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闵光云 1，赵鑫 2，刘小会 3，✉

（1. 中山大学 中法核技术与工程学院, 广东 珠海 519082；

2. 成都大学 建筑与土木工程学院, 四川 成都 610106；

3. 重庆交通大学 土木工程学院, 重庆 400074）

摘要： [目的]输电线路的舞动会引发线路跳闸、金具磨损、绝缘子串破碎、塔臂损坏等事故，严重时可能出现倒塔

事故，因此建立输电线的舞动模型并对其进行舞动分析是一项十分有意义的课题。[方法]系统地研究了国内外经典、

前沿的文献，全面地总结了输电线路弯曲刚度、气动力系数、数值仿真、舞动方程的解析法等方面的研究现状，分

析了现有研究的优点、缺点，并总结了有关输电线路舞动课题的发展趋势。[结果]文章的相关成果将对我国的覆冰

输电线路舞动发展具有较高借鉴价值。[结论]现阶段对架空覆冰输电线路舞动的研究取得了一定的进展和结论，但

仍有许多挑战和问题需要解决。
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Abstract: [Introduction] The galloping of transmission lines will lead to trip, worn hardware, broken insulator string, damaged tower-

arm and other accidents. In serious cases, collapsed tower accidents may occur. Therefore, it is very meaningful to establish the galloping

model  of  transmission  lines  and  analyze  its  galloping.  [Method]  Classic  and  cutting-edge  literature  at  home  and  abroad  was

systematically studied,  and the research status about bending stiffness,  aerodynamic coefficient,  numerical  simulation,  and the analytic

method of galloping equations was comprehensively summarized. The advantages and disadvantages of existing research was analyzed,

and  the  development  trend  of  transmission  lines galloping  topics  was  summarized  here.  [Result]  The  relevant  results  will  have  high

reference  value  for  the  development  of  iced  transmission  lines  galloping  in  China.  [Conclusion]  At  this  stage,  the  research  of  iced

transmission lines galloping has made certain progress and conclusions, but there are still many challenges and problems to be solved.
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  0    引言

电力设施系统由输电塔、绝缘子串、高压输电

线、保护金具、塔臂等结构组成，其中高压输电线是

电力设施系统的重要组成部分[1]。作为国家经济建

设的生命线工程，输电线路的正常运行保证了国家

经济的稳定发展[2]。然而，舞动对于输电线路的安全

运行最具破坏性，详见图 1。高压输电线是电力设施

系统的重要组成部分，出现故障会严重影响人民的
 
 

收稿日期：2023-04-03　 　修回日期：2023-05-31
基金项目：国家自然科学基金资助项目“连续档覆冰导线非线性舞动特征研究”（51308570） 

2023 年 第 10 卷 第 5 期 南方能源建设  
2023 Vol. 10  No. 5 SOUTHERN ENERGY CONSTRUCTION

Advanced Transmission
and Smart Grid

DOI： 10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2023.05.015 OA： https://www.energychina.press/

