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架空线路风偏计算的多刚体动力学模型及其分析
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摘要: 为准确高效地计算架空线路动态风偏位移响应，进而预防风偏闪络事故发生，结合架空线路风偏摆动的运动

特征，考虑绝缘子串中各个绝缘子的相对运动，采用多个刚杆与扭转弹簧相互连接模拟架空导线，根据风偏变形的

力学关系与能量守恒原则，建立了连续档架空线路风偏位移响应的多刚体模型与动力学方程；通过量纲分析与相似

理论构建物理仿真模型的风洞实验，验证多刚体模型的准确性；通过对工程实例进行数值仿真分析，并比较多刚体

模型与通用软件有限元模型的运算时间，验证多刚体模型的高效性。研究结果表明：连续档架空线路的风偏多刚体

动力学模型可以有效展现各个绝缘子串与各档导线的动态风偏响应规律，计算精度能够满足工程使用需求，计算效

率优于有限元模型。
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引  言

在大风作用下，架空线路的绝缘子串与导线会

偏离初始位置并发生摇摆运动，当风偏幅值超过安

全范围时，带电导体会对邻近物体放电，导致风偏闪

络事故。如 2015 年“龙平甲线”左相绝缘子串下端

导线对铁塔风偏放电，引起跳闸事故；2018 年“平来

线”档中导线在大风作用下对邻近线路的铁塔塔身

发生风偏闪络放电，引发故障跳闸［1］。为预防风偏

闪络事故发生，合理规划安全范围，准确高效的架空

线路风偏位移计算方法必不可少。

在实际工程中，设计人员通常使用静力学分析

方法计算绝缘子串的风偏幅值［2⁃3］。该方法将绝缘

子串视为刚性直杆或弦多边模型［4］，在平均风速作

用下运用静力平衡方程计算绝缘子串的风偏角。虽

然静力学分析法具有独特的计算优势，便于工程人

员在架空线路防风偏设计时使用，但其无法计算架

空线路在风偏过程中的动态响应，也不能合理地解

释因风偏所引发的线路故障，局限性明显。因此，探

索和研究有效的架空线路风偏响应动力学分析方法

对于现今架空线路的风偏设计以及安全运行有着重

要的意义。

早期的架空线路风偏动力学计算方法以孤立档

导线为研究对象，通过微段导线的受力状态建立了

风偏运动的偏微分方程，并采用有限差分法进行求

解［5］。随着数值模拟技术的不断发展，国内外学者

运用通用有限元软件，考虑来流风的动态效应，构建

了 连 续 档 架 空 线 路 风 偏 的 动 力 学 计 算 模 型［6⁃7］。

Hung 等［8］建立了架空线路的有限元模型，计算了架

空导线在阵风下的风偏幅值，并通过现场实测数据

分析了导线在阵风下的响应特性。朱宽军等［9］利用

有限元方法建立了输电线路塔线系统模型，考虑风

场的时空演化特性，分析了输电线路的风致响应。

相较于静力学分析方法，有限元模型能够考虑风偏

动态效应且计算更为准确，但其建模复杂且附加计

算量大（更改参数便需要重新迭代找型），求解时间

长，无法高效地计算架空线路风偏响应幅值。

为了提高架空线路风偏响应计算效率，楼文娟

等［10］提出以导线有限元模型在平均风载荷和重力载

荷作用下处于平衡状态时的形状和刚度为初始计算

条件，采用线性动力学计算方法求解架空线路风偏

响应。该方法将架空线路风偏响应非线性求解转变

为线性，在一定程度上减少了运算时间，但其依然存

在附加计算量大、总体计算效率低等问题。胡鑫

等［11］以绝缘子串风偏响应为重点计算对象，用刚性

直杆模拟导线，建立了架空线路的力学等效模型，该

模型具有使用方便、计算快速等优点，但其没有考虑
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绝缘子串中各个绝缘子的相对运动，也没有考虑导

