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ABSTRACT: The necessity of research on prevention of ultra 
high voltage (UHV) transmission line galloping was discussed 
because wind induced galloping of iced conductors on the 
transmission line can cause great damage and become serious 
threat to the safe operation of lines. Based on D’Alembert’s 
principle an equation of motion of iced conductor with a kind 
of new anti-galloping devices was established, which takes the 
angle of attack into account comprehensively. In the model the 
spacer dampers and anti-galloping devices are both considered 
concentrated loads, and the more fully stability conditions of 
iced conductor movement are obtained. Combined with the 
specific situation of lines, the parameters of a new kind of 
anti-galloping device were designed. The research results 
provide technical support and theoretical guidance for 
anti-galloping of UHV transmission lines in China. 
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摘要：覆冰导线在风力作用下产生的舞动会对输电线路造成

很大的破坏，严重威胁着输电线路的安全运行，开展特高压

输电线路舞动的防治研究非常必要。通过达朗伯原理，建立

安装新型防舞装置后覆冰导线的运动方程，比较全面地考虑

了功角的作用，并把间隔棒和防舞装置作为线路的集中载

荷，得到比较完全的覆冰导线运动的稳定性条件。结合线路

具体情况，依据稳定性条件设计出符合要求的新型防舞器参

数。该研究成果为中国特高压输电线路的舞动防治提供了技

术支撑和理论指导。 
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0  引言 

半个世纪以来，输电线路的舞动分析有了很大

进展，尤其近几十年来，输电线路的舞动模型取得

巨大成就。P. Yu 等首先提出了带 3 个平动和 1 个扭

转自由度的 3 维有限元模型，Q. Zhang 建立的三自

由度模型分析了分裂导线的舞动，杨新华等建立了

基于多种影响因素导线舞动的 3 维有限元模型，陈

晓明等给出了多档距的单导线的 3 维舞动模型[1-6]。 
尽管前人在这一领域已做了大量工作，但仍有

一些问题没有彻底解决，比如，新型防舞器的问题

以及考虑更详尽的 3 维模型的建立、稳定性机制的

应用等。由于输电线路包括特高压输电线路在微地

形、微气象条件下发生的舞动是不可避免的[7-13]，

为防止或最大程度地减小特高压输电线路可能发

生的舞动，增强特高压输电线路的可靠性，就需要

一种防舞效果良好的防舞装置，而这种防舞装置模

型的建立直接影响着计算的合理性和有效性，因

此，探求合理有效的防舞装置模型具有较大的适用

价值。 
本文在研制新型防舞装置的基础上，建立它的

数学模型，得出特高压输电线路的稳定性条件，可

为中国 1 000 kV 特高压输电线路工程建设提供有力

的技术支撑。这种舞动模型的建立不仅实现简单、

计算方便，而且得到的稳定性条件是包括邓哈托和

尼戈尔在内的导线运动稳定性条件。 

1  新型防舞装置 

舞动的发生必须具备 3 个条件，即线路走向、

风的激励和线路结构参数，而线路的“不均匀覆冰”

是线路舞动的必要条件，因此若能有效改变线路覆

冰的不均匀程度，使得覆冰趋于均匀，或使得不均

匀覆冰变得无规则，则可有效防舞。基于这样的思

想，中国电力科学研究院开发出了具有防舞功能的

线夹回转式防舞间隔棒[14-15]。 
基于稳定性机制开发出的双摆防舞器在超高

压输电线路上具有良好的防舞效果，由于双摆防舞

器是以间隔棒为载体进行安装的，若将该间隔棒采

用线夹回转式间隔棒，就自然形成了线夹回转式间
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隔棒与双摆防舞器的有机结合，即“线夹回转式间

