多档输电线-绝缘子耦联系统脱冰动力响应的理论模型研究

摘 要：输电线路覆冰脱落引发的大幅跳跃可导致相间间隙不足，诱发闪络、断电等电气事故。本文将柔性悬索的非线性静力与动力学理论应用于输电线路结构，系统推导并建立了多档输电线-绝缘子耦联系统在覆冰后静力状态、脱冰后稳定状态以及脱冰后动态响应三个阶段的理论模型。继而通过不同档数、不同冰厚的有限元数值仿真，以及现有的静力理论方法对本文模型进行了对比和验证，考察了其计算精度与效率。研究表明：该理论模型不仅能较为精准地计算三个阶段的非线性动态响应，且在各工况下跳跃振幅的相对误差均小于10%；脱冰跳跃响应随冰厚与档数的增加而增大，但超过5档后最大跳跃高度趋于稳定；脱冰档的不平衡张力在悬垂绝缘子串的偏移作用下，会在多档间逐渐传递并迅速衰减。本文提出的理论模型可为多档输电线路脱冰灾害的预测及安全评估提供高效可靠的计算手段。
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输电线路在冬春交替季节易发生覆冰现象，尤其在我国西南云贵高原山区更为显著[1]。覆冰脱落引发的输电线路破坏事故屡见不鲜[2]。灾害调查表明，输电线路脱冰破坏主要分为结构破坏和电气破坏两类。结构破坏主要由脱冰产生的不平衡张力导致，可通过结构优化设计来有效控制[3]。电气破坏则源于脱冰后导线弹性势能急剧释放引发的竖向跳跃，当导线间空气间隙低于最小绝缘距离时，将发生相间闪络[4]。精确获取导线的脱冰跳跃位移响应对于评估电气安全风险至关重要，目前，要准确预测脱冰后的位移响应，尤其是在考虑多档线路耦合效应等复杂因素时，仍具有较大挑战。为有效减轻冰灾引发的线路故障，亟需深入开展脱冰跳跃响应的研究。
有限元方法能够综合考虑多档线路耦合、塔-线相互作用等复杂因素，可直接获取输电线的位移时程曲线以及各连接金具的受力特性等多种响应指标。王黎明等[6]、杨风利等[7]通过建立有限元模型，分别研究了不同脱冰工况下导线的位移响应、悬挂点荷载及其动力放大系数，以及铁塔杆件内力的变化规律。李宏男等[8]设计并实施了50m孤立档导线的脱冰跳跃试验，其试验结果揭示的导线脱冰跳跃响应规律与数值仿真结果相符。此外，有限元法能精确模拟拉链式脱冰、局部脱冰等复杂脱冰瞬态过程，并可通过非线性分析探究各结构参数对跳跃高度的影响[9]。然而，数值仿真存在前期建模复杂、计算耗时长的缺点，且难以像振动理论模型那样明确揭示各物理量对响应的作用机制与变化规律。
目前，国内外学者在输电线脱冰跳跃最大高度预测方面已开展了大量研究[10]-[14]。主要集中在静力学方法或动力响应的统计归纳法。我国规范《重覆冰架空输电线路设计技术规程》[15]给出了连续档导线脱冰跳跃高度的简化计算公式，该规程是基于多种参数工况下有限元模拟结果的拟合公式。Yan等[16]通过建立脱冰后最大跳跃高度与脱冰前后弧垂差之间的定量关系，推导了跳跃高度的理论计算公式。陈科技等[17]在Yan研究基础上提出了线路最小相间间距设计公式，并指出在风荷载作用下，垂直排列线路的脱冰摆幅对相间间隙影响较小，而水平排列或多回线路则需重点考虑。上述公式多基于试验或数值仿真获得的大量工况响应数据，通过最小二乘法拟合得出，依然存在对动力响应作用机制和变化规律解释不清、精确度不足及适用范围有限等问题。
现实中，当线路存在多相导线时，上下相导线可能同时或先后发生不同幅值、相位的跳跃，这可能会导致不同相导线间的最小动态距离在跳跃过程中远低于安全限值。此时，仅关注最大跳跃高度不足以全面评估闪络风险，必须掌握完整的位移时程以分析导线间最小动态距离。因此，建立高效可靠的理论方法求解脱冰跳跃位移时程响应，是进行精细化安全评估和防灾设计的基础。
针对脱冰跳跃导致的输电线路电气事故问题，本文开展了多档输电线路脱冰跳跃响应的理论模型研究，旨在提高脱冰跳跃位移预测精度。通过构建脱冰后导线与绝缘子串的运动方程并求解其位移时程响应，结合非线性数值仿真数据，验证了该模型的计算精度与效率。研究表明，所提出的理论模型不仅能高效准确预测输电线路脱冰跳跃行为，还可为优化抗冰设计公式提供理论支撑。

