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摘要: 结合有限元模型与概率密度演化法，建立了针对覆冰多分裂输电线舞动的动态张力随机分析方法；通过等价极值分布法

构建了覆冰多分裂导线舞动的拉断破坏失效准则，进而发展了一种覆冰多分裂输电导线舞动可靠度评估框架；对某单跨覆冰

四分裂输电导线进行随机动力响应分析与可靠度评估。算例分析表明：本文方法可高效地分析该跨覆冰输电导线舞动的随机

动态张力，导线进入稳定舞动阶段后随机动态张力受多模态共同影响；导线舞动时的拉断破坏可靠概率不会随着初始垂度的

增加而单调增加；初始风攻角对导线舞动时的拉断破坏可靠概率影响显著，初始风攻角为 20°~60°时该跨导线可靠概率较低。
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Abstract: In response to the galloping issue faced by ice-covered multi-split transmission lines， this study proposes a method based 
on the probability density evolution approach for dynamic tension stochastic analysis and reliability evaluation of such transmission 
lines. A stochastic analysis method for the dynamic tension in ice-covered multi-split transmission lines is established by integrating 
the finite element model with the probability density evolution technique. A tensile failure criterion for ice-covered multi-split trans⁃
mission lines is developed by using the equivalent extreme value distribution method， and a framework for reliability evaluation of 
the transmission lines is constructed. Stochastic dynamic response analysis and reliability evaluation on a single-span ice-covered 
four-split transmission line are conducted. The analysis of the example shows that： The method in this paper can efficiently analyze 
the stochastic dynamic tension of the ice-covered four-split transmission line， and the stochastic dynamic tension is influenced by 
multiple modes after the transmission line enters the stable galloping stage； The tensile failure reliability probability of transmission 
lines during galloping does not exhibit a monotonous relationship with the increase of initial sag； The initial wind attack angle plays 
a crucial role in determining the tensile failure reliability probability of the transmission line， and the reliability of the transmission 
line is relatively low when the initial wind attack angle falls within the range of 20° to 60°.
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覆冰输电线路受自身结构以及所在地气象条件

