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摘要：基于ＡＢＡＱＵＳ二次开发的子程序ＵＳＤＦＬＤ，定义了覆冰脱落加速度判定准则，对覆冰的诱发脱落进行了有限元
模拟。针对一种爆破除冰方法，模拟计算了除冰时，导线端部脱冰以及导线中部脱冰工况下的导线跳跃的高度和导

线脱冰率。结果发现：利用爆破载荷作用时间短（２０μｓ左右）的特性，能够有效抑制一般重冰区的覆冰诱发脱落，使
脱冰区域、脱冰量能够人为控制，从而结合工程设置需要使导线的脱冰跳跃响应处于安全范围。模拟方法及结论可

为爆破除冰的应用提供设计依据。
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　　严重覆冰容易造成塔线体系因过载而失稳，损害输电设
备，威胁电网系统的正常运行［１］。因此，研究线路的除冰技

术对电网的安全运行具有重要意义。目前输电线路的除冰

方法可归为四类［２］：改变导线的温度使覆冰融化的热力融冰



法；依靠风力等使覆冰脱落的被动除冰法；使用机械力，使覆

冰发生断裂从导线上脱落的机械除冰法；此外还有通过改变

电线材质等辅助手段去除覆冰。虽然这些方法目前已经取

得了一定的成效，但是针对山区地形的覆冰类型，存在一定

的局限性。为此提出一种商用线装药爆破除冰新思路，即达

到除冰条件时引爆预先敷设在输电线路上的少量线装炸药，

利用炸药爆破去除覆冰。

在对线路进行爆破除冰时，关心的问题主要有两个方

面：一是爆炸冲击是否会对导线产生损伤；二是爆破作用下，

导线脱冰时的动力响应是否在安全范围。对于前者，谢东升

等［３］在缩尺寸覆冰导线模型上进行了爆破试验。相关实验

表明：合理的设置炸药药量和炸药导线间的距离能够使炸药

去除覆冰的同时对导线不产生损伤。对于爆破后导线的动

力响应问题，缩尺寸试验的结果并不理想。以往有众多学者

进行了导线的脱冰动力响应研究［４－７］，然而，相比以往的脱

冰方法，爆破除冰虽然速度快，但导线脱冰时产生的跳跃动

力响应也更剧烈。此外，导线的脱冰动力响应和脱冰量有

关，可通过研究在极短爆破时间内的脱冰率来确定爆破除冰

时的动力响应是否在安全范围内。

为了系统研究爆破除冰机理和实施策略，本文利用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件在一段三跨导线上模拟计算了爆破作
用下导线的脱冰率，同时进行了不同脱冰工况下，导线的脱

