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摘4要"随着全球低温"雨雪"冰冻等灾害性天气的频发!电力线路覆冰造成的危害越来越严重# 针对现有复合横

担设计时主要基于静力学而未考虑复杂运营荷载下动力分析的不足!文中对 #" Q@复合绝缘横担在覆冰断线工况

下的力学性能展开研究!在确定断线点位置的基础上!对断一根及多根导线的情况进行数值计算!讨论复合横担在

覆冰断线工况下的动态应力响应特征并和覆冰静载情况下的应力水平比较!得到动力放大系数以衡量断线冲击作

用# 结果表明'当导线发生断线时!横担关键截面应力会有不同程度的增加!对与断点位置有直接联系的复合横担

根部影响较大!在设计中应加以考虑&断线后横担上关键截面危险点的应力放大系数在 #H#V#H;&多根导线同时发

生断线时它们之间的相互影响较小#

关键词"复合横担&导线覆冰&断线&动力响应&有限元&应力分析
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!"引言

国内的输电杆塔以钢材作为主要材料!钢材存

在易生锈"单位质量重以及施工运输"运行维护困

难等问题!全塔采用钢材的输电线路易发生污秽闪

络"风偏放电等事故% 为了提高电网的安全性和创

新性!寻求新型材料部分或完全替代钢材已成为必

然选择
+#.;,

%

高性能纤维增强复合材料具有轻质高强"耐腐

蚀"抗疲劳等优异性能!由其制成的复合绝缘横担

在抗拉强度"弯曲强度"抗老化性能和耐腐蚀性能

等方面都明显优于金属横担% 目前国内主要将复

合材料用于 !!" Q@及以下电压等级较低的输电线

路中!对于 <"" Q@及以上的超高压输电线路!应用

较少% 此外!采用复合横担杆塔能够提高结构强

度!延长结构使用寿命!缩短杆塔输电的更换周期!

因此采用复合横担杆塔代替全钢杆塔成为近年来

研究的一个热点
+3.5, %

在国外!欧美等发达国家从

上世纪 6"年代开始研究复合材料杆塔!并逐步应用

到实际输电线路中% 在国内!文献+K,对某 K<" Q@

输电线路复合横担塔在实际工程中的结构方案进

行了对比分析!并给出了推荐的结构形式*文献+:,

针对复合横担应用于特高压交流输电线路给出了

其设计方案%

我国作为受极端天气灾害影响较严重的国家

之一!覆冰灾害的频繁发生给经济社会造成了巨大

的损失
+6.##,

% 据不完全统计!我国发生千余次由于

覆冰引起的输电线路灾变事故!导线覆冰灾变已成

为影响输电设施安全的重要因素之一% 因此!结合

我国输电线路覆冰灾变的实际!开展输电线路覆冰

断线的研究工作具有重要意义
+#!.#;,

% 目前关于复

合横担的设计还未形成统一规范!其主要还是基于

静力学设计!未考虑复杂运营荷载下的动力效应和

长期使用的耐久性!所以考虑动力效应的复合横担

设计显得尤为重要%

文中针对 #" Q@复合绝缘横担在覆冰断线工况

下的力学性能展开研究% 首先!在充分掌握线路"

杆塔以及横担特性的基础上!采用F?9d9进行动力

分析!在确定断线点位置的基础上!对断一根及多

根导线的工况组合进行模拟计算!讨论复合横担在

覆冰断线工况下的动态应力响应特征!并和覆冰静

载情况下的应力水平进行比较*其次!观察复合横

担上危险位置是否发生变化!从而对薄弱位置进行

强度设计*最后!分别研究方管水平型"方管上字型

以及方棒上字型横担在覆冰断线工况下的力学特

性!比较 ;种不同结构形式的复合横担在断线工况

下的动力响应%

#"理论分析

#)#"瞬态动力分析简介

在进行结构设计和内力分析计算时!所依据的

理论一般都是建立在线弹性力学基础上的% 而瞬

态动力分析是用来求解结构在一定初始和边界条

件下的动力响应问题!实质上就是通过求解离散方

;6#



程得到结构在外加荷载作用下的位移"速度和加速

度% 所谓的离散就是用许多个离散的节点来对结

构进行描述% 结构运动的通用方程可表示为-
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式中- ;
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#9$!;#9$ 分别为加速度"速度"位移*

