
架空输电线防振器的力学性能分析及安装设计

摘 要

随着大跨越架空输电线路的广泛应用，微风振动造成导线断股、金具损坏、线间

短路等事故，严重地威胁着输电线路的安全，越来越引起广大专业技术人员和科学工

作者的极大关注。

通过调研和分析相关资料，从微风振动对架空输电导线的危害和导线防振最经济

有效的方案(防振锤)出发，本文阐述了输电导线微风振动的基本理论及防振锤的如

何发挥防振作用及其发展历史。从振动理论上建立了防振锤的力学模型，用理论计算

和模拟计算的方法分析其固有频率，并实际计算了FR．3型防振锤的固有频率，理论

计算与模拟计算的结果吻合。对防振锤另一性能——耗能功率做了力学分析，并结合

实际防振锤比较了其几个结构参数对耗能功率的影响，为防振锤设计提供建设性参

考。介绍了固有频率的测量方法，并做了防振锤的固有频率测量试验，用了敲击法和

共振法两种方法，发现共振法在测量防振锤固有频率的效果较敲击法好；在共振法测

量固有频率的试验中使用了恒定位移和恒定速度的两种方法，这俩种方法中恒定速度

法优子恒定位移法。

本文还总结了防振锤在架空输电导线上的型号选择、安装数量、安装位置等安装

细节问题。
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The analysis of mechanical properties and installation

design of anti--vibration devices on transmission line

Abstract

With the application across a wide range of the wide—span transmission line，aeolian

vibration leads transmission line to shock in work．It damages the devices of the

transmission line and yields short-circuit on—line．This problem has been attended by many

scientists and engineers．After a series of the investigation and analysis for relevant

information，the anti．vibration of the transmission conductor line and the mechanical

performance of the anti—vibration devices are studied in this thesis．

Starting the basic theory of aeolian vibration，mechanical model of the damper called

FR-3 are established．The natural frequency of FR一3 is obtained by the analytical way．

Simultaneously,the finite element method is used to simulate the natural frequency．

Another important property of the damper is energy power．The present thesis

investigates the influence of energy—consuming power caused by some structural

parameters of the damper．As a result，some constructive suggestions for design of the

damper are given．Moreover，an experimental method called vibration hammer test is used

to find the natural frequency of the damper FR-3．In the tests，both the percussion method

and resonance method are respectively adopted to collect the information of the vibration

modes．Comparatively,the resonance method is beuer than the percussion method to gain

the accurate natural frequency．Furthermore，in the measurement of resonance method there

have two methods-constant displacement method and constant velocity method，and the

later iS better than the former．

Finally,the type selection，number and installed location of the anti-vibration devices

on the transmission conductor】ine are discussed in detail．

Keywords：aeolian vibration，damper，energy—consuming power’natural frequency,

resonance method，design of installation
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第一章引言

随着电力事业的迅速发展和架空输电线路的大量兴建，输电线路的运行安全

变得愈加重要。在架空输电线路中，导线和避雷线(以下统称导线)常常发生强烈

的振动，以致造成导线断股、金具损坏、线间短路等事故，严重地威胁着输电线

路的安全【I J。

为了保证电网的安全可靠运行，除要有电器方面的技术保障外，输电线路还

必须具有足够的力学方面(特别是振动方面)的安全性和可靠性。在风荷载及导

线的自重的作用下，导线发生振动。根据引起导线振动的起因和导线振动的形式，

可以把导线振动现象分为以下几种类型：微风振动、次档距振荡、舞动、脱冰跳

跃、横向碰击、电晕舞动、短路振动等等。其中，导线微风振动发生得最为频繁，

带来的危害最为严重，它常常导致导线的疲劳断股【2】13】。因此，对微风振动的防

振研究最为重要，各设计、研究部门也最为重视。

1．1微风振动的概念

导线微风振动是由于风的激励而引起导线振动的一种现象。引起导线振动的

风速，通常在0．5～10m／s的范围内；振动的双振幅一般不大于导线直径的2～3倍；

振动的频率范围约为3—80Hz；振动振型为正弦拍频波；振动几率很大，一般认

为导线一直处于微风振动状态【l】。由于导线的持续微风振动，导线在线夹的出口

处长期处于曲折运动状态，若不采取任何防振措施，导线上产生的长期的动弯应

力，将使导线导致疲劳断股，影响线路安全。特别是在一些线路档距长且经过地

形开阔区(如平原、江河、湖泊、海峡和峡谷)的大跨越线路中，由于导线的张

力大、悬挂点高，其导致的导线微风振动的问题更为突出。因此，导线的微风防

振一直受到人们的特别关注121。

微风振动的主要危害是可以导致导线疲劳断股以及金具、杆塔构件的损坏。

严重的断股一方面造成断线事故，威胁架空线的运行寿命，以至需要更换造价昂

贵的导线(其造价一般占线路总造价的40％以上)f41。另一方面，微风振动的发

生也限制导线提高导线使用应力值，有碍于降低送电线路的造价。目前随着各国

电力工业的迅速发展，架空输电线路日益兴建，而且越来越多的超高压送电线路

所采用的导线截面、张力以及档距都在不断的增大，微风振动问题更趋突出，已

成为各国线路工作者研究的热点问题。

鉴于我国江河、湖泊众多，分布广泛，地形以平原为主的这一地理特征，导

线微风振动的现象非常普遍。随着输电线路的发展和西电东送及三峡工程的运

行，尤其是超高压线路的广泛兴建，合理、有效地解决电力输送及特高压线路建

设中的技术难题，加强微风振动的理论研究与实验技术的改进更为迫切。

合肥工业大学硕士学位论文



架空输电线防振器的力学性能分析及安装设计

1．2微风振动的研究历史及现状

自从上世纪初发现架空输电线微风振动引起导线断股的实例以来，研究导线

微风振动的大幕就己拉开。1925年乔治·司托克布罩奇(G·Stockbirdge)发表了第

～篇导线微风振动的论文，之后，大约每隔十多年就有一篇值得注意的论文问世。

到1970年，国际大电网会议第22研究委员会(CIGRE SC一22)对架空输电线微风

振动问题提出了一篇总结报告，总结了当时国际上关于导线微风振动的经验pJ。

七十多年以来，国际上许多专家对这个问题作了大量的试验研究，提出了许多有

价值的论文。但是由于导线微风振动是一个非常复杂的问题，所以还有许多问题

需要进一步研究解决。

50年代以来，随着输电线路的发展，超高压线路的广泛兴建，微风振动事故

日益频繁，对微风振动的研究越来越受到人们的重视。尤其是一些大跨越较多的

国家如加拿大、美国、前苏联、日本、意大利等，更是投入了大量的人力、物力、

财力，借助风洞、振动试验及实际运行线路，结合理论分析，进行了长期卓有成

效的研究。

随着计算机技术的迅猛发展，世界各国特别是发达国家的电力科技工作者将

计算机有效地使用在架空输电线路的防振设计中，并取得了可喜的成果。意大利

米兰大学与SAVE公司合作，利用SAVE公司性能优越的FR型防振锤，于20

世纪70年代开发了架空输电线路防振的计算机防振设计。美国、加拿大、德国、

日本等也相继实现了防振设计的计算机化。在防振方案设计中，欧美较多采用防

振锤；而日本则采用阻尼线和防振锤相结合的方法，其中以阻尼线为主要防振器，

防振锤起辅助作用【2儿71，上述这两种防振方案均起到了良好的效果。

在上个世纪五十年代末期，我国开始注意了架空输电线的微风振动问题。

1962年水利电力部电力建设研究所等单位，对我国19113km架空输电线的微风

振动情况作了调查【6】，建立了导线微风振动模拟试验室，研制了测振仪，还举办

了导线防振训练班，推动了现场测振工作开展。经线路工作者的努力，我国架空

输电线～般档距的导线风振断股问题己基本得到控制，大跨越导线防振也积累了

～些经验。

九十年代以来，～些大专院校及科研机构都对微风振动进行过研究，比较成

功的是1995年哈尔滨工业大学、原电力部电力建设研究所合作完成的“架空输

电线路防振优化设计研究”这一项目。该项目借鉴国外经验，应用近二十年来大

量试验技术和以往开发的多项科研成果，结合营口大跨越工程，开展了架空输电

线防振优化设计的研究工作。深化了导线系统振动力学的基础理论研究并研制开

发了导线优化设计程序和数据库管理系统。

在试验手段方面，电力建设研究所建成了我国目前唯一的一条微风振动试验

线段，己能较好地完成大跨越的防振设计试验工作，但随着电力输送容量和输送

距离的迅速增长，大容量、远距离的输电线路陆续投入运行，送电电压也随之提
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高。给防振设计的研究提出了更高的要求。如何有效地建立计算机辅助防振设计

系统，来完成大量的普通档距微风防振设计及为大跨越线路提供有效的防振方

案，提高线路防振设计的准确性、高效性和可靠性，实现防振设计的计算机化是

我国目前电力建设工作者需完成的课题。

1．3输电导线防振器的研究发展概况

自从微风振动现象发现以来，各种防振设计纷纷被引用到工程实际。从1950

年研制的改进型“Stockbridge’’防振锤(直到现在仍被广泛使用)，到目前为止，

可供输电导线使用的防振锤种类己达数10个类型。国外综合资料表明，本世纪

以来，澳大利亚、意大利、加拿大、德国和美国等很多国家对这方面的问题都做

了大量的实地考察和科学研究，包括防振锤使用的正负效应、防振锤的应用效率

及其参数之间的关系、防振锤的改进与发展等各个方面都有涉足。并从70年代

起，逐步引入计算机分析手段，建立了一些相应的防振分析软件【8l。其中澳大利

亚、加拿大、意大利的地理环境具有地形开阔、水域分布广泛的基本特点，因此

比其他国家更为重视防振锤在架空输电线路中的应用研究，它们在该领域的发展

亦颇具代表性。

早在20世纪30年代，澳大利亚就已经开始注意研究架空输电导线疲劳断股

的现象。最早在澳大利亚使用的防振器是由维多利亚州立电气委员会(State

Electricity Commission of Victoria)的Ernest Bate发明的，它和Callow与1934

年所撰写的相关论文至今在世界上仍被作为技术性参考资料。这种BATE防振器

也被称为BRETELLE防振器，目前在法国和挪威的峡湾跨越上仍有使用。BATE

防振器的构造是采用一段与导线规格相同的绞线，两端跨过悬垂线夹，形成一定

的弧垂值，端部用轻型线夹与导线固定，见图1．1。在小截面导线上使用时，还

可采用双跳线。20世纪30年代和49年代间BATE防振器在实际应用中还出现

了很多变形。对于很长的跨距，诸如河流或峡湾的跨越，可以使用一种花边防振

器，某些长跨距使用多达10个的花边防振器而使总长达到近50米，见图1—2。

图1．1 BETA防振器

由于澳大利亚的微风振动现象十分严重，BATE防振器本身以及线夹连接处

的导线也会遭受疲劳磨损，特别是在防振器不发生振动的微风振动的频率下，线
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夹成为反射点承受加在这些点上的应力。尽管经过多年的不断探究，使得此种防

振器在某些方面得以改善，但真正的问题是虽然使用了多重花边防振器，但该防

振器对于引起振动的风速范围内的大多数频率仍无反应。

图1．2花边防振器

1926年，Monroe和TemPlin发明了Stockbridge防振锤。1950年，当二人对

此进行改进以使其获得两个响应频带，并着手申请专利时，Alconac Pty公司将

该种防振锤引入澳大利亚，并几乎完全取代了BATE防振器，这种新型防振锤称

为M&T型Stockbfidge防振锤，如图1—3所示，它提供了两个自由度，频率峰

值大约为5Hz和12Hz，见图1．4。

E
∈

1n匝
{}

鞲

图1-3 M&T型Stockbridge防振锤

图l·4 M&T型Stockbridge防振锤典型的频晌曲线
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当然，引起振动的风速并不会受到这些共报频率的束缚，所以在防振锤线夹

