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摘　 要：针对线路舞动造成间隔棒受损问题，依托河南尖山真型舞动试验线路，对舞动状态下间隔棒的动态承载特
性进行测试分析，并结合试验线路间隔棒的舞动受损特征统计及原因分析，寻找间隔棒舞动承载薄弱部位。在此
基础上，从间隔棒的一般技术要求和舞动区的特殊要求出发，通过蝶形阻尼关节橡胶垫限位连接、扣合式双框板设
计及铝合金材料选型等优化，研制开发了舞动区５００ ｋＶ线路用新型抗舞间隔棒。极限承载试验表明，相比传统的
双框板间隔棒，新型抗舞间隔棒顺线握力提升２８％，拉压载荷提升１１４％，向心力载荷提升４４％以上，整体承载强度
提升２４％，机械性能大幅度提升，现已在河南省５００ ｋＶ输电线路中得到应用。
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０　 引言
舞动［１－３］是冬季影响输电线路安全运行的主要

因素，舞动除引起线路电气跳闸外，还可能造成线
路金具受损或塔线结构破坏等难以直接恢复的事
故。分裂导线间隔棒是架空输电线路必不可少的
防护金具［４－６］，作用是在正常运行情况下保持分裂
导线的几何形状，限制子导线之间的相对运动。由
于长期挂网使用和振动疲劳，尤其在舞动多发地
区，间隔棒可能出现框板扭曲变形、阻尼关节失效、
螺栓松脱、连接处磨损甚至撕裂等问题，造成防舞
装置连接失效，间隔棒附近导线磨损、断股甚至断
线，给线路安全运行带来极大隐患。

众多电力工作者针对输电线路间隔棒出现的
故障进行研究并提出了对应的改进措施。胡建平
等［７］分析了间隔棒的常见故障，利用有限元法对间
隔棒在线路正常运行、短路、不均匀覆冰３种工况下
的受力状态、应力分布等力学性能进行仿真，通过
模态分析计算间隔棒振动时的固有频率，指出间隔
棒线夹是易发生故障的部位，风致振动和应力集中
产生的疲劳是引起间隔棒机械破坏的最主要因素，
但没有提出具体改进措施。程学启等［８］分析了相
间间隔棒串型结构特点，对容易发生破坏的子导线
间隔棒进行优化设计，研制了新型子导线间隔棒，
但其机械性能仅通过了型式试验相关要求测试。

输电线路的抗舞措施通过提高线路的电气和
机械强度来消除或减轻舞动造成的危害，提高线路

塔线体系抵抗舞动的能力。提高舞动多发区线路
用金具的机械强度，提升金具挂网运行的安全系
数，确保金具在舞动过程中不发生损坏，是输电线
路塔线体系抗舞措施提升的重要组成部分。国网
公司重点实验室“输电线路舞动防治技术实验室”
以舞动防治为研究主题，实验室拥有的真型舞动试
验线路具有１０基杆塔，全程３．７１５ ｋｍ，经过多年研
究改进，线路已具备全年１ ／ ３时间起舞的试验能力。
本文针对舞动区间隔棒受损问题，依托真型舞动试
验线路，在舞动区间隔棒受损特征统计及原因分析
的基础上，研制开发了一种适用于舞动区使用的新
型抗舞间隔棒，并进行了极限承载试验，对新研发
间隔棒的整体机械性能进行评估。
１　 舞动条件下间隔棒载荷分析

导线舞动［９－１２］主要包括垂直导线平面的横向驰
振运动和以分裂导线轴向为中心的扭转运动，导线
舞动轨迹近似类椭圆形状。风作用在导线上的升
力ＦＬ，阻力ＦＤ和扭矩Ｍ按式（１—３）计算：