冰跳跃特性研究。为工程线路的爆破除冰方法实施提供一

定的参考。

１　爆破作用下导线脱冰机理

用于导线爆破除冰装置示意图及其脱冰机理如图１所

示，该装置的工作原理为：预先在导线下端敷设一种线装炸

药，当导线结冰后，覆冰将线装炸药和导线包裹在一起，通过

引爆炸药，利用爆炸冲击来去除导线覆冰。对于导线上的覆

冰，脱落过程为：炸药敷设区的覆冰会在爆炸冲击的作用下

直接发生损毁；对于非爆破区域的覆冰，当导线受到炸药冲

击力后会发生舞动，进而导致这部分的覆冰被“甩掉”，即诱

发脱冰现象（图１）。

图１　爆破除冰脱冰机理示意图

　　采用预先敷设在输电线路上的线装炸药爆破的方法去
除导线覆冰是一种成本低、效率高的除冰方法。保障电网和

输电线路安全的同时，电网还能不间断运行，实现了资源和

能源利用的最大化。

２　覆冰诱发脱落判定及其有限元实现

在对覆冰导线进行爆破除冰时，爆破区域的覆冰会因爆

炸冲击而破坏。对于非爆破区域的覆冰则认为导线振动施

加在覆冰上的惯性力和重力大于覆冰内部的内聚力和覆冰

导线间的黏结力时，该区域覆冰被“甩掉”，如式（１）［８］。覆

冰受力如图２所示。

Ｆｉｎｅｒｔｉａ±Ｇ≥Ｆｃｏｈｅｓｉｖｅ＋Ｆａｄｈｅｓｉｖｅ （１）

式（１）中：Ｆｉｎｅｒｔｉａ为惯性力，Ｇ为覆冰重力，Ｆａｄｈｅｓｔｉｖｅ为粘结力，

Ｆｃｏｈｅｓｉｖｅ为内聚力；“＋”“－”号分别表示上半部分和下半部分

覆冰。

图２　覆冰受力示意图

　　将式（１）中的各项参数用加速度表示，最终求出覆冰脱
落的临界加速度值判定为

ａ＞
８Ｄｃａｂｌｅτａｄ＋ Ｄ－Ｄ( )

ｃａｂｌｅτ[ ]ｃｏ
πρｉｃｅ Ｄ２－Ｄ２( )

ｃａｂｌｅ

±ｇ （２）

其中：Ｄ为覆冰导线直径，Ｄｃａｂｌｅ为导线直径。将式（２）作为

判定条件，写入场变量子程序 ＵＳＤＦＬＤ来判定覆冰单元“生
死”。在有限元主程序求解的每一个时间增量内，通过调用

子程序，对覆冰单元的加速度进行检测，若大于临界加速度，

则定义该覆冰单元质量和刚度矩阵为“０”。脱落的流程框图
如图３。

图３　覆冰脱落判定流程框图

２１２ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




　　为了验证模拟方法的正确性，需要用模型试验对模拟结
果进行验证。由于诱发脱冰实验受外界因素影响比较多，试

验可重复性差。加拿大魁北克水电研究院在一段档距１００ｍ
的单档覆冰导线上进行的冲击式机械除冰实验是目前仅有

的文献详细记载的全尺寸脱冰试验［９］。姬昆鹏等［１０］利用

ＡＤＩＮＡ对该试验进行了模拟，实验模拟结果与文献［９］一
致。本文通过覆冰加速度脱落判定准则对文献［１０］中的一
个算例进行了分析计算，结果如表１所示。其中脱冰率的计
算见式（３）。相关工况描述见文献［１０］。结果相差不大，说
明了本文模拟方法的可靠性。

脱冰率 ＝ 脱冰量

脱冰前导线整体覆冰量
×１００％ （３）

表１　文献结果与计算结果

工况
脱冰率／％

文献 本文计算

最大跳跃高度／ｍ

文献 本文计算

１ ３１．６ ３３ ０．４３ ０．４４

２ ５８．５ ６０ １．０８ １．１０

３ ７５．８ ７７ １．８３ １．８５

４ ６３．３ ６５ １．３６ １．４０

５ ６５．５ ６８ １．３９ １．４４

３　实例分析

３．１　基本假定和有限元建模
为了讨论实际爆破除冰过程中的导线动力响应。模拟

建立了如图４所示的一段三跨覆冰导线模型。导线的档距
为１００ｍ。冰厚取 ３０ｍｍ。覆冰类型为雾凇状覆冰。模拟
中，首先对爆破作用下，导线的除冰率进行分析。在此基础

上，对不同的爆破工况下导线跳跃响应进行研究。

图４　三跨覆冰导线模型

　　模拟中，为了相对试验方法更为简单高效，分别对塔线
体系进行了简化处理。导线用理想不可压缩的杆单元离散。

由于耐张塔的加固设计以及直线塔上竖直绝缘子串在脱冰

过程中的摆动，其动力响应并不明显［１１］，因此杆塔简化为固

定支座处理。

导线在自重状态下呈悬链线形，通过施加初始预应力的

方式进行覆冰导线的找形［１２］。导线单元和覆冰单元之间的

连接方式为共节点绑定连接。覆冰导线阻尼用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻
尼来描述，模拟中阻尼系数 α取０．１４，β近似取值０［１３］。模
型的相关参数如表２所示。