静力平衡状态分析
研究对象与初始平衡状态
[bookmark: _Ref178584476]文献[18]研究表明，相较于整档同时脱冰工况，非同步脱冰后导线的最大跳跃高度较低。文献[19]指出，输电线路设计时无需特别考虑不等档情况，仅需验算最大档距的等档线路即可满足要求。文献[16]表明，对于3档及以上的输电线路，中间档脱冰引发的动力响应最为显著；同时，线路高差与风荷载对跳跃高度的影响可忽略不计；此外，对于分裂导线，单根或部分子导线脱冰后的跳跃高度小于所有子导线同时脱冰后的跳跃高度。
综合上述研究结论，本文以等档距、无高差的多档输电线路为研究对象，并将分裂导线简化为单根导线，选取中间档整档同时脱冰工况，以考虑极端情况下输电线路产生的最不利响应。
多档输电线路脱冰跳跃过程包含三个关键静力平衡状态：初始平衡状态、覆冰后静力状态及脱冰后稳定状态[10]。鉴于已有研究证实了输电塔变形对导线脱冰跳跃动力响应的影响甚微[7]，在实际工程中，导线与耐张塔的连接可合理简化为铰支座约束，每个直线塔则通过悬垂绝缘子串与导线相连[20]。
以3档耐张段输电线路为例，图1给出了三种静力平衡状态的示意图。该建模方法具有良好的适用性，可扩展至更多档线路的分析。
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[bookmark: _Ref200202065]图1 3档耐张段输电线路构形
输电线路在架线竣工时，悬垂绝缘子串处于铅垂位置，不承受纵向不平衡张力[21]。对于各档档距均为L的输电线路，导线单位长度质量为m0，初始水平张力为H0。各档导线初始平衡状态y0(x)可用如式(1)所示的抛物线方程表示，初始弧垂d0可表示为式(2)：

	;	

	.	
覆冰后静力状态
[bookmark: _Hlk202606697]对于等档输电线路，当各档导线的覆冰厚度相同时，覆冰后的静力变形也相同，悬垂绝缘子串仍处于铅垂位置，即转角位移θic=0。此时各档导线覆冰后静力状态yic(x)可表示为：

	.	
式中，下标ic表示覆冰导线(iced-conductor)；Hic为覆冰导线的水平张力，使用覆冰单元法[22]模拟覆冰时，Hic=Hc+Hi，Hc和Hi分别为导线与覆冰承担的水平张力；mic为覆冰导线的单位长度质量，mic=m0+mi，mi为覆冰的单位长度质量。
覆冰导线的张力Hic满足下式[24]：

	.	
式中，Kic为覆冰导线的抗拉刚度，Kic=EcAc+EiAi，Ec和Ac分别为导线的弹性模量和截面积，Ei和Ai分别为覆冰的弹性模量和截面积。 
由于覆冰单元法假定覆冰与导线间无相对滑移，因此导线覆冰后覆冰与导线的应变增量相同，由式(5)可分别求得导线与覆冰的水平张力Hc和Hi：