ＦＬ ＝
１
２ ρ
ｖｄＣＬ（α） （１）

ＦＤ ＝
１
２ ρ
ｖｄＣＤ（α） （２）

Ｍ ＝
１
２ ρ
ｖｄ２ＣＭ（α） （３）

式中：ρ，ｖ，ｄ分别是空气密度、风速和导线直径；
ＣＬ（α），ＣＤ（α），ＣＭ（α）分别是导线的升力系数、
阻力系数和扭转系数，与风攻角α有关。
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作用在间隔棒上的风压载荷［１３］：
ＷＳ ＝ Ｗ０ μＡＳ （４）

式中：Ｗ０是基准风压标准值，Ｗ０ ＝ Ｕ２ ／ １６００；μ是风
压高度变化系数；ＡＳ是间隔棒的受风面积。

间隔棒随分裂导线舞动过程中主要运动形式
及其载荷包括两大类，下面分别进行分析。

（１）伴随分裂导线整体舞动的间隔棒运动。这
种运动形式下，间隔棒与分裂导线整体的运动过程
基本保持一致。由于间隔棒为导线的约束边界，舞
动过程中视导线为运动主体、间隔棒为被动受力对
象，在随分裂导线整体运动过程中，间隔棒除了在
气动特征参数升力ＦＬ和阻力ＦＤ的周期作用下进行
驰振运动外，整体受指向类椭圆中心的向心力作
用，绕中心进行周期性扭转运动。此外，在整体驰
振运动中，间隔棒还受到自身重力Ｇ和表面风压载
荷ＷＳ的作用。

（２）子导线运动差异引起的间隔棒运动。间隔
棒与分裂导线运动的差异性，主要由子导线与分裂
导线整体舞动之间的运动差异造成。表现在：子导
线与间隔棒扭转运动差异导致线夹绕连接处扭转
运动产生扭力；横向弛振运动的差异产生径向力；
不同子导线运动差异造成沿框板方向上的拉压力
及垂直框板方向上的轴向力。舞动条件下间隔棒
各个方向上的受力如图１。

图１　 舞动条件下间隔棒的受力情况
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｒ

ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｇａｌｌｏｐｉｎｇ

此外，作为相间间隔棒、双摆防舞器等装置与
导线发生作用的载体，间隔棒还受到相间间隔棒轴
向拉压载荷、双摆防舞器的压重载荷等作用。
２　 间隔棒受损统计及原因分析
２．１　 受损统计

现场间隔棒舞动受损主要形式有：（１）阻尼关
节限位凸台失效，甚至线夹脱落；（２）与防舞装置连
接的框板扭曲变形，甚至撕裂，见图２；（３）紧固件
螺栓松脱，Ｒ销脱落等。

真型舞动试验基地在２０１４年试验线路运维中

图２　 某５００ ｋＶ线路与防舞装置相连的间隔棒框板撕裂
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｒ′ｓ
ｆｒａｍｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｇａｌｌｏｐｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ５００ ｋＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

发现间隔棒损坏５３支，情形如图３。间隔棒的损坏
情况不尽相同，某些间隔棒仅线夹（或框板、阻尼关
节）出现受损，而某些间隔棒的线夹和阻尼关节都
出现受损。

图３　 尖山真型试验线路间隔棒损坏照片
Ｆｉｇ．３　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｓｐａｃｅｒｓ

ｏｎ ｆｕｌｌｓｃａｌｅ ｔｅｓｔ ｌｉｎｅ

图４为间隔棒的受损部位统计结果：线夹受损、
框板受损、阻尼关节失效的间隔棒分别有２８支，１１
支和３１支，分别占受损总数的５２． ８％，２０． ８％和
５８．５％。间隔棒的受损主要集中在线夹、阻尼关节
处，框板受损主要形式是与相间间隔棒连接处的连
接孔在导线舞动过程中撕裂。

图４　 受损部位统计
Ｆｉｇ．４　 Ｄａｍａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｃｅｒｓ

２．２　 原因分析
２．２．１　 线路工况恶劣

线路舞动常发生于冬季，当发生不均匀覆冰时
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或大风天气下，导线发生大幅度、长时间的舞动。
导线舞动能量大、舞动时周期性动态载荷、防舞装
置在导线舞动中的载荷影响是造成舞动区线路间
隔棒较一般线路受损严重的直接原因。
２．２．２　 未针对舞动工况进行差异化配置