表２　有限元模型相关参数

杨氏模

量／Ｐａ
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
截面积／
ｍｍ２

泊松

比

导线 ７３ｅ９ ３３４１ ２７５．９６ ０．３

绝缘子串 ２０６ｅ９ ７８００ ２０００ ０．３

覆冰 １ｅ９ 　９００ ／ ０．３

　　覆冰脱落的临界加速度根据ＧｕｙＦｏｒｔｉｎ等［１４］对雾凇的粘

结内聚强度研究，利用式（２）计算取值为１４０００ｍ／ｓ２。对应
的覆冰粘结内聚强度为０．８ＭＰａ和０．２ＭＰａ。
３．２　爆破载荷作用下导线的脱冰率分析

首先进行爆破载荷下的导线脱冰率分析，爆炸波的幅值

大小如图５（ａ）。模拟了每档导线中部脱冰和导线端部脱冰
的工况，计算了各种工况下导线总体脱冰率。为了充分研究

导线脱冰率的影响因素，同时计算了另外两种冲击载荷下导

线的脱冰率，以及改变临界加速度值后的导线脱冰率。模拟

结果如表３和表４所示。

图５　载荷作用时间历程

　　从表３可以看出：对于雾凇这种类型的覆冰，应用爆破

的方式进行除冰时，不论是那种脱冰工况，都不会发生诱发

脱冰。一方面，这是由于爆破本身持续时间比较短（μｓ量

级）造成的。相同工况下，增加冲击载荷时长（ｍｓ量级）时，

导线的脱冰率则有了明显的提高。唐锐、姬昆鹏等人的研究

得到了类似的结论［１５］，这里不再赘述。另一方面，由于雾凇

脱落的临界加速度值很大，即其和导线间的粘结力以及自身

的内聚力较大（０．８ＭＰａ），基于这种原因，覆冰很难从导线上
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被“甩掉”。从表４中可以看出：当脱落临界加速度值减小的
时候，导线的脱冰率随之增加，即覆冰的粘结力越小，覆冰越

容易被甩掉，这与常识相符合。综上两方面可以说明模拟结

果的可靠性。

表３　不同冲击载荷下导线的脱冰率（ａ＝１４０００ｍ／ｓ２）

脱冰工况
爆破

载荷

冲击

载荷Ⅰ

冲击

载荷Ⅱ

Ｉ．导线中间脱冰５ｍ ５％ １０％ １４％

ＩＩ．导线中间脱冰１０ｍ １０％ １７％ ２２％

ＩＩＩ．导线中间脱冰２０ｍ ２０％ ２７％ ３５％

ＩＶ．导线端部脱冰５ｍ １０％ ３３％ ４８％

Ｖ．导线端部脱冰１０ｍ ２０％ ４７％ ７６％

ＶＩ．导线端部脱冰２０ｍ ４０％ ８２％ ９１％

无诱发

脱冰现象

有明显诱发

脱冰现象

有明显诱发

脱冰现象

表４　爆破载荷不同临界加速度值下导线的脱冰率

脱冰工况

加速度

１４０００

ｍ／ｓ２

加速度

２５００

ｍ／ｓ２

加速度

２０００

ｍ／ｓ２

ＶＩＩ．导线中间脱冰５ｍ ５％ ５％ ６６％

ＶＩＩＩ．导线中间脱冰１０ｍ １０％ １２％ ８２％

ＩＸ．导线中间脱冰２０ｍ ２０％ ２３％ １００％

Ｘ．导线端部脱冰５ｍ １０％ １５％ １００％

ＸＩ．导线端部脱冰１０ｍ ２０％ ２７％ １００％

ＸＩＩ．导线端部脱冰２０ｍ ４０％ ４９％ １００％

无诱发

脱冰现象

诱发脱

冰量很小

有明显诱发

脱冰现象

　　当覆冰脱落临界加速度值为２５００ｍ／ｓ２时，爆破载荷下
的覆冰导线开始有了很小的诱发脱冰现象，此时根据式（２）
求出此时覆冰的粘结强度为０．０３ＭＰａ。根据文献［１４］列出
的不同覆冰粘结强度表，可以得出对于大部分覆冰类型（水