处的导线疲劳断股仍然存在。研究人员发现，导线的张力是微风振动的形成条件，

从1950年到1975年间，澳大利亚的线路运行资料表明，防振锤线夹处的断股占

总断股的22％，这是由于振动引起磨损的，主要原因是线夹处的导线在承受各

种静态力之上又叠加了交变作用的动弯应力。后来发现耐张线夹端处导线的悬挂

跨距的驰度一致．因而既无静态也无动态应力。实际上耐张导线端处的导线跨接

线就已经有效地起到了“BATE”防振锤的作用。

1952年一种扭式防振锤被安装使用在澳大利亚Homebush．tallawarra 132kv的

输电线路上。这种防振锤目前在加拿大使用最多，在澳大利亚西部也有使用。其

外形如哑铃状的铸铁锤头，中间为固定线夹，安装在导线的测向，如图1．5所示。

当产生振动时，防振锤对导线产生扭矩，借助导线的阻尼作用而消耗能量：在哑

铃垂头与臂之间的活动关节内加装橡胶垫片，因此可消耗一部分振动能量。但在

使用中发现，它对大多数频率的响应不高，影响了起进一步的推广应用。

图1．5扭式防振锤

Elgra防振锤最早出现在瑞典，澳大利亚首次在330kv雪河(Snow融ver)大

跨越输电线路上使用它，如图1．6所示。它属于撞击类型的防振锤，由一些重块

垂直地、无约束地叠在一起，并用线夹挂在导线上。当导线振动时，各重块之间

产生相互撞击作用而消耗振动能量，重块之间插入圆盘状橡胶。以缓冲撞击作用。

若采用导电性的氯丁硅橡胶代替橡胶圆盘，还可防止产生无线电干扰影响。其优

点是频率响应好，但极易在连接杆点处造成严重磨损。
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蝌I-6 elgm防振锤

为了提高防振锤的固有频率值，适应澳大利哑南部的地形平坦开阔区，绎杜

密逊 (Dulmison)改进形成了Es—l型Stockbridge防振锤，即在标准

Stockbridge防振锤的7般绞线与重块之间加入弹性夹层，利用粘性阻尼来影响更

高的频率值。这种绞线与地线和支索中使用的型号是相似的。最初实际使用中，

为防止绞线因天气、灰尘及其它污染而造成老化，要对其进行充分的油脂润滑，

并覆盖以弹性的保护套管(如硫化橡胶材料的套管)以防水及延长使用寿命。这

种防振锤的缺点在于重块易从覆盖于绞线的橡胶管套的末端脱落，针对这一缺

点．澳大利亚标准1154／I中由专门的蕈块脱落试验介绍。

与此同时，另一种针对Stockbridge防振锤连接点处导线疲劳磨损的改进也在

进行。这种改进主要足改善防振锤固定线央的结构。固定线夹以带有一厚层橡胶

垫的预绞线代替。改进后的防振称为Es—2型，见图1．7。这样安装垫处的受力

蠡件由明显的改善，能防止此处的导线产生断股。

图1．7 Es一2型防振锤

但是，弹性夹层在适当的频率下因粘性阻尼特性也起到限制导线微风振动能

蹙向绞线传递的作用，冈此ES--2型防振锤并不能在适当的频率下吸收足够的

能量。后来的研究中越来越明显地揭示了，必须使振动导线的能量直接传递给防

振锤绞线，这样才能够通过磁滞现象和股间摩擦作用吸收该能量，并以热的形式
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散耗掉t91t⋯】。因此需要设计具有超过两个谐振频率的Stockbfidge防振锤，其绞

线具有更高的能量吸收作用。在这一思想的指导下．许多国家都开始了新的尝

谨殛口取禽

圈1．8 HARO型防振锤

试。芬兰曾专门立项利用一废弃的铁路隧道进行防振试验，设计出Ham型防振

锤并解决了加拿大Saskatchewan电厂十分严重的输电线路微风振动问题⋯J。这

种防振锤由三个不同重量的锤头和两段不同长度的绞线组成，如图1-8。

其结构相当于两个普通型防振锤的合并，只是将中间一个重锤作为共用。因

此，具有五个谐振频率，短绞线一端的锤头具有较高的响应频率，而长绞线线端

的锤头的响应频率较低。Haro防振睡的缺点在于造价高，而且．因其长度超过

一米，容易在运输中弯折受损且安装困难。前面提到过的Dulmison曾获得制造

Haro防振锤的专利并大量生产出售给加拿大，但在其本国澳太利亚却很少使用。
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80年代左有，Dulmison在Es一2型防振锤的基础L发叫了变节距防振锤(办

称Duhnison防搬锤)，这是澳大利亚专利。它与Es 2型防振锤的不同之处在

于两端的锤头L并有一个附加环头，如图1—9所示。把环头移到不同的位置上，

就得到==f_=刷的频率特性。如把阿端的环头移到小别称分布时，就具有叫个谐振频

率值．频响曲线见图1．10，而当两瑞环头的位置为对称分布时，就与普通型防振

锤一样，只具有阿个谐振频率。使用这种防振锤可根掘线路E出现的危险频率范

围，临时调换环头的位置，以获得最佳的消振效果。

^
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、

＼
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圈l一】0，史节距防振锤的频响曲线

Ⅲ一时期，为了降低制造成本，在澳大利亚首先出现了Dogbone型防振锤，

如图卜11所示。虽然其频响范围不及Ilaro型防振锤和变节距防振锤，但因其制

造容易、价格低廉在各国也得到r广泛的应用。

辞≯幂
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图l一】1 Dogbone型防振锤
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图1．12塞尔维六边形固定线夹

意大利的塞尔维公司对Haro型防振锤进行了简易化改进，生产出4R型防损

斟12j【13】。它以两个重块取代了Haro型复杂的三个重块，并对重块进行了开口型

设计，降低了加工难度。另外，通过对绞线在测试频带中耗散导线上风能的研究，

决定以19股绞线代替以往7股绞线的设计，并且以一根中心线为轴将绞线紧紧

地绞缠起来，防振锤的固定线夹采用侧剖面为六边形的设计，以适用多种规格导

线的需要，见图1一12。

该种防振锤具有四个谐振频率值，频率特性好。随着计算机编程及测试技术

的发展，具有多共振频响特性的防振锤设计思想迅速波及世界各地，意大利、德

国、奥地利、法国和美国都开始大规模生产。1994年，澳大利亚开始生产宽谐

振频谱的4D系列防振锤，并以很快的速度在全国推广应用。本文测量固有频率

所用的FR．3型防振锤也是以扩大谐振范围进行高效能吸收为基本指导思想，结

合我国实际输电线路情况而设汁的新型号。

我国在微风防振这一领域中经过四十多年的努力，线路防振技术有了较快进

步。建立了导线自阻尼性能、防振锤力学性能及大跨越防振模拟试验研究的一整

套方法。1990年国家“七·五”攻关项目500KV线路大跨越分裂导线防振试验

研究”课题的完成，使我国防振技术和研究水平上了一个新台阶。在防振实验方

法、输电线路振动强度计算方法等方面步入了国际先进行列。但是在输电线路防

振设计的基础理论研究方面仍较为落后，线路防振设计长期处于实验设计阶段，

与国际先进技术有较大差距。

二十世纪九十年代以来，一些大专院校及科研机构都对微风振动进行过研

究，比较成功的是1995年哈尔滨工业大学、原电力部电力建设研究所合作完成

的“架空输电线路防振优化设计研究”这一项目。该项目借鉴国外经验，应用近
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二十年来大量试验技术和以往开发的多项科研成果，结合营IZl大跨越工程，开展

了架空输电线防振优化设计的研究工作。

在试验手段方面，电力建设研究所建成了我国目前唯一的一条微风振动试验

线段，己能较好地完成大跨越的防振设计试验工作，但随着电力输送容量和输送

距离的迅速增长，大容量、远距离的输电线路陆续投入运行，送电电压也随之提

高。给防振设计的研究提出了更高的要求。本文选择用理论、模拟、试验的方法

对输电线路防振最经济有效的防振器——防振锤的力学性能分析进行研究，为防

振设计提供一些参考价值。
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第二章架空输电导线的振动特性

导线是架空输电线路电功率的载体，是线路防振保护的主要对象[14,15]。为了

有效地保护导线，有必要对线路微风振动的机理和导线的振动力学性能进行研

究。

2．1线路微风振动的机理

2．1．1微风振动产生的诱因

当流体绕流非流线型物体时，一般会出现下列现象：物面上的边界层在某个

位置开始脱离物面，并在物面附近出现与主流方向相反的回流，流体力学中称这

种现象为边界层分离现象，如图2．1所示。

’

9

图2-l 曲面边界层分离现象示意图

当黏性流体绕圆柱体流动时，在圆柱体前驻点么处，流速为零，该处尚未形

成边界层，即边界层厚度为零。随着流体沿圆柱体表面上下两侧绕流，边界层厚

度逐渐增大。层外的流体可近似地作为理想流体，理想流体统流圆柱体时，在圆

柱体前半部速度逐渐增加，压强逐渐减小，是加速流。当流到圆柱体最高点B

时速度最大，压强最小。到圆柱体的后半部速度逐渐减小，压强逐渐增加，形成

减速流。出于边界层内各截面上的压强近似地等于同一截面上边界层外边界上的

流体压强，所以，在圆柱体前半部边界层内的流动是降压加速，而在圆柱体后半

部边界层内的流动是升压减速。因此，在边界层内的流体质点除了受到摩擦阻力

的作用外，还受到流动方向上压强差的作用。在圆柱体前半部边界层内的流体质

点受到摩擦阻滞逐渐减速，不断消耗动能。但由于压强沿流动方向逐渐降低，使

流体质点得到部分增速，也就是说流体的部分压强能转变为动能，从而抵消一部

分出摩擦阻滞作用而消耗的动能，以维持流体在边界层内继续向前流动。但当流

体绕过圆柱体最高点B流到后半部时，压强增加，速度减小，更促使边界层内

流体质点的减速，从而使动能消耗更大。当达到S点时，近壁处流体质点的动能

已被消耗完尽，流体质点不能再继续向前运动，于是一部分流体质点在‘S，点停滞

下来，过S点以后，压强继续增加，在压强差的作用下，除了壁上的流体质点速

度仍等于零外，近壁处的流体质点开始倒退。接踵而来的流体质点在近壁处都同
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样被迫停滞和倒退，以致越来越多被阻滞的流体在短时间内在圆柱体表面和主流

之间堆积起来，使边界层剧烈增厚，边界层内流体质点的倒流迅速扩展，而边界

层外的主流继续向前流动，这样在这个区域内以S丁线为界，如图2．2所示，在

S71线内是倒流，在S7’线外是向前的主流，两者流动方向相反，从而形成旋涡。

使流体不再贴着圆柱体表面流动，而从表面分离出来，造成边界层分离，S点称

为分离点。形成的旋涡，不断地被主流带走，在圆柱体后面产生一个尾涡区。尾

涡区内的旋涡不断地消耗有用的机械能，使该区中的压强降低，即小于圆柱体前

和尾涡区外面的压强，从而在圆柱体前后产生了压强差，形成了压差阻力。压差

阻力的大小与物体的形状有很大关系，所以又称为形状阻力。

．=—苎■ i厂

一尸
彳

I厂 八P

＼|一 一一：＼
图2-2曲面边界层分离现象

1911年，匈牙利科学家卡门在德国专门研究了这种圆柱背后漩涡的运动规

律。实验研究表明，当只Re≈40时黏性流体统过圆柱体，发生边界层分离，在

圆柱体后面产生一对不稳定的旋转方向相反的对称旋涡，心超过40后，对称旋

涡不断增长，至Re≈60时，这对不稳定的对称旋涡，最后形成几乎稳定的非对

称性的、多少有些规则的、旋转方向相反、上下交替脱落的旋涡，这种旋涡具有

一定的脱落频率，称为卡门涡街【19】，如同2．3所示。

图2．3卡门涡街形成示意图

雷诺数(＆)与圆柱体直径、流体流速有关，可由下式定义【18】：
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Re=D．V／厂 (2一1)

