种程度上会阻止

导线在偏心覆冰作用下的轴向转动［18］，但失谐摆在

分裂导线上应用效果并不理想 . 基于此，双摆防舞器

被发明出来［19］. 双摆防舞器安装在档内中央附近的

双分裂间隔棒连接板上，能够有效弥补失谐摆的不

足，但双摆防舞器也存在其局限性，它更适用于孤立

档输电线的防舞 . 空气动力稳定器是一种固结于导

线的长条金属（或塑料）板材［20］，但仅当杆塔实际档

距为设计档距的 70%～80% 时，方可考虑空气动力

稳定器作为防舞措施 . 调谐减振器通过阻尼器对输

电线进行振动能量的耗散［21］，但其通常只能对特定

的振动模式进行控制，且往往只能够在一定的频率

比范围内有效发挥作用 . 相间间隔棒应用广泛，它是

一种将相间导线相互隔离的长棒形绝缘子，其两端

一般配置固定式夹具［22-24］，但其两端夹具约束导线

扭转导致次档距导线覆冰不均，从而加剧次档距导
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线振荡舞动 . 因此，在此基础上，研究人员对夹具的

形式进行了调整 . Mou 等［25］对不同安装方案的旋转

夹持间隔棒的八分裂覆冰导线的舞动进行了数值研

究，评估了不同安装方案的旋转夹具在不同参数下

的防舞效率 . Matsumiya等［26］研究了对角布置的旋转

夹具间隔棒的舞动抑制效果，现场观察到安装旋转

夹具的间隔棒将输电线舞动振幅降低了约 40%，且

旋转夹具能在恶劣的自然条件下正常工作 . 但由于

只有背风侧子导线受端部夹具的固定约束，形成的

偏心覆冰产生的升力会使得系统仍然不稳定 . 禹见

达等［27-28］通过将主索、副索、复位弹簧和阻尼器有效

结合，设计了复合阻尼索，并进行了复合阻尼索对高

耸结构的减振试验，研究了复合阻尼索不同参数对

高耸结构减振的效果 . 结果表明，复合阻尼索对高耸

结构减振的效果随主索垂度的减小而增大，随阻尼

器黏性系数的增大而增大，为结构提供的附加阻尼

比可达 30%以上 . Yu等［29-30］建立了复合阻尼索系高

层结构自由振动的三阶微分方程，并通过室内模型

试验验证了解析解 . 结果表明，复合阻尼索能为振动

结构提供较大的等效附加阻尼比，从而有效地抑制

过大的振动 . 彭文林等［31］建立了阻尼索-人行桥弯

曲振动方程，采用解析法获得了阻尼索为人行桥提

供的附加阻尼比计算公式 . 研究结果表明，阻尼索可

为人行桥提供非常大的附加阻尼比，但复合阻尼索

目前尚未应用于输电线的舞动控制 . 综上所述，由于

输电线舞动变形大，结构上难以找到相互靠近并有

较大相对位移的安装位置来驱动阻尼器耗能减振，

导致阻尼器的减振性能难以发挥 . 此外，基于输电线

覆冰形态的多样性和舞动机理的复杂性，目前尚无

一种普遍适用的防舞措施 . 因此，有必要探索新的被

动机械控制措施，为输电线舞动问题提供更为有效

的解决方法 . 同时，需进一步分析新型被动防舞装置

各项参数对于输电线舞动控制的影响 . 基于此，本文

在单导线有限元模型的基础上，将复合阻尼索用于

输电线的防舞，并建立了覆冰单导线-复合阻尼索结

构的非线性振动控制有限元方程 . 最后，分析了复合

阻尼索的防舞效果和相应参数对于覆冰单导线舞动

抑制效果的影响 .

