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电力输电线路间隔棒多体非线性性能分析

刘Ǔ博
内蒙古送变电有限责任公司Ǔ内蒙古Ǔ呼和浩特Ǔ010020

摘Ȟ要：文章聚焦电力输电线路间隔棒多体非线性性能分析。阐述了间隔棒的作用、工作原理与安装方式及其在

输电线路中的重要性。介绍多体非线性性能分析的基础理论，包括多体系统动力学、非线性力学基本概念及分析方

法。分析材料特性、结构设计参数、运行环境对间隔棒性能的影响，呈现了静态力学特性、非线性行为观察及关节橡

胶垫作用的分析结果，为间隔棒研发和应用提供科学依据。
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1��电力输电线路间隔棒概述

1.1  间隔棒的作用
电力输电线路间隔棒是高压输电线路关键部件，对

保障线路安全稳定运行意义重大。高压输电线路多采用

分裂导线形式，即把大导线分裂成若干小导线，各子

导线需保持一定距离和相对位置。间隔棒首要作用是固

定分裂导线，确保子导线间距符合设计要求，防止在风

力、覆冰等自然因素及短路电流等电气因素作用下，子

导线相互靠近甚至碰撞，避免导线因碰撞受损，降低断

股、断线事故概率，保障线路机械完整性。间隔棒能有

效抑制分裂导线的微风振动，微风振动是输电线路在微风

作用下产生的高频、低幅振动现象，长期持续会使导线疲

劳损伤，减少使用寿命。间隔棒通过改变导线振动模态，

将振动能量分散到各子导线，降低单根导线振动幅度，减

轻微风振动危害，提高线路运行可靠性。间隔棒还能改

善导线电晕特性，减少电晕放电带来的能量损失和无线

电干扰，对提高线路电能质量和环保性能意义重大。

1.2  工作原理与安装方式
间隔棒工作原理基于其独特结构和力学特性。它通

常安装在分裂导线子导线之间，与子导线连接形成稳定

力学系统。当导线受外力作用时，间隔棒能承受并传递

外力，使子导线保持相对稳定位置。间隔棒内部一般设

有阻尼装置或弹性元件，能在导线振动时吸收和消耗振

动能量，起到减振作用[1]。间隔棒安装方式多样，常见有

垂直安装和水平安装。垂直安装时，间隔棒沿导线垂直

方向布置，一般装在导线档距中间位置，用于固定子导线

上下间距；水平安装则沿导线水平方向布置，主要控制子

导线水平距离。安装时需用专用工具将间隔棒准确固定在

子导线上，确保连接牢固可靠。安装间距根据导线分裂

形式、档距大小及运行环境等因素确定，通过计算和实

际试验确定合理间距，以保证间隔棒充分发挥作用。

1.3  在输电线路中的重要性
间隔棒在输电线路中的重要性不言而喻。从机械安

全角度看，它能有效防止导线因碰撞受损，保障线路机

械强度和稳定性。在强风、暴雪等恶劣自然环境下，间

隔棒可维持分裂导线正确间距，避免导线相互缠绕或碰

撞导致线路故障，确保电力持续稳定输送。从电气性能

方面考虑，间隔棒对改善导线电晕特性至关重要。电晕

放电会产生能量损失，降低输电效率，还会产生无线电

干扰和可听噪声，影响周边环境和居民生活。间隔棒通

过合理固定子导线，减少导线表面电场集中，降低电晕

放电发生概率，提高线路电气性能和环保水平。另外间

隔棒能延长导线使用寿命。通过抑制微风振动等有害振

动，减少导线因疲劳损伤产生的断股、断线等问题，降

低线路维护成本和停电检修次数，提高电力供应可靠性

和经济性。

2��多体非线性性能分析基础理论

2.1  多体系统动力学基础
多体系统动力学是研究由多个刚体或柔体通过运动

副相互连接而成的系统在力作用下的运动规律和动力学

特性的学科。在电力输电线路间隔棒的多体非线性性

能分析中，将间隔棒及其连接的子导线视为一个多体系

统。该系统中的各个子导线可以看作是柔体，因为它们

在受力时会发生变形；而间隔棒则可视为具有一定刚度

和阻尼特性的连接部件。多体系统动力学的基本方程通

常基于牛顿-欧拉方法或拉格朗日方法建立。牛顿-欧拉
方法通过分析每个刚体或柔体的受力情况和运动状态，

建立运动微分方程；拉格朗日方法则以系统的动能和势

能为基础，通过拉格朗日函数建立动力学方程。在建立

多体系统动力学方程时，需要考虑各物体之间的约束关

系、外力作用以及物体的惯性特性等因素。通过对这些

方程的求解，可以得到系统在各种工况下的运动响应，
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如位移、速度、加速度等，为分析间隔棒的多体非线性