式中D为物体直径，V为流速，，．为流体粘滞系数。

任何具有足够陡峭后缘的工程结构，在低马赫(Mach)数时都脱泻旋涡。低

马赫数时，光滑圆柱体的周期性尾流只是雷诺数的函数。图2．4指示了圆柱体上

旋涡脱落象的各个重要发展阶段。

Re<5无分离流动的阶段

5～15≤Re<5尾流中一对稳定的旋涡

40≤Re<90和90≤Re<150

涡道呈层流的两个阶段

150≤Re<300旋涡内部向湍流过渡阶段

300≤Re<3×105涡道全部成为湍流

3x105≤庇<3．5×106

层状附面层经历了湍流转变，尾流变窄，而

且变得凌乱

3．5x106≤Re湍流涡道的重建

图2—4绕圆柱体流体的发展阶段

当雷诺数很低时，流体并不脱落圆柱体，当该值提高时，紧贴圆柱体背后就

形成一对稳定的旋涡，若雷诺数连续提高，旋涡就拉长，直到旋涡之一脱落圆柱

体。于是一个周期性交错排列的涡道就形成了。在雷诺数提高到大约150以前，

涡道一直是层状的，当雷诺数等于300时，涡道就出现湍流状态，而在下游约

50个直径之远处，就退化为完全的湍流。从300到大约3×105的这个雷诺数范

围，常被称为亚临界范围，因为它出现在当雷诺数大约为3×105时突然出现湍
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流附面层之前。在亚临界范围类，旋涡以一个相当明确的频率周期性的脱落。在

过渡雷诺数范围类，流体开始脱离圆柱体表面的点向后移动，旋涡脱落变得零乱，

即脱落频率形成一个很宽的频带。当雷诺数更高时，即在超雷诺数范围内，涡道

又重建起来。

实际上，不论起激发作用的工程结构类型如何，涡道总是十分相似的，当旋

涡交替地从工程结构的每--倾zj脱落时，就会在工程结构上激发起周期性的作用

力。对架空输电线来说，由于旋涡在导线上下方反复交替地产生和消灭，所以作

用力就随着上方和下方(正和负)旋涡消长的周期而以突变力的形式施加给架空

输电线。当旋涡消长的频率与架空输电线的固有频率相接近时，就会发生共振现

象，在架空输电线上诱发振动——微风振动。所以卡门旋涡是诱发架空输电线振

动的原因。

2．1．2维持微风振动的原因

诱发架空输电线微风振动的原因是卡门旋涡，那么使得这种振动得以维持下

去的又是什么呢?我们知道在架空输电线的某一点上虽然作用着因旋涡消长而

产生的交变力，但这个交变力的数值很小。因此，要使线路发生振动，那么沿架

空输电线档长各点的作用力还必须有规律地排列起来，也就是应该使整个架空输

电线档长的作用力的相位相同，则施加给架空输电线的交变力沿全档的方向就相

同。但是，如果架空输电线一个波腹的基本频率与旋涡脱落的频率相差很大，就

不会发生振动；而且如果发生的相位是完全任意的，也不会形成稳定的振动。另

外，还要注意自然风速并不是一定的，它不仅不断地发生变化，而且就整个架空

输电线的档长来说，各点的风速也是有所不同的。所以如果仅根据主导频率和风

速成正比这一理论来解释圆柱体或架空输电线发生一定频率的稳定振动，还不能

得到满意的结果。

可以应用流体力学中的同步效应(Synchronization)概念(又称锁定效应)

来分析这一现象。

由斯特罗哈(Strouhal)公式可知，旋涡脱落的主频率钒)和自由流体流速

(y)与圆柱体直径(D)的商成比例：

．疋=S，(v／D) (2—2)

式中比例系数S，称为斯特罗哈数。所谓同步效应，是指当圆柱体以旋涡脱落

频率或相近的频率振动时，会对尾流产生很强的整流作用，以至旋涡脱落频率不

在Flq(2．2)式决定而是与圆柱体的振动频率趋于一致。由产生同步效应的流体的速

度区间按式(2．2)得出的相应脱落频率区间就称为连锁频带。在较低的雷诺数时，

)幸蓝曼(Koopman)[201曾测得连锁频带，如图2．5所示。
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图2-5 圆柱体运动支配脱落频率的区域

由图2．5可知，在接近主导频率的范围±120％左右，旋涡的脱落频率并不等

于式(2—2)给出的主导频率，而是按照圆柱体振动的频率起协调性脱落。1971年

GDiana和M．Falc01211由风洞试验进一步指出当实际流速矿和对应脱落频率下由

式(2—2)确定的流速K之比，．在O．83～1．37之间时，发生同步效应，记r=y／K。

此时，交变力起到助长振动的作用，也就是说风能功率是正的．这是因为原来旋

涡的脱落沿档长方向由任意分布的性质，但是一旦架空输电线以接近于主频率的

固有频率开始振动，旋涡即与此振动频率同步发生脱落，这意味着旋涡的脱落沿

档长方向的任意分布性己不复存在，而是按助长振动的方式排列起来，从而产生

一定频率的稳定的微风振动。

运用同步效应进行分析，就很好地解释了实际线路上发生微风振动的原因。

架空输电线路开始发生微风振动是需要触发的，一旦起振后，在风速变化的一定

范围内，同步效应将使振动继续下去。

2．1．3振动振幅的自限作用

前面提到，架空输电线的微风振动是一种小振幅振动，即振动振幅不超过导

线直径的1．5倍。这是一个重要的性质，在对流体绕圆柱体流动诱发振动的研究
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中，人们发现要维持稳定的涡道，必需满足：2h=1．3D(h为旋涡中心到涡道中心

的垂直距离，D为圆柱体外径【2引。若圆柱体振动的振幅增大到超过大约O．5 D的

时候，交替间隔排列的旋涡的对称图像就开始破坏，有实验表明，当振幅为D

而雷诺数Re=1 90时，在每一个振动周期里会形成三个旋涡，而不再是小振幅时

每个周期中形成两个旋涡那样稳定的图像。见图2-6。此时，流体对圆柱体各点

的作用力趋向无序。对称旋涡脱落规律的破坏表明，在圆柱体上由旋涡诱发的力，

当圆柱体振幅大致是其直径时是自限的。即随着振幅的继续增大，交变作用力会

越来越小。在高雷诺数时，这种自限作用依然存在。GDiana和M．Falco使用直

径×长度=(30～150ram)x500ram的圆柱体，在雷诺数Re=2×103～6×104的范围

内所做的风洞试验也证实了自限作用的存在。自限作用表明当振幅大于0．5D以

后，流体输给圆柱体的功率就急剧减小。这个研究结果非常重要，它表明具有圆

截面的振动体在使圆柱体产生振动的流体中，不论有无阻尼存在，振幅都不可能

达到远超过其截面直径的值，所以自限作用很好地解释了微风振动是一种不超过

其直径的小振幅振动。

图2-6 Re=190时，每个振动周期中形成三个漩涡的刁i稳定流动图象

至此，我们运用流体力学中流体绕圆柱体流动地研究结果成功地解释了架空

输电线路微风振动的原因和物理过程，指出卡门旋涡是诱发架空输电线振动的原

因，同步效应使得振动得以维持，自限作用的存在限制了微风振动的振幅。

2．2功率平衡原理

2．2．1功率平衡原理分析

我们已经了解了微风振动是由风吹过架空线时在架空线背风侧产生卡门旋

涡而引起，旋涡在导线的垂直方向产生交变力。当此交变力的频率接近架空线的
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固有频率时，架空线发生共振现象。因此从能量的角度来说，是风对架空线做了

功。我们用P，，表示单位时间输给架空线的风能，称为风能功率。用只表示架空

钱振动时消耗的功率，即自阻尼功率；乃表示防振装置消耗的功率。显然，P。、

砟和n均为振幅和频率厂的函数。对某一频率如，它们仅是振幅的函数，如图

2—7所示。

，、

≥
、-，

乱

眷
苓

图2-7功能平衡说明图

1风能功率(Pl，) 2导线自阻尼功率(尸c) 3导线及防振器消耗的功率(尸。+曲

无防振装置时，在Pw和尸c的平衡点a，能量收支平衡，此时如果对应的振

幅Aa不使导线发生疲劳损坏，就不用安装防振装置。若此值在危险区间内，就

需要安装防振装置，使能量平衡点移到b点，此时对应振幅为Ab，如果Ab值在

安全区间，就可以说对应频率．而，线路的防振措施是适当的。

2．2．2风能功率

风能功率乜33用公式表示如下：

咒=矽3D4E(2u／D)f．(v) (2-3)

式中￡——档长 m

．厂——导线振动的频率 Hz

D——导线的直径m

“——波腹振幅 ill

v——风速 ms。1
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凡是2u／D的函数

五是'，的函数

风能功率经常略去了六(v)函数，相应地把F．(2ulD)作修正，以函数通常被

表示为：

E(2u／D)=kw(2u／D)4 (2—4)

式中 k。。=200～450 N·S2．m4

a=1．5-1．7

式(2-3)中各量之问并不完全独立，如前所述，共振频率、风速和导线直径有

下式联系着：

f=S，(V／D) (2-5)

式中斯特罗哈数S=0．185～0．2。

2．2．3导线的自阻尼功率

没有安装防振器的导线，其能量消耗是由于导线自阻尼的存在。在某种程度

上是因为金属材料的磁滞阻尼，即线段内部的能量损耗。但更主要的原因是因为

导线线股之间的摩擦【24】。众所周知，摩擦力与压力成正比，所以自阻尼是张力r

的函数。IEEE输配电委员会关于自阻尼测量导则指出，在给定的张力下，振动

导线消耗的功率可表示为：

Pc=(Jr／2)弘协6／a。=(re／2)弘协2／刀 (2—6)

式中 胙自阻尼系数，是r的函数N·m

五=波长m

6，c=常数(分别取为2和3)

实际上，b、c的取值范围相当大，把b取为2，C取为3后，

通过修正日得到补偿。在正常张力范围，Ⅳ随丁的增加而减小。

2．2．4防振器的消耗功率

若振动导线以一个交变力F=ro sin(wt+9)作用在防振器上，

头位移为“=甜。sin(cot)，则防振器吸收的瞬时功率为：

只=F．譬=(㈣Fo)sin(cot+6p)cos(oot)3

dt
、 v

=0)／．40R(cos9·sincot COS∞t+sin 6p COS2 cot)

1

=妄 Fo(sin 9+sin(2cot(DUO(sin sm(2cot+9))=i 9+ +妒”
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对任意为周期整数倍的时问间隔，(2-7)式右边第二部分的平均值为零，所

以有平均功率：

只=去∞”oFo sin rp (2—8)
Z

或

只=碱甜o sin rp (2_9)

从推导过程知：凡为导线对防振器作用力的幅值；

珈为防振器夹头位移的幅值，即最大位移；

驴为作用力与位移之间的相位差。

从(2—9)式可知，对应某频率，把防振器安装在波腹点，该防振器吸收的功率

最大。显然乃和导线的张力以及安装位置都有极大的关系。

2．2．5功率平衡分析

在知道上述主要参数后，运用功率平衡原理就可以对架空输电线的振动状态

作出评价：

无防振器：Pw=R (2—10)

有防振器：凡≈≯助 (2一11)

式(2—10)常用来决定是否需要加装防振器，式(2-1 1)用来评价安装的防振器是否

适合。

分析(2—3)、(2—6)、(2—9)，发现尸1，、只和乃均是频率／和振幅／．／的函数。

而按照导线振幅标准n引，导线频率f和振幅u有如下关系：

2“≤76．2／f mm (2_12)

对于给定的．厂值，相应的允许振幅即可根据(2一12)式得出，从而能进一步计算

出尸。和只。如果在整个风振频率，有Pc>Pw，就毋须安装防振装置。若在某个

频率附近有Pc<Pw，就需要加装防振装置，从(2—9)n--i'111，给定Fo、U0以及伊，

就可以计算出伤，若乃>只．，．尸f，安装的防振装置就是适合的，反之就是不适

合的。但在实际工作中，Fo、蛳以及9均无法给定，所以在实际运用中要对以上

原理作进一步的引申。

2．2．6防振器消耗功率的确定

用(2．9)式来直接计算防振器的消耗功率是很困难的，可以将功率平衡方程

(2．11)重写为：

B／只舣=．R／尸m戤一只／‰=(尸w—C)／‰ (2-13)