线高差等结构参数［12］，具有一定的局限性。

为构建准确高效的架空线路动态风偏响应计算

模型，本文结合架空线路风偏摆动的运动特征，考虑

绝缘子串中各个绝缘子的相对运动，采用悬点间距

无质量刚杆、悬垂刚杆与扭转弹簧相互连接模拟架

空导线，根据导线风偏几何变形的力学关系与能量

守恒原则，得到模型的特征参数，建立连续档架空线

路风偏位移响应的多刚体模型与动力学方程，并通

过物理仿真模型风洞实验与工程实例数值仿真分

析，对多刚体模型进行准确性与高效性验证。该研

究为架空线路动态风偏计算与防治设计分析提供了

一条途径。

1　架空线路风偏模型的建立

1. 1　多刚体模型描述

将一段连续档架空线路各塔中同相绝缘子串按

顺序进行编号，其中耐张串的编号为 1 和 n，其余为

悬垂串。以 1#耐张串导线挂点为原点建立坐标系，x

方向为指向大号塔侧，z 方向为竖直向下。第 i 档导

线的高差角用 βi表示。

选择工程设计中认为的对风偏响应最不利风向

（来流风垂直作用于 xoz 平面）进行分析［13］。在平均

风载荷作用下，架空线路处于静态风偏位置，如图 1
所示，根据设计手册［13］可得第 i 档架空导线与第 i 串

绝缘子串中第 j个绝缘子的平均风偏角分别为：

φ̄ i = arctan [ ψV̄ 2 / ( mg ) ] （1）

θ̄ i ( j )= arctan [ ψLHV̄ 2 + ϕV̄ I
2 ( nIi - j + 1 ) /2

mgLV +( nIi - j + 1 ) mI g/2
]，

 j = 1 ， 2 ，⋯， nIi                         （2）
式中  V̄ I 与 V̄ 分别为作用于绝缘子与导线的平均

风速，m 与 mI分别为导线单位长度质量与绝缘子质

量，nIi 为第 i 串绝缘子串中绝缘子的个数，g 为重力

加速度，LH 为水平档距，LV 为垂直档距，ϕ 与 ψ 为迎

风系数，其表达式为：

ϕ = A I /1.6， ψ = ρμsc d/2 （3）
式中  AI为单片绝缘子的迎风面积，μsc为导线体型

系数，ρ 为空气密度，d 为架空导线外径。

脉动风载荷引起架空线路的动态风偏响应，其

表现为在 yz 面内以静态风偏位置为平衡位置的小

幅摆动，结合风偏运动中架空导线两端挂点间距沿

x 方向变化量相较档距为微小量的实际情况，可以

将一段架空线路的风偏位移响应通过多刚体动力学

系统进行描述。

在架空线路风偏多刚体动力学系统中，绝缘子

串由多个绝缘子刚体铰接组成，一档导线的风偏运

动通过悬点间距无质量刚杆、多个悬垂刚杆与扭转

弹簧相互连接进行模拟。其中，悬垂刚杆用于展现

导线弧段风偏过程中的几何位移与力学关系，扭转

弹簧用于模拟此档导线风偏运动中各个部分之间的

相互作用，悬点间距无质量刚杆用于附加约束。此

外，悬点间距无质量刚杆与绝缘子串下端、各个悬垂

刚杆上端都通过铰接连接，不计摩擦。架空线路风

偏多刚体模型示意图如图 2 所示。

1. 2　多刚体模型的特征参数

将第 i档导线沿档距等分为 ni段，每段等效为一

个悬垂刚杆，其中，第 k 个悬垂刚杆的质心坐标通过

［xc
i ( k )，y c

i ( k )，zc
i ( k )］表示，该刚杆质心与自身悬挂

点之间距离为 l c
i ( k )，回转半径为 ρc

i ( k )：

l c
i ( k )= xc

i ( k ) ⋅ tan βi + 1
cos βi

∫
a

b

[ mg  ( Li - x )
2σ0

- sin βi ] xΛ dx ∫
a

b

Λ dx，

Λ = 1 - mg ( Li - 2x )
2σ0

sin βi + 1
2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

mg ( Li - 2x )
2σ0

cos βi

2

      （4）

图 1 架空线路静态风偏位置

Fig. 1 Static wind-induced position of overhead lines

图 2 架空线路的多刚体模型

Fig. 2 Multi-rigid-body model of overhead lines
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ρc
i ( k )=

