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[输电线路] 

 

复合横担紧缩型输电线路不平衡

张力计算及分析
①
 

文/葛洲坝集团电力有限责任公司  高鹏飞  李笑怡  唐 伟  蔡连成 

三峡大学电气与新能源学院  罗曼平   

 
 

复合横担紧缩型输电线路具有耐雷、耐污和经济性好等优点，在输电线路中具有广泛的

应用前景。推导了紧缩型线路中多分裂导线在不均匀覆冰条件下的不平衡张力计算公式，并

用有限元数值方法验证了公式的计算准确度，分析了悬垂串长度对不平衡张力的影响。 
 

 
 

                                                                 
基金项目：中国能源建设股份公司 2019 年众筹科技项目(CEEC2019-KJ03) 

随着社会经济的发展，城乡用地越来越紧张，为了

降低输电线路走廊对土地的占用面积，复合横担紧缩型

输电线路应运而生。复合横担紧缩型线路是指在输电杆

塔中将钢铁横担用绝缘复合材料横担代替，并取消传统

的绝缘子串的线路。复合横担紧缩型线路可杜绝风偏，

杜绝鸟害，提升防雷水平，提升耐污闪、耐雨闪和耐冰

闪水平，减少走廊，降低投资，是一种综合优势十分显

著的线路结构形式，具有广泛的应用前景。采用复合横

担的杆塔，由于横担为绝缘体，悬垂串可取消绝缘子从

而减小串长，但对于采用分裂导线的高电压等级输电线

路来说，在杆塔设计时还需要考虑因脱冰或子导线断线

而产生的纵向不平衡张力的影响。研究表明，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，如果不考虑

一定的纵向不平衡张力，就会导致塔身侧面刚度太低，

当发生导线断线、覆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。因此开展复合

横担紧缩型输电线路不平衡张力的计算分析对保证杆塔

安全、保障线路稳定运行具有十分重要的意义。复合横

担紧缩型线路示意图如图 1 所示。 

 

图 1  复合横担紧缩型线路示意图 

导线不平衡张力对杆塔设计荷载的确定至关重要，

规范基于运行经验提出了相关规定，但线路实际运行环

境千差万别，统一的技术要求难以满足工程实际需要。

基于此，导线不平衡张力的计算与分析引起了工程界广

泛的关注。周坤等分析了输电线路在遭遇极端天气情况

时的不平衡张力的特征。韩军科等采用有限元方法建立

塔-线-串耦合的三维模型，考虑铁塔变形的影响，分析

了不均匀覆冰工况下的不平衡张力。 姚志刚等基于动力

有限元方法建立塔-线耦联模型，采用脉动风激励方式，

分析了导线在覆冰-风耦合作用下的不平衡张力。综上，
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现有文献主要集中在不平衡张力的分析方法与数值模型

方面，而针对复合横担紧缩型输电线路不平衡张力及影

响因素方面的研究则未见报道。 

本文针对复合横担紧缩型输电线路，采用迭代法计

算导线在不均匀覆冰工况下的不平衡张力，分析中主要

考虑档距、串长等因素的影响，采用有限元方法对迭代

法计算结果进行了验证，研究成果对复合横担紧缩型输

电线路铁塔不平衡张力的设计具有十分重要的借鉴   

意义。 

分析方法及验证 

1. 分裂导线不平衡张力求解方法 

文献给出了单根导线不平衡张力的求解方法，但实

际工程中大都采用多分裂方式。本文在单根导线不平衡

张力求解方法的基础上，推导了多分裂导线在不均匀覆

冰状态下的不平衡张力求解方程组。 

（1）档距变化与应力间的近似关系 
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（1） 

式中， il 为耐张段内悬垂串处于中垂位置第 i 档的档距， 

m； iβ 为高差角,（°）；α 为导线的温度膨胀系数，1/℃；

E 为弹性系数，N/mm2； mt 为导线架线时的气温，℃； mσ

为相应气温下耐张段内架空线的水平应力，N/mm2； etΔ

为架线时考虑初伸长降低的等效温度（取正值），℃； mγ

为架线时导线的自重比载，N/(mm2·m)；t 为计算不平

衡张力时的气温，℃； iσ 为第 i 档的水平应力，N/(mm2)；

iγ 为架线时各档的比载，N/(mm2·m)； ilΔ 为档距的增

量（缩短时为负值），m。 

（2）悬垂绝缘子串偏斜与两侧导线应力间的关系 
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式中， iσ 、 1i+σ 分别为第 i 档及 i+1 档内导线的水平应