等因素的影响会发生低频自激振动，该现象称为舞

动［1］。输电线路发生舞动后会产生严重的破坏作

用，导致断线、倒塔等灾害，从而发生电力供应中断

以及造成经济损失［2］。

关于覆冰输电线路舞动的研究主要包括舞动模

型与舞动响应等方面。针对舞动模型的研究主要从

基 于 单 自 由 度 体 系 的 理 论 探 究（如 DEN HAR⁃
TOG［3］垂直舞动机理、NIGOL 等［4⁃5］的扭转舞动机

理等）发展到目前结合有限元思想的多自由度舞动

模型（如 DESAI 等［6］建立的索单元模型与晏致涛

等［7］建立的曲梁模型），相关研究已趋于成熟。关于

舞动响应分析，又可细分为舞动位移与舞动张力分

析。针对输电线路舞动位移响应，霍冰等［8］通过考

虑相邻档距的振动对覆冰导线舞动的影响，表明相

邻档距运动会导致舞动位移幅值明显增大。CHEN
等［9］考虑了随机风场的影响，基于概率密度演化法

（PDEM）对单根输电导线进行了舞动位移随机分

析，发现其舞动响应曲线方差具有平稳性和周期性，

舞动概率密度呈单、双峰模式交替传播。关于线路

舞动产生的动态张力研究，王少华等［10］分析了舞动

幅值、半波数及线路档距等参数对张力变化量的影

响。刘操兰等［11］从能量平衡和导线长度变化的角

度，给出了动态张力的理论公式，并建立了导线舞动

时动态张力变化数值模拟模型。杨晓辉等［12］开展了

真型输电线路综合试验，得到了导线动张力与舞动

状态及有效风速之间的关系。闵光云等［13］进一步考

察了不同动张力简化方法对舞动特征的影响，表明

动张力简化方法对系统的频率、相位、幅值影响明

显。舞动造成的危害主要来自于导线大振幅引起的

较大动态张力，虽然上述研究对舞动的动态张力进

行了充分的探究，但大多集中于确定性分析领域。

然而，覆冰导线结构与外部环境固有的随机性会导

致覆冰导线舞动时产生随机动态张力，目前针对覆

冰多分裂导线舞动问题中的动态张力随机分析与可

靠度评估相关研究却鲜有涉及。

为此，本文考虑了覆冰多分裂输电导线自身

结构特性与其所受风荷载的随机性，基于三结点

索单元的覆冰多分裂导线有限元模型，运用概率

密度演化法对某单跨四分裂输电导线算例舞动的

动态张力进行了随机分析，得到了该跨覆冰输电

导线动态张力的概率密度演化过程，并且基于拉

断破坏失效准则进一步评估了该跨输电导线在各

工况下的舞动可靠度，进而评价该跨导线在舞动

中的薄弱环节从而为后续加强对应的防舞措施提

供参考。

1　覆冰多分裂导线舞动有限元模型及

动态张力计算

1. 1　覆冰多分裂导线形心与子导线结点位移关系

由于覆冰多分裂导线是柔性结构，在重力及覆

冰作用下的形状近似为抛物线，本文采用具有 3 个

平动自由度与 1 个扭转自由度的三结点索单元进行

子导线的建模。相较单导线，分裂导线扭转运动更

为复杂，且子导线轴向力对分裂导线扭转刚度影响

显著，本文通过计算子导线与分裂导线形心的平动

与扭转位移关系矩阵将分裂导线等效为单导线，进

而得到分裂导线整体扭转刚度并实现对覆冰多分裂

导线平动与扭转自由度的模拟。

如图 1 所示，n 为分裂导线根数；Xs⁃Ys⁃Zs坐标系

为全局坐标系；X⁃Y⁃Z 坐标系为分裂导线形心处随

转坐标系，其中 X 轴与分裂导线形心线相切；bi与 hi

分别为第 i 根子导线的 Z 轴与 Y 轴坐标；Yi⁃Zi 坐标

系为第 i 根子导线的裸导线横截面形心处坐标系。

假设间隔棒为刚性体，设置在每结点处，间隔棒平面

法线与分裂导线形心线相切。第 i 根子导线单元与

分裂导线形心的位移关系矩阵 Ti为：
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（1）

式中，H i 为第 i 根子导线单元上各结点与分裂导线

形心的位移关系矩阵。

1. 2　覆冰多分裂导线舞动运动方程

根据更新的 Lagrange 格式，覆冰多分裂导线舞

动方程可以表示为：

Mq̈ s + Cq̇ s + Kq s = F air （2）
式中，q s、q̇ s 与 q̈ s 分别为覆冰多分裂输电导线系统位

图 1 覆冰多分裂输电导线示意图

Fig. 1 Diagram of ice-covered multi-split transmission lines
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移、速度与加速度向量；M、C、K与 Fair分别为系统的

质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵与舞动气动力向量。

覆冰偏心作用下的分裂导线单元质量矩阵为：

M e = ∑
i = 1

n

(T i )T M eiT i = ∑
i = 1

n

(T i )T∫
0

le

N T μNdxT i  （3）

μ= ρ
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（4）

式中，ρ 为导线密度；SY 为覆冰导线对 Yi轴的静矩；

SZ 为覆冰导线对 Zi 轴的静矩；x 代表 X 轴方向坐标

值；le为单元的长度；A 为裸导线横截面积；J 为极惯

性矩；下角标“e”表示单元；N为形函数矩阵［6］；Mei为

第 i根子导线的单元质量矩阵。

分裂导线单元刚度矩阵Ke如下式所示：

K e = ∑
i = 1

n

(T i )T K eiT i =

           ∑
i = 1

n

(T i )T ( K L
ei + K N

ei + K ice
ei )T i （5）

式中，Kei为第 i 根子导线的单元刚度矩阵；K L
ei 为第 i

根子导线的线性单元刚度矩阵：
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式中，E 为弹性模量；G0 为剪切模量；xs、ys 与 zs 为单