ì
í
î

ni

Li
( 1 + tan2 βi

2 ) ·

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
∫

a

b é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

mgx ( Li - x )
2σ0

2

dx -[ l c
i ( k ) ]2

1
2

（5）

式 中  积 分 下 限 a = ( k - 1 ) Li ni，积 分 上 限 b = 

k Li ni， Li 为第 i 档导线的档距，σ 0 为导线初始运行

张力。

第 k 个悬垂刚杆的脉动风偏角记为 φ *
i ( k )，相邻

悬垂刚杆下端间距在动态风偏前后分别表示为

Sb
i ( k )和 Sf

i ( k )：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Sb
i ( k )= [ xc

i ( k + 1 )- xc
i ( k ) ]2 +{ }l r

i ( k + 1 )- l r
i ( k )-[ xc

i ( k + 1 )- xc
i ( k ) ] tan βi

2

Sf
i ( k )= [ Sb

i ( k ) ]2 +[ l r
i ( k + 1 ) φ *

i ( k + 1 )- l r
i ( k ) φ *

i ( k ) ]2
（6）

式中  l r
i ( k )为悬垂刚杆 k的长度：

l r
i ( k )= mg ⋅ xc

i ( k ) ⋅[ Li - xc
i ( k ) ] ( 2σ0 cos βi )   （7）

悬垂刚杆之间的扭转弹簧表示导体各段之间的

相互作用，其刚度主要反映了架空导线自身的拉伸、

扭转特征，与运行张力产生的回复力特征。根据导

线风偏几何变形的力学关系与能量守恒原则，可以

计算相邻悬垂刚杆之间的扭转弹簧刚度为：

K TS
i ( k )= { K E

i ( k ) ⋅[ ΔSi ( k ) ]2 + K G
i ( k ) ⋅

[ Δφi ( k ) ]2 +F σ
i ( k ) ⋅ Δvd

i ( k ) } [ Δφi ( k ) ]2   （8）
式中  ΔSi ( k ) 与 Δφi ( k ) 分别表示相邻悬垂刚杆之

间导线的长度变化与扭转变化，K E
i ( k )与 K G

i ( k )分
别 表 示 导 线 单 位 长 度 的 拉 伸 刚 度 与 扭 转 刚 度 ，

Δvd
i ( k ) 表示相邻悬垂刚杆在摆动方向上的相对位

移，F σ
i ( k )表示运行张力产生的回复力，表达式有：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ΔSi ( k )= Si
f ( k )- Sb

i ( k )
Δφi ( k )= φ *

i ( k + 1 )- φ *
i ( k )

Δvd
i ( k )= [ Sf

i ( k ) ]2 -[ Sb
i ( k ) ]2

K E
i ( k )= EA Sb

i ( k )
K G

i ( k )= αG ( G 1 Ip1 + G 2 Ip2 ) Sb
i ( k )

F σ
i ( k )= σ0 Δvd

i ( k ) [ ]xc
i ( k + 1 )- xc

i ( k )

（9）

式中  E，A 分别为导线的弹性模量与横截面积；

G1，G2分别为架空导线钢芯与铝绞层的扭转弹性模

量；Ip1，Ip2 分别为钢芯和铝绞层的扭转极惯性矩；αG

为 拧 绕 系 数 ，通 过 实 验 得 知 其 值 在 0.11~0.13
之间［14］。

1. 3　多刚体模型的动力学方程

已知单个绝缘子的长度为 lI，脉动风偏角为

θ *
i ( j )，其在 y 和 z方向上的风偏位移为：
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vIi ( j )= lI

é
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ê
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ê θi