冰、混合淞等），在对其用爆破的方法进行除冰时，均不会发

生明显诱发脱冰现象。当覆冰和导线间的粘聚力很小时（粘

结强度０．００２ＭＰａ），这种情况下，覆冰的脱落加速度值很小
（小于２０００ｍ／ｓ２），甚至能够自然脱落。此时，对其应用爆
破的方法除冰时，容易引起覆冰大面积脱落，造成冰跳事故。

对于这种情况可不予以爆破的方法除冰。

与以往的冲击式除冰方法相比，爆破除冰在实际应用过

程中，可以根据爆破载荷这种持续时间短、诱发脱冰量少的

特性，来人为的控制其导线跳跃高度，从而使除冰方案更加

安全。

３．３　爆破载荷下脱冰工况分析
用爆破的方法对导线进行除冰时，根据线装炸药的爆炸

传播速度，１００ｍ档距的覆冰在０．７ｓ左右就可以全部爆破
掉。导线的这种短时间载荷变化容易引起张力发生突变，从

而使导线发生很大的跳跃。为了充分研究脱冰时间和导线

的跳跃关系，进行了Ｌ２档导线中间５０ｍ覆冰在不同脱冰时
间下的导线跳跃模拟。结果如图６所示的跳跃曲线。

图６　不同脱冰时间下导线跳跃曲线

　　从图６可以看出：脱冰时间越短，导线的跳跃高度越大。
这是由于爆破作用下的覆冰脱落类似于一种载荷“瞬时卸

载”，导线在极短时间内发生的这种重力改变会使其发生很

大的跳跃。基于这种原因，在对覆冰导线进行爆破除冰时，

需要严格设置脱冰工况使其脱冰跳跃高度处于安全范围

之内。

针对图４所示的三跨输电线路模型，从脱冰线段、一档
导线内脱冰位置两个方面进行考虑设计了如表５所示的脱
冰工况。模拟计算了每种爆破工况下，导线的最大跳跃

高度。

表５　脱冰工况

不同线段内一整

档导线全部脱冰

工况Ａ：Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３同时脱冰

工况Ｂ：Ｌ２先脱，再脱Ｌ１和Ｌ３

工况Ｃ：Ｌ１、Ｌ３同时脱，再脱Ｌ２

Ｌ２档（直线档）
导线分区域脱冰

工况Ｄ：Ｌ２档导线中间脱２０ｍ

工况Ｅ：Ｌ２档导线左端脱２０ｍ

工况Ｆ：Ｌ２档导线左右两端同时脱１０ｍ

工况Ｇ：Ｌ２档导线左端脱１０ｍ后，再
在左端脱１０ｍ

Ｌ１档（耐张档）
导线分区域脱冰

工况Ｈ：Ｌ１档导线左右两端各脱１０ｍ

工况Ｉ：Ｌ１档导线左端脱１０ｍ后，在覆
冰段左端再脱１０ｍ

工况Ｇ：Ｌ１档导线左端脱１０ｍ

　　图７为不同线段内一整档导线全部脱冰下的 Ｌ２档导线
跨中节点跳跃曲线。

　　从图７可以看出：先进行耐张段脱冰，再进行直线段脱
冰时，导线的跳跃幅度最大（５ｍ）。由于耐张段导线 Ｌ１、Ｌ３
档脱冰后中间直线段 Ｌ２档由于竖直绝缘子串的摆动，会下
垂一定距离，如图８所示。此时再对 Ｌ２档导线进行脱冰时，
由于直线档导线两端的Ｌ１、Ｌ３档已经没有了覆冰载荷，导致
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其对Ｌ２档导线的拉力变小，从而使得 Ｌ２档导线在脱冰时发
生了更大的跳跃。