元上任意一点在全局坐标系中的坐标值；Nk （k =
1， 2， 3）为位移插值函数［6］。

K N
ei 为第 i根子导线的非线性单元刚度矩阵：
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式中，矩阵O的推导方法详见文献［6］；TF为轴向力。

K ice
ei 为第 i根子导线的覆冰单元刚度矩阵：

K ice
ei = -g ice ρ∫

0

le

N T diag ( 0 0 0 SY )Ndx （11）

式中，gice为重力加速度。

第 w 阶振型对应的广义阻尼 Cw可表示为：

Cw = 2ξw ωwMw （12）
式中，ξw 为第 w 阶振型对应的阻尼比；ωw 为第 w 阶

振型的自振频率；Mw为第 w 阶振型对应的广义质量

矩阵。

覆冰多分裂导线单元舞动气动力向量 Fe，air为：

F e，air = ∑
i = 1

n

(T i )T[F 1
ei F 2

ei F 3
ei ]

T
（13）

F j
ei = [ 0 F j

Li ( α ) F j
Di ( α ) M j

Μi ( α ) ] （14）
式中，F j

ei 为第 i根子导线单元上第 j结点的舞动气动

力向量；F j
Li、F j

Di 和 M j
Mi 分别为第 i 根子导线单元第 j

结点的升力、阻力和扭矩；α 为覆冰风攻角。

1. 3　覆冰多分裂输电导线舞动的动态张力计算

通过对式（2）进行动力时程分析，可求得覆冰多

分裂输电导线舞动位移时程，从而求得输电线任一

单元 e 在 t 时刻的位移向量 q t
e，结合单元 e 初始位置

可求得 t 时刻单元 e 各结点的坐标，从而可求得单元

e 在 t 时刻的长度 l t
e。跟据下式可得子导线上单元 e

在 t时刻舞动的动态张力 Q（t）：

Q ( t )= σ t A + T 0
Fe = EA

l t
e - l 0

e

l 0
e

+ T 0
Fe  （15）

式中，T 0
Fe 为子导线上单元 e 在静止无风状态时的初

始张力；l 0
e 为单元 e 的初始长度；σ t 为子导线在 t时刻

的单元轴向应力。

2　基于概率密度演化法的覆冰多分裂

导线舞动的动态张力随机分析

通过对覆冰多分裂导线舞动机理进行分析，

在计算导线舞动的动态张力 Q（t）的有限元过程

中，考虑结构材料、几何参数的不确定性，选取弹

性模量 E、裸导线横截面积 A 作为随机变量；同时

考虑风荷载的不确定性，选取 10 min 平均年最大

风速 Ub 与考虑脉动风与水平相关性影响的阵风

因子 Gs
［14］作为随机变量。记四维随机向量 Θ=

（E， A， Ub， Gs），式（2）中的质量矩阵、刚度矩阵、

阻尼矩阵与气动力向量都是 Θ的函数，则式（2）可

表示为：

M (Θ ) q̈ s + C (Θ ) q̇ s + K (Θ ) q s = F (Θ )（16）
则覆冰导线舞动时的子导线动态张力 Q 可表示

为Θ与时间 t的函数：

Q = H Q (Θ，t )，    Q̇ = Ḣ Q (Θ，t ) （17）
式中，Q̇ 为 Q 的时间变化率（速度）；H Q 表示 Q 关于

Θ与 t的映射关系。

根据概率密度守恒原理与一系列推导可得到广

义概率密度方程［15］为：

∂pQΘ ( q，θ，t )
∂t

+ Ḣ Q ( θ，t ) ∂pQΘ ( q，θ，t )
∂q

= 0 （18）
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式中，pQΘ（q， θ， t）为（Q，Θ）的联合概率密度函数，θ

为随机向量Θ的样本实现。

边界条件与初始条件分别如下式所示：

pQΘ ( q，θ，t ) | q → ±∞ = 0 （19）
pQΘ ( q，θ，t ) | t = t0 = δ ( q - q0 ) pΘ ( θ ) （20）

