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摘要：　 建立连续档线路脱冰理论分析简化模型，基于导线脱冰跳跃过程中的能量关系、应力弧垂

关系、变形关系和平衡关系，给出求解导线最大脱冰跳跃高度的理论计算方法．利用算例与数值模

拟方法和 Ｍｏｒｇａｎ 理论算法进行比较，验证了方法的正确性．进而针对典型输电线路的脱冰跳跃问

题，利用获得的理论算法、数值模拟方法与现行输电线路设计规程中的脱冰跳跃高度计算公式的

计算结果进行比较分析，讨论了该理论算法的实用性．采用所获得的冰跳高度理论算法，可在冰区

输电线路的设计中快速确定导线冰跳时的绝缘间隙．
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引　 　 言

冰区输电线路的覆冰在温度等自然条件下脱落会引起导线上下振动，工程中称为“冰跳”．
冰跳过程中各相导线之间及导地线之间的间隙可能小于相应的绝缘间隙值，导致闪络、烧伤甚

至烧断导线等电气事故．因此，在线路设计中确定导线脱冰的最大冰跳高度具有重要意义［１］ ．
已有的关于覆冰导线脱冰问题的研究主要包括实验、数值模拟和简化理论 ３ 种方法．实验

研究方面，文献［２⁃４］利用模型实验模拟研究了导线脱冰跳跃过程，文献［５⁃６］在实际线路上进

行了脱冰模拟实验，这些实验研究几乎都是采用释放集中载荷的方法模拟脱冰过程．基于模拟

实验难以快速确定各种参数条件下导线的冰跳高度．近年来，采用数值模拟方法研究输电线路

脱冰动力响应问题受到了广泛重视［７⁃１５］，这些工作大多研究各种参数对导线脱冰跳跃高度的

影响规律，并关注线路脱冰后导线的张力变化和杆塔的应力变化等．Ｙａｎ（严波）等［１０］基于数值

模拟结果，采用数据拟合方法，给出脱冰跳跃高度的工程简化公式，尚缺乏理论解释．
采用简化理论方法具有计算简单方便的优点．Ｏｅｒｔｌｉ［１６］假设脱冰跳跃过程中悬垂绝缘子串

下端不发生偏移以及脱冰档导线张力不发生变化，仅考虑档距中央单位长度导线在脱冰跳跃
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过程中的能量变化，得到脱冰跳跃高度计算公式．Ｌｉｐｓ［１７］假设最大冰跳高度时导线悬挂点位于

脱冰后的平衡位置以及相邻档导线张力不发生变化，考虑相邻档导线做功和导线脱冰前的应

变能，给出理论计算公式．此外，Ｍｏｒｇａｎ 等［５］针对奇数连续档导线中间档覆冰和脱冰的情况，考
虑覆冰状态与脱冰跳跃最高点之间的能量关系，得到相应的冰跳高度理论计算方法．然而，这
些理论模型都过于简单，与线路的设计条件相差较大．

本文通过分析脱冰跳跃过程中导线在脱冰前状态与脱冰跳跃最高位置之间的能量关系，
考虑导线运动过程中比载的变化、绝缘子串的偏摆、相邻档导线的相互作用以及导线的变形和

平衡关系，给出一种导线脱冰跳跃高度的理论计算方法．利用算例验证方法的正确性，并讨论

该方法在工程设计中的实用性．

１　 冰跳高度理论计算方法

１．１　 研究对象及基本假设

在输电线路连续档设计中，通常按奇数档耐张段进行验算，文献［５⁃６，８，１０，１４，１６⁃１７］等
均采用奇数档耐张段模型对导线脱冰跳跃高度进行研究，因此本文根据设计需要，也针对奇数

档耐张段进行研究．文献［１０］采用数值模拟方法对 ３，５，７ 档连续档导线脱冰动力响应进行了

模拟分析，结果表明，中间档完全脱冰时导线的冰跳高度最大，为导线发生脱冰跳跃时的最恶

劣工况，且 ３ 档以上奇数档线路的档数对最大脱冰高度影响很小．此外，研究还表明，导线分裂

数和高差对导线脱冰跳跃高度的影响也很小．基于以上分析，本文以无高差 ５ 档单导线线路各

档均匀覆冰且中间档脱冰为研究对象．
为简化起见，理论推导基于如下假设：１） 导线悬挂形状近似采用平抛物线公式进行描

述［１８］，如图 １ 所示； ２） 在脱冰跳跃过程中，导线一直处于张紧状态，振动形态为单半波； ３）
忽略导线的抗弯刚度，且导线的伸长变形为小变形； ４） 忽略阻尼的影响．

