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大风区接触网线路参数对附加导线舞动的影响

赵珊鹏1,2,陈智涛1,张友鹏1,王思华1,葛　 威1,张鹏飞1

(1. 兰州交通大学 自动化与电气工程学院,兰州 730070; 2. 甘肃省轨道交通电气自动化工程实验室,兰州 730070)

摘　 要: 针对大风环境下兰新高速铁路接触网附加导线发生剧烈舞动以及线间放电的现象,依据接触网附加导线结构特点,
建立了附加导线有限元计算模型,并对附加导线进行找形计算。 采用谐波叠加法模拟接触网附加导线处的随机风场,并对导

线模型施加风荷载,利用无条件稳定 Newmark 法以及荷载增量法,分析接触网线路参数对附加导线舞动及线间距离的影响规

律,并给出相应的舞动防治措施。 结果表明:40 m 及更小档距对导线在低风速及高风速下的舞动均有明显的抑制效果;将附

加导线运行张力提高至 6. 5 kN,导线阻尼比提高至 1. 5%及以上能有效降低两条导线的舞动剧烈程度;接触网附加导线的档

距过大,运行张力及阻尼比过小,将导致导线舞动时悬挂点张力过大,易引起导线掉线、断线等事故;随附加导线档距减小、运
行张力及阻尼比增大,线间最小距离呈递增趋势;不同线路参数下(档距、运行张力及阻尼比)附加导线舞动时线间最小距离

均随风速增大出现减小趋势。 本研究可为兰新高铁大风区段接触网附加导线舞动及线间放电的防治提供有效的理论依据。
关键词: 舞动特性;线间最小距离;附加导线;接触网;兰新高铁

中图分类号: U225. 1 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2024)05 - 0074 - 10

Influence of overhead contact system line parameters on additional
conductors galloping in strong wind region
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(1. School of Automatic & Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China;
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Abstract: In view of the phenomenon of violent galloping and line-to-line discharge of the additional conductors of
the overhead contact system (OCS) of the Lanzhou-Xinjiang high-speed railway in the strong wind environment,
according to the structural characteristics of the additional conductors of the overhead contact system, a finite
element calculation model of the additional conductors is established, and the type finding calculation of the
additional conductors is carried out. The random wind field at the location of the additional conductors in the
overhead contact line is simulated using the harmonic superposition method. Wind loads are applied to the
conductor model. The unconditional stable Newmark method and load increment method are used to analyze the
influence of line parameters on additional conductors galloping and line distances. Corresponding measures to
prevent galloping are proposed. The results show that a span of 40 m or smaller has an obvious inhibitory effect on
the galloping of the conductors under both low and high wind speeds. Increasing the tension of the two conductors to
6. 5 kN and the damping ratio of the conductors to 1. 5% or higher can effectively reduce the galloping amplitude of
the two conductors. When the span of OCS additional conductors is too large, and the initial tension and damping
ratio are too small, it can lead to excessive tension at the suspension point during galloping, increasing the risk of
conductor disconnection or breakage accidents. With the decrease of span and the increase of operating tension and
damping ratio of additional conductors, the minimum distance between lines shows an increasing trend. Under
different line parameters ( span, operating tension and damping ratio ), the minimum distance between lines
decreases with the increase in wind speed. This research provides an effective theoretical basis for the prevention
and control of additional conductors galloping and discharge between lines of OCS in the strong wind sections of the
Lanzhou-Xinjiang high-speed railway.
Keywords: galloping characteristics; minimum distance between lines; additional conductors; overhead contact
system; Lanzhou-Xinjiang high-speed railway
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　 　 兰新高铁横跨多个省区,全长 1 775. 779 km,是
中国乃至世界上穿越最长沙漠和风区的高速铁路,
其在新疆自治区内途径达坂城、三十里、百里和烟墩

