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摘　要:为了更真实快速地模拟覆冰分裂导线的诱发脱冰过程,本文基于 CoＧrotational理论法开发了梁单元有限

元计算程序,从而快速准确地模拟间隔棒的大位移几何非线性问题;将梁单元退化为杆单元,该单元可以快速准

确地计算覆冰导线空间大范围的运动,通过算例验证了方法的可靠性;最后定义了覆冰脱落加速度判定准则,建
立了覆冰四分裂导线的诱发脱冰有限元模型.针对该有限元模型研究了不同子导线在不同覆冰厚度、初始脱冰

位置和临界加速度时各子导线的脱冰跳跃高度及变化规律.结果表明,不同子导线初始脱冰产生的诱发脱冰效

应会产生不同的冰跳效应,接近非诱发脱冰模式的１２５倍;下子导线引起的诱发效应远大于上子导线;覆冰厚度

越厚,初始脱冰位置越靠近中点,临界加速度越小,引起的诱发效应越大.本文模拟结果可为重冰区输电线路设

计提供参考,本文提出的模拟方法可为分裂导线脱冰、除冰的仿真提供一种新的研究思路.
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１　引 言

输电线路覆冰是一种常见现象.在合适的温

度、风力和冲击荷载等条件下,覆冰脱冰会引起输

电线路剧烈地振动,容易造成相间闪络,同时由于

增大导线内部张力,容易导致线路断裂、金具磨损、
绝缘子串破裂,严重时会引起倒塔事故的发生[１].

针对导线脱冰跳跃问题,国内外学者进行了几

十年的研究.在２０世纪４０年代文献[２]就提出了

非常近似的实用模型,并对这些模型进行了改进,
并对一段１３２kV 五档试验线路开展了覆冰脱落

的模拟试验研究,并根据试验结果提出覆冰后弧垂

及脱冰跳跃高度的计算公式.随着数值模拟技术

和有限元分析的发展,文献[３]使用商业有限元软

件对输电线结冰后的非线性动态响应进行建模,通
过突然释放悬挂在钢丝上的重物来模拟冰的脱落,
并针对不同脱冰工况进行了研究.文献[４]首次在

国内进行了导线脱冰跳跃试验,并与有限元软件仿

真结果对比,验证了有限元仿真的准确性.文献

[５]将分裂导线等效合成单导线进行计算,并提出

分裂导线合成单导线时的等效计算方法.文献[６]
分析了六分裂导线Ｇ间隔棒体系中子导线不同步脱

冰时,分裂导线体系的跳跃高度和扭转角度.文献

[７]进行了导线脱冰的缩尺试验并与数值模拟结果

进行对比验证,对导线最大脱冰跳跃高度计算公式

进行了改进.文献[８]分析了分裂导线各子导线单

独脱冰时分裂导线体系的冰跳高度,并改善了脱冰

跳跃经验公式.文献[９]分析了四分裂导线Ｇ间隔

棒体系在直流融冰时子导线不同步脱冰时,分裂导

线体系的冰跳高度.
由于实际中最为常见的是导线某处的覆冰先

脱落,在导线振动过程中导致其他位置覆冰相继脱

落的情况.文献[１０]考虑积冰的轴向和弯曲应力,
第一次提出了应力准则以判断积冰是否脱落.文

献[１１]提出应变准则以判断是否脱冰,其中应变准

则比应力准则的效果更贴近实验结果.文献[１２]
提出了覆冰脱落判据,并通过有限元软件 ADINA
仿真了孤立档输电线诱发脱冰效应,证明了模型的

有效性.文献[１３]在此基础上进行了一系列覆冰

输电线路在典型冲击荷载下的动力响应研究.文



献[１４]针对孤立档和连续档输电线脱冰动态模型

进行了一系列工况的诱发脱冰的动态响应研究.
分裂导线脱冰过程过于复杂,往往存在子导线

不同步脱冰的现象,此时利用有限元软件仿真难以

模拟真实场景的诱发脱冰动态响应,且建模操作复

杂,计算易出错且效率低.为解决以上问题,本文

首先基于CR法建立了梁杆单元,并通过算例,验
证了本文方法的有效性.在此基础上建立了输电

线脱冰动态模型,可以用于分裂导线覆冰脱落的动

态响应研究,并与单档试验结果进行对比,验证了

建模方法及覆冰荷载模拟方法的可靠性.随后建

立了四分裂导线Ｇ间隔棒体系的有限元模型,研究

分裂导线不同子导线在诱发脱冰时导线的跳跃高

度的变化规律,以此为分裂导线Ｇ间隔棒体系的诱

发脱冰跳跃研究提供参考.

