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　　随着中国在国外承建输电线路工程的增多，国

外输电线路标准的研究越来越有必要性和紧迫性。

铁塔作为输电线路的一个重要组成部分，造价约占

本体投资的３５％。国内外铁塔设计标准差距较大，

目前该方面差异的对比研究较少且不成熟。

本文选用４种主要输电线路设计标准，中国标

准、美国标准、欧洲标准和ＩＥＣ标准，对铁塔荷载计

算和构件计算进行了对比研究。

中国标准包括《１１０ｋＶ～７５０ｋＶ架空输电线路设

计规范》（ＧＢ５０５４５－２０１０）、《架空输电线路杆塔结构

设计技术规定》（ＤＬ／Ｔ５１５４－２０１２）。美国标准包括

《美国输电线路荷载导则》（ＡＳＣＥ７４－２００９）、《格构式

输电铁塔设计导则》（ＡＳＣＥ１０－９７）、《美国钢结构设

计规范》（ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ３６０－０５）。欧洲标准包括

《４５ｋＶ以上架空输电线路标准 第一部分》（ＥＮ５０３４１

－１：２００１）、《４５ｋＶ以上架空输电线路标准 第三部分》

（ＥＮ５０３４１－３：２００１）、《钢结构设计规范》（ＤＤＥＮＶ

１９９３－１－１：１９９２）。ＩＥＣ标准包括《架空输电线路设

计标准》（ＩＥＣ６０８２６：２００３）。

１　荷载

１．１　荷载分类

关于输电线路铁塔荷载分类，国内外标准比较

统一，可分为３类。

１）与气候相关的荷载，主要是风荷载和冰荷载。

２）事故荷载，主要是断线荷载和防止串倒荷载

（ｄｏｍｉｎｏｅｆｆｅｃｔ，多米诺骨牌效应）。

３）施工和维护荷载。

１．２　与气候相关的荷载

目前中国承建的国外输电线路工程，基本都处

于无覆冰区域，因此本节重点讨论风荷载。

１．２．１　风荷载重现期

输电线路风荷载重现期，中国标准规定与电压

等级有关，对于１１０～３３０ｋＶ输电线路及其大跨越，

重现期取３０；对于５００、７５０ｋＶ 输电线路及其大跨

越，重现期取５０ａ。ＩＥＣ标准也规定与电压等级有

关，２３０ｋＶ以下取５０ａ，２３０ｋＶ以上一般取１５０ａ，

对于主干电网或供给特殊负荷的唯一电源线路取

５００ａ。欧洲标准根据线路的可靠等级将风荷载重

现期分为５０、１５０、５００ａ。美国标准根据线路的可靠

等级将重现期分为５０、１００、２００、４００ａ，线路长度是

决定其可靠等级的重要因素。输电线路风荷载重现

期方面，中国标准明显低于其它标准。

１．２．２　风荷载基本参数

在确定设计风速时，中国标准和ＩＥＣ标准采用

的是１０ｍｉｎ时距平均风速；而美国标准采用３ｓ时

距平均风速；欧洲标准采用的是１０ｍｉｎ时距或２ｓ

时距平均风速，本文计算时采用的是１０ｍｉｎ时距风

速。相同重现期下，３ｓ时距平均风速是１０ｍｉｎ时

距平均风速的１．４３倍。

国内外标准均对地面粗糙类别均进行了分类，

中国标准和ＩＥＣ标准将地面粗糙类别划分为Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ４类；欧洲标准划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ４类，美国标

准划分为Ｂ、Ｃ、Ｄ３类。

四种标准下风荷载基本参数对比详见表１。
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表１　风荷载基本参数对比表