风区,在甘肃境内途经安西风区,五大风区内线路总

长达 579. 599 km[1 - 2]。 风区内环境恶劣、大风频

发,对高铁沿线设施和列车安全行车造成严重危害。
为确保高速列车运行稳定,在风区内高铁路基的迎

风侧设置了挡风墙。 挡风墙对来风存在明显加速作

用,导致挡风墙背风侧附加导线发生剧烈舞动现象,
一方面容易引起附加导线绝缘距离不足,导致线间

放电造成变电所跳闸故障;另一方面容易导致线夹

处连接金具磨损、导线疲劳断股,造成掉线等事

故[3 - 4],严重影响兰新高铁安全运行。
兰新高铁大风区段接触网附加导线的舞动主要

发生在无覆冰情况下。 来风在经过路基以及挡风墙

后在附加导线所处区域形成增速区并产生一定仰

角,极大改变了附加导线气动特性。 风能转化为附

加导线自身振动的能量,使得附加导线发生剧烈舞

动[5 - 6],现场附加导线舞动见图 1。 因此,分析附加

导线发生舞动的条件,得到附加导线舞动时线间最

小间距离与档距、运行张力、阻尼比等因素之间的关

系,并提出有效可行的防治措施,对保障大风区高速

铁路安全意义重大。

图 1　 大风区段兰新高铁接触网附加导线舞动

Fig. 1　 Additional conductors galloping of Lanzhou-Xinjiang high-speed railway OCS in strong wind section

　 　 目前,国内外学者针对输电导线舞动问题进行

了大量研究。 文献[7]建立了五分裂导线有限元模

型,分析了湍流风作用下的上游导线尾流对下游导

线气动特性及运动轨迹的影响,得到了分裂导线动

态响应规律。 文献[8]利用风洞装置对覆冰分裂导

线进行舞动试验,研究了导线气动阻尼与风速、气动

特性、自振特性的关系,并提出了三自由度体系稳定

性判据公式。 文献[9]运用覆冰四分裂导线模型和

拉索相结合的方式,提出了一种考虑输电线路几何

非线性特征的舞动试验模型,并通过实验和仿真相

结合的方式验证了该试验模型。 文献[10]建立了

覆冰分裂导线非线性有限元方程,并编写了计算程

序,模拟了不同档距对四分裂导线舞动幅值和模式

的影响。 文献[11]通过风洞试验与有限元软件模

拟了覆冰四分裂及八分裂导线的气动特性,分析了

上游子导线尾流对下游子导线的气动系数的影响。
文献[12]建立了 1 000 kV 特高压紧凑型输电线路

导线 -绝缘子串耦合有限元模型,分析不同工况下

的舞动响应,总结了导线舞动时最小相间距离与风

速、覆冰厚度、档距等因素之间的变化关系。 文

献[13]建立了连续档线路有限元模型,对比分析了

单档和多档导线舞动特征,得出单档和多档导线舞

动特征存在明显差异。 文献[14]推导了导线体系

舞动常微分方程,对比分析了导线在匀减速风场和

骤停风场下的舞动响应,得到了其舞动响应规律。
既有研究基于分裂导线、气动阻尼、档距、导线尾流、
风场等因素对电力系统覆冰线路的舞动特性开展了

试验与仿真研究。 由于兰新高铁挡风墙对来流的汇

聚加速作用,挡风墙背面侧接触网附加导线在无覆

冰环境下发生舞动,并非覆冰舞动[15]。 并且铁路系

统中接触网附加导线结构以及工作环境较为特殊,
电力输电线舞动分析理论及防舞经验并不完全适用

于铁路接触网。 为了保障高速电气化铁路牵引供电

系统的安全运行,亟需对大风环境下接触网附加导

线的舞动特性及其影响因素进行深入研究。
本文结合接触网附加导线的结构特点,建立附

加导线有限元模型,采用谐波叠加法模拟接触网附

加导线处的随机风场,并对导线模型施加风荷载,利
用无条件稳定 Newmark 法以及荷载增量法,分析接

触网线路参数对附加导线舞动及线间距离的影响规

律,并给出相应的防治措施。 研究成果可为兰新高

铁大风区段接触网附加导线舞动导致的断线、线间

放电等问题提供更加合理、有效的解决方案,为大风

区段接触网附加导线的抗风设计提供一定理论依据。

1　 接触网附加导线有限元建模

兰新高速铁路采用自耦变压器供电方式(AT
供电方式),沿接触网线路架设正馈线和保护线,正
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馈线对地电压高达 27. 5 kV,保护线接地。 两线发

