
特高压输电线舞动动力学行为及灾害防治虚拟仿真实验

一、实验目的

本虚拟仿真实验项目为有限元方法课程培养学生应用有限元法解决具体

工程实际案例的虚拟仿真实验训练项目，也可作为工程力学课程学习工程实践

认识性实验。

特高压输电是目前世界上最先进的输电技术，为能源战略方针，国家近年

来大力发展特高压输电技术。在特高压线路运行中，存在覆冰导线舞动的难题

。覆冰导线的舞动是发生在极端天气条件下的导线长时间大幅度非线性振动，

是威胁架空输电线路安全运行的重要灾害。导线舞动灾害的一个重要特点在于

其空间和时间上发生的偶然性，它只能在实际运行线路中偶然观察到，难以进

行真实实验重现。

本项目采用有限元方法和三维虚拟仿真技术，再现架空输电导线舞动及其

防治的真实场景，模拟导线和塔架的全部动力学行为和运动过程，分析舞动的

影响因素、结构强度和稳定性，设计防舞器参数，仿真防舞器对舞动的抑制效

果，寻求经济实用的灾害防治方案。通过本虚拟仿真实验项目练习，使学生了

解工程力学基本知识在分析大型复杂工程实际问题的具体应用和方法，培养学

生处理工程实际问题的能力和研究性创新思维能力。

通过本虚拟仿真实验，训练学生利用有限元法计算分析具体工程实际案例

，取得以下学习效果：

（1）了解特高压架空输电线舞动和防舞装置的基本力学机理；

（2）以架空输电线舞动工程实际案例学习有限元建模分析方法；

（3）学习静力学计算导线悬挂形状的方法；

（4）学习覆冰导线气动力特性的流体力学数值计算过程；

（5）观察导线舞动过程，测量获得导线舞动幅值和频率，特征节点运动时

间历程曲线、塔架构件应力时间历程曲线，分析结构强度和稳定性；

（6）对防舞器进行参数设计，仿真防舞器对舞动的抑制效果，分析参数对

防舞效果的影响规律。

二、实验原理

首先用两节点Belytschko梁单元离散覆冰导线，该梁单元使用共旋技术来

处理大转动，把梁的变形分为刚体平动、转动与真实变形，适合于导线舞动过

程的大位移大转动处理；用两节点欧拉梁单元建立塔架有限元模型；采用抛物

线理论进行迭代计算，得到导线在重力作用下的初始形状；施加静态风载用静

态有限元方法计算导线的静平衡形状；然后施加随相对风速、攻角变化的气动

升力、阻力和扭矩动态载荷，用二阶中心差分格式的显式时间积分动态有限元

方法进行求解，仿真覆冰导线的动态舞动过程；提取塔架各个构件的内力-时间

历程数据，根据材料力学校核构件强度，根据钢结构规范校核构件稳定性；最



后设计防舞器质量、刚度、阻尼参数，将各个防舞器有限元模型并添加至整体

有限元模型中，进行抗舞动计算并分析防舞效果。如图1所示。

图1 实验原理示意图

本虚拟仿真实验计划帮助学生了解和掌握特高压覆冰导线和塔架的有限元

建模、结构静力学计算、结构气动系数数值计算、导线舞动计算和结构动力学

行为分析的方法、防舞器参数设计原理和防舞效果分析方法，涉及《有限元方

法》、《材料力学》、《计算流体力学》、《结构力学》等课程的相关概念和

原理。对应的知识点数量有以下5个：

（1） 结构有限元建模方法

（2） 结构静态有限元计算方法

（3） 流体力学数值计算方法

（4） 结构非线性动态有限元计算方法

（5） 结构强度和稳定性校核方法

三、实验仪器设备（装置或软件等）

实验仪器设备：计算机服务器及终端

软件：虚拟仿真操作软件平台；

服务器有限元分析软件工具；

仿真模块数据库包括：

 前处理模块



图2 前处理模块

 有限元静力计算模块

图3 静力学计算模块

 覆冰导线气动力流体力学计算模块

图4 覆冰导线气动力计算模块

 舞动过程动态有限元计算模块



图5 舞动计算模块

 防舞器参数设计模块

图6 防舞器设计模块

 结构强度和稳定性校核模块

 后处理模块

图7 后处理模块



四、实验材料（或预设参数等）

（1） 导线分裂数（单根，六分裂）

（2） 覆冰（2种）

（3） 相内间隔棒布置间距（50m，60m，70m）

（4） 风速（4m/s,8m/s,12m/s）

（5） 风初始攻角（30°,45°,60°）

（6） 防舞器质量（5kg, 15kg）

（7） 防舞器弹簧刚度（100kg/m, 500kg/m）

（8） 防舞器阻尼（15, 25）

五、实验教学方法

本虚拟仿真实验教学项目列入有限元方法课程设计教学大纲，实验教学采

取以学生为中心的交互式自主设计方法。教学实践中分为“工程背景及基本原

理讲授”、“学生线上自主虚拟设计进行虚拟实验”和“学生线上分析虚拟实

验结果”三个环节。其中第一个环节属于实验前预习，后两个环节属于虚拟仿