圪。=Z。C02U2／2

Z。——导线的特征机械阻抗
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国——圆频率(2Ⅱ厂)

扰——波腹振幅

式(2—13)表示防振器需要消耗的最小功率就等于风能功率和自阻尼功率之

差。当下式成立时，就可以认为防振器的安装是适合的：

乞／‰>(只．一e)／‰ (2—14)

如前所述，对应每一频率，相应的允许振幅“有由(2．12)式给出。对给定的

档长、风速(和频率有关)、导线直径和单位质量以及张力、导线自阻尼系数等，

就可由(2-4)、(2-6)算出(2—13)式右边的值。以相对净功率(只一g)／尸m。的计算值

和频率／的函数关系作曲线图，如图2．8所示。这就是防振器相对消耗功率

乃／圪。所要进行比较的相对净功率曲线，它确定了安装的防振器必须消耗的最

小相对功率值。图2．8所绘制的相对净功率曲线【25】，其有关数据来源于意大利米

兰公司的产品介绍，所用ACSR导线，各相应数据分别为：D=31．8ram，

In22．003kg／m，H=7600Nm，T=40700N，LI=400m(浅色线)，L2=800m(深色线)。

——__一

／‘ ＼．
．／

＼／。

／ ／ 、
， I．

／’／。 ＼．
∥

0 20 40 60 80

f(Hz)

图2-8相对净功率曲线

在进行防振设计时，用测量相对净功率乃／em馘的方法来表示防振器在线路

上的防振效果是十分方便的。可根据相对净功率曲线对防振器的安装位置和型号

进行粗选。例如，从图2．8可知70—80Hz所对应的相对净功率值较大，这样根据

阻抗匹配原理，就可以把防振器安装在对应频率为75Hz的1／4波长的奇数倍处，

并使防振器的共振吸收频带尽可能地覆盖这一频率区间。

合肥工业大学硕士学位论文
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架空输电线防振器的力学性能分析及安装设计

2．3本章小结

导线是架空输电线路电功率的载体，是线路防振保护的主要对象。本章详细

介绍了微风振动是怎么产生的，微风振动又如何持续运动，振动振幅为什么不会

越来越大即其自限作用；从风能、导线的自阻尼功率和防振器消耗的功率者的关

系来介绍了架空输电线路上的功率平衡原理。

合肥工业大学硕士学位论文 一21—
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第三章防振锤力学性能的理论分析及数值模拟

微风振动威胁着架空输电线的使用寿命，剧此，限制输电导线振动柏很重要

m实际意义；防振锤是架空输电线路一种主要的防振元件，其性能的优劣对输电

线路的安全稳定有很大的影响。防振锤实际上是一种耗能器，通过和架空输电线

的～起振动，引起锤头的振动，从而防振锤钢绞线产=，1：干摩擦．将机械能转化为

热能。

3．1防振锤的力学模型及其基本假设

防振锤有很多种型号，总体可以分为F型(对称)和FR型(非刘称)，它们

的基本原理是一样的，本文用FR型分析，图3—1为FR型防振锤的模型，左边

的锤头质量较大，琏接锤头的钢绞线也较右边的长，两根钢绞线在中间用一个线

央崮定。

幽3-l FR型舫振锤二维模掣

由于FR型防振锤是由线夹紧固在导、地线上，线夹两侧相互影响不大，可

以线央为界分为2个相对独立的子系统，取其一侧作为1个子系统进行分析(见

图3 21。对该系统可作进一步简化：锤头按刚性考虑，即只计其质量与惯量，而

不计其弹性：对钢绞线只计其弹性，不计其质量和惯量。显然这些假定对于防振

锤是合理的【”I。

台肥1业大学项±学位论文



架窄输电线防振器的力学性能分析及安装设计

＼(P(t)

>
图3．2防振锤的力学模型示意图

卜锤头质心0一锤头与钢绞线的交点
三——钢绞线长度 s——oD’的距离扩防振锤夹头位移 矽——防振锤锤头绕D’的转角r锤头在D’点相对于夹头的位移

3．2防振锤的固有频率的理论研究

3．2．1防振锤的数学模型

令u(t)=O，该系统有两个自由度：灭吼伊(D，系统所受的所有外力可以向0’

简化为一力如与一力偶％，，由于考虑锤头做微小振动，锤头质心的垂直位移
Yo及锤头绕质心的角位移妒p可分别表示为

Yo 2少Dt—s缈D·，缈o=(Po- (3—1)

用拉格朗曰方程建立系统的运动方程，n个自由度系统的拉格朗日方程可写

粮．

旦f要卜百：Q(渊，2，．．锣) (3-2)A面t l瓦厂瓦OL
2 Q a：1，2，⋯∥) ∞-2’

其中，譬?，q2，⋯，靠是独立的广义坐标；97，Q，⋯，绋的广义是对应于有势

力以外的其它非有势力的广义力；L=T-U，称为拉格朗日函数，它等于系统的动

能r与势能Ⅳ的差。根据图3．2，系统的动能f与势能U分别为：

丁=i1觋．2+五1伽．。2=三班(20．一s％|)2+互1憎．。2， (3-3)

u=上等出=等(3站+嘲．一3饥％) cs一4，

其中m为锤头质量，撇)钢绞线弯矩，可由材料力学计算得出，豇钢绞线弯曲
刚度，如为锤头对质心的转动惯量。

合肥工业大学硕士学位论文



架窄输电线防振器的力学性能分析及安装设计

j簧+篆砘· 净5，

{辔+馨：五
@巧’

I 2日 3肼
。。

j尼·=丁6EI(2蜘嘞ff) ∽6)

【MO'丁2EI(．2妒o,1 2-3yo,1)

计算广义力Q，，9：

设坐标Yo上有虚位移砂∞非有势力做功为6肛Po，·ayo，，因此Q，。尸D’；
再设彻，上有虚位移J∞，非有势力做功为iJW=Mo，·6∞，，因此Q2=Mo，。

将上面各式代入式3．2得到系统的运动微分方程：

哪一肌s舻+k(6y一3三日)=eo． 1 (3埘
一ms步+(Jo+ms2)舻+尼(一3砂+2L20)=Mo．J

畏达为矩阵形式：

匕m枷-ms撒：H三￡-2划3￡]f训yo,、l=㈨
其中k=2EI／L3

整理得：

阻槲+k㈣l妒a'J=㈨
其中质量矩阵

厂m 一Ⅲq 1

Ⅲ卜l⋯厶栅zJ
刚性矩阵

阶怔-2r3L I
由于系统自由振动尸0．=0，Mo，=O

合肥工业大学硕士学位论文
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架窄输电线防振器的力学性能分析及安装设计

阻榭+k榭=册 仔㈣

3．2．2防振锤固有频率的计算

假定(3—13)的解为：

I％．=Ysin(wt+a)

lPo．=中sin(耐+a)

将式(3．14)代入式(3．13)中得：

彳阻槲+Id。驯-'l=料
即：

t一∞2 D彳】+k卫善l。yP。o’,'J={三)
要得到位移的非零解，(3．16)式的系数值必须等于零，即：

l一∞2[MI+[KI=0
解得：

∞i：2=2EI／L3·
三∥朋+厶．一三册千

(3-14)

(3-15)

(3—16)

(3-17)

Jo．历一J2所2

(3一18)

其中Jo．=JD+聊s2为锤头都0’的转动惯量。

∞是振动圆频率，co=2xf，厂为振动频率。q和国：为防振锤线夹同一侧的两

个固有频率，由于FR型防振锤两侧的结构参数不相同，得4个固有频率。

合肥工业大学硕士学位论文
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3．2．3实例计算一FR-3型防振锤固有频率的计算

本文计算的是由浙江天吉电力金具有限公司生产的FR．3型防振锤，图3-3

是厂商给出的FR系列型号的基本参数。

妒
图3-3厂家提供FR型防振锤规格参数

钢绞线的弹性模量E=2x10“N／m2

算的是钢绞线截面惯性矩，，图3-4为

计算固有频率的(3—18)式中首先需要计

9股钢绞线的剖面图俐。

崩瓣。，
噗拶。
图34 19股钢绞线的削面幽

由图3-4所示，设X、Y平面坐标，19股钢绞线的割面对x旋转轴的夹角为a

时，其惯性矩为：

，=∑鲁 。。

=LI+，．2+ +‘Io

合肥I业大学硕士学位论文



架窄输电线防振器的力学性能分析及安装设计

中心燃。等

2⋯㈡=2降争sin21
3⋯一萨2睁zrd42 d2 sin2(≯]

4⋯^=2降警d2 sin2(》]

5⋯“，=2瞄+生4 4∥sin2刁

6⋯㈡矿2|-L堑64+譬4班群c≯]

7⋯_，=2f-L丛64+等4班抒c》]

8⋯一矿2睁'写"2．4．d2 sin2(和]

9⋯‰=2降rd42．4．d2 sin2(≯]

均毁缘‰乏I普+zrd2．4．d2 sin2(2川)]
经三角函数推演得出

1=Iml+1m2+⋯+LIo

：f旦+三+型)rd4(3-20)=(——+一+——

=7．047z-d4

由于(3—18)式需要的锤头转动惯量以及锤头质心和连接点的距离厂商没有

提供，所以本文根据厂家提供的参数，用AUTO．CAD软件建立其计算机模型，

计算出其锤头转动惯量以及锤头质心和连接点的距离。

合肥工业大学硕士学位论文 一27—
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图3-5 CAD三维模型尺寸(单位：ram)