生舞动时,线间距离发生变化,容易导致放电。 兰新

高速铁路接触网线路结构见图 2。

图 2　 兰新高速铁路接触网线路结构

Fig. 2　 OCS structure of Lanzhou-Xinjiang high-speed railway

接触网附加导线的初始平衡状态是求解其动力

响应的基础,在对附加导线进行舞动分析之前,须对

接触网附加导线在自重作用下的初始构型进行计

算,得到其达到静平衡时的位置和应力[16 - 17]。 导线

力学的计算方法主要有悬链线法和抛物线法,悬链

线法在求解导线相关方程时涉及双曲函数,计算过

程过于繁琐,所以在工程应用中,通常使用更加简便

的抛物线法来计算。
图 3 为导线近似平抛物线受力。 在二维坐标平

面内,导线的一端 A 点位于原点,另一端为 B 点,两
点间在竖直方向的投影距离为悬挂点高差 h,在兰

新高铁接触网附加导线建设中,附加导线的两端悬

挂点基本无高差,且档距较小,假定附加导线的比载

γ(单位截面上承受的荷载)沿档距均匀分布,故使

用平抛物线公式对导线在自重条件下进行分析。

图 3　 导线近似平抛物线受力

Fig. 3　 Force of conductor approximating to a flat parabola

根据表 1 附加导线参数可以计算得到正馈线及

保护线单位长度自重荷载分别为 11. 13 N / m 和

6. 80 N / m,按照兰新高铁接触网附加导线的施工安

装曲线,即可得到正馈线及保护线初始张力。

表 1　 附加导线参数

Tab. 1　 Parameters of additional conductors

导线参数
额定张力 /

kN

截面积 /

mm2

质量 /

(kg·km - 1)

弹性模量 /
GPa

密度 /

(kg·m - 3)

正馈线

LBGLJ-300 / 25
15 333. 31 1 058. 00 66. 0 3 076. 12

保护线

LBGLJ-120 / 35
10 156. 49 559. 77 77. 4 3 577. 03

利用有限元软件建立接触网附加导线模型,正
馈线和保护线均每隔 1 m 划分一个单元,设置两导

线悬挂处为固定约束,忽略沿跨度方向的阻尼。 导

线只承受拉力和自身重力,不承受压力和弯矩,故正

馈线及保护线均采用 LINK10 单元来模拟,并设定

该单元仅受拉力以模拟悬索的松弛状态,计算导线

在均布自重荷载及水平张力作用下的曲线形状,找
形后的接触网附加导线有限元模型见图 4。

图 4　 接触网附加导线有限元模型

Fig. 4　 Finite element model of OCS additional conductors

将平抛物线法与有限元法计算得到的接触网附

加导线应力进行对比,2 种方法计算结果差别小于

0. 6% ,验证了本文建立的接触网附加导线有限元模

型的正确性。

2　 附加导线气动特性分析及风洞试验

2. 1　 挡风墙影响下附加导线气动特性分析

通过流体计算软件求解路基挡风墙影响下附加

导线气动特性,选择 Transition SST 四方程转捩模型

来模拟接触网附加导线的气动特性,可以精准预测

湍流度、流动分离和压力梯度的变化。
1)质量守恒方程

质量守恒方程的表达式为

∂ρ
∂t +

∂(ρu)
∂x + ∂(ρv)

∂y = 0 (1)

式中:u、v 分别为风速矢量在 x、y 方向上的分量,ρ、t
分别为密度和时间。

空气速度对密度的影响可以忽略,用不可压缩

流体模型,则质量守恒方程为

∂u
∂x + ∂v

∂y = 0 (2)

·67· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



2)动量守恒方程

动量守恒定律也称牛顿第二定律,为微元体上

的各种力之和等于微元体中流体动量随时间的变化

率,动量守恒的数学表达式(x、y 方向)为:

　

∂(ρu)
∂t + ∂(ρuu)

∂x + ∂(ρuv)
∂y =

　 　 ∂
∂x u ∂(u)

∂x( ) + ∂
∂y u ∂(u)

∂y( ) - ∂p
∂x + Su

∂(ρv)
∂t + ∂(ρvu)

∂x + ∂(ρvv)
∂y =

　 　 ∂
∂x u ∂(v)

∂x( ) + ∂
∂y u ∂(v)

∂y( ) - ∂p
∂x + Sv

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(3)