图 １　 平抛物线导线形状

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｆｌａｔ ｐａｒａｂｏｌａ ｓｈａｐｅ

导线的平抛物线方程为

　 　 ｙ ＝ ｗｘ２

２σ０
， （１）

其中， ｗ 为导线的比载；σ０ 为导线各点的水平应力．由此可得导线的应力弧垂关系：

　 　 ｆ ＝ ｗｌ２

８σ０
， （２）

其中， ｆ 为弧垂，ｌ 为档距．档内导线的长度 Ｌ 为

　 　 Ｌ ＝ ｌ ＋ ｗ２ ｌ３

２４σ２
０

． （３）

１．２　 方程推导

５ 档连续档输电线路如图 ２ 所示，该线路无高差，各档的档距均为 ｌ ．线路两端导线固定约
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束．相邻档之间用悬垂绝缘子串连接，悬垂绝缘子串长度为 Ｒ ．导线截面积为 Ａ，若为分裂导线，
则 Ａ表示各子导线的截面积之和．假设脱冰前导线上均匀覆冰，覆冰厚度为 ｔｉ，在覆冰载荷作用

下，各档的弧垂为 ｆ０，对应的导线水平应力为 σ０ ．

图 ２　 ５ 档连续档线路中间档导线脱冰状态

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ａ ５⁃ｓｐａｎ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｉｃｅ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｐａｎ

假设中间档即第 ３ 档以脱冰率 β 脱冰．图 ２ 所示为导线脱冰前后的 ３ 个典型状态，状态

Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ分别对应于导线脱冰前的平衡状态、脱冰后静止时的平衡状态、脱冰后导线到达最

大高度的状态．导线脱冰后的运动特征可描述如下：在状态Ⅰ时，应变能最大，动能为 ０．脱冰

后，在惯性力作用下导线向上加速运动，由于相邻档导线上覆冰载荷的作用，悬垂绝缘子串发

生偏摆．当导线从状态Ⅰ上升到达状态Ⅱ对应的位置时，导线的动能最大，此时加速度为 ０．导
线继续向上减速运动达到状态Ⅲ，此时导线的动能为 ０．之后导线上下振动，由于阻尼的作用，
最终达到脱冰后的平衡状态Ⅱ．

由于线路结构和覆冰载荷的对称性，中间档脱冰后，第 １ 档与第 ５ 档、第 ２ 档与第 ４ 档的

运动相同．根据 １．１ 小节中的假设，由方程（２）可得中间档导线脱冰后运动过程中任一时刻的

应力弧垂关系式：

　 　 ｆ３ ＝
ｗ３（ ｌ ＋ ２ｓ２３） ２

８σ３
， （４）

式中， ｆ３，ｗ３，σ３，ｓ２３ 分别为该时刻脱冰档导线的弧垂、比载、水平应力和两端绝缘子串的横向

偏摆量．下标 ３ 表示第 ３ 档；２３ 表示 ２ 和 ３ 档之间的偏摆．值得注意的是，导线脱冰后运动过程

中的比载 ｗ３ 包括了导线自重、覆冰重力以及导线运动产生的惯性力．这些量都是随时间和位

置变化的．
忽略导线抗弯刚度的影响，仅考虑导线的线性伸长变形．一方面，由弹性关系，中间档导线

脱冰后任一时刻的弹性伸长量 ΔＬ３ 为

　 　 ΔＬ３ ＝ Ｌ
Ｅ
（σ３ － σ０）， （５）

式中， Ｌ 为导线脱冰前的长度，Ｅ 是导线的弹性模量．另一方面，导线脱冰后运动过程中处于张

紧状态，导线的长度可用方程（３） 确定，因此导线相对于脱冰前状态的线长改变量 ΔＬ３ 也可由

下式确定：

　 　 ΔＬ３ ＝ （ ｌ ＋ ２ｓ２３） ＋
ｗ２

３（ ｌ ＋ ２ｓ２３） ３

２４σ２
３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ ｌ ＋

ｗ２
０ ｌ３

２４σ２
０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　 　 　 　 ２ｓ２３ ＋
ｗ２

３（ ｌ ＋ ２ｓ２３） ３

２４σ２
３

－
ｗ２

０ ｌ３

２４σ２
０

， （６）

式中比载 ｗ０ 由导线脱冰前的自重和覆冰载荷确定．由方程（５）和（６）左边相等，可得
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　 　 Ｌ
Ｅ
（σ３ － σ０） ＝ ２ｓ２３ ＋