式中，q0 为 q 的确定性初始值；δ 为狄拉克函数；

pΘ（θ）为联合概率密度函数；t0为初始时刻。

求解广义概率密度演化方程式（18）需要借助于

有限差分法，由于采用一阶迎风格式或直接采用具

有二阶精度的 Lax⁃Wendroff 格式求得的结果可能

存在较大误差［15］，因此本文采用具有 TVD 性质的有

限差分法进行计算，可以获得概率密度函数 pQΘ（q， 
θ， t）的数值解。最终可根据下式累加得到 Q（t）的

概率密度函数的数值解：

pQ ( q，t )= ∑
r = 1

n1

pQΘ ( q，θ r，t ) （21）

式中，n1 为样本数。通过对覆冰多分裂导线舞动的

动态张力进行随机动力响应分析，可精确地判断导

线舞动时任一点的动态张力变化情况。

3　基于概率密度演化法的覆冰多分裂

导线舞动可靠度评估

3. 1　覆冰多分裂导线舞动时的拉断破坏功能函数

通过上述随机动力分析过程可以得到结构舞动

的动态张力的概率密度演化信息。为精细化分析输

电导线舞动时的拉断破坏问题，需对覆冰多分裂导

线结构进行舞动时的拉断破坏可靠度评估。输电线

路上任一点的张力不能超过其所能承受的计算拉断

力，对于覆冰多分裂导线上的任一点 e，其舞动可靠

度 Re可表示为：

R e = Pr{Q 0 - Q ( t )≥ 0，t ∈ [ 0，TR ]} （22）
式中，Q0 为子导线计算拉断力；TR 表示舞动持续时

间。对于首次超越事件的动力可靠度分析，结合等

价极值分布法［16⁃17］，输电导线舞动时的拉断破坏可

靠度 R 可表示为：

R = Pr{Q 0 - max
t ∈ [ 0，TR ]{ max

e ∈ [ 0，Ne ]
{Q ( t )}}≥ 0}（23）

式中，Ne为覆冰多分裂导线离散点数目。

根据式（23），可构建覆冰多分裂导线舞动时的

拉断破坏功能函数：

Z = Q 0 - Q max ( E，A，U b，G s )= Q 0 -

max
t ∈ [ 0，TR ]{ max

e ∈ [ 0，Ne ]
{Q ( t )}} （24）

式中，Q max ( E，A，U b，G s )为覆冰导线舞动时子导线

动态张力的最大值。

3. 2　覆冰多分裂导线舞动可靠度评估的实现流程

基于拉断破坏失效准则的覆冰多分裂导线舞动

可靠度评估流程如图 2 所示，具体流程如下：

步骤 1：根据式（24），建立覆冰多分裂输电导线

功能函数 Z 并确定其随机变量及分布，记五维随机

向量Θ '=（Q0， E， A， Ub， Gs）；

步骤 2：采用 GF 偏差点集法［18］进行离散点的选

取。在随机向量 Θ '的分布空间 Ω中选取 n1 个离散

点，记为 ( θ '1，θ '2，⋯，θ 'n1 )，同时根据下式确定每个代

表点的赋得概率，记为（P1，P2，…， Pn1）：

Pr = ∫
V r

pΘ ' ( θ 'r ) dθ 'r （25）

式中，Vr为代表性体积，r=1，2，…，n1。

步 骤 3：将 每 一 组 离 散 点 θ 'r=（Q0，r， Er， Ar， 