式中:Sv = Fx + Sx、Su = Fv + Sy 是动量守恒方程的广

义源项;Fx、Fy 分别为微元体 x、y 方向上的体积力;
对于不可压缩流体来说 Sx = Sy = 0;p 为压力。

图 5 为路基挡风墙、附加导线网格及边界示意,
为更好模拟导线周围流场,选择结构化网格,对整体

模型进行分块划分,在导线以及挡风墙的近壁面进

行适当加密,并对导线周围近壁面采用“O”型网格

划分,使得第一层网格的 y + ≈1。

图 5　 路基挡风墙、附加导线网格及边界示意

Fig. 5　 Schematic of subgrade wind retaining wall and additional
conductors grid and boundary

　 　 流体仿真中采用 SIMPLEC 算法模拟压力速度

的耦合,动量为二阶迎风格式,压力方程为二阶精确

度离散格式,计算的时间设置为 5 s,计算时间步长

为 0. 005 s。 图 6 为入口风速为 15 m / s 时模型计算

域风速云图。 来风在经过挡风墙过程中,出现边界

层分离,在挡风墙背风侧产生巨大旋涡,使得挡风墙

尾流区域风速急剧增大,导线周围流场分布较为复

杂。 根据有 /无挡风墙条件下附加导线气动特性的

研究发现,无墙条件下附加导线区域流场较为稳定。
可见挡风墙对来风的汇聚是接触网附加导线发生剧

烈舞动的重要原因。

图 6　 模型计算域风速云图

Fig. 6　 Wind speed cloud diagram of model computational domain

挡风墙后附加导线的风攻角、风速放大系数与

风速的关系见表 2。 附加导线位置处风攻角及风速

放大系数随入口风速存在明显规律,正馈线位置处

的风速一般约为入口风速的 2. 2 倍,风攻角在 15
m / s 后达到稳定,基本在 30°左右。 保护线位置处风

攻角及风速放大系数较为稳定,风速约为入口风速

的 1. 2 倍,风攻角基本在 20°左右。 附加导线升、阻
力系数与风速的关系见表 2。 随着风速增大,正馈

线升、阻力系数呈减小趋势。

表 2　 不同入口风速下附加导线处风参数及气动系数

Tab. 2　 Wind parameters and aerodynamic coefficients at additional conductors under different inlet wind speeds

平均风速 / (m·s - 1)

正馈线 保护线

风攻角 / ( °)
风速放大

系数

升力系数

均方根值

阻力系数

均值
风攻角 / ( °)

风速放大

系数

升力系数

均方根值

阻力系数

均值

10 26. 66 2. 21 11. 25 6. 95 19. 97 1. 25 5. 23 3. 67

15 29. 61 2. 26 10. 07 6. 16 19. 77 1. 26 2. 75 2. 01

20 29. 99 2. 26 7. 03 5. 56 19. 82 1. 27 3. 73 3. 32

25 29. 94 2. 25 7. 04 5. 03 19. 77 1. 25 3. 22 3. 32

2. 2　 风洞试验与缩尺模型仿真结果对比分析

试验采用低速风洞,风速最高为 30 m / s。 试验

段采用 305 mm × 305 mm 的方形截面,基于相似原

理设计并制作挡风墙及接触网附加导线的试验模型
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见图 7。 试验模型中正馈线高度为 155. 56 mm,保
护线高度为 94. 69 mm,路堤坡度为 1 ∶ 1. 5,路堤高

为 33. 82 mm,挡风墙高为 59. 18 mm,整体模型的几

何相似比为 1 ∶ 59。 利用风速测量仪测量挡风墙后

导线处的风速变化,图 8 为风速测量装置。

图 7　 风洞试验模型

Fig. 7　 Wind tunnel test model

图 8　 风速测量仪

Fig. 8　 Anemometer

利用流体仿真软件,对不同入口风速下缩尺仿

真模型中挡风墙后方附加导线位置处的风速进行监

测[18]。 以正馈线处风速为例,试验与仿真结果对比

见表 3。 从中可以看出,挡风墙对导线位置处气流存

在汇聚加速作用,试验与仿真结果的差别在合理范

围,主要由风洞气密性及测量仪器精度原因导致。
本文所采用的流体仿真方法的正确性与合理性得到

了充分验证。

表 3　 风洞试验与仿真结果对比

Tab. 3　 Comparison of wind tunnel test and simulation results

入口风速 / (m·s - 1)
正馈线处风速

仿真数据 / (m·s - 1) 试验数据 / (m·s - 1)

