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ABSTRACT: By means of wind tunnel test for ice-covering 
transmission line adopting 8-bundled conductor, the 
ice-covering process and regularity of conductor are revealed, 
and test results show that the temperature, wind speed and 
moisture content in air are important factors impacting 
ice-covering of conductor. The aerodynamic characteristics 
tests of 8-bundled conductors with or without ice-coating are 
systemically conducted for two different types of ice, and the 
aerodynamic force coefficients of the 8-bundled conductor are 
given; the disturbance of conductor in advanced position to 
flow field and the influence of wake flow on aerodynamic 
characteristics of conductor are analyzed. Test results reflect 
the aerodynamic characteristic regulation of 8-bundled 
conductor, thus it is available for reference to the research on 
the galloping of ice-coated conductors. 
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摘要：通过八分裂输电导线的结冰风洞试验，揭示了导线的

覆冰过程与规律，温度、风速及空气中的含水量都是影响导

线覆冰量的重要因素。针对两类不同冰型，系统地进行了八

分裂导线和覆冰八分裂导线的气动力特性试验，给出了八分

裂导线的三分力系数。分析了上游导线对流场的干扰和尾流

的作用对导线气动力特性的影响。试验结果反映了八分裂覆

冰导线的气动力特性规律，为覆冰导线的舞动研究提供了 
参考。 
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0  引言 

导线覆冰后在风荷载的激励下容易发生大幅

低频舞动[1-2]。这种振动对线路的安全运行造成的危

害十分严重，如线路频繁跳闸与停电、导线的磨损、

烧伤与断线，金具的损坏等。导线舞动对输电线路

的危害已引起人们的重视，中国是世界上输电线路

覆冰最为严重的国家之一[3]。特别是从 2008 年 1
月 10 日开始，我国华中、华东部分地区出现长时

间持续的大强度、大范围低温雨雪冰冻天气，导致

湖南、江西、安徽、湖北等地的电网发生倒塔、断

线、舞动、覆冰闪络等多种灾害[4]。受灾区域内 626
条 500 kV 线路，累计停运 119 条，停运率 19.01%；

3 658 条 220 kV 线路，累计停运 343 条，停运率

9.38%[5-6]。随着西部大开发、西电东送电力发展战

略的实施及 1 000 kV 交流、±800 kV 直流超高压、

特高压输电线路的建设，将有越来越多的输电线路

跨越峡谷、河流、微气象地区，输电线路覆冰现象

将不可避免，因此对特高压输电线路上使用八分裂

导线覆冰机理及覆冰导线的气动力特性研究是十

分必要的[7-8]。 
文献[9]用自制的试验箱研究了输电导线的覆

冰过程和规律。文献[10-13]详细论述了输电导线的

覆冰增长率模型；文献[14]通过一系列的结冰风洞

试验验证了覆冰增长率模型；文献[15]通过仿真计

算得出了环境温度、风速、水滴直径、空气中液态

水含量及导线传输电流等参量之间的关系，并提出

通过提高线路传输电流减少或防止导线覆冰；文献

[16]对现有的主要雨凇覆冰模型进行了分析，提出
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了一个相对简单的覆冰预测模型；文献[17-18]分别

