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摘要：现行规程给定的不平衡张力的设计值与实际工程取值差异较大，为了研究大截面导线重覆冰区不均

匀冰纵向荷载特性，建立连续档不平衡张力计算模型，编制VB计算程序，参照典型的特高压直流输电线路

工程设计条件，计算了直线塔和耐张塔的不平衡张力，对影响直线塔不平衡张力的档距、高差、悬垂串长、导

线直径、覆冰率、档距不均匀性、覆冰厚度等因素进行敏感性分析。针对大截面导线重覆冰区，建议增大耐

张塔不平衡张力取值，降低直线塔不平衡张力取值，其中直线塔不平衡张力可根据使用条件进行分级取值。
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Abstract: The design values of the unbalanced tension given in existing specification are quite different from the val⁃
ues taken for actual engineering. To investigate the longitudinal load characteristics of large cross⁃section conductors
in heavy icing area，a calculation model for unbalanced tension of continuous span is established. The calculation
program is coded with VB language. According to the typical design conditions of UHVDC transmission lines，the un⁃
balanced tensions of suspension tower and tension tower are calculated. The sensitivities of the influencing factors，
such as span，height difference，suspension string length，conductor diameter，icing rate，span nonuniformity，and
ice thickness，are calculated and analysed. It is suggested that for large cross⁃section conductor in heavy icing area，
larger unbalanced tension of tension tower and smaller unbalanced tension of suspension tower should be taken，and
particularly，graded values of the unbalanced tension could be taken according to different working conditions.
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conductor

0 引言

不均匀冰工况是杆塔设计的荷载控制工况之

一，不均匀冰导致纵向荷载产生不平衡张力，使得

杆塔受到较大的扭矩和弯矩，是输电线路发生事故

的主要原因之一。一基杆塔倒塔或者一档发生断

线，会导致两侧杆塔承受更大的不平衡张力，从而

可能引发多米诺骨牌效应形成串倒，造成严重的损

失，给事故抢修和恢复重建造成更大的困难[1-4]。

不均匀冰工况下，杆塔的不平衡张力一直是专

家和学者研究的热点 [5-13]。《重覆冰架空输电线路设

计技术规程》(DL/T 5440—2009)给出了不平衡张力
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的设计值，但该设计值主要是根据 LGJ-400/50以及

A3/S1A-465/60 导线不平衡张力的计算推导出来

的。随着中国输电线路电压等级的提高，导线截面

不断增大，现在建设的 500 kV和 800 kV输电线路与

以往 500 kV交直流输电线路相比，存在较多差异，

现行规程已经不能反应实际情况。因此，有必要对

大截面导线重覆冰区不均匀冰纵向荷载特性进行

计算分析。

建立连续档线路不平衡张力计算的力学模型，

编制连续档不平衡张力计算程序，以乌东德电站送

电广东广西输电线路工程为工程算例，计算大截面

导线重覆冰区不均匀冰工况下的耐张塔和直线塔不

平衡张力，并对档距、高差、悬垂串长、导线直径、覆

冰率、档距不均匀性和覆冰厚度等因素进行敏感性

分析，研究不同因素对直线塔不平衡张力的影响规

律，以此为依据，给出杆塔不平衡张力的建议取值。

1 力学模型和计算方法

耐张塔的不平衡张力计算相对简单，以控制工

况导线的张力和比载为已知条件，根据状态方程求

解不均匀冰工况的张力，进而得到耐张塔的不平衡

张力值，因此不再详细论述耐张塔不平衡张力的计

算方法。该节主要介绍连续档导线不平衡张力的

力学模型和计算方法[14-16]。

1.1 计算模型

针对含 n个连续档的耐张段，导线架设时要保

持各档内水平应力相等，直线塔上悬垂绝缘子串处

于中垂状态。不均匀冰工况时，各档应力不一致，

导线悬挂点发生偏移，档距发生变化。列写出当前

状态第 i档档距相比于中垂状态的增量 Δli 为
Δli = li0
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式(1)中：σ0 为中垂时导线水平应力；γ0为导线