5. 26 9. 91 9. 89

10. 14 18. 70 18. 29

16. 75 30. 50 31. 71

20. 40 37. 00 38. 50

27. 40 49. 45 52. 94

3　 导线舞动基本方程及随机风荷载生成

3. 1　 舞动基本方程

接触网附加导线舞动的基本方程为:
M u·· + C u· + Ku = {F( t)} (4)

式中:u··、u·和 u 分别为单元节点加速度、速度和位移

向量;M、K 和 C 分别为单元质量、刚度和阻尼矩阵;
F( t)是单元的荷载向量,包括静荷载和动荷载,动
荷载主要为空气动力荷载。

在接触网附加导线舞动模拟中,利用无条件稳

定的 Newmark 法和荷载增量法来计算导线的非线

性动力平衡方程,将附加导线所受荷载分成若干个

增量,并对每一载荷增量的非线性方程进行线性化,
将导线的非线性动力学问题转化为线性问题,最终

计算得到接触网附加导线的舞动响应。
3. 2　 风场模拟

本文选择谐波叠加法(WAWS 法)来模拟接触

网附加导线处的随机风场。 随机风包含平均风和脉

动风两部分[19]。 通过气动特性分析及风洞试验的

结论,对正馈线以及保护线悬挂点处风速、平均风速

模拟函数分别进行了相应的修正。 考虑挡风墙影响

下附加导线悬挂点处平均风速U
—
(h)与 10 m 高处基

本风速v- 10之间存在指数关系如下式:

U
—
(h) = Kv- 10

h
10( )

α

(5)

式中:K 为挡风墙后附加导线悬挂点处风速放大修

正系数,h 为附加导线悬挂点高度,α 为风速剖面指

数,以附加导线舞动最为剧烈的百里风区为例,该地

区为 B 类地貌,取 0. 15。
由于接触网附加导线档距比电力输电线路档距

小,不同受风点之间的高度差也较小,故目标谱采用

Davenport 风速谱,表达式如下:

Sv(n) = v- 2
10

4kx2

n(1 + x2) 4 / 3 (6)

式中:k 为地面粗糙度系数,取 0. 005;x = 1 200 n / v- 10;
n 为脉动风频率;Sv(n)则为脉动风速功率谱。

风速模拟点坐标取正馈线和保护线悬挂点处,
模拟时程总长为 800 s,时间步长为 0. 2 s,截止频率

为 1 Hz,频率范围等分数为 2 048。 当入口平均风速

为 15 m / s 时,模拟得出附加导线悬挂点处的风速时

程曲线见图 9。

4　 线路参数对附加导线舞动的影响

4. 1　 附加导线舞动幅值及轨迹

导线舞动振型和档距长度具有一定相关性,档
距越小,舞动的半波数越少。 由现场调研,接触网附
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加导线基本无高差,档距长度多在 60 m 以下,舞动

形态主要为单半波舞动。 在模拟计算中,以 15 m / s
风速为例,为了保证计算结果的稳定性及收敛性,将
仿真模拟时间设置为 800 s。 以 50 m 档距为例计算