	.	
脱冰后稳定状态
当中间档导线发生脱冰后，整条输电线路会产生衰减的跳跃振动，并在导线和覆冰自重下达到脱冰后稳定状态。此时不同档导线间的张力不平衡，会导致绝缘子串发生偏移。N档线路的第j档导线的构型可表示为： 

	.	
式中，mj为脱冰后稳定状态下第j档导线的单位长度质量，对于脱冰档，mj=m0，对于未脱冰档，mj=mic；Lj表示第j档导线在脱冰后稳定状态下的档距，可表示为式(7)；第j档导线的水平张力Hj，以及端部的纵向位移uj满足以下非线性静力方程(8)和(9)[25]，其中依据边界条件，铰支端的位移满足u0=uN=0。

	；	



	;	

	.	
式中，Kj为脱冰后稳定状态下第j档导线的抗拉刚度，对于脱冰档，Kj=EcAc，对于未脱冰档，Kj=Kic；l为悬垂绝缘子串的长度；Tyj表示第j个绝缘子串端部承受的导线自重荷载，可表示为：

	.	
脱冰稳定状态下，第j个绝缘子串的转角位移θj可由其端部位移uj表示为：

	.	

脱冰跳跃响应
对于连续档输电线路，当中间档导线上的覆冰突然脱落时，覆冰后静力状态被瞬间打破，导致系统产生剧烈的跳跃响应，该响应主要由以下两种因素共同作用：
1）脱冰前，各档导线由于覆冰荷载作用处于较大的张紧状态；覆冰脱落瞬间，脱冰档导线的附加张力骤然释放，储存的弹性应变能迅速转化为动能，引发脱冰档导线自身产生剧烈的竖向跳跃；
2）覆冰脱落同时，脱冰档与相邻未脱冰档之间产生了瞬间的不平衡张力，使两档间的绝缘子串向未脱冰档侧摆动，引发未脱冰档导线产生与脱冰档反向的振动，从而形成多档间的耦联振动。
由此可见，多档输电线路脱冰跳跃响应可视为以覆冰后平衡状态为初始状态，围绕脱冰后稳定状态的非线性多档耦联自由振动。通过建立各档导线及各绝缘子串的非线性振动方程，并引入它们之间的变形协调条件，继而联立求解，可获得系统完整的跳跃位移时程响应。以下给出详细的推导过程。
以脱冰瞬间为t=0时刻，在脱冰后，各档导线的运动方程可表示为[24]：



	.	
[bookmark: _Hlk203483762][bookmark: _Hlk203419077]式中，mj同式(6)；cj为脱冰后稳定状态下第j档导线的机械阻尼系数，在此分析中忽略了跳跃响应中气动阻尼的影响；vj(x,t)表示第j档导线相对脱冰后稳定状态的动态竖向位移，其初始位移可表示为vj(x,0)=yic(x)-yj(x)；hj(t)为导线的动态张力，可表示为[24]：



	.	
式中，Δuj(t)为第j档导线端部的动态纵向位移增量，Δu0(t)=ΔuN(t)=0，其余可由绝缘子串运动方程得到。
导线的面内位移vj(x,t)可用伽辽金法离散为各阶模态位移的叠加：

	.	
式中，φjk(x)表示第j档导线的第k阶振型； Yjk(t)为第j档导线的第k阶模态位移；Nv为离散的模态个数。
图2给出第j个绝缘子串运动过程中的动力平衡与位移关系，图中J表示绝缘子串绕O点的转动惯量，由O点的力矩平衡及达朗贝尔原理可建立绝缘子串的运动方程：



.	
式中，mis为绝缘子串的质量；Δθj(t)表示第j个绝缘子串的动态转角位移增量，其初始状态为Δθj(0)= θic-θj；Δuj(t)可由Δθj(t)表示为：

	.	
[image: ]
[bookmark: _Ref178587106]图2 绝缘子串的动力平衡与位移关系
将式(13)、(14)和(16)代入式(12)，可得到关于Yjk(t)的非线性微分方程(17)：






