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摘要：为了掌握用于特高压输电的大截面导线ＪＬ１Ｘ１／Ｇ２Ａ１５２０／１２５４８１的微风振动特性，对该型
导线建立微风振动控制方程，编程计算了８～８０Ｈｚ频段中１６个等间距频率点处导线的双振幅值、
允许振幅、单位功耗等风振特性，并利用波腹处的最大振幅确定了导线悬挂点在各频率点的动弯

应变与动弯应力。研究发现：在自阻尼振动情况下，该型号导线双振幅值随频率增加先增加后降

低，在２０Ｈｚ附近达到最大值，当振动频率为２０～４０Ｈｚ时，导线的振动幅值超过其允许幅值；导线
的单位功耗随振动频率的增加先增大其后降低，在４０Ｈｚ附近达到峰值；在２０～４０Ｈｚ频段，导线的
动弯应变与动弯应力水平偏高，超出了容许值。与普通截面导线的１０～２０Ｈｚ危险频段相比，大截
面导线ＪＬ１Ｘ１／Ｇ２Ａ１５２０／１２５４８１的危险频段后移至２０～４０Ｈｚ，此型号导线的防振消振方案应该
重点考虑２０～４０Ｈｚ频段。
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电网建设是国家建设的重要方面，是国家经济持续快速发展的重要保障。为了应对我国能源资源和能

源消费在空间逆向分布（即经济发达地区能源消耗高而能源资源相对较少，经济欠发达地区能源产出高而

消耗量相对较少）的特点，国家电网公司从我国能源战略的高度出发，在“十二五”规划中确定了建设特高压

电网的重大战略举措。根据国家电网公司发布的特高压发展规划，我国将逐步建成以特高压为骨干的国家

同步电网，实现我国各大区域和主要负荷中心的联接。特高压输电具有远距离、大容量、低损耗、节能减排

等方面的优势
［１２］，为了充分发挥其上述优势，在工程建设中会尽可能采用截面较大导线。

根据频率和振幅的不同，输电线的风致振动可分为３种，即高频微风振动、中频次档距振荡和低频舞动。
３种振动都会给导线和输电线造成破坏，其中以输电线的高频微风振动发生最为频繁，危害也最大，造成导
线和地线疲劳断股、断线，以及金具、杆塔构件的损坏，这些危害对输电线路的安全运行造成极大的威

胁
［３６］。由于特高压输电工程导线悬挂点高度以及档距都较大，如采用自重大的大截面导线，导线在风作用

下的振动危害将更加突出。目前，国内针对这种新型大截面导线开展的风致振动特性研究较少，亟待开展

大截面导线的振动特性研究，为大截面导线的推广应用提供风振防治方面的理论支撑与指导，保障输电线

路的安全运行。

国家电网公司新研发了ＪＬ１Ｘ１／Ｇ２Ａ１５２０／１２５４８１型导线，其截面高达１５２０ｍｍ２，属国内首次，拟大规
模推广应用。架空导线存在自然风作用下的振动问题，防振消振不易实现，对于新研发的大截面导线，面临

同样的难题。为了解决工程建设中的实际问题，本文研究大截面导线微风振动特性，应用能量平衡原理，建

立ＪＬ１Ｘ１／Ｇ２Ａ１５２０／１２５４８１型大截面导线振动控制方程，应用动弯应力应变求解方法得到不同频率振动下
单导线风振平衡点的单位功耗、振幅和动弯应变，明确该型大截面导线的微风振动特性，为输电线的微风振

动控制、抗疲劳设计提供理论依据。

１　导线振动控制方程
当风以稳定风速０．５～１０ｍ／ｓ吹向导线时，在导线背风侧产生上下交替的漩涡，受到上下交变的激励力

作用，从而使导线产生振动。这种较高频率（５～１５０Ｈｚ）、小振幅（小于５ｃｍ）的振动也称为风激振动。
当风速在一定范围内变化时，导线的振动频率和漩涡频率仍会保持不变，这种现象称为同步效应或者

锁定效应。由于导线的自振频率均匀密集分布，只要稳定风速吹向导线，谐振便会持续发生。这时，导线的

振动沿导线方向呈正弦波形，在振动过程中，同一频率振动波的波节和波腹位置保持不变
［７８］。

根据结构动力学理论，在简谐力Ｆｓｉｎω－ｔ作用下，结构发生简谐振动。当干扰力频率 ω－等于结构自振频
率ω时，则产生共振。这时外荷载与阻尼力平衡，在同一振动周期内荷载所做的功等于阻尼力消耗的能量，
即能量平衡原理