标准类别
基准高度

／ｍ

风 速

时距

常用地面

粗糙类别

中国标准 １０ １０ｍｉｎ Ｂ类

ＩＥＣ标准 １０ １０ｍｉｎ Ｂ类

美国标准 １０ ３ｓ Ｃ类

欧洲标准 １０ １０ｍｉｎ Ⅱ类

１．２．３　导线及地线风荷载计算

输电线路导地线风荷载计算，４种标准给出的

公式有较大差异，详见表２。

表２　导地线风荷载计算公式对比表

规范

类别
导地线风荷载计算公式

中国

标准

犠犡＝α犠０μ狕μ狊犮β犮犱犔犘犅１ｓｉｎ
２θ

α是风压不均匀系数，其值与风速有关；μ狕

是风压高度变化系数；μ狊犮是体型系数；β犮

是风荷载调整系数，只在５００ｋＶ及以上

使用；犱是导地线外径；犔犘 是杆塔水平档

据；犅１是覆冰风荷载增大系数。

ＩＥＣ

标准

犃犆＝狇０犆犡犆犌犆犌犔犱犔ｓｉｎ２θ

犆犡犆是阻尼系数，一般取１．０；犌犔 是档距

折减系数；犌犆 是个综合系数，考虑阵风、

高度、地面粗燥类别等影响；犱是导地线

外径；犔是杆塔水平档据。

美国

标准

犉 ＝ Ｑ犓ｚ犓ｚｔＶ２ＲＰＧＣｆｄＬＰｓｉｎ２θ

犙无量纲常数，０．６１３；犓ｚ 是风压高度变

化系数；犓ｚｔ是地形系数；犌是阵风反应系

数；犆犳 是阻尼系数，试验值在０．７～１．３５，

一般取１．０；犱是导地线外径；犔是杆塔水

平档据。

欧洲

标准

犙犠犆＝狇犺犌狇犌犮犆犮犱犔ｓｉｎ
２θ

犌狇是阵风系数；犌犮 是档距折减系数；犆犮

是阻尼系数，一般取１．０；犱是导地线外

径；犔是杆塔水平档据。

采用典型案例，对４种标准下的导线风荷载进

行了对比计算，详见表３和图１。

典型案例：线路电压等级２２０ｋＶ，５０ａ重现期

１０ｍ高１０ｍｉｎ时距风速２７ｍ／ｓ（对应３ｓ时距风速

３８．６１ｍ／ｓ），覆冰厚度０ｍｍ，地面粗糙类别对应中

国标 准 Ｂ 类，平 地，水 平 档 距 ４００ ｍ，导 线 直

径３１．１ｍｍ。

表３　导线风荷载计算表／犖

设计高

度／ｍ

中国

标准
ＩＥＣ
标准

美国

标准

欧洲

标准

１０ ６５４７ ９９１０ ７７３３ ９３４７

１５ ７４５３ １０６０３ ８２８９ １０３５７

２０ ８１７２ １１１３５ ８７１１ １１１３６

２５ ８７７７ １１５６２ ９０５５ １１７３０

３０ ９３０４ １１８２８ ９３４８ １２２２９

３５ ９７７５ １２２０１ ９６０４ １２６８７

４０ １０２０２ １２５２１ ９８３２ １３０６４

　　　　　注：仅中国标准导线风荷载乘了１．４的荷载分项系数。

图１　４种标准导线风荷载比较

从图１可以看出，导线风荷载计算值中国标准

与美国标准比较接近，ＩＥＣ与欧洲标准比较接近，且

前２个标准明显低于后２个标准。导线风荷载计

算，中国标准、欧洲标准、ＩＥＣ标准均采用１０ｍｉｎ时

距平均风速，只有中国标准没有考虑阵风影响系数，

导致中国标准明显低于欧洲标准和ＩＥＣ标准；美国

标准采用３ｓ时距平均风速，但考虑了一个０．６左右

的阵风反应系数，所以美国标准与中国标准相近。

１．２．４　塔身风荷载计算

输电线路铁塔风荷载计算，四种标准给出的公

式差异较大，详见表４。

表４　塔身风荷载计算公式对比表

规范

类别
导地线风荷载计算公式

中国

标准

犠犛＝犠０μ狕μ狊犅２犃狊β狕犃狊

μ狕是风压高度变化系数；μ狊 是构件体型

系数；β狕是杆塔风荷载调整系数；

犠０是风压；犃狊是构件投影面积；犅２ 是覆

冰风荷载增大系数。

ＩＥＣ

标准

犃狋＝狇０（１＋０．２ｓｉｎ２２θ）× （犛狋１犆犡狋１ｃｏｓ２θ＋

犛狋２犆犡狋２ｓｉｎ２θ）犌狋

犆犡狋１，犆犡狋２是塔身正侧面阻尼系数；犛狋１，犛狋２

塔身正侧面投影面积；狇０ 是基准风压；犌狋

是综合系数，考虑阵风、高度、地面粗燥类