* ( j ) ⋅ cos θ̄ i ( j )
2 +

ù

û
úúúú∑

r = 1

j - 1

θi
* ( r ) ⋅ cos θ̄ i ( r )

wIi ( j )= - lI

é

ë

ê
êê
ê θi

* ( j ) ⋅ sin θ̄ i ( j )
2 +

ù

û
úúúú∑

r = 1

j - 1

θi
* ( r ) ⋅ sin θ̄ i ( r )

（10）

第 k个悬垂刚杆在 y 和 z方向上的风偏位移为：
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vi ( k )= lI xc
i ( k )
Li
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r= 1

nIi+ 1

θ *
i+ 1 ( r )⋅cos θ̄ i+ 1 ( r )-

ù

û
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ú∑

r= 1

nIi

θ *
i ( r )⋅cos θ̄ i ( r ) + lI∑

r= 1

nIi

θ *
i ( r )⋅

cos θ̄ i ( r )+ l c
i ( k )⋅φ *

i ( k )⋅cos φ̄ i

wi ( k )= lI xc
i ( k )
Li

é

ë

ê
êê
ê∑

r= 1

nIi

θ *
i ( r )⋅sin θ̄ i ( r )-
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û

ú
úú
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r= 1

nIi+ 1

θ *
i+ 1 ( r )⋅sin θ̄ i+ 1 ( r ) -

lI∑
r= 1

nIi

[ ]θ *
i ( r )⋅sin θ̄ i ( r ) -

l c
i ( k )⋅φ *

i ( k )⋅sin φ̄ i

（11）

在架空线路风偏位移响应中，气动阻尼的影响

远大于线路的结构阻尼，文献［15］指出，采用架空线

路与来流风的相对运动，可以合理计算气动阻尼（如

图 3 所示，图中 vr表示来流风与导线的相对速度）。

将作用于导线与绝缘子的相对运动脉动风载荷

向 y 向与 z 向进行分解，略去脉动风速与风偏速度的

高次项与乘积项，可得第 j 个绝缘子受到的脉动风

载荷为：

ì
í
î

F y
Ii ( j )= ϕ [ 2V̄ IV *

Ii - 2V̄ I v̇ Ii ( j ) ]
F z

Ii ( j )= -ϕV̄ I ẇ Ii ( j ) （12）

第 k个悬垂刚杆受到的脉动风载荷为：

ì
í
î

ïï
ïï

F y
i ( k )= ψLi [ 2V̄V *

i ( k )- 2V̄v̇ i ( k ) ] ni

F z
i ( k )= -ψLiV̄ẇ i ( k ) ni

（13）

式中  V *
Ii 与 V *

i ( k )分别为作用于绝缘子与导线的

脉动风速；v̇ Ii ( j )，ẇ Ii ( j )与 v̇ i ( k )，ẇ i ( k )分别为绝缘

子与导线的风偏速度。

选取绝缘子脉动风偏角 θ *
i ( j )与悬垂刚杆脉动

风偏角 φ *
i ( k )为系统广义坐标，计算架空线路的势

能、动能与虚功，采用分析力学方法得到多刚体模型

的动力学方程：

图 3 来流风与导线的相对运动

Fig. 3 Relative motion of incoming wind and conductor
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M i ẍ+ C i ẋ+ K i x= F i （14） 式中：

M i =
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Λ k
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⋮
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i - 1 ( k - 1 ) O k
i - 1 ( k ) Sk

