[bookmark: _Hlk204926338]时变风攻角下新月形覆冰导线脱冰运动特性研究

摘 要：导线脱冰跳跃引起的大幅振动容易造成输电线路跳闸放电，威胁电网运行安全。以往研究风载荷和脱冰共同作用时，不考虑覆冰形状或忽略了导线脱冰扭转引起的风攻角实时变化情况，导致计算工况与真实情况有一定差异。本文通过用户自定义单元（UEL）子程序，实现了导线脱冰过程中风攻角和风荷载时变特性的模拟，通过有限元仿真，研究了冰风耦合条件下风速、平均风、脉动风、脱冰率对导线运动特性的影响规律。结果表明：考虑风攻角的时变特性后，导线脱冰跳跃高度和运动轨迹有明显变化；不考虑风攻角的时变特性得到的结果可能过高或过低计算了风载荷对脱冰轨迹的影响，在典型算例中差异达23.2%；脉动风引起的导线垂向脱冰跳跃高度和水平向摆幅都大于平均风；导线脱冰最大垂向跳跃高度与脱冰率呈正相关关系，最大水平位移与脱冰率呈负相关关系。本研究有助于提升真实冰风耦合条件下导线脱冰跳跃动力响应特性计算精度，有助于指导脱冰跳跃易发地区输电线路电气间隙设计，提升电网抵御覆冰灾害能力。
关键词：输电线路；脱冰跳跃；风攻角；时变气动载荷；用户自定义单元 
中图分类号：TM726.3    文献标志码：A



—————— 

输电线路覆冰后在温度升高、风载荷作用或机械冲击作用下会突然脱落，引起导线大幅振动跳跃，从而造成各相导线之间或导线与地线之间的电气距离不足而放电跳闸，大幅振动产生的冲击荷载也会造成杆塔变形、导地线断股断线等破坏，造成严重经济损失和恶劣社会影响[1,2]。
导线脱冰后的最大振幅，不仅与脱冰量和脱冰位置有关，还受到风载荷的影响。由于不同自然条件下导线表面的覆冰形状千差万别，导致覆冰导线的气动力系数差异明显，在风载荷不变时，脱冰一旦发生，覆冰导线受到的气动力也会发生突变，对脱冰跳跃最大振幅和运动轨迹产生显著影响。以往对输电线路导线脱冰跳跃问题的研究通常不考虑风载荷的作用或者假定脱冰过程中风载荷恒定不变。Jamaledding等[3]首次采用有限元仿真方法对输电导线脱冰跳跃特性进行了模拟计算。Morgan等[4]和陈勇等[5]分别开展了真实线路和大尺寸试验线路模拟脱冰试验，实测了脱冰动力响应特性。杨文刚等[6]和谢献忠等[7]通过缩尺试验，研究了单导线脱冰后的振动特性。Kollar等[8]和Huang等[9]通过数值仿真和缩尺试验研究了多分裂导线脱冰后的扭转特性。王璋奇等[10]采用小比例实验对比了利用集中质量和真实覆冰开展导线脱冰实验的差异。孟晓波等[11]研究了脱冰跳跃对静态纵向不平衡张力的动力放大效应。张跃龙等[12]研究了局部脱冰对导线脱冰跳跃高度的影响，提出了局部脱冰效应系数的概念。Yan[13]等人通过大量数值仿真结果拟合，提出了脱冰跳跃高度计算公式。
前述研究均未考虑风载荷对脱冰运动特性的影响。赵远涛等[14]采用集中力模拟风载荷，研究了脱冰和风载荷联合作用时对导线运动轨迹和塔头几何尺寸设计取值的影响。刘敏等[15]通过风洞试验发现风速会增加导线气动阻尼和水平位移，在大风作用下导线脱冰振动过程中的最大张力会大于脱冰前的静态张力。Veerakumar等[16]利用结冰风洞研究了输电线覆冰增长过程及不同冰形对导线气动特性的影响规律。楼文娟等[17-18]研究了脱冰和风荷载耦合作用对导线张力和跳跃高度的影响规律，发现特定风攻角会显著增加导线动张力，提出了冰风联合作用下导线最大跳跃高度计算经验公式。卞荣等[19]考虑了脱冰瞬间气动外形改变引起的风载突变及其对脱冰跳跃高度的影响。
然而，上述研究中导线未脱冰部分的风载荷在振动过程中保持恒定不变，忽略了偏心覆冰条件下导线脱冰后扭转引起的风攻角变化，不考虑脱冰振动过程中风攻角的时变特性。因此，计算工况与真实情况有一定差异，得到的结果可能过高或过低计算风载荷对导线脱冰跳跃轨迹的影响。
团队前期定义并提出了“诱发脱冰效应”及其模拟方法，研究了诱发脱冰引起的质量、刚度、阻尼时变特性对导线脱冰跳跃的影响规律[20-21]。为了准确评估风载荷时变特性对导线脱冰跳跃轨迹的影响，本文将在数值仿真中通过用户自定义单元来描述导线脱冰跳跃过程中随风攻角不断变化的风载荷，进而研究时变风载荷对导线的垂向跳跃高度、水平位移和运动轨迹的影响规律，对比脉动风和平均风对脱冰运动特性的影响。
1 覆冰导线的气动力参数
1.1 气动载荷计算
导线覆冰后会形成圆柱形、新月形和扇形等典型覆冰形状，本文以新月形覆冰为例进行分析。如图1所示，覆冰导线在空气中运动时所受的气动力包括：气动阻力Fd、升力FL以及扭矩M。图中T为覆冰厚度，α为覆冰导线的风攻角，导线运动过程中攻角的变化由式(1)确定。