别等影响；

３９１增刊 于学玉：国内外输电线路铁塔设计标准对比研究



 http://qks.cqu.edu.cn

　　　续表

美国

标准

Ｆ＝ Ｑ犓ｚ犓ｚｔＶ２ＲＰ犌ｔ犆ｆｔ犃ｍｔｃｏｓθ

犙无量纲常数，０．６１３；犓ｚ 是风压高度变

化系数；犓ｚｔ是地形系数；犌ｔ是阵风反应系

数；犆ｆｔ是阻尼系数；犃ｍｔ是构件投影面积。

欧洲

标准

犙犠狋＝狇犺犌狇犌狋（１＋０．２ｓｉｎ２２θ）×

（犃狋１犆狋１ｃｏｓ２θ＋犃狋２犆狋２ｓｉｎ２θ）

犌狇是阵风系数；犌狋是结构反应系数；

狇犺 是风压；犆狋１，犆狋２是塔身正侧面阻尼系

数；犃狋１，犃狋２塔身正侧面投影面积。

采用２个案例，对４种标准下的塔身风荷载进

行了对比计算，计算仅中国标准乘了１．４的荷载分

项系数。

案例１：线路电压等级２２０ｋＶ，５０年重现期１０

ｍ高１０ｍｉｎ时距风速２７ｍ／ｓ（对应３ｓ时距风速

３８．６１ｍ／ｓ），覆冰厚度０ｍｍ，地面粗糙类别对应中

国标准Ｂ类，平地，铁塔高度６０ｍ，铁塔构件填充率

为０．２。对比结果详见表５和图２。

表５　塔身单位面积风荷载　Ｎ／ｍ２

设计高

度／ｍ

中国

标准

ＩＥＣ

标准

美国

标准

欧洲

标准

１０ ２．４５ ２．５１ ２．４８ ２．４３

２０ ３．０６ ２．９１ ２．７５ ２．７７

３０ ３．４９ ３．０４ ２．９２ ２．９６

４０ ３．８２ ３．１７ ３．０５ ３．０８

５０ ４．１１ ３．３０ ３．１６ ３．１８

６０ ４．３５ ３．４４ ３．２５ ３．２８

图２　四种标准塔身单位面积风荷载比较１

案例２：线路电压等级２２０ｋＶ，５０年重现期１０ｍ

高１０ｍｉｎ时距风速２７ｍ／ｓ（对应３ｓ时距风速３８．６１

ｍ／ｓ），覆冰厚度０ｍｍ，地面粗糙类别对应国标Ｂ

类，平地，铁塔高度３０ｍ，铁塔构件填充率为０．２。

对比结果详见表６和图３。

表６　塔身单位面积风荷载　Ｎ／ｍ２

设计高

度／ｍ

中国

标准

ＩＥＣ

标准

美国

标准

欧洲

标准

１０ １．９９ ２．５１ ２．５５ ２．５５

１２０ ２．４９ ２．９１ ２．８３ ２．９１

１３０ ２．８３ ３．０４ ３．００ ３．１１

图３　四种标准塔身单位面积风荷载比较２

由上面图表可以看出，塔身单位面积风荷载计

算值，ＩＥＣ标准、美国标准、欧洲标准非常接近，中国

标准与之相差较大。当杆塔高度为６０ｍ时，中国标

准高于其它３个标准；当杆塔高度为３０ｍ时，中国

标准低于其它３个标准，中国标准对铁塔高度特别

敏感。这是因为中国标准中考虑阵风影响的杆塔风

荷载调整系数，当塔高由１０ｍ增加到６０ｍ时，其值

由１．０增加到１．６；其它３个标准中考虑阵风影响的

系数则随铁塔高度增加而有所减小。

１．３　事故荷载

１．３．１　中国标准

１）直线塔断线荷载

单回路杆塔：单导线断任意一相导线（分裂导线

任意一相导线有纵向不平衡张力），地线未断；断任

意一相地线，导线未断。

双回路杆塔：同一档内，单导线断任意两相导线

（分裂导线任意两相导线有纵向不平衡张力），地线

未断；同一档内，断一根地线，单导线断任意一相导

线（分裂导线任意一相导线有纵向不平衡张力）。

２）耐张塔断线荷载

单回路和双回路杆塔：同一档内，单导线断任意两

相导线（分裂导线任意两相导线有纵向不平衡张力），地

线未断；同一档内，断一根地线，单导线断任意一相导线

（分裂导线任意一相导线有纵向不平衡张力）。

３）防串倒塔
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防串倒的加强型直线塔，应考虑所有导地线有

断线张力（分裂导线有纵向不平衡张力）。

１．３．２　ＩＥＣ标准