研究表明，对于恶劣运行环境下的间隔棒，应
进行结构优化和机械强度匹配，以适应覆冰舞动、
大风等严酷工况［１４］。目前线路用间隔棒大多依据
电力行业标准ＤＬ ／ Ｔ １０９８—２００９［１５］进行选型、设计
及入网型式试验，没有针对舞动区线路的特殊要求
进行差异化选型配置，这是造成舞动区间隔棒受损
的主要原因。如：ＤＬ ／ Ｔ １０９８—２００９标准中要求扭
转振动情况下间隔棒线夹扭转角度不超过１０° ～
１５°，而实际运行中线夹的扭转可达到２５°。在这种
情况下，间隔棒线夹尾部强烈撞击限位凸台，造成
限位结构失效。
２．２．３　 金具疲劳损坏

在舞动、次档距振荡较为频繁的地区，间隔棒
承受较为严重的振动疲劳载荷，在长期运行条件
下，易造成间隔棒螺栓松动［６］、防舞装置连接件磨
损、阻尼关节橡胶垫损坏。
３　 新型抗舞间隔棒的研发

本文根据间隔棒舞动承载特点及其受损特征，
对间隔棒进行结构优化和材料优选，研发了适用于
舞动区的新型抗舞间隔棒。
３．１　 结构优化
３．１．１　 阻尼关节

间隔棒的阻尼关节位于线夹与框架的连接处，
起到一定的阻尼作用，同时承担瞬时向心力和长期
振动疲劳。传统间隔棒通过关节橡胶垫的阻尼缓
冲作用使线夹可在导线轴向扭转力作用下沿切线
方向转动一定角度，并大多在框板上设置凸台或者
腰孔结构起限位作用。

舞动造成间隔棒连接部位磨损，主要原因是间
隔棒线夹在扭力作用下可能发生大角度的扭转偏
移，在扭转角大于设计的限位角时，线夹尾部会剧
烈磨损限位凸台，造成限位结构失效。

由于输电线路在不同覆冰程度和舞动强度下
可能产生的扭转偏移角不同，故取消间隔棒限位凸
台设计，通过在线夹与框板连接处设置蝶形阻尼关
节橡胶垫使得间隔棒获得较大的扭转活动裕度，如
图５。将传统间隔棒的凸台限位硬连接结构改进为
橡胶垫限位软连接结构，实现了连接形式的弹性缓
冲和阻尼限位作用，避免了在较大扭转力矩作用下

线夹尾部与框板刚性接触，提高了间隔棒抗扭转载
荷能力。

图５　 阻尼关节
Ｆｉｇ．５　 Ｄａｍｐｉｎｇ ｊｏｉｎｔ

３．１．２　 框板
框板是间隔棒发挥支撑作用和保持分裂导线

间隔的核心部件，其上分布的预留孔保证了相间间
隔棒、双摆防舞器等装置与间隔棒相连。

作为防舞装置与分裂导线相连接的载体，间隔
棒承受的机械载荷较为集中，框板成为与防舞装置
连接组合的最大薄弱点。传统间隔棒的板制结构
已无法满足舞动区机械载荷的要求，通过采用扣合
式双框板结构，框架每条边的两侧设计有配对的凸
台及凹槽结构，起到加强作用。两框板安装扣合后
形成类似管状的结构，受力更加均衡，防止导线大
幅舞动引起框板扭曲变形或与防舞装置连接框板
的撕裂现象。