比载；t0为架线气温；li0为第 i档档距；βi0为高差角；

σi0为水平应力；γi为电线比载；t为气温；△hi为第 i档

两端悬垂串偏移后挂点间高差的变化量；E为导线

综合弹性系数；α为温度线膨胀系数；εj 为初伸长

系数。

假设悬垂绝缘子串为刚性直棒，根据受力分析

得到直线塔上绝缘子串偏与两侧导线应力的关系为

tan θ = δi

λ2
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式(2)中：Gi 为第 i档大号侧悬垂串串重；λi 为

第 i个杆塔悬垂串的串长，Wi 为导线的垂向荷载，hi0

为第 i基杆塔对第 i-1基杆塔的高差;A为导线总截

面积；A0为单根导线截面积。
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悬垂串在不平衡张力下的偏移见图 1。

图1 悬垂串在不平衡张力下的偏移

Fig. 1 Offset of the suspension strings under

unbalanced tension

第 i档悬垂绝缘子串偏移量与第 i档档距变化

之间的关系为

δi =Δl1 + Δl2 +…+Δli = δi - 1 + Δli (4)
式 (4)中：δi 为第 i档悬垂串的偏移量；δ0 = 0；

δ1 = Δl1 。
求解各档张力的边界条件是档距变化量的总

和应为零，即 δn = 0 。

第 i档高差变化 Δhi 与两端杆塔上挂点偏移量

之间的关系为

Δhi = æè ö
ø

λi - λ2
i - δ2

i - æ
è

ö
ø

λi - 1 - λ2
i - 1 - δ2

i - 1 (5)
式(5)中：hi = hi0 + Δhi ；Δh1 ≥ 0 ；Δhn ≥0 。

1.2 计算方法

假定耐张段内有 n个连续档，利用式(1)-(5)共可

列出 3n个方程，共有 σi0 、Δli 、Δhi 3n个未知数。

利用牛顿迭代法求解上述方程组，迭代计算的边界

条件为 δn = 0 。一般情况下，经过 10次迭代即可得

到满足要求的解。

根据上述模型和算法，基于Visual Basic6.0平台

编制了纵向不平衡张力计算程序，程序界面见图2。
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图2 不平衡张力计算程序界面

Fig. 2 The program interface of unbalanced

tension calculation

中国电力科学研究院试验研究过连续 3档输电

线路电线断线的力学响应 [17-19]，将试验值和该程序

计算值进行对比，误差在 5%左右。由此可知，该程

序分析不平衡张力差具有较高的精确度。

2 规程对不均匀冰工况的取值要求

根据《重覆冰架空输电线路设计技术规程》(DL/
T 5440—2009)，不均匀冰荷载情况按未断线、-5 ℃、

有不均匀冰、风速 10 m/s计算，不平衡张力覆冰率计

算条件和不平衡张力取值分别见表 1、2。
表1 不平衡张力覆冰率计算条件

Table 1 The calculation condition of icing rate under
unbalance tension

线路

等级

一类

二类

三类

悬垂型杆塔覆冰率/%
一侧

100
100
100

另一侧

20
30
40

耐张型杆塔覆冰率/%
一侧

100
100
100

另一侧

0
15
30

表2 不平衡张力取值

Table 2 The parameter selection of unbalance tension

线路等

级

III
IV
V
VI

不平衡张力(最大使用张力的百分数)/%
悬垂型杆塔

导线

25
29
33
38

地线

46
40
54
58

耐张型杆塔

导线

42
46
50
54

地线

54
58
63
67

3 典型工程实例计算

乌东德电站送电广东广西输电线路工程昆北~
柳北段(简称乌东德工程)20 mm冰区采用8×JL/G2A-
900/75钢芯铝绞线，30 mm冰区采用 6×JLHA1/G2A-

900/75钢芯高强度铝合金绞线，导线参数见表3。
表3 导线参数一览表

Table 3 The conductor parameter list

项目

截面积/mm2

直径/mm
单位重量/(kg·km-1)
额定拉断力/kN
弹性模量/MPa

热膨胀系数/(10-6·℃-1)
20 ℃时直流电阻/(Ω·km-1)