图７　一整档导线全部脱冰导线跳跃曲线

图８　耐张段脱冰后绝缘子串偏移

　　通过对比表５前三种脱冰工况可以得出：在对三档导线
同时进行脱冰时，导线的跳跃高度是最小的。然而在实际应

用中，由于导线的档距一般都在百米级别，这种脱冰工况实

际操作起来不容易实现。因此脱冰时，应当优先考虑先脱直

线档的覆冰。

图９为直线档Ｌ２脱冰工况下，导线跨中节点的最大跳
跃位移曲线。

图９　直线档分区域脱冰工况下的导线跨中
节点的最大跳跃位移曲线

　　从图９可以看出：相同脱冰量下，脱冰位置位于导线中
间时，导线的跳跃高度最大；直线档的左右两端同时进行除

冰时，导线的跳跃高度是最小的。在对导线进行脱冰时，在

同一脱冰区域进行分区脱冰，能有效的减低导线跳跃高度。

如工况Ｅ中，导线左端进行了一次２０ｍ脱冰，工况 Ｇ中，导
线左端进行了两次脱冰，每次脱冰量为１０ｍ。两种工况下，
总的脱冰量相同，但是工况Ｇ的跳跃高度明显小于工况Ｅ下
的跳跃高度。

图１０为耐张档Ｌ１脱冰工况下，导线跨中节点的最大跳
跃位移曲线。

　　可以看出：跟直线档相同，脱冰位置位于导线两端时，导

线的跳跃高度最小，在同一脱冰区域进行分区脱冰，能有效

的降低导线跳跃高度。

图１０　耐张档分区域脱冰工况下的导线跨中
节点的最大跳跃位移曲线

　　实际上，对导线进行单独一档脱冰很后，导线的不平衡
张力急剧增大，容易造成危险［１６］。以工况Ｂ为例，优先在Ｌ２
档导线脱冰后，由于Ｌ１、Ｌ３档还存在有覆冰，此时 Ｌ２档导线
将承受很大的拉力。为了使导线间的不平衡张力减小，可以

进行在Ｌ２档导线脱冰时同时在 Ｌ１、Ｌ３档导线上也去除一部
分覆冰的组合脱冰工况。实际应用中，可根据相关脱冰安全

规范来具体设计脱冰量和脱冰位置。

４　结论

１）针对一般重冰区覆冰类型，其覆冰诱发脱落现象与
机械除冰时的外载荷持续时间有关，持续时间越长，导线的

诱发脱冰率越高。运用线装炸药爆破的方法去除导线覆冰

是一种效率高、见效快的方法。该方法载荷作用时间极短，

能够有效的抑制覆冰诱发脱落现象，从而使除冰区域更加精

准，能够消除由于覆冰诱发脱落带来的导线动力危险响应。

２）覆冰脱落时，导线的跳跃高度跟脱冰时间有关。同
一脱冰量下，脱冰时间越短，导线的跳跃高度越高。爆破除

冰方法下，由于爆炸传播速度极快，百米脱冰时间在０．７ｓ左
右。这种方法下，容易造成导线跳跃高度过大。采用合理的

脱冰工况设置能够控制导线的脱冰跳跃高度。对于文中提

到的三跨输电线路，应当优先考虑进行直线档脱冰，再进行

耐张档脱冰。选择在导线两端除冰的方式对一档线路除冰

时，导线的跳跃高度最小。在同一脱冰区域进行分区脱冰，

能有效的减低导线跳跃高度。

３）实际应用中，可以根据相关脱冰安全规范，通过模拟
计算具体每档导线的脱冰量大小来消除相邻导线间的不平衡

张力。本文提出的模拟方法可为爆破除冰应用提供合理

参考。
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