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摘　要：对目前国内特高压直流线路走廊压缩方案进行了分析，提出在走廊拥挤地段采用“双

杯塔”，该塔型铁塔受力均匀，与导线垂直排列的转角塔配合方便，且受场地限制较小。分别从铁塔

布置方案、走廊宽度、铁塔与基础经济指标分析了双杯塔与Ｆ塔的优缺点，结果表明，在走廊拥挤地

区采用双杯塔具有优势。
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　　随着经济的发展，直流线路工程越来越多，电压

等级越来越高，由此引起走廊宽度越来越宽，线路走

廊的选择也越来越难，特别是在经济发达地区或河

西走廊直流线路集中地区更为明显。因此，压缩走

廊势在必行。

１　走廊压缩方案分析

目前特高压直流工程铁塔导线布置方式主要为

水平排列的羊角型或干字型铁塔（图１），山区部分

区段根据地形采用左右错层布置的Ｚ字型铁塔，走

廊拥挤地区采用导线垂直排列的Ｆ型铁塔。水平排

列的铁塔运行状态下，铁塔受力均匀，外形美观，但

走廊太宽，在走廊不受限制地区是最经济的塔型；错

层布置的铁塔主要适用于山地，而且受串长影响，走

廊宽度与水平排列方式相同，只是定位高度有所减

小；Ｆ型直线塔受力清晰，构造简单，走廊宽度小，但

是由于两极导线均在塔身一侧，铁塔单边受力不均

匀，塔头变形过大。同时，Ｆ 型直线塔与转角塔

（图２）配合时地线需要带角度，在同一耐张段内，直

线塔与线路的相对关系改变将直接影响到转角塔挂

点及地线支架的位置变化。转角塔为了与直线塔地

线配合，地线支架需要加长，由此增加了塔重。为避

免导线空间交叉，Ｆ塔在同一耐张段内，铁塔需在线

路的同侧，给现场定位带来困难。

图１　羊角型及干字型铁塔

图２　犉型直线及转角铁塔
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　　由于目前铁塔布置方式在走廊拥挤地区均有限

制，现提出直线塔采用双层酒杯布置方式简称“双杯

塔”（图３），此种布置方式，导地线荷载关于铁塔中

心对称，铁塔受力均匀，与转角塔配合方便，且受场

地限制较小，定位与常规塔一样。

图３　双杯型直线塔和犉转角塔

２　铁塔布置方案分析

为了方便描述说明，将上节中的三种塔型简化

如下（括号内为简写代码）：

图４　三种塔型简化型式

下面在同一耐张段内，分“普通直线－Ｆ型耐张

塔－Ｆ型或双杯型直线塔－Ｆ型耐张塔”（简称普－

耐－直－耐）、“普通直线－Ｆ型耐张塔－Ｆ型或双

杯型直线塔－Ｆ型或双杯型直线塔－Ｆ型耐张塔”