图3—5是根据厂商提供的参数绘制的CAD模型，在CAD中可以用

MASSPROP命令得到实体的质量、体积、边界框、形心、惯性积、惯性矩等；

用DIST命令可以得到两点间的三维增量：用这两个命令可以得到FR-3型防振

锤的计算参数，见表3．1。

表3-l FR-3型防振锤的结构参数

将表3-1中的参数代入式(3．16)得FR-3型防振锤的固有频率分别为
Hz，174Hz，36Hz．709Hz。

3．3防振锤的固有频率的模拟研究

3 3 l CAE及有限元分析软件介绍(ANSYS】

CAE(ComputerAided Engineefing)是用_}t算机辅助求解复杂工程和产品结构

强度、刚度、屈曲稳定性、动力响应、热传导、三维多体接触、弹塑性等力学性

能的分析计算以及结构性能的优化设计等问题的一种近似数值分析方法。CAE

从60年代初在工程上开始应用到今天，已经历了30多年的发展历史，其理论和

算法都经历了从蓬勃发展到日趋成熟的过程，现已成为工程和产品结构分析中

(如航空、航天、机械、土木结构等领域)必不可少的数值计算工具，同时也是分

析连续力学各类问题的一种重要手段。随着计算机技术的普及和不断提高，CAE

台肥In大学硕士学位论文



架空输电线防振器的力学性能分析及安装设计

系统的功能和计算精度都有很大提高，各种基于产品数字建模的CAE系统应运

而生，并己成为结构分析和结构优化的重要工具，同时也是计算机辅助4C系统

fCAD／CAE／CAPP／CAM)的重要环节。’CAE系统的核心思想是结构的离散化，即

将实际结构离散为有限数目的规则单元组合体，实际结构的物理性能可以通过对

离散体进行分析，得出满足工程精度的近似结果来替代对实际结构的分析，这样

可以解决很多实际工程需要解决而理论分析又无法解决的复杂问题。

ANSYS(ANalysis SYStem)是20世纪70年代由美国ANSYS公司研制开发的

工程分析软件。它是一种融结构学、热学、流体学、电磁学和声学于一体的大型

CAE通用有限元软件，可以广泛用于核工业、铁道、石油化工、航空航天、机

械制造、能源、汽车交通、国防军工、电子、土木工程、造船、生物医学、轻工、

地矿、水利，以及同用家电等一般工业及科学研究。该软件运行子大多数计算机

及操作系统(OH Windows，UNIX，Linux，IRIx和HP—ux)。从PC机到工作站，

直至巨型计算机，ANSYS文件在其所有的产品系列及工作平台上均兼容。

ANSYS是第一个集成计算流体动力学(CFD)功能，也是唯一包括多物理场分析

功能的软件。

ANSYS将有限元分析、计算机图形学和优化技术相结合，已经成为解决现

代工程问题必不可少的工具。它在功能、性能、易用、可靠性以及对运行环境的

适应性方面，满足了用户的当前需求，帮助用户解决了许多工程实际问题，为科

研尽心服务。ANSYS软件技术特点体现在如下几点。

ANSYS软件主要包括三个部分：前处理模块、求解模块、后处理模块。

①前处理模块：它为用户提供了一个强大的实体建模及网格划分工具，用户

可以方便地构造有限无模型，软件提供了100余种单元类型，用来模拟工程中的

各种材料。前处理模块主要实现三种功能：参数定义、实体建模、网格划分。

②求解模块：求解模块是程序用来完成对已经生成的有限元模型进行力学分

析和有限元求解。在此阶段，用户可以定义分析类型、分析选项、载荷数据和载

荷步选项。

③后处理模块：完成计算后，可通过后处理模块将计算结果以彩色等值线显

示、云图显示、梯度显示、矢量显示、粒子流显示、立体切片显示、透明及半透

明显示等图形方式显示出来，也可以将结果以图表、曲线形式显示或输出。

ANSYS的后处理模块分为两部分：通用后处理模块(POSTl)和时间历程后处理

模块(POST26)。

ANSYS的功能非常的强大能完成的基本功能有：①结构挣力分析、②结构

动力学分析、③结构非线性分析、④动力学分析、⑤热分析、⑥电磁场分析、⑦

流体动力学分析、⑧声场分析、⑨压电分析。除了这些基本的功能，ANSYS还

有很多高级功能。
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本文应用其结构动力学分析，结构动力学分析用来求解随时间变化的载荷对

结构或部件的影响。与静力分析不同，动力分析要考虑随时间变化的力载荷以及

它对阻尼和惯性的影响。ANSYS可进行的结构动力学分析类型包括瞬态动力学

分析、模态分析、谐波响应分析及随机振动响应分析【28J。

3．3 2实例分析——FR．3型防振锤固有频率的模拟计算

本次计算使用的是ANSYSl0．0版。

锤头用三维质量(3D Mass惮元模拟，记为①单元；钢绞线用二维弹性粱(2D
e1嚣“c Beam)单元模拟，记为②单元；由于锤头的质心不在钢绞线与锤头的连接

点，本文采用了一个长度等于连接点与锤头质心距离刚度比①单元大3个数量级

的二维弹性粱单元将①单元与②单元连接。

建立如下模型，在结点1加上全部自由度的约束。

图3_6防振锤ANSYS模拟模型

由于分析时的默认值为静力分析，因此进行自由振动分析前，必须先设定分
忻形式，选择自由振动模型分析(Modal)，指定两个振动模态。执行振动特征值
分析，便可以得到分析结果。

分别对锤子的两边进行模拟，锤子和钢绞线的参数可有表3．1得知，首先计
算大锤头的得到的计算结果如图3．7，本节附有大锤头的ANSYS计算命令流文
件。

图3·7 FR-3型防振锤大锤头ANSYS模拟结果

其次计算小锤头的得到的计算结果如图3罐，将本节本节附的大锤头的
ANSYS计算命令流文件按表3-l修改对应参数即可，不再累赘。

台肥工业大学碰士学位论文
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削3-8 FR．3掣防振锤小锤头ANSYS模拟结粜

分别剥FR．3，诅胁振锤左右两恻进行模拟训算得到的结果为固有卿哗，分别
为：10 6Hz，17 7Hz，35 2Hz，7l 2Hz。

附：FR一3型防振锤人锤头的ANSYS计算命令流：

KEYw，PR STRUC，i TYPE． 2 ”

／GO MAT, l EELOT

ICOM strudumI REAL 2 FINISH

_丰 ESYS， O ／SOL

／PREP7 SECNUM． FLST,2，1，1，ORDE，1

4
TSHABLINE FHEM，2，1

ET,1 MASS21 f+ o+

H FLST,2．2，1 ／GO

E％2，BEAM3 FITEM．2，1 D，P51X⋯⋯ALL⋯一，
” FITEM．2．2

l+

1+ E，PSl× ANTYPE，2

R，1，，2 557393⋯，6 516E TYPE，2
I+

一03． MAT, l MSAVE，0

” REAL， 3 l+

R，2，1，1 12077BOE一10⋯，， ESYS，0 MODOPT,LANB-2

” SECNUM， EQSLV,SPAR

R,3，1，1⋯，．TSHAP，LINE MXPANDr2⋯0
f} 1+LUMPM，0

『+ FLsl2，2，1 PSTRES，0

MPTEMP,，，⋯，， FITEM，2，3
14

HPTEHR 8,0 FITEM，2，2 MODOPT,LANB，2，0，200，，O
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架空输电线防振器的力学性能分析及安装设计

3．4防振锤的耗能功率的研究

防振锤实际上是一种耗能器，通过和架空输电线的一起振动，引起锤头的振

动，从而防振锤钢绞线产生干摩擦，将机械能转化为热能。本节从FR型防振锤

的结构系统出发，建立其耗能功率与结构参数(钢绞线长度、锤头质量、锤头转

动惯量等)的关系，并分析这些参数对耗能的影响。

3．4．1耗能的理论计算

在(3—10)式基础上加上阻尼矩阵，可以得到描述该子系统的振动微分方程：

KX+M垡+C—dX：F (3_21)
dt‘dt

式中K、M、C分别为子系统的刚度矩阵、质量矩阵和阻尼矩阵；X为位移列

阵，F为外力列阵。

义：，yl，
旧J 斗一学} ㈤22，

其中m为锤头质量。式(3-21)中的K、M、C的显式表达为：

K=·Efz[1—162￡-4r6L]，M=[一：s／：：：] c3-23，

其中J锤头对O的转动惯量，脚为钢绞线的弯曲刚度。

阻尼矩阵C可按下式由刚度矩阵K计算得出：

C=(2D／co)／K(3-24)

D是系统阻尼比，∞是振动圆频率，co--2矿，f为振动频率。

由(3-21)式解出系统稳态振动的位移列阵：

X=(一∞2M+K+f∞C)一1F (3—25)

其中f=√j为虚数单位。
防振锤功率特性测试方法按控制条件分成两种，一种是保持夹头振幅恒定，

一种是保持夹头速度恒定，保持夹头速度恒定的测试效果好些f291，本文假定夹

头速度恒定，将各项位移写成复数形式

"=／dOe7耐，Y=Yog’“，妒=‰P‘鲥 (3—26)

其中UO、YD、伽为U、Y、妒的幅值。将式(3—26)代入式(3—25)，解得：

锚卟枷一㈣q{一警。) @27，
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其中vD为夹头振动速度的幅值。线夹对该侧钢绞线的支持力为f351：

Fo=KllYo+K12妒o (3—28)

则该子系统的耗能为：

／'o=41Fol·V。·COSa (3—29)

其中仅为夹头支持力与速度的相位差：

a：删anf型1 (3-30)

LRe(Fo～o)J

式中Im为取虚部，Re为取实部。

用同样的方法可以计算另--N子系统的功率，将它'IfJDH起来变可得到防振锤

的总耗能功率。

3．4．2结构参数对耗能的影响

根据式3．29编制计算程序，将表3．1的数据代入计算可得FR一3型防振锤的

耗能功率曲线(见图3—9)，从图中可以看出，有4个耗能峰值，对应了FR-3型防

振锤的4个固有频率；第一个和第三个波峰对应着大锤头的一频(平动)和二频

(转动)；第二个和第四个波峰对应着小锤头的一频和二频。

频率／Hz

图3-9 FR．3型防振锤耗能功率特性曲线

根据3．4．1节建立的耗能计算公式编制计算机程序，对FR．3型防振锤进行结

构参数的进行比较计算。在分析某一参数队耗能的影响时，其他参数保持不变，

被分析的参数在实测数据的90％～1 10％之间平均取6个点分析。

一、钢绞线长度

．厶肥工业大学硕士学位论文
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根据编制的计算机程序，计算不同钢绞线长度下效能功率，并绘制对应的防

振锤耗能功率曲线，图(3．10)是变化大锤头一侧钢绞线的长度得到的功率比较

图形，从图中可以看出第二个波峰和第四个波峰变化相对于第一个波峰和第三个

波峰变化小很多；随着钢绞线长度的增长，第一个波峰和第三个波峰变小；防振

锤的耗能功率也随钢绞线长度的增长而下降，谷底频率对应的耗能功率也逐渐下

降。对小锤头的钢绞线进行变化比较也能得到同样的规律，只是对应的是第二和

第四个波峰，下文中其他参数也只对大锤头进行变化比较。

图3．10大锤头钢绞线长度不同时的耗能功率特性曲线

二、锤头质量

根据编制计算机程序，计算不同锤头质量下效能功率，并绘制对应的防振锤耗能

功率曲线，图(3．“)是变化大锤头质量得到的功率比较图形，从图中可以看出

第一个波峰和第三个波峰耗能功率随锤头质量的增大而增大，第一个波峰的增速

比第三个波峰的增速大；第一个波峰和第三个波峰随锤头的质量增大而减小，第

三个波峰变化比第一个波峰稍快，随质量的增大，第一和第三个波谷的耗能功率

减小，第二个波谷耗能功率增大。

合肥工业大学硕士学位论文
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图3—1l大锤头质量不I司时的耗能功率特性曲线

三、锤头转动惯量

根据编制计算机程序，计算不同锤头转动惯量下效能功率，并绘制对应的防

振锤耗能功率曲线，图(3．12)是变化大锤头转动惯量得到的耗能功率比较图形，

从图中可以看到，随着转动惯量的增大第一个波峰耗能略有降低，第三个波峰耗

能功率增大，第一个波谷和第三个波谷耗能降低，第二个波谷耗能增大；第一个

波峰基本保持不变，第三个波峰有明显降低。

图3．12大锤头转动惯量不同时的耗能功率特性曲线

四、锤头质心与连接点的距离

合肥工业大学硕士学位论文
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根据编制计算机程序，计算不同锤头质心与连接点的距离下效能功率，并绘

制对应的防振锤耗能功率曲线，图(3．13)是变化大锤头质心与连接点的距离得

到的耗能功率比较图形，从图中可以看到，随着锤头质心与连接点的距离的增大

第一个波峰耗能基本保持不变，第三个波峰耗能功率增大相对显著，第一个波谷

和第二个波谷耗能增大，第三个波谷耗能减小；第一个波峰几乎保持不变，第三

个波峰有明显降低。

图3，13大锤头质心与连接点距离不同时的耗能功率特性曲线

表3—2 FR一3防振锤大锤头的各结构参数变化对耗能和频率的影响比较表(单位：％)
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频率 一4．00 0．00 0．00 -0．78 —1．67 —0．40 0．00