图６　 框架结构横截面
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ

３．１．３　 线夹
线夹用于握紧子导线，是间隔棒附着在分裂导

线上的基础。线夹应能对导线施加长期可靠的握
紧力且不损伤导线。为防止线夹握力松弛，夹头橡
胶垫采用厚度为１２ ｍｍ的厚型胶垫，并采用铰链式
结构。

分裂子导线与间隔棒扭转运动的差异，导致子
导线对线夹施加一定大小的法向剪切力，使承载线
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夹绕阻尼关节作扭转运动；子导线间运动差异性越
大，承载线夹作扭转运动时对阻尼关节的冲击越剧
烈，阻尼关节的磨损越严重。为降低线夹作扭转运
动时对阻尼关节的冲击，对框板与线夹尺寸比例进
行优化［１６］。通过增加间隔棒框板尺寸、缩短线夹长
度的方式，减小线夹扭转冲击力的力臂长度，均衡
间隔棒所受扭转载荷。表１是分裂间距为４５０ ｍｍ
的四分裂间隔棒优化前后线夹与框板尺寸，优化后
的线夹／框板比例为０．５９２，抵抗扭转载荷的能力可
提升６．２％。

表１　 优化前后尺寸比较
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｒ′ｓ ｓｉｚｅ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
间隔棒类型 线夹／ ｍｍ 框板／ ｍｍ 线夹／框板比例
普通（优化前） １５０ ２３７．８ ０．６３１

抗舞（优化后） １４５ ２４５ ０．５９２

３．２　 材料选型
传统间隔棒框架本体和线夹大多采用ＺＬ１０２

铝合金材料，橡胶垫采用高强度耐候性的三元乙丙
橡胶。对于舞动多发区线路，可以适当提升相关结
构的材质，进一步提高间隔棒的机械强度。

国内常用铸造铝合金材质有ＺＬ１０１、ＺＬ１０２、
ＺＬ１０４等。通过工程材料成本及铝合金材质的机械
性能比较，抗舞间隔棒线夹和框架选用ＺＬ１０４材质
并进行Ｔ１ 处理。ＺＬ１０４ 材质强度高于ＺＬ１０１、
ＺＬ１０２等合金，铸造性能好，无热裂倾向，气密性高，
线收缩小，同时耐蚀性好。

表２　 ＺＬ１０２和ＺＬ１０４材料性能比较
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｆｏｒ ＺＬ１０２ ａｎｄ ＺＬ１０４

合金
代号

合金
状态

材料性能（不低于）
抗拉强度σｂ ／ ＭＰａ 延伸率δｓ ／ ％ 布氏硬度／ ＨＢ

ＺＬ１０２ Ｆ １４３ ４ ５０

ＺＬ１０４ Ｔ１ １９２ １．５ ７０

３．３　 新型抗舞间隔棒
通过以上结构优化和材质选型，研制出适用于

舞动区５００ ｋＶ线路的新型抗舞间隔棒，四分裂形式
间隔棒实物照片如图７所示，适用于分裂间距为
４５０ ｍｍ，导线标称截面为４００ ／ ２０、４００ ／ ２５、４００ ／ ３５的
四分裂导线。
４　 试验测试

按照电力行业标准ＤＬ ／ Ｔ １０９８—２００９的试验方
法，通过间隔棒的顺线握力、垂直拉压力、向心力和
框板承载能力等极限承载破坏试验，对传统间隔棒

图７　 新型抗舞间隔棒实物照片
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｙｐｅａｎｔｉｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｓｐａｃｅｒ

（简称传统型）和新型抗舞间隔棒（简称抗舞型）进
行机械性能测试比较，如图８所示。

图８　 极限承载破坏试验
Ｆｉｇ．８　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｒｓ

图８（ａ）是线夹顺线握力试验。间隔棒线夹夹
持Ｄ２２导线，在标准规定的２．５ ｋＮ顺线握力下，传
统型和抗舞型线夹相对导线均未发生滑移。当继
续增大拉力时，传统型间隔棒分别在１０ ｋＮ，１０ ｋＮ，
１２ ｋＮ时，橡胶垫滑移超过２．５ ｍｍ；抗舞型间隔棒分
别在１２ ｋＮ，１４ ｋＮ，１５ ｋＮ时，橡胶垫滑移超过２．５
ｍｍ。试验表明，抗舞型间隔棒夹头橡胶垫采用厚度
为１２ ｍｍ的厚型胶垫，相比传统型间隔棒采用的常
规厚度夹头橡胶垫，线夹顺线握力提升２８％。线夹
顺线握力的提升，可有效防止间隔棒在随分裂导线
大幅舞动过程中出现的线夹位置滑移。