隔棒双摆防舞器”，如图 1 所示。该防舞器不仅满

足稳定性机制的要求，同时可减轻风的激励，它是

将动力稳定性舞动机制与改变导线不均匀覆冰、减

轻风的激励的防舞理念相结合的产物，因此防舞效

果将更显著。 

 
图 1  线夹回转式间隔棒双摆防舞器 

Fig. 1  Spacer damper with rotational clamps for 
octagon bundle conductor 

2  输电线路的气动激励 

水平风吹过覆冰导线时会引起气动力作     
用[16-17]，气动力与风速、风向和导线覆冰情况有关，

其受力模型如图 2 所示。假设相对风速 vr与导线水

平轴的夹角为α1，水平风速为 v ，气动力包含以下

3 个分量——沿风速方向的气动阻力 D、与风速方

向垂直的升力 L 和扭转力矩 M。 

 y 
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图 2  覆冰导线力学模型 

Fig. 2  Mechanical model of iced conductor 

空气动力L、D和M与攻角 0 1/h vα θ θ θ α= + − −  
有关。其中：θ0 是覆冰导线的初始扭转角，θ是导

线绕其截面中心的转角，h 是覆冰截面的特征高度。

升力 L、阻力 D 和扭转力矩 M 可以用 3 次多项式表

示为 
2 2 3

0 1 2 3( ) / 2L L L LL dv C C C Cρ α α α= + + +     (1) 
2 2 3

0 1 2 3( ) / 2D D D DD dv C C C Cρ α α α= + + +    (2) 
2 2 2 3

0 1 2 3( ) / 2M M M MM d v C C C Cρ α α α= + + +   (3) 
式中：ρ为空气密度；d 为裸导线直径；CLi、CDi、

CMi(i=0,1,2,3)为常数，可由最小二乘法对覆冰导线

模型的气动力特性数据作曲线拟合来确定。 
由此可得忽略常数项的升力和阻力在 y、x 和 M

方向上的分量 Fy、Fx和 FM的线性方程： 
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3  受气动激励作用的分裂导线的控制方程  

由于只研究覆冰导线在风的激励下的稳定性

条件，而不涉及到导线已发生舞动后的行为，因此

通常可以采用线性微振动中的假设：1）只考虑导

线作垂直、水平、扭转的小运动；2）张力在档内

不变，气动力在档内不变；3）覆冰形状及厚度在

档内不变；4）导线两端为固定支点。 
现截取一长为 ds 的分裂导线微元，假设间隔棒

固定线夹所握持的子导线所受空气动力是均匀一

致的，间隔棒回转式线夹所握持的子导线所受空气

动力相等，图 3 为坐标系统示意图。 
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图 3  坐标示意图 

Fig. 3  Coordinate diagram 
根据达朗伯原理，考虑到导线及附加质量的重

力，风作用于导线上的升力、阻力、张力、阻尼力

和惯性力建立 x 与 y 方向的平衡方程ΣFx=0，ΣFy=0；
考虑空气动力矩、重力矩、惯性力矩和阻尼力矩建

立绕子导线分裂圆中心的力矩平衡方程ΣMθ =0。 
分裂导线的舞动动力学微分方程为 
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其中 
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由于θ角比较小，式(7)可简化为 
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式中：Nc 为子导线分裂数；Mc、Mi、Ms(s)和 Mp(s)
分别为导线单位长度质量、单位长度覆冰质量、

单个间隔棒本体质量以及单个防舞器质量；Cy、

Cx 和 Cz 分别为导线的垂直向、水平向和扭转向阻

尼系数；T 为导线张力；I(s)为有防舞器、间隔棒

等附加质量及覆冰的导线的惯性矩；r、rp 分别为

分裂导线半径以及防舞器摆长；J 为惯性矩；θ为
导线的扭转向位移；θ0 为初始扭转角；α0 为防舞

器陲头的方位角；k 为活动回转式夹头端空气动力

折算系数。 
对于实际输电线路，间隔棒和附加质量(防舞器)

是集中在导线的某些点上，因此可用狄拉克函数表

示为 
( ) ( ),       1,2, ,s s s sM s M L L s nδ= − =∑ …   (12) 

 ( ) ( ),       1,2, ,p p p pM s M L L p nδ= − =∑ …   (13) 

式中：L 为档距；s、p 分别为间隔棒和防舞器在档

距上的位置。 
一般认为导线舞动为驻波，舞动时其舞动波形

可出现多个半波，据实际观测统计，主要以 1、2、
3 个半波的舞动为主，另一方面，导线舞动的波形

超过 3 个半波时舞动的振幅也相应减小，不足以对

导线构成威胁，因此，在分析导线舞动时，以 1、2、
3 个半波的振型分析为主[18-20]。 

为了求解偏微分方程组(7)，用伽辽金法将位移

展成试函数的级数形式： 
3

1
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3
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s t s tθ ψ θ

=

= ∑           (16) 

