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摘要：为研究高压输电线路导线由几何非线性引起的非线性振动特点，采用扩展的Hamilton原理建

立水平悬垂输电导线的三维运动方程，并将其约化为二维振动方程。应用Galerkin方法对其进行模态截

断，得到有限自由度的离散运动方程，然后使用四阶的Runge-Kutta方法对离散方程进行数值求解，得到

了导线在简谐激励作用时的面内响应和面外响应．数值分析结果表明：当考虑由垂度引起的几何非线性

因素时，输电导线不仅会发生主共振，还会发生次谐波共振和超谐波共振，且面外振动与面内振动之间

由于发生密频内共振致使输电导线在实际振动中发生能量传递，引起非直接受激的面内产生大幅振动，

同时非线性振动也会对线路振动产生调频作用．
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0 引言

输电导线是电力系统中重要的载体，其安全

性关系到整个电力系统的正常运行．根据其主要

力学特性，现行设计方法常采用悬索静力理论对

输电线进行设计’1“1．由于输电导线具有质量轻、

阻尼小、柔度大及跨度大的特点，其风致振动明显

且具有大位移小应变的几何非线性特征，尤其当

输电线受到风雨激励或者强风时更易发生较强的

非线性振动，严重时将会造成线路的破坏．因此，

对输电导线的非线性振动进行深入研究具有重要

意义．笔者在文献[5]的基础上，基于扩展的

Hamilton原理建立了考虑初始挠度的水平悬垂输

电线的三维非线性运动微分方程，按文献[2]的

方法将三维问题约化为二维问题，采用Galerkin

模态截断方法将连续偏微分方程离散得到相应的

离散运动方程，用四阶的Runge—Kutta方法研究了

输电导线在简谐激励作用时面外振动与面内振动

在主共振、超谐波共振和次谐波共振时的耦合运

动特点．

1 运动方程的建立

以两端铰支在同一水平线上的弹性输电线为

研究对象，将其在Oxy平面内的初始静平衡构型

S。作为参考位置，且以函数Y(石)表示其在Oxy平

面的静平衡几何构型．E。是输电线的弹性模量，A。

是其在静止状态的横截面面积，假定在振动过程

中为常数；y。=mg是单位长度输电线自重，g是

重力加速度．在外部激励F(t)作用下，输电线的

三维动构型以S。表示，且外部激励在戈、Y、。坐标

轴的分量分别表示为F(戈，t)、F(Y，t)、F(z，￡)；u、

”、W分别为输电线沿面内纵向振动、面内横向振

动和面外横向振动的位移．

一d 2
目y，f) 动平衡构型Sn

图1输电线构型

Fig．1 Configurations of conductor

采用扩展的Hamilton原理建立输电线的三
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考虑实际输电线的轴向刚度E。A。较大、阻尼

较小，故可其轴向惯性力和阻尼力；同时不考虑输

电塔的振动对导线振动的参数激励作用．按文献

『2]的方法将E述方程约化为二维方程：

『击(亿(戈)(1一丁1，，2，)秽；一(L(省)一EoA。)A(t)y。)一—I熹((L㈤--。Ac)A㈤¨=巡g(1+go)移+
{cov-Fr；
I击(L(菇)(1一i1)，：)哦一(L(并)一EcA。)A(f)·—
l彬，)=专i竿{{等面+c。办一F：．

(4)

输电线属于小垂度悬索，其初始构型可用抛

物线描述，取Y(戈)=4d(X0／LⅣ一戈：／￡。)．d为导线
弧垂，￡。为导线水平跨度．采用Galerkin模态截断

方法将其面内响应和面外响应表示为：

』”(省，。)2妒”t(戈)q“(‘)=sin("trx／L．)q”·(‘)；(5)
【w(x，t)=9。l(x)q。l(t)=sin(,trx／LⅣ)q。l(￡)．

‘。

同时取：F，=A。COS(山，t)，F：=A。C08(∞：t)可得

rnl孑，l+n29，l+～92I+～g乙+n59。3l+n⋯2lq。l+n7奇d=F。；

【cl百_l+c29。l+c3qdg。l+c4q；q。l+c5口：l+c6j州=凡．
、 ’