i - 1 ( k + 1 )
⋮
N k

i - 1 Λ k
i J k

i

⋮
Rk

i ( k - 1 ) O k
i ( k ) Sk

i ( k + 1 )
⋮
N k

i Λ k
i + 1

，

x= [ θ *
i - 1 ( j ) ⋯ φ *

i - 1 ( k ) ⋯ θ *
i ( j ) ⋯ φ *

i ( k ) ⋯ θ *
i + 1 ( j ) ] T

，

F i = [F w
i - 1 ( j ) ⋯ F φ

i - 1 ( k ) ⋯ F w
i ( j ) ⋯ F φ

i ( k ) ⋯ F w
i + 1 ( j ) ] T

。

上式中加粗参数代表矩阵，其元素的表达式详

见文末附录。

式（14）表述了第 i 串绝缘子串及两侧导线的动

态风偏位移响应，当其扩展到整段架空线路时，应以

耐张串为边界条件，即 θ *
1 = θ *

n = 0，其中一档导线上

任意位置的风偏位移可以采用该档导线悬垂刚杆风

偏角与导线弧垂通过插值方法计算得到。

2　物理仿真与准确性验证

2. 1　量纲分析与相似准则

由于实验条件限制，需要使用比例模型。考虑

到实际工程中风偏系统的受力对象主要为架空导

线，因此选择架空导线为分析对象，从几何、气动、能

量三个条件中选取关键参数［16⁃17］，采用量纲分析方

法得到模型与原型的相似准则，构建物理仿真模型

风洞实验，进而验证多刚体模型的准确性。

（a） 几何条件相似

一档含有高差 ΔHi的导线悬链线方程为：

z = - 2σ0

mg
sinh mgx

2σ0
sinh [ mg  ( x - Li )

2σ0
+ ΔH i

Li
] 

（15）
式中  g 为固定常值，所以根据几何条件可以选取

关键参数为 Li，m，σ 0与 ΔHi。

（b） 气动条件相似

架空导线的风偏幅值由来流风载荷与自身重力

共同决定。为使模型与原型的气动条件相似，应使

模型的平均风偏角与原型相似。架空导线的平均风

偏角方程为：
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tan φ̄ i = μsc ρV̄ 2 d ( 2mg )= λ ⋅ μsc ρ ( 2g ) （16）