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


日常生活和工作，而舞动是输电线路安全运行的最

大威胁因素。因此，分析舞动发生的原因，进而开发

防舞、抑舞技术是一项具有重要现实意义的课题。

目前，我国电网的建设得到了国家财政的大力扶持，

已经成为世界上规模最大的电网之一[1]。遗憾的是，

随着恶劣气象、灾害的频繁出现，我国电网遭受舞动

破坏的概率以及破坏程度都急剧上升，几乎每年都

会发生大范围的舞动事件，带来了沉重的经济损失

和严重的社会影响[3-4]。

输电线路系统防灾、减灾性能的评估及提高是

多学科交叉的复杂工程，舞动对电网的影响分析涉

及到力学、数学、电学和材料学等多个学科[3-4]。目

前，虽然取得了不少科研成果，保证了电网的安全运

行，但电网规模越来越大，分裂导线结构越来越多，

安全可靠性要求越来越高，电网所处地区的地形、气

象条件也变得更加复杂，舞动的发生概率增加。

文章基于近几十年来输电线路弯曲刚度、气动

力系数、数值仿真、舞动方程的理论求解等方面的

研究现状，总结了现有研究的优点、缺点，并分析了

输电线路舞动相关课题的发展趋势，为国内及国外

输电线路舞动灾害的防治和运行维护提供了参考。

  1    输电线弯曲刚度的研究

覆冰输电线的舞动是一个相当复杂的课题，其

复杂性体现在：（1）它属于流-固耦合振动；（2）气象、

地区、结构参数、人工制造等造成的随机性；（3）输
电线的几何非线性特征以及塔线耦合效应。因为输

电线的档距远大于其直径，所以输电线属于柔性索

单元结构。近几十年来，国内外学者基于索单元做

了大量与输电线舞动有关的研究，取得了丰富的研

究成果。目前针对单档输电线的非线性振动研究较

多，关于多档输电线振动的研究成果还较少。

Irvine[4] 建立了索单元结构的经典理论，对悬索结构

的静力学、线性和非线性动力学行为进行了研究，给

出了索单元结构任意模态之间可能发生耦合共振的

条件，并提出了重要的 Irvine系数。该参数是和几

何参数有关的重要参数，对索单元结构的动力学特

征分析起着至关重要的作用，其相关的研究成果已

经被广泛运用于学术界、工业界中。

针对覆冰输电线的非线性舞动特征研究，为了

简化理论模型及方便求解理论模型对应的舞动方程，

大部分科技学者们都选择忽略弯曲刚度对覆冰输电

导线舞动特征的影响。然而，在实际工程中，输电导

线的弯曲刚度随着其直径的增加而增加，且弯曲刚

度会影响输电导线的舞动频率，进而可能导致输电

 

(a) 导线磨损

(b) 塔臂破坏

(c) 绝缘子串球头断裂

(d) 倒塔

图 1　输电线路常见灾害

Fig. 1　Common disasters of transmission lines
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导线的舞动特征发生改变。因此基于索单元结构来

研究特大直径输电导线的舞动特征时忽略其弯曲刚

度可能并不合理。基于这一“出发点”，部分学者们

重新推导了单档输电导线的舞动方程，重点评估了

弯曲刚度对输电导线舞动特征的影响。

赵跃宇等[5] 基于哈密顿变分原理推导了索单元

结构考虑弯曲刚度影响的三自由度耦合振动方程，

结合边界条件和降维法将无穷维自由度系统转变为

有限维自由度系统，利用摄动法分析了索单元结构

可能存在的内共振模式，通过 MATLAB研究了弯曲

刚度对索单元结构内共振的影响程度。结果表明：

弯曲刚度会使得索单元结构的固有频率增大，进而

使得索单元结构发生内共振的条件向左偏移；受弯

曲刚度的影响，索单元结构内共振条件下的幅值和

拍频的大小都将增大。赵跃宇等[6] 基于伽辽金法研

究了弯曲刚度对索单元结构面内、面外的一阶频率

及高阶频率的影响。其研究结果表明：弯曲刚度对

面外频率的影响较大，弯曲刚度对面内频率的影响

较小，且弯曲刚度对频率的影响随着模态函数阶次

的增加而增大。该研究成果对实际工程有一定的指

导价值。

肖一等[7-8] 在已有文献的研究基础上，考虑了弯

曲刚度对索单元结构静力构型的影响，首先推导了

两端固结悬索的面内自由振动解析解，接着推导了

两端铰接悬索的面内自由振动解析解，对比了两种

边界条件下悬索的动力学行为，并修改了已有文献

的研究结论。学者肖一在建立悬索自由振动理论模

型时，重点考虑了弯曲刚度对悬索结构振动特性的

影响，因此其研究成果在理论上会更为准确。Wu等
[9] 也推导了考虑弯曲刚度影响的索单元面内外耦合

振动的新方程，修正了 Irvine提出的索单元面内外

耦合振动方程，讨论了新振动方程的适用范围，接着

采用有限差分法验证了新振动方程的正确性。因此

其研究成果通过修正既有方程并引入弯曲刚度影响，

可以更准确地预测结构的振动特性和响应。这对于

工程设计、结构优化等方面都具有重要意义。

Yan等[10] 建立了考虑弯曲刚度影响的节点六自

由度索单元有限元方程，并采用 Newton-Raphson迭

代法求解了该有限元方程，最后通过数值算例进行

了结果分析。算例表明：当覆冰输电导线振动时，导

线的弯曲刚度对扭转角影响最为显著。Yan等 [11-12]