1   覆冰导线模型

输电线路的舞动通常是一种系统振动，涉及杆

塔、悬垂绝缘子串、导线和相邻跨距 . Desai等［3］针对

悬垂绝缘子串、相邻跨距对输电线的影响进行了表

述，并给出了相应的公式 . 该模型的应变位移关系简

单，更有利于后续舞动控制的实现 .
输电线的典型单跨如图 1（a）所示 . 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KIX和沿Z方向的刚度与KIZ，其详细的计算方

法可参考文献［3］，图中 X、Y、Z为模型的全局坐标

系，忽略邻跨惯性的影响，假设支撑塔为刚性塔 .     
图 1（b）所示为输电线覆冰后的横截面，其中 P表示

总质心 . 不均匀覆冰不仅对导线的平动惯性产生影

响，而且还会改变其扭转特性 . 图1（c）给出了空间坐

标系下的三节点覆冰输电线曲梁单元，其中，U、V、W
为全局坐标系下的单元位移，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 4个自

由度，即 x、y、z方向的平动以及绕 x方向的转动，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）
单元内任一点的位移可由节点位移通过形函数

来表示：

u = Nue （3）
其中，N为形函数矩阵，详见文献［3］.
1.1   应变位移关系

模型的应变-位移关系为［17］：

（a）总体示意图

（b）覆冰导线横截面
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εs = ∂u
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∂s
2