力，N/mm2； iδ 为第 i 基直线杆塔上悬垂串导线悬挂点

顺线路水平偏距，偏向大者正值，反之为负值，m，满

足 1 2=i nl l lΔ + Δ + + Δδ ； iλ 为第 i 基杆塔上悬垂串的串

长，m； iG 为第 i 基杆塔上悬垂串重量，N； ih 、 +1ih 为

悬垂串处于中垂位置时，第 i 及 i+1 档导线悬挂点间的

高差角，（°）； il 、 1il + 为悬垂串处于中垂位置时，第 i

及 i+1 档的档距（两端悬挂点间的水平距离），m；A

是导线截面积，mm2；N 为导线分裂数。 

（3）各档档距增量间的关系 

对于整个耐张段内各档档距增量之和应为零，    

即第 n 基杆塔（耐张杆塔）上导线悬挂点的偏距应为  

零，即 

 
1

0
n

n il= Δ =∑δ  （3） 

（4）考虑绝缘子串偏移对导线悬挂点高差的影响 

第 i 档高差变化 ihΔ 与第 i 基杆塔悬挂点偏移点偏移

iδ 间的关系为 

( ) ( )2 2 2 2
1 1i i i i ih − −Δ = − − − − − = − − −λ λ δ λ λ δ λ δ λ δ  

（4） 

式中， ihΔ 为第 i 档高差 hi 的增量，m， i i ih h h= + Δ ，其

中 ihΔ >0； iδ 、 1i−δ 分别为第 i 档两端第 i 和第 i-1 基杆

塔上悬挂点偏移的水平距离，其中两端耐张杆塔上的

0 0=δ ， 0n =δ ，m； λ 为绝缘子串长度，m。 

（5）各档导线应力的求解步骤 

耐张段内若有 n档，则有 n-1基直线杆塔。利用   式

（1）可列出 n 个方程，利用式（2）可列出 n-1 个方程，

利用式（3）可列出一个方程，共列出 2n 个方程。有 lΔ 、

σ 共 2n 个未知数是可以求出的。较为直接的求解方法

是利用上述公式迭代求解。依据上述计算方法编写计算

程序，求解导线不平衡张力。 

2. 有限元数值验证 

有限元方法是一种在工程领域广泛应用的数值求解

方法，具有求解准确度高、适用范围广的特点。本文采

用有限元方法验证分裂导线不平衡张力计算公式。计算

导线不平衡张力时，保守起见，不考虑杆塔的挠曲变形，

即在建模分析时，假定悬垂串绝缘子挂点位置不变。因

此，有限元分析模型中只考虑导线与悬垂串。导线与悬

垂串分别采用 Link10 单元和 Link8 单元。分析的主要步
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骤如下：  

（1）找形分析 

找形分析时应设置较大的初应变，以便较快收敛。

可根据初始水平张力和初应变，确定一假定的较小的弹

性模量。创建几何模型并生成有限元模型，几何模型为

索两端点连接的直线。施加荷载和约束后求解，如果自

重荷载以加速度施加，应注意加速度施加在未变形的单

元上，因此应将密度除以初应变。 

（2）初始状态分析 

找形分析后，恢复真实的弹性模量，并设置很小的

初应变以获得求解稳定性。该求解过程中，如果索内力

水平张力与已知张力不符，可采用类似“直接迭代法”

