
Abstract:  The inf luence  of  wire  tens ion caused by 
disconnection and uneven ice coating on the safety and economy 
of transmission towers in light, medium, and heavy ice areas 
is studied for the widely used 500 kV overhead transmission 
lines. Studies have shown that when the wire tension increases 
by 0-20% if the members of the tower remain unchanged, the 
proportion of over-limit members of the suspension tower is 
0-51%, and the proportion of over-limit members of the tensile 
tower is 0-4%; if the members of the tower are changed to 
ensure safety, the weight of the suspension tower will increase 
by 0-28%, and the weight of the tensile tower will increase 
by 0-5%; the thicker the icing, the less affection on the tower 
caused by wire tension after wire broken, and the more affection 
on the tower caused by wire tension under the action of uneven 
icing; the wire tension mainly affects the upper and lower plane 
cross members of the cross arm, the main inclined member of 
the tower body. Therefore, for important transmission lines and 
important sections of transmission lines, it is recommended 
to focus on strengthening the anti-cascade and anti-icing 
capabilities of suspension towers. The research conclusions have 
certain guiding significance for engineering practice.
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摘  要：针对使用广泛的500 kV架空输电线路，分别研究了

在轻、中、重冰区，由断线及不均匀覆冰引起的导线张力对

输电杆塔安全性和经济性的影响。研究表明：导线张力增加

0~20%，若保持杆塔杆件规格不变，悬垂塔的超限杆件比例

为0~51%，耐张塔的超限杆件比例为0~4%；若增大杆塔杆件

规格以保证安全，悬垂塔的塔重增加0~28%，耐张塔的塔重

增加0~5%；覆冰越厚，由断线引起的导线张力对杆塔影响越

小，由不均匀覆冰引起的导线张力对杆塔影响越大；导线张

力主要影响悬垂塔横担上、下平面交叉材、塔身主斜材等杆

塔杆件。因此，对重要输电线路和输电线路重要区段，推荐

重点加强悬垂塔的防串倒及抗冰能力。研究结论对工程实践

具有一定的指导意义。
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0	 引言

随着中国能源结构的优化，输电线路行业迅速发

展，输电杆塔作为输电线路的重要组成部分，其建设

成本及安全运行至关重要。在杆塔的使用过程中，断

线及不均匀覆冰引起的导线纵向不平衡张力将对杆塔

造成巨大威胁，由此引起的倒塔事件也屡屡发生，如

1975年、1993年美国发生的多米诺恶性倒塔事件[1-2]

及2008年中国南方地区因冰灾引起的大规模停电[3-7]

都给正常的生产生活秩序造成了严重影响。为此，不

少专家学者开展了深入研究。王凌旭等[8]利用ANSYS
建立四塔三线的输电塔线体系有限元模型，表明导线

脱冰后导线张力振荡减小，振荡部分峰值会超过初始

状态值，单根导线断线产生的冲击荷载大于两根导
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线断线产生的冲击荷载；马昊[9]通过分析500 kV大房

Ⅱ、Ⅲ线覆冰倒塔原因，提出了区段改造抗冰措施，

并修订了河北南网冰区分布图；李波等[10]通过分析湖

南电网送出线路防冻融冰现状，提出了低谐波直流融

冰技术及精细化覆冰预测手段；徐明鸣等[11]通过对重

冰区220 kV窄基钢管塔的研究，从主斜材刚度比、次

弯矩影响等方面提出了设计优化建议。杨风利等[12-16]