１）扭转荷载

任意一根地线或导线支撑点上施加残余静荷载

（ＲＳＬ），ＲＳＬ计算无需考虑任何风荷载或冰荷载。

２）纵向荷载

所有导地线同时施加纵向荷载。

３）额外安全措施

对于很重要的线路，根据当地惯例或以往经验

可采用额外的安全措施。

表７　犐犈犆额外安全措施

额外安全措施描述 注释

采用１．５倍ＲＳＬ 较高安全等级的线路

增加 ＲＳＬ 加载点，

两地线或两导线

建议用于双回路和多回

路线路

考虑风荷载或冰荷

载计算ＲＳＬ

建议用于气候条件恶劣

的线路或转角塔

每１０基塔设置一基

防串倒

考虑适用于结冰状况比

较严重的重要线路

１．３．３　美国标准

１）纵向荷载

单回路杆塔：任意一根地线或导线支撑点上施

加残余静荷载（ＲＳＬ）。

双回路杆塔：任意两根地线，任意两根导线或一

根地线和一根导线支撑点上施加残余静荷载。

２）增加防串倒塔

最低要求是每隔１０英里（约１６ｋｍ）设置一基

防串倒塔，该距离随线路长度、线路重要性增加而

减小。

１．３．４　欧洲标准

１）扭转荷载

任意一根地线或导线上施加残余静荷载ＲＳＬ，

ＲＳＬ计算无需考虑任何风荷载或冰荷载，更严厉的

要求可在工程中规定。

２）纵向荷载

所有导地线同时施加纵向荷载，导地线张力计

算无需考虑任何风荷载或冰荷载，更严厉的要求可

在工程中规定。

１．４　安装维护荷载

１．４．１　中国标准

１）直线塔

安装（含检修情况）导、地线取２．０倍导、地线重

量，动力系数取１．１，同时考虑导线３．５ｋＮ、地线

２．０ｋＮ的附加荷重。

直线杆塔考虑锚线作业，单回路直线杆塔按同

时锚住三相导线或两根地线情况，双回路直线杆塔

按同时锚住六相导线或两根地线情况，但只考虑一

相导线或一根地线正在进行锚线作业。锚线对地夹

角要求不大于２０°。

２）耐张塔

按锚线塔、紧线杆塔或二者兼之。同时计入临

时拉线的作用，临时拉线平衡导线及地线张力的

３０％；临时拉线对地夹角不大于４５°紧线牵引绳对地

夹角不大于２０°，其方向与导地线方向一致。

考虑临时拉线及牵引绳作用在塔上的垂直分

量，并考虑一侧导、地线线条重量及施工人员、工具

的附加荷载。附加荷载导线取４．５ｋＮ，地线取

２．０ｋＮ，动力系数取１．１。

１．４．２　犐犈犆标准：

１）安装（含检修情况）导、地线取取２．０倍导、地线

重量。如果整个操作可以小心控制，可采用１．５倍。

２）对于可能会移动的导线，所采用的导线张力

至少是弧垂张力的两倍，其它的则至少是１．５倍的

弧垂张力。

３）对于支撑维护人员的所有结构组件，必须能

支撑１５００Ｎ的荷载，且是垂直加在正中央。

美国标准

１）施工方法描述较粗略，提到了类似中国标准

的锚牵线和打临时拉线。

２）对于水平或接近水平的杆件，应考虑１．１ｋＮ

的竖向荷载，同时考虑１．５的安全系数。

３）施工安全系数建议取１．５。

１．４．４　欧洲标准

１）结构应能承受安装和维护荷载，荷载的计算

要考虑施工程序、临时拉线、起吊顺序等。

２）水平夹角小于３０°的杆件应能承受１ｋＮ的竖

向荷载。

２　构件计算

ＩＥＣ标准中无铁塔构件计算相关规定，本文构

件计算方面的比较在美国标准、欧洲标准和中国标

准之间进行。

２．１　受压构件

关于受压构件的稳定系数，美国、欧洲和中国的

钢结构规范取值差距很小，在２％左右。但对于输

电线路格构式铁塔，美国有专门的设计标准《格构式

输电铁塔设计标准》（ＡＳＣＥ１０－９７），受压稳定系数

与其本国钢结构规范差距较大；欧洲《４５ｋＶ以上架
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空输电线路标准 第一部分》（ＥＮ５０３４１－１：２００１）针

