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摘　 要：输电线路覆冰会对电网运行产生严重影响，输电导线找形是基于 ＡＮＳＹＳ 对覆冰输电线路进行力学分析的

基础。 现有 ＡＮＳＹＳ 找形方法主要以跨中弧垂或导线水平应力收敛作为结束条件。 对于有高差的输电线路，水平

应力和最大弧垂并非在一档中间位置，跨中弧垂或水平应力的确定较为复杂。 为此，文中提出基于最低点位置的

输电导线找形方法。 首先基于解析法求解导线最低点位置，对最低点不在档内的情况需要虚拟出最低点，再通过

修改弹性模量的方式使导线位于接近最低点，然后将弹性模量修改为实际值，重复迭代直至导线到达最低点。 仿

真结果验证了文中方法对不同类型输电导线的有效性。
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０　 引言 

覆冰灾害是电力系统经常受到的自然灾害之

一，会对电力系统造成极大的破坏，如 ２００８ 年我国

南方地区极端冰雪灾害，造成直接经济损失逾 １１００
亿元［１－３］。 分析输电线路覆冰后的力学特性是输电

线路设计、覆冰故障分析、脱冰控制等研究的基础。
由于输电导线是悬链线，对输电线路进行力学分析

的第一步是模拟出导线的形状，即输电导线找形，
导线找形的速度和准确性会影响到后续动力学分

析的速度和精度［４］。
输电导线是一个索结构，索结构随着拉力的不

同呈现不同的形态，只有在确定形态的基础上才能

进行动态分析。 索结构的找形是确定索单元在自

重或预应力作用下达到的平衡状态［５－７］。 索结构具

有很强的几何非线性，因 ＡＮＳＹＳ 软件具有较强的非

线性处理能力［８］，其广泛应用于现有输电线路覆冰

动态响应研究中［１，９，１０］。
基于 ＡＮＳＹＳ 的输电线路找形方法主要有小弹

性模量法和直接迭代法。 文献［１１－１３］中采用了直

接迭代法找形，以导线的水平张力为收敛值，对其

施加自重荷载，且仅在自重荷载的作用下进行非线

性迭代。 直接迭代方法设置较为简单，操作方便，
但需要大量的迭代次数才能收敛。 文献［１，１４］利

用了预张拉力作用下的初始状态线长与找形后线

长相等的原则，采用最低点弧垂设置导线初始形

状，再通过自重荷载进行非线性迭代找形。 该方法

是直接迭代法的改进，迭代次数少，但对两端有高

差的情况设置较为复杂。 文献［３，４，１５－１７］采用小

弹性模量法进行找形，对直线模型设置比实际值小

的弹性模量值，求得导线在自重荷载作用下的初始

状态后，再恢复导线的实际弹性模量值进行非线性

迭代。 小弹性模量法设置较复杂，迭代次数少，但
弹性模量值的设置需要多次尝试，可能存在不收敛

的情况。 上述研究中是通过导线水平应力值或导

线弧垂值达到设定值作为迭代收敛的条件，但对两

端有高差的输电线路，导线水平应力和弧垂并非在

中间点，水平应力值或弧垂值的确定较为复杂。
为此，本文提出了以导线最低点为参考的输电

导线 ＡＮＳＹＳ 找形方法。 首先基于解析法求出导线

最低点的位置，对最低点不在档内的情况虚拟出导

线最低点，再修改导线弹性模量使导线最低点接近

设定值，再将弹性模量改为实际值，对导线非线性

迭代达到最低点，完成找形。 最后通过不同类型输

电线路仿真验证了本文方法的有效性。

１　 基于解析法的最低点计算

由于输电线路 ２ 悬挂点距离较大，电线刚度对

导线几何形状影响可以忽略，故一般将悬挂导线建

模为悬链线模型。 根据导线悬链线方法，当坐标原

点位于左侧悬挂点时，电线悬链线方程为：
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式（１，２）中： ｘ 为横坐标；ｙ 为纵坐标；σ０为导线水平