２　CR梁单元理论基础

２１　基于CR法的梁单元刚度矩阵

根据共旋理论[１５]的主要思想,梁单元从初始

构型到最终构型的运动可以分为刚体运动和变形.
而为了分离这两部分,梁单元的定义涉及多个坐标

系,梁运动学坐标系如图１所示.

图１　梁运动学坐标系

Fig１　Beamkinematicscoordinatesystem

首先由三个单位正交向量ej(j＝１,２,３)建立

整体坐标系,选择与单元一起连续旋转和平移的局

部坐标系,局部坐标系的正交基向量由rj(j＝１,

２,３)表示.在初始(未变形)构型中,局部坐标系由

三个单位正交向量eo
j(j＝１,２,３)定义.单元移动

后的局部坐标轴由式(１)定义

r１ ＝x
g
２＋ug

２－xg
１－ug

１

ln
;ln ＝xg

２＋ug
２－xg

１－ug
１ (１)

式中xg
i 表示初始构型中i节点坐标,ug

i 表示节点

i的位移,ln 表示单元长度,单元移动后的另外两

个体坐标轴r２ 和r３ 可以根据辅助向量q来确定.
在初始构型中辅助向量q方向与eo

２方向一致,在变

形后的构型中,q１ 和q２ 分别表示变形后节点１和节

点２的eo
２轴的矢量方向,可以通过式(２)计算.

qi＝Rg
iR０ ０ １ ０[ ]T;q＝１

２ q１＋q２( ) (２)

式中i＝１,２,Rg
１ 和 Rg

２ 分别是节点１和节点２的

旋转矩阵,R０ 表示初始构型中梁单元局部坐标系

的方向矩阵.计算得到q向量即可方便地计算变

形后的单元局部坐标系的另外两个坐标轴

r３ ＝ r１×q
‖r１×q‖

;　r２ ＝r３×r１ (３)

　　根据得到的３个坐标轴r１,r２ 和r３ 建立描述

单元刚性旋转的矩阵

Rr＝r１ r２ r３[ ] (４)
获得描述单元刚性旋转的矩阵Rr 是非常重要的,
根据刚性旋转矩阵可以容易得到描述梁单元变形

的转动矩阵

R－i＝RT
rRg

iRo　　(i＝１,２) (５)

式中R－i 为描述i节点由于变形引起的转动,根据

描述节点变形的转动矩阵可以计算得到单元的全

局切线刚度矩阵

Kg ＝BT
gKaBg＋Km (６)

式中Km 为非线性刚度矩阵,Bg 为从局部坐标系

转化到全局坐标下的转化矩阵.在小变形的情况

下,Ka 可以近似等于Kl,Kl代表局部切线刚度

矩阵.

２２　基于隐式动力学方法的动力学方程求解

在隐式时间积分中含有平衡迭代时间t＋Δt
的有限元动力学方程为

t＋ΔtMt＋Δtx(i)＋t＋ΔtCt＋Δtx(i)＋t＋ΔtKt＋ΔtΔx(i)＝
t＋ΔtR－t＋ΔtF(i－１)

(７)

式中t＋Δtx(i),t＋Δtx(i),t＋ΔtΔx(i)分别为在时间步t时

迭代步为i的加速度矢量、速度矢量和增量位移矢

量,t＋ΔtM 为质量矩阵,t＋ΔtC 为阻尼矩阵,t＋ΔtK 为

刚度矩 阵,t＋ΔtR 为 外 力 施 加 节 点 荷 载 的 矢 量,
t＋ΔtF(i－１)为迭代步i时对应的单元内力的矢量.