Ub，r， Gs，r） （r=1，2，…，n1）代入步骤 1 中构建的舞动

功能函数 Z。由于功能函数 Z 不随时间变化，可构

造包含虚拟时间参数 τ的虚拟随机过程 G：

G = W (Θ '，τ )= Z ⋅ τ （26）
步骤 4：将步骤 3 中确定的每一组虚拟随机过程

G 及其时间导数与赋得概率 Pr（r=1，2，…，n1）代入

如下概率密度演化方程并求解，可以获得联合概率

密度函数 pGΘ ' ( g，θ 'r，τ )的数值解：

∂pGΘ ' ( g，θ 'r，τ )
∂τ

+ Ẇ ( θ 'r，τ ) ∂pGΘ ' ( g，θ 'r，τ )
∂g

= 0  （27）

式中，g 表示 G 的样本实现。

步骤 5：将上述求得的 pGΘ ' ( g，θ 'r，τ )通过下式累

加，即可求得 pG（g，τ）的数值解：

pG ( g，τ )= ∑
r = 1

n1

pGΘ ' ( g，θ 'r，τ ) （28）

令 τ=1，即可求得功能函数 Z 的概率密度曲线，

并可进一步求得其失效概率与可靠概率。

4　算例分析

4. 1　算例概况

本节考察某单跨覆冰四分裂输电导线，该档导

线档距为 400 m，所处高度为 30 m，导线规格为

LGJ⁃400/50，两端支座高差为 0，初始垂度为 1%，子

导线初始水平张力为 82.1 kN，导线其余参数如表 1
所示。导线三分力系数［1］与导线覆冰偏角定义如图

3 所示，图中 U 表示风速，CL、CD与 CM 分别为升力系

数、阻力系数与扭转系数，风攻角 α 与三分力的方向

以图 3（a）所示为正。

根据规范 JTG/T D60⁃01─ 2004［19］取 100 年重

现期基本风速 24 m/s，10 min 平均年最大风速 Ub均

值经计算为 17.39 m/s，变异系数取为 0.2［14］；地面粗

糙度为 B 类，阵风因子 Gs可以假定服从正态分布［14］，
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其均值根据规范 JTG/T D60⁃01─2004［19］表 6.3.8 取

值为 1.29，变异系数取为 0.1；子导线计算拉断力服从

对 数 正 态 分 布 ，均 值 系 数 为 1.081，变 异 系 数 为

0.093［20］；上述随机变量分布类型及参数详见表 2。

4. 2　舞动有限元模型验证及动态张力计算

文献［1］对该跨输电导线舞动响应进行了分析。

为考察本文所建立的舞动有限元模型的正确性，本

节选取与文献［1］中相同的工况进行动力时程分析，

即初始风攻角为 180°，风速为 6 m/s，初始垂度为

1%，其中弹性模量 E 与裸导线横截面积 A 均取均

值。跨中位置竖向、侧向与扭转位移时程如图 4 所

示，导线在进入周期性舞动后跨中位置的竖向、侧向

图 2 覆冰多分裂输电导线舞动可靠度求解流程

Fig. 2 Process for solving the galloping reliability of 
ice⁃covered multi⁃split transmission lines