性能提供理论基础。

2.2  非线性力学基本概念
非线性力学是研究物体在非线性条件下力学行为的

学科，在间隔棒的多体非线性性能分析中，存在多种非

线性因素。例如，导线的材料非线性，导线在受力过程

中，其应力-应变关系并非线性，随着应力的增加，导线
的弹性模量会发生变化，表现出非线性的力学特性；几

何非线性也是重要因素之一，当导线发生较大变形时，

其几何形状的改变会导致力的传递和分布发生变化，进

而影响系统的动力学响应；另外，接触非线性也不容忽

视，间隔棒与子导线之间的接触面在受力过程中会发生

相对滑动和变形，接触力与接触变形之间呈现出复杂的

非线性关系[2]。非线性力学问题的求解通常比线性问题更

为复杂，需要采用特殊的数值方法和算法。在间隔棒的

多体非线性性能分析中，有限元法可以用于模拟导线的

变形、间隔棒的受力以及两者之间的相互作用，为深入

理解间隔棒的非线性性能提供有力工具。

2.3  间隔棒多体非线性性能分析方法
间隔棒多体非线性性能分析方法主要包括理论分

析、数值模拟和实验研究三个方面。理论分析基于多体

系统动力学和非线性力学的基本理论，建立间隔棒多体

系统的力学模型和动力学方程，通过解析或半解析的方

法求解方程，得到系统的性能参数和响应规律。然而由

于间隔棒多体系统的复杂性，理论分析往往难以得到精

确的解，主要用于对系统性能进行初步的预测和分析。

数值模拟是当前间隔棒多体非线性性能分析的主要手段

之一，利用有限元软件、多体动力学软件等工具，建立

间隔棒多体系统的数值模型，通过设置合理的边界条

件、载荷和材料参数，进行数值计算和分析。数值模拟

可以直观地展示间隔棒在各种工况下的应力分布、变形

情况以及动力学响应，为间隔棒的设计和优化提供依

据。实验研究则是通过搭建实际的实验平台，对间隔棒

多体系统进行物理实验。在实验中，可以模拟不同的运

行环境和工况，测量间隔棒的各项性能指标，如应力、

应变、振动频率等，验证理论分析和数值模拟的结果。

实验研究具有直观、可靠的特点，但成本较高、周期较

长，通常作为理论分析和数值模拟的补充和验证手段。综

合运用这三种方法，可以全面、深入地分析间隔棒的多体

非线性性能，为间隔棒的研发和应用提供科学依据。

3��间隔棒多体非线性性能影响因素

3.1  材料特性对性能的影响
间隔棒的材料特性对其多体非线性性能有着重要影

响。间隔棒通常由金属、橡胶等材料制成，不同材料的

力学性能差异较大。金属材料具有较高的强度和刚度，

能够承受较大的外力作用，但在长期受力或复杂工况

下，可能会发生疲劳损伤，导致性能下降。例如，间

隔棒的金属框架在受到导线振动和风力等循环载荷作用

时，可能会出现微裂纹，随着裂纹的扩展，框架的强度

和刚度会逐渐降低，影响间隔棒对子导线的固定效果和

减振性能。橡胶材料则主要用于间隔棒的阻尼部件，如

关节橡胶垫。橡胶的弹性模量、阻尼系数等材料参数直

接影响其减振效果。弹性模量决定了橡胶垫在受力时的

变形能力，弹性模量过大，橡胶垫变形困难，减振效果

不佳；弹性模量过小，则橡胶垫可能无法提供足够的支

撑力，导致间隔棒稳定性下降。阻尼系数反映了橡胶垫消

耗振动能量的能力，阻尼系数越大，橡胶垫吸收和消耗振

动能量的能力越强，减振效果越好。橡胶材料的老化性能

也会影响间隔棒的长期性能，老化后的橡胶垫可能会出

现硬化、开裂等现象，降低其减振效果和使用寿命。

3.2  结构设计参数的作用
间隔棒的结构设计参数对其多体非线性性能起着关

键作用。结构设计参数包括间隔棒的形状、尺寸、连接

方式等。例如，间隔棒的框架结构形式会影响其对子导

线的固定效果和整体刚度。不同的框架结构，如三角形

框架、四边形框架等，在承受外力时的力学响应不同[3]。

三角形框架具有较好的稳定性，能够在较大外力作用下

保持结构的完整性；而四边形框架在受力时可能会发生

变形，影响对子导线的固定精度。间隔棒的尺寸也会影

响其性能，尺寸过大，会增加间隔棒的重量和成本，同

时可能会影响导线的电气性能；尺寸过小，则可能无法

提供足够的支撑力和减振效果。连接方式的设计同样重

要，合理的连接方式能够确保间隔棒与子导线之间的连

接牢固可靠，减少连接部位的应力集中和磨损。

3.3  输电线路运行环境的影响
输电线路的运行环境对间隔棒的多体非线性性能有