认为覆冰断线冲击系数在1.47~2.98之间。葛绪章[17]分

析表明，耐张塔破坏后会导致后续直线塔不平衡张力

增大，从而发生直线塔连续性倒塌。高昱峰、曹长胜 
等[18-24]对线路抗冰提出了加固方法。以上研究主要集

中于覆冰下铁塔的响应及防冰措施方面，缺乏导线张

力对各冰区输电杆塔影响的综合对比及敏感性、经济

性分析。

本文以500 kV架空输电线路杆塔为研究对象，选

择10 mm、15 mm及20 mm冰区，分别对应轻、中、

重冰区，塔型使用条件见表1，采用Smarttower软件计

算。研究由断线及不均匀覆冰引起的导线张力对输电

杆塔安全性和经济性的影响，并对重要输电线路和输

电线路的重要区段，提出安全可靠、经济合理的差异

化设计方案。

1	 安全性研究

土木工程领域的安全性通常指结构在正常设计、

正常施工、正常使用条件下，能够承受可能出现的各

种作用，如各种荷载、风、地震作用以及非荷载效

应（如温度效应、结构材料的收缩和徐变、外加变形

等），即具有足够的承载力。

本文中，杆塔结构的安全性同样通过杆塔的整体

承载能力来体现，但是整体承载能力难以量化，而杆

塔由杆件通过螺栓连接而成，因此可以通过组成杆塔

的各杆件的应力比来分析杆塔的整体受力情况，进而

研究杆塔的安全性。同时，由于各杆塔模型杆件总数

不同，为方便比较不同冰区的导线张力对杆塔安全性

的影响，本章忽略对杆塔整体受力影响较小的辅助

材，重点关注由断线及不均匀覆冰引起的导线张力对

受力材应力比的影响。

1.1	 断线张力对杆塔安全性的影响

在杆塔设计过程中，通常参考相关规范[25-26]规定

的各冰区杆塔导线断线张力及不均匀覆冰时导线的不

平衡张力取值来进行计算，如表2所示。而在杆塔的

实际使用中，往往因地质、地形等外部原因，造成某

些塔位使用档距超条件，而导线张力也将略有增加。

此时，通常不会对杆塔进行重新设计，而是对该塔位

杆塔进行验算并局部加强。因此，非常有必要研究导

线张力对杆塔安全性的影响。

表 2 各冰区导线张力取值表
Table 2  Conductor tension values of different ice thickness

覆冰厚度/mm

断线张力取值/% 不均匀冰张力取值/%

悬垂塔
导线

耐张塔
导线

悬垂塔
导线

耐张塔
导线

10 25 70 10 30

15 35 70 15 35

20 60 100 25 56

保持杆塔杆件规格不变，在表2的导线断线张力

取值基础上分别增加10%、20%，计算得到不同冰区

杆塔模型的应力图，如图1—图3所示，其中 （a）、（b）
为悬垂塔应力图， （c）、（d） 为耐张塔应力图，红色为

应力比大于95%的杆件、黄色为应力比85%~95%的杆

件、绿色为应力比为70%~85%的杆件，蓝色为应力比

小于70%的杆件。由于各杆塔模型杆件总数不同，为

方便对比分析，统计了各杆塔模型的超限杆件比例，

表 1 塔型使用条件表
Table 1  Conditions of different tower 

杆塔类型 冰区/mm 塔型名称 风速/（m·s-1） 呼高范围/m 水平档距/m 垂直档距/m 角度/(°) 导线型号

悬垂塔

10 ZC31102A 31 30~66 550 900 0 4XJL/G1A-500/45

15 ZBB162 27 23~60 550 900 0 4XLGJ-630/45

20 ZBB261 30 24~48 450 750 0 4XLGJ-630/45

耐张塔

10 JC31101A 31 21~54 650 300/±900 0~20 4XJL/G1A-500/45

15 JGB161 27 30~48 550 1200 0~20 4XLGJ-630/45

20 JGB261 30 21~39 500 200/±700 0~30 4XLGJ-630/45
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如表3、图4所示。图4中蓝色和红色柱状体分别为断