.	
式中，ξjk为第j档导线的第k阶模态阻尼比，其中脱冰档导线的阻尼比取为临界阻尼的2%，未脱冰档导线的阻尼比取为10%[28]。ωk为系统的第k阶自振频率；其他参数分别表示为：

	;	

	;	

	;	

	.	
联立式(13)和(17)，利用Runge-Kutta法可求得各档导线的动态竖向位移vj(x,t)和绝缘子串转角位移增量Δθj(t)。

需要指出的是，当脱冰档输电线同时脱冰时，由于结构的对称性，输电线-绝缘子系统的面内对称振型更易被激发，响应以其贡献为主，因此式（17）计算中可仅考虑面内对称振型。对于处在脱冰后稳定状态的N档输电线-绝缘子耦联系统，第k阶面内对称模态在第j档导线的归一化振型函数可表示为[27]：

.





式中，表示第k阶面内对称模态圆频率，归一化频率为，其他参数见1.3节。令，，代入式(13)并忽略非线性项，可得第j档导线的动态张力模态为：

	.	




[bookmark: MTBlankEqn]式中，表示第j个绝缘子端部的纵向位移增量模态，可令=1；依据边界条件，铰支端的位移有；Irvine常数可表示为：

	.	(21)

进一步考虑绝缘子串的位移-力的协调条件，在式(15)中令，并线性化后可得：

 

	.	


式中，与的近似线性关系可对式(16)做一阶泰勒展开得到：

	.	

将式(20)和式(23)代入式(22)，可由N-1个式(24)联立求解得到。
理论模型验证与响应分析
有限元仿真建模
本文通过非线性有限元仿真（Finite Element Method, FEM），来验证上述理论模型的准确性和计算效率。以500 kV输电线路为例，导线型号选用JL/G1A-300/40，表1为导线及绝缘子的相关力学参数。
[bookmark: _Ref176885006]表1 输电线路相关参数
	参数
	符号
	数值

	档距/ m
	L
	400

	初始静态水平张力/ kN
	H0
	21.932

	导线直径/ mm
	D
	23.94

	导线计算面积/ mm2
	Ac
	339

	导线单位长度质量/ (kg·m-1)
	m0
	1.131

	导线弹性模量/ GPa
	Ec
	73

	导线额定拉断力/kN
	[H]
	92.360

	绝缘子串长度/ m
	l
	4

	绝缘子串质量/ kg
	mis
	187.2

	覆冰密度/ (kg·m-3)
	𝜌i
	900

	冰弹性模量/ GPa
	Ei
	10

	覆冰厚度/ mm
	b
	0~25


在有限元模型中，导线采用仅承受拉力的LINK10杆单元进行模拟。考虑到绝缘子串的轴向拉伸刚度极大，采用MPC184约束单元建模。BEAM188是一种适用于非线性分析的二节点三维有限应变梁，用于模拟覆冰单元时可考虑覆冰质量、抗弯刚度和轴向刚度的影响。由于覆冰与导线之间不发生相对滑移，覆冰单元与对应的导线单元采用共节点连接。
覆冰后静力状态响应分析
如第2章所示，精确计算输电线路脱冰跳跃响应的前提是覆冰后静力状态及脱冰后稳定状态的静力响应能够准确求解。本节通过与FEM结果对比，验证本文理论方法在计算覆冰后静力状态响应的准确性。
图3对比了式(4)与FEM计算得到的3档输电线路在覆冰后静力状态下的水平张力与初始张力之比H/H0（理论结果为折线，FEM结果为散点），可以看出，二者吻合良好，验证了理论方法的精度。
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图3 覆冰后静力状态张力比H/H0
进一步分析图3数据可以发现：采用覆冰单元法模拟覆冰时，随着覆冰厚度b增加，导线所受张力Hc的增幅趋于恒定，而覆冰所受张力Hi的增幅逐渐增大。当b=25 mm时，Hc升至初始张力H0的2.3倍（50.360 kN），达到额定拉断力[H]的55%。若覆冰因超过抗拉强度而断裂，Hc会进一步增加至[H]的74%，甚至可能在风荷载作用下超过[H]，引发断线事故。
脱冰后稳定状态响应分析
本节对比了式(8)与FEM计算得到的3档线路在脱冰后稳定状态下的各档水平张力及绝缘子串纵向偏移量，结果如表2所示。鉴于结构对称性（H₁=H₃，u₁=u₂），表中仅列出对称半结构的计算结果（下同）。结果表明，二者高度吻合，最大偏差仅0.21%，验证了该式的精度。
从表2可以看出，导线水平张力随b增加而显著增大，且未脱冰档的张力H1始终略高于脱冰档张力H2，即档间存在纵向不平衡张力。显然，档间不平衡张力越大，绝缘子串纵向偏移量u1越大。