		
[image: 图片包含 游戏机, 滑雪]
图1 新月形覆冰导线受气动力示意图
其中，θ为初始扭转角度，R为导线半径，θ (•)为扭转角速度，V (•)为导线垂直方向的速度，UZ为风速。
新月形覆冰导线在脱冰跳跃过程中，受到的风载荷一直呈变化状态，这源于两方面因素：一是，覆冰脱落导致受风面积突然减小，导致风载荷变化；二是，相较于圆柱形覆冰，对于新月形覆冰导线而言，由于覆冰的重心与导线重心有一定距离，一旦局部的覆冰脱落，除了会引起导线的垂向振动外，还会引起导线绕轴线方向的扭转，进而导致脱冰跳跃过程中风攻角不断变化，因此使得作用在覆冰导线上的风载荷呈现出强烈的时变特性。覆冰导线所受的空气动力可表达为：

		
其中，ρair为空气密度，Uz为风速，d为裸导线直径，Cl、 Cd和Cm分别为覆冰导线的升力系数、阻力系数和扭转系数。
本文以型号为LGJ-400/35的钢芯铝绞线为研究对象，导线导线直径为26.82mm，弹性模量65GPa，安装应力53.02 MPa，单位长度质量1.349kg/m。
本文通过流体力学仿真获取典型新月形覆冰导线的气动力系数，覆冰形状如图1所示，T=15mm。如图2所示，流场设置时将导线中心距离上、下、左侧边界设为5D（D为导线直径），距右侧边界为15D。采用三角形网格，对导线周边局部加密，粘性模型为SST k-w，流场左侧为速度入口，右侧压力出口，导线及周围边界设置为固体边界（wall）。
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AI 生成的内容可能不正确。][image: 躺在地上

AI 生成的内容可能不正确。]
图2覆冰导线流场网格划分
通过仿真得到覆冰导线气动力随风攻角的变化曲线，如图3所示。为了便于在脱冰跳跃数值仿真中施加随导线运动形态变化的气动载荷，将图3中的曲线用多项式进行拟合，为了提高拟合的准确性，采用三次多项式，如式（3）所示。

		
其中ɑi1、ɑi2、ɑi3、ɑi4为常数。
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图3 覆冰导线随攻角的气动力系数变化曲线