应力；γ０为电线比载；ｈ 为导线两端高差，右侧悬挂

点较高时为正；ｌ 为档距；Ｌｈ ＝０为两侧悬挂点等高时

档内悬链线线长。
通过悬链线方程可以计算得到导线最低点到

左侧和右侧悬挂点的距离［１８］分别为：
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式（３）中：ａ，ｂ 分别为最低点到左侧和右侧悬挂点的

距离。
最低点到原点的垂直高度 ｙ０为：
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式（４）中：β 为两悬挂点间的高差角。
通过式（３）和式（４）可以计算得到未覆冰时导

线最低点的坐标。 在覆冰后，导线上的比载并非只

有导线自重，还会有所覆冰的重量。 在覆冰前，导
线自重单位荷载 Ｐ０为：

Ｐ０ ＝ ９．８００ ６５ｑ （５）
式（５）中：ｑ 为电线单位长度的质量。

覆冰后导线的单位荷载 Ｐ ｉｃｅ为：
Ｐ ｉｃｅ ＝ ０．０２７ ７２８ × ［ｂ × （ｂ ＋ Ｄ）］ （６）

式（６）中：ｂ 为覆冰厚度；Ｄ 为电线外径，根据导线型

号可以查询到。
因此，覆冰后导线总荷载 Ｐ１和比载 γ１为：

Ｐ１ ＝ Ｐ０ ＋ Ｐ ｉｃｅ

γ１ ＝ Ｐ１ ／ Ａ{ （７）

式（７）中：Ａ 为导线总截面积，可以根据导线型号查

询到。
在输电线路覆冰后，导线水平应力和线长也都

会发生变化，覆冰后水平应力可以通过覆冰前后的

状态方程求解：
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式（８）中：σ１为覆冰导线水平应力；Ｅ，α 分别为导线

的综合弹性系数和温度膨胀系数，可以通过导线型

号查询到；ｔ０和 ｔ１分别为覆冰前后导线温度。 对于

连续档导线，可以参考文献［１９］中连续档导线的状

态方程求取各档导线的水平应力。
覆冰后导线线长为：
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将式（７—９）代入式（３，４），可以得到覆冰后一