接着进一步考虑了弯曲刚度对输电导线振动性质的

影响。算例分析表明：忽略弯曲刚度会使得导线振

动时的幅值降低，这一点与文献 [5]的研究结果吻合。

其研究结果表明忽略弯曲刚度的影响，可能会低估

导线的振幅，从而导致未能正确地评估其疲劳寿命

或者出现意外事故。因此引入弯曲刚度考虑可以更

准确地预测导线振动，从而更好地保障电力系统的

稳定性和可靠性。吕建根等[13] 在文献 [5]的基础上

进一步推导了考虑弯曲刚度效应的索单元面内、面

外内共振的幅-频响应方程，结合多尺度法和数值法

系统地研究了索单元的 1∶1和 2∶1的内共振模式，

获得了较有意义的结论。接着，吕建根等[14] 建立了

索-梁耦合简化模型，进一步研究了索-梁系统中索单

元的非线性响应。算例分析表明：考虑弯曲刚度后，

索单元结构的长度对索单元面内基频的影响较大；

对于长度较短的索，应考虑弯曲刚度；弯曲刚度会使

索单元的幅-频响应曲线、激-频响应曲线向左偏移，

偏移的幅度取决于弯曲刚度的大小。该研究成果为

后续进一步确定应考虑弯曲刚度的索单元结构长度

的范围提供了依据。刘小会等[15] 提出了两种不同的

动张力计算公式，并研究了这两种计算公式下弯曲

刚度对索单元 1∶1、2∶1内共振的影响。接着，刘

小会等[16-17] 在其自身研究的基础上进一步考虑了索

单元的气动效应，建立了覆冰索振动的拟静态模型，

系统地研究了弯曲刚度对覆冰索振动特征的影响。

算例分析表明：对于档距大于 300 m的索单元结构，

弯曲刚度对相位、幅值的影响较小，对于档距小于

300 m的索单元结构，不能忽略弯曲刚度的影响。该

研究结果给出了在保证计算效率的同时，尽可能地

提高模拟结果精度而考虑弯曲刚度的索单元结构长

度的一定范围。该研究成果对于后续类似的模拟分

析具有一定的指导价值。

Younespour等[18] 为了评估索单元的弯曲刚度对

索网平面内动力响应的影响，对现有的双索网分析

模型进行了改进，导出了一组闭式解，清楚地揭示了

索单元弯曲刚度对两种不同结构索网模态响应的影

响。结果表明：索单元的弯曲刚度会通过增加索网

的模态频率来影响索网的所有模态，其中对高阶整

体模态和局部模态的影响更为显著。如果忽略不计，

网络基频可能会出现高达 7.1% 的误差。此外，索单

元的弯曲刚度对局部模态的影响大于对整体模态的
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影响。其研究结果表明忽略弯曲刚度的影响，可能

会产生较大的网络基频误差，从而影响结构的振动

特性和响应。因此应引入弯曲刚度考虑以保证计算

结果的准确性和可靠性。

  2    输电线气动力系数研究

气动力系数是覆冰分裂导线舞动特征分析与防

舞、抑舞技术开发的关键参数，国内外学者在这方面

皆做了许多研究。分析覆冰导线的气动特性之前，

需了解覆冰导线的分裂类型，常见的类型有单分裂、

双分裂、四分裂、六分裂、八分裂，图 2[19] 给出了双

分裂、四分裂的图片。针对覆冰单导线、多分裂导

线气动力系数的获得，需建立不同的试验、仿真模型，

并采用合适的研究方法，就目前而言，学术界、工业

界普遍采用的研究方法有 3种：（1）现场监测；（2）开
展导线节段模型的风洞试验；（3）利用流体计算软件

进行仿真、模拟。

在现场监测方面，国内学者[20-22] 针对湖北中山

口地区覆冰导线的舞动测得了一系列气动力系数，

部分气动力系数对于实际工程而言有着十分宝贵的

参考价值。

在风洞试验方面，李万平等[23] 通过风洞试验测

试了不同工况下覆冰单导线和双分裂导线的气动力

系数，并研究了覆冰类型、尾流效应、冰厚以及风速

对气动力系数的影响，其试验成果对防舞、抑舞技术

的开发起到了参考、借鉴的作用。同时，李万平等[24-25]