)#9$为所作用的外力矢量*(!?!0分别为质量矩

阵"阻尼矩阵"刚度矩阵%

对于线性动力学问题!其动力行为完全由线弹

性结构行为和结构所受的外部动荷载这 !个独立特

性来决定!通常采用振型迭加法和直接积分法进行

求解% 还有一些动力问题会由于材料塑形"结构大

转动"大位移和接触等引起非线性!非线性动力问

题复杂而又多样!通常无法给出成功分析的简单原

则!一般进行求解运算时采用直接积分法成功率较

高
+#3.#5,

% 文中采用直接积分法对复合横担的断线

效应进行数值计算%

直接积分法是对全耦合的有限元离散运动方

程直接进行积分!该方法一般有 !个前提-一个是用

满足离散时间点上的方程来代替在求解时间域内

的任何时刻都应得到满足的运动方程*另一个是在

离散时间点之间的%

9区域内对结构的位移"速度和

加速度进行人为的假设%

直接积分法的时间离散化方程有显式和隐式

两类% 显式方法是由9时刻的运动方程求 9

/

%

9时

刻的位移!每步的求解计算量较小!但要求有足够

小的时间步长!当时间步长大于结构最小周期的一

定比例时!该方法计算得到的结构位移和速度将会

发散或出现较大的误差*隐式方法是从与 9

/

%

9时

刻运动方程相关联的表达式中求 9

/

%

9时刻的位

移!该方法可以允许较大的时间步长#步长取决于

精度要求$!但每步的求解计算量较大% 大多数显

式方法都是条件稳定的!而隐式方法则是无条件稳

定的!比较典型的显式法和隐式法分别是中心差分

法和?&-S>)Q法%

#)$"有限元分析理论

有限单元法属于数值分析方法
+#K,

中的一大类!

它的出现是数值分析方法研究领域的重大突破!是

工程领域中应用最为广泛的数值模拟方法% 有限

单元法的基本思想是将连续的求解区域离散为一

组有限个"且按一定方式相互连接的单元的组合

体!利用在每一个单元内假设的近似函数来分片地

表示全求解域上待求的未知场函数!从而使一个连

续的无限自由度问题变成离散的有限自由度问题%

有限元分析的基本概念是用较简单的问题代

替复杂问题后再求解% 其将求解域看成是由许多

称为有限元的小的互连子域组成!对每一单元假定

一个合适的较简单的近似解!然后推导求解这个域

总的满足条件!如结构的平衡条件!从而得到问题

的解% 这个解不是准确解!而是近似解% 由于大多

数实际问题难以得到准确解!而有限元不仅计算精

度高!而且能适应各种复杂形状!因而成为行之有

效的工程分析手段%

对于不同物理性质和数学模型的问题!有限元

求解法的基本步骤是相同的!只是具体公式推导和

运算求解不同% 有限元求解问题的基本步骤通常

如下-

##$ 问题及求解域定义*

#!$ 求解域离散化*

#;$ 确定状态变量及控制方法*

#3$ 单元推导*

#<$ 总装求解*

#5$ 联立方程组求解和结果解释%

求解结构动力学问题所依据的基本力学变量

和方程与静力问题类似!但所有变量都是时间函

数!主要包括基本变量 ;
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;个变量均是坐标位置 3

#)!E!_$ 和时间 9的函数!

一般将其记为 ;
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#9$ % 利用达朗贝尔

原理将惯性力和阻尼力等效到静力平衡方程中!得

到如式#!$所示的平衡方程!再根据位移条件即可

求解动力学控制方程%
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式中-
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#9$ 分别为应力"体力"

加速度及速度*

'

!