着显著影响。风力是影响间隔棒性能的重要因素之一。

强风会使导线产生较大的振动和摆动，增加间隔棒所承

受的动态载荷。在风力作用下，导线可能会发生舞动，

舞动是一种大幅度的、低频的振动现象，对间隔棒的固

定和减振功能提出了更高的要求。如果间隔棒的设计或

性能不能满足舞动工况下的要求，可能会导致间隔棒损

坏或子导线间距失控，引发线路故障。覆冰也是运行环

境中不可忽视的因素，导线覆冰后，重量增加，且覆冰

的不均匀性会导致导线受力不平衡，产生额外的扭转和

振动。间隔棒需要在覆冰工况下保持对子导线的有效固
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定，防止因覆冰引起的导线碰撞和损伤。覆冰还可能改

变间隔棒周围的空气动力学特性，影响导线的振动模态

和间隔棒的减振效果。温度变化也会对间隔棒的性能产

生影响，温度升高或降低会导致导线热胀冷缩，改变子

导线之间的间距，同时也会影响间隔棒材料的力学性

能，如金属材料的弹性模量、橡胶材料的硬度等。在极

端温度条件下，间隔棒可能会出现性能下降甚至损坏的

情况，影响输电线路的安全运行。

4��间隔棒多体非线性性能分析结果

4.1  静态力学特性分析
通过对间隔棒多体系统进行静态力学分析，可以得

到在不同工况下间隔棒的应力分布和变形情况。在正常

工作状态下，间隔棒主要承受导线的重力、风力等静态

载荷。分析结果表明，间隔棒的金属框架部分在承受导

线重力时，应力分布相对均匀，但在连接部位和框架的

薄弱环节可能会出现应力集中现象。如果应力集中超过

材料的许用应力，可能会导致框架出现裂纹或变形，影

响间隔棒的使用寿命和固定效果。在考虑风力作用时，

静态力学分析显示，随着风力的增大，间隔棒所承受的

横向力增加，导致框架发生横向变形。同时风力还会引

起导线的摆动，使间隔棒与子导线之间的连接部位受到

额外的拉力和剪力作用。合理的间隔棒结构设计能够分

散这些应力，减少应力集中，提高间隔棒在静态载荷作

用下的稳定性。

4.2  非线性行为观察
在间隔棒多体非线性性能分析中，非线性行为的观

察是重要内容之一。通过数值模拟和实验研究，可以观

察到间隔棒在动态载荷作用下的非线性力学响应。例

如，在微风振动工况下，导线的振动频率和振幅会随着

风速和导线参数的变化而发生非线性变化。间隔棒的阻

尼部件（如关节橡胶垫）在振动过程中会发生非线性的

变形，其阻尼系数也会随着振动频率和振幅的变化而改

变。这种非线性阻尼特性使得间隔棒能够更好地适应不

同频率和振幅的振动，有效地吸收和消耗振动能量。在

短路电流等极端工况下，间隔棒会受到巨大的电磁力和

热应力作用。电磁力会导致间隔棒发生瞬间变形，而热

应力则可能引起间隔棒材料的热膨胀或热损伤。这些非

线性行为对间隔棒的性能和可靠性提出了严峻挑战。通

过非线性行为观察，可以深入了解间隔棒在各种极端工

况下的性能表现，为间隔棒的设计改进提供依据。

4.3  关节橡胶垫的作用
关节橡胶垫在间隔棒中起着至关重要的减振和缓冲

作用。在静态力学特性分析中，关节橡胶垫能够承受部

分导线的重力，并通过自身的弹性变形分散应力，减

少金属框架所承受的载荷。在动态载荷作用下，关节橡

胶垫的非线性阻尼特性使其成为有效的减振元件。当导

线发生振动时，橡胶垫会发生变形，将振动能量转化为

热能散发出去，从而降低导线的振动幅度[4]。实验研究

表明，不同材料和结构的关节橡胶垫对间隔棒的减振效

果有显著影响。例如，采用高阻尼橡胶材料制成的橡胶

垫，其减振效果明显优于普通橡胶垫。另外，橡胶垫的

厚度、硬度等参数也会影响其减振性能。通过优化关节

橡胶垫的设计，如调整橡胶垫的材料、形状和尺寸等，

可以进一步提高间隔棒的减振效果，延长导线的使用寿

命，保障输电线路的安全稳定运行。

结束语

电力输电线路间隔棒多体非线性性能分析对保障输

电线路安全稳定运行意义重大。通过对其作用、原理、

重要性的阐述，以及基础理论、影响因素和性能分析结

果的探讨，深入了解了间隔棒的性能特点。未来，应进

一步优化间隔棒的材料、结构和设计，充分考虑运行环

境的影响，以提升其性能和可靠性，为电力供应的稳定

性和经济性提供更有力的保障。
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