+ 1
2 ( )∂w

∂s
2

ψv = - ∂2w
∂s2

ψw = ∂2 v
∂s2

εθ = ∂θ
∂s

（4）

式中：εs为轴向应变；ψv为水平弯曲应变；ψw为垂直

弯曲应变；εθ为扭转应变；下划线表示非线性轴向应

变，用εN表示 .
1.2   外荷载向量

单元一致荷载矩阵Fe可写为［17］：

Fe = Le4 [ 0 Fy1 Fz1 Mθ1 0 2Fy2

       2Fz2 2Mθ2 0 Fy3 Fz3 Mθ3 ]T
（5）

式中：Fyk和Fzk分别为单元第 k个结点上的垂直与水

平荷载；Mθk为相应结点上的力矩，k=1，2，3. 由于典

型的输电线属于浅悬链线型，因此可忽略 X方向的

气动力 .
1.3   导线舞动的动力学方程

根据虚功原理，以 fe代表作用于单元的全部节

点荷载，对一个单元可写出其虚功方程为［17］：

∫0

le
δ (εTe )σedVe = δuT

e fe （6）
式中：δεe是节点虚位移 δue相应的虚应变；σe为单元

的总应力；Ve为单元的体积 . 考虑惯性力、初始拉力

以及黏滞力的影响，将式（3）、式（4）、式（5）代入     
式（6），可得如下的动力学方程：

∫0

Le (EAεs δεs + EI1ψv δψv + EI2ψw δψw +
GJεθ δεθ )ds + ∫0

Le
T0 δεN ds + δuTeK icee  ue = 

δuTe (Fe - ∫0

Le
N T μNüeds - Ce u̇e ) （7）

式中：A为单导线的横截面面积；E、G、I1、I2分别为覆

冰单导线的弹性模量、剪切模量与绕 v、w的抗弯惯

性矩；J为覆冰单导线的扭转惯性矩；T0为覆冰单导

线的初始拉力；K icee 、Fe与Ce分别为覆冰单导线的单

元覆冰刚度矩阵、单元荷载矩阵和单元阻尼矩阵；

μ = ∫
Ar

ρAT Ads，A的详细参数可参考文献［3］.
考虑到 δue的任意性，经过组装后最终形成如下

的动力学方程：

MÜ + CU̇ + (K ICE + K L + K NL )U = F （8）
式中：M、C、KICE、KL和KNL分别为单导线有限元模型

的质量、阻尼、覆冰、线性与非线性刚度矩阵；F为单

导线有限元模型的气动力荷载矩阵；U为输电线的

位移；U̇、Ü分别为单导线有限元模型位移对时间的

一阶与二阶导数 .
式（8）采用模态叠加法将方程变换到模态空间

中，并使用时间积分法进行求解［3，15-17］. 下面对覆冰

单导线单元的各个矩阵进行详细的说明 .
1.3.1   单元刚度矩阵

单元刚度矩阵Ke由单元覆冰刚度矩阵K icee 、单元

线性刚度矩阵K Le 与单元非线性刚度矩阵K NLe 组成：

K icee = -g ∫0

Le
N Tdiag [ 0 0 0 Sz ] Nds （9）

K Le = ∫0

Le (EAεLs δεLs + EI1ψv δψv + EI2ψw δψw +
        GJεθ δεθ )ds + ∫0

Le
T0 δεN ds = 

        ∫0

Le (BT
LEABL + BTvEI1Bv + BTwEI2Bw + 

        BTθGJBθ )ds + ∫0

Le
BTNLT0 ds （10）

K NLe = ∫0

Le (EAεLs δεNs + EAεNs δεLs + EAεNs δεNs )ds =
∫0

Le (BT
LBNL + BTNLBL + BTNLBNL )ds （11）

式中：Sz = ∫
Ar

ρydA，Ar为覆冰单导线截面面积，ρ为覆

冰输电线上任一点的体密度 .
线性与非线性应变矩阵分别为：

BL = ( 0 ∂Ni∂s 0 0 )
Βv = ( 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

∂v i∂s
∂Ni∂s

∂w i∂s 0 )

（12）

（c）三节点单元

图1   导线模型

Fig.1   Conductor models
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1.3.2   单元质量矩阵

覆冰输电线单元的一致质量矩阵为：

Me = ∫0

Le
N T μNds （13）

1.3.3   单元结构阻尼矩阵

单元结构阻尼矩阵与单元质量矩阵和单元刚度

矩阵有关：

Ce = αMe + βKe （14）
质量比例系数和刚度比例阻尼系数公式如下：

α = 4πf1 f2 ( f2 ξ1 - f1 ξ2 )/ ( f 22 - f 21 ) （15）
β = ( f2 ξ2 - f1 ξ1 )/π( f 22 - f 21 )

式中：ξ1和 ξ2分别是从一个方向的任意两个频率 f1和

f2中发现的阻尼比 .

2   模型验证

用曲梁模型对经典 D形导线［3］的舞动进行了分

析，D 形覆冰截面见图 2，该算例有野外的舞动观测

数据［3］. 按实心截面来计算导线的抗弯刚度，具体的

导线参数见表 1，空气动力参数可参考文献［3］. 首先

对单导线的单元无关性进行验证，将导线划分为不

同的单元数量时，第一阶、第二阶和第三阶模态分别

表示侧向、竖向和扭转的一阶模态；同时，第四阶、第

五阶和第六阶模态表示相应的二阶模态 .从图3（a）可
以看出，将导线划分为 10 个单元后，前六阶模态的

频率并没有明显变化，因此选取 10个单元进行后续

分析 . 其次，对单导线的模态收敛性进行分析 . 如图

3（b）所示，前十阶模态和前五阶模态与前三阶模态

振幅是一致的 . 结果表明，对于该D形覆冰导线的舞

动，起主要作用的是前三阶模态 . 因此，在后续的舞

动时程分析中，仅取前三阶模态进行分析即可满足

计算要求 . 最后，对单导线的舞动响应进行分析 . 单
导线的一阶横向、垂直和扭转频率分别为 0.471、
0.505 和 0.522 Hz. 计算结果与 Yan 等［16］的研究基本

吻合，频率比 fy∶fz∶fθ接近 1∶1∶1. 舞动时程响应如图 3
（c）所示，结果表明预测的响应和测量的响应基本一

致 . 因此，基于曲梁理论的有限元模型可以有效地用

于计算输电线路导线的舞动 . 需要注意的是，在该算

例中输电塔线的边界条件为简单支撑（V = θ =
0，U ≠ 0，W ≠ 0）［3］，初始攻角和风速分别为 10°和      
4 m/s，时间步长为0.01 s.