其中，各系数定义详见文献[5]．

从式(6)可见，输电线的面内和面外振动非

线性耦合强烈，除线性耦合外，还包含有平方耦合

和立方耦合，根据悬索线性振动理论∞]，其面外

与面内振动的线性固有频率之间具有倍频关系．

由非线性振动理论心1知，输电线在一定参数条件

下可发生面外与面内振动的1：1、1：2(或2：1)、

1：3(或3：1)内共振，当激励频率与系统频率满足

一定关系时，输电线系统将产生主共振、1／2

(1／3)次谐波共振和2阶(3阶)超谐波共振，同

时内共振会激发非直接受激模态的振动．

2 数值分析

采用四阶的Runge-Kutta方法，对输电线在简

谐激励作用时的非线性共振以及内共振进行数值

分析，以揭示其非线性振动特点．引入状态变量：

Y，=q。。，Yz=÷。。，y3=q。。，r4=j。。．

则式(6)可转化为状态方程：

r匕； ， ， ，

y2=(，。一n2y1一n3y；一n4E—n5l，：一

{ 17,6圪Yl—n7 y2)／n．-tjA l； (7)

卜圮 ， ，

【K=(瓦-c2Y3一c3 yI匕一c4《K—csE-c6Y,)／c1．

由于悬索面外一阶振动的线性固有频率是其

所有频率中的最小值口]，考虑实际输电线对风荷

载的敏感性可知其面外振动最易被激发，故仅研

究输电线直接受面外简谐激励时非线性振动特

点，即取F，=0，F。=A。COS(∞：t)．以下分析时均取

A。=10，初值：g。l=o，÷。l=o；钆l=1，j。l=o．000 05．

以华东地区某高压输电线路中常见的LGJ一

630／45型号导线为例，其自重为2．06 kg／m，直径

33．6 mm，截面积666．55 mm2，弹性模量63 000

MPa，拉断力141 265 N，平均运行张力35 316 N，

大风(30 m／s)张力43 688 N．最大弧垂16．6 m．

水平档距480 m．可知该输电线垂跨比为1／27《

1／8，上述运动方程可用于分析其强迫振动特点．

2．1 主共振(60；一∞。，)和密频内共振

按悬索线性振动理论¨o，其面外振动模态

取： 妒。(菇)=sin(n'trx／LH)，n=1，2，3，⋯

相应的固有频率为

=竽．胆，n=1，2t-Own ，3，⋯ (8)2i√i，肛一九⋯ ¨J

式中：日为输电线跨中水平张力．由上述参数可

得：∞。。=0．136 4 Hz．由模态截断时的假设可知，

输电线面内振动的线性固有频率∞引与面外线性

固有频率60。。近似相等，故此条件下面外振动与

面内振动存在密频内共振H J．

为表征激励频率∞：与输电线面外固有频率

∞。。的关系，引进解谐参数盯。：

∞：=％∞。l+s盯1． (8)