表2 输电线路（3档）脱冰后稳定状态的有限元验证
	参数
	方法
	b /mm

	
	
	5
	10
	15
	20
	25

	H1/kN
	本文方法
	26.272
	32.201
	39.552
	48.170
	57.934

	
	FEM
	26.276
	32.183
	39.520
	48.131
	57.886

	
	偏差
	0.00%
	0.06%
	0.08%
	0.08%
	0.09%

	H2/kN
（脱冰档）
	本文方法
	26.106
	31.793
	38.845
	47.077
	56.324

	
	FEM
	26.094
	31.771
	38.817
	47.026
	56.268

	
	偏差
	0.04%
	0.06%
	0.08%
	0.11%
	0.11%

	u1/m
	本文方法
	0.133
	0.258
	0.368
	0.470
	0.567

	
	FEM
	0.133
	0.258
	0.368
	0.469
	0.566

	
	偏差
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.21%
	0.18%



为系统分析多档线路中脱冰档与未脱冰档之间的静力关系及其随档数变化的规律，表3和表4列出了3档、5档、7档线路在脱冰后稳定状态下的绝缘子串纵向偏移量uj与各档导线的水平张力Hj。
结果显示：脱冰档与未脱冰档的水平张力和绝缘子串纵向偏移量均会随档数增加而增大，但档数超过5档后，其增幅会显著减小。以b=25 mm工况为例，从3档增至5档时，脱冰档水平张力和两侧绝缘子串纵向偏移量分别增加了3.803 kN和0.037 m，增长率分别为6.8%和6.5%；而从5档增至7档时，增幅仅为1.184 kN和0.011 m，增长率仅为1.9%和1.8%。
[bookmark: _Ref200222837][bookmark: _Ref200222834]表3 脱冰后稳定状态各绝缘子串纵向偏移uj(m)
	档数
	偏移
	b /mm

	
	
	5
	10
	15
	20
	25

	3
	u1
	0.133
	0.258
	0.368
	0.470
	0.567

	5
	u1
	0.071
	0.131
	0.182
	0.227
	0.269

	
	u2
	0.150
	0.282
	0.396
	0.501
	0.604

	7
	u1
	0.045
	0.081
	0.109
	0.134
	0.156

	
	u2
	0.095
	0.173
	0.237
	0.293
	0.346

	
	u3
	0.156
	0.290
	0.405
	0.512
	0.615




表4 脱冰后稳定状态各档导线水平张力Hj(kN)
	档数
	张力
	b /mm

	
	