3   复合阻尼索对覆冰单导线的防舞研究

本节提出了一种利用复合阻尼索对覆冰单导线

舞动进行控制的方法，建立了复合阻尼索-输电线耦

合运动方程，并对其防舞效果进行了深入分析 .
3.1   复合阻尼索的构造

复合阻尼索由包含阻尼器和复位弹簧的主索、

副索和吊杆组合而成，形成以主索为支撑的阻尼器

耗能减振体系 . 主索和副索的一端与输电线相连，另

一端则固定于输电塔或地面的锚固结构 . 副索通过

吊杆与主索相连，阻尼器与复位弹簧并联，其整体再

与主索串联 .
复合阻尼索减振原理如图 4所示［29-30］（仅画出了

单侧复合阻尼索）. 通过复合阻尼索防舞装置，能够

在主索拉力的作用下，通过阻尼器的耗能减振作用，

有效减小输电线的振动幅度 .

图2   D形覆冰截面

Fig.2   D-shaped iced section
表1   导线参数

Tab.1   Conductor parameters

参数

轴向刚度

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

远跨的等效刚度

x，y方向的阻尼比

θ方向的阻尼比

单位长度的质量

单位长度质量惯性矩

对 y轴的质量面积矩

对 z轴的质量面积矩

符号

EA

GJ

EI

T0
d

l

KST
ξ1
ξ2
μ

Im
Sy

Sz

单位

106N
N ⋅ m2 ⋅ rad-1

N ⋅ m2

103N
10-3m

m
103N ⋅ m-1

10-2

10-2

kg ⋅ m-1

10-4kg ⋅ m2 ⋅ m-1

10-3kg ⋅ m ⋅ m-1

10-3kg ⋅ m ⋅ m-1

数值

13.3
101

293.701
21.73
18.8

125.88
75.97
0.08
3.79
1.53

57.02
0.459

-0.145
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3.2   复合阻尼索-输电线耦合运动方程的建立

在本节中，基于前面所建立的四自由度覆冰导

线舞动有限元模型，进一步构建复合阻尼索-输电线

耦合运动方程 . 复合阻尼索采用对称安装方式，根据

对称性原则，左侧复合阻尼索-输电线的受力情况如

图5所示 .

图 5中输电线的各参数如下：Kt为复合阻尼索的

复位弹簧刚度，Ks为主索的刚度，cs为阻尼系数，Hs为

安装高度，θv为安装角度，其值由阻尼索安装高度和

阻尼索距输电塔的水平位置共同决定 . v（t）为复合

阻尼索与输电线连接处的竖向位移，y（t）为复合阻

尼索沿主索方向的位移， Fp为主索的动拉力 . 则复

合阻尼索沿主索方向的运动方程为：

ms ÿ + cs ẏ + Ksy = Fp = K t ( v sin θv - y ) （16）
式中：ms为复合阻尼索主索质量；ÿ、ẏ、y分别为复合

阻尼索沿主索方向的加速度、速度、位移 . 将输电线

模型等长度划分为 N个单元，因此共有 2N+1 个节

点，根据 1.3节求出单元矩阵，再将其组装得到总体

矩阵 .
设第 j个节点为左侧复合阻尼索与输电线的连接

点，依据对称性，其对应的右侧节点编号为2N-j+2. 通
过在这两个节点安装并调整复合阻尼索的张力，可

以有效地抑制输电线的舞动 . 在此过程中，复合阻尼

索对输电线的作用力可以被视为施加在第 j个和第

2N-j+2个节点上的外力Fp. 根据式（8）、式（16），可将

复合阻尼索-输电线耦合运动方程写为：

MÜ + CU̇ + (K L + K NL )U +
(φT

j φ j + φT2N - j + 2φ2N - j + 2 )Ks sin2θvU - 
(φT

j + φT2N - j + 2 )Ks sin θvy = Fmÿ + 
2cs ẏ - (φ j + φ2N - j + 2 )Ks sin θvU + 
2 (Ks + K t )y = 0 （17）

式中：φ j[ δ1(4j - 2) ⋅ ⋅ ⋅δi (4j - 2) ⋅ ⋅ ⋅δ8N + 4(4j - 2) ]为复合阻尼索

的安装位置向量 .