5．00

功率 1．34 —1．84 O．06 1．75 0．29 ～1．54 —0．16

频率 一6．00 -1．59 0．00 -0．78 —2．78 ～1．20 0．00

10．00

功率 2．77 —3，65 0．13 3．49 0．61 ～2．99 —0．3l

从以上计算结果可以看出防振锤的各参数对其耗能功率特性都有一定的影

响。从表(3。2)中可以看出其变化的具体数值百分比，从以上图表中的数据可

以得出：

(1)钢绞线长度对防振锤耗能功率和固有频率影响最为明显，锤头质量、

锤头转动惯量、锤头质心与连接点的距离的影响相对较小；

(2)钢绞线对锤头的一频的影响明显大于对二频的影响，但其对二频处的

耗能功率的影响却高于一频处的；

(3)锤头转动惯量和锤头质心与连接点的距离对二频的影响都大于一频，

相应点的耗能功率也有同样的影响；

(4)锤头转动惯量和锤头质心与连接点的距离对第二个波谷的耗能功率比

较明显。

理想的防振锤应具有较宽的有效频率范围，谐振频率的耗能与谷底频率的耗

能差别越小越好，谐振频率的耗能与谷底功率的差别越小，耗能功率特性曲线峰

谷坡度越缓，国家标准规定防振锤的峰谷比应不大于5。

在防振锤的设计时应注意各参数的协调，对于非对称型防振锤还应注意大小

锤头的协调，通过以上理论可以计算分析比较出各参数最佳值。

台肥工业大学硕士学位论文



架空输电线防振器的力学性能分析及安装设计

3．5本章小结

本章对防振锤的模型做了假设简化，从理论建立了其力学模型，并实际推导

了固有频率的计算公式，计算了FR．3型防振锤的固有频率；用有限元软件模拟

了理论计算。

本章还分析了防振锤的耗能功率，并结合其结构参数做了分析比较。
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第四章防振锤固有频率的试验研究

4．1固有频率的测量方法介绍

在研究机械系统振动问题时，往往需要确定系统的固有频率，它是振动系统

的一个重要特性，是由振动系统本身的参数所决定的。常用的测量固有频率的方

法有敲击法和共振法两种。【叫1

4．1．1敲击法

敲击法是测量频率的基础方法。用锤子敲击系统时，即给系统施加一个初始

干扰(初始速度或初始位移)，系统则以固有频率做自由振动，测出此时的振动频

率即为系统的固有频率。由于实际系统存在阻尼，自由振动很快就衰减了，所以

必须记录下由敲击产生的振动信号，可以采用示波器记录信号，分析记录的信号

频率即为系统的固有频率。由于阻尼的作用，此法测出的固有频率比实际的固有

频率略低一些。也可以用锤子轻轻敲击系统，在振动过程中用李沙育图形法测定

系统的固有频率。

敲击法可以测量系统的多阶固有频率，敲击时应采用柔软的物体(如橡皮锤)

敲击，以避免高频的影响。

4．1．2共振法

共振是指一个物理系统在其自然的振动频率(所谓的共振频率)下趋于从周

围环境吸收更多能量的趋势。自然中有许多地方有共振的现象。人类也在其技术

中利用或者试图避免共振现象。一些共振的例子比如有：乐器的音响共振、太阳

系一些类木行星的卫星之间的轨道共振、动物耳中基底膜的共振，电路的共振等

等。

一般来说一个系统(不管是力学的、声响的还是电子的)有多个共振频率，

在这些频率上振动比较容易，在其它频率上振动比较困难。假如引起振动的频率

比较复杂的话(比如是一个冲击或者是一个宽频振动)一个系统一般会“挑出"

其共振频率随此频率振动，事实上一个系统会将其它频率过滤掉。

共振法是指系统受外界激励，作强迫振动时，若外界激励的频率接近于系统

频率时，强迫振动的振幅可能达到非常大的值，这时产生共振，我们认为这时的

频率是系统的固有频率。一个系统有无数个固有频率，我们常研究低范围的系统

频率。
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4．2用敲击法测FR-3型防振锤固有频率

4 2l试验介绍

敲击法的试验原理较为简单，图4．1为敲击法的试验装霄及仪器框图：幽4-2

为敲击法的试验装置及仪器的现场照j}。

图4．I 敞．1．法的试验装置世仪器椎l划

图4-2敲击法的试验装置及仪器现场}!《【片

4．2．2试验操作步骤

A)用榔头敲击防振锤使其产生自由衰减振动。

B)记录单白由度自由衰减振动波形，将加速度传感器所测振动经电荷放大

器转换为位移信号后(标准电信号)，送入信号采集分析仪(A／D)，让计算机庸

拟示波器以便显不。

c)利用训算机分析软什直接读取肪振锤的吲有频率。图4．3、图44分别为

敲击法测量得到大小锤头信号曲线，图4-5、图4-6为频谱罔。

0EIn大学$l十学也论Z

习喜i



架窄输屯线防振器的力学性能分析及安装设计

∞
们

∈

划
蜊
七】

-F鼍

∞

CO

E

型
蜊
七了

-F毫

图4．3 大锤头敲击得到的加速度信号
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图4-6 小锤头敲击得到的加速度频谱图

4．2．3试验结果

分别对FR．3型防振锤左右两侧进行敲击试验，从图4．5和图4．6可以看出试
验的结果，固有频率分别为：8．9Hz，15．3Hz，33．1Hz，59．1Hz。

4．2．4试验结果分析

试验结果与理论计算的结果比较，相对较小，但基本能与理论结果对应。敲
击得到的信号较短，影响分析的精度；本次试验选取的固定支座为木质桌子，其
稳定性不好，对试验结果有不小的负面影响。

4．3用共振法测FR．3型防振锤固有频率

4．3．1试验介绍

利用激振器对被测系统施以简谐激励力，使系统产生强迫振动，改变激振频

率，进行频率扫描，当激振频率与系统的固有频率接近时，系统产生共振。因此，

只要逐渐调节激振频率，同时测定系统的响应幅值，绘出幅值和频率的关系曲线

合肥工业大学硕士学位论文
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(即幅频特性曲线)，曲线上各峰值点所列应的频率，就是系统的各自由度的固

有频率。

本次试验的激励设备采用的是苏州苏试试验仪器有限公司(ST0生产的电动

振动试验台，可以完成定加速度、定速度、定位移三种激励模式。图4-7为该设

备图片。

圈41电动振动试验台

圈4．8为共振法的试验装置及仪器框图：图4-9为共振法的试验装置及仪器

的现场照片。

☆肥Tn大学碰±学位论Z
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圈4-9共振法的试验装置及仪器现场照片

防振锤功率特性狈4试根据其控制条件不同的两种片法一种是保持夹头振幅

恒定． 种是保持夹头振速恒定。本文分别就夹头振幅恒定为0 8mm和夹头振速

恒定为200mm／s进行了试验。

4 3．2试验原理介绍

功率计算公式：

P=FvcosO (4．6)

式4-6巾的F、v为某一频率下力和速度信号的有效值，可通过试验设备直接得

出，0为力和速度信号相位差，可以通过软件分析瓦相关函数育接读出cos0；绘

制功率-频率曲线图，功率达到峰值的频率为固有频率。

4 3 3试验操作步骤

A)分别设定振动台振幅恒定为0 8mm和振速恒定为200mm／s，从7-80Hz

扫频。

B)每隔0 5Hz左右记录加速度传感器和力传感器的有效值，设置电荷放大

器功能档一次积分使其输出速度信号，并用计算机软件直接分析两个信号的相位

差，记录相位差的余弦值。

C)根据记录的数据绘制功率．频率吐线图。
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4．3．4试验结果

振幅恒定为0．8ram的试验数据及计算结果见表4．1；振速恒定为200mm／s的

试验数据及计算结果见表4．2。

表4—1 FR一3防振锤在振幅恒定为0．8ram激励振动下的试验数据及计算结果

雹H翥z(mm速／等s 力cN，相位妻≮嘉 ()H翥z。m速m弦霎s (W)cN，相位萎鼍嘉() ) 。一。
弦 (w)

7 25．049 38．99 0．92 l 0．9 43．52 161．175 17．33 0，907 2．533

7．78 29．194 36．295 0．928 0．983 43．92 160．474 17．613 0．92 2．6
●

8．15 30．589 35．977 0．954 1．05 44．54 1 62．74 l 7．607 0．93 l 2．667

8。66 31．503 37．952 0．962 1．15 45．06 164．9l 17．694 0．942 2．75

9．17 35．518 33．158 0．976 1．15 45．5 163．13l 18．172 0．967 2．867

9．82 36．632 34．16 0．986 1．233 46．02 I 76．477 1 7．592 0．966 3

10．42 37．016 33．133 0．978 1．2 46．55 168，3 18．983 0．97 3．1

10．92 39．423 29．659 0．998 I，167 47．02 173．493 18．699 0．986 3．2

11．21 41．17l 28．228 0．99 1．15 47．69 181．937 18．337 0．989 3．3

11．88 43．426 26．478 0．986 1．133 48．16 177．976 19。146 0。988 3．367

12．36 47．1 11 24．162 0．98l 1．117 48．76 1 76．252 19．987 0．979 3．45

12．83 48．904 22．468 0．986 1．083 49．43 l 86．55 1 9．507 0．989 3．6

13．42 52．372 20．655 0．97l 1．05 49．99 188．926 19．868 0．99 3．717

14．1 l 52．565 20．885 0．956 1．05 50．6 187．92 21．388 0．97 3．9

14．72 54．734 20．216 0．949 1．05 51．1 189．72 21．644 0．97 3．983

15．19 55．89 19．912 0．944 1．05 51．73 191．045 22．769 0．954 4．15

15．65 57．688 20．84 0．929 I．117 52．12 189．053 23．672 0．95 4．25

16．33 60．33 22．807 0．92l 1．267 52．58 l89．77 24．629 0．93l 4．35

l 7．1 62．395 24．471 0．895 1．367 53．23 l 96．623 24．928 0．9 15 4．483

17．53 65．253 24．351 0．892 1．417 53．89 208．634 24．617 0．896 4．6

18．24 64．89 26．541 0．861 J．483 54．27 2 ll。676 24．624 0．889 4．633

18．58 68．65l 25．153 0．859 1．483 54．52 202．902 26．1 8 0．882 4．683

18．93 73．513 23．371 0．844 1．45 55．29 209．929 26．62 0．853 4．767

l 9．59 73．723 22．012 0．842 1．367 55。7 200．502 28．388 0．843 4．8

l 9．82 72．03 22．582 0．83 1．35 56 201．982 28．35l 0．85 4．867

20．25 78．075 20．149 0．826 1．3 56．64 20 1．633 28，938 0．845 4．933

20．62 74．649 20．1 02 0．833 1．25 57．06 204．57 29．492 0．84 5．067

21．06 80．012 17．354 0．828 1．15 57．51 204．943 30．386 O．83 5．167

21．52 81．812 16．445 0．842 1．133 57．89 2 l 8．823 28．726 0．833 5．233

2I．96 83．153 16．156 O．831 1．117 58．53 228．2 l 2 28．357 0．829 5．367

22．36 82．862 15．969 0．844 1．117 59．04 214．587 29．875 0．842 5．4

22．69 82．497 15．898 0．85l 1．J 1 7 59．51 224．999 28．893 0．84l 5．467

23．23 84．392 15．08 0．877 1．117 60．01 218．1 29．749 0．848 5．5

23．74 89．245 14．296 0，875 1．11 7 60．44 230．2 1 28．3l 0．857 5．583

24．43 89．177 14．438 0．893 1．15 60．95 223．637 28．613 0．883 5．65

24．9 93．478 13．832 0．902 1．167 61．36 220．94l 29．1l 0．886 5．7
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25．42 98．176 13．254 0．922 I．2 61．84 233．633 27．2 14 0．904 5．75

