结冰分裂导线舞动振幅分析
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摘要：针对结冰分裂导线舞动问题，从功能的角度提出了一种结冰分裂导线舞动振幅的分析方法。导出了结冰分裂导线舞动振幅经历一个周期增量的表达式。此方法的分析过程符合工程实际。导出的舞动振幅增量的表达式清晰地说明了作用在结冰分裂导线上的气动力的线性项与非线性项在舞动振幅不同阶段的作用。得到的结论是：气动力的常数项、线性项诱发舞动；气动力的非线性项加剧舞动。
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引 言

超高压输电线路的结构为分裂导线，结冰分裂导线比结冰单导线更容易发生舞动[1]。超高压输电线路是电网的主干，它的输电安全关系着国民经济的发展。因此就电网的输电安全而言，研究结冰分裂导线舞动比研究结冰单导线舞动更为重要。

我国的东北地区，华北地区及华中地区多次发生结冰分裂导线舞动，导致相线相碰，使输电中断，甚至子导线断裂和杆塔的严重破坏[2-4]。
国内外的学者在努力地揭示冰分裂导线的舞动机理[5-15]。尽管研究角度、方法不同，但基本可归结为从负阻尼或负刚度产生动力失稳的观点角度阐述结冰分裂导线舞动机理。
从工程的角度来看，若结冰分裂导线振动幅值小于相线相碰值，可不视为舞动，因为，振动幅值小于相线相碰值不导致输电中断，即使位移大，也是大位移、小变形的振动，不会导致导线断裂和杆塔的破坏。因此研究结冰分裂导线振动达到一定幅值后的振幅的变化规律有重要的工程意义。本文将功能的角度研究这一问题。
1 能量关系

1．1、基本假设

根据作者对1989年湖北汉江中山口500千伏大跨越舞动的实地观察知及文献[16]报道的实地观察知：结冰分裂导线的轴线（后文中简称轴线）的运动、分裂圆半径绕轴线的转动（即子导线相对轴线的转动）服从变幅同频的正弦或余弦规律；轴线上的点的运动轨迹为椭圆，分裂圆半径的绕轴线转动的幅值与轴线运动的幅值几乎同步增长。据此，提出假设如下：轴线的运动、分裂圆半径绕轴线的转动，服从变幅同频的正弦或余弦规律；轴线上的点的运动轨迹为椭圆；分裂圆半径的绕轴线转角的幅值与轴线的运动成比例。

从上述假设可得到半波舞动位移表达式： 
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、
[image: image3.wmf]z

、
[image: image4.wmf]q

分别为轴线在铅垂方向的位移，水平方向的位移，分裂圆半径的绕轴线的转角， 
[image: image5.wmf]t

为时间，
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与
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为比例系数，
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为角频率，
[image: image9.wmf]n

是正整数，
[image: image10.wmf]l

是档长， 
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轴为档端连线，假定
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轴水平。
1．2功能表达式

本节给出结冰分裂导线的动能、扭转变形能及气动力的功的表达式。

根据Parkinson的理论[17] ，舞动达到较大的幅值至少需要1000个周期。 因此，设：
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由（1）式与上述不等式可得：
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1．2．1、动能、扭转变形能与重力势能
子导线半径远小于分裂圆的半径，因此不计子导线绕自身轴线转动的动能。作用在子导线上的气动扭矩远小于气动力对分裂导线轴线的扭矩，因此不计子导线绕自身轴线扭转的变形能。视间隔棒为刚体。
结冰分裂导线的动能
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的表达式为：
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式中：
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， 
[image: image19.wmf]r

是结冰分裂导线的线密度, 
[image: image20.wmf]w

是是结冰分裂导线绕轴线的角速度, 
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n

是间隔棒的数目，
[image: image22.wmf]j

m

是第
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根间隔棒的质量，
[image: image24.wmf]j

v

是第
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根间隔棒的质心的速度，
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I

是第
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根间隔棒的相对于轴线的转动惯量，
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w

是第
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根间隔棒的相对于轴线的角速度，
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n

是子导线的数目，
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r

是子导线的质量线密度， 
[image: image32.wmf]R

是分裂圆的半径。

以
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表示周期，经历一个周期动能增量
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的表达式为：
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式中：  
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可推出： 
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结冰分裂导线的扭转变形能的表达式为：
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式中：
[image: image48.wmf]n