对需要真型试验验证的铁塔，也对钢结构规范中受

压稳定系数做了修正。中国《架空输电线路杆塔结

构设计技术规定》（ＤＬ／Ｔ５１５４－２０１２）直接沿用钢

结构规范数值。下面详细介绍下美国标准《ＡＳＣＥ

１０－９７》、欧洲标准《ＥＮ５０３４１－１：２００１》和中国标

准的计算差异。

２．１．１　美国标准

对于受压构件，《ＡＳＣＥ１０－９７》计算公式如下。

犉狌＝［１－
１

２
（犓犔
／狉
犆犮

）２］犉狔，
犓犔
狉
≤犆犮 （１）

犉狌＝
π
２犈

（犓犔
狉
）２
，犓犔
狉
＞犆犮 （２）

犆犮＝π
２犈
犉槡狔

（３）

式中，犉狌 为设计压应力，犉狔 为材料屈服强度，犓 为

有效长度系数。

对于主材，犓＝１。

对于斜材，犓 值分６种情况计算。

１）长细比小于１２０，两端无偏心。

犓犔／狉＝犔／狉 （４）

２）长细比小于１２０，一端偏心。

犓犔／狉＝３０＋０．７５犔／狉 （５）

３）长细比小于１２０，两端偏心。

犓犔／狉＝６０＋０．５０犔／狉 （６）

４）长细比大于１２０，两端无转动约束。

犓犔／狉＝犔／狉 （７）

５）长细比大于１２０，一端有转动约束。

犓犔／狉＝２８．６＋０．７６２犔／狉 （８）

６）长细比大于１２０，两端有转动约束。

犓犔／狉＝４６．２＋０．６１５犔／狉 （９）

２．１．２　欧洲标准

对于不需要真型试验验证的铁塔，《ＥＮ５０３４１

－１：２００１》中规定，压杆稳定折减系数按其钢结构规

范公式计算。

χ＝
１

φ＋ φ
２ －λ［ ］２ ０．５

（１０）

λ＝
λ
π

犳狔犃犲犳犳

槡犈犃 （１１）

φ＝０．５［１＋α（λ－０．２）＋λ
２］ （１２）

λ为长细比，α＝０．４９

对于需要真型试验验证的铁塔，λ要替换为λ犲犳犳。

λ犲犳犳按照表８可分为６种情况来计算

表８　情况分类表

构件

类型

屈曲

轴
λ

荷载

偏心

杆件

连续

非连续

端螺栓
情况

斜材

最小

平行

＞槡２ １端 ３

＞槡２ ２端 ４

＞槡２ ２端 １

＞槡２ １端 ２颗 ４

＞槡２ １端 １颗 １

＞槡２ ０端 ２颗 ４

＞槡２ ０端 １颗 １

＞槡２ １端 ４

＞槡２ ２端 ５

＞槡２ ２端 １

＞槡２ １端 ２颗 ４

＞槡２ １端 １颗 １

＞槡２ ０端 ２颗 ５

＞槡２ ０端 １颗 ６

主材

最小

平行

１

交错支撑 ２

其他类型 １

情况１：λ犲犳犳＝ｅ
（１．７４７λ－１．９８），０．２＜λ＜１．０３５ （１３）

λ犲犳犳＝１．０９１λ－０．２８７，λ＞１．０３５ （１４）

情况２：λ乘１．２，公式同情况１。

情况３：λ犲犳犳＝０．０２＋０．８８λ （１５）

情况４：λ犲犳犳＝０．３０＋０．６８λ （１６）

情况５：λ犲犳犳＝０．５２＋０．６８λ （１７）

情况６：λ犲犳犳＝０．１６＋０．９４λ （１８）

２．１．３　中国标准

轴心受压构件的稳定计算：

犖／（φ犃）≤犿Ｎ犳 （１９）

根据犓λ查表确定，犓值计算完全同美国标准。

犿Ｎ 是压杆稳定强度折减系数，根据翼缘板自由

外伸宽度犫与厚度狋之比计算确定。

犿Ｎ＝１．６６７－０．６６７
犫／狋
（犫／狋）ｌｉｍ

（２０）

２．１．４　标准对比

铁塔中最常用的２种受压构件，主材和交叉斜

材，对比３种标准的计算差异。详见图４、５。从图中

可以看出，无论主材还是交叉斜材受压构件稳定折

减系数，中国标准计算值最低，美国标准最高，欧洲

标准介于两者中间。美国标准的稳定折减系数是中

国标准的１～１．３５倍之间。

中国标准和欧洲标准受压构件计算时，材料强

度采用的是设计值，即屈服强度除一个材料分项系
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图４　主材稳定折减系数比较