还进行了覆冰导线的拟静态特性试验和动态特性试

验，试验得知拟静态特性试验能给出动态特性试验

的主要特征。张宏雁等[26-28] 在文献 [23]的基础上进

一步制作覆冰四分裂导线节段模型，通过风洞试验

获得了不同覆冰冰型、覆冰厚度、平均风速下导线

的静态气动力系数。楼文娟等[19] 选取不同厚度的分

裂导线与单导线进行了风洞试验，并分析了厚度对

气动力系数的影响，结果表明：厚度对气动升力系数

和气动阻力系数有着明显的影响。接着，楼文娟等
[29] 针对覆冰六分裂导线的气动力系数不完善问题进

行了覆冰六分裂导线的风洞试验，分别基于试验实

测和舞动非线性计算判定了实际输电线路的起舞风

速。Cai等[30] 通过风洞试验测量了覆冰八分裂导线

模型各子导线的气动力系数，试验结果得知：子导线

之间存在明显的尾流效应，因此八根子导线的气动

力系数存在较明显差异，尤其是当子导线处于上风

子导线的尾流区时，作用于其上的阻力会明显下降，

这对覆冰八分裂导线舞动特性及防舞的后续研究有

一定的参考意义。风洞实验可以提供真实物理的模

型，可以模拟实际风场下导线的振动情况。通过风

洞实验可以获得更准确的数据和更全面的信息，可

以更好地研究导线舞动特性，为输电线路的设计和

运行提供科学依据，因此利用风洞实验研究输电导

线舞动特性具有非常重要的意义。

在软件仿真方面，彭家宁等[31] 建立了覆冰单导

线 的 空 气 流 场 二维 CFD（ Computational  Fluid
Dynamics，计算流体动力学 ）模型，结合风洞试验验

证了 CFD数值模拟方法的准确度和可靠性。王琼

等[32] 采用流体计算软件对影响覆冰导线气动力系数

的主要因素进行了详细的研究，接着采用风洞试验

再一次对影响气动力系数的因素进行了研究，对比

两种方法所得结果发现：虽然两种方法所得结果存

 

(a) 双分裂导线

(b) 四分裂导线

图 2　输电线分裂类型[19]

Fig. 2　Types of transmission line bundle[19]
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在一定的误差，但是误差在允许的范围内，即可采用