26．1 93．43l 14．366 0．944 1．267 62．48 226．426 27．593 0．928 5．8

26．5l 102．216 14．196 0．942 1．367 62．9l 224．6 27．907 0．933 5．85

26．95 96．657 15．118 0．969 1．417 63．55 236．291 26．38 0．955 5．95

27．57 106．549 14．344 0．97l 1．483 63．95 237．323 26．476 0．955 6

28．1l 100．254 17．634 0．971 1．717 64．47 246．105 25．353 0．972 6．067

28．43 110．646 16．723 0．99I 1．833 65．09 237．79 26．60l 0．97 6．133

29．06 103．395 19．354 0．99l 1．983 65．63 236．438 26．6 l 8 0．988 6．2 1 7

29．59 109．883 19．745 0．983 2．133 66．13 239．233 26．705 0．989 6．3 l 7

30．1l 108．941 21．976 0．996 2．383 66．69 256．522 25．459 0．98 6．4

30．62 119．118 21．37 0．995 2．533 67．29 244．05 26．684 0．988 6．433

3 1．3 11 5．443 23．70l 0．98l 2．683 67．55 242．468 27．0 l 0．982 6．433

3 1．72 ll 5．762 24．677 0．963 2．75 68．04 252．948 26．1 45 0．973 6．433

32．12 114．268 25．6 0．963 2．817 68．4 249．342 26．735 0．965 6．433

32．59 l 20．1 23 24．626 0．958 2．833 68．9 246．922 27．437 0．957 6．483

32．95 121．432 25．24 0．94l 2．883 69．27 259．756 26．48l 0．947 6．517

33．54 l 26．385 24．477 0．932 2．883 69．86 269．088 25．667 0．948 6．55

33．93 121．359 25．896 0．912 2．867 70．1 8 252．874 28．1 47 0．925 6．583

34．44 l 25．629 25．626 0．89 2．867 70．78 276．296 25．778 0．92 6．55

34．89 1 29．996 24．8 l 7 0．883 2．85 71．47 261．172 27．55l 0．901 6．483

35．42 135．449 23．684 0．873 2．8 72．12 279．843 25．53 0．896 6．4

35．99 137．564 23．163 0．853 2．717 72．78 28 1．485 25．647 0．882 6．367

36．53 l40．923 22．1 42 0．849 2．65 73．2l 284．355 25．633 0．867 6．317

37．14 135．486 22．713 0．839 2．583 73．75 267．044 27．294 0．862 6．283

37．7 1 42．783 20．859 0．834 2．483 74．17 275．154 26．728 0．848 6．233

38．12 145．733 19．803 0．837 2．417 74．76 279．073 26．45 0．833 6．15

38．84 139．447 20．524 0．82l 2．35 75．14 275．79 26．846 0．824 6．1

39．44 147．305 18．937 0．83 2．317 75．9 286．858 25．619 0．821 6．033

40．02 143．533 19．097 0．839 2．3 76．48 289．699 24．465 0．835 5．91 7

40．62 151．176 18．029 0．844 2．3 77 278．097 25．444 0．824 5．833

41．23 156．77 17．333 0．846 2．3 77．58 300．155 23．018 0．83 5．733

4 1．68 l54．233 l 7．759 0．852 2．333 77．92 287．193 23．3 13 0．844 5．65

42．05 1 53．077 17．483 0．872 2．333 78．44 286．2 l 8 22．832 0．844 5．5 17

42．47 1 60．255 l 7．206 0．87 2．4 80 308．702 19．3 0．864 5．15

表4—2 FIi-3防振锤在振速恒定为200mrn／s激励振动下的试验数据及计算结果

频(／／z舅。mm速／雪s力cN，相位萎麓嘉 频(1(l率z弦ram速w)度s)力(N)相位姜麓嘉) ( )
⋯‘⋯

弦 (W)

7 201．834 12．773 0．937 2．417 42．93 221．017 15．266 0．968 3．267

7．58 208．535 14．144 0．949 2．8 43．68 217．706 14．682 0．98 3．133

8 217．072 14．97 0．954 3．1 44．29 224．594 1 3．87l 0．979 3．05

8．3 228．573 14．946 0．98l 3．35 44．7l 226。385 】3．365 0．992 3

8．79 227．289 l 8．616 0．977 4．133 45．49 222．85 1 3．383 0．989 2．95
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9．33 224．22I 20．48 0．976 4．483 45．9 226．89 l 1 2．95l 0．998 2．933

10．08 229．192 24．34 0．983 5．483 46．48 233．2 l 8 l 2．478 0．997 2．9

IO．5 225．627 25．132 0．988 5．6 46．86 229．1l 1 2．82 0．976 2．867

10．9l 231．145 24．1l O．98l 5．467 47．45 232．644 12．52 0．973 2．833

l 1．56 228．373 22．858 0．983 5，l 33 47．92 226．635 l 2．834 0。974 2．833

12．09 223．784 20．48l 0．982 4．5 48．59 225．53 l l3．1 0．959 2．833

12．64 233．275 19．24l 0．962 4．317 48．85 226．064 13．062 0．96 2．833

13．29 228．314 19．96l 0．958 4．367 49．44 211．786 14．353 0．932 2．833

13．66 221．172 21．268 0．95 4．467 49．93 209．465 14．646 0．924 2．833

14．29 208．825 24．137 0．942 4．75 50．45 208．034 l 5．1 84 0．908 2．867

14．73 207．442 28．295 0．914 5．367 51．08 196．212 16．577 0．892 2．9

l 5．29 209．987 29．44 0．903 5．583 51．66 195．402 17．327 0．886 3

l5．88 204．003 32．582 0．885 5．883 52．19 191．802 18．666 0．875 3．133

16．17 198．63 34．709 0．878 6．05 52．82 193．964 19．714 0．859 3．283

1 6．75 1 84．65 l 39．597 0．859 6．283 53．43 l 75．922 22．982 0．853 3．45

17．19 188．332 40．165 0．848 6．417 54．19 180．253 24．063 0．834 3．617

17．57 188．63I 40．338 0．856 6．517 54．47 l 73．50 l 25．1 39 0．839 3．667

17．93 171．144 45．549 0．845 6．583 54．9 180．1 24．658 0．837 3．717

18．47 175．594 44．918 0．843 6．65 55．53 1 74．849 26．689 0．825 3．85

l 8．95 l 70．9 47．245 0．824 6．65 56．06 170．588 28．069 0．832 3．983

l 9．35 1 74．097 46．302 0．825 6．65 56．67 1 66．375 29．396 O．842 4．1l7

19．9 168．821 46．544 0．84 6．6 56．96 l80．1 14 27．671 0．843 4．2

20．33 171．155 45．323 0．836 6．483 57．67 177．863 28．915 0．849 4．367

20．89 1 64．269 45．767 0．838 6．3 58．1l 184．838 27．733 0．862 4．417

21．28 166．839 43．888 0．844 6．183 58．8 l 80．575 28．464 0．875 4．5

21．5l 179．515 39．725 0．853 6．083 59．1l 182．073 29．012 0．87l 4．6

22．18 182．754 36．331 ．0．869 5．767 59．68 l 84．066 28．786 0．893 4．733

22．76 l 87．962 26．349 0．892 4．41 7 60．38 l 96．568 27．634 0．899 4．883

23．36 197．964 20．358 0．902 3．633 6I．02 193．69I 27．974 0．917 4．967

24．07 200．43 18．083 0．915 3．317 61．5l 206．705 26．27 0．93 5．05

24．57 195．17 17．19 0．924 3．1 62．29 212．717 25．828 0．94 5．167

25．03 207．592 l 5．92 l 0．933 3．083 62．79 216．83 25．182 0．965 5．267

25．46 2l 1．583 15．4l 0．946 3．083 63．19 219．948 25．297 0．962 5．35

25．82 218．626 14．734 0．968 3．117 63．7 I 2 1 7．494 25．696 0．972 5．433

26．33 222．305 14．763 0．965 3．167 64．3 217．501 25．587 0．985 5．483

26．7l 222．873 14。67 0．989 3．233 64．84 230．1 74 24．6 0．986 5．583

27．34 228．97l 14．865 0．979 3．333 65．26 227．789 25．1 0．982 5．617

27．75 228．007 l 5．38l 0．989 3．467 65．79 234．627 24．6 l 0．987 5．7

28．Ol 223．202 l 6．049 0．991 3．55 66．27 225．1 8 25．762 0．994 5．767

28．45 223．954 l 6．572 0．988 3．667 66．73 229．717 25．941 0．976 5．817

29．02 232．628 17．16l 0．989 3．95 67．35 232．828 26．258 0．965 5．9

29．58 226．789 19．304 0．975 4．267 67．77 227．185 27．14l 0．965 5．95

29．97 228．615 20．136 0．974 4．483 68．02 220．844 28．785 0．944 6

30．44 225．149 21．547 0．969 4．7 68．5 l 2 l7．493 29．68 0．942 6．083
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30．78 222．239 22．963 0．94l 4．8 69．08 208．79l 31．829 0．918 6．1

31．18 224．723 23．499 0．928 4．9 69．37 214．475 3 1．612 0．905 6．133

31．47 211．866 25．796 0．921 5．033 69．9 l 99．785 34．053 0．902 6．1 33

32．01 210．694 27．343 0．905 5．217 70．65 191．144 36．59 0．877 6．133

32．6 192．782 31．098 0．892 5．35 71．09 188-38 37．723 0．863 6．133

33．06 193．598 3 1．22I O．89l 5．383 71．65 189．392 37．469 0．857 6．083

33．55 l 90．559 32．738 0．868 5．4 l 7 72．12 181．637 38．943 0．848 6

34．13 179．604 35．474 0．85 5．417 72．84 181．682 38．063 0．85l 5．883

34．8 184．18 35．094 0．84l 5．433 73．12 169．57 41．192 0．833 5．817

35．17 178．974 35．713 O．85 5．433 73．52 l 72．677 40．393 0．827 5．767

35．58 l 77．4 l 5 36．593 0．829 5．383 74．05 l 75．2 39．234 0．822 5．65

35．93 l 73．074 37．249 0．83 5．35 74．66 169．788 38．605 0．826 5．41 7

36．33 167．349 38．49l 0．82 5．283 74．94 1 73．26 36．303 0．843 5．3

36．89 176．705 35．20I O．83l 5．167 75．37 1 70．502 35．852 0．837 5．1J 7

37．29 l 7 1．308 35．09 0．843 5．067 75．74 l 74．289 33．2 14 0．855 4．95

37．98 l 69．447 34．135 0．844 4．883 76．29 170．108 33．162 0．848 4．783

38．54 l 72．774 3 1．845 0．845 4．65 76．62 176．218 30．53l 0．864 4．65

39．18 181．18 28．184 0．865 4．417 77．09 I 88．736 27．187 0．883 4．533

39．48 184．006 26．715 0．878 4．317 77．52 l88．806 26．295 0．89 4．4 l 7

39．94 182．386 25．809 0．882 4．15 77．95 l 93．496 24．555 0．909 4．3 l 7

40．5 194．61 l 22-317 0．902 3．917 78．46 195．698 23．2l 0．925 4．2

4l 193．423 21．314 0．902 3．717 78．8 200．244 21．988 0．931 4．1

41．48 196．162 19．942 0．916 3．583 79．23 2 1 5．365 l9．637 0．942 3．983

42．03 205．593 17．94 0．935 3．45 79．67 221．066 17．944 0．962 3．817

42142 201．227 17．663 0．947 3．367 80 214．489 17．478 0．969 3．633

根据表4．1，4-2的试验数据和计算结果，绘制FR．3型防振锤在恒定振幅

0．8ram和恒定振速为200mm／s的激励振动下的7-80Hz的频率．功率曲线图，分

别是图4—10。

图4．10 FR一3型防振锤在恒定振幅和恒定振速的激励振动下的频率．功率曲线
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实验是对真实情况的模拟，当然希望实验情况与真实情况越接近越好。从表

4．1、表4．2和图4-9中可以得出用共振法测得FR．3型防振锤的固有频率，见表

4．3。

表4—3用共振法测得FR-3型防振锤的固有频率

4．3．5试验结果分析

恒定速度法测得是数据和理论计算最为接近，事实上这也是测定固有频率最

有效的方法。

导线的振幅在低频率时较大，高频时较小。在实验时，保持夹头振幅恒定显

然与真实情况不相符；若保持夹头振速恒定，这时夹头的振幅在低频时较高频时

的大，所以保持夹头振速恒定的实验方法比保持夹头振幅恒定的实验方法更接近

防振锤在实际线路上振动的真实情况。从这个角度来说，保持夹头振速恒定的实

验方法较保持夹头振幅恒定的实验方法是一种改进。

4．4本章小结

本章介绍了固有频率的试验测量方法——敲击法和共振法，并这两中方法测

量了FR．3型防振锤的固有频率，从实验结果和理论计算值比较来看，共振法优

于敲击法。
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第五章防振锤的安装设计

如上节所述，可供输电线路采用的消振装置类型是很多的，但防振设计中具

体选用那种类型，这主要根据某个地区的运行经验和各个国家的具体情况来选

定。在我国的输电线路上，主要采用护线条、防振锤(司托克布里奇型)及阻尼线

等三种类型，其中以防振锤使用得最多、最普遍。长期以来已积累了丰富的运行

经验，这几种消振装置基本上解决了微风振动的各种问题。在多数情况下，护线

条是作为一种辅助保护，仅在振动不严重的地区才单独使用，它的安装使用比较

简单，这里就不赘述了。对于防振锤和阻尼线所需要考虑的问题比较多，尤其是

阻尼线有很多是属于制造设计方面的问题。解决这些问题需要运用微风振动方面

的有关知识，并结合线路实际运行经验，得出正确的判断。

5．1防振锤的型号选择

根据线路的设计条件及导线的规格，选择防振锤的型号，使防振锤的频率特

性及振幅特性等满足防振设计的要求。现在，导线规格已定为国家标准，线路的

主要设计条件已在规程中规定，适应这些条件的防振锤型号已成为定型产品及标

难产品，一般情况下，线路设计者只需按规定选择防振锤型即可，如表5．1。

表5—1防振锤的主要尺寸及适用范围

防振锤 尺寸(mm) 钢绞线规

型号
适用绞线型号 重量(kg)