附加导线舞动响应,正馈线和保护线张力分别设置

其初始张力 3 381 N、2 205 N,阻尼比设置为0. 4% 。
图 10 和图 11 为 50 m 档距下附加导线舞动轨迹曲

线。 从中可以看出,正馈线和保护线的舞动位移规

律基本类似,两导线均在起始阶段发生微幅振动,并
在水平方向发生一定偏移。 随时间的持续,舞动越

发剧烈,垂向及水平位移曲线呈波浪式增加和减小,
表现出一定随机性特征。 在舞动过程中,舞动仅在

一定时间内达到稳定,其余时间一直处于非稳定状

态,正馈线及保护线舞动轨迹均近似斜椭圆,且正馈

线振幅明显高于保护线,与百里风区接触网附加导

线舞动现场情况基本相同。

图 9　 接触网附加导线风速时程曲线

Fig. 9　 Wind speed time history curves of OCS additional conductors

图 10　 50 m 档距下正馈线舞动轨迹

Fig. 10　 Galloping track of positive feeder under 50 m span

图 11　 50 m 档距下保护线舞动轨迹

Fig. 11　 Galloping track of protection line under 50 m span

4. 2　 档距对附加导线舞动的影响

根据现场实际在有限元软件中分别建立跨距为

35 m、40 m、45 m、50 m 和 55 m 的附加导线模型,正
馈线和保护线分别设置其初始张力 3 381 N、2 205 N,
阻尼比设置为 0. 4% ,得到不同跨距长度附加导线

的舞动响应结果。 不同档距下附加导线垂向及水平

振幅变化趋势见图 12( a)。 从图 12( a)可以看出,
35 m 及 40 m 档距下正馈线仅发生小幅摇摆,垂向

及水平振幅基本低于 1. 04 m,保护线垂向及水平振

幅低于 1. 4 m,45 ~ 55 m 档距下正馈线及保护线舞

动强度明显增强。 可见,随着档距减小,正馈线垂向

及水平振幅不断减小,这是因为档距降低,导线等效

静刚度增大,同时导线吸收的能量也就越少。 通过

对不同档距下接触网附加导线振幅变化趋势分析可

以得出,35 m 和 40 m 档距附加导线在不同风速下

的振幅较为稳定,具有明显的抑舞效果,50 m 和

55 m档距下附加导线的舞动幅值较大。 因此,对大

风区段接触网附加导线设计时,应尽量选择 40 m 及

更小档距。
4. 3　 运行张力对附加导线舞动的影响

导线在自重作用下达到静平衡时的张力为运行

张力。 随着运行张力增加,导线刚度也相应增大,可
有效抑制导线的振动效应。 为分析接触网附加导线

运行张力对舞动幅值的影响,档距设置为 50 m,正
馈线和保护线运行张力分别为其初始张力 3 381 N、
2 205 N,并将两导线运行张力分别增大至 4 500 N、
5 500 N、6 500 N、7 500 N 进行计算,得到不同运行

张力下附加导线振幅变化趋势见图 12 ( b)。 从

图 12(b)可以看出,随运行张力增大,正馈线及保护

线振幅整体呈现下降趋势,将运行张力增大至

6. 5 kN、7. 5 kN 后, 正馈线垂向振幅分别降低

43. 3%和 37. 8% ,正馈线水平振幅降低 21. 9% ,保
护线垂向振幅降低 53. 5% ,保护线水平振幅分别降
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低 46. 2%和 45. 2% 。 对比不同运行张力下附加导