图５斜材稳定折减系数比较

数，在１．１左右；而美国标准计算时材料强度直接采

用屈服强度。

此外，中国标准受压构件的有效长度系数，对于

腿部斜材取１．２，再分式交叉斜材取１．１，美国和欧

洲标准均无此项考虑。

２．２　受拉构件

２．２．１　美国标准

美国标准《ＡＳＣＥ１０－９７》中规定，双肢连接的

受拉构件。

犉ｔ＝犉ｙ犃ｎ （２１）

单肢连接的受拉构件。

犉ｔ＝０．９犉ｙ犃ｎ （２２）

２．２．２　欧洲标准

欧洲标准《ＥＮ５０３４１－１：２００１》中规定，双肢连

接的受拉构件。

犉ｔ＝０．９犉ｕ犃ｎ／γΜ２ （２３）

单肢连接的受拉构件，连接螺栓为１颗时，犉ｔ

＝（犫１－犱０）狋犳ｕ／γΜ２ （２４）

连接螺栓不少于２颗时，

犉ｔ＝（犫１－犱０＋犫２／２）狋犳ｕ／γΜ２ （２５）

２．２．３　中国标准

中国标准（ＤＬ／Ｔ５１５４－２０１２），对双肢连接的

受拉构件。

犉ｔ＝犃ｎ犳 （２６）

对单肢连接的受拉构件，当肢宽＞４０ｍｍ时，折

减系数取０．７；当肢宽≤４０ｍｍ时，折减系数取０．５５。

２．２．４　标准对比

选择角钢规格Ｑ３５５Ｌ６３Ｘ５，分双肢连接和单肢

连接两种方式，对比３种标准的计算差异。

对于双肢连接方式，欧洲标准计算值较中国标

准高１５％，美国标准计算值较中国标准高１１％。

对于单肢连接方式，欧洲标准计算值较中国标

准高１８％，美国标准计算值较中国标准高４２％。

３　结　论

１）输电线路风荷载重现期，中国标准明显低于

其它３个标准。

２）输电线路导线风荷载计算值中国标准与美国

标准比较接近，ＩＥＣ与欧洲标准比较接近，且前２个

标准明显低于后２个标准。

３）输电铁塔塔身单位面积风荷载计算值，ＩＥＣ

标准、美国标准、欧洲标准非常接近，中国标准与他

们相差较大。中国标准风荷载计算值对铁塔高度特

别敏感，随塔高增加基本呈线性增加，其它３个标准

风荷载计算值则随铁塔高度增加而有所减小。

４）输电线路事故荷载，４个标准描述大致相同；

安装维护荷载系数取值差异较大。

５）输电铁塔受压构件稳定折减系数，中国标准计

算值最低，美国标准最高，欧洲标准介于两者中间。

６）输电铁塔受拉构件，无论双肢连接方式还是单肢

连接方式，欧洲标准和美国标准计算值均高于中国标准。
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受端侧换流站加装动态无功补偿装置提高
川电东输送电能力分析