1.2 气动载荷的施加
重庆大学严波团队[22-23]在导线舞动研究中通过用户自定义单元(UEL)来描述覆冰导线受到的气动载荷，将气动载荷与覆冰导线共节点，实现了覆冰导线扭转引起的风攻角变化，以及进一步导致的气动载荷的实时变化。本文将参考上述思路，将其迁移到脱冰跳跃研究中，实现时变气动载荷的施加。具体过程为：在UEL中定义一个无质量无刚度无阻尼的单元，将该单元与导线单元共节点，从而在调用用户自定义单元时可以获得每一时刻节点的位移、速度、转角和加速度。然后，利用式（1）计算得到任一时刻的风攻角，利用式（2）可以得到当前作用在各个节点上的气动力。
本文将对比平均风和脉动风对脱冰跳跃轨迹的影响规律。考虑脉动风时，设定为乡村田野、丛林、小城镇的B类地貌，基于指数率获得各处的平均风速。采用Kaimal谱并用Davenport相关性函数，基于谐波叠加法生成各位置的脉动风速。以50 m间隔一个观测点，共10个观测点。图4展示了不同风速下导线扭转角随时间的变化情况。可以看到，在风载荷作用下新月形覆冰导线发生了明显的扭转运动，这将对作用在导线的气动载荷产生显著影响。因此，有必要在脱冰跳跃研究中，考虑偏向覆冰风载荷随扭转角的变化情况。
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图4 不同风速下导线扭转角度对比

[bookmark: _Hlk197432472]2 导线覆冰及脱冰数值模拟
输电导线属于典型的索结构，为模拟导线可绕轴线自由扭转的特性，用B31梁单元模拟导线，并释放梁单元的弯曲自由度。导线两端采用铰接约束，将导线材料设置为不可压缩。覆冰的模拟通过在导线节点处施加集中力实现。采用瑞利阻尼模型来模拟导线的结构阻尼，表示为：

		
其中，[C]为阻尼矩阵，[M]为质量矩阵，[K]为刚度矩阵，α为质量阻尼系数，β为刚度阻尼系数。
为验证数值模型，建立单跨500 m的一档无高差的导线有限元模型，并进行静力找形计算。将静力分析得到的弧垂和拉力与悬链线方程计算得到的解析值进行对比，结果对比如表1所示，数值仿真结果与解析值的误差在0.9%与0.97%之间，验证了本文所建立有限元模型的准确性。
表1 数值仿真值与理论值对比
	对比项目
	理论值
	仿真值
	相对误差

	水平应力/MPa
	53.02
	52.53
	0.9%

	弧垂/m
	18.37
	18.55
	0.97%


3 风荷载与脱冰联合作用分析
风载荷与脱冰的联合作用使得导线的运动呈现出更为复杂的特性，本节将通过数值仿真对比研究风速、风载荷模型（平均风和脉动风）、脱冰率对新月形覆冰导线垂向跳跃高度和运动轨迹的影响。设定计算条件为：风载荷计算时随导线扭转角变化而实时更新风攻角和气动力；档距500 m，两端无高差，导线型号和参数与前文一致，覆冰厚度为15 mm的新月形覆冰；脱冰方式为“拉链式”脱冰，脱冰率是指相应工况最终的脱冰率，以完全覆冰后的时刻为起始点，达到所设定的脱冰率的所需要的时间为10 s。
3.1时变风攻角影响分析
为对比本文中提出的时变风攻角模型与以往采用固定风攻角对导线脱冰跳跃轨迹的影响规律，选择升力系数最大的20°角与升力系数最小的135°角作为固定风攻角。风速为15 m/s，得到导线中点跳跃高度如图5所示。
[image: 30脱冰率15ms]
(a)30%脱冰率
[image: 80脱冰率15ms]
(b)80%脱冰率
[image: 135时变风25]
(c)100%脱冰率
图5 典型风攻角下跳跃高度对比
由图5和表2对比可知，由于在20°时有最大的升力系数，等效于产生了垂直向上的载荷，所以其最大跳跃高度相较时变风载荷工况降低了8.7-12.7%；在135°时，升力系数为负值，等效于产生了垂直向下的载荷，所以其最大跳跃高度相较时变风载荷工况增加了11.2-23.2%。由此可知，在精确计算风载耦合作用下导线的脱冰特性时，应当采用随导线扭转角实时更新的时变风载荷，以往在整个脱冰振动过程中采用固定风载荷的计算方法可能低估或高估风载荷的影响作用。
表2 不同脱冰率和风攻角下最大跳跃高度对比
	     脱冰率