价格低廉的流体计算软件来分析影响覆冰导线气动

力系数的关键因素以达到降低工程预算、节约成本

的目的。吕翼等[33] 采用有限体积法和 SIMPLEC算

法，对风吹过平行布置的覆冰三分裂导线的气动力

特性进行 CFD数值模拟。计算结果表明：新月形覆

冰三分裂导线比扇形覆冰三分裂导线舞动的风攻角

范围大，但前者的舞动幅值小于后者；分裂导线中处

于尾流区的子导线的气动力系数均小于迎风面子导

线的气动力系数，且扇形覆冰导线比新月形覆冰导

线更为显著。相对于风洞实验而言软件仿真可以快

速地模拟不同条件下的导线振动情况，可以进行大

量的参数分析和优化设计。软件仿真可以快速地评

估不同导线类型、张力、风向和风速等因素对导线

舞动特性的影响，可以为实验设计提供重要的

参考。

  3    BP神经网络预测气动力系数的研究

近年来，随着计算机技术的快速发展，神经网络

在多个不同领域的应用研究受到了科技学者们的密

切关注。简单来讲，人工神经网络是模拟生物神经

网络进行信息处理的一种数学模型，具有广泛的应

用前景，得到了国家财政的大力支持。目前，在人工

神经网络的实际应用中，几乎大部分模型都是采用

反向传播算法（Backpropagation Algorithm，BP），学者

们将采用 BP算法的人工神经网络定义为 BP神经

网络[34]。BP神经网络的网络结构是分层排列的，且

每一层神经元的输出值仅与下一层相连接，即所谓

的前馈式网络结构，BP神经网络由输入层、隐含层、

输出层 3层网络构成，详见图 3。图 3中的输入层通

常表示影响研究对象的因素；输出层则为研究对象

的预测值；隐含层的作用则是调节预测值与真实值

的差值，一般来讲隐含层越多，该差值越小，但计算

量就会成倍增加，因此隐含层的数目需根据实际情

况而设置[35-36]。BP神经网络的功能较多，大众熟知

的有预测、识别、控制、诊断等功能，目前在预测领

域的研究成果较多，部分学者基于 BP神经网络对特

定研究对象的气动力系数进行了预测、识别。

国内早期阶段，学者李林[37] 在其硕士论文中简

单描述了 BP神经网络的计算法则，接着采用 BP神

经网络识别了桥梁断面的气动力系数，并分析了数

据处理方式、隐含层数目等参数对预测结果的敏感

性，预测结果验证了基于 BP神经网络识别桥梁断面

的气动力系数的可行性。2008年，Chen等 [38] 建立

了 BP神经网络预测理想薄板的气动力系数模型，并

比较了多种参数对预测结果的影响，最终证明了 BP
神经网络在预测领域的科学性。2010年，黄继鸿

等[39] 建立了 BP神经网络的翼型空气动力预测模型，

接着对该模型的升力系数和阻力系数进行预测，并

与风洞试验数据进行了对比分析，最终验证了 BP神

经网络预测翼型空气动力系数的可行性。2019年，

陈讷郁等[40] 在文献 [37]的基础上进一步改进了 BP
学习算法，接着根据风洞试验所得的气动力系数预

测了相似桥梁断面的气动系数，其研究成果具有十

分重要的现实意义。现阶段利用 BP神经网络预测

气动力系数可以提高其预测精度：利用 BP神经网络

可以通过对大量实验和模拟数据的学习，提高预测

气动力系数的精度和准确性；可以减少实验和计算

成本：传统的气动力系数预测方法需要进行大量的

实验和计算，成本较高且耗时，利用 BP神经网络可

以通过对已有数据的学习，快速地进行气动力系数

预测，减少实验和计算成本；可以优化设计方案：利

用 BP神经网络可以对不同气动参数和结构参数进

行优化设计，以实现更好的气动力性能。

  4    输电线数值模拟研究

考虑到输电线路模型的复杂性，最初的输电线

舞动特征的分析对象主要是覆冰单导线。例如：张

栋梁等[41] 建立了三个平动自由度和一个扭转自由度

 

输出层输入层

隐含层

·
·
·

图 3　BP神经网络模型图

Fig. 3　BP neural network model diagram
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的偏心耦合覆冰单导线非线性有限元模型，将相邻

档导线和绝缘子串等效为弹簧，研究了覆冰单导线

的舞动特征。王昕等[42] 基于三节点等参单元建立了

覆冰单导线的有限元模型，同时在文献 [41]的基础

上考虑了湍流的影响，数值结果表明：以弹簧作为单

导线舞动的边界条件，弹簧刚度对舞动幅值有明显

的影响。胡霁等[43] 采用数值方法比较了单档和三档

模型计算结果的差异，研究结果表明：覆冰单导线舞

动时相邻档导线对舞动档导线的舞动幅值影响较为

明显。

考虑到覆冰的影响，覆冰单导线的舞动通常表

现竖向-横向-扭转三自由度的偏心耦合振动，导线的

舞动轨迹通常为垂直走向的椭圆形。Liu等[44] 首先

通过风洞试验得到了覆冰单导线的气动力参数，接

着建立了覆冰单导线的有限元模型，对覆冰单导线

的舞动特性进行了模拟，得到了导线中点的轨迹，如

图 4所示。另外，也有许多学者 [45-49] 采用类似的方

法建立了覆冰单导线舞动的有限元模型，得到了单

导线中点的舞动轨迹，他们的研究结果都表明：覆冰

单导线中点的舞动轨迹可归纳为垂直走向的椭圆形。
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(a) 舞动轨迹 (b) 稳定后的舞动轨迹

图 4　覆冰单导线中点的舞动轨迹（刘小会模型）[44]