（简称普－耐－直－直－耐）布置方式，Ｆ直线塔分

别位于线路右侧和线路左侧的组合情况分析Ｆ型塔

与双杯塔的优缺点。

布置方案一（图５）：普－耐－直－耐，中间直线

位于线路右侧。
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图５　“普—耐—直—耐”布置方案

　　由图５可以看出，在采用Ｆ塔方案时，普通直线

塔与Ｆ耐张塔连接直线塔地线需要带角度，而且角

度是同一个方向的。当耐张塔跳线架位于线路左侧

时，Ｆ直线塔地线需要带角度，而且角度为向Ｆ方向

的不利情况。当跳线架位于线路右侧时，对Ｆ直线

塔有所改善，但铁塔设计需要考虑地线架及跳线架

位于线路左右的情况。当采用双杯塔方案时，除在

普通直线与Ｆ转角连接处导地线需要带角度，且角

度方向相反，对整塔有互相平衡效果，其余均不带

角度。

布置方案二（图５）：普－耐－直－耐，中间直线

位于线路右侧。

图６　“普—耐—直—耐”布置方案

　　由图６可以看出，当耐张塔跳线架位于线路左

侧时，对Ｆ直线塔有所改善，但铁塔设计需要考虑地

线架及跳线架位于线路左右的情况。当跳线架位于

线路右侧时，Ｆ直线塔地线需要带角度，而且角度为

向Ｆ方向的不利情况。当采用双杯塔方案时，除在

普通直线与Ｆ转角连接处导地线需要带角度，且角

度方向相反，对整塔有互相平衡效果，其余均不带
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角度。

布置方案三（图６）：普－耐－直－直－耐，中间

直线位于线路右侧；

图７　“普—耐—直—直—耐”布置方案

　　由图７可以看出，当耐张塔跳线架位于线路左

侧时，Ｆ直线塔地线一侧带角度，这样导致纵向有张

力差。当跳线架位于线路右侧时，对Ｆ直线塔有所

改善。当采用双杯塔方案时，除在普通直线与Ｆ转

角连接处导地线需要带角度，且角度方向相反，对整

塔有互相平衡效果，其余均不带角度。

Ｆ直线塔位于线路左侧时与方案三类似。

由以上在一个耐张段里直线与转角典型布置方

案可以看出，Ｆ塔地线在各种方案中均需要带角度。

双杯塔在各种布置方案中只有普通直线塔与Ｆ塔连

接处需要带角度，且角度力对整塔有平衡效果，所以

在铁塔布置方面双杯塔优于Ｆ塔。

３　廊宽度分析

在房屋密集或有控制建筑物等走廊拥挤地区采

用导线垂直排列的铁塔，能够有效减小走廊宽度。

对于Ｆ塔和双杯塔（图８），在两铁塔之间，线路走廊

宽度一致；在塔位附近，Ｆ塔塔基在线路中心的左侧

或右侧，增加了走廊宽度；双杯塔塔基位于线路走廊

宽度内，不增加走廊宽度。因此在狭长的走廊内采

用Ｆ塔，在塔基附近受限制。

图８　“犉塔及双杯塔

±８００ｋＶ直流线路走廊宽度为导线外加７ｍ，上

图为在塔位附近要求的宽度，Ｆ塔为２８．５ｍ，双杯塔

为１６．５ｍ，两者均不包含基础的宽度。同时由图８

可以看出，双杯塔塔基位于线路走廊之内，不增加走

廊宽度。所以在狭长走廊内，采用双杯塔优于Ｆ塔。

根据以往工程研究，在多条特高压线路并行的

情况下，铁塔同步布置时走廊宽度控制条件多为横

担长度控制。下面以两回±８００ｋＶ并行为例，铁塔

按同步布置，考虑电磁环境、风偏、导线线间距离的

要求，由于Ｆ塔型导线挂线有方向性，两回Ｆ塔并行

会出现三种型式（图９）：
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图９　犉塔三种型式

　　背对背型式，控制线路中心距离的因素为导线

电磁环境及基础施工作业面积，实际工程中基础大

小和本塔呼高、基础作用力有关，即使相同的导线也

会因为风速、覆冰的不同而有所差别，所以在背靠背

型式只能根据实际情况进行分析。

面对面型式及面对背型式，则类似普通塔型分

析因素。但面对背方式需要考虑导线在塔身宽度处

风偏的影响因素，单考虑塔身宽度较窄，此处导线弧

垂较小，不作为控制条件。

根据以往线路研究成果，±８００ｋＶ与±８００ｋＶ

线路在塔位布置同步时线路中心最小距离控制尺寸

如表１～３所示。

表１　铁塔相碰要求线路中心距离（考虑１犿裕度）

距离

背对背型式线路中心距离／ｍ 根据实际情况确定

面对面型式线路中心距离／ｍ ４７．８

面对背型式线路中心距离／ｍ ２６．６

表２　不同档距下相邻导线水平间距离及线路中心距离要求值