图８（ｂ）是线夹垂直方向压力试验。在标准规
定的６ ｋＮ垂直压力载荷下，传统型和抗舞型间隔棒
未发生损坏。当继续增大压力时，传统型和抗舞型
间隔棒破坏情况如表３和图９所示：传统型间隔棒
分别在６ ｋＮ，８ ｋＮ垂直压力载荷时，线夹尾部、框架

８４



凸台发生断裂；而抗舞型间隔棒分别在１５ ｋＮ，１５
ｋＮ垂直压力载荷时，线夹中部，框架转角发生破坏。
试验表明，抗舞型间隔棒抗垂直拉压载荷提升
１１４％，橡胶垫限位软连接结构避免了限位凸台和线
夹尾部的刚性接触，同时框架和线夹采用ＺＬ１０４材
质，提高了间隔棒抗扭转载荷的能力。

表３　 垂直方向压力试验结果
Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
序号间隔棒类型破坏载荷／ ｋＮ 破坏情况
试验１ 传统型 ６ 线夹尾部断裂，图９（ａ）
试验２ ８ 框架凸台断裂，图９（ｂ）
试验３ 抗舞型 １５ 线夹中部破坏，图９（ｃ）
试验４ １５ 框架转角破坏，图９（ｄ）

图９　 垂直压力试验结果
Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 图８（ｃ）是向心力试验。在标准规定的１２．９ ｋＮ
向心力载荷（折算到拉力Ｆ ＝ １０８ ｋＮ）下，传统型和
抗舞型间隔棒均未发生损坏。当继续增大拉力时，
传统型间隔棒分别在１７２．８ ｋＮ，１７４．４ ｋＮ拉力载荷
下，框架凸台破坏；而抗舞型间隔棒在２５１． ８ ｋＮ，
２５１．６ ｋＮ拉力载荷下未破坏，受试验夹具条件限制，
无法继续施加载荷。试验表明，抗舞型间隔棒向心
力载荷提升４４％以上，向心力载荷提升使间隔棒抵
抗子导线间鞭击的能力得到提高。

图８（ｄ）是整体承载强度试验。试验方法是：固
定间隔棒的线夹，对连接框板的连接板施加反方向
作用力，逐渐加载，直至间隔棒损坏。在作用力不
断加载的过程中，传统型间隔棒分别在载荷２９ ｋＮ，
２８．６ ｋＮ时，线夹损坏；抗舞型间隔棒在载荷３５． ４
ｋＮ，３６．２ ｋＮ时，线夹损坏。试验表明，抗舞型间隔
棒相比传统型整体承载强度提升２４％，整体承载强
度的提升使间隔棒在导线舞动过程中耐受机械载
荷的性能提升，结构可靠性提高。

５　 结语
间隔棒受损特征统计表明，间隔棒受损严重部

位集中在线夹与框板连接处，没有针对舞动区线路
特点进行间隔棒的差异化选型设计是造成舞动区
间隔棒受损的主要原因。本文通过蝶形阻尼橡胶
垫限位连接、扣合式双框板设计及线夹与框板比例
优化等结构优化，并选用高强度ＺＬ１０４铝合金材
料，研发了一种适合在舞动区使用的新型抗舞间隔
棒。试验表明，相比传统型间隔棒，新型抗舞间隔
棒在顺线握力、抗扭转力、向心力以及框板整体承
载强度几方面得到大幅度提升。

新型抗舞间隔棒适用于舞动区线路，目前已经
在河南省舞动较为严重的７条５００ ｋＶ输电线路得
到应用。８００余套新型抗舞间隔棒自２０１６年挂网
应用以来没有出现受损及导线磨损问题，有力保障
了输电线路安全运行。
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