表 1 舞动算例参数

Tab. 1 Galloping example parameters

符号

d

G0J

dice

m

m ice

ξY

ξθ

Im

eY

eZ

bi，hi

物理意义

裸导线直径

抗扭刚度

覆冰厚度

单位长度质量

单位长度冰重

竖向阻尼比

扭转向阻尼比

质量惯性矩

竖向偏心

侧向偏心

分裂间距

单位

mm
N·m2/rad

mm
kg/m
kg/m
—

—

kg·m
mm
mm
m

数据

27.6
159
12

1.51
0.18

0.45×10−2

1.42×10−2

4.13×10−4

0
1.75
0.225

图 3 覆冰四分裂输电导线气动特性

Fig. 3 Aerodynamic characteristics of ice-covered four-split 
transmission lines

表 2 随机变量参数

Tab. 2 Random variable parameters

随机变量

计算拉断力 Q0/kN
阵风因子 Gs

10 min 平均年最大风速

Ub/(m·s−1)
弹性模量 E/GPa

裸导线横截面积 A/mm2

分布

对数正态

正态分布

极值Ⅰ型

正态分布

对数正态

均值

133.40
1.29

17.39

69.00
453.62

变异系数

0.093
0.100

0.200

0.050
0.050

533



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

与扭转位移曲线的振幅与文献［1］中使用索单元模

型计算的结果如表 3 所示，计算误差均低于 3%，证

明了本文所建立舞动模型的准确性。

初始风攻角为 180°，风速调整为 17.39 m/s，根据

式（15）可计算得到该跨覆冰四分裂导线舞动时跨中位

置在 0~400 s内的子导线动态张力Q（t），如图 5所示。

该跨覆冰导线舞动时子导线跨中位置的动态张

力 Q 在 t=100 s 后随时间呈周期性动态变化。动态

张力最大值为 96.8 kN，最小值为 68.4 kN，动态张力

最大值达到导线初始张力的 119.2%，动态张力最大

值与最小值的差值为导线初始张力的 35.0%，可见

舞动对导线张力的影响是显著的。

4. 3　导线舞动的动态张力随机分析

本节以 180°初始风攻角的工况为例，基于概率

密度演化法对该跨四分裂导线舞动时的子导线动态

张力进行随机动力响应分析。采用 GF 偏差点集法

对影响导线舞动的动态张力的四维随机向量 Θ=
（E， A， Ub， Gs）进行选点，选取 400 组样本值考察

t∈［0 s， 200 s］时间段内子导线舞动的动态张力。

同时将蒙特卡罗法（MCM）作为校核方法进行该跨

导线舞动的动态张力随机分析。本文采用随机动力

响应研究中普遍采用的 10000 次［21］蒙特卡罗抽样计

算结果与概率密度演化法进行对比验证。图 6 为导

线跨中位置舞动的子导线动态张力均值与标准差曲

线。从图 6 可以看出采用概率密度演化法求得的均

值与标准差和采用蒙特卡罗法求得的结果接近，同

时本文方法调用有限元次数仅为 MCM 法的 4%，说

明了本文方法的准确性与高效性。

图 7 和 8 为 t∈［50 s，180 s］内的导线跨中位置舞

动的动态张力概率密度演化曲面与等概率密度线。

结合图 6~8，当 t∈［50 s，100 s］时，该跨覆冰导线舞

动未到达稳定状态，随着舞动响应幅值不断增加，概

率密度曲面峰值降低，分布区间增大，呈现由单峰向

双峰的演化趋势，对应图 6（b）中的标准差随时间增

加而增加，但均值曲线保持稳定；当 t>100 s，该跨

覆冰导线已进入稳定舞动状态，均值与标准差曲线

均接近稳定，概率密度曲面分布区间为 Q∈［60 kN，

110 kN］，演化曲面呈现出双峰的形状，等概率密度

线显示出双峰位于 Q=73 kN 与 Q=95 kN 附近。

由于本文考虑结构自身与风荷载的随机性，随机动

态张力随着导线舞动的进行呈现出由单模态向多模

态的变化，在进入稳定舞动阶段后随机动态张力受

图 6 均值曲线与标准差曲线对比图

Fig. 6 Comparison of mean curve and standard deviation 
curve

表 3 导线形成周期性舞动后跨中位置响应振幅对比

Tab. 3 Comparison of mid⁃span position response 
amplitude after periodic galloping of transmission 
lines

振幅类型

竖向/m
侧向/m
扭转/rad

文献[1]
1.130
0.038
0.325

本文

1.099
0.037
0.324

误差/%
−2.74
−2.63
−0.31

图 4 输电导线跨中舞动时程

Fig. 4 Galloping time⁃history at mid⁃span of the transmission 
lines

图 5 导线跨中舞动的动态张力时程

Fig. 5 Galloping dynamic tension time⁃history at mid⁃span of 
transmission lines
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多模态共同影响。因此概率密度演化曲面随着舞动