ｗ２
３（ ｌ ＋ ２ｓ２３） ３

２４σ２
３

－
ｗ２

０ ｌ３

２４σ２
０

． （７）

类似地，可得到第 １ 档和第 ２ 档导线任一时刻的如下方程：

　 　 Ｌ
Ｅ
（σ１ － σ０） ＝ － ｓ１２ ＋

ｗ２
０（ ｌ － ｓ１２） ３

２４σ２
１

－
ｗ２

０ ｌ３

２４σ２
０

， （８）

　 　 Ｌ
Ｅ
（σ２ － σ０） ＝ － ｓ２３ ＋ ｓ１２ ＋

ｗ２
０ （ ｌ － ｓ２３ ＋ ｓ１２） ３

２４σ２
２

－
ｗ２

０ ｌ３

２４σ２
０

． （９）

通过对第 ２ 档和第 ３ 档导线之间绝缘子串的受力分析可知，绝缘子串所受竖向载荷为相

邻两档导线重力载荷之和的一半，水平载荷为左右两档导线水平张力之差．由此可得任一时刻

该绝缘子串的平衡方程：

　 　 σ２Ａ ＝ σ３Ａ ＋ ＴＲ２３

ｓ２３
Ｒ

＝ σ３Ａ ＋
（ｗ３Ｌ ＋ ｗ０Ｌ） ｓ２３
２ Ｒ２ － ｓ２２３

Ａ，

式中 ＴＲ２３ 为绝缘子串所受拉力，该式可简化为

　 　 σ２ － σ３ －
（ｗ３Ｌ ＋ ｗ０Ｌ） ｓ２３
２ Ｒ２ － ｓ２２３

＝ ０． （１０）

同理可得第 １ 档和第 ２ 档导线之间绝缘子串的平衡方程：

　 　 σ１ － σ２ －
ｗ０Ｌｓ１２
Ｒ２ － ｓ２１２

＝ ０． （１１）

下面讨论导线从脱冰前到最大冰跳高度过程中的能量变化．图 ３ 所示为中间档导线脱冰

前和最大冰跳高度时的状态．在状态Ⅰ和Ⅲ时，导线存在应变能．在脱冰跳跃运动过程中，由于

绝缘子串发生偏摆，相邻档导线相互做功，同时导线还克服自身重力和剩余覆冰的重力做功．
因此根据能量守恒，导线脱冰前状态Ⅰ和最大脱冰跳跃高度状态Ⅲ的能量满足如下关系：