对湖南电网及庐山地区的冰灾情况进行了现场取

样实测，分析导线覆冰的天气原因及其特点；文献

[19]针对覆冰导线的气动力特性和驰振机理进行了

风洞试验；文献[20-22]等对覆冰分裂导线的气动力

特性进行了研究，分析了分裂导线尾流间的相互作

用和冰厚、风速等因素对气动力特性的影响；文献

[23]根据流体力学 N-S 方程和边界层理论建立了覆

冰导线的数学模型，通过数值计算模拟了新月型覆

冰导线的阻力系数和升力系数；文献[24-25]分别对

高雷诺数下覆冰导线和新月形覆冰导线的气动力特

性进行了数值模拟。由于试验条件的限制，从试验

的角度探讨导线覆冰机理和防覆冰措施的研究成果

国内外还不多见。本文将在输电导线结冰试验的基

础上对特高压输电线路上应用的八分裂导线结冰前

后的气动力特性进行详细的分析。 

1  输电导线结冰风洞试验 

1.1  试验方法 
输电导线结冰风洞试验在中国空气动力研究

与发展中心低速所结冰风洞进行。该风洞为国内唯

一的结冰试验风洞。风洞为回流式低速风洞，试验

段断面为 0.3 m(宽)×0.2 m(高)的切角矩形，稳定风

速约为 5~40 m/s，温度为−40℃~10℃。输电导线模

型选用 LBGJ-210 钢绞线，外径 18.75 mm，总截面

积 209.85 mm2，试验模型长度为 180 mm。为获得较

好的二维性，在模型的两端安装了直径为 150 mm 的

端板。风洞试验段及输电导线模型如图 1 所示。 

  
(a) 风洞试验段                (b) 导线模型 

图 1  风洞试验段及导线模型 
Fig. 1  Wind tunnel test section and conductor model 

试验包括导线结冰量随时间的变化以及风速

和温度对结冰量的影响。试验过程中，先运行风机

和压缩机，直到风速和温度均稳定到试验风速和温

度后再打开喷雾开关并计时，到达时间点后及时测

量模型质量、覆冰厚度及冰型。 
1.2  覆冰量随时间的变化 

Doree Jacques 提出了恒覆冰率模型和恒相对

覆冰率模型[3]。恒覆冰率为 

M(t)=M(0)+kt              (1) 
恒相对覆冰率为 

M(t)=M(0)ekt              (2) 
式中：M(t)为 t 时刻的累计覆冰量；M(0)为初始覆

冰量；k 为常数，与温度和含水率有关系，通过现

场实测数据确定。 
将温度恒定为−5℃，喷雾量及雾滴大小均相同，

在不同风速下，输电导线结冰后覆冰质量随时间的变

化如图 2 所示。覆冰质量随时间的变化基本上呈线性

增长关系，与 Doree Jacques 的恒覆冰率模型模拟较

好。随风速不同，增长率有较大的差异，在 v=15m/s
时有极值，冰型为扇形，其他风速下，冰型均为新月

形。图 3 为−5℃条件下结冰 24 min 时输电导线中间

部位的冰型形状，因上下端板对气流、水雾分布有一

定影响，图中仅列出导线中间位置处的冰型形状。 
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图 2  不同风速下覆冰量与时间的关系 

Fig. 2  Ice mass vs time at different wind speed 

   
(a) v=10m/s    (b) v=15m/s       (c) v=20m/s   (d) v=30m/s 

图 3  导线冰型 
Fig. 3  Conductor ice model 

1.3  温度及风速对覆冰量的影响 
1.3.1  温度对覆冰量的影响 

试验风速为 15 m/s、20 m/s，喷雾量及雾滴大

小在试验过程中保持不变，试验温度在−5℃~−25℃
间变化，结冰时间为 16 min。图 4 为不同风速下覆

冰量与温度的关系。 

在风速、喷雾量、雾滴直径及时间相同的条件

下，覆冰量与温度不呈线性关系，在−10℃时有极

大值。在风速 15 m/s时的覆冰量要比 20 m/s时要大。

风速过大，撞击到导线上的部分雾滴没能凝结就被

风吹散，故覆冰量要小。 
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图 4  覆冰量与温度的关系 

Fig. 4  Ice mass vs temperature 
1.3.2  风速对覆冰量的影响 

试验气温为−10℃，喷雾量及雾滴大小在试验过

程中保持不变，试验风速在 10 m/s~30 m/s 间变化，

结冰时间为 16 min。图 5 为覆冰量与风速的关系。 
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图 5  覆冰量与风速的关系 

Fig. 5  Ice mass vs wind speed 
本次试验采用喷头供水，单位时间的喷雾量和

雾滴直径恒定，当增大风速 v 时，空气中单位体积

的含水量 W 相应下降，实际维持 VW 不变[8]，即试

验测定的风速对导线覆冰量的影响，不是在恒定空

气中含水量的条件下测出的。覆冰量与风速不呈线

性关系，在风速 v=15 m/s 时有极大值。 
1.4  导线的结冰形状 

在不同气象条件下，输电导线可以结成不同形

状的冰型。通过中山口舞动现场的观测，导线冰型

主要有新月形和扇形。试验表明，新月形覆冰主要

在气温适中、喷水雾化良好的条件下形成。冷却的

雾滴在到达试件表面时，一触即凝。 
扇形覆冰主要在气温较高，雾滴直径和风速适

中的情况下形成。在气温较高时，雾滴达到导线表

面时不能及时凝结，在未凝结之前，强风将雾滴推

向两边，逐渐形成向两边扩展的扇形冰块。 

2  八分裂导线气动力特性试验 

2.1  试验方法 
覆冰导线的气动力特性是研究导线舞动的前

提，本次试验着重研究附着 2 种不同冰型的单根导

线的气动力参数和八分裂覆冰导线不同间距下尾

流的影响。试验在中国空气动力研究与发展中心低

速所 1.4 m×1.4 m 风洞进行，风洞为直流式低速风

洞，试验段为截面 1.4 m×1.4 m 的切角矩形，试验

段长 2.8 m，稳定风速为 10~50 m/s。试验用TG0151A
杆式六分量应变天平测量试验模型 3 个方向的力和

力矩。导线模型用有机玻璃棒和空心铝管加工而

成，模型长 900 mm，直径为 22.5 mm，模型比例为

1:1.33。将其中一根导线模型与天平连接，通过旋

转装于模型两端转盘，测试在不同位置时杆件的阻

力，经过整理得到分裂导线的阻力系数，几何参数

及导线布置如图 6 所示。 
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 (a) 八分裂导线        (b) 八分裂覆冰导线   