逐渐进入稳定阶段，呈现出由单峰向双峰的演化过

程，概率密度演化法能够准确地展示该跨导线舞动

时跨中位置的子导线动态张力演化过程。

4. 4　导线舞动时的拉断破坏可靠度分析

根据式（24），本节选取五维随机向量Θ '=（Q0， 
E， A， Ub， Gs），通过 GF 偏差点集法生成 400 组样

本，根据式（26）构造虚拟随机过程 G 并求解，其概率

密度演化曲面如图 9 所示。提取 τ=1 时刻的曲线即

为本节所求 180°初始风攻角工况功能函数 Z 的 PDF
曲线，如图 10（a）所示，CDF 曲线如图 10（b）所示。

根据式（23），当 Z 小于零时，表明该跨覆冰导线

中的子导线舞动张力最大值已超过自身允许的计算

拉断力，此时导线受拉破坏。由图 10 可计算得到该

四分裂导线失效概率为 0.0169，可靠概率为 0.9831。

图 7 导线跨中舞动的动态张力的概率密度演化曲面

Fig. 7 Probability density evolution surface of galloping 
dynamic tension at mid⁃span of transmission lines

图 8 导线跨中舞动的动态张力的等概率密度线

Fig. 8 Equal probability density lines of galloping dynamic 
tension at mid-span of transmission lines

图 9 虚拟随机过程 G 的概率密度演化曲面

Fig. 9 Probability density evolution surface of virtual 
stochastic process G

图 10 功能函数 Z 的概率密度信息

Fig. 10 The probability density information of function Z
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输电线路的垂度通常大于 1%［1］，针对导线初始垂

度为 1.0%、1.5%、2.0%、2.5% 与 3.0% 五种情况分别

进行导线舞动时的拉断破坏可靠度分析。各初始垂

度对应的概率密度曲线如图 11 所示，其 PDF 峰值在

初始垂度 1.0%~2.5% 之间随初始垂度增加而下降，

在初始垂度 2.5%~3.0% 之间略有上升；初始垂度由

1.0% 增加至 1.5%，PDF 曲线出现明显的右移；初始

垂度由 1.5% 增加至 2.0%，PDF曲线分布区间变化并

不明显；当初始垂度达到 2.5%，PDF分布区间开始左

移，离散性增加；而初始垂度由 2.5% 增加至 3.0%，

PDF曲线再次开始右移，峰值略有增加。

表 4 为不同初始垂度下导线舞动时的拉断破坏

可靠度对比。结合图 11 与表 4 可知，导线静止无风

时的初始垂度对导线舞动时的拉断破坏可靠概率影

响显著。当导线为最小初始垂度（1%）时，导线初始

水 平 张 力 最 大 ，达 到 其 计 算 拉 断 力 Q0 均 值 的

61.5%，导致导线舞动时的拉断破坏可靠概率最低。

随着初始垂度增加至 1.5%，导线初始水平张力下降

到 Q0均值的 41.4%，导线舞动时更不易达到拉断破

坏状态。当初始垂度增加至 2% 与 2.5%，初始水平

张力分别下降为 Q0均值的 30.1% 与 24.7%，但导线

位移幅值随着导线初始水平张力的减小而增大，从

而导致动态张力幅值的增加，使得该导线在初始垂

度 1 为 .5%~2.5% 时可靠概率呈现下降趋势；而当

初始垂度增加至 3% 时，初始水平张力仅占 Q0均值

的 20.8%，此时导线可靠概率再次上升。

覆冰输电导线的初始风攻角会随着冰风气候条

件的变化而发生偏转，存在一定的变化范围。选取

初始垂度为 1% 与 2%，初始风攻角 α0为 0°~180°，每
20°为一个工况，每一组工况抽取 400 组样本，计算

该覆冰四分裂导线舞动时的拉断破坏失效概率与可

靠概率，结果如表 5 所示。

如表 5 所示，以初始垂度 2% 为例，该跨覆冰四

分裂输电导线初始风攻角 0°~180°范围内，初始风

攻角为 20°~60°对应的失效概率较高，表明该跨输

电导线在上述攻角下受舞动影响，导线动态张力的

最大值易达到其计算拉断力；该跨覆冰四分裂导线

在不同初始垂度下的失效概率随初始风攻角的变化

规律相似，初始垂度由 1% 增大到 2% 可降低绝大多

数初始风攻角工况下的失效概率。

为进一步研究该跨覆冰导线在初始风攻角

20°~60°时对应的拉断破坏失效概率与可靠概率，在

初始风攻角 20°~60°中，每 5°为一个工况进行可靠度

计算，计算结果列于表 6。该跨覆冰导线在不同垂

图 11 不同初始垂度对应的 PDF 曲线

Fig. 11 PDF curves corresponding to different initial sags

表 4 不同初始垂度下导线舞动时的拉断破坏可靠度对比

Tab. 4 Comparison of tensile failure reliability of 
transmission lines galloping under different initial 
sags