真实验操作环节。每个环节所需完成的工作及需要达到的效果如下表所示：

实验环节 主要任务及实现

方式

应达到效果

预习
学生通过在实

验中心网站上

下载 的实验指

导书和视频进

行自学

 了解特高压架空导线舞动灾害和防舞的工

程背景

 了解防舞器设计的原理及参数含义

 了解虚拟舞动和防舞实验的基本原理

 了解覆冰导线气动力的计算流体力学方法

 掌握导线-塔架耦联舞动的有限元建模方法

虚拟

实验

依托虚拟实验平

台，开展线上自

主虚拟设计和虚

拟实验

 自主选取导线分裂数、导线的覆冰形状及尺

寸、风速和攻角、相内间隔棒间距等参数，

结合塔架结构和导线材料参数及截面参数，

建立塔-线耦联舞动虚拟实验模型

 观察导线舞动虚拟实验结果，了解舞动的非

线性特征，测量舞动幅值、频率和舞动波形

 分析导线塔架构件的应力时程曲线，校核构

件强度和稳定性

 自主进行防舞器参数设计，进行防舞虚拟实

验

 分析总结舞动、防舞效果的影响因素和规律

六、实验方法与步骤要求

（1）实验方法描述：

本实验基于华中科技大学极端力学示范性虚拟仿真教学实验中心所属的



虚拟仿真实验平台进行实验。

打开浏览器后，在地址栏中输入华中科技大学极端力学示范性虚拟仿真实

验教学中心网址，进入虚拟实验平台主页。点击主页右上方登录按钮，输入账

号和密码登录系统。

登录系统后，点击主页上方“特高压架空输电线舞动动力学行为及征防治

虚拟仿真实验”教学项目图片，进入虚拟实验界面，开始实验。

本实验项目包括塔架和输电导线几何参数、物理参数设定、相内间隔棒设

置、有限元建模和舞动认知，导线初始下垂形状计算，覆冰导线气动力计算，

覆冰导线舞动计算，防舞器参数设计，防舞效果计算分析，塔架、导线强度和

稳定性分析 7 个环节，16 个步骤，需要 4 个课时。

认知环节对塔-线耦合系统整体结构的力学建模与舞动、防舞机制进行介

绍。参数设定环节需要学生设定塔架、导线、覆冰、风场、档距等各类几何、

物理、计算等参数。防舞器设计环节需要学生自行设计防舞器参数并计算仿真

，观察分析防舞效果。分析环节需要学生改变参数并进行虚拟仿真，根据采集

的舞动数据分析影响舞动的因素及规律；设计不同的防舞器，进行虚拟仿真并

比较防舞效果，分析其中的规律。实验全部环节均需要学生进行人机交互式操

作，亲身经历原理学习、自行设计、实验观测、数据处理和结果分析整个过程

，最后以实验报告形式提交实验成果。

（2）学生交互性操作步骤说明：

全部实验环节包含 16 个步骤，步骤详表如下：

步骤 操作内容

1 塔架建模：导入预置高压塔架3维数值分析模型，设置塔架边界条件

2 设置塔架构件材料模型和材料参数、截面参数、

3 选择导线分裂数（单根，六分裂），设置分裂半径

4 设置导线材料、截面参数、张力、覆冰厚度、覆冰形状

5 设置相内间隔棒间距

6 设置风速、初始攻角、计算时间、输出量、输出间隔等计算仿真参数

7 仿真导线自重作用下的形状

8 仿真导线在稳态风下的形状

9 仿真覆冰导线气动力系数

10 仿真导线舞动过程

11 观察导线运动过程，判断是否舞动。采集塔架、导线整体和特征点的运动位移

、应力时间历程曲线，采集舞动幅值、频率、波形

12 分析塔架、导线的强度和稳定性

13 改变导线分裂数、覆冰、间隔棒间距、风速、攻角参数，进行多次舞动仿真，

观察导线运动过程，判断是否舞动，采集相关数据，分析影响舞动的因素，总

结规律。



七、实验结果与结论要求

（1）记录每步实验结果

（2）实验结果与结论要求：完成实验报告，提交实验心得体会。实验报告

应包含以下内容：

1）实验目的

2）实验仪器设备与测量原理概述

3）实验过程概述

4）各测点实验结果数据

5）实验结果分析

实验报告中实验结果分析部分需要学生完成以下内容并得到相应结论：

1） 对比不同参数下的导线舞动情况，分析影响舞动的主要因素，总结

这些因素对舞动的影响规律。

2） 对比不同防舞器参数的防舞效果，分析防舞器参数对舞动的抑制规

律。

八、考核要求

实验考核包含三部分内容：实验预习、实验数据和实验报告，分项如下表

所示（满分 100 分）：

考核要求 考核内容 分数占比

实验预习
实验原理及实验步骤是否清楚 5%

实验原理是否掌握 10%

实验数据

实验数据记录充分，能够有效反映 实验操作与原理

分析
15%

实验结果数据正确、完整 15%

实验报告

实验报告内容完整 10%

实验数据分析详细 25%

实验结论正确 20%


