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分裂数及金具对特高压导线扭转刚度特性影响试验研究 
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摘要：多分裂导线是特高压输电线路中常用的导线形式。为了能够明确线夹回转式间隔棒和压重式间隔棒等防舞

金具对导线束扭转刚度的影响，采用试验方法，对在多种金具安装工况下多分裂 LGJ-500/45 导线扭转刚度特性进

行了测试研究。分析并揭示了防舞金具的类型、安装方式和数量对分裂导线扭转刚度的影响规律。结果表明，档

距不变的情况下，间隔棒安装越密集，导线的扭转刚度反而会变小；安装两种防舞器时，导线-防舞器系统的扭转

刚度区别不大；多分裂导线的扭转刚度具有不可忽视的非线性特征。 
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Abstract: Bundle conductor is commonly used in UHV transmission lines. In order to clearly reveal the influences of 

anti-galloping fittings on torsional stiffness properties, such as the rotary clamp spacers and heavy spacer, their values for 

bundled LGJ-500/45 wires under various working conditions are determined by test, through which the effect law of 

anti-galloping fittings’ types, installation modes and quantity on bundled wire torsional stiffness is analyzed. The results 

show that keeping the test span constant, the more anti-galloping fittings just like spacers are used in single span, the 

smaller torsional stiffness becomes; there are little differences between torsional stiffness values of bundle conductor 

systems with rotary clamp spacers or heavy spacer; their nonlinear characteristics should not be ignored. 
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0  引言 

为满足建设坚强、智能电网的要求，我国正在

组建一个 750~1000 kV 特高压输电网，以提供超大

功率传输能力，缓解能源供需矛盾[1]。至 2017 年，

我国已有包括 1000 kV 南荆 I 线在内的多条特高压

线路投入运行，“三交四直”特高压骨干网架已经初

步形成，由于其大容量、远距离传输的优点，极大

促进了西部水能、风能等清洁能源的开发与利用[2-4]。

特高压线路多采用电能传输特性优良的分裂导线形

式，为防止风致振动等常见自然灾害所带来的风险， 
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在覆冰舞动易发区域，需要按照一定布置方案加装

防舞金具，如常见的线夹回转式和压重式间隔棒[5-6]

等，前者的设计初衷是通过引入线夹扭转关节，使

单根子导线上出现偏心覆冰时，在偏心重力影响下，

导线可以自然转动，从而使得形成的覆冰更为均匀，

降低偏心性，防止舞动发生；后者则是通过增加分

布质量，改变导线垂向固有频率和运行张力，达到

治理风致振动的目的。很明显，附加的防舞装置会

导致分裂导线的扭转刚度特性发生一定变化。然而

现有文献中，针对多分裂导线-防舞金具系统开展的

动力学分析大都简单采用多根子导线的等效扭转刚

度，并未考虑防舞器的安装所产生的影响[7-8]。 

利用理论分析或数值仿真手段研究特高压多分
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裂导线-防舞金具系统扭转刚度的难度较大[9-14]。由

现有文献[7-8]所建立的描述特高压线路覆冰舞动运

动的方程和数值模型可知，扭转刚度是研究覆冰舞

动特性，体现分裂导线抗振能力的重要参数。为了

明确不同防舞金具对分裂导线扭转刚度的影响规

律，提升取值准确性，为后续研究成果可信性提供

可靠依据，本文采用基于胡克定律的试验方法，对

特高压线路中常用的多分裂 LGJ-500/45 导线的扭

转刚度，受线夹回转式、压重式间隔棒安装数量和

间距等因素影响的情况进行试验研究，为该类型导

线的防振防舞设计提供了试验依据。 

1   测试原理 

根据胡克定律，扭转力矩 M 与扭转角位移 的

关系为[15] 

tM k                  (1) 

式中，kt 为扭转刚度。试验用的刻度盘结构如图 1

所示，其主要分为三个部分，主体为圆形的刻度底

盘，悬挂重物的悬挂端，悬杆和质量块以及配重端。

可以通过加载砝码来施加力矩，并测量刻度盘相对

指针的转角来测定多分裂导线截面的角位移。 

 

图 1 测试扭转刚度用的刻度盘 

Fig. 1 Dials for torsional stiffness test 

根据图 2，截面角位移与力矩的关系为 

 g cosM m                (2) 

 

图 2 导线截面扭转示意图 

Fig. 2 Relationship between angular displacement and torque 

将式(2)代入式(1)，则有 

g cos
t

m
k




               (3) 