Fig. 4　Galloping track of the midpoint of single conductor covered

with ice (Liu Xiaohui model)[44]
 

随着我国经济的飞速发展以及我国电力战略部

署，越来越多的大跨越分裂导线结构被建立，且分裂

导线通过间隔棒衔接为一个整体从而导致分裂导线

的扭转刚度较大，最易诱发舞动，因此分析覆冰分裂

导线的舞动特性是必然趋势。利用现场调研、风洞

试验或者数值模拟得到覆冰分裂导线的气动力系数，

接着基于气动力系数建立有限元模型（图 5为多档

导线有限元模型简图），进而研究覆冰分裂导线的舞

动特征，达到开发防舞、抑舞技术的目的，已经是一

套比较完善的算法。
  

代表临档导线
的弹簧

绝缘子串

索单元
节点

铁塔

风

Z

Y

X

图 5　多档导线有限元模型

Fig. 5　Finite element model of multistage conductor
 

覆冰分裂导线的舞动是一种自激振动，数值模

拟花费时间较长。为了能够更高效地模拟覆冰分裂

导线的舞动，导线通常采用具有扭转自由度的三节

点索单元模拟，间隔棒通常采用梁单元模拟，输电塔

采用梁和杆的混合单元模拟，学者刘小会等[50] 开发

了一类梁单元，该单元可用于模拟梁的大位移、大转

动，且结果良好，如图 6所示。
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图 6　空间弯梁模型[50]

Fig. 6　Spatial bending beam model[50]
 

刘小会等[51] 基于其自身开发的梁单元，采用具

有三个平动自由度和一个扭转自由度的三节点等参

单元离散覆冰导线，用欧拉梁单元离散间隔棒，编制

了相应的计算程序，通过算例验证了方法和程序的

正确性。刘小会等[52] 进一步利用由风洞实验获得的

覆冰四分裂导线的空气动力系数，模拟研究具有不

同档距的覆冰四分裂线路的舞动，为架空输电线路
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的设计提供了参考价值。覆冰输电导线的舞动是非