中的迭代过程。 

（3）工作状态分析 

在初始状态分析完成后，即可施加外荷载进行分析，

从而获得基于初始状态的外荷载作用下的结果。 

文本以某 7 档耐张段线路为例，分别采用理论计算

方法与有限元计算方法计算导线在不平衡覆冰条件下的

悬垂串偏移量，比较误差。 

计算时导线采用钢芯铝绞线，型号为 LGJ-500/45，

导线截面积为 531.68 mm2，架线时导线的自重比载为

0.031 38 MPa/m，导线弹性系数为 65 000 MPa，架线时

的水平应力为 45.47 MPa，导线的计算拉断力为 128 kN，

悬垂串的串长为 2 m，悬垂串（金具）重量为 1 640 N。

档距及高差数据见表 1。本项目分别对比了四种工况：第一

档比载为 0.066 34 MPa/m，其余档为 0.048 735 MPa/m。计

算结果对比见表 2。 

表 1  档距及高差数据 

档

数

序

号 

档距/m 计算不平衡张力时比

载/（MPa/m） 

第 i+1 基杆塔对第

i 基杆塔导线悬挂

点的高差/m 

1 400 0.048 735/0.066 345 0 

2 400 0.048 735/0.06 6345 0 

3 400 0.048 735/0.066 345 0 

4 400 0.048 735/0.066 345 10 

5 400 0.048 735 -10 

6 400 0.048 735 0 

7 400 0.048 735 0 

表 2  计算结果对比 

悬垂

串编

号 

悬垂串偏移量 

有限元计算结

果/mm 
按理论公式编程计

算结果/mm 
相对误差

（%） 

1 483.00 483.55 0.11 

2 230.48 236.65 2.88 

3 112.46 114.39 1.7 

4 49.72 51.44 3.45 

5 22.51 23.00 2.18 

6 7.12 7.45 4.6 

从上述计算结果可以看出，采用 Ansys 有限元计算

方法计算的结果与本项目根据理论计算公式编制的计算

程序计算结果非常接近，误差均小于 5%，表明本项目

编制的计算程序具有足够的计算准确度，可应用于工程

实践。 

悬垂串长度对不平衡张力的影响 

相比传统线路，复合横担杆塔取消了悬垂串绝缘子，

复合绝缘横担端部与导线之间仅通过金具连接，因此导

线至横担的长度大幅减小，由此可能会导致不平衡张力

发生改变。因此，主要讨论悬垂串（金具）长度对不平

衡张力的影响。线路地形高差取上下山情况，覆冰率取

上山档 20%，下山档 100%覆冰，不同工况改变悬垂金

具串长度，参数见表 3。 

表 3  不同串长工况 

工况号 悬垂串长度/m 悬垂串重量/N 

C1 0.3 500 

C2 0.5 600 

C3 0.7 700 

C4 0.9 800 

C5 1.1 900 

C6 1.3 1 000 

通过本项目编制的计算程序计算导线在不均匀

覆冰下各工况的不平衡张力计算结果，如表 4、图 2

所示。  
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表 4  工况计算结果 

直线塔号 1 2 3 4 5 6 

工况 C1 
不平衡张力/N -1 777.50 -6 786.67 -3 7341.41 -3 356.28 -2 964.85  842.04  

占最大使用张力（%） 0.75 2.85 15.69 1.41 1.25 0.35 

工况 C2 
不平衡张力/N -2 556.78 -7 931.16 -3 1491.81 -3 621.82 -4 558.35  -1 429.67 

占最大使用张力（%） 1.07 3.33 13.24 1.52 1.92 0.60 

工况 C3 
不平衡张力/N -2 966.93 -8 276.20 -27 412.62 -3 638.57 -5 190.71  -1 881.65 

占最大使用张力（%） 1.25 3.48 11.52 1.53 2.18 0.79 

工况 C4 
不平衡张力/N -3 161.89 -8 262.07 -24 374.36 -3 565.24 -5 452.10  -2 019.18 

占最大使用张力（%） 1.33 3.47 10.24 1.50 2.29 0.85 

工况 C5 
不平衡张力/N -3 235.23 -8 086.02 -22 023.42 -3 465.07 -5 599.16  -2 196.49 

占最大使用张力（%） 1.36 3.40 9.26 1.46 2.35 0.92 

工况 C6 
不平衡张力/N -3 234.65 -7 827.76 -20 111.79 -3 342.07 -5 578.93  -2 184.06 

占最大使用张力（%） 1.36 3.29 8.45 1.40 2.34 0.92 

 

 

图 2  不平衡张力分布图 

由上述图表可见，随着悬垂串长度的增大，不平衡

张力最大值呈减小趋势，当悬垂串长度小于 1.1 m 时，

将不满足规范（不均匀覆冰情况不平衡张力占最大使用

张力的 10%）要求。紧缩型线路由于悬垂串长度的大幅

降低，导致线路在不均匀覆冰条件下的不平衡张力大幅

增大。 

结束语 

针对复合横担紧凑型输电线路，推导了多分裂导线

不均衡覆冰下的不平衡张力计算公式，采用有限元方法

对公式计算结果进行了验证，分析了复合横担金具串长

度对不平衡张力的影响，结论如下： 

1）推导的分裂导线不平衡张力计算结果准确可靠，

可直接应用于工程实践。 

2）悬垂金具串长度对不平衡张力值影响极大，工程

设计时需重点考虑。 

3）与常规线路相比，复合横担紧缩型线路的不平衡

张力更加显著，对杆塔力学性能提出了更高要求。EA 

（收稿日期：2021.04.08） 

 

 