陈汉雄
（四川电力设计咨询有限责任公司，四川 成都６１００１６）

收稿日期：２０１４１０１０

作者简介：陈汉雄（１９７１），男，硕士，高级工程师，从事电力系统规划设计及直流输电系统控制研究，（Ｅｍａｉｌ）

ｈａｎｓｏｎ２０００６９７＠１６３．ｃｏｍ。

摘　要：为满足重庆电网和成都电网和不断增长的用电负荷需求和实现接力东送，“十三五”期

相继规划建设新疆 重庆和新疆 成都２回特高压直流。由于成都、重庆电网亦是川电东送的必经

通道；２回特高压直流馈入川渝负荷中心电网后，川电东输送电能力有所下降，为提高电网稳定水

平、满足未来四川更多富余电力东送，本文结合未来川渝交直流规划电网情况，从川渝特高压换流

站加装ＳＶＣ的建设条件、可行性以及效果等方面分析研究了川渝两特高压换流站加装静止无功补

偿器（ＳＶＣ）后，对提高电网稳定水平和川电外送能力的积极作用。研究结果表明：重庆、成都２特

高压换流站加装一定容量ＳＶＣ后，２０２０年整个交流通道的送电能力可提高约８００ＭＷ。

关键词：静止无功补偿器ＳＶＣ；±８００ｋＶ直流；电力系统

　　中图分类号：ＴＭ７１４．３ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１４）Ｓ２１９８５

　　为满足“十三五”期及以后重庆、成都电网不断

增长的用电负荷需求、提高供电可靠性；实现更大范

围资源优化配置，满足新疆火电接续东送，“十三

五”期相继规划建设新疆 重庆（±８００ｋＶ直流）、新

疆 成都（±１１００ｋＶ直流）２回特高压直流。

“十二五”中后期及以后川渝电网将规划建设

１０００ｋＶ交流和±８００／±１１００ｋＶ直流的多回交直

流输电线路［１４］。到“十三五”中后期，川渝电网既作

为川电东送的电源送出端侧电网同时又作为２回特

高压直流馈入的受端侧电网。

川电东送川渝省际间交流通道的送电能力与川

西特高压直流以及与新疆火电送入川渝的２回特高

压直流之间有较大的关联性，川渝间多回特高压直

流的送电规模容量直接影响川渝省际间交流线路的

送电能力和电网稳定性［５６］。

为提高川渝全网主要交直流输电线路的送电能

力，本文从新疆送电川渝的２回特高压直流受端侧

换流站建设ＳＶＣ条件、可行性及加装ＳＶＣ后提高

电网稳定水平效果等，分析研究”十三五”期在川渝

电网重庆、成都２座特高压直流换流站内加装静止

无功补偿器（ＳＶＣ）后对改善交直流系统全网稳定水

平、提高川电东输送电能力等方面所发挥的积极

作用。

１　新疆 川渝２回特高压直流输变电

工程简介

　　１）新疆 重庆±８００ｋＶ直流输电工程简介

为满足“十三五”期及以后重庆电网不断增长的

用电负荷需求，“十三五”期国家电网公司规划建设

１回新疆 重庆±８００ｋＶ直流（根据近期电网规划，

新 疆 重 庆 特 高 压 直 流 送 电 容 量 考 虑 为

８０００ＭＷ）。

２）新疆 成都±１１００ｋＶ直流输电工程简介

为满足“十三五”后期成都电网枯期不断增长的

用电负荷需求和实现新疆火电的接续东送，“十三

五”后期规划建设１回新疆 成都±１１００ｋＶ直流

（新疆 成都特高压直流规划送电容量为１００００

ＭＷ）。

重庆、成都２座换流站接入系统方案如图１、２

所示。
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图１　重庆特高压换流站接入系统方案示意图

图２　成都特高压换流站接入系统方案示意图

２　２０２０年川电东输交直流输电线路

送电能力

２．１　“十三五”期川渝交直流特高压电网规划简介

１）２０１５年

为满足四川西部大中型水电站更多富余水电外

送、实现更大范围的资源优化配置需要，国家电网在

２０１０年及“十二五”期相继建成投运川西 ３ 回

±８００ｋＶ特高压直流输电线路（向家坝 上海／直流

送电容量６４００ＭＷ；锦屏－苏南／直流送电容量７

２００ＭＷ；溪洛渡左 浙西／直流送电容量８０００

ＭＷ）；此外，“十二五”末期亦将规划建设南横雅安

乐山 重庆 万县 荆门 武汉 芜湖１０００ｋＶ交流输

电线路。

２）２０２０年

为满足“十三五”中后期川西更多富余电力东

送，川渝电网亦将进一步规划发展建设１０００ｋＶ交

流特高压电网，到２０２０年川渝境内形成１０００ｋＶ

交流特高压环网。

“十三五”末期，为满足金沙江二期吴东德、白鹤

滩水电站容量送出需要，川西南电网亦将再规划建

设金沙江二期２回特高压直流（白鹤滩 华中／直流

送电容量８０００ＭＷ；乌东德 华东／直流送电容量

１００００ＭＷ）。

２０２０年川渝交直流特高压电网规划接线示意

图如图３所示。

图３　２０２０年川渝交直流特高压电网规划接线示意图

２．２　川电东输交直流线路送电能力

１）２０２０年

２０２０年四川电源装机在满足本省用电负荷需求

后丰水期通过交流通道可实现的外送富余电力容量

约１１０００ＭＷ，再考虑转送新疆 成都１１００ｋＶ级特

高压直流５０００～９０００ＭＷ容量，通过川渝断面交流

通道接力东送的容量将达到１６０００～２００００ＭＷ。

四川电网为满足２０２０年更多富余电力东送需

要，２０２０年川渝省级交流断面规划电网维持“４＋４”