线性振动问题，针对非线性振动问题的研究首选

ABAQUS软件。严波等[53] 基于 ABAQUS软件的自

定义单元施加气动力载荷，模拟了覆冰四分裂导线

的起舞过程，最后对覆冰四分裂导线的舞动特征进

行了系统的分析，同时研究了风速、档距、湍流等关

键参数对舞动幅值的影响。覆冰输电导线的舞动同

样是流-固耦合振动，针对流-固耦合振动问题的研究

首选 ANSYS软件。杨伦等[54] 在文献 [53]的基础上，

通过 ANSYS建立了覆冰四分裂导线的舞动模型，并

考察了流场对导线舞动幅值的影响。向玲等[55-56] 也

通过 ANSYS软件模拟了覆冰四分裂导线的气动特

性、舞动特性，并采用风洞试验验证了其模拟结果的

正确性。蔡萌琦等[57] 结合风洞试验与 ABAQUS用

户子单元程序系统地研究了覆冰八分裂导线的气动

特性、舞动特性。相较于传统实验方法而言，输电线

数值模拟可以模拟多种工况，如风、温度、电荷等因

素的作用下，输电线路的响应和振动情况；可以模拟

多种输电线路的结构形式；可以大幅降低研究成本；

可以模拟高风速、高温度等极端条件下输电线路的

响应情况，避免了实验过程中可能出现的安全隐患。

同时输电线数值模拟也存在一些缺点，如模型的准

确性受限：输电线数值模拟的准确性受到模型的精

度和参数的影响，因此需要对模型进行不断优化和

验证；计算量大：输电线数值模拟需要进行大量的计

算，因此需要高性能的计算机和软件支持；数据处理

难度大：输电线数值模拟产生的数据量大，处理难度

较大，需要专业的数据处理技术和工具。因此，在实

际应用中需要综合考虑其优缺点，选择合适的方法

进行研究。

  5    输电线舞动分析的理论方法研究

关于覆冰输电线舞动发生的原因，不同学者提

出了不同舞动机理，熟知的有：Den-Hartog[58] 提出的

竖向失稳机理；Nigol等[59-60] 提出的竖向-扭转二自由

度耦合的舞动机理；Yu等[61-62] 提出的三自由度偏心

耦合失稳机理。此外我国学者蔡廷湘[63] 也提出了一

种舞动机理。以上舞动机理皆能有效地解释覆冰输

电线发生舞动的原因。基于舞动机理，国内外学者

采用非线性振动方法对舞动这一特殊现象展开了大

量的研究，较为普遍的方法有：（1）奇异摄动法；（2）

多尺度法；（3）平均法；（4）增量谐波法；（5）同伦分

析法。

蒋扇英等[64] 基于松弛索振动理论建立了架空输

电线非线性振动的理论模型，应用奇异摄动方法得

到该模型的 1次、2次、n次近似解析解，结果表明：

随着近似次数的增加，解析解和数值解的误差逐次

接近零，验证了奇异摄动法研究输电线振动特征的

可行性。Luongo等 [65-67] 建立了输电线舞动的竖向-
水平二自由度耦合振动模型，采用奇异摄动法分析

了该耦合振动模型的稳定性，并推导了 1∶1共振、

1∶2共振以及非共振下舞动方程的近似解析解，又

在此基础上进一步研究了舞动的连续分岔特征。该

研究方法精度高，可以处理复杂的输电线舞动问题，

可以针对不同的输电线舞动问题进行调整和优化。

同时该方法也存在一些缺点，如计算量大，依赖于模

型的准确性，难以处理非线性问题等。

李欣业等[68-69] 基于竖向-扭转二自由度耦合模型，

采用多尺度法分析了风速、档距等参数对覆冰导线

舞动稳定性和舞动特性的影响。目前，针对覆冰导

线混沌特性的研究还较少。基于此，侯磊等[70] 结合

文献 [66]建立的二自由度覆冰导线舞动方程，进一

步使用多尺度法系统地分析了 1∶1、2∶1及 3∶1
内共振模式下覆冰导线的混沌特性和复杂的动力学

行为。刘小会等[71] 应用多尺度法分别求解了覆冰四

分裂导线竖向-扭转二自由度耦合模型和竖向-横向-
扭转三自由度舞动模型的位移响应，对比了两种模

型位移响应的区别，发现扭转方向上的位移响应的

差别最为明显。该研究方法具有高效性、适用性广、

可以提供更多信息等优点，同时存在着计算量大、需

要建立准确的多尺度模型、需要进行误差分析和纠

正等缺点。

蔡君艳等[72] 建立了覆冰四分裂导线竖向-横向-
扭转的三自由度舞动模型，运用平均法获得了 1∶1、
3∶1共振情形下舞动幅值的解析解，并用数值法验

证了解析解的正确性。郝淑英等[73] 使用平均法分析

了舞动幅值、张力等因素对覆冰导线舞动频率的影

响。在文献 [74]的基础上，刘小会等 [75-76] 首次考察

了两种连续系统离散方法对舞动方程解的精度影响，

首先使用多尺度法研究了覆冰导线的舞动特征，然

后提出二自由度的平均法，并应用其研究覆冰导线

的舞动特征，将两种方法所得结果进行对比，证明所
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提出的二自由度平均法的合理性。平均法具有计算