线张力增加10%、由10%到增加20%的超限杆件比例

增长。

（c） 断线张力
取值增加10%

（b） 断线张力
取值增加20%

（a） 断线张力
取值增加10%

（d） 断线张力
取值增加20%

图 1 10 mm冰区杆塔不同断线张力应力图
Fig. 1  Stress diagram of different broken wire tensions with ice 

thickness of 10 mm

（a） 断线张力
取值增加10%

（b） 断线张力
取值增加20%

（c） 断线张力
取值增加10%

表 3 各冰区不同导线断线张力的超限杆件比例
Table 3  Proportion of out of limit members of different conductor 

tension after conductor breaking

断线张
力增

加值/%

10 mm冰区超限
杆件比例/%

15 mm冰区超限
杆件比例/%

20 mm冰区超限
杆件比例/%

悬垂塔 耐张塔 悬垂塔 耐张塔 悬垂塔 耐张塔

10 3.52 0.00 2.07 0.43 9.59

20 14.61 1.72 13.18 1.07 12.88

从图1—图4、表3可以看出：①导线断线张力增

大，超限杆件比例也随之增加，且导线断线张力由

增加10%变为增加20%时所增加的超限杆件多于导线

断线张力由0变为增加10%时所增加的超限杆件，即

（d） 断线张力
取值增加20%

图 2 15 mm冰区杆塔不同断线张力应力图
Fig. 2  Stress diagram of different broken wire tensions with ice 

thickness of 15 mm

（d） 断线张力
取值增加20%

（c） 断线张力
取值增加10%

（b） 断线张力
取值增加20%

（a） 断线张力
取值增加10%

图 3 20 mm冰区杆塔不同断线张力应力图
Fig. 3  Stress diagram of different broken wire tensions with ice 

thickness of 20 mm

超限杆件比例增长速度随导线断线张力的持续增加

呈上升趋势；②导线断线张力增加20%时，悬垂塔

的超限杆件比例最大可达14.61%，而耐张塔的超限

杆件比例最大仅为1.72%，因此导线断线张力对悬垂

塔安全性的影响较大，对耐张塔安全性的影响较小； 
③结合表3并观察图4可以发现，断线张力增加20%
时，轻、中、重冰区悬垂塔的超限杆件比例从14.61%
减小到12.88%，耐张塔的超限杆件比例也从1.72%减

小到1.07%，即覆冰越厚，导线断线张力对杆塔安全

性的影响越小；④观察图1—图3，可以发现导线断线

张力主要影响悬垂塔横担下平面交叉材、塔身斜材、

曲臂交叉材等杆塔杆件。

1.2	 不均匀冰张力对杆塔安全性的影响

与1.1节相同，保持杆塔杆件规格不变，在表1的
导线不均匀冰张力取值基础上分别增加10%、20%，

计算得到不同冰区杆塔模型的应力图，如图5—图7所
示，并统计各杆塔模型的超限杆件比例，如表4、图8
所示。

图 4 各冰区不同导线断线张力的超限杆件比例增长图
Fig. 4  Proportion of out of limit members of different conductor 

tension after conductor breaking

（a） 不均匀冰
张力取值增加

10%

图 5 10 mm冰区杆塔不同不均匀冰张力应力图
Fig. 5  Stress diagram of different wire tensions with uneven ice 

thickness of 10 mm

（b） 不均匀冰
张力取值增加

20%

（c） 不均匀冰
张力取值增加

10%

（d） 不均匀冰
张力取值增加

20%

/%
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表 4 各冰区不同导线不均匀冰张力的超限杆件比例
Table 4  Proportion of out of limit members of different conductor 

tension after function with uneven ice

不均匀冰
张力增
加值/%

10 mm冰区超限
杆件比例/%

15 mm冰区超限
杆件比例/%

20 mm冰区超限
杆件比例/%

悬垂塔 耐张塔 悬垂塔 耐张塔 悬垂塔 耐张塔

10 0.00 0.00 23.51 0.00 16.99 0.36 

20 0.68 0.00 50.26 1.07 39.19 3.93 

从图5—图8、表4可以看出：①导线不均匀冰张

力增大，超限杆件比例也随之增加，且超限杆件比例

增长速度随导线断线张力的持续增加保持平稳；②与

（a） 不均匀冰
张力取值增

加10%

（b） 不均匀冰
张力取值增加

20%

（c） 不均匀冰
张力取值增加

10%

（d） 不均匀冰
张力取值增加

20%

图 6 15 mm冰区杆塔不同不均匀冰张力应力图
Fig. 6  Stress diagram of different wire tensions with uneven ice 