4分别为密度和阻尼系数%

#)<"复合横担有限元模型

文中是以方管水平型"方管上字型以及方棒上

字型复合横担作为研究对象!建立这 ; 种不同形式

复合横担的有限元模型进行数值计算% 输电线路

档距采用 :" S!塔型为直线塔!导线采用 ]LCd]系

列铝芯交联聚乙烯绝缘架空电缆!参数见表 #%

表#"#!9J绝缘导线参数

A-B.7#"#!9J+5:;.-17?8+074-0-37170

参数
型号

]LCd]B#"I#!" ]LCd]B#"I!3"

构造#根数m直径ISS$ #6

m

!H6" ;K

m

!H6"

铝厚度ISS ;H3 ;H3

铝截面ISS

!

#!<H<" !33H;6

外径ISS !#H3 !5H:

单位质量I#Q/1QS

p

#

$

<<" 63:

综合弹性系数IA+> <5 """ <5 """

计算拉断力I? #K ;;6 ;3 5K6

36#



44复合横担均采用高性能纤维增强树脂基材料!;

种不同形式的复合横担如图 #.图 ;所示%

图#"方管水平型

*+,)#"OQ;-071;B72/0+S/51-.1K47

图$"方管上字型

*+,)$"OQ;-071;B7;48-0?1K47

图<"方棒上字型

*+,)<"OQ;-07:1+69 ;48-0?1K47

在实际情况中!横担与电线杆的连接通常可以

看成是固接!其余节点的连接可以根据实际情况采

用节点耦合的方式设计为固接或铰接% 文中在构

建复合横担模型时采用空间梁单元 Y&>S%:: 进行

模拟% Y&>S%::梁单元的各端节点包含 B!@!W方

向的位移和绕这 ;个轴的扭转!共 5个自由度!能够

满足横担实际变形的要求%

$"复合横担的动力计算

$)#"断线分析

在对导线进行断线工况的模拟时!首先需要完

成结构在自重和覆冰作用下的静力分析
+#:,

% 然后

分别对线路断 # 根"! 根和 ; 根导线的工况进行对

比分析
+#6.!",

% 一般在进行有限元分析时!为了方便

处理问题都会作出假设!文中的分析主要基于以下

假设进行-

##$ 材料特性符合胡克定律*

#!$ 输电杆塔塔底与地基的连接按固接处理!

复合横担与输电杆塔的连接也按固接处理*

#;$ 断线在较短的时间内发生*

#3$ 不考虑导线落地后与地面的接触冲击

作用*

#<$ 断线发生于导线和横担的连接位置%

根据文献+#:,的研究!对于塔线体系发生断线

时对结构体系的冲击作用可采用冲击系数来反

映!即-
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式中- 6

S

为塔线体系在发生断线工况下的构件最

大轴向应力值*6

"

为塔线体系在正常运行情况下杆

件的轴线应力值
+!#,

%

$)$"复合横担在断线工况下的数值计算

文中对方管水平型横担在不同位置断 # 根"!

根";根导线的情况进行分析!发生断裂的导线都为

方管水平型横担的同侧导线% 由于断线一般发生

在线路覆冰的情况下
+!!,

!所以断线工况的模拟计算

选用线路覆冰工况下的荷载%

!H!H#4断 #根导线

在F?9d9中采用瞬态动力分析来模拟断线过

程% 以垂直方向#E方向$荷载为例!在 "V"H3 R时!