线振幅可以得出,将两导线张力提高至 6. 5 kN、
7. 5 kN可大幅降低附加导线振幅。 在实际线路设计

时,可以通过使用滑轮补偿装置、棘轮补偿装置、弹
簧补偿装置等增大导线运行张力,从而提高附加导

线抗风性能。
4. 4　 阻尼比对附加导线舞动的影响

阻尼比指阻尼系数与临界阻尼系数之比,表示

结构体标准化的阻尼大小,以及导线对振动能量的

消散能力。 为分析接触网附加导线阻尼比对舞动幅

值的影响,在模型中将档距设置为50 m,正馈线、保
护线分别设置其初始张力,附加导线阻尼比分别设

置为 0. 4% 、0. 5% 、1. 0% 、1. 5% 、2. 0% ,得到不同

阻尼比下附加导线舞动响应结果。 不同阻尼比下正

馈线振幅变化趋势见图 12(c)。 从图 12(c)可以看

出,随阻尼比增大,正馈线及保护线振幅整体明显降

低,将阻尼比增大至 1. 5% 、2. 0% 后,正馈线垂向振

幅分别降低 40. 5%和 47. 6% ,正馈线水平振幅分别

降低 13. 8% 、19. 4% ,保护线垂向振幅分别降低

41. 1% 、43. 8% ,保护线水平振幅分别降低 18. 0% 、
21. 9% 。 对比不同导线阻尼比下附加导线振幅可以

得出,其他线路参数不变时,提高导线阻尼比至

1. 5%及以上可以有效消耗导线从外界环境吸收的

能量,从而降低两线的舞动幅值。 在实际线路设计

时,可以在接触网附加导线上安装阻尼器或阻尼间

隔棒等来增大导线阻尼比。

图 12　 不同线路参数下附加导线振幅

Fig. 12　 Additional conductor amplitude under different line parameters

4. 5　 导线悬挂点处最大动张力分析

接触网附加导线舞动时的大幅运动会对导线线

夹、连接金具以及绝缘子产生较大的动态冲击载荷,
过大的冲击载荷将直接威胁接触网系统的结构安

全。 本文以最大动张力系数(最大动张力与运行张

力的比值)来分析附加导线舞动产生的动态冲击载

荷对接触网附加导线的影响。 分别设置不同档距

(35 m、40 m、45 m、50 m、55 m),不同运行张力(初
始张力、4 500 N、5 500 N、6 500 N、7 500 N),不同阻

尼比(0. 4% 、0. 5% 、1. 0% 、1. 5% 、2. 0% ),分析对

导线悬挂点最大动张力系数的影响。
图 13 为导线悬挂点最大动张力系数随档距、运

行张力及阻尼比变化曲线。 由图 13( a)可以看出,

正馈线悬挂点最大动张力系数随档距增加呈现增大

趋势,保护线悬挂点最大动张力系数在 35 ~ 50 m 档

距变化相对稳定,基本低于 1. 5,但在 55 m 档距下

动张力系数明显增大。 由图 13(b)可以看出,正馈

线及保护线悬挂点最大动张力系数均随运行张力增

大呈现先增大后减小趋势,运行张力为 5. 5 kN,最
大动张力系数存在最大值。 由图 13( c)可以看出,
正馈线悬挂点最大动张力系数随导线阻尼比增加呈

下降趋势,保护线悬挂点最大动张力系数在阻尼比

0. 05%之后变化相对稳定,基本低于 1. 21。 通过分

析可以得出,附加导线档距过大,运行张力及阻尼比

过小容易引起导线悬挂点张力过大而导致的掉线、
断线等事故。

图 13　 不同线路参数下附加导线最大动张力系数

Fig. 13　 Maximum dynamic tension coefficient of additional conductors under different line parameters
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5　 线路参数对线间距离影响分析

5. 1　 附加导线线间安全距离判据

兰新高铁接触网附加导线中正馈线电压为

27. 5 kV,主要起到防电磁干扰及减少电能损耗等作

用。 保护线接地,主要起保护跳闸、防雷等作用。 正

馈线和保护线都处于田野侧,且悬挂点水平距离仅

为 1. 5 m,垂直距离仅为 1. 6 m。 由于两导线距离较

近以及舞动存在非同期性,线间最小空气间隙可能

不满足安全距离要求,而导致线间放电跳闸故障。
接触网附加导线发生非同期舞动的主要原因如下:

1)由于路基以及挡风墙对来流的影响,使得挡

风墙后正馈线和保护线气动系数以及其位置处风

速、风攻角出现明显差异,导致两导线所受气动荷载

不同;
2)正馈线及保护线不为同一型号,如截面积、

单位质量、弹性模量等不同;
3)正馈线和保护线在相同环境温度下的张力

及弧垂不同。
图 14 为接触网附加导线舞动线间距离示意,由

于附加导线主要发生单半波舞动,仅取档距中点处

舞动位移进行分析即可,线间安全距离判据式为:
Dab - (ai + bi) < Dm (7)