　　质量矩阵选用一致单元质量矩阵MIJ,其形式为

MIJ ＝
m(１,１)

IJ ０
０ m(２,２)

IJ

é

ë
êê

ù

û
úú∈R６×６ (８)

式中０为三阶零矩阵.

m(１,１)
IJ ＝ １

t２β
{∫[０,L]AρNI(S)NJ(S)dS}Diag[１,１,１]

(９)

m(２,２)
IJ ＝∫[０,L][－Λ(i)

n＋１(JρA(i)
n＋１＋W (i)

n＋１×JρW (i)
n＋１)

v

＋

１
t２β

Λ(i)
n＋１(Jρ－hγ(JρW

(i)
n＋１)v＋tγW

⌒

(i)
n＋１Jρ)]

Λt
nT(θ(i)

n＋１)NI(S)NJ(S)dS (１０)
式中t为时间步长,本文取００１,β＝０２５２５,γ＝

０５０５,Aρ 为横截面面积,Jρ为截面惯性矩,其他参
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数参见文献[１６].
系统的阻尼用Rayleigh阻尼进行描述,即C＝

λM＋μK.文献[１７]在对导线脱冰跳跃问题进行

数值模拟研究时,提出裸导线的阻尼为临界阻尼的

２％,覆冰导线则取临界阻尼的１０％.因此,本文

取λ＝０１３６,μ＝０００３.

２３　梁单元算例验证

图２是基于文献[１６]的经典直角悬臂梁模型,
用以验证本文大位移几何非线性动力算法的可靠

性.直角悬臂梁承受施加在直角处面外集中荷载,
载荷随时间变化曲线如图３所示.悬臂的每个构

件的长度为L＝１０m.材料属性为GA ＝EA ＝
１０６,GJ＝EI＝１０３.初始构型中梁的单位长度质量

和横截面的惯性矩为 Aρ ＝１,Jρ＝Diag(２０,１０,

１０).

图２　直角悬臂梁Ｇ几何模型

Fig２　RightanglecantileverbeamＧgeometricdata

图３　直角悬臂梁Ｇ荷载历程

Fig３　RightanglecantileverbeamＧloadhistory

本文编写程序计算获得的直角悬臂梁点 A 和

点B位移如图４所示,与文献结果进行对比可以

看出两者的曲线基本吻合,最大误差为５％,说明

了本文梁单元模拟方法的可靠性.

２４　基于CR法演化的索单元及验证

考虑到分裂导线由导线和间隔棒组成,导线直

径与跨度比值较小,数值仿真采用杆单元或者索单

元.间隔棒相对刚硬,数值仿真采用梁单元模拟.
为了便于基于CR法的梁单元模拟覆冰分裂导线,
本文将梁单元演化为杆单元模拟导线.当不考虑

梁单元的三个旋转自由度时,就可以将其演化为具

有三个平动自由度(x,y,z)的杆单元.

图４　直角悬臂梁位移对比

Fig４　ComparisonofdisplacementsofrightＧanglecantileverbeams

为进一步验算本文程序以及覆冰载荷模拟方

法的有效性,选用国网电力科学研究院[１８]在一段

全尺寸线路上进行的脱冰试验为算例,对单档线路

１００％脱冰工况进行对比,导线最低点的张力随时

间变化的曲线如图５所示.从中可以看出,仿真所

得张力与试验测量值吻合度非常高,最大差别仅

为４４％.

图５　导线中点的张力

Fig５　Tensionatthemidpointofthewire

３　覆冰诱发脱落判定及其有限元实现

３１　冰单元设计

本文采用冰单元的生死来模拟分裂导线的覆

冰和脱冰.覆冰单元采用与导线平行且共节点的

杆单元来模拟.覆冰单元和杆单元共用两端节点,
如图６所示.文献[１９]说明覆冰的力学特性会因

覆冰的形成条件和测试条件等的差异而在较大范

围离散,很难给出统一适用的数值.所以,本文设

计的冰单元只考虑冰的质量,不考虑冰刚度对导线

的影响,冰的密度取９００kg/m３,泊松比取０３.

图６　数值模拟中的导线单元和冰单元

Fig６　Wireelementsandiceelementsin
numericalsimulation
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３２　覆冰诱发脱落准则

考虑到输电线覆冰形状种类比较多,本文选取输

电线路覆冰为圆环的覆冰为例,其受力图如７所示.