式中  ρ 为常值，μsc耦合于其他变量，架空导线静态

风偏角的幅值由 V̄，d 和 m 共同决定，由于 m 是几何

条件中的关键参数，因此在气动条件中选择比值 λ

作为关键参数，有 λ = V̄ 2 d m。

（c） 能量条件相似

架空导线的应变能方程为：

V ε =∫
0

Li

(σ0 + EAε/2) d ( Δs ) （17）

式中  Δs 为导线单位长度变量，ε 为应变。由于 A，

Δs和 ε耦合于其他变量，因此选取 E 为关键参数。

根据以上 3 个相似条件，共选取 6 个关键参数，

以质量（［M］）、长度（［L］）、时间（［T］）为基本量纲，

建立量纲矩阵，如表 1 所示。

根据表 1 和量纲分析的 Pi 定理［18］，推导得到 3
个相似准则表达式：

π1 = ΔH i

Li
  ，  π2 = λm 2

Li σ0
  ，  π3 = EL 2

i

σ0
（18）

按照相似性定理，当模型 π 与原型 π 的相近程

度越高时，就认为模型与原型越相似。

2. 2　物理仿真模型的风洞实验设计

为模拟架空导线的动态性能，使用聚苯乙烯棒

与钢丝绳构建物理仿真模型。钢丝绳作为模型型

芯，以承担运行张力，外面包裹聚苯乙烯棒，以确保

模型和原型的气动条件相似，仿真模型如图 4 所示。

选择型号为 JL/G1A⁃630/45 的架空导线作为原型，

通过式（18）得到模型的物理参数值，如表 2 所示。

其中原型与模型对应的 π1，π2，π3的差异率分别为 0，
3.1%，4.8%。

通过低速射流风洞模拟风场，该风洞由动力系

统、紊流网、稳定段、收缩段、试验段组成。动力系统

由 3 个三相异步电动风机组成，紊流网和稳定段保

证了气流的流动质量，收缩段的作用是使气流加速，

模型放置在试验段。实验风速可在 0~3 m/s 之间

连续调节。为使实验风速具有脉动性能，通过变频

器控制动力系统使其产生在均值附近波动的风速。

虽然实验风速相关性较强，且脉动性能与实际风速

有一定区别，但将其代入多刚体模型进行计算以验

证准确性是满足实验要求的。

物理仿真模型模拟“两档”架空线路，档距分别

为 1.1 m 和 0.9 m，高差分别为 0.04 m 和 0.02 m。为

展现绝缘子相对运动与满足绝缘子串受载远远小

于导线的实际情况，绝缘子串模型采用 3 段直径为

1 mm 的锡棒连接组成，上端悬挂在风洞中，下端与

导线模型连接。导线模型右侧固定，左侧通过张力

传感器与花篮螺丝连接，以控制张力，图 5 为实验示

意图。采用 IFA300 等温热线薄膜风速仪进行风速

测量，采用 NIKON D300S 相机对模型的风偏运动

进行摄录，通过视觉算法［19］对绝缘子串下端与导线

最大弧垂位置的运动轨迹进行识别，分别得到绝缘

子串下端与导线最大弧垂位置的顺风向位移时程曲

线。由于绝缘子串的长度不影响多刚体模型的验证

结果，可以选择较长的绝缘子串模型，以方便视觉算

法识别。实验模型与风偏瞬时图像如图 6 所示。

2. 3　结果分析与准确性验证

将仿真模型的物理参数和实验风速（如图 7 所

示，平均风速为 1.5 m/s）输入多刚体模型进行计算，

再将计算结果与实验结果进行比较。

以绝缘子串下端与右档导线最大弧垂位置为

例，绘制顺风向位移时程曲线，如图 8 所示。为进

表 1 量纲矩阵

Tab. 1 Dimension matrix

[M]

[L]

[T]

Li

0

1

0

m

1

-1

0

σ0

1

1

-2

ΔHi

0

1

0

λ

-1

4

-2

E

1

-1

-2

表 2 原型与模型的物理参数值

Tab. 2 Physical parameter values of prototype and model

原型

模型

外径/
mm

33.8
6

档距/
m

180
1

运行张

力/ N

25000
2.4

单位长度

质量/
(kg·m-1)
2.079
0.0034

弹性模

量/GPa

63
206

高

差/ m

10
0.055

注：表中模型的型芯直径为 1 mm。

图 4 架空导线物理仿真模型

Fig. 4 Overhead conductor physical simulation model

图 5 风洞实验示意图

Fig. 5 Schematic diagram of wind tunnel test
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一步验证多刚体模型的准确性，再分别选取 1 m/s
和 2 m/s 的平均风速进行实验和计算，并将结果汇

总于表 3。

由图 8 可见，多刚体模型计算得到的风偏位移

时程曲线与风洞实验吻合度较高。表 3 表明，两种

方法得到的风偏响应均值、标准差接近，差异率满足

工程使用需求。图 8 与表 3 验证了架空线路风偏多

刚体动力学模型的准确性。

3　数值仿真与高效性验证

3. 1　工程实例与风场模拟

以一段 220 kV“耐直直耐”架空线路为研究对

象，该段线路档距分别为 350，320 和 380 m，导线挂

点高分别为 26，30，30 和 28 m，如图 9 所示。

架空导线型号为 JL/G1A⁃630/45，单位长度质

量为 2.079 kg，年运行张力为 28000 N。悬式绝缘子

串长度为 3.1 m，总重为 112.4 kg，片数为 16 片。来

流风速垂直作用于导线初始平面，标准高度 10 m 处

的风速为 25 m/s，不考虑分裂导线屏蔽作用。

工程实例中架空线路每档导线采用 5 个悬垂刚

杆进行模拟，即整段线路多刚体模型共有 15 个悬垂

刚杆，18 个扭转弹簧，考虑到在架空线路脉动风场

模拟中，每根悬垂刚杆和每串绝缘子串各自对应一

个风速样本，则该段线路风场共需模拟 17 个风速样

本。采用线性滤波法对 Kaimal 风速谱［20］进行变换，

利用 Darvenport 相干函数求取回归系数矩阵，生成

图 8 风偏位移时程曲线对比

Fig. 8 Comparison of wind-induced deflection displacement 
time history curves

表 3 多刚体模型与风洞实验的风偏响应对比

Tab. 3 Comparison of wind-induced deflection response 
in multi-rigid-body model and wind tunnel test