风攻角
	30%
	80%
	100%

	时变模型
	4.65m
	8.84m
	13.58m

	20°
	12.7%
(4.06m)
	8.7%
(8.07m)
	10.6%
(12.14m)

	135°
	23.2%
(5.73m)
	11.2%
(9.83m)
	12.4%
(15.26m)


3.2 脉动风的影响分析
（1）对垂向跳跃高度和水平位移的影响
假定脱冰率为80%，脱冰位置在档距中央，风速为25 m/s，图6表明在脉动风的作用下，导线的跳跃高度大于平均风的跳跃高度。在脉动风作用下的导线中点竖直方向位移波动剧烈，而在平均风的作用下导线中点周期性、规则地衰减到最终位置。
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图6 不同风载荷下的中点竖直方向位移
（2）对运动轨迹的影响
不同风速的脉动风作用下（脱冰率为80%，脱冰位置在档距中央），导线中点的运动轨迹如图7所示。在脱冰和风载荷的共同作用下，导线中点在空间中的运动轨迹先由静止位置沿着斜向上运动。
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(a)5m/s
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(b)10m/s
[image: ]
(c)15m/s
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(d)20m/s
图7 不同脉动风速下导线平面运动轨迹
图8进一步对比脉动风和平均风作用下导线中点的空间运动轨迹（脱冰率100%，风速20m/s），可以看到同一风速下，脉动风引起的导线运动轨迹波动更大，轨迹更为复杂，轨迹包络区域更大。这种由于脉动风的强时变特性导致的空间包络，降低了不同相导线或导线与地线间的电气间隙，相较于平均风，引起放电跳闸的风险更大。同时，还可以看到，在脉动风作用下，相较于平均风，导线从弹跳到基本恢复到静止状态要花费更长时间，静止后的平衡位置更低。
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图8脉动风与平均风作用下导线空间运动轨迹对比

3.2 风速影响分析
[bookmark: _Hlk196058507]假定运动过程中风载荷为风速持续不变的平均风，脱冰率100%，计算无风、5 m/s、10 m/s、15 m/s、20 m/s、25 m/s共6种平均风工况，研究风速对导线中点位移和轨迹的影响。
如图9所示，导线的横向和垂向位移包络线均随风速增大而增加，因此，风速对不同相导线之间以及导线和地线之间的电气间隙有显著影响。
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图9不同风速下导线脱冰跳跃运动轨迹
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图10不同风速下的扭转角包络线
图10进一步对比了在风载荷和脱冰联合作用下，风速对导线中点处扭转角度的影响情况。可以看出，导线在脱冰跳跃的过程中，呈现不规则的扭转，且随着风速的增加，导线在脱冰跳跃过程中的扭转角度变大。因此，导线扭转运动的存在，使得导线未脱冰部分受到的气动力发生明显变化，加剧了运动的复杂度和电气跳闸风险。