档有高差输电线路的最低点坐标。

２　 基于最低点位置的输电导线找形方法

针对现有 ＡＮＳＹＳ 找形方法在高差输电线路找

形时存在的收敛判断较为复杂的问题，且介绍本文

提出的以最低点位置为参考的找形方法。
２．１　 单元设置

基于 ＡＮＳＹＳ 对输电导线进行分析需要将导线

离散成有限个单元，对每个单元建立合适的单元模

型，才能实现输电导线的找形。 由于输电导线具有

只能受拉、不能受压的特点，离散后的每个单元的

模型需要能够模拟该特点。 目前最为常用的单位

模型为 ＬＩＮＫ１０ 单元，该单元是两节点三维杆单元，
具有的双线性刚度矩阵特性使其能够模拟轴向仅

受拉或仅受压杆单元，将其设为只受拉状态时，如
果单元受压，刚度就会消失，从而用其模拟导线状

态具有较高的准确性。
２．２　 找形方法实现

本文输电导线找形方法主要分为 ３ 个步骤：悬
挂点和参考点的设置，调整弹性模量使导线最低点

接近参考点，恢复弹性模型迭代实现精确找形。
（１） 悬挂点和参考点设置。 当输电线路存在高

差时，输电导线的最低点位置可以存在与档内或档

外，如图 １ 所示。 图 １ 中，Ａ 为左悬挂点，Ｂ 为右悬

挂点，Ｏ 为最低点。 对最低点在档内的情况，悬挂点

和最低参考点为上面所述。 但对最低点不在档内

的情况，需要将最低点虚拟为悬挂点，采用较低的

悬挂点作为参考，在找形结束后再还原悬挂点。 参

考点采用式（３）和式（４）可以计算得到。
（２） 弹性模量设置。 通过查看迭代求解后的 Ｙ

轴方向的位移形变图，适当调整弹性模量值，使得

非线性迭代后的输电导线模型经过预先找好的最

低点。 弹性模量是一种表示材料发生弹性形变难

易程度的指标：弹性模量值越大，材料越难发生弹

性形变；弹性模量值越小，材料越容易发生弹性形

变。 因此，非线性求解后，当最低点出现在的输电
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图 １　 输电导线的两种形态

Ｆｉｇ．１　 Ｔｗｏ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

导线的弧线模型内时，说明弹性形变不够大，则应

适当减小弹性模量值；当最低点出现在的输电导线

的弧线模型外时，说明弹性形变过大，则应适当增

加弹性模量值。
（３） 恢复弹性模量后迭代。 通过弹性模量设置

使导线最低点接近参考点时，将弹性模量恢复为实

际值，对施加初始应变进行迭代计算，直至最低点

与参考点重合。 这一步所需的迭代次数比直接迭

代法大为减少，加快了找形的速度。
详细的找形步骤如图 ２ 所示。

图 ２　 找形流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

３　 仿真分析

３．１　 仿真场景

为了说明本文方法的有效性，本文以 ＬＧＪ３００－４０

型导线为例，构建最低点位于档内和档外输电线路

模型，分析本文方法找形结果与其他找形方法及理

论值的误差。 ＬＧＪ３００－４０ 型导线的详细参数如表 １
所示。

表 １　 导线参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

参数 数值

截面积 Ａ ／ ｍ２ ３．３９×１０－４

弹性模量 Ｅ ／ Ｐａ ７．３×１０１０

泊松比 ０．３

密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ３．３４×１０３

　 　 根据输电导线最低点的位置分布情况，对 ３ 种

场景进行仿真。 场景 １，最低点位于档中间，无高

差；场景 ２，最低点位于档内，有高差；场景 ３，最低点

位于档外，具体参数如表 ２ 所示。 从表 ２ 中可以看

出第一个场景中最低点位于档距中央，第二个场景

最低点位于档内靠近左侧悬挂点的位置，第三个场

景最低点位于档外，左侧悬挂点外侧。

表 ２　 场景设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

场景 档距 ／ ｍ 高差 ／ ｍ 最低点坐标

１ ２００ ０ （１００，－３．６１２ ０）

２ ２００ １０ （３０，－０．３４３ ５）

３ ２００ ３０ （－１０６．７７９ ４，－４．１１８ ６）

３．２　 找形方法有效性分析

３．２．１　 结果精度分析。
采用本文提出的找形方法、直接迭代法、小弹

性模量法对不同场景输电导线进行找形。 针对对

后续动态分析有影响的参数，如跨中弧垂、悬挂点

应力等，不同找形方法得到的参数结果如表 ３ 所示。
从表 ３ 中可以看出，３ 种方法的线长误差曲线

的发展趋势一致，随着高差的增加，虽然 ３ 种方法的

线长误差的绝对值增加了，但误差的百分比反而减

小，且最大线长误差也没有超过 ０􀆰 ３０％；在跨中弧

垂和悬挂点应力方面，过最低点法的误差变化最稳

定，但是直接迭代法和小弹性模量法的误差有随着

高差的增加而增加的趋势。 总体来讲，直接迭代

法、小弹性模量法和过最低点法的精度没有太大的

差别。 本文方法的找形结果的精度能够满足要求。
３．２．２　 操作复杂度分析

由于场景 ３ 中导线最低点不在档内，故采用该

场景说明本文方法在操作复杂度方面的优势。 场

景 ３ 下直接迭代法、小弹性模量法和本文方法的找

形结果如图 ３—５ 所示。
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表 ３　 不同场景输电线路找形结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍ⁃ｆｉｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