图７　覆冰受力

Fig７　Schematicdiagramoficingforces

文献[１４]的覆冰脱落判定准则认为当导线振

动时,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粘结力时,该区域覆冰被甩

掉,如式(１,２).对于同心覆冰的下半部分

Finertia＋G≥Fcohesive＋Fadhesive (１１)

对于同心覆冰的上半部分

Finertia－G≤Fcohesive＋Fadhesive (１２)

式(１,２)中,Finertia为惯性力,G 为覆冰重力,Fadhesive

描述冰与导线之间的粘附力,Fcohesive描述冰的内聚

力.将式(１,２)中的各项参数用加速度表示,最终

求出覆冰诱发脱落的临界加速度值判定为

acritical ＞８[(D－Dcable)τcohesive＋Dτadhesive]
πρice(D２－D２

cable) ±g (１３)

式中ρice为冰的密度,D 为覆冰导线外径,Dcable为

导线的直径,τcohesive为内聚强度系数,τadhesive为粘附

强度系数,g为重力加速度.当式(３)选取＋时,对

应上半部分的脱冰计算,当式(３)选取－时,对应下

半部分的脱冰计算.将式(３)作为临界加速度的判

定条件,在本文编写的程序中判定覆冰单元的生

死.当单元的加速度大于临界加速度时,将该单元

对应的覆冰脱掉,并修改质量矩阵、阻尼矩阵,使之

为０,求解流程如图８所示.

３３　诱发脱冰算例验证

文献[１３]利用 ADINA在此基础上对某１００m
试验线路进行算例计算.该算例冰厚１２７mm,导

线直径１２７mm,设定５００个单元,并假定该档线

路上覆冰总量(８８m)中有５０％突然整体从档中部

脱落,据此对该线路进行脱冰动力响应分析.本文

通过覆冰加速度脱落判断准则对此算例进行分析

对比,结 果 如 图 ９ 所 示.结 果 最 大 误 差 仅 为

１４％,说明了本文诱发脱冰模拟方法的可靠性.

４　四分裂导线诱发脱冰振动特征分析

４１　四分裂Ｇ间隔棒体系的有限元建模

以某特高压线路中单档四分裂导线为研究对

象,脱冰计算档距５００m,覆冰厚度１５mm,每根子

导线划分２００个单元.按照工程设计,导线自重下

的初始张力为２０％的拉断力,子导线间距０４５m,

导线型号为４×LGJ３００Ｇ４０,其参数列入表１.

图８　诱发脱冰的求解流程

Fig８　Solutionprocedureforinduceddeicing

图９　中点位移对比

Fig９　Comparisonofmidpointdisplacements

表１　单根导线参数

Tab．１　Singlewireparameters
参数类型 参数值

直径/mm ２３９４
截面积/mm２ ３３８９９
单位质量/kgmＧ１ １１３３
计算拉断力/kN ９２２
弹性模量/Nmm－２ ７３０００
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　　本文的间隔棒采用梁单元进行模拟.每个间

隔棒重量为１１３kg,等效后的截面积为３６２mm２,
密度取７８００kg/m３.本文间隔棒为等间距安装,
设置间距为４５m,间隔棒数为１０个.四分裂导

线Ｇ间隔棒体系的有限元计算模型如图１０所示.

图１０　四分裂导线有限元模型

Fig１０　Simulationmodeloffourbundled
conductorＧspacerssystem

４２　不同子导线诱发脱冰振动特性分析

利用本文程序对不同子导线整体脱冰情况下

其他子导线诱发脱冰引起的振动情况,判定加速度

设置为aritical＝１０m/s２.图１１(a)为子导线１整档

脱冰引起各个子导线的冰跳高度.图１１(b)为各

子导线设置诱发脱冰,导线１整档脱冰时各子导线

中点的竖向位移时程曲线.当子导线２整档脱冰

时,所有导线设置无诱发脱冰,此时各子导线的冰

跳高度如图１１(c)所示.当子导线２整档脱冰时,所
有导线设置诱发脱冰,此时各子导线的冰跳高度如图

１１(d)所示.图１１均选取导线中点的竖向位移.
从表 ２ 可 以 看 出 在 诱 发 脱 冰 模 式 下,子

导线１脱冰引起冰跳高度大于非诱发脱冰模式下

的高度,接近非诱发脱冰模式的１２５倍;在诱发脱

冰模式下子导线２脱冰引起冰跳高度大于非诱发

脱冰 模 式 下 的 高 度,接 近 非 诱 发 脱 冰 模 式 的

１２８倍.