3.4 脱冰率的影响分析
设定平均风和脉动风的风速为15m/s，脱冰位置均选在导线中点，对比脱冰率分别为30%、50%、60%、80%和100%时，对运动特性的影响规律。
（1）对垂向跳跃高度和水平位移的影响
由图11可知，随着脱冰率的增加，垂向最大跳跃高度和水平最大位移呈现出相反的变化趋势：导线的垂向最大跳跃高度与脱冰率呈正相关关系，这是由于大比例脱冰释放的重力势能更大；导线在水平方向的最大摆动幅度与脱冰率呈负相关关系，这是由于大比例脱冰后覆冰导线的受风面积显著减少，导线受到的水平风载荷大幅下降。同时，相同脱冰率和风速时，使用脉动风模型得到的最大垂向跳跃高度和最大水平位移均大于平均风模型的结果。
在相同脱冰率下，相同风速下的不同风载荷类型，脉动风会放大脱冰跳跃的高度，增大导线水平方向的摆动距离，其位移的增量值与风速成比例。风速越大，增加的位移量越大。导线水平方向的位移量与竖直方向的位移呈现相反关系。
（2）对运动轨迹的影响
由图12和图13可以看出，在相同脱冰率下使用不同风载荷模型时，导线中点的位移运动轨迹有明显区别。在平均风的作用下，导线竖直方向周期性地均匀衰减到平衡位置，而在脉动风的作用下，导线位移在衰减到平衡位置的过程中有较大波动。
同时，在不同的脱冰率下，导线的最终位置有区别：如图14所示，脱冰率越高，导线在垂向最终静止的位置离脱冰前的位置越高；脱冰率越高，水平方向最终静止的位置距脱冰前的位置越近。
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图11 不同风载荷模型下的位移值
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(a)平均风
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(b)脉动风
图12 不同风载荷模型下的位移轨迹
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(a) 30%脱冰率
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(b) 80%脱冰率
图13 同一脱冰率不同风载荷模型时平面轨迹对比
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图14导线中点的最终位置对比
3 结论
本文研究了风载荷作用下新月形覆冰导线的脱冰跳跃特性，针对以往研究未考虑真实条件下导线脱冰过程中风攻角时刻变化的不足，通过用户自定义子程序实现了导线脱冰过程中风攻角和风荷载时变特性的模拟，研究了冰风耦合条件下风速、平均风、脉动风、脱冰率对导线运动特性的影响规律，得到的主要结论如下：
1）以往在脱冰跳跃过程中采用固定风载荷的计算方法，可能低估或高估风载荷对导线脱冰跳跃高度的影响。在典型算例中，以往风载荷采用固定风攻角时得到的脱冰跳跃高度相较于时变风载荷的工况可能差异达23.2%。
2）在不同风速的作用下，导线脱冰跳跃的扭转角度有显著区别，风速越大，导线的扭转角度越大。若在导线脱冰跳跃时忽略扭转的角度，会使脱冰跳跃时高度和横摆位移的计算出现误差，与真实情况不符。
3）随着风速的增加，导线脱冰跳跃高度呈增加趋势。导线中点的运动轨迹在低风速时集中于一个小的矩形区域，在高风速时呈现为倾斜向上的圆形。
4）脉动风和平均风模型对导线的动态特性影响不同。在较低风速下，使用两种模型得到的导线运动轨迹区别不大。当风速较大之后，脉动风会显著增大导线跳跃的高度和水平摆动距离。
5）导线的垂向最大跳跃高度与脱冰率呈正相关，导线在水平方向的最大摆动幅度与脱冰率呈负相关关系。相同脱冰率和风速时，使用脉动风模型得到的最大垂向跳跃高度和最大水平位移均大于平均风模型的结果。
研究结果对于理解真实条件下输电线路的脱冰跳跃特性，优化脱冰跳跃易发地区输电线路电气间隙设计具有重要支撑作用。
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Dynamic characteristics of conductors with crescent-shaped ice accretion after ice shedding under time-varying wind attack angles
Abstract: Large-amplitude vibrations of electric conductor induced by ice shedding may readily cause trip and discharge in transmission lines, posing a threat to power grid operational safety. Previous research investigating the combined effects of wind load and ice shedding often neglected the ice shape or ignored the real-time variation of the wind attack angle caused by conductor torsional rotation during ice shedding, leading to discrepancies between simulated conditions and actual scenarios. This study employs the User Element (UEL) subroutine in ABAQUS to simulate the time-varying characteristics of wind attack angles and wind loads during the conductor ice shedding process. Through finite element simulations, the influence of wind speed, mean wind, fluctuating wind, and ice shedding ratio on conductor dynamic characteristics under coupled ice-wind conditions were investigated. The results indicate that: (1) The calculated conductor jump height and trajectory exhibit significant changes when the time-varying nature of the wind attack angle is considered; results neglecting this time-variation may overestimate or underestimate the impact of wind load on the ice shedding trajectory, with differences reaching approximately 23.2% in typical cases; (2) The fluctuating wind component induces greater vertical jump height and horizontal swing amplitude during ice shedding compared to the mean wind; (3) The maximum vertical jump height shows a positive correlation with the ice shedding ratio, while the maximum horizontal displacement exhibits a negative correlation. This research contributes to enhancing the calculation accuracy of the dynamic response characteristics of conductor ice shedding under realistic coupled ice-wind conditions, aiding in the design of standard electrical clearances for transmission lines in ice shedding prone areas, thereby improving the grid's resilience against ice disaster.
Key words: Transmission line; Ice shedding; Wind attack angle; Time-varying aerodynamic load; User Element (UEL)
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