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特高压输电线路直线塔纵向不平衡张力取值的探讨 

廖宗高 ，陈海波 ，肖立群’，赵 峥 ，何 江 

(1．华东电力设计院，上海市，200063；2．国电电力建设研究所，JtY,市，100055) 

【摘 要] 1 000 kV交流特高压及±800 kV直流特高压输电线路在相分裂导线根数、绝缘子串长等方面与我国已 

建的500 kV交、直流超高压输电线路有较多的差别，这些变化将有利于减小直线杆塔纵向不平衡张力，降低杆塔重 

龟。但过小的纵向不平衡张力会削弱杆塔的纵向刚度，对防止串倒很不利。文章针对特高压输电线路的特点，对直 

线杆塔纵向不平衡张力合理取值进行了探讨。 
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Investigation into Longitudinal Unbalanced Tension Value 

of EHV Transmission Suspension Towers 

Liao Zonggao ．Chen Haibo ，Xiao Liqun ，Zhao Zheng。
，
He Jiang 

(1．East China Electric Power Design Institute，Shanghai City，200063；2，SG Electric Power Construction Research Institute，Beijing City，100055) 

[Abstract] The EHV AC 1 000 kV and DC 4-800 kV transmission lines have many differences in numbers of phase bundle conductor．1ength 

of insulator strings from the existing 500 kV AC and DC transmission lines in China．These differences will be favorable to reduce／he longitudinal 

unbalanced tension and weight of the suspension towels and poles，while the too small longitudinal unbalanced tension will weaken the longitudi— 

nal stiffness of the towers and poles。which is unfavorable to the cascade of towels．Pointing to the characters of the EHV transmission lines the 

paper discusses about rational values of the longitudinal unbalanced tensions for the suspension towels and poles． 
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1 杆塔纵向不平衡张力的取值规定 

DL／T 5092--1999《l10—500 kV架空送电线 

路设计技术规程》。(以下简称《规程》)规定：对于 

两分裂导线的纵向不平衡张力，平地及山地线路应 

分别取l根导线最大使用张力的40％及50％；对于 

两分裂以上导线的纵向不平衡张力，平地、丘陵及山 

地线路应分别取不小于 l相导线最大使用张力的 

l5％、20％及25％，且均不应小于20 kN。 

2 杆塔纵向不平衡张力取值规定的由 

来 

过去有些设计院根据不同档距和高差组合的耐 

张段覆冰的不均匀状态，计算杆塔承受的不平衡张 

力，其计算值往往偏小。1978年锦州会议议定：对 

覆冰10 mm及以下地区的线路铁塔，按档距和高差 

大小分成平地和山区2类，分别取不平衡张力为每 

相导线最大张力之 12％和 15％。1980年“吸取陡 

蓟通线路事故教训，复查杆塔设计会议”认为：纵向 

设计荷重分别取 1相导线最大使用张力的 15％、 

20％和25％用于平地、丘陵和山区，杆塔纵向强度 

是足够的。因此，以后的设计一直沿用这3个数据。 

对于直线型多回路杆塔，考虑到结构本身的重要性 

和各方面的意见，《规程》规定要考虑任意2相导线 

同时存在不平衡张力。 

3 纵向不平衡张力对杆塔构件的影响 

以往杆塔计算结果表明，纵向不平衡张力主要 

控制杆塔塔身侧面斜材和塔身横隔面的部分杆件。 

直线塔主要承受塔身和导线风荷载。塔身正面斜材 

(受导地线风荷载)与塔身侧面斜材之比为 1：0．25。 

因此，塔身正面和侧面斜材的受力相差很大，为了降 

低铁塔重量，设计人员有时将直线塔设计成 

矩形塔。如果不考虑一定的纵向不平衡张力，就会 
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闰1 分裂导线连续档的断线示意图 