图１１　不同子导线脱冰引起的导线跳跃高度

Fig１１　Conductorjumpheightcausedbydeicingof
differentsubＧconductors

表２　各子导线最大冰跳高度

Tab．２　MaximumicejumpheightofeachsubＧconductor

工况
初始脱冰位置

子线１ 子线２

覆冰厚度/
mm

临界加速度/
ms－２

最大冰跳高度/m

子线１ 子线２ 子线３ 子线４

４２Ｇa １００％ ０％ １５ 无 ０７９ ０３６ ０３４ ０１８

４２Ｇb １００％ ０％ １５ １０ １０１ ０６４ ０５６ ０４５

４２Ｇc ０％ １００％ １５ 无 ０４２ ０５３ ０２１ ０２３

４２Ｇd ０％ １００％ １５ １０ ０５９ ０８１ ０４０ ０４２

４３　脱冰临界加速度取值对诱发脱冰跳高度影响

为了进一步研究冰跳高度对判断脱冰的临界

加速度的敏感性,由文献[１４]可知,临界加速度数

值很小的变化会对导线的冰跳高度造成很大的影

响.所以,本文分别选取了４种判断脱冰的临界加

速度acritical１＝１０m/s２,acritical２＝１０４m/s２,acritical２＝
１１m/s２ 和acritical３＝１１４m/s２.首先假设子导线１
整档脱冰,采用有限元程序数值仿真在诱发脱冰模

式下子导线２中点的冰跳高度,如图１２所示.
由图１２可以发现随着判定加速度的增大,子

导线２的诱发效应会随之变小,直到达到临界值后

就不会再发生变化.在实际情况中,不同形态的冰

脱冰需要的临界力是不一致的,内部粘结力越小就

越易脱落,所以该结果是符合实际情况的.

图１２　脱冰临界加速度对冰跳高度影响

Fig１２　Influenceofdeicingcriticalaccelerationon
icejumpheight
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４４　覆冰厚度对诱发脱冰冰跳高度影响

为了研究覆冰厚度对诱发脱冰情况下冰跳高

度的影 响,本 文 分 别 设 定 了 ３ 种 覆 冰 厚 度,即

５mm,１０mm和１５mm,判定加速度设置为aritical＝
１０m/s２.首先假设子导线１整档脱冰,采用有限元

程序数值仿真在诱发脱冰模式下子导线２中点的

冰跳高度,如图１３所示.
由图１３可以发现,随着覆冰厚度的增大,子导

线２的冰跳会随之变大,且诱发效应也会增大.在

实际情况中,覆冰越厚,脱冰后产生的冲击力会越

大,导致导线内部张力增大,会让子导线２的诱发效

应增大,本文所得结论符合这个规律.

４５　初始脱冰位置对诱发脱冰冰跳高度影响

　　为了研究不同初始脱冰位置对诱发脱冰情况

图１３　不同覆冰厚度下诱发脱冰位移

Fig１３　Deicingdisplacementinducedbydifferentice

下冰跳高度的影响,本文分别选取了３组初始脱落

单元０Ｇ６０,６０Ｇ１２０,１２０Ｇ１８０(子导线１的单元为０Ｇ
２００),判定加速度设置为aritical＝１０m/s２.首先假

设子导线１中设置的初始脱冰单元脱冰,采用有限

元程序数值仿真在诱发脱冰模式下子导线２中点

的冰跳高度,如图１４所示.
由图１４可知,初始脱冰位置的不同会导致冰

跳高度有明显差异,但总体的频率是一致的.初始

脱冰位置越靠近导线中央处,该导线的冰跳高度越

高,越容易产生诱发脱冰效应.
为了更直观分析子导线２产生诱发脱冰效应

时其冰跳高度的变化,表３详细给出了各工况下子

导线２的最大冰跳高度的数值.

图１４　不同初始脱冰位置下诱发脱冰位移

Fig１４　Induceddeicingdisplacementmapunder
differentinitialdeicingpositions

表３　子导线２最大冰跳高度值

Tab．３　MaximumicejumpheightofsubＧconductor２
工况 子线１的初始脱冰位置 覆冰厚度/mm 临界加速度/ms－２ 最大冰跳高度/m