安全系数

JL/G2A-900/75
973
40.6

3 071.3
219.7
65 400
20.4

0.032 2
2.5

JLHA1/G2A
-900/75

973
40.6

3 071.3
352.0
65 400
20.4

0.037 4
3.5

根据乌东德工程设计原则，重冰区悬垂串等效

串长取 15 m，高差系数取 15%，杆塔两侧覆冰率取

100%/20%，20 mm和 30 mm冰区连续档档距分别取

450、400 m。

选取计算模型为：7个等连续档的耐张段，仅中

间一基杆塔前后有高差，其余塔前后档无高差。采

用不平衡张力计算程序进行计算，得到 20 mm 和

30 mm 冰区直线塔的不平衡张力百分数分别为

8.6%、11.3%。

耐张塔的不平衡张力计算较为简单，按规程规

定的覆冰率进行导线状态方程求解，得到 20 mm和

30 mm 冰区直线塔的不平衡张力百分数分别为

50.3%、63.5%。

4 敏感性分析

前述计算均基于给出的基本条件进行。事实

上，在实际工程中，档距、高差、悬垂串长、导线型

号、覆冰率和档距分布等因素千变万化，都会对直

线塔不平衡张力的计算造成影响。因此，下面将就

以上敏感因素进行计算分析。

耐张塔的不平衡张力计算简单，主要与代表档

距、覆冰率、导线型号等有关，不做详细敏感性分析。

4.1 档距

保持其他参数不变，计算每档档距在300~700 m
之间变化时的直线塔不平衡张力，见图 3。

由图 3可知，档距越大，直线塔不平衡张力越

大。20 mm冰区档距每增加 100 m，不平衡张力增加

约 4.5%~5%；30 mm冰区档距每增加 100 m，不平衡

张力增加约6.5%~7.5%。控制重冰区档距有利于减小

不平衡张力，建议 20 mm冰区档距不应超过 700 m，

30 mm冰区档距不应超过 500 m。

技术讨论 李梦丽，柏晓路，李清，等.大截面导线重覆冰区不均匀冰纵向荷载特性分析 ··185
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图3 不平衡张力与档距关系曲线

Fig. 3 Relationship between the unbalance tension

and the span

4.2 高差

保持其他参数不变，计算高差系数在 0~20%之

间变化时的直线塔不平衡张力，见图 4。

图4 不平衡张力与高差关系曲线

Fig. 4 Relationship between the unbalance tension and the
height difference

由图 4可知，高差越大，直线塔不平衡张力越

大，且基本成线性关系。20 mm冰区高差系数每增

加 1%，不平衡张力增加 0.25%；30 mm冰区高差系数

每增加 1%，不平衡张力增加 0.3%。控制输电线路高

差有利于减小不平衡张力。

4.3 悬垂串长

保持其他参数不变，计算悬垂串长在 9~17 m之

间变化时的直线塔不平衡张力，见图 5。

图5 不平衡张力与悬垂串长关系曲线

Fig. 5 Relationship between the unbalance tension and the
suspension string length