［９１０］。该原理认为，在导线谐振时，风荷载在导线位移上所做的功等于导线自阻尼消耗的能

量。利用这一原理研究架空导线的微风振动，需要确定风荷载的输入功率及导线的自阻尼功率，当输入能

量与耗能达到平衡时，可以得到导线在不同自振频率下的振幅、能耗等特性，从而确定导线悬挂线夹出口处

的动弯应变和应力，为进一步研究导线的疲劳寿命提供依据。

１．１　风输入功率
Ｓｌｅｔｈｅｉ风输入功率曲线与Ｄｉａｎａ和Ｆａｌｃｏ风输入功率曲线在工程上得到了广泛应用。由于在低频和振

幅较大的情况下，Ｓｌｅｔｈｅｉ风输入功率曲线无上限，因此得到的计算结果不符合实际情况。在导线的微风振动
中，振动消耗功率随着振幅增加而增加，风输入功率和自阻尼功率总会达到一个平衡点。因此，采用 Ｄｉａｎａ
和Ｆａｌｃｏ风输入功率曲线［１１１３］。

当稳定的风速垂直吹向刚性圆柱体，圆柱体背风侧气流漩涡脱离时，在圆柱体上作用的升力 Ｆ随时间
成正弦变化，Ｄｉａｎａ和Ｆａｌｃｏ根据风洞试验提出导线单位长度上的风输入功率Ｐｗ为
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式中：ｙ０———双振幅，ｙ０＝２Ａ０；Ａ０———单振幅；Ｄ———导线外径；ｆ———振动频率；ａ１、ａ２、ａ４———模型参数，一般
取ａ１＝０．０５２６、ａ２＝１．４０７４、ａ４＝２．９８３９。
１．２　导线自阻尼功率

导线在振动中自身消耗的功率称为自阻尼功率。从微观上看，导线振动时材料分子间的相对运动产生

的热效应是不可逆的
［１４１６］。振动中导线各股间产生滑动摩擦，导线材料的不均匀性也将产生局部非弹性变

形，这些都将导致导线在振动过程中耗散能量，通常将各种能量消耗的因素总称为阻尼。

在导线自阻尼测试中，采用的自阻尼功率Ｐｃ的表达式为
［１，１３］

Ｐｃ＝１０β
ｙ０( )Ｄ

α

（２）

式中：β、α———模型系数，由试验测定。
对于 ＪＬ１Ｘ１／Ｇ２Ａ１５２０／１２５４８１钢芯铝绞线，可以取 α＝２．２５９４２３＋０．０１３７６２ｆ，β＝２．３７４６７６＋

０．０７６９１５０ｆ，Ｄ＝４８．１２ｍｍ。
１．３　导线风振平衡点振动控制方程

根据能量平衡原理，在导线发生谐振时，风输入功率等于导线自阻尼功率，Ｐｗ＝Ｐｃ。应用式（１）和

式（２），则能量平衡方程可以表示为

Ｋｆβ－３Ｄ－４ ｙ０( )Ｄ
α

－ｅｘｐａ１ｌｎ
ｙ０( )Ｄ

２

＋ａ２ｌｎ
ｙ０( )Ｄ ＋ａ[ ]４ ＝０　　ｙ０≤１．２Ｄ

Ｋｆβ－３Ｄ－４ ｙ０( )Ｄ
α

－２６．０４１＝０ １．２Ｄ＜ｙ０ ＜２Ｄ

Ｋｆβ－３Ｄ－４ ｙ０( )Ｄ
α

＝０ ２Ｄ≤ｙ













０

（３）

式（３）为导线风振平衡点振动控制方程，该方程确定了 ｆ与 ｙ０之间的隐式关系。给定 Ｄ，就可以得到 ｆ
与ｙ０之间的关系曲线。由式（３）可以看出，导线振动的控制方程为超越方程，为了高效、高精度地求解该超
越方程，本文应用Ｆｏｒｔｒａｎ语言编制了计算机求解程序。