函 d 办 C 三 ， 格

FD一1 LGJ一35～50 7．8 40 40 40 300 95 1j2。6 1。5

FD．2 LGJ-70—95 9 46 55 45 370 130 7／3．0 2．4

FD．3 LGJ．120～150 1 l 56 65 60 450 150 19／2．2 4．5

FD一4 LGJ．1 85～240 ll 62 70 60 500 175 19／2．2 5．6

FD．5 LGJ．300—400 13 67 70 70 550 200 19／2．6 7．2

FD．6 LGJ．500～630 13 70 75 70 550 200 19／2．6 8．6

FG一35 GJ．35 9 42 50 45 300 100 7／3．0 1．8

FG．50 GJ．50 9 46 50 45 350 130 7／3．0 2．4

FG．70 GJ一70 11 56 60 50 400 150 19／2．2 4．2

FG—IOO GJ—lOO ll 62 65 60 500 175 19／2．2 5．9

注：FD、FG型防振锤是在过去F型基础上改进定型的。

5．2防振锤的安装数量

当导线的振幅很小或振动延续时间很少，振动对导线没有危险性时，就不需

要在导线上安装防振锤。我国线路防振设计所规定的防振锤安装数量，见表5—2，

‘最少应在档距的每一端各安装一个防振锤，即在每个档距内最少安装两个防振

锤。但从最佳防振条件考虑，每个档距内从不安装防振锤到安装两个防振锤这两

种情况之间，应发展一种在档距内总共只安装一个防振锤的半档防振方法。这时

合肥工业大学硕士学位论文



架空输电线防振器的力学性能分析及安装设计

在没有安装防振锤的档距端，导线振幅应在安全值以下，而在安装防振锤的档距

端，导线悬挂点处将更为安全。参考表5．2的规定及其他国家的运行经验，档距

长度满足下述要求时可考虑采用半档防振方法。这种半档防振方法虽有一些国家

采用，但在我国尚无运行经验，还需通过试验及振动实测后，再推广使用【3¨。

(1)导线直径大于22ram，档距长度在300m以下：

(2)导线直径小于22ram，档距长度在200m以下。

在档距的两端各安装一个防振锤，这是线路上使用得最为普遍的一种情况，

各国对此都有一些规定，运行经验非常丰富。表5．2是我国输电线路在防振设计

中对防振锤的安装数量规定。在表5．2的规定中，对线路的地区条件及导线张力

值均未作说明，实际上可用于平坦开阔地带及导线的EDS(Everyday Stress)值不

超过25％时。

表5-2我国对防振锤安装数量的规定

导线直径 档 距 (m)

D(mm) 一 个 二 个 三 个

D<12 ≤300 300—600 600～900

12≤D≤22 ≤350 350～700 700～1000

22<D≤37．1 ≤450 450～800 800～1 200

5．3防振锤的安装位置

5．3．1基本要求

防振锤应安装在导线振动波的波腹处，才能最有效地消耗振动能量。但在实

际线路上可能出现的振动频率是变化的，从最小频率到最大频率形成为一个振动

频谱，防振锤的安装位置就需要兼顾各种频率，并达到最佳的综合保护效果。因

此，必需掌握线路经过地区导线振动的频率范围，或者确定对导线产生危险作用

的频率范围。根据线路运行资料，导线振动频率范围一般为3-60Hz，更高的频

率由于导线的阻尼作用显著增加，不会造成危险程度；而在低频情况下，导线的

阻尼作用减弱，防振锤的频率特性也较差，这往往是防振设计的危险部位。如果

没有取得导线振动的实际频率范围，那么防振设计只能根据线路经过地区的风速

上限及下限值，按公式计算振动频率范围，～般情况下，风速的下限取为0．5m／s，

而上限取为5-6m／s。

5．3．2单只防振锤的安装位置

假定需要保护的频率范围为己知，且各种频率的出现机率相同或是按正态规

律分布，则获得最佳保护效果的条件应该将防振锤安装在这样的位置处，它对最
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小半波和最大半波具有相同的布置条件，或对最大、最小波腹的接近程度相同，

即：1331

／(等)+／(等)=t cs一·，

则

6=(盈2×纽2)／(生2+叠2) @2，
I J／ I 』

叠：—L，陲 (5．3，一=～．f— k]一j，

2 4000M V W

叠：旦、陲(5-4)
2 4000。＼f∥

令

∥=堕uu-＼『．巨Tu
(5-5)

则

6=击1(等) @6，
+“I 2 J

式中 b——防振锤的安装距离(m)；

D——导线直径(mm)；

∥——导线单位长度的重量(kg／m)；

九、‰——最小、最大振动波长(m)；

u。、19M——振动风速的下限、上限(眺)；

L、乙——最高、最低气温条件下的导线张力(N)。

5．3．3多只防振锤的安装位置

在档距的一端安装两只及以上的防振捶时，普遍采用等距离安装方法。先按

公式(5—2)计算出第一只防振锤的安装距离“b”，则相邻两只防振锤之间的距离也

取此数值，见图5．1所示。

对于不等距离安装方法尚不统一。美国是根据经验来确定的，第二只防振锤

应尽量安装得离开悬垂线夹远一些，通常为2．44m，以针对振动频谱的低频端加

以足够地控制；对第一只防振锤的安装位置是按能产生有影响振动强度的最大风

速(上限值)来确定，导线张力一般取15．6。C气温来计算；在地形起伏或多树木的
地区，值得注意的最大风速为5．37m／s，而地形平士日开阔的地区，最大风速可达
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到8．92m／s；建议第一只防振锤的安装距离取为最小半波长的75％。苏联对于

500～1500m的大跨越档距，采用两只不同频率特性的防振锤，并按不等距离安装，

防振锤与悬垂线央之间的距离分别披公式(5．7)计算。131]

厅■

轨-04”×1旷3×。√童 @7，

6：=。．7。3×·。一3×。√嘉
式中 丁——年平均气温下的导线张力似)；

∥——导线单位长度重量(kg／m)；

b．——第一只防振锤的安装距离(m)；

b，——第二只防振锤的安装距离(m)。

l口)

(口)悬垂线夹(6)耐张线夹(c)绑扎线夹

图5—1防振锤安装位置示意图

5．3．4安装距离的计算起点

防振锤安装距离应以振动的波节点为计算起点。如认为线夹能跟随导线一起

振动，则对于悬垂线夹应以回转轴作为起点，耐张线夹应以尾端的连接轴作为起
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点。但实际上在大多数情况下线夹并不能跟随导线一起振动，波节点将在悬垂线

夹或耐张线夹的出口处形成，故防振锤的安装距离b应以线央出口处作为起点，

见图5．1。当导线装有护线条时，导线悬挂点处的刚度增大，振动波节点略向外

移，此时安装距离可比按式(5—2)的计算值增大lO％左右。

5．3．5计算公式的简化

按公式(5—2)计算防振锤安装距离比较繁杂，选用的计算数据都有一定的变化

范围，过于精确计算对于工程设计实无必要，当风速的上、下限及导线设计条件

符合规定时，则计算公式可简化成如下的形式，式中K。、K，是计算常数。

6：K丫益11

L 2／J
厅

6=KzD√寺
(5—8)

对于我国的地区特点，～般情况下风速上、子限为：v肼=5m／s，v。=0．5m／s。

导线接线路设计规程进行设计时，导线最小张力约等于平均运行张力的70-90％，

故按公式(5—5)可得p--0．05-0．12，将此值代入公式(5．6)即求得Kl=O．9,-43．95，再

对照公式(5．3)艮lJ可求得K，=O．000383～0．000447。前面已经说明导线张力对振动的

影响是以导线平均运行张力为代表，因此建议今后对防振锤的安装距离采用简化

公式(5．9)计算。

ⅧⅢ5枷气。后 @9，

5．3．6计算实例

输电线路采用LGJQ．300型导线，其有关参数为：截面335mm2，外径D=

23．7mm，单位重量1．116kg／m。取代表档距400m，各种情况下的导线张力分别

为：

最高气温时 乙=17．73×103 N

最低气温时 ％=21．45×103N

平均运行张力T-'18．30 X 103N

又己知线路经过地区的风速上限yM=4．5m／s，'，册=O．5m／s，则代入前述各公式可

分别计算得：

最高振动频率

厶-200×告_37．97Hz
最低振动频率
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厶-200×告=4．2 Hz

最大振动半波长

生：16．4 m

最小振动半波长

生：1．66 m

比值

∥=0．101

按公式(5-6)计算的防振锤安装距离为

6=击(每)乩5‰
按公式(5-9)计算的防振锤安装距离为

Ⅷ削5川气。后钆259 m

5．4本章小结

本章介绍了防振锤的安装设计，防振锤的安装设计需要从型号选择、安装数

量、安装位置三个方面来考虑，其中安装位置的设计较为复杂，本章做了详细介

绍，并实际计算了一个算例。
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第六章总 结

防振锤是架空输电线路防振的一种重要的装置，对于抑制输电线路的微风振

动、保护线路和杆塔金具作用重大。但就我国的防振工作现状而言，还有许多不

尽如人意之处。一方面，防振锤自身的结构不合理，限制了其使用寿命；另一方

面防振锤的各种性能与架空输电线路的防振需求并不匹配，限制了防振锤作用的

充分发挥。本文分析了目前架空输电线路防振设计的现状，在已有防振理论的基

础上，从防振锤的力学模型开始探求了导线、防振锤的动态特性，特别是防振锤

的固有频率特性及功率消耗特性进行了理论探讨，对防振锤的固有频率还做了数

值模拟计算，并从浙江天吉电力金具有限公司购买了FR．3型防振锤进行了实际

的试验测试，从而对理论计算得到了很好的验证效果。

通过阅读和分析相关资料，从微风振动对架空输电导线的危害和导线防振最

经济有效的方案(防振锤)出发，前两章阐述了微风振动的基本理论及防振锤的

如何发挥防振作用及其发展历史。第三章从理论上建立了防振锤的力学模型，用

理论计算和模拟计算的方法分析其固有频率，并实际计算了FR。3型防振锤的固

有频率，理论计算与模拟计算的结果吻合；本章还对其另～性能——耗能功率，

做了分析，并结合实际防振锤比较了其几个结构参数对耗能功率的影响。第四章

介绍了固有频率的测量方法，并做了防振锤的固有频率测量试验，用了敲击法和

共振法两种方法，试验的方法验证了理论的正确性。在最后一章里根据相关文献

及国家标准，总结了防振锤在架空输电导线上的型号选择、安装数量、安装位置

等安装细节问题。

防振锤是架空输电线路防振的一种重要的装置，对于抑制输电线路的微风振

动、保护线路和杆塔金具作用重大，虽然理论的研究已经很成熟，但还是有很多

细节值得我们去研究。本文由于时间的限制只在固有频率和耗能功率上做了一些

具体研究，在试验上也只对FR一3型进行了试验，可以说架空输电线路防振设计

还有很多工作需要我们去做。
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