式中:Dab为正馈线和保护线在自重状态下的最小距

离;ai 和 bi 分别为正馈线和保护线的舞动位移;Dm

为线间安全距离,根据 TB 10621—2014《高速铁路

设计规范》 [20],安全距离取 300 mm。

图 14　 接触网附加导线舞动线间距离示意

Fig. 14 　 Schematic of distance between galloping additional
conductors of OCS

5. 2　 附加导线的线间最小距离影响因素分析

正馈线与保护线舞动过程中周期和相位对于导

线间距离有着十分重要的影响。 以 15 m / s 风速为

例,附加导线设置为档距 50 m,初始张力,阻尼比

0. 4% ,计算附加导线垂向位移对比曲线见图 15。
从图中可以看出,正馈线及保护线垂向位移响应存

在明显相位差,这也是造成线间距离变化的主要原

因。 根据正馈线和保护线档距中点处舞动位移曲线

并结合悬挂点位置及弧垂高度,并通过距离公式便

可求得任一时刻的线间距离。 附加导线线间距离时

程曲线见图 16,可见 15 m / s 风速下 50 m 档距附加

导线线间动态距离约在 0. 79 ~ 3. 29 m 之间,大于线

间安全距离。

图 15　 附加导线垂向位移时程曲线

Fig. 15 　 Time history curves of vertical displacement of
additional conductors

图 16　 附加导线线间距离时程曲线

Fig. 16 　 Time history curves of distance between additional
conductors

为明确线路参数对导线线间最小距离的影响,在
10 ~25 m / s 风速下,分别设置不同档距(35 m、40 m、
45 m、50 m、55 m),不同张力(初始张力、4 500 N、
5 500 N、6 500 N、7 500 N),不同阻尼比(0. 4% 、
0. 5% 、1. 0% 、1. 5% 、2. 0% ),分析线间最小距离的

变化规律。 正馈线和保护线的线间最小距离与档

距、运行张力及阻尼比的关系见图 17。 通过图 17
可以看出,随档距减小、附加导线运行张力及阻尼比

增大,线间最小距离呈递增趋势。 不同线路参数下

(档距、运行张力及阻尼比)附加导线舞动时线间最

小距离均随风速增大出现减小趋势,当风速高于

20 m / s时,大档距、低运行张力、低阻尼比附加导线

舞动时线间最小距离低于安全距离 300 mm。 因此

在 20 ~ 25 m / s 风速下,将档距缩短至 35 m、40 m,运
行张力增大至 6. 5 kN、 7. 5 kN,阻尼比提高至

1. 5% 、2. 0% ,线间最小距离可以达到设计要求。
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图 17　 不同线路参数下附加导线舞动时线间最小距离

Fig. 17　 Minimum distance between lines during galloping of additional conductors under different line structure parameters

6　 结　 论

1) 35 m 和 40 m 档距对导线在不同风速下的

舞动均有明显的抑制效果,50 m 和 55 m 档距对大

风区段线路的安全运行最为不利。 将导线运行张力

提高至 6. 5 kN,正馈线垂向及水平振幅分别降低

37. 8%和 21. 9% ,保护线垂向及水平振幅分别降低

53. 5% 和 45. 2% 。 改变导线阻尼比可以使得正馈

线及保护线振幅出现明显的变化,提高导线阻尼比

至1. 5%及以上能有效降低两线的舞动幅值。
2)正馈线悬挂点最大动张力系数随档距增加

呈现增大趋势,保护线悬挂点最大动张力系数在

35 ~50 m 档距变化相对稳定,基本低于 1. 5。 正馈

线及保护线悬挂点最大动张力系数均随运行张力增

加呈现先增大后减小趋势。 正馈线悬挂点最大动张

力系数随导线阻尼比增加呈下降趋势,保护线悬挂

点最大动张力系数在阻尼比 0. 5%之后变化相对稳

定,基本低于 1. 21。 附加导线档距过大,运行张力

及阻尼比过小容易引起导线悬挂点张力过大而导致

的掉线、断线等事故。
3)档距减小时,导线运行张力及阻尼比均增

大,附加导线舞动周期及侧向刚度变大,线间最小距

离呈增大趋势。 不同线路参数下(档距、运行张力

及阻尼比)附加导线舞动时线间最小距离均随风速

增大出现减小趋势。 当风速高于 20 m / s 时,40 m
以上档距、6. 5 kN 及以下运行张力、1. 5%及以下阻

尼比,附加导线舞动时线间最小距离低于线间安全

距离 300 mm。
4)进行大风区段接触网附加导线设计应尽量

选取小档距。 为提高抗风性能,可加装滑轮、棘轮、
弹簧补偿装置等来增大导线运行张力。 在附加导线

上加装阻尼器或阻尼间隔棒等以增大导线阻尼比。
结合施工条件和经济效益,档距选择 40 m,导线运

行张力设置 6. 5 kN,导线阻尼比选择设置 1. 5% 可

有效减少因附加导线舞动及线间距不足引起的连接

金具磨损、掉线、线间放电跳闸等事故。
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