２　确定动弯应力与应变
由导线在风振平衡点的振动控制方程能够得到导线振动的频率 幅值关系，而利用动弯应变衡量导线

的振动强度，以动弯应力分析导线的疲劳性能在工程中应用较为广泛。本节利用导线振幅确定其最大动弯

应力和应变值。

当导线微风振动处于稳定状态时，表现为驻波振动，可视为两端固定弦的振动。振动过程中，由于振动

波在悬挂点线夹出口处不能继续向前传播而形成波节点，该点因受悬挂装置的约束，不能像档中波节点那

样自由转动，通常出现比档中更大的动弯应力和动弯应变。根据这一特点，可以利用波腹处的最大单振幅

Ａ０计算导线悬挂点处的动弯应变与应力。当悬挂点为水平夹固时，夹固点对导线弯曲的影响，可视为档距
等于半波长的两端夹固情况，在夹固点附近因导线刚度而影响变形。若能求得振动波作用在悬挂点的垂向

反力，利用弯曲应力公式便可求得悬挂点的动弯应力与应变。

导线微风振动的驻波谐振函数记为

ｙ０（ｘ，ｔ）＝Ａ０ｓｉｎ
２πｘ
λ
ｓｉｎ２πｆｔ （４）

式中：ｘ———自振质点到导线悬挂点的距离；ｔ———计算时间；λ———振动波长。在 ｓｉｎ２πｆｔ＝１时刻，导线振动
幅值达到最大值。

根据Ｄ．Ａｌｅｍｂｅｒｔ原理，作用在半波长内导线上的振动力可由半波长内各微段导线的质量与其加速度
乘积之总和求得。由式（４）可得导线振动的加速度最大值为
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ａ（ｘ）＝０（ｘ）＝（２πｆ）
２Ａ０ｓｉｎ

２πｘ
λ

（５）

设导线单位长度的质量为ｍ，应用式（５），则任一微段导线ｄｘ上的振动惯性力可以表示为

ｄＦ＝ａ（ｘ）ｍｄｘ＝（２πｆ）２Ａ０ｍ ｓｉｎ
２πｘ( )λ ｄｘ （６）

对式（６）在半波长λ／２内积分，并应用ｆ＝１λ
Ｔ０
槡ｍ

，可以得到导线振动惯性力Ｆ为

Ｆ＝４π
λ
Ａ０Ｔ０ （７）

对于半波长λ／２两端水平夹固导线的情况，应用式（７）可得到悬挂点处动弯应力和应变分别为

σ＝±２πλ
Ａ０ＥＣ

Ｔ０
Ｅ槡Ｊ
×１０－６ （８）

ε＝σＥ ＝±
２π
λ
Ａ０Ｃ

Ｔ０
Ｅ槡Ｊ

（９）

式中：Ｅ———导线最外层股的弹性模量；ＥＪ———导线抗弯刚度，由试验确定；Ｃ———导线外表到弯曲中性层的

距离，这里取Ｃ＝ｄ／２；ｄ———外层线股半径，并将ｆ＝１λ
Ｔ０
槡ｍ代入

，则式（８）和式（９）成为

σ＝±πＡ０ｄＥｆ
ｍ
Ｅ槡Ｊ
×１０－６ （１０）

ε＝±πＡ０ｄｆ
ｍ
Ｅ槡Ｊ

（１１）

抗弯刚度ＥＪ和Ｃ的取值影响计算的精度，可以根据试验找到适当的修正系数。若已知允许动弯应变
εｃｐ（铝股为１００×１０

－６～１５０×１０－６），由式（１１）可以求得允许振幅与频率的临界关系曲线，用于检查实际幅
频特性是否超过允许范围。ＥＪ也可取各单股ＥＪ之和∑ＥＪ，这样得到的应力σ和应变ε偏于安全。

３　计算结果与分析
利用Ｆｏｒｔｒａｎ语言编制了振动控制方程的求解程序得到了 ＪＬ１Ｘ１／Ｇ２Ａ１５２０／１２５４８１（Ｄ＝４８．１２ｍｍ）钢

芯铝绞线单导线风振平衡点的双振幅ｙ０、单位功耗；利用式（１０）和式（１１）得到该型导线的允许振幅和动弯
应变、应力，如图１～４所示。

　　　　图１　双振幅 频率响应曲线　　　　　　　　　　　　　　图２　单位功耗 频率曲线

　　Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ　　　 Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ
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　　　　图３　动弯应变 频率曲线　　　　　　　　　　　　　　图４　动弯应力 频率曲线

　Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ　　　　Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

由图１可以看出，导线的双振幅（实线）在低频段较小，随频率的增加而迅速增加，在２０Ｈｚ附近达到最
大值，约为导线直径的１／１０，其后开始逐渐降低，降低速率低于其前期增加的速率，在５０Ｈｚ附近幅值降至
８Ｈｚ的振幅。对比其允许幅值曲线，当振动频率低于２０Ｈｚ时，导线的振幅低于其允许幅值，当导线振动频
率在２０～４０Ｈｚ之间时，导线的振幅超过其允许幅值，当振动频率低于２０Ｈｚ或高于４０Ｈｚ时，导线的振幅低
于其允许幅值。