式中：．|}为非负实数；占为小参数．

为研究系统的主共振响应，取k=1，占=

0．001，or。=10并将初值条件代入状态方程(7)，

计算结果见图2所示．

由图2可知，由于密频内共振影响，非直接受

激的面内横向振动被激发，其振动具有强迫振动

的特点，且稳态时其振动幅值可达到与直接受激

万方数据



74 郑州大学学报(工学版) 2013矩

的面外振动幅值在同一数量级．由面外与面内振

动响应时程可见，稳态时的响应具有“拍”的现

象，说明面外与面内振动之间具有能量转移；虽然

外激励是单频激励，且面内和面外振动取的是单

模态运动，但从响应的Fourier幅值谱可见，面外

和面内振动均呈现出宽频振动特性，直接受激的

面外振动以1、3倍线性固有频率附近的宽频振动

为主，而面内振动则以1／3、3倍的线性固有频率

附近的宽频振动为主，且高频振动能量不可忽视．

可见密频内共振不但使面外和面内振动相互耦

合，而且还对系统的振动具有调频作用．

2．2 1／2次谐波共振(∞：一2tO。，)和密频内共振

当激励频率∞，一2tO。，时，系统发生1／2次谐

波共振．受激的面外振动稳态最大位移幅值是初

始振幅的2．4倍；密频内共振使得未受激的面内

产生有阻尼的自由振动，但稳态时其振动并未完

全衰减，而是保持有限幅值的振动；导线的振动呈

；
2

1

嚣
吨

1-3
f5

(a)跨中面内位移响应

现出宽频振动特性(图3(c)、(d))，面外振动以

近似于1／2、1／3和1倍激励频率附近的模态振动

为主，面内振动的能量分布在0—0．6 Hz的频段

内，尤其在0．3～0．45 Hz频段的振动能量较大，

可见密频内共振对导线的振动具有调频作用．

2．3 2阶超谐波共振(∞：一I／2tO。，J和密频内

共振

当激励频率∞：一1／2tO。。时，系统发生2阶超

谐波共振．此时导线的振动具有类似于主共振时

的响应特点，直接受激的面外振动产生了较大的

位移，在稳态时其最大位移幅值是初始值的11

倍；密频内共振使非直接受激的面内振动被激发，

面外振动以近似于1、2倍激励频率附近的振动为

主(图4(d))，面内振动则以较宽频段的振动为

主(图4(c))，导线的高频振动不容忽视．由此可

见，密频内共振使得系统的振动特性发生了较大

改变．

ii一。茎i
+=01 0l

，一0 sj 2 H2

“心■4 2

f,}Iz

(b)跨中面外位移响应 (c)跨中面内位移Fourier谱(d)跨中面外位移Fourier谱

图2主共振时响应图

Fig．2 Primary resonance

一，，誉一茎}汇(。)跨中面内位移响应 (b)跨中面外位移响应
(c)跨中面内位移Fourier谱(d)跨中面外位移Fouri。，谱

图3 1／2次谐波共振时响应图

Fig．3 1／2 subharmonic resonance

以

(a)跨中面内位移响应

r、 ，州7
f：H 7

(b)跨中面外位移响应 (c)跨中面内位移Fourier谱(d)跨中面外位移Fourier谱

图4 2阶超谐波共振时响应图

Fig．4 Second-order superharmonic resonance
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3 结论

采用扩展的Hamilton原理建立水平悬垂导

线的三维运动方程，并将其约化为二维振动方程，

应用Galerkin方法对其进行模态截断得到有限自

由度的离散运动方程，然后使用四阶的Runge．

Kutta方法对离散方程进行数值求解，得到了导线

在简谐激励作用时的面内和面外响应．研究表明：

输电线结构由几何非线性可引起其面外振动模态

与面内振动模态的一次方、平方与立方耦合，当面

外线性固有频率与面内线性固有频率接近时，在

外激励作用时导线将产生密频内共振现象，响应

的能量从直接受激模态转移到非直接受激模态；

几何非线性使得系统不仅有主共振发生，还将产

生次谐波共振和超谐波共振，且超谐波共振时的

响应远大于次谐波共振时的响应；密频内共振使

得导线在主共振、次谐波共振和超谐波共振时对

其振动具有明显的调频作用．

可见，由于非线性振动的调幅调频作用，使得

输电线即使在外激励的幅值不大的情况下或者激

励频率不等于系统固有频率时，也可因发生主共

振、次谐波共振和超谐波共振而使其振幅很大．同

时，在振动过程中导线面内的高频振动显著，由于

面内振动(面内对称模态振动)可引起导线动张

力的变化，同时导线的高频振动将使得导线与输

电塔之间的耦合振动更为显著，这对于输电线路

结构的安全是非常不利的．
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Abstract：To investigate the nonlinear vibration characteristics of high-voltage transmission conductors caused

by geometrical nonlinearity，the 3 D dynamical equations of the horizontal suspended transmission conductors

are derived through the expanded Hamilton’S principle．Then the equations are reduced to 2 D dynamical e—

quations and are diverted into a set of ordinary differential equations through Galerkin procedure by assuming a

model deflection shape．Coupled out-of-plane and in-plane responses of the conductors under harmonic exter-

nal excitation are studied by means of fouth-order Runge-Kutta method．The results show that the nonlinearity

produces the primary resonance，the subharmonic resonance and the superharmonie resonance．Energy transi—

tion phenomena may take place between out—·of-plane vibrations and in--plane vibrations because of the internal

resonance due to closely spaced natural frequencies．When the out—of-plane vibration is initiated，the in-plane

vibration can be excited and the response is periodic，changing the natural vibration characteristics of the sys—

tem simultaneously．

Key words：transmission conductor；nonlinear vibration；primary resonance；subharmonic resonance；super-

harmonic resonance；internal resonance due to closely spaced natural frequency
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