式中：ϕk(s)、φk(s)和ψk(s)为第 k 阶主振型；yk(t)、
xk(t)和θk(t)为第 k 个模态函数。 

将试函数代入式(9)—(11)中，整理得 
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以φm(s)乘以方程(17)两边，ϕm(s)乘以方程(18)
两边，ψm(s)乘以方程(19)两边，并在档距(0, L)上积

分，得如下矩阵方程： 
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θ
。其中，y=[y1, y2, y3]T,  

x=[x1, x2, x3]T, θ =[θ1, θ2, θ3]T，而分块矩阵都是 3×3，
其元素分别为 

( )
c c i0

[ ( ) ( ) ( )] ( ) ( )d
Ly

km s p k ma N M M M s M s s s sϕ ϕ= + + +∫  

( )
c i i 0 00

[ cos ( ) cos ] ( ) ( )d
Ly

km p p k mc N M r M s r s s sθ α ψ ψ= +∫  

( )
c c i0

[ ( ) ( ) ( )] ( ) ( )d
Lx

km s p k mb N M M M s M s s s sφ φ= + + +∫  
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c c p p q s s c c b c i0

2 2
p q s
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c
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i
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θ
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=

= + + + + +

+

∫

∑
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∫
 

式中：Jc、Jp、Js 为子导线、防舞器夹头和间隔棒的

转动惯量；Nc、Np、N、Ns、Nq 分别为子导线分裂

数、单个防舞器摆锤数、间隔棒数量以及防舞器   
数量。 

这就将覆冰导线这样一个连续体离散化，式中

覆冰质量 Mi 可按哈瓦德推荐的公式 Mi=0.5πρiceδre
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计算，而 re可按下式计算： 

e c0.5 0.25r rδ= + π            (21) 
式中：ρice 为冰的密度；δ为覆冰最大厚度；rc 为子

导线半径。 

4  导线运动稳定性判定 

通过对式(20)中各要素的分析计算，可得控制

微分方程的特征多项式[21-22]： 
2( )f M C Kλ λ λ= + +           (22) 

根据劳斯–霍尔维茨稳定性判据，即如果同时 

满足下列条件： 1 1 0aΔ = > ， 1 0
2

3 2
0a a

a aΔ = > ，

1 0

3 3 2 1

5 4 3

0
0

a a
a a a
a a a

Δ = > ，…，则系统判为稳定，否则， 

若上述条件有 1 个不满足，则认为导线系统有可能

发生舞动。防舞设计的目的是通过采取防舞措施来

改变系统特性，使得系统由原来可能的不稳定状态

转化为稳定状态。 

5  算例 

特高压交流试验示范工程输电线路未经过易

舞区，本文根据假定条件进行了防舞设计计算，因

此如果实际线路的技术条件有所不同，在应用此防

舞设计方法时应该按照实际技术条件进行调整，线

路的技术条件如表 1 所示。 
表 1 线路的技术条件 

Tab. 1  Technical conditions of line 

参量 参数值 
导线型号 LGJ—500/45 
分裂数 8 

导线直径/mm 30.00 
子导线间距/mm 400 

导线单位长度质量/(kg/m) 1.688 
导线综合计算拉断力/kN 128.1 
导线平均运行张力/kN 32.025 

最大风速/(m/s) 20 
平均覆冰厚度/mm 6 

根据表 1 的技术条件，应用稳定性防舞设计方

法，通过分析计算来确定双摆防舞器的理论摆长、

理论摆角等设计参数，结合实际使用的间隔棒确定

防舞器的实际臂长、实际摆角，初步定型防舞器，

具体参数如表 2 所示。 
表 2  防舞器技术参数表 

Tab. 2  Technical parameters of anti-galloping device 

防舞器型号 摆长/mm 单个锤头质量/kg 摆角/(°) 适用导线 

SHB0601-300 822 7.5 35.5 LGJ—500/45

6  结论 

本文介绍了为特高压输电线路研制开发的一

种新型防舞装置，并用达朗伯原理建立包括防舞装

置、间隔棒等集中荷载在内的输电线路力学控制方

程，并考虑了影响攻角的多个因素，使得用劳斯–
霍尔维茨判据判断系统的稳定性时与线路实际情

况更为相似，并给出了具体算例，为已经建成的特

高压输电线路的舞动治理提供了有利的技术支撑。 
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