参数 方法 场景 １ 场景 ２ 场景 ３

线长 ／ ｍ

解析法 ２００．１７ ２００．６９ ２０２．７３

直接迭代法 ２００．１３ ２００．３９ ２０２．４０

小弹性模量法 ２００．１５ ２００．４１ ２０２．４０

本文方法 ２００．１５ ２００．４２ ２０２．４０

跨中弧垂 ／ ｍ

解析法 ３．６１２ ３．６１ ３．７５

直接迭代法 ３．６１ ３．５８ ３．７５

小弹性模量法 ３．６１ ３．６５ ３．７５

本文方法 ３．６１ ３．６０ ３．７３

左侧悬挂点

应力 ／ ＭＰａ

解析法 ４５．４８ ４５．４６ ４４．３０

直接迭代法 ４５．４６ ４５．７４ ４４．２５

小弹性模量法 ４５．４６ ４５．６０ ４４．２４

本文方法 ４５．４６ ４５．４７ ４４．２３

右侧悬挂点

应力 ／ ＭＰａ

解析法 ４５．４８ ４５．７９ ４５．２８

直接迭代法 ４５．４６ ４６．０４ ４５．２２

小弹性模量法 ４５．４６ ４５．９４ ４５．２１

本文方法 ４５．４６ ４５．８０ ４５．３３

图 ３　 直接迭代法的找形结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍ⁃ｆｉｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 从图 ３—５ 中可以看出，图 ３ 和图 ４ 中不存在最

低点，故难以确定水平应力，较为可行的方法是取

跨中弧垂达到预设值作为结束条件。 但在选取跨

中弧垂的操作中，每次迭代完成后，需要首先找出

跨中点，然后作垂直线，测量跨中弧垂高度并判断

是否达到结束条件。 本文方法结果如图 ５ 所示，首
先计算出最低点位置，然后在最低点与较高的悬挂

点之间画出初始导线，在后续找形中，当导线达到

实际较低悬挂点时即结束找形，故找形操作简单而

方便。 从迭代次数中也可以看出，直接迭代法需要

３０ 次迭代，小弹性模量法需要 ８ 次迭代，而本文方

法仅需 ５ 次迭代，并且本文方法无需每次迭代后取

跨中弧垂，故能够有效减少找形操作的时间。

图 ４　 小弹性模量法的找形结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍ⁃ｆｉｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍｅｔｈｏｄ

图 ５　 本文方法的找形结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍ⁃ｆｉｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

４　 结语

输电线路找形是使用 ＡＮＳＹＳ 软件对输电线路

进行动态分析的基础，本文针对现有找形方法在有

高差输电线路找形时收敛结束判断较为复杂的问

题，提出以导线最低点为参考的找形方法。 对最低

点不在档内的情况，将最低点虚拟为悬挂点，通过

原悬挂点作为参考点。 以不同高差的导线为例，对
比了本文方法与现有方法的误差，结果表明本文方

法与现有找形方法均能满足工程要求，但本文方法

具有较为直观的收敛参考，操作更为方便，减少找

形的操作时间。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ice covering on the transmission line has great impact on power system security. Form⁃finding of transmission line is

the basis for mechanical analysis of iced transmission line by ANSYS. Current form⁃finding methods end with the convergence

of sag or the horizontal stress, which is hard to obtain in transmission lines with height difference while the maximum sag isn􀆳t
in the center position. Therefore, this paper presented a form⁃finding method of transmission lines consulting the lowest point.

The method obtained the lowest point by analytic method first, then modified the elastic modulus for coming near the lowest

point, and repeated the iteration until the line reaches the lowest point after changing the elastic modulus back to actual value.

Simulation results show the effectiveness of the proposed method for different types of transmission lines.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ANSYS; transmission lines; form⁃finding; the lowest point
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