K

是结冰分裂导线的扭转刚度。由此可得经历一个周期扭转变形能的增量
[image: image49.wmf]0

U

D=

。

因为，
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，经历一个周期的重力势能增量亦可不计。
1．2．2、经历一个周期气动力的功的表达式 
气动力的功的表达式为:
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式中： 
[image: image52.wmf]c

L

是一个周期上的轨迹，
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q

是升力， 
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q

是阻力，
[image: image55.wmf]M

是力矩。设它们的表达式为：
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式中：
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¢

表示
[image: image60.wmf]y

对时间的导数，余类推。

将上述表达式与（2）式代入（6），得：
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式中：
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image70.wmf](
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的表达式见附录。
2 舞动振幅增量与碰线分析

   子导线结冰后，各层绞线被冰裹紧，可不计子导线的内阻尼，由功能关系有：
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显然，由此可推出：
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2．1．1 关于
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的分析
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2．1．2、关于
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2．1．3、关于
[image: image132.wmf]0

2

0

0

T

se

W

A

MpAQ

d

==

-

的分析
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即气动力的功为零。

2．1．4、碰线分析

以
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表示碰线值（此值由布线方式决定），发生舞动的条件可表为：
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若所有的
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，则输电线处于动力失稳状态即舞动，将导致碰线，甚至导致输电线断裂及杆塔破坏。
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，则输电线处于动力失稳与稳定相互转化的状态。
2．1．5、气动力对舞动振幅增量的影响

 从附录中
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的表达式看出：
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分为两类，一类是零，另一类非零。非零的
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的共同规律是：它们的表达式是
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：幂次）的线性组合，线性组合的中系数随幂次
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减小。由此可得到以下结论：当舞动的振幅较小时，气动力的功主要由气动力的常数项的功、线性项的功贡献而成，非线性项的功可忽略；当舞动的振幅为中等时，气动力的功主要是气动力的常数项的功，线性项的功与非线性项的功，非线性项的功不可忽略；当舞动的振幅为较大时，气动力的功主要是其非线性项的功。

3 算例

  以湖北汉江中山口大跨越舞动为例。参数如下：
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以下气动力系数曲线取自参考文献[18]。
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     图1  气动力系数曲线
图中的
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分别是升力系数，阻力系数，力矩系数与攻角。

拟合出气动力系数曲线表达式，取风速为中山口大跨越舞动时的实际风速10米/秒, 空气密度为
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。将此表达式与风速及空气密度代入气动力的表达式， 再将气动力的表达式按泰勒公式展开，即可得到
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的表达式中的各系数。
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图2  线性气动力对应的振幅曲线
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图3  二阶非线性气动力对应的振幅曲线

[image: image186.emf]时间

/s

振

幅

/

m

1.00

1.01

1.02

1.03

1 2 3 4 5


图4   三阶非线性气动力对应的振幅曲线

图2至图4分别是只含线性项，只含线性项与二阶非线线性项，含线性项、二阶与三阶非线性项的气动力历时100个周期的计算结果的拟合曲线。计算结果与观察结果[19]基本一致。
4 结论
   由以上的分析与算例，得到如下结论：当舞动的振幅较小时，气动力的功主要由气动力的常数项的功、线性项的功贡献而成，非线性项的功可忽略；当舞动的振幅为中等时，气动力的功主要是气动力的常数项的功，线性项的功与非线性项的功，非线性项的功不可忽略；当舞动的振幅为较大时，气动力的功主要是其非线性项的功。

上述结论也可表为：气动力的常数项、线性项可诱发舞动；气动力的非线性项可加剧舞动。
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Analysis of Galloping Amplitude of Bundled Iced Conductors
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Abstract: Contraposing the problem of galloping of iced bundled conductors ,a kind of analysis method of amplitude of galloping of iced bundled conductors is proposed from the relation between work and energy. The expression of amplitude increment of galloping of iced bundled conductors through a cycle is educed. The analysis process of amplitude of galloping of iced bundled conductors accord with engineering practice. The functions of linear item and nolinear item of aerodynamic force on iced bundled conductors in each section of galloping amplitude is explained clearly by the expression of amplitude increment of galloping of iced bundled conductors. The conclusion gotten from the expression of amplitude increment of galloping of iced bundled conductors are that galloping of iced bundled conductors is sprang by linear item of aerodynamic force and intensified by nolinear item of aerodynamic force.
Key words: galloping; bundled iced conductors; aerodynamic force; amplitude; subconductor  
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