thickness of 15 mm

（a） 不均匀冰
张力取值增加

10%

（b） 不均匀冰
张力取值增加

20%

（c） 不均匀冰
张力取值增加

10%

（d） 不均匀冰
张力取值增加

20%

图 7 20 mm冰区杆塔不同不均匀冰张力应力图
Fig. 7  Stress diagram of different wire tensions with uneven ice 

thickness of 20 mm

断线张力类似，导线不均匀冰张力对悬垂塔安全性的

影响较大，对耐张塔安全性的影响较小，因此，对于

重要输电线路及输电线路重要区段，可以有针对性地

加强悬垂塔、尤其是防串倒塔的设计，如提高断线张

力10%以上，或者缩短耐张段的长度，以增强线路工

程的整体抗冰能力；③总体上，覆冰越厚，导线不均

匀冰张力对杆塔安全性的影响也会增加，其中10 mm
冰区不均匀冰张力的变化对安全性基本无影响；④观

察图5—图7，可以发现导线不均匀冰张力主要影响悬

垂塔横担上、下平面交叉材、塔身主斜材、曲臂交叉

材等杆塔杆件。

1.3	 小结

1.1及1.2节分别研究了轻、中、重冰区，由断线

及不均匀覆冰引起的导线张力对输电杆塔安全性影

响。总体表现为：①导线张力对悬垂塔安全性的影响

较大，对耐张塔安全性的影响较小；②当断线及不均

匀张力分别增加20%时，轻冰区悬垂塔超限杆件比例

分别为约15%及不足1%，而重冰区悬垂塔超限杆件比

例分别为约13%及39%，可以明显发现，轻冰区悬垂

塔对断线张力更加敏感，而中、重冰区悬垂塔对不均

匀冰张力更加敏感。

2	 经济性研究

结构的经济性主要是指具有一定功能的结构在建

设及后期运行维护中的建设成本与后期成本，本章研

究主要针对输电线路杆塔的建设成本进行分析。

杆塔主要由上部结构及下部基础组成，杆塔的下

部基础造价往往与上部结构密切相关，而上部结构造

价与杆塔的塔重又有着千丝万缕的联系。因此，杆塔

的经济性可以通过杆塔的重量进行体现。同时，由于

杆塔受力材占上部结构总重的比例非常大，本章研究

同样忽略辅助材的影响，关注由断线及不均匀覆冰

引起的导线张力对输电杆塔受力材总重（塔重）的

影响。

2.1	 断线张力对杆塔经济性的影响

对1.1节中的杆塔杆件规格进行优选，保证其能

承受增大的导线断线张力，得到各杆塔模型的塔重

增长比例，如表5所示。为方便直观分析研究，作出

各冰区杆塔在不同导线断线张力的塔重增长比例图，

如图9。

图 8 各冰区不同导线不均匀冰张力的超限杆件比例增长图
Fig. 8  Proportion of out of limit members of different conductor 

tension after function with uneven ice
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表 5 各冰区不同导线断线张力的塔重增长比例
Table 5  Tower weight growth ratio of different conductor tension 

after conductor breaking

断线张
力增

加值/%

10 mm冰区塔重
增长比例/%

15 mm冰区塔重
增长比例/%

20 mm冰区塔重
增长比例/%

悬垂塔 耐张塔 悬垂塔 耐张塔 悬垂塔 耐张塔

10 2.52 0.00 1.05 0.27 2.08

20 7.29 0.15 7.15 0.95 5.87 

 