　 　 ＶⅠ ＋ ２Ｗ ＝ ＶⅢ ＋ Ｗｇ， （１２）
式中， ＶⅠ 和 ＶⅢ 分别为中间档导线在状态Ⅰ和Ⅲ时的应变能； Ｗｇ 为导线运动过程中克服自重

和剩余覆冰重力载荷所做的功；Ｗ 为一个相邻档导线和绝缘子串所做的功．ＶⅠ 和 ＶⅢ 的具体形

式如下：

　 　 ＶⅠ ＝
σ２

０

２Ｅ
ＡＬ ＝

ｗ２
０ ｌ４ＬＡ

１２８Ｅｆ ２
０

，

　 　 ＶⅢ ＝
σ２

３ｔ

２Ｅ
ＡＬ３ｔ ＝

ｗ２
３ｔ（ ｌ ＋ ２ｓ２３ｔ） ４Ｌ３ｔＡ

１２８Ｅｆ ２
３ｔ

， （１３）

式中， ｓ２３ｔ 为最大冰跳高度时绝缘子串下端的水平偏摆量； ｆ３ｔ，ｗ３ｔ，Ｌ３ｔ 分别为此时导线的弧垂、
比载和线长．下标 ｔ 表示最大冰跳高度时的量．

假设脱冰后导线的比载为 ｗｇ，其由导线自重和剩余覆冰重力确定，剩余覆冰重力与脱冰

前覆冰厚度和脱冰率有关．注意，比载 ｗｇ 不包括惯性力．因此导线运动过程中克服导线和覆冰

重力做功可表达为

　 　 Ｗｇ ＝ ｗｇＡＬ
２
３
（ ｆ０ － ｆ３ｔ） ＋ ｈｔ

é

ë
êê

ù

û
úú ． （１４）

上式右端括号中第 １ 项为脱冰档导线在状态Ⅰ和Ⅲ时的等效弧垂之差，第 ２ 项 ｈｔ 为冰跳最大

高度时悬垂绝缘子串偏摆的垂直分量，其可表达为
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　 　 ｈｔ ＝ Ｒ － Ｒ２ － ｓ２２３ｔ ．
最后，从状态Ⅰ到状态Ⅲ的过程中，一个相邻档导线和绝缘子串对脱冰档所做的功由下式

确定：

　 　 Ｗ ＝ ∫ｓ２３ｔ
０
σ３Ａｄｓ２３ ＋ １

２ ∫
ｈｔ

０
ｗ３ＡＬｄｈ，

　 　 ｈｔ ＝ Ｒ － Ｒ２ － ｓ２２３ｔ ，
式中 ｈ 为导线上升过程中任一时刻悬垂绝缘子串偏摆的垂直分量．

利用方程（７） ～ （１１）可将 σ３ 和 ｗ３ 用 ｓ２３ 表达．另外，利用几何关系可将 ｈ 也用 ｓ２３ 表达，则
上式可表达为

　 　 Ｗ ＝ ∫ｓ２３ｔ
０
Ｆ１（ ｓ２３）ｄｓ２３ ＋ ∫ｓ２３ｔ

０
Ｆ２（ ｓ２３）ｄｓ２３ ． （１５）

进一步，将方程（１３） ～ （１５）代入式（１２）可得

　 　
ｗ２

０ ｌ４ＬＡ
１２８Ｅｆ ２

０

＋ ２ (∫ｓ２３ｔ
０
Ｆ１（ ｓ２３）ｄｓ２３ ＋ ∫ｓ２３ｔ

０
Ｆ２（ ｓ２３）ｄｓ２３ ) ＝

　 　 　 　
ｗ２

３ｔ（ ｌ ＋ ２ｓ２３ｔ） ４Ｌ３ｔＡ
１２８Ｅｆ ２

３ｔ

＋ ｗｇＡＬ
２
３
（ ｆ０ － ｆ３ｔ） ＋ Ｒ － Ｒ２ － ｓ２２３ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú ， （１６）

式中积分函数 Ｆ１（ ｓ２３） 和 Ｆ２（ ｓ２３） 可利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件推导获得显式表达式，该表达式非常复

杂，限于篇幅，这里未给出具体形式．方程（１６）中包含的未知变量为最大冰跳高度时的 ｓ２３ｔ， ｆ３ｔ，
ｗ３ｔ ．为了求解，可基于式（４）、（７） ～ （１１）写出在导线最大冰跳高度时的方程式：

　 　