初始垂度

1.0%
1.5%
2.0%
2.5%
3.0%

初始水平张力/kN
82.1
55.2
41.2
33.0
27.7

失效概率

0.0169
0.0018
0.0026
0.0073

0

可靠概率

0.9831
0.9982
0.9974
0.9927

1

表 5 不同初始风攻角下导线拉断破坏可靠度对比

Tab. 5 Comparison of tensile failure reliability of 
transmission lines of different initial wind attack 
angles

α0/(°)

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

初始垂度 1%
失效概率

0.0120
0.3240
0.7336
0.1829
0.0703
0.1381
0.1783
0.1209
0.0301
0.0169

可靠概率

0.9880
0.6760
0.2664
0.8171
0.9297
0.8169
0.8217
0.8791
0.9699
0.9831

初始垂度 2%
失效概率

0.0117
0.1748
0.4811
0.0343
0.0028
0.0007
0.0012
0.0007
0.0173
0.0026

可靠概率

0.9883
0.8252
0.5189
0.9657
0.9972
0.9993
0.9988
0.9993
0.9827
0.9974

表 6 初始风攻角 20°~60°下导线拉断破坏可靠度对比

Tab. 6 Comparison of tensile failure reliability of 
transmission lines with initial wind attack angles 
of 20°~60°

α0/(°)

20
25
30
35
40
45
50
55
60

初始垂度 1%
失效概率

0.3240
0.4804
0.5426
0.6472
0.7336
0.7705
0.7732
0.6444
0.1829

可靠概率

0.6760
0.5196
0.4574
0.3528
0.2664
0.2295
0.2268
0.3556
0.8171

初始垂度 2%
失效概率

0.1748
0.1629
0.2609
0.3115
0.4811
0.4866
0.4024
0.0384
0.0343

可靠概率

0.8252
0.8371
0.7391
0.6885
0.5189
0.5134
0.5976
0.9616
0.9657
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度时最高失效概率对应的初始风攻角接近，当初始

垂度为 1% 时，最高失效概率出现在初始风攻角 50°
附近，而初始垂度 2% 时最高失效概率对应的初始

风攻角为 45°左右。

5　结  论

本文针对覆冰多分裂输电导线舞动问题提出了

一种基于概率密度演化法的导线舞动的动态张力随

机分析与可靠度评估方法，并进行了某单跨覆冰四

分裂输电导线随机响应分析与拉断破坏可靠度计

算。可得出主要结论如下：

（1） 结合三结点索单元的覆冰多分裂输电导线

有限元模型和概率密度演化法建立了覆冰多分裂输

电导线舞动的动态张力随机动力响应分析框架。

（2） 给出了基于拉断破坏失效准则的覆冰多分

裂输电导线舞动功能函数并发展了舞动动力可靠度

分析方法。

（3） 所验证导线的随机动力响应分析结果与

MCM 法较吻合，而调用有限元的次数仅为 MCM 法

的 4%，由于导线随机动态张力在进入稳定舞动阶

段后受多模态共同影响，其概率密度演化曲面随着

舞动进入稳定阶段由单峰变为双峰。

（4） 初始垂度对导线舞动时的拉断破坏可靠度

的影响显著，导线舞动时的拉断破坏可靠概率随着

初始垂度的增加未呈现单调增加的趋势，需综合考

虑初始垂度变化对应的初始水平张力变化与导线舞

动导致的张力变化。

（5） 初始风攻角对导线舞动时的拉断破坏可靠

度的影响较大，本文算例在初始风攻角 0°~180°工
况中失效概率最高的初始风攻角范围为 20°~60°，
初始垂度为 1% 与 2% 时最高失效概率对应的初始

风攻角接近。
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