  
(c) 试验模型 

图 6  八分裂导线布置及几何参数示意图 
Fig. 6  Sketch map of 8-bundled conductor and parameter 

D 表示分裂导线之间的间距，原型导线间的距

离分别为 1 000 mm、800 mm、600 mm、400 mm、

300 mm。α表示风向与分裂导线模型的夹角，β为
风向与冰型的夹角。试验在均匀流中进行，风速

v=12m/s。试验得到的气动力特性系数 CL、CD、CM

均按风轴系给出 
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式中：V 为参考风速；ρ为空气密度；d、L 分别为

导线的参考直径和参考长度。 
2.2  八分裂导线气动力特性 

在α=0º、22.5º风向角下，各根分裂导线阻力系

数及八分裂导线阻力系数如图 7 所示。考虑到对称

性，图中只给出了 1~5 号导线的阻力系数。从图可

知，由于上游导线对流场的干扰和尾流的作用，处

于下游位置导线的阻力系数会有明显变化。在 0º
风向角时，1~3 号导线阻力系数变化不大；4 号导

线阻力系数明显降低，5 号导线阻力系数又有所回 
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(a) α=0º            (b) α=22.5º 

图 7  不同间距下各根导线的阻力系数 
Fig. 7  Conductors resistance coefficient at different interval 
升。在 22.5º风向角时，1~2 号导线阻力系数变化不

大；3 号导线阻力系数明显降低，4 号导线阻力系

数又有所回升。分裂间距越小，这种变化趋势越明

显。导线模型为圆形截面，单根导线的升力系数和

扭矩系数都很小，图中未列出。 
图 8 为八分裂导线在不同间距下的总体阻力系

数。由图可知，随着分裂间距的减小，遮挡效应越

明显，阻力系数越小。在 22.5º风向角时的遮挡效应

要比 0º风向角时大。 
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图 8  八分裂导线的阻力系数 

Fig. 8  Resistance coefficient of 8-bundled conductors 

2.3  单根覆冰导线气动力特性 
单根附着新月形和扇形覆冰导线三分力系数

如图9所示，覆冰厚度及形状分别取图3(b)和图3(d)
的冰型厚度和形状。考虑对称性覆冰导线的气动力

参数只给出了β=0º~180º的值。由图可知，β=0º时，

新月形冰型由于其气动阻力特性较好，导线阻力系

数远小于扇形冰型导线，但由于其侧面尺寸较大，

β=90º附近时，阻力系数已大于扇形冰型导线，最

大值为 4.01。试验测得单根无冰导线的阻力系数为

1.22，覆冰时导线的阻力系数明显大于无冰情况。 
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(a) 新月形覆冰                 (b) 扇形覆冰 
图 9  单根覆冰导线三分力系数 

Fig. 9  Three static forces coefficient of single Iced conductor 

覆冰导线的升力、扭矩系数随风向角有类似变化。 
2.4  八分裂覆冰导线气动力特性 

新月形和扇形冰型的八分裂导线模型在分裂

导线间距 D=1 000 mm，来流风向角α=0º，冰型与

来流夹角β=0º、45º、90º、135º、180º，覆冰导线的

三分力系数如图 10 所示。 
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(a) 新月形覆冰                  (b) 扇形覆冰 
图 10  八分裂覆冰导线三分力系数 

Fig. 10  Three static forces of iced 8-bundled conductors 
八分裂新月形覆冰导线三分力系数变化规律

比较复杂，冰型与来流夹角在β=0º、180º时阻力系

数与不带冰型相当，其他角度下各根导线的阻力系

数都比不带冰型时大，β=90º时各根导线的挡风面

积最大，所有阻力系数也最大。升力系数在β=45º、
135º时有极大值。上游导线对下游各导线间也存在

屏蔽作用，各风向角下，八分裂新月形覆冰导线的

三分力系数约为单根覆冰导线的 0.965 倍。 
八分裂扇形覆冰导线气动力特性与新月形覆

冰有较大区别。各角度下，其阻力系数 CD 都比新

月形大，并且无多大变化。升力和扭转系数在各角

度下都维持在一个比较稳定的范围。上游导线对下

游各导线间也存在屏蔽作用，各风向角下，八分裂

新月形覆冰导线的三分力系数约为单根覆冰导线

的 0.866 倍。 

3  结论 

1）覆冰质量随时间的变化基本上呈线性增长关

系，与 Doree Jacques 的恒覆冰率模型模拟较好。 
2）温度及风速对覆冰量的影响很大，但与覆

冰量不呈线性关系。风速和温度越低，覆冰量越大。 
3）新月形和扇形覆冰导线的气动力特性截然

不同，气动力系数随风向角变化。覆冰形状及厚度

是影响气动力特性的主要因素。 
4）对八分裂导线，由于上游导线对流场的干

扰和尾流的作用使得下游导线的阻力系数有明显

变化，分裂间距越小影响越大。 
5）2 种冰型的八分裂导线气动力特性有较大区

别，由于导线的挡风面积增大，阻力系数比无冰时
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要大。上游导线对流场的干扰和尾流的作用对下游

导线的气动力特性影响很大。八分裂覆冰导线的整

体三分力系数均小于单根覆冰导线的三分力系数。 
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