                                 （a）单元无关性                                                        （b）模态收敛性                                                      （c）舞动响应

图3   模型验证结果

Fig.3   Model validation results

图4   复合阻尼索减振原理

Fig.4   Vibration reduction principle of compound damping cable

图5   复合阻尼索-输电线受力图

Fig.5   Compound damping cable-transmission line
stress diagram
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δi (4j - 2) = ì
í
î

1，i = 4j - 2
0，i ≠ j （18）

将式（17）写成矩阵形式如下：

MO
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úÜ
ÿ

+ CO

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úU̇
ẏ

+ KO
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

U
y = é

ë
êêêê ù

û
úúúúF0 （19）

其中，

MO = é
ë
êêêê ù

û
úúúúM 0

0 m
，CO = é

ë
êêêê ù

û
úúúúC 0

0 2c ，

KO = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú(K L + KNL ) + (φT

j φ j + φT2N - j + 2φ2N - j + 2 )Ks sin2θv -(φT
j + φT2N - j + 2 )Ks sin θv

-(φ j + φ2N - j + 2 )Ks sin θv 2 (Ks + K t )

分别为复合阻尼索-输电线体系的总体质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵 . 式（19）同样采用 1.3节的

舞动分析方法进行求解 .
3.3   复合阻尼索防舞效果分析

在本节中，通过第 2 节的算例来验证复合阻尼

索的防舞效果，为了更好地说明复合阻尼索的防舞

效果，首先在容易发生舞动的风速范围（4~16 m/s）
内，分析风速对单导线跨中舞动幅值的影响［32］，如  
图 6 所示 . 选择在舞动幅值最大的情况下进行复合

阻尼索的防舞控制 . 需要注意的是，根据实测结

果［3］，在该算例中初始攻角为10°.

从图 6可知，当风速为 4 m/s时，导线开始起舞；

随着风速的提高，升力变大，输电线的舞动幅值大致

呈线性上升 . 然而，在风速超过 14 m/s的阈值时，输

电线的舞动幅值会显著下降 . 导线的舞动幅值随风

速的变化趋势与王黎明等［32］的研究一致，证明了该

趋势的准确性 .
当风速为 14 m/s 时，D 形导线跨中舞动幅值达

到最大值，为 1.596 m，因此，选择在此风速下对复合

阻尼索的防舞抑制效果进行验证 . 导线安装复合阻

尼索后的跨中竖向位移、侧向位移和扭转位移时程

如图7所示 . 复合阻尼索的具体参数详见表2.

由图 7可知，当风速为 14 m/s时，导线安装复合

阻尼索后的跨中竖向位移、侧向位移和扭转位移时

程在初始位移，即静平衡位置之后均出现了衰减的

趋势，减振效果基本达到 85%以上，同时由于在复合

阻尼索-输电线耦合运动方程中复合阻尼索只作为

竖向力加到了相应的节点上，但是不同方向的位移

时程均发生了衰减，说明复合阻尼索对输电线任意

方向的舞动都有抑制效果 . 另外分析了前三阶模态

图6   不同风速下单导线跨中舞动幅值

Fig.6   Amplitude of galloping of single conductor spanning
under different wind speeds

                                       （a）竖向位移                                                      （b）侧向位移                                                         （c）扭转位移

图7   安装复合阻尼索后跨中的舞动

Fig.7   Galloping in mid-span after installation of compound damping cable
表2   复合阻尼索参数

Tab.2   Compound damping cable parameters

参数

复位弹簧刚度

主索刚度

主索质量

阻尼系数

阻尼索水平安装位置

阻尼索安装高度

符号

Kt
Ks
ms
cs
xl
Hs

单位

N·m-1

N·m-1

kg
N·s·m-1

m
m

数值

3 500
350 000

16
2 500

12.588
10
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对 D 形覆冰导线舞动的响应并对其进行了防舞控

制，表明复合阻尼索可以对覆冰输电线舞动进行多

阶模态的控制 .