导致塔身侧面刚度太低，当发生导线断线、复冰等纵 

向不平衡张力时，铁塔侧面斜材因承受不了纵向不平 

衡荷载而倒塔。更为严重的是，当某基塔倒塔时，会 

发生多米诺骨牌效应而形成串倒，造成严重的损失。 

目前500 kV输电线路，塔身尺寸相对特高压线 

路要小，按《规程》设计并已建成500 kV输电线路5 

万km，有30多年的运行经验，在发生倒塔事故时， 

很少有发生串倒的现象。表明《规程》在纵向张力 

的取值上是合理的，一定程度上抑制了倒塔事故的 

发生。 

4 国外特高压输电线路杆塔纵向不 

平衡张力的取值情况 

在不平衡张力方面，前苏联认为 j̈，随着每相导 

线根数的增多，1相导线同时断线的概率变得越来 

越小。在计算采用分裂导线500 kV架空线路直线 

杆塔时，规定了作用于1相支持点上的荷载等于0． 

15 ( 为导线的最大使用张力)，但不小于 18 kN。 

对750 kV架空线路的拉线直线杆塔，规定事故状态 

荷载值为25．5 kN，对自立杆塔为0．15T，但当自立 

式直线杆塔中相用耐张串固定时为0．3 。对单一 

避雷线，规定事故状态荷载为0，5 (同其他电压较 

低线路一样)；对两分裂避雷线，事故状态荷载限制 

在 19．62 kN。 

对1 150 kV线路采用的分裂导线根数不少于8 

根，断1相导线的概率比750 kV线路还要小。因此 

事故状态1相导线荷载采用29．43 kN，仅比750 kV 

线路大一点。避雷线额定荷载为0．5 ，当为分裂避 

雷线时再乘以降低系数0．8。对500，750和 1 150 

kV架空线路，当分裂导线断 1根子导线时，其产生 

的张力差不会超过规定的荷载。 

5 特高压输电线路不平衡张力的计算 

5．1 断线时的纵向不平衡张力计算 

特高压输电线路 1相分裂导线的根数，初步确 

定为8根。从国内外的资料来看，4分裂及以上输 

电线路整相断线的记录还没有，而导线断股事故常 

有发生。 

下面针对我国1 000 kV交流特高压输电线路拟 

采用的导线、代表档距等来计算多分裂导线断线所 

产生的不平衡张力。 

导线为8×LGJ一500／45(分裂数n=8)；导线单 

位重量P=16．55 N／m；导线截面积A=531．68 mm ； 

弹性模量E=65 kN／mm ；代表档距Z。=450 m；断线 

前每根子导线水平张力 To=29．65 kN；每根子导线 

最大使用张力 =48．68 kN；悬垂绝缘子串长A= 

10 m；悬垂绝缘子串垂直荷重G=17．95 kN。 

设耐张段内有连续m档，第k档 1相导线内折 

断1根或数根后剩余的根数为n ，各档档距相等为 

f ，且悬挂点等高，断线后第i档每根导线的张力为 

如图1所示，断线后断线档的档距及剩余 n 根 

导线张力均要增加，其他档的档距及张力均减小。 

断线后第 i档档距增长量△f 与每根电线水平张力 

的变化关系式可表示为_2]： 

△fl一 × P21~
＼／ 1一 ( )](1) 

1 十 —— 

8 

与断线档不相邻的第 基直线塔，悬挂点偏距 

6 (向大号侧偏移为正值)与两侧每根导线的张力差 

间的关系式为： 

占 =△fl+△Z2+⋯ +△f 

一 — —  2 二 ．． ～  ⋯  

√(pf。+ ) +( (⋯)。一 ) 
断线档k两端直线杆塔悬挂点偏距 。、 与两 

侧每根导线张力间的关系为： 

：— ㈩ √(pf0+ ) +(ink 一 。)。 
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6 =A11+△如+⋯ +△ 

A(T 。̈一 ) 

=——=二二二二二===二————— ——————～ (4) √( + ) +( 川。一等 ) 
求解断线后各档张力的边界条件是档距变化量 

的总和为零，即： 

∑A1 =A1l+△ 2+⋯ +A1 =0 (5) 

断线张力，即靠断线档的直线杆塔的最大断线 

总张力差∑AT l 

∑AT̈11)o=nT̈1I)0一 (6) 

按(1)一(6)式编程计算的结果，如表 1所示。 

表 1 8分裂导线断线张力 

表1是1 000 kV线路8分裂导线断1根和数根 

时的断线张力计算结果，其中断线张力系数是指断 

线张力与1相导线最大使用张力的比值。从表1可 

知，相分裂导线随断线根数的增加，断线档的导线张 

力增加，但断线点的总张力差很小，与1相导线最大 

使用张力相比可忽略不计。 

表3 8分裂整相断线张力随代表档距变化的情况 

表4 8分裂导线断线张力随绝缘子串长的变化 

{断4根子导线) 