从表5及图9可以看出：①除轻冰区悬垂塔以外，

塔重增长比例的增长速度随导线断线张力的持续增加

而加快；②导线断线张力对悬垂塔经济性影响较大，

对耐张塔经济性影响较小；③结合表3、表5并观察图

4、图9可以发现，断线张力增加20%时，轻、中、重

冰区的超限杆件比例从14.61%减小到12.88%，塔重增

长比例由7.29%减少到5.87%，表现为覆冰越厚，导线

断线张力对杆塔经济性的影响也越小。

2.2	 不均匀冰张力对杆塔经济性的影响

对1.2节中的杆塔杆件规格进行优选，保证其能承

受增大的导线不均匀冰张力，得到各杆塔模型的塔重

增长比例，如表6所示。作出各冰区杆塔在不同不均

匀冰张力的塔重增长比例图，如图10。

表 6 各冰区不同导线不均匀冰张力的塔重增长比例
Table 6  Tower weight growth ratio of different conductor tension 

after function with uneven ice

不均匀冰
张力增
加值/%

10 mm冰区塔重
增长比例/%

15 mm冰区塔重
增长比例/%

20 mm冰区塔重
增长比例/%

悬垂塔 耐张塔 悬垂塔 耐张塔 悬垂塔 耐张塔

10 0.07 0.00 11.69 1.38 8.44 0.13 

20 0.23 0.00 27.22 0.58 18.20 1.97 

从表6及图10可以看出：①除轻冰区悬垂塔以

外，塔重增长比例的增长速度随导线不均匀冰张力

的持续增加而加快；②导线不均匀冰张力对悬垂塔

经济性影响较大，对耐张塔经济性影响较小；③导

线不均匀冰张力对杆塔安全性和经济性的影响规律

基本吻合。

2.3	 小结

2.1和2.2节分别研究了轻、中、重冰区，由断线

及不均匀覆冰引起的导线张力对输电杆塔经济性影

响，总体表现为：①导线张力对悬垂塔经济性的影响

较大，对耐张塔经济性的影响较小；②断线张力增长

20%，轻冰区悬垂塔塔重增加约8%，导线断线张力及

不均匀冰张力分别增长20%，中、重冰区悬垂塔塔重

增加分别可达约28%及18%，可以明显发现，轻冰区

悬垂塔对断线张力更加敏感，而中、重冰区悬垂塔对

不均匀冰张力敏感性略大。

3	 结论

本文针对500 kV架空输电线路杆塔，分别研究了

轻、中、重冰区，由断线及不均匀覆冰引起的导线张

力对输电杆塔安全性和经济性的影响。研究可对重要

输电线路和输电线路的重要区段，提出安全可靠、经

济合理的差异化设计方案，具体结论如下。

1） 导线断线张力增加0~20%时，若保持杆塔杆件

规格不变，悬垂塔的超限杆件比例为0~15%，耐张塔

的超限杆件比例为0~2%；若增大杆塔杆件规格以保

证安全，悬垂塔的塔重增加0~8%，耐张塔的塔重增

加0~1%。导线不均匀冰张力增加0~20%时，若保持杆

图 10 各冰区不同导线不均匀冰张力的塔重增长比例图
Fig. 10  Tower weight growth ratio of different conductor tension 

after function with uneven ice
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图 9 各冰区不同导线断线张力的塔重增长比例图
Fig. 9  Tower weight growth ratio of different conductor tension 

after conductor breaking
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塔杆件规格不变，悬垂塔的超限杆件比例为0~51%，

耐张塔的超限杆件比例为0~4%；若增大杆塔杆件规

格以保证安全，悬垂塔的塔重增加0~28%，耐张塔的

塔重增加0~2%。

2） 导线张力对悬垂塔安全性和经济性的影响都较

大，对耐张塔安全性和经济性的影响都较小，因此对

于重要输电线路和输电线路重要区段，推荐重点加强

悬垂塔的防串倒及抗冰能力，如有必要，可在设计计

算杆塔时适当增大规范规定的导线张力取值。

3） 轻冰区悬垂塔对断线张力更加敏感，中、重冰

区悬垂塔对不均匀冰张力更加敏感，故针对不同冰区

铁塔，在经济性要求较高时，可因地制宜地增强其防

串倒及抗冰能力。

4） 导线断线张力主要影响悬垂塔横担下平面交叉

材、塔身斜材、曲臂交叉材等，导线不均匀冰张力主

要影响悬垂塔横担上、下平面交叉材、塔身主斜材、

曲臂交叉材等杆塔杆件，可结合第3条结论对杆塔进

行局部加强。
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