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摇 摇 研究了一类输电线非线性振动的动力学模援 利用同伦映射方法袁得到了该模型的任意次精度的近似解援
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员郾 引 言

输电线振动是导线在外界风尧雪等激励作用下

产生的一种非线性运动袁是实际工程应用引起输电

线路发生故障的主要原因之一援 输电导线的舞动是

偏心覆冰导线在外界激励渊比如自然环境中的风尧
雨等冤下产生的一种低频尧大振幅的非线性振动援 输
电导线的大振幅晃动伴随着大量的能量释放与转

换袁因此袁势必会对杆塔尧电力设施部件及导线自身

造成损害袁更是引发输电线路发生故障的重大隐

患袁轻则造成线路频繁跳闸与停电袁重则造成巨大

的经济损失和社会影响咱员暂 援 因此袁对于输电线振动

问题 的 研 究 引 起 了 国 内 外 学 者 的 高 度 关 注援
月燥泽凿燥早蚤葬灶灶蚤 等咱圆暂 研究了输电线的弛振效应袁王少华

等咱猿暂阐述了导线舞动的形成因素尧舞动机理尧防舞

措施及相关理论尧模型与现场试验尧计算机仿真等

国内外研究现状袁蕴蚤灶 等咱源暂 从理论和实验角度研究

了复杂缆线质量系统的自由振动袁郧葬贼贼怎造造蚤 等咱缘暂 分析

了缆线振动轴向控制问题袁 肖锡武等咱远暂用多尺度法

研究悬垂缆线的主共振尧超谐波共振和次谐波共振

得到了系统定常周期解袁杨志安等咱苑暂 研究了输电线

在温度场中谐扰力作用下的亚谐共振问题袁蒋扇英

等咱员暂研究了输电线具有初始垂度的非线性动力学

模型袁应用奇异摄动方法得到系统的近似解析解援
关于应用同伦理论和方法研究非线性问题袁我

国学者做了许多有益的工作咱愿要圆员暂 袁并解决了许多数

学物理问题援 本文利用同伦映射方法咱圆圆袁圆猿暂 袁研究一

类输电线非线性振动方程袁得到方程的任意次精度

的近似解袁并把文献咱员暂所讨论的输电线非线性振

动方程作为一个具体的例子袁给出了解的二次近似

曾圆澡燥皂 援
首先给出文献咱员暂 所讨论的输电线非线性振动

方程

曾义 垣 茁曾忆 垣 曾 垣 琢曾圆 垣 员
猿 琢曾猿 越 孕糟燥泽赘贼袁 渊员冤

其中 茁 耀 韵渊员园 原员冤袁琢 耀 韵渊员园员冤袁孕 耀 韵渊员冤袁赘抑员郾

圆郾 输电线振动方程和同伦映射

现考虑一类输电线非线性振动方程

曾义 垣 茁曾忆 垣 曾 垣 琢曾圆 垣 员
猿 琢曾猿 越 枣渊 贼冤袁 渊圆冤

其中 枣渊 贼冤 为均布横向荷载袁它是关于其变量在对应

区间内的连续函数援
为了得到方程 渊圆冤 的近似解袁引入同伦映射

匀渊曾袁泽冤 颐 砸 伊 陨 寅 砸袁
匀渊曾袁泽冤 越 蕴渊曾冤 原 蕴渊軃曾冤

垣 泽 蕴渊軃曾冤 垣 琢曾圆 垣 员
猿 琢曾猿 原 枣渊 贼冤[ ]袁

渊猿冤
其中 砸 越 渊 原 肄袁 垣 肄冤袁陨 越 园袁员[ ]袁軃曾 为辅助函数袁
而线性算子 蕴 表示为

蕴渊曾冤 越 曾义 垣 茁曾忆 垣 曾援
摇 摇 首先考虑方程渊圆冤当 琢 越 园 且 枣渊 贼冤 越 园 时对应

的方程
軃曾义 垣 茁軃曾忆 垣 軃曾 越 园袁 渊源冤
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方程渊源冤有如下精确解院
軃曾 越 藻 原 茁圆 贼 糟员糟燥泽 源 原 茁圆

圆 贼 垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆
圆 贼

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟袁
渊缘冤

式中 糟员袁糟圆 为任意常数援
显然袁由关系式渊猿冤袁 匀渊曾袁员冤 越 园 与方程渊圆冤相

同援 故方程渊圆冤的解 曾渊 贼冤 就是 匀渊曾袁泽冤 越 园 的解当

泽 寅员 的情形援

猿郾 输电线振动方程近似解的计算

令

曾 越 鄱肄
蚤 越 园

曾蚤渊 贼冤 泽蚤 援 渊远冤
考虑到渊猿冤袁渊远冤式袁对方程 匀渊曾袁泽冤 越 园 中关于 泽 的
同次幂的系数加以比较援

比较 匀渊曾袁泽冤 越 园 中 泽 的零次幂系数可得

蕴渊曾园冤 越 蕴渊軃曾冤袁
显然

曾园渊 贼冤 越 藻 原 茁圆 贼 糟员糟燥泽 源 原 茁圆
圆 贼 垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆

圆 贼
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟援

渊苑冤
摇 摇 由渊猿冤式袁比较 匀渊曾袁泽冤 越 园 中 泽 的一次幂系数

可得

蕴渊曾员冤 越 原 琢曾圆
园 原 员

猿 琢曾猿
园 垣 枣渊 贼冤袁 渊愿冤

式中 曾园 由渊苑冤式表示援 于是袁由渊苑冤和渊愿冤式袁并利用

云燥怎则蚤藻则 变换袁在初始条件 曾员 贼 越 园 越 园 时袁可得

曾员渊 贼冤 越 员
圆仔乙贼园乙垣肄

原肄
员

员 原 棕圆 垣 躁棕茁
伊 渊 原 琢曾圆

园 原 员
猿 琢曾猿

园 垣 枣渊子冤冤藻躁渊 贼 原子冤棕凿子凿棕援
渊怨冤

摇 摇 由渊猿冤式袁 比较 匀渊曾袁泽冤 越 园 中 泽 的二次幂系数

可得

蕴渊曾圆冤 越 原 圆琢曾园曾员 原 琢曾圆
园曾员袁 渊员园冤

式中 曾园袁曾员 分别由渊苑冤袁渊怨冤式表示援 用相同的方法可

得到方程渊员园冤在初始条件 曾圆 贼 越 园 越 园 下的解

曾圆渊 贼冤 越 员
圆仔乙贼园 乙垣肄

原肄
员

员 原 棕圆 垣 躁棕茁
伊 渊 原 圆琢曾园曾员 原 琢曾圆

园曾员冤藻躁渊 贼 原子冤棕凿子凿棕援渊员员冤
摇 摇 于是由渊苑冤袁渊怨冤袁渊员员冤式袁方程渊圆冤的二次近似

解 曾圆澡燥皂 为

曾圆澡燥皂 越 藻 原 茁圆 贼 糟员糟燥泽 源 原 茁圆
圆 贼 垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆

圆 贼
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

垣 员
圆仔乙贼园 乙垣肄

原肄
员

员 原 棕圆 垣 躁棕茁
伊 ( 原 琢曾圆

园 原 员
猿 琢曾猿

园 原 圆琢曾园曾员

原 琢曾圆
园曾员 垣 枣渊子冤 ) 藻躁渊 贼 原子冤棕凿子凿棕援 渊员圆冤

摇 摇 用同样的方法比较关系式 匀渊 贼袁泽冤 越 园 关于 泽的
更高次幂的系数袁可得到方程渊圆冤的更高次近似解援

源郾 应用举例

现讨论一个具体的输电线非线性振动方程袁它
的均布横向荷载 枣渊 贼冤 越 孕糟燥泽赘贼袁 这时的方程渊圆冤为

曾义 垣 茁曾忆 垣 曾 垣 琢曾圆 垣 员
猿 琢曾猿 越 孕糟燥泽赘贼袁

即方程渊员冤援 这时由渊苑冤式得输电线非线性振动方程

渊员冤解的零次近似 曾园澡燥皂 为

曾园澡燥皂 越 藻 原 茁圆 贼 糟员糟燥泽 源 原 茁圆
圆 贼 垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆

圆 贼
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 援

渊员猿冤
摇 摇 利用同伦映射方法袁由渊怨冤和渊员猿冤式得到输电

线非线性振动方程渊员冤解的一次近似 曾员澡燥皂 为

曾员澡燥皂 越 藻 原 茁圆 贼 糟员糟燥泽 源 原 茁圆
圆 贼 垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆

圆 贼
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

垣 员
圆仔乙贼园 乙垣肄

原肄
员

员 原 棕圆 垣 躁棕茁
伊 { 原 琢 [ 藻 原 茁圆 ( 糟员糟燥泽 源 原 茁圆

圆 子

垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆
圆 子 ) ] 圆

原 员
猿 琢 [ 藻 原 茁圆 ( 糟员糟燥泽 源 原 茁圆

圆 子

垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆
圆 子 ) ] 猿

垣 孕糟燥泽赘子 } 藻躁渊 贼 原子冤棕凿子凿棕援 渊员源冤
摇 摇 再由渊员圆冤式得到输电线非线性振动方程渊员冤解
的二次近似 曾圆澡燥皂 为

曾圆澡燥皂 越 藻 原 茁圆 贼 ( 糟员糟燥泽 源 原 茁圆
圆 贼 垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆

圆 贼 )
垣 员
圆仔乙贼园 乙垣肄

原肄
员

员 原 棕圆 垣 躁棕茁
伊 { 原 琢 [ 藻 原 茁圆 ( 糟员糟燥泽 源 原 茁圆

圆 子
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垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆
圆 子 ) ] 圆

原 员
猿 琢 [ 藻 原 茁圆 ( 糟员糟燥泽 源 原 茁圆

圆 子

垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆
圆 子 ) ] 猿

原 琢 [ 圆 垣 藻 原 茁圆 ( 糟员糟燥泽 源 原 茁圆
圆 子

垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆
圆 子 ) ]

伊 [ 藻 原 茁圆 ( 糟员糟燥泽 源 原 茁圆
圆 子

垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆
圆 子 ) ]

伊 [ 员
圆仔乙子园 乙垣肄

原肄
员

员 原 棕圆
员 垣 躁棕员茁

伊 { 原 琢 [ 藻 原 茁圆 ( 糟员糟燥泽 源 原 茁圆
圆 子员

垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆
圆 子员 ) ] 圆

原 员
猿 琢 [ 藻 原 茁圆 ( 糟员糟燥泽 源 原 茁圆

圆 子员

垣 糟圆 泽蚤灶 源 原 茁圆
圆 子员 ) ] 猿

垣 孕糟燥泽赘子员 } 藻躁渊 贼鄄子员冤棕员凿子员凿棕员 ]
垣 孕糟燥泽赘子 } 藻躁渊 贼 原子冤棕凿子凿棕袁 渊员缘冤

式中 糟员袁糟圆 为常数援
继续利用同伦映射关系式渊猿冤袁可以得到输电

线非线性振动方程渊员冤解的任意次近似表达式援

缘郾 结摇 摇 论

本文研究的架空输电线非线性动力学模型袁往
往需要将它简化为基本模式并利用近似方法去求

解它援 同伦映射方法不同于一般的数值方法袁它是

一个简单而有效的方法援 用同伦映射方法求得的解

还可以继续进行解析运算袁所以我们还能进一步通

过解析运算对输电线非线性振动方程的解渊员圆冤式

作相应的定性和定量方面的分析援 本文用同伦映射

方法袁选取的初始近似 曾园渊 贼冤 是采用原方程的对应

齐次方程的解 軃曾渊 贼冤 袁这样就保证了对原方程能较快

地求得在要求的精度范围内的近似解析解袁故所得

的结果更加实用尧简捷援

咱员暂 允蚤葬灶早 杂 再袁 载怎 允 圆园园怨 悦澡蚤灶援 匝怎葬则贼援 酝藻糟澡援 猿园 猿猿 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤
咱蒋扇英尧徐摇 鉴 圆园园怨 力学季刊 猿园 猿猿暂

咱圆暂 月燥泽凿燥早蚤葬灶灶蚤 粤袁 韵造蚤增葬则蚤 阅 员怨怨远 允援 宰蚤灶凿 耘灶早援 陨灶凿怎泽援 粤藻则燥凿赠灶援
远源 员苑员

咱猿暂 宰葬灶早 杂 匀袁 允蚤葬灶早 载 蕴袁 杂怎灶 悦 载 圆园园缘 匀蚤早澡 灾燥造贼葬早藻 耘灶早援 猿员 员员
渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱王少华尧蒋兴良尧孙才新 圆园园缘 高电压技术 猿员
员员暂

咱源暂 蕴蚤灶 匀 孕袁孕藻则噪蚤灶泽 晕 悦 员怨怨缘 允援 杂燥怎灶凿 灾蚤遭援 员苑怨 员猿员
咱缘暂 郧葬贼贼怎造造蚤 灾袁 粤造葬早早蚤燥 砸袁 孕燥贼藻灶扎葬 云 圆园园愿 陨灶贼援 允援 晕燥灶鄄蕴蚤灶藻葬则援

酝藻糟澡援 源猿 猿远
咱远暂 载蚤葬燥 载 宰袁 再葬灶早 允袁 允葬糟择怎藻泽 阅袁 载怎 再 圆园园猿 允援 灾蚤遭援 酝藻葬泽怎则 阅蚤葬早灶援

圆猿 员员园 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱肖锡武尧杨摇 军尧允葬糟择怎藻泽 阅尧徐摇 嫣 圆园园猿
振动尧测试与诊断 圆猿 员员园暂
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