名称

绝缘

子串

左档

导线

右档

导线

平均

风速/
(m·s-1)

1.0
1.5
2.0
1.0
1.5
2.0
1.0
1.5
2.0

风偏响应均值

实验

值/mm
30
41
49
22
29
37
19
27
33

模型

值/mm
31
42
51
23
30
39
20
28
35

差异

率/%
3.22
2.38
3.92
4.35
3.45
5.13
4.76
3.57
5.71

风偏响应标准差

实验

值/mm
3.7
3.4
3.1
4.1
3.9
3.6
4.0
3.8
3.5

模型

值/mm
3.9
3.6
3.2
4.4
4.2
3.8
4.3
4.1
3.7

差异

率/%
5.13
5.56
3.13
6.81
7.14
5.26
6.97
7.32
5.41

图 9 架空线路示意图

Fig. 9 Schematic diagram of overhead lines

图 6 物理仿真模型的风洞实验

Fig.  6 Wind tunnel test of physical simulation model

图 7 实验风速

Fig. 7 Experimental wind speed
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协方差矩阵并构造互相关函数矩阵，对其进行 Cho⁃
lesky 分解，生成标准正态分布随机数，进而通过 AR
模型综合得到脉动风场的风速时程。地形粗糙度指

数取 0.15，将这些风速样本沿档距方向依次排号，以

第 9 个风速样本为例，绘制 10 min 内脉动风速的时

程曲线，并通过与目标谱对比验证了风速模拟的正

确性，如图 10 所示。

3. 2　仿真分析与对比验证

通过多刚体模型对工程实例进行数值仿真，采

用 Newmark⁃β 法进行计算，时间步长取 0.01 s，得到

“耐直直耐”架空线路绝缘子串与导线的动态风偏时

程响应。选取工程设计中最为关注的绝缘子串下端

与各档导线最大弧垂处为对象绘制风偏响应空间位

置，如图 11 所示。

图 11 中虚线表示绝缘子串与架空导线的静态

风偏位置，点划线表示风偏位移的最大范围。在此

工程实例中，架空线路各档导线的最大弧垂分别为

11.2，9.3，13.1 m，从图 11 中可以看到，第 3 档导线因

弧垂最大导致顺风向位移最远，第 1 档导线弧垂虽

然大于第 2 档导线，但由于受到耐张塔的牵扯影响，

顺风向位移与第 2 档导线基本相同。数值仿真结果

符合工程事实，表明多刚体模型可以有效展现连续

档架空线路中各串绝缘子串与各档导线的动态风偏

响应规律。

为进一步验证多刚体模型，选用通用软件 AN⁃
SYS 的有限元模型作为比较对象，对工程实例进行

计算分析。在有限元模型中，架空导线由仅受拉的

link10单元模拟，每档导线的单元数为 200，绝缘子串

由 link8单元模拟，每串绝缘子串的单元数为 16，整段

模型共有 1887个自由度。通过迭代法对线路模型进

行找型，以静态平衡位置的线路构型为初始条件进

行计算，将两种模型的风偏结果差异率归纳汇总于

表 4，并选取 2 号绝缘子串下端与第 2 档导线最大弧

垂位置的顺风向位移绘制时程曲线，如图 12所示。

表 4 两种模型风偏位移结果差异率比较

Tab. 4 Comparison of wind-induced deflection displace‑
ment difference rate between two models

名称

2 号绝缘子串

3 号绝缘子串

第 1 档导线

第 2 档导线

第 3 档导线

响应均值差

异率/%
0.65
0.61
0.96
0.83
0.91

响应标准差

差异率/%
4.58
4.21
4.67
4.33
4.94

响应最大值

差异率/%
1.78
1.72
2.12
1.93
2.43

图 10 脉动风速模拟

Fig. 10 Simulation of fluctuating wind speed

图 11 风偏响应空间位置示意图

  Fig. 11 Schematic diagram of the spatial location of wind-

induced deflection response

图 12 两种模型风偏响应时程曲线比较

Fig. 12 Comparison of wind-induced deflection response 
time history curves between two models
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由图 12 与表 4 可见，多刚体模型与通用软件有