４３Ｇa ０Ｇ２００单元 １５ １０ ０６５

４３Ｇb ０Ｇ２００单元 １５ １０４ ０５１

４３Ｇc ０Ｇ２００单元 １５ １１ ０３６

４３Ｇd ０Ｇ２００单元 １５ １１４ ０３６

４４Ｇa ０Ｇ２００单元 ５ １０ ０１９

４４Ｇb ０Ｇ２００单元 １０ １０ ０３７

４５Ｇa ０Ｇ６０单元 １５ １０ ０１７

４５Ｇb ６０Ｇ１２０单元 １５ １０ ０４３

４５Ｇc １２０Ｇ１８０单元 １５ １０ ０２２

５　结　论

本文基于 CR法建立了输电线覆冰荷载下的

动态模型,与现有文献的数据进行对比,验证了该

方法的可靠性,分析了诱发脱冰效应对四分裂Ｇ间

隔棒体系冰跳的影响,得到如下结论.
(１)四分裂Ｇ间隔棒体系子导线不同步脱冰时,

诱发脱冰模式下子导线的跳跃高度为无诱发模式

的１２５~１２８倍.以往不考虑诱发脱冰效应,严
重低估了初始脱冰冲击可能对输电线路造成的不

利影响.因此,加入诱发脱冰效应去分析分裂导线

的脱冰效应是有必要的,可以获得更接近真实情况

的输电线路脱冰动力响应.
(２)分裂导线讨论诱发脱冰效应时,下方子导

线脱冰引起的该子导线跳跃高度约为上方子导线

脱冰引起的该子导线跳跃高度的１２４７倍.下方
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子导线初始脱冰,引起子导线的诱发效应会更

危险.
(３)分裂导线随着脱冰临界加速度设定值的增

加,诱发脱冰率显著下降,脱冰跳跃高度降低.随

着覆冰厚度的增加,子导线的脱冰跳跃高度增加.
初始脱冰位置越靠近导线中央位置,引起子导线的

跳跃高度会越大.
(４)实际应用中,可以根据相关脱冰工况,通过

模拟计算具体初始脱冰量大小及合适的位置去进

行除冰,可以有效减少安全隐患和成本.本文提出

的模拟方法可为重冰区分裂导线除冰应用提供合

理参考.
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ResearchonicingfourＧsplitwireＧinduceddeＧicingalgorithm
basedonCRmethod

LUJiaＧbo∗１,２,WANGJiaＧlin１,LÜZhongＧbin３,HUANGZhan１,FANLi１,WUChuan３,LIUXiaoＧhui１

(１SchoolofCivilEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing４０００７４,China;

２StateKeyLaboratoryofBridgeandTunnelEngineeringinMountainAreas,

ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing４０００７４,China;

３StateGridHenanElectricPowerResearchInstitute,Zhengzhou４５００５２,China)

Abstract:InordertomorerealisticallyandquicklysimulatetheinduceddeＧicingprocessoficeＧcoatedand
splitconductors,thispaperdevelopsabeamelementcalculationprogram basedontheCorotational
method,whichcan quicklyandaccuratelysimulatethelargeＧdisplacementgeometrically nonlinear
problemofspacersThebeam elementisdegeneratedintoarodelement,whichcanquicklyand
accuratelycalculatethelargeＧscalemotionoftheiceＧcoatedwirespace,andthereliabilityofthemethodis
verifiedbyanexampleFinally,thejudgingcriterionoftheiceＧcoatedsheddingaccelerationisdefined,

and the finite element model of the iceＧcoated fourＧsplit conductor induced deＧicing is
establishedAccordingtothefiniteelementmodel,thedeＧicingjumpheightandvariationlawofeach
subＧconductorunder differenticethickness,initialdeＧicing position and criticalacceleration are
studiedTheresultsshowthat:theinduceddeＧicingeffectofdifferentsubＧconductors willproduce
differenticejumpeffects,whicharecloseto１２５timesofthenonＧinduceddeＧicingmode;theinduced
effectcausedbythelowersubＧconductorismuchlargerthanthatoftheuppersubＧconductor;thickeror
theclosertheinitialdeicingpositionistothemidpoint,thesmallerthecriticalacceleration,andthe
greatertheinducedeffectThesimulationresultsinthispapercanprovideareferenceforthedesignof
transmissionlinesinheavyiceareas,andthesimulationmethodproposedinthispapercanprovideanew
researchideaforthesimulationofdeicinganddeicingofsplitconductors．

Keywords:quadbundleconductors;iceＧsheddinginduceeffect;subＧconductor;dynamicresponse
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