档距／ｍ ３００ ４００ ５００

±８００ｋＶ回路要求导线水平间距／ｍ１２．５ １３．１ １３．７

±８００ｋＶ回路要求导线水平间距／ｍ１２．５ １３．１ １３．７

线路中心距离（背对背型式）／ｍ １３．１ １２．５ １１．９

线路中心距离（面对面型式）／ｍ ３８．１ ３８．７ ３９．３

线路中心距离（面对背型式）／ｍ １２．５ １３．１ １３．７

表３　电磁环境要求相邻导线水平间距离及线路塔位中心距离值

档距 ３００ ４００ ５００

居民区导线间最小距离／ｍ １２．５ １４ １５

农业耕作区导线间最小距离／ｍ １２．５ １４ １５

非农业耕作区导线间最小距离／ｍ １２．５ １４ １５

居民区线

路中心

距离／ｍ

线路中心距离（背对背型式）／ｍ

线路中心距离（面对面型式）／ｍ

线路中心距离（面对背型式）／ｍ

１３．１

３８．１

１２．５

１１．６

３９．６

１４

１０．６

４０．６

１５

农业耕

作区线

路中心

距离／ｍ

线路中心距离（背对背型式）／ｍ

线路中心距离（面对面型式）／ｍ

线路中心距离（面对背型式）／ｍ

１３．１

３８．１

１２．５

１１．６

３９．６

１４

１０．６

４０．６

１５

非农业耕

作区线路

中心

距离／ｍ

线路中心距离（背对背型式）／ｍ

线路中心距离（面对面型式）／ｍ

线路中心距离（面对背型式）／ｍ

１３．１

３８．１

１２．５

１１．６

３９．６

１４

１０．６

４０．６

１５

由上表可以看出，Ｆ塔采用背对背布置外，塔位

布置同步时线路中心最小距离控制条件均为铁塔尺
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寸控制，而且电磁环境及导线线间距离要求均远小

于铁塔相碰要求的线路中心距离。同时在多条特高

压线路共走廊时，与相邻线路之间宽度将增大。

如果采用双杯塔，根据前面双杯塔图可以看出，

铁塔相碰要求的线路中心距离为２５ｍ（考虑１ｍ裕

度），比采用面对背时节约１．６ｍ走廊，且不受铁塔

布置方式限制。

由以上分析可以得出，在多条特高压共走廊情

况下，采用双杯塔走廊宽度比Ｆ塔小，且走廊宽度不

受铁塔布置方案影响。

４　铁塔及基础指标分析

下面选取以下设计条件，比较Ｆ塔与双杯塔塔

重和基础工程量。

导线：６×ＪＬ１／Ｇ３Ａ１２５０７０；地线：ＪＬＢ２０Ａ１５０

风速：３０ｍ／ｓ；覆冰：１０ｍｍ

水平档距：６００ｍ；垂直档距：７５０ｍ

计算呼高：６０ｍ

表４　犉塔与双杯塔塔重和基础工程量比较

塔型 估算塔重

上拔力／ｋＮ

Ｔ Ｔｘ Ｔｙ

下压力／ｋＮ

Ｎ Ｎｘ Ｎｙ

Ｆ塔 ９９４００ ２０７６．９ ２９５．１ ２５１．１ ２９５６ ３６４．５ ３７２．８

双杯塔 ９４３４８．３ ２０００ ２６０ ２４６ ２６９６ ３３７ ３２５

双杯／Ｆ塔 ０．９５ ０．９６ ０．８８ ０．９８ ０．９１ ０．９２ ０．８７

　　由表４可以看出，双杯塔塔重比Ｆ塔减少约

５％；基础作用力上拔力相差不大，下压力相差１０％

左右，在下压控制基础情况下，基础混凝土量及钢筋

量均可大大减少。由此看出采用双杯塔经济性优于

Ｆ塔。

５　结论

根据以上分析得出以下结论：

１）在走廊拥挤地区采用双杯塔优于Ｆ塔，此种

布置方式导地线荷载关于铁塔中心对称，铁塔受力

均匀，与转角塔配合方便，且受场地限制较小，定位

与常规塔一样。

２）在一个耐张段Ｆ塔地线在各种方案中均需

要带角度。双杯塔在各种布置方案中只有普通直线

塔与Ｆ塔连接处需要带角度，且角度力对整塔有平

衡效果，所以在铁塔布置方面双杯塔优于Ｆ塔。

３）在单独一条特高压直流线路的狭长走廊内，

双杯塔塔基位于线路走廊之内，不增加走廊宽度。

所以在狭长走廊内，采用双杯塔优于Ｆ塔。

４）在多条特高压共走廊情况下，采用双杯塔走

廊宽度比Ｆ塔小，且走廊宽度不受铁塔布置方案

影响。

５）根据计算，双杯塔塔重比Ｆ塔减少约５％，基

础作用力上拔力相差不大，下压力相差１０％左右，

在下压控制基础情况下，基础混凝土量及钢筋量均

可大大减少，采用双杯塔经济性优于Ｆ塔。

（编辑　胡　癑）
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