4   复合阻尼索参数分析

本节将探讨复合阻尼索中不同参数对输电线舞

动抑制性能的影响 . 关键因素涵盖复合阻尼索的材

料参数，如复位弹簧的刚度、主索的刚度、主索的质

量、阻尼器的阻尼系数，以及复合阻尼索的安装参

数，包括阻尼索水平安装位置与阻尼索安装高度 . 复
合阻尼索采用对称安装方式，为了更好地说明复合

阻尼索参数对导线减振效果的影响，风速选取4 m/s，
计算了时长为 500 s的位移时程 . 同时，选取安装复

合阻尼索后的减振率和安装复合阻尼索后的衰减率

两个指标说明防舞效果 .

ϕD = AH - AQ
AQ

（20）

ϕA = AH，500 - AQC
AQC

（21）
式中：ϕD为导线安装复合阻尼索后的减振率；AH为导

线安装复合阻尼索后的舞动稳态位移；AQ为导线安

装复合阻尼索前的舞动稳态位移；ϕA 为导线安装复

合阻尼索后的衰减率；AH，500为导线安装复合阻尼索

后第 500 s的位移；AQC为导线的初始位移 . 需要说明

的是，当衰减率为正时，位移时程是随时间增大的自

激时程；当衰减率为负时，位移时程是一种衰减时

程，且其绝对值越大，衰减的速率越快 .
4.1   阻尼索水平安装位置与阻尼索安装高度

在不同水平安装位置、安装高度下安装复合阻

尼索后的减振率和衰减率如图8所示 .取阻尼系数为

100 N·s/m. 其余参数如表2所示 .

从图 8（a）（b）可以看到，随着阻尼索水平安装位

置与安装高度的增加，D 形导线安装复合阻尼索后

的竖向与侧向减振率基本都在 100%. 由图 8（c）（d）

可知，当安装高度从 5 m增加到 30 m时，D形导线竖

向与侧向衰减率的绝对值越来越大 . 当安装高度达

到 12 m 时，衰减率基本维持在 90% 左右，此时的位

                                                            （a）竖向减振率                                                                            （b）侧向减振率

                                                               （c）竖向衰减率                                                                         （d）侧向衰减率

图8   阻尼索在不同水平安装位置和安装高度下的减振率和衰减率

Fig.8   Damping rate and attenuation rate of damping cable at different horizontal installation positions and installation heights
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移时程均为衰减时程 . 同时，随着阻尼索水平安装位

置的增大，D 形导线竖向与侧向的衰减率呈先增大

后减小的趋势 . 说明随着安装位置的升高，阻尼索的

减振效能会显著增强，并且在特定的安装高度上，可

达到最佳的减振效果，这表明存在一个理想的安

装点 .
4.2   复位弹簧刚度与主索刚度

在探讨阻尼索对输电线振动抑制作用的过程

中，选取了表 2所示的阻尼索水平安装位置、阻尼索

安装高度和主索质量作为参数，阻尼系数仍为      
100 N·s/m. 在不同的复位弹簧刚度与主索刚度条件

下，安装复合阻尼索后的减振率和衰减率如图9所示 .
从图 9（a）（b）中可以看出，随着复位弹簧刚度和

主索刚度的增加，单导线在安装复合阻尼索后的竖

向与侧向减振率基本均可达到 100%. 由图 9（c）（d）
可知，当主索刚度一定时，复位弹簧刚度越小，复合

阻尼索的减振效果越好 . 同时，当复位弹簧刚度一定

时，主索刚度越大，复合阻尼索的减振效果越好 .