由图２可见，导线的单位功耗先随振动频率的增加而提高，在４０Ｈｚ附近达到峰值，其后逐渐降低，这表
明导线自阻尼功耗能力在２０Ｈｚ以下频段较差，在４０Ｈｚ附近频段耗能较好，但仍不能将振动幅值控制在允
许幅值以下。

根据导线的振幅曲线（图１），应该在２０～４０Ｈｚ频段采取针对性的防振措施，降低导线在２０～４０Ｈｚ频
段的振幅，以弥补导线在该频段单位功耗的不足，这也是 ＪＬ１Ｘ１／Ｇ２Ａ１５２０／１２５４８１与普通截面导线的显著
区别。普通截面单导线在低频段（小于２０Ｈｚ）幅值一般较高，耗能较低，是抗振设计的重点考虑频段。

导线铝股的动弯应变的允许值一般在１００×１０－６～１５０×１０－６，这里取上限１５０×１０－６讨论，由图３可
见，在２０～４０Ｈｚ频段，导线的动弯应变明显超出了容许动弯应变，与导线振动的幅频分析结果一致，因而防
振方案应该重点考虑导线在２０～４０Ｈｚ频段的这一振动特性。

动弯应力通常用来衡量导线抗疲劳能力，是架空输电导线抗振设计的重要依据之一，这里的动弯应力

由导线容许动弯应变计算得到。由图４可以看出，与导线的容许动弯应变相似，其在２０～４０Ｈｚ频段的动弯
应力超出了容许动弯应力的要求，最高达１１．０ＭＰａ，而工程中铝股的疲劳极限通常为１０～２０ＭＰａ，显然，为
了提高导线的抗疲劳能力，必须针对这一频段设计防振方案，防止大截面钢芯铝绞线发生疲劳破坏。

由以上对于大截面导线的振幅、耗能水平、动弯应变应力在频域上分布的具体情况可知，大截面导线的

重点抗振防护频段在２０～４０Ｈｚ这一中频段，与普通截面导线具有显著的差异性，普通截面导线的重点抗振
防护频段一般在低频段（小于２０Ｈｚ）。

４　结　　论
针对ＪＬ１Ｘ１／Ｇ２Ａ１５２０／１２５４８１大截面导线，利用能量平衡原理建立了该型导线在风振平衡点的振动控

制方程，编制了求解该超越方程的 Ｆｏｒｔｒａｎ程序。通过求解振动控制得到了该型大截面导线８～８０Ｈｚ频段
中１６个等间距频率点处导线的双振幅值、允许振幅、单位功耗等风振特性；利用波腹处的最大单振幅确定了
导线悬挂点在以上１６个频率点的动弯应变与应力。

ａ．ＪＬ１Ｘ１／Ｇ２Ａ１５２０／１２５４８１大截面导线在自阻尼振动情况下，其双振幅值在小于２０Ｈｚ频段随频率增
加而增加，在２０Ｈｚ附近达到峰值，约为导线直径的１／１０，其后开始逐渐降低。当导线振动频率在２０～４０Ｈｚ
之间时，导线的振动幅值超过其允许幅值，主要原因为这一频段的导线能耗较低，未能将导线的振动幅值控

制在许可范围以下。

ｂ．在２０～４０Ｈｚ频段，导线的动弯应变、应力明显超出各自的容许值，结合导线振动的幅频分析及单位
能耗结果，ＪＬ１Ｘ１／Ｇ２Ａ１５２０／１２５４８１型大截面导线防振方案应该重点考虑导线在２０～４０Ｈｚ频段振动特性，
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需要采取可靠措施降低导线的振幅、动弯应力应变等指标。

ｃ．普通截面单导线在低频段（小于２０Ｈｚ）幅值一般较高，耗能较低，是抗振设计的重点考虑频段，而
ＪＬ１Ｘ１／Ｇ２Ａ１５２０／１２５４８１型大截面导线在２０～４０Ｈｚ频段，能耗偏低，其振幅、动弯应力应变偏大，甚至超出
了许可值。可见，大截面导线的重点抗振防护频段在２０～４０Ｈｚ这一频段，导线截面的大幅增加使得导线的
危险频段发生漂移，由低频段漂移到了中频段。
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