	5
	10
	15
	20
	25

	3
	H1
	26.272
	32.201
	39.552
	48.170
	57.934

	
	H2（脱冰档）
	26.106
	31.793
	38.845
	47.077
	56.324

	5
	H1
	27.072
	33.886
	42.221
	51.972
	63.053

	
	H2
	26.960
	33.612
	41.726
	51.177
	61.845

	
	H3（脱冰档）
	26.775
	33.177
	40.969
	49.997
	60.127

	7
	H1
	27.423
	34.614
	43.381
	53.645
	65.324

	
	H2
	27.357
	34.453
	43.092
	53.167
	64.623

	
	H3
	27.214
	34.096
	42.445
	52.124
	63.060

	
	H4（脱冰档）
	27.005
	33.633
	41.668
	50.920
	61.311



[image: ] 
图4 脱冰后稳定状态下档间不平衡张力ΔH
图4进一步对比了不同档数线路在脱冰后稳定状态下相邻档间的不平衡张力ΔH。可以发现：ΔH随着覆冰厚度b的增加而增大。不同档数下，最大的ΔH均出现在脱冰档，其明显高于未脱冰档间的ΔH，但5档与7档最大的ΔH已经非常接近。距离脱冰档越远的档间ΔH会明显衰减，这表明，由于悬垂绝缘子串的偏移，脱冰引发的局部不平衡张力会在更多档间发生重分布。
脱冰跳跃响应计算结果与分析
为了检验第2章中脱冰跳跃响应计算理论方法的精确性，本节分别将该方法在不同覆冰厚度下的档中相对位移响应v2与FEM进行对比分析。以3档线路为例，图5对比了式(19)与FEM计算得到的b=25 mm时线路在脱冰后稳定状态下的前三阶面内对称模态，线路具体参数参见3.1节表1。可以看出二者吻合良好，验证了模态理论计算方法的精度。
[image: ]
(a)一阶（f = 0.138 Hz）
[image: ]
(b)二阶（f = 0.172 Hz）
[image: ]
(c)三阶（f = 0.359 Hz）
图5 面内对称模态对比
将模态代入式(17)进行计算，结果如图6所示。可以发现，导线脱冰后响应可近似于围绕脱冰后稳定状态产生自由衰减振动。理论方法与FEM计算结果非常一致，前者能够较为精确地表征导线脱冰跳跃后的运动轨迹。
[image: ]
(a) b=5 mm
[image: ]
(b) b=15 mm
[image: ]
(c) b=25 mm
[bookmark: _Ref201252660]图6 不同覆冰厚度下脱冰档档中竖向相对位移时程
此外，本文理论方法在计算效率方面相较于FEM具有显著优势。在同等硬件配置下，理论方法通过数值求解可在数秒内完成计算，大概仅为非线性FEM计算耗时的2%。
最大跳跃高度对比分析
输电线路脱冰跳跃时的最大跳跃高度是指线路从覆冰后静力状态最低点到脱冰跳跃最高点之间的高度差[10]。当线路最大跳跃高度过大，导致相间间隙小于最小电气绝缘净距时，会引发相间闪络、导线烧伤甚至短路跳闸等严重电气事故。因此，最大跳跃高度是评估输电线路脱冰后电气安全性的核心指标，也是线路抗冰设计中路径选择、杆塔设计、相间间隔棒布置的重要的考虑因素。准确预测不同工况（冰厚、档数）下的最大跳跃高度，对输电线路安全评估与抗冰设计至关重要。
《重覆冰架空输电线路设计技术规程》中[15]，针对连续档导线脱冰给出的最大跳跃高度Hm的简化计算公式为：

	.	
式中，∆f为脱冰前后的弧垂差值(m)。
文献[16]通过有限元模拟，提出了一种针对连续档导线最大跳跃高度的工程实用简化计算公式：

	.	
式中，为导线初始水平应力。
表5对比了本文方法与FEM计算得到的多档线路的最大跳跃高度Hm。可以发现，Hm随档数增加而增大，但超过5档后，其增幅显著减小。以b=25 mm工况为例，从3档增至5档时，Hm增加了1.14 m；而从5档增至7档时，增幅仅为0.27 m。因此，在计算5档以上输电线路的最大跳跃高度时，可基于5档线路的计算结果，乘以合理的安全系数，从而在简化计算的同时，考虑更多档数带来的影响。
图7进一步对比了本文方法、规范[15]公式以及文献[16]方法计算所得的最大跳跃高度与FEM结果的相对误差ε (%)。在工程常见的覆冰厚度范围（5~25 mm）内，本文方法计算结果的ε均控制在10%以内，表现出良好的精度。
此外，与本文方法相比，规范[15]公式计算结果的相对误差较大，若用于线路设计可能导致材料强度冗余；文献[16]方法计算结果在不同覆冰厚度下均低于FEM结果，且其相对误差ε随b增加而逐渐增大。若采用该方法进行设计，可能会低估脱冰跳跃风险，从而造成线路安全隐患。
[image: ]
(a)3档
[image: ]
(b)5档
[image: ]
(c)7档
[bookmark: _Ref200297053]图7 最大跳跃高度相对误差ε对比