4.3   阻尼器阻尼系数

除了阻尼系数，其他参数的选取如表 2所示 . 在
不同阻尼系数条件下，计算安装复合阻尼索后的减

振率与衰减率，结果如图10所示 .
从图 10可以看出，当复合阻尼索的其他参数保

持不变时，随着阻尼系数的增大，D形导线的减振率

和衰减率均增大 . 这表明，阻尼系数越大，复合阻尼

索的减振效果越好 .
4.4   主索质量

在不同主索质量下，计算了安装复合阻尼索后

的减振率与衰减率，结果如图11所示 .
由图 11可以看出，随着主索质量的增大，D形导

线的减振率基本无变化，竖向衰减率增大，侧向衰减

率基本不变，说明适当增大复合阻尼索的主索质量

对D形导线的减振效果更好 .

                                                          （a）竖向减振率                                                                                      （b）侧向减振率

                                                           （c）竖向衰减率                                                                                    （d）侧向衰减率

图9   阻尼索在不同复位弹簧刚度和主索刚度下的减振率和衰减率

Fig.9   Damping rate and attenuation rate of damping cable under different return spring stiffness and primary cable stiffness
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                                                                         （a）竖向减振率                                                            （b）侧向减振率

                                                                       （c）竖向衰减率                                                             （d）侧向衰减率

图10   阻尼索在不同阻尼系数下的减振率和衰减率

Fig.10   Damping rate and attenuation rate of damping cable at different damping coefficients

                                                                         （a）竖向减振率                                                                 （b）侧向减振率

                                                                        （c）竖向衰减率                                                                 （d）侧向衰减率

图11   阻尼索在不同主索质量下的减振率和衰减率

Fig.11   Damping rate and attenuation rate of damping cable at different main cable masses
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5   结 论

基于空间曲梁理论的应变-位移关系，利用虚功

原理构建了覆冰单导线的动力学方程 . 通过数值计

算对单元无关性进行了检验，并分析了模态截断对

舞动响应的影响 . 复合阻尼索可借助各种阻尼器实

现耗能，耗能效果好，且减振效果不受输电线频率变

化的影响，可以同时抑制输电线多阶频率的振动 . 与
现有阻尼器减振相比，阻尼索跨度更大，可借助输电

线远离输电塔处较大的振幅驱动阻尼器进行减振 . 
本文将复合阻尼索应用于输电线的防舞研究，建立

了复合阻尼索-输电线的耦合运动方程，同时对相关

参数（复位弹簧刚度、主索刚度、主索质量、阻尼器阻

尼系数，以及阻尼索水平安装位置与阻尼索安装高

度）进行了分析，相关结论如下 .
1）通过与以往文献对比，验证了本文的研究结

果 . 覆冰单导线在舞动计算中选择前三阶模态是合

理的 . 此外，由于应变-位移关系简单，本模型对覆冰

输电线的防舞具有更好的适用性 .
2）复合阻尼索能取得很好的防舞效果，抑振效

果达到 85%以上 . 虽然复合阻尼索作为外荷载在耦

合运动方程中只提供了竖向力，但导线不同方向的

舞动都得到了相应的控制，说明复合阻尼索能抑制

导线任意方向的舞动，并能对多模态的舞动起到抑

制作用 .
3）适当提高主索刚度、减小复位弹簧刚度，可以

增强复合阻尼索的减振效果；阻尼系数和主索质量

越大，复合阻尼索减振效果越好 . 当提高复合阻尼索

的安装位置时，其减振性能会随之增强 . 然而，在固

定安装高度的情况下，随着阻尼索水平位置逐渐向

导线跨中移动，减振效果会经历一个先提升后降低

的过程，表明存在一个最佳的安装点 .
本文主要聚焦于复合阻尼索对单导线的防舞效

果，对于弯曲刚度对输电线静平衡位移与舞动时程

的影响、不同抗弯刚度下轴向和扭转刚度之间的相

互影响，以及不同抗弯刚度对防舞效果的影响，将在

下一研究阶段中进行深入讨论 .
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