荷载保持不变以模拟未断线情况!在 "H3 R时!荷载

突然下降!模拟断线瞬间荷载突然变化!在 "H3V! R

时!荷载为断线后的情况% 首先对方管水平型横担

左侧导线进行断线处理!得到其斜撑左侧单元最大

截面点应力的时程曲线!如图 3 所示% 此单元截面

上动态最大应力为 #6H;# A+>!相比覆冰工况下此

单元上的最大应力 #KH;K A+>!增大了 #H#倍%

图="斜撑左侧单元最大截面点应力时程曲线

#断线点位于横担最左侧$

*+,)="M-G+3;3:761+/54/+51:107:: 1+372+:1/0K

6;0D7/E.7E1:10;1#127B07-9 4/+51+: /5127

.7E13/:1:+?7/E12760/::-03$

<6# 陆兴华 等-复合横担覆冰断线的动力分析与强度设计



其次考虑在方管水平型横担最右侧断 # 根导

线!在此情况下其根部右侧单元最大截面点应力的

时程曲线如图 <所示% 此单元截面上动态最大应力

为 ;"H;< A+>!相比覆冰工况下此单元上的最大应

力 !3H#: A+>!增大了 #H;倍%

图@"根部右侧单元最大截面点应力时程曲线

#断线点位于横担最右侧$

*+,)@"M-G+3;3:761+/54/+51:107:: 1+372+:1/0K

6;0D7/E0+,21:+?7;5+1#127B07-9 4/+51+:

/5127E-00+,21:+?7/E12760/::-03$

最后考虑在方管水平型横担右侧中间断 #根导

线!此时其斜撑左侧单元最大截面点应力的时程曲

线如图 5 所示% 此单元截面上动态最大应力为

#6H<; A+>!相比覆冰工况下此单元上的最大应力

#KH;K A+>!增大了 #H!倍%

图L"斜撑左侧单元最大截面点应力时程曲线

#断线点位于横担右侧中间$

*+,)L"M-G+3;3:761+/54/+51:107:: 1+372+:1/0K

6;0D7/E.7E1:10;1;5+1#127B07-9 4/+51+: ./6-17?

+51273+??.7/E1270+,21:+?7/E12760/::-03$

!H!H!4断 !根导线

下面考虑方管水平型横担断右侧 !根导线的情

况!方管水平型横担根部左侧单元最大截面点应力

的时程曲线如图 K 所示!此单元截面上动态最大应

力为 ;5H<" A+>!相比覆冰工况下此单元上的最大

应力 ;3H#3 A+>!增大了 #H#倍%

!H!H;4断 ;根导线

最后考虑方管水平型横担断 ; 根导线#即两侧

导线全断$的情况!方管水平型横担根部右侧单元

图V"根部左侧单元最大截面点应力时程曲线

#断$根导线$

*+,)V"M-G+3;3:761+/54/+51:107:: 1+372+:1/0K

6;0D7/E.7E1:+?7;5+1#B07-9 18/8+07:$

最大截面点应力的时程曲线如图 : 所示!此单元截

面上动态最大应力为 !3H3: A+>!相比覆冰工况下

此单元上的最大应力 !3H#: A+>!略有增大%

图W"根部右侧单元最大截面点应力时程曲线

#断<根导线$

*+,)W"M-G+3;3:761+/54/+51:107:: 1+372+:1/0K

6;0D7/E0+,21:+?7;5+1#B07-9 120778+07:$

<"结语

当导线发生断线时!复合横担关键截面应力会

有不同程度的增加!对与断点位置有直接联系的复

合横担根部影响较大!在设计中应加以考虑*对与

断点位置无直接联系的复合横担根部影响较小!断

线后横担上关键截面危险点的应力放大系数一般

为 #H#V#H;*多根导线同时发生断线时导线之间的

相互影响较小!因此断线之间的互相作用基本可以

忽略% 由于断线过程本身是一个卸载过程!断线稳

定后横担上关键截面危险点的应力应当是减小的%

如果 ;根导线同时断裂相当于在横担上 ;个加载点

的位置同时卸载!而断 # 根导线的情况是只有 # 个

加载点卸载!其余 !个加载点都是满载!所以断线数

目多反而动力放大系数会更小%

断线工况下 ;种形式的复合横担最危险位置位

于横担与杆塔连接的根部两侧!而方管水平型横担

与斜撑连接的位置也是重点关注区域!所以在强度

设计时应当采取相应的加固措施% 相比而言!方管
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水平型横担和方管上字型横担能够满足工程应用

安全冗余度的要求!而方棒上字型横担不能满足工

程应用安全冗余度的要求%

由于不同电压等级的输电线路复合横担的结

构形式不同!文中仅对 #" Q@复合绝缘横担进行了

仿真分析!因此得到的结论若要推广到更高等级的

输电线路复合横担中还需进一步研究%
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