[bookmark: _Ref200297019]表5 多档输电线路脱冰最大跳跃高度Hm对比 (m) 
	[bookmark: _Hlk176190411]档数
	计算方法
	b/mm

	
	
	5
	10
	15
	20
	25

	3
	FEM
	3.364 
	6.803 
	9.879 
	12.510 
	14.702 

	
	本文方法
	3.641 
	7.254 
	10.339 
	12.767 
	14.791 

	
	偏差
	8.234%
	6.629%
	4.656%
	2.054%
	0.605%

	5
	FEM
	3.821 
	7.571 
	10.851 
	13.574 
	15.841 

	
	本文方法
	4.172 
	8.032 
	11.213 
	13.620 
	15.619 

	
	偏差
	9.186%
	6.089%
	3.336%
	0.339%
	-1.401%

	7
	FEM
	3.992 
	7.845 
	11.216 
	14.018 
	16.283 

	
	本文方法
	4.373 
	8.378 
	11.550 
	14.071 
	15.889 

	
	偏差
	9.544%
	6.794%
	2.978%
	0.378%
	-2.420%



结论
本文将柔性悬索的非线性静力与动力学理论应用于输电线路工程结构，系统推导了多档输电线-绝缘子耦联系统覆冰后静力状态、脱冰后稳定状态以及脱冰跳跃响应三个阶段的理论解，并通过与有限元仿真验证和既有理论方法比较和验证，考察了模型的计算精度与效率，具体结论如下：
在5~25 mm冰厚范围内，3~7档典型线路下，本文给出的非线性理论模型计算得到的输电线路脱冰跳跃响应，均能在时程上与数值仿真结果吻合一致，且其最大跳跃高度偏差均在+10%以内。可为多档输电线路脱冰灾害的安全评价和防冰设计提供高效精确的计算手段。
[bookmark: _Hlk190696385]脱冰跳跃响应的振幅，以及档间不平衡张力随档数和冰厚增加而提高，但超过5档后，二者均趋于稳定；脱冰档间的不平衡张力最大；悬垂绝缘子串的偏移会使引发的局部不平衡张力在更多档间发生重分布，但档间不平衡张力会随着与脱冰档的距离增加而迅速衰减。
本文理论模型仅针对中间档同步脱冰的最不利工况开展，在此基础上将进一步开展多档连续脱冰响应的理论建模工作，为输电线路在复杂脱冰工况下的动态响应预测提供更为全面的理论支持。
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Theoretical modeling of ice-shedding dynamic response in multi-span transmission line-insulator coupled systems
Abstract: Severe conductor jumping triggered by ice shedding from transmission lines can lead to reduced phase-to-phase clearances, causing flashovers and power outages. This paper applies the nonlinear static and dynamic theories of flexible cables to transmission line structures, systematically deriving theoretical models of a multi-span conductor–insulator coupled system in three stages: post-icing static equilibrium, post-shedding steady state, and post-shedding dynamic response. The proposed model is validated through finite element simulations under varying span numbers and ice thicknesses, and compared with existing static methods to assess its accuracy and efficiency. Results show that the model accurately captures the nonlinear dynamic responses across all stages, with relative errors in jump amplitude under 10% across cases. Jump amplitude increases with both span number and ice thickness but stabilizes beyond five spans. Unbalanced tension in the de-iced span transfers among adjacent spans and rapidly attenuates due to insulator swing. The proposed model offers an efficient and reliable tool for predicting and assessing ice-shedding hazards in multi-span transmission lines.
Keywords: ice-shedding; dynamic response time history; maximum jump height; multi-span coupling; theoretical model
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