简单、适用性广、误差较小等优点，同时具有精度较

低、无法处理复杂情况、对模型要求较高等缺点。

晏致涛等[77] 运用增量谐波平衡法推导了覆冰导

线三自由度舞动模型的幅值解析解，结合实例分析

了舞动方程中系数的取值对舞动幅值的影响程度，

分析了 1∶1和 1∶2内共振模式下覆冰导线的舞动

特征，并采用有限元对结论进行了验证。增量谐波

法相对于多尺度法而言需要进行大量的计算，而多

尺度法可以通过将问题分解成多个尺度的子问题来

降低计算复杂度，从而提高计算效率；增量谐波法能

对输电线舞动的微小变化进行高精度的计算和模拟，

能够准确地预测输电线的振动情况但计算结果准确

性要低于多尺度法；增量谐波法对模型的要求要略

低于多尺度法。

吴钦宽[78] 建立导线的非线性振动模型，利用同

伦分析法得到了该模型的 1次、2次和 n次精度的

近似解，并分析了精度对近似解的影响程度。赵珧

冰等[79-80] 利用法得到了无覆冰导线主共振下前两阶

模态的近似解，分析了位移场与索力时程响应曲线，

并与数值结果进行了对比分析，是一种基于同伦理

论的数值计算方法，相对于其他方法而言同伦分析

法能够对参数进行优化从而得到最优的输电线设计

方案。同伦分析法还具有处理非线性问题、提供更

多信息和高精度等优点。

  6    结论

1）针对弯曲刚度的研究：端部轴向激励荷载会

使得索发生振动，共振时幅值将会大幅增加。然而，

弯曲刚度会影响输电线的自振频率，进而使得共振

发生的条件提前或延后。因此在研究覆冰输电线舞

动特征时，不仅要考虑弯曲刚度的影响，还需考虑相

邻档导线之间的相互作用。未来进行该研究时可以

通过数值仿真和实验研究相结合的方法，建立覆冰

输电线的数值模型，在考虑弯曲刚度、相邻档导线之

间的相互作用、覆冰厚度等因素的情况下模拟输电

线在不同工况下的舞动特征。通过探究在不同弯曲

刚度、覆冰厚度、相邻档导线间距等因素对输电线

舞动特征的影响，分析其机理。

2）针对气动力系数的研究：现场监测方法非常

依赖于监测仪器的灵敏度、人力等，成本较高且耗时

较长。数值仿真方法成本最低并能对风洞试验方法

起到辅助作用，然而某些工况下其结果与实测结果

误差较大。风洞试验可得到任意特定覆冰冰型导线

模型的气动特性及其发生舞动的临界条件，并且能

验证数值模拟的计算结果，但受实验室条件和模型

的缩放比例影响，难以开展完整的风洞试验，得到理

想的试验数据。未来进行该研究时可以采用风洞实

验和数值仿真相结合的方法在保证数值模拟准确度

的同时尽可能得到理想的实验数据。

3）针对 BP神经网络预测气动力系数的研究：影

响覆冰输电线气动力系数的因素较多，风速、湍流强

度、高差、风攻角、档距、电磁力和间隔棒排布方式

等关键参数都会影响覆冰导线的气动力系数。国内

外基于神经网络预测覆冰导线气动力系数的研究成

果还较少。未来利用 BP神经网络预测气动力系数

时可以通过采集大量数据以确定对气动力系数影响

较大的因素，将数据预处理后建立一个合理的 BP神

经网络模型并对模型进行验证与优化。上述措施可

以在利用 BP神经网络预测气动力系数时，考虑到影

响因素的复杂性和多样性，从而提高预测精度和可

靠性。

4）针对数值模拟研究：舞动属于自激振动，能量

积累需要很长的过程，而采用数值模拟方法时增量

步通常较大，且计算耗时、收敛困难。除此之外，经

过一次计算分析，数值模拟方法仅能获得某一特定

参数下的覆冰导线舞动响应。未来针对数值模拟研

究时可以采用简化的模型，降低模型的复杂度和计

算量，从而提高数值模拟的效率；可以结合通过对不

同参数的优化，提高模拟结果的准确性和可靠性；可

以采用并行计算的方式，加速数值模拟的过程，缩短

模拟时间。上述措施可以在未来开展相关研究时提

高模拟的效率和准确性，更加全面地了解覆冰导线

的舞动特性。

5）针对理论方法的研究：多档覆冰输电导线结

构的理论建模、分析方法比单档覆冰输电导线结构

更复杂，复杂的多档覆冰输电导线舞动分析方法涉

及到高维非线性动力学系统的降维、全局分岔、周

期解分岔理论及混沌等理论，是当前非线性科学研

究的前沿课题之一。未来开展复杂的多档覆冰输电

导线舞动分析时可以结合新的非线性动力学理论，

建立更加精确的数学模型，提高输电线舞动分析的
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准确性；可以基于深度学习的数据驱动计算，提高计

算效率和精度；可以结合智能化技术，对输电线舞动

的大规模数据进行分析和建模，提高研究效率和准

确性。上述措施可以提高输电线舞动分析的预测和

控制能力。
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