5．2 不均匀复冰条件下的不平衡张力计算 

按《电力工程高压送电线路设计手册》 复冰 

不均匀条件下的最大不平衡张力计算曲线，对特高 

压线路进行计算。计算条件：导线为8×LGJ一500／ 

45，串长为12 131，一侧复冰10 mm，另一侧无冰，耐张 

段内各档档距相同，不同档距下的最大不平衡张力 

计算结果见表5。 

从表5可以看出，在10 mm复冰条件下，由于特 

高压线路绝缘子串很长，绝缘子串偏移的作用很大， 

将不均匀复冰条件下的不平衡张力大为减少。 

表2 8分裂整相断线张力随断线剩余档数的变化 表5 复冰不均匀条1斗吓 的最大不平衡张力 

表2、表3是假设8分裂导线整相断线产生的不 

平衡张力。从表中可知，在这种极限状态下，8分裂 

导线断线张力是一相导线最大使用张力的15％ 一 

40％，并且断线张力随代表档距的增加而增加，随断 

线后耐张段内剩余档数的增加而增加，但这种小概 

率事件在直线塔设计时是不考虑的。 

从表4可以看出，随着绝缘子串长的增长，断线 

张力减少。 

6 不平衡张力对特高压杆塔的影响 

特高压输电线路杆塔明显要比500 kV输电线 

路杆塔大，为了说明纵向不平衡张力对杆塔重量的 

影响程度，分别对特高压交流单回路、双回路塔及直 

流塔进行了取不同纵向不平衡张力的计算，其结果 

见表6、7、8。 

(下转第17页) 
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3．4 刷孔壁泥皮 

在冲击钻冲头上安装特制钢丝网，在清孑L换浆 

前上下移动清刷桩孑L内壁，刷去桩内壁土层上的过 

厚泥皮，直至钢丝网上不带泥层为止，使泥皮厚度小 

于8 mm(正常泥皮厚度 1—5 mm)。 

4 结束语 

对较长的摩擦桩，采用冲(钻)孑L灌注桩时，只 

要施工单位对该问题有所认识，并采取有效的施工 

措施，特别是有效控制泥皮厚度的措施，是完全可以 

确保桩的承载力达到设计要求的 j。但从全国出现 

多起泥皮过厚而桩承载仅达设计值一半的实例，这 

应引起施工及设计单位的注意。从本工程的实践有 

以下建议： 

不应选择低标价的单位而应选择合理标价而且 

有施工经验的施工队。施工监理应熟悉桩基施工工 

艺才能有效监理。在桩基施工的成孑L机械上应选用 

效益更高、更有质量保证的成孔桩机，在本工程的主 

厂房施工中，另选用了旋挖钻机，由于旋挖钻机可加 

(上接第3页) 

设钢护筒，防止砂层塌孑L，每桩成孔时间仅 5～8 h， 

孑L壁受水浸泡时间大大缩短，且沉渣少，孑L壁泥皮 

薄，使桩侧摩阻力发挥更好，(本工程使用旋挖桩机 

的基桩，承载力特征值R ≥5 500 kN以上)。 

作为设计者，从本工程实例可以看出，由于地质 

的复杂性，地基规范提供的土层设计参数，不可能每 

工程均适用，应加强试桩结果的分析，为了确保桩基 

工程的设计准确性，必要时应进行多次试桩或增加 

试桩的数量，对砂性为主的土层，摩擦桩设计应注意 

施工机械、施工工艺对基桩承裁力的影响，特别是泥 

皮的影响。地质人员应特别注意强风化土层遇水软 

化后强度显著降低的问题。 
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表6 单回塔不同纵向不平衡张力对塔重的影响 

表7 双回路塔不同纵向不平衡张力对塔重的影响 

表8 直流塔不同纵向不平衡张力对塔t的影响 

注：表6、7、8中，断线张力为断线张力与最大使用张力的百分比。 

7 特高压输电线路直线杆塔纵向不平 

衡张力取值的建议 

从以上分析可知，特高压输电线路由于绝缘子 

串长，绝缘子串产生的偏移大，断子导线和轻冰区覆 

冰不均匀条件下产生的纵向不平衡张力很小。为了 

降低塔重，有些专家认为可以降低现行规范的取值 

用于特高压输电线路杆塔。从表6、7、8可以看出， 

按现有500 kV规定取值，铁塔重量几乎不增加，而 

且对提高特高压输电线路杆塔侧向强度，抑制串倒 

事故大有好处。经上述分析比较后，建议仍按我国 

现行规范，即：特高压线路杆塔的纵向不平衡张力的 

取值，对于平地、丘陵及山地线路，应分别按不小于 

1相导线最大使用张力的15％、20％及25％选取。 

8 参考文献 

1 r．H亚历山大罗夫，等．超高压送电线路设计．水利电力出版社 

2 邵天晓．架空送电线路的电线力学计算．中国电力出版社，2003 

3 张殿生．电力工程高压送电线路设计手册．中国电力出版社，2003 

(责任编辑：李连成) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