由此，试验中通过记录砝码质量 m 和导线截面

扭转角， 即可按上述式(3)计算得到导线当前扭转

刚度 kt。 

表 1 金具安装方案及编号 

Table 1 Installation arrangements and numbers of fittings 

金具布置 

方案编号 
金具及数量 

自左向右各 

次档距/m 

方案 0 普通间隔棒×1 70-70 

方案 1-1 
普通间隔棒×1，线夹回 

转式间隔棒×2 
30-40-40-30 

方案 1-2 
普通间隔棒×1，线夹回 

转式间隔棒×2 
20-50-50-20 

方案 1-3 
普通间隔棒×1，线夹回 

转式间隔棒×2 
10-60-60-10 

方案 2-1 
普通间隔棒×1，压重式 

间隔棒×2 
30-40-40-30 

方案 2-2 
普通间隔棒×1，压重式 

间隔棒×2 
20-50-50-20 

方案 2-3 普通间隔棒×1，压重式间隔棒×2 10-60-60-10 

2   试验设备与方法 

扭转刚度试验设备布置及试验档实际安装情

况分别如图 3 和图 4 所示。如图 3，按照导线分裂

数、金具型号和安装次档距的不同，试验可分为有

多种工况方案，其中固定表盘用的普通间隔棒始终

处于档距中间位置(如表 1 中方案 0 所示)，附加的

两个线夹回转式间隔棒(或压重式间隔棒)分别位于

两侧，位置间距见表 1 其余各方案所示。 

试验步骤为：首先依照图 3，将 140 m 档距的

4 分裂 LGJ-500/45 导线安装于试验系统，分裂间距

为 400 mm，预紧力为 25%RTS。 

其次，在悬杆上按照 5 kg 的间隔加载砝码，对

多分裂导线施以扭转力矩，记录对应产生的扭转角

位移。 

 
图 3 扭转刚度试验设备布置图 

Fig. 3 Equipment installation of torsional stiffness test 
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图 4 试验档现场安装图 

Fig. 4 Installation of devices under test 

再次，依次按照表 1 中方案 1-1~2-3 的顺序，

将两个 4 分裂线夹回转式间隔棒或压重式间隔棒

(如图 5 所示)安装于刻度盘左右，加载砝码并测量

不同质量下的角位移数据。 

最后，更换 8 分裂 LGJ-500/45 导线及对应金具

(见图 6)为试验对象，并重复上述测试步骤。试验测

得的结果见图 7—图 10。 

 
(a) 4 分裂线夹回转式间隔棒 

 
(b) 4 分裂压重式间隔棒 

图 5 4 分裂导线防舞金具 

Fig. 5 Anti-galloping fittings for 4-bundle conductors 

 

(a) 8 分裂线夹回转式间隔棒 

 
(b) 8 分裂压重式间隔棒 

图 6 8 分裂导线防舞金具 

Fig. 6 Anti-galloping fittings for 8-bundle conductors 

由图 7—图 10可以看出，在 140 m档距条件下，

受安装金具的影响 4、8 分裂 LGJ-500/45 导线的扭

转刚度有以下特点。 

1) 保持档距不变，间隔棒的安装反而使得导线

的扭转刚度变小。这是由于金具数量增多，次档距

相应减小，单个子导线的所分担的形变减小，不同

子导线间的相互作用相对增强，力矩作用被分担，

从而导致相同力矩作用下，扭角变小。 

 

图 7 4×LGJ-500/45 导线扭转角随扭矩的变化 

Fig. 7 Curves of angular displacements along with  

torque for 4×LGJ-500/45 
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图 8 4×LGJ-500/45 导线扭转刚度随砝码质量的变化 

Fig. 8 Curves of torsional stiffness along with  

mass for 4×LGJ-500/45 

 
图 9 8×LGJ-500/45 导线扭转角随扭矩的变化 

Fig. 9 Curves of angular displacements along with  

torque for 8×LGJ-500/45 

 

图 10 8×LGJ-500/45 导线扭转刚度随砝码质量的变化 

Fig. 10 Curves of torsional stiffness along with 

 mass for 8×LGJ-500/45 

2) 分裂导线-线夹回转式间隔棒系统的扭转刚

度与或分裂导线-压重式间隔棒系统相比，差别很

小，且与安装位置无关，该现象在 8 分裂导线上最

为明显。该现象表明，回转关节和分布质量块的引

入对分裂导线扭转刚度的影响效果相同。 

3) 由图 9 和图 10 可知，方案 0 条件下的 8 分

裂导线扭转刚度特性曲线存在明显的拐点，约为

(20deg, 1000 N m)。小于该角位移的区间为线性段，

初始扭转刚度约为 50 N m/deg，之后扭转刚度随力

矩的增大而增大。其他方案下的 8 分裂以及所有方

案下的 4 分裂导线，则基本不存在线性段，具有较

强非线性刚度特征。由此可知，导线分裂数量越多

或次档距越大均使得导线的超长柔度杆特性相对

减弱。 

同样，前述试验方法和结论对 6 分裂导线扭转

刚度试验也具有重要参考价值，有兴趣的研究者或

工程人员可据此对其进行详细试验分析。 

3   结论 

通过对试验室内多分裂 LGJ-500/45 导线扭转

刚度的试验研究，本文结论如下： 

1) 间隔棒安装过密，导线扭转刚度反而会变

小。由于导线整体柔性的增加会降低其扭转频率，

尤其不利于防舞。所以，在线路设计或分析工作中，

安装与间隔棒具有类似功能的防舞器，应对该特点

加以考虑，在保证二者功能性的基础上，适度减少

其安装数量。 

2) 线夹回转式或压重式间隔棒对系统的扭转

刚度的影响相同，且与金具安装位置基本无关，尤

其是 8 分裂导线。实际工程中，应根据设计目的的

不同，对二者进行合理选择。 

3) 除仅安装一个普通间隔棒的 8 分裂导线在角

位移小于 20 deg 时表现出初始线性刚度外，其他多

分裂导线-防舞金具系统的扭转刚度均具有不可忽

视的非线性特征，即扭转刚度随着扭转角的增大而

明显增大。在对导线或金具的力学特性进行理论分

析或计算时，应对该特性重点加以考虑。 
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