由图 5可知，悬垂串长越短，直线塔不平衡张力

越大；随着悬垂串的减小，不平衡张力增加的幅度越

来越大。20 mm冰区悬垂串长每减小 1 m，不平衡张

力增加0.4%~0.7%；30 mm冰区悬垂串长每减小 1 m，

不平衡张力增加 0.5%~1%。

由此可知，对于串长较长的±800 kV直流线路，

直线塔不平衡张力问题不严重；而串长较短的 220、
500 kV或紧凑型输电线路，其不平衡张力问题更加突

出，需要校验不平衡张力，必要时需加强杆塔设计。

4.4 导线直径

保持其他参数不变，计算导线铝截面在 720~
1 250 mm2之间变化时的直线塔不平衡张力，见图 6。

图6 不平衡张力与导线直径关系曲线

Fig. 6 Relationship between the unbalance tension and the
conductor diameter

由图 6可知，导线直径越小，直线塔不平衡张力

越大。20 mm冰区导线直径每减小 1 mm，不平衡张

力增加 0.34%~0.67%；30 mm冰区导线直径每减小

1 mm，不平衡张力增加 0.38%~0.58%。随着导线截

面的增大，直线塔不平衡张力问题得到改善。

4.5 覆冰率

保持其他参数不变，计算一侧覆冰率为 100%，

另一侧覆冰率在 20%~50%之间变化时的直线塔不

平衡张力，见图 7。

图7 不平衡张力与覆冰率关系曲线

Fig. 7 Relationship between the unbalance tension and

the icing rate

由图 7可知，另一侧覆冰率越小，直线塔不平衡

张力越大，即杆塔两侧覆冰情况差异越大，不平衡

张力就越大。20 mm冰区覆冰率每减小 10%，不平

衡张力增加约 1%；30 mm冰区覆冰率每减小 10%，

不平衡张力增加约 0.86%~1.46%。
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4.6 档距不均匀性

保持直线塔两侧档距之和以及其他参数不变，

计算直线塔两侧档距比在 1~4之间变化时的直线塔

不平衡张力，见图 8。

图8 不平衡张力与档距比关系曲线

Fig. 8 Relationship between the unbalance tension and the
span ratio

由图 8可知，直线塔两侧档距之和不变，而档距

比改变时，不平衡张力值变化较小。

4.7 覆冰厚度

导线采用 JLHA1/G2A-900/75，安全系数统一取

3.5，保持其他参数不变，计算覆冰厚度在 20~60 mm
之间变化时的直线塔不平衡张力，见图 9。

图9 不平衡张力与覆冰厚度关系曲线

Fig. 9 Relationship between the unbalance tension and the
icing thickness

由图 9可知，覆冰厚度越大，直线塔不平衡张力

越大，覆冰厚度大于 30 mm 时，覆冰厚度每增加

10 mm，不平衡张力增加约 10%。

5 不平衡张力取值建议

通过对乌东德工程 JL/G2A-900/75钢芯铝绞线

和 JLHA1/G2A-900/75钢芯高强度铝合金绞线的不

平衡张力计算可知，与规程推荐的不平衡张力取值

相比，900 mm2截面导线直线塔的不平衡张力较小，

可根据实际计算情况适当放宽，从而降低杆塔重

量；而耐张塔的不平衡张力较大，杆塔应进行加强

设计。

结合敏感性分析，并考虑留有一定安全裕度，

建议减小乌东德工程重冰区直线塔不平衡张力取

值，增大耐张塔不平衡张力取值，详细取值建议列

于表 4。
表4 不平衡张力百分比取值表

Table 4 The parameter selection of unbalance

tension percentage %

冰区

直
线
塔

耐
张
塔

计算值

规程要求值

建议取值

计算值

规程要求值

建议取值

20 mm
8.6
25

12~20
50.3
42
51

30 mm
11.3
29

12~21
63.5
46
64

40 mm
21.0
33

15~23
73.7
50
74

50 mm
31.5
38

20~32
80.1
54
80

其中，直线塔系列设计时，由于杆塔档距条件

的差异，不平衡张力可根据使用条件进行分级取

值，例如 20 mm冰区 1型直线塔取 12%，2型直线塔

取 14%，2型直线塔取 18%，2型直线塔取 20%。

另外，在输电线路终勘定位完成后，还应按实

际排位情况进行不平衡张力校验，以防止大档距、

大高差地形导致不平衡张力超过设计值。

6 结论

1)随着档距、高差和覆冰厚度增大，直线塔不平

衡张力逐渐增大；随着悬垂串长、导线直径、覆冰率

减小，直线塔不平衡张力逐渐增大；直线塔两侧档距

之和不变，档距比改变时，不平衡张力值变化较小。

2)重冰区塔位选择时，应注意控制地形高差和

档距，尽量减少在微地形、微气象地区立塔，对无法

避免的重冰区、大档距、大高差的杆塔，应根据实际

情况，计算杆塔实际承受的不平衡张力进行杆塔负

荷校验，以提高线路安全性。

3)随着特高压输电技术的应用，悬垂串长越来

越长、导线截面越来越大，直线塔不平衡张力问题

得到改善，已经远比规程规定值小。

4)结合敏感性分析，并考虑留有一定安全裕度，

建议增大乌东德工程 900 mm2截面导线重冰区耐张

塔不平衡张力取值，降低直线塔不平衡张力取值，

其中不平衡张力可根据使用条件进行分级取值。
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