限元模型计算得到的架空线路绝缘子串、导线风偏

位移时程曲线吻合度较好，两种模型得到的风偏响

应均值、标准差与最大值的差异率均满足工程使用

需求，再次验证了架空线路风偏多刚体动力学计算

模型的准确性。

对比分析多刚体模型与通用软件有限元模型的

计算效率，其中有限元模型的运行平台为 ANSYS 
12.0，运算用时为 673.6 s，多刚体模型的运行平台为

MATLAB 2011a，运算用时为 56.8 s。改变架空线

路档数，对多刚体模型的高效性做进一步验证，将两

种模型运算用时进行归纳比较，如图 13 所示。

由图 13 可知，当架空线路的档数较少时，两种

模型求解运算时间相近，随着架空线路档数的增加，

多刚体模型解算时间略微增加，而有限元模型解算

时间增幅明显，多刚体模型的运算用时远低于有限

元模型，验证了架空线路风偏多刚体动力学模型的

高效性。

4　结  论

为准确高效地计算架空线路动态风偏位移响

应，本文采用刚体动力学模型模拟输电导线、悬垂绝

缘子串等架空线路关键部位的风偏运动，运用分析

力学方法建立连续档架空线路的风偏模型，并采用

物理仿真与数值仿真对模型进行验证，主要研究结

论如下：

（1） 提出并建立了架空线路风偏多刚体动力学

计算模型，该模型以耐张绝缘子串风偏角作为计算

边界条件，反映了架空线路悬垂绝缘子串与输电导

线以静态风偏位置为平衡位置的动态风偏位移

响应。

（2） 通过相似性理论建立能够模拟架空线路风

偏运动的物理仿真模型风洞实验，将实验参数代入

多刚体模型进行计算，并将计算结果与实验结果相

比较，证明了多刚体模型计算架空线路动态风偏位

移响应的准确性。

（3） 通过对工程实例进行数值仿真，表明多刚

体模型能有效展现连续档架空线路中各个绝缘子串

与各档导线的动态风偏响应规律，再以不同档数的

架空线路为分析对象，比较多刚体模型与通用软件

有限元模型的运算时间，证明了多刚体模型的计算

高效性。
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Multi‑rigid‑body dynamic model and analysis for wind-induced
deflection calculation of overhead lines

HU Xin， WANG Zhang-qi， TIAN Rui
（Hebei Key Laboratory of Electric Machinery Health Maintenance & Failure Prevention， North China Electric Power University， 

Baoding 071003， China）

Abstract: In order to accurately and efficiently calculate the dynamic wind-induced deflection displacement response of overhead 
lines， and further prevent the occurrence of wind-induced deflection flashover accidents， this paper considers the characteristics of 
the wind-induced deflection of the overhead lines and the relative movement of each insulator in the insulator string， multiples rigid 
rods and torsion springs are used to connect to each other to simulate overhead conductor. According to the mechanical relationship 
of wind-induced deflection and the principle of energy conservation， a multi-rigid-body model and dynamic equations of wind-in⁃
duced deflection of overhead lines are established. A physical simulation model wind tunnel test is designed by dimensional analysis 
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and similarity theory to verify the accuracy of the multi-rigid-body model. Through numerical simulation analysis based on engineer⁃
ing examples， and comparing the calculation time of the multi-rigid-body model and the general software finite element model， the 
efficiency of the multi-rigid-body model is verified. The results show that the multi-rigid-body dynamic model of wind-induced de⁃
flection of overhead lines can show the wind-induced response law of each insulator string and each conductor. The calculation accu⁃
racy can meet the needs of engineering application， and the calculation efficiency is better than the finite element model.
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numerical simulation
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