８σ３ｔ ｆ３ｔ － ｗ３ｔ（ ｌ ＋ ２ｓ２３ｔ） ２ ＝ ０，

Ｌ
Ｅ
（σ３ｔ － σ０） － ２ｓ２３ｔ －

ｗ２
３ｔ （ ｌ ＋ ２ｓ２３ｔ） ３

２４σ２
３ｔ

＋
ｗ２

０ ｌ３

２４σ２
０

＝ ０，

Ｌ
Ｅ
（σ１ｔ － σ０） ＋ ｓ１２ｔ －

ｗ２
０（ ｌ － ｓ１２ｔ） ３

２４σ２
１ｔ

＋
ｗ２

０ ｌ３

２４σ２
０

＝ ０，

Ｌ
Ｅ
（σ２ｔ － σ０） ＋ ｓ２３ｔ － ｓ１２ｔ －

ｗ２
０（ ｌ － ｓ２３ｔ ＋ ｓ１２ｔ） ３

２４σ２
２ｔ

＋
ｗ２

０ ｌ３

２４σ２
０

＝ ０，

σ２ｔ － σ３ｔ －
（ｗ３ｔＬ ＋ ｗ０Ｌ） ｓ２３ｔ

２ Ｒ２ － ｓ２２３ｔ
＝ ０，

σ１ｔ － σ２ｔ －
ｗ０Ｌｓ１２ｔ
Ｒ２ － ｓ２１２ｔ

＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１７）

方程（１６）和（１７）总共 ７ 个方程，７ 个未知数，即 ｓ１２ｔ，ｓ２３ｔ， ｆ３ｔ，ｗ３ｔ，σ１ｔ，σ２ｔ，σ３ｔ， 可用数值方

法求解．参见图 ３，导线脱冰跳跃最大高度可由下式确定：

　 　 Ｈ ＝ ｆ０ ＋ ｈｔ － ｆ３ｔ ＝ ｆ０ ＋ Ｒ － Ｒ２ － ｓ２２３ｔ － ｆ３ｔ ． （１８）
１．３　 方程组数值求解

方程（１６）为含有积分项的非线性方程，方程（１７）包括 ６ 个非线性方程，采用解析法求解

该 ７ 个非线性方程组十分困难．为此，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件，采用 ｆｓｏｌｖｅ 求解器求解该方程组，其
中非线性积分方程（１６）采用梯形法数值积分．在数值求解时，需要设定所有 ７ 个未知量的初始

值．初始值可选择脱冰后平衡状态Ⅱ时对应的数值，其中 ｗ３ｔ 的初始值可选择状态Ⅱ时的比载，
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其他 ６ 个未知量的初始值则可由状态Ⅱ时对应的方程组（１７）求解得到．数值算例分析表明，采
用这一求解方法效率高，收敛性好．

图 ３　 中间档导线脱冰状态受力分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｐａｎ ａｆｔｅｒ ｉｃｅ ｓｈｅｄｄｉｎｇ

２　 算法的验证及其实用性

２．１　 算法验证

Ｙａｎ 等［１０］给出了覆冰导线脱冰动力响应数值模拟方法，并利用已有的模型实验结果验证

了方法的正确性，在本文后续分析中，将采用该数值模拟方法的计算结果作为验证本文理论算

法的重要依据．Ｍｏｒｇａｎ 等［５］利用理论模型研究了导线脱冰冰跳高度的计算方法，其忽略了中间

档导线脱冰过程中比载的变化、绝缘子串下端的竖向位移以及从状态Ⅱ到状态Ⅲ的横向偏移，
且仅考虑了奇数连续档中间档导线覆冰和脱冰的情况，未考虑整个连续档覆冰的情况．

为了验证本文方法的正确性，利用算例与文献［１０］的数值模拟方法和 Ｍｏｒｇａｎ 的理论方法［５］

进行比较．假设一 ５ 档线路，各档档距为 ５００ ｍ， 悬垂绝缘子串长 １０．２２５ ｍ，导线型号为 ＪＬＨＡ１ ／
Ｇ１Ａ⁃１２５０ ／ １００，其参数如表 １ 中所列．导线的初始安装应力 ４９．０９ ＭＰａ，覆冰厚度为 ２０ ｍｍ ．计
算中间档分别以 ５０％， ６０％， ８０％， １００％脱冰率脱冰时的冰跳高度．在此算例中忽略阻尼比的

影响．

图 ４　 不同算法得到的冰跳高度随脱冰率的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｃｅ⁃ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

采用文献［１０］、文献［５］以及本文所提出的理论方法分别计算得到的导线最大脱冰高度

随脱冰率的变化规律如图 ４ 所示．由图可知，本文理论算法与数值模拟结果非常接近，其最大
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误差仅为 ３．２５％；而 Ｍｏｒｇａｎ 理论算法与数值模拟及本文算法的结果相差较大，其最大误差达

到 ４３．１３％．究其原因，这是由于Ｍｏｒｇａｎ 方法没有考虑相邻档覆冰载荷的作用，忽略了中间档导

线脱冰过程中比载的变化、绝缘子串下端的竖向位移以及从状态Ⅱ到状态Ⅲ的横向偏移等，使
计算得到的冰跳高度偏小．

结果表明，本文方法在忽略导线阻尼影响的情况下具有很高的计算精度．
表 １　 ＪＬＨＡ１ ／ Ｇ１Ａ⁃１２５０ ／ １００ 导线参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ＪＬＨＡ１ ／ Ｇ１Ａ⁃１２５０ ／ １００

ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｄ ／ ｍｍ

ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

Ａ ／ ｍｍ２

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ ／ ＭＰａ

ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｗ ／ （ｋｇ ／ ｍ）

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ
ν

４７．８５ １ ３５０．０４ ６５ ４．２５２ ３ ０．３

２．２　 实用性讨论

现行输电线路设计规程中给出的冰跳高度公式如下［１９］：
　 　 Ｈ ＝ ｍ（２ － ｌ ／ １ ０００）Δｆ， （１９）

式中， Δｆ 为导线脱冰前后的弧垂差，ｍ 为考虑局部脱冰引入的系数，为 ０．５～０．９．
下面利用本文理论算法、数值模拟方法和设计规程公式（１９）计算不同档距和不同覆冰厚

度情况下导线的冰跳高度，讨论本文计算方法的实用性．在实际输电线路中由于绞线间的轴向

摩擦，导线具有结构阻尼，在脱冰跳跃过程中将直接影响导线的脱冰跳跃高度．Ｂａｒｂｉｅｒｉ 等［２０］

结合实验与数值模拟数据研究了导线的阻尼，指出导线的阻尼可用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼进行描述．
Ｆｅｋｒ 等［７］在模拟输电线脱冰时，提出裸导线的阻尼比为临界阻尼的 ２％．如果导线 １００％脱冰，
脱冰后导线成为裸导线，此时其阻尼比可取 ２％．

分别考虑 ３００，４００，５００ ｍ 档距，２０，３０，４０，５０ ｍｍ 覆冰，１００％脱冰情况．采用数值模拟方法

时，阻尼比分别取 ０ 和 ２％．由于考虑覆冰导线整档均匀脱冰，故采用式（１９）计算时， ｍ 取 １．０．

图 ５　 不同算法得到的冰跳高度的比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ５ 所示为分别采用本文理论算法、数值模拟方法和设计规程公式（１９）所示方法得到的

各种不同参数条件下的计算结果．从图中结果可见，在各种参数条件下，本文算法与数值模拟

结果吻合很好．在无阻尼情况下与数值模拟结果的最大误差为 ３．７％；在阻尼比取 ２％时，最大

误差为 ８．１％．由于本文给出的理论计算方法没有考虑阻尼的影响，随着阻尼比的增大，计算误
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差会增大，但从绝缘设计的角度看，计算结果偏于安全．
此外，从图 ５ 中的结果还可知，采用设计规程中计算公式（１９）得到的冰跳高度在小档距

时与本文算法和文献［１０］中方法数值模拟计算所得结果较接近，而在大档距时差别较大，并
且档距越大，差别也越大．究其原因，这是由于现行设计规程中的冰跳高度公式参考前苏联的

文献所得，并未给出相应的理论依据，主要考虑档距和弧垂差的影响，而根据本文算法推导过

程可知，导线的冰跳高度应受导线的应力、档距以及绝缘子串下端偏移量等参数共同影响．因
此，设计规程中计算公式（１９）在仅考虑档距和弧垂差影响的条件下，容易导致其计算结果产

生较大误差．
值得一提的是，前述方法还可以推广到 ３ 档和 ７ 档等其他奇数档线路情况，限于篇幅不再

给出相应的结果．计算分析表明，档数对冰跳高度的影响很小，可以忽略不计，和文献［１０］基于

数值模拟结果得到的结论一致．

３　 结　 　 论

本文建立连续档线路脱冰分析简化模型，得到导线脱冰跳跃高度的理论计算方法．得到如

下结论： １） 本文得到的理论算法与数值模拟方法相比，具有简单快捷的优点； ２） 在不考虑阻

尼的情况下，本文算法与数值模拟方法计算结果一致，计算精度远高于 Ｍｏｒｇａｎ 等提出的理论

算法； ３） 在阻尼比取 ２％时，本文算法在不同参数条件下与数值模拟结果吻合较好，能满足工

程设计要求； ４） 当档距较大时，我国现行设计规范计算公式与本文算法以及数值模拟方法相

比，存在较大误差．
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５２１覆冰输电线路脱冰跳跃高度理论算法



Ａ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｊｕｍｐ Ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ
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ＷＵ Ｃｈｕａｎ１，　 ＹＡＮ Ｂｏ１，２，　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ１，　 ＺＨＡＮＧ Ｂｏ３，４，　 ＬＩ Ｑｉｎｇ３，４
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（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ＹＡＮ Ｂｏ， Ｍ． ＡＭＭ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｆｔｅｒ
ｉｃｅ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ， ａｎｄ ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓａｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｉｃｅ ｓｈｅｄｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｊｕｍｐ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ
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