联网方案（如图３）所示。同时，为进一步提高川电

东输电网送电能力，考虑在绵阳 万县（双回）交流特

高压线路加装５０％串补、乐山 重庆（双回）、万县

荆门（双回）特高压线路均加装４０％串补，长寿 宜

昌南双回特高压线路加装４０％串补。在此条件下，

２０２０年川电东输交直流线路的总送电能力（稳定极

限）以及稳定计算的系统研究结果如表１所示。

表１　２０２０年川电东输交直流线路稳定计算

项 目 线路名称 故障类型
稳定极限／

稳定情况

１．川电东

输交直流

交直流总

送电能力

交流线路三相短

路／直流单极闭锁
约５２１００ＭＷ

１）交流通道

“４＋４”送电能力
三相短路

约１６５００ＭＷ
（暂稳极限）

２）向家坝 上海
单极闭锁

（容量３２００ＭＷ）
稳定

３）锦屏 苏南
单极闭锁

（容量３６００ＭＷ）
稳定

４）溪洛渡 浙西
单极闭锁

（容量４０００ＭＷ）
稳定

５）乌东德 华东
单极闭锁

（容量５０００ＭＷ）
稳定

６）白鹤滩 华中
单极闭锁

（容量４０００ＭＷ）
稳定

９９１增刊 陈汉雄：受端侧换流站加装动态无功补偿装置提高川电东输送电能力分析
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　　续表

２．疆电

入川、渝

直流

新疆 重庆
单极闭锁

（容量４０００ＭＷ）
稳定

新疆 成都
单极闭锁

（容量５０００ＭＷ）
稳定

１）２０２０年川电交流通道“４＋４”省际联络线联

网方案的送电能力约为１６５００ＭＷ（暂稳极限）。

２）２０２０年国网５回特高压直流，送端系统直流

故障单极闭锁时，系统稳定无需切机，国网５回特高

压直流总送电容量为３５６００ＭＷ；２０２０年川电东输

交直流线路总送电能力约为５２１００ＭＷ。

２．３　影响川电东输送电能力的主要因素

结合“十二五”“十三五”期川渝电网交直流电网

规划，总结归纳影响川电东输交直流线路送电能力

的因素主要包括如下４个方面：

１）川渝、渝鄂省际交流联络线建设方案。

２）川渝电网本身的结构特点。作为川渝电网的

重要负荷中心和川西水电东送通道的成都、重庆

５００ｋＶ动态无功支撑不足问题较为突出。

３）“十二五”期及以后国网川西多回特高压直流

建成投运后，降低了交流通道输电线路的送电能力。

４）此外，“十三五”期相继规划建设的新疆 重

庆、新疆 成都２回特高压直流对川电东输交直流线

路的送电能力有显著影响，疆电入川、渝的２回特高

压直流使得川电东输交直流线路的送电能力降低。

为兼顾本地用电负荷需求和实现丰期电力接续

东送，疆电入川、渝的２回特高压直流的重庆、成都

两换流站落点选择较靠近川电东输交流外送通道

上。为满足直流换流站无功需求，重庆、成都两换流

站站内均装设有大量容性无功（含滤波器）。实际电

网运行中，换流站内容性无功补偿的实际出力与交

流系统端侧母线电压水平直接关联（Ｑｃ＝ψｃＵ２）。

在国网川西多回特高压直流中一回直流单极闭

锁故障方式下，随着大容量潮流转移必将使得相关

沿线交流特高压站点电压水平持续下降，随之势必

重庆、成都两换流站交流系统端侧母线电压亦随之

下降；而随着换流站交流母线电压水平下降，两换流

站内所装设的容性无功补偿装置的容性无功出力亦

随之呈平方关系比例的严重下降，为满足直流换相

容性无功要求，换流站必将从交流系统索取可能的

更多容性无功，这无疑使得交流系统容性无功不足

问题更为严酷而恶化近期电网的稳定水平状况，最

终亦可能出现最坏情况：因换流站电压水平持续下

降、容性无功严重不足而使得直流换相失败；同时就

近相关交流特高压站点电压水平亦持续过低，两者

共同叠加作用导致全网交直流系统失稳。

３　犛犞犆对提高川电东输送电能力稳定

计算分析

　　重庆和成都两电网由于本身兼具满足本区用电

负荷且同时作为川电东送必经通道，但两电网均存

在如下两方面问题：１）缺乏足够的动态无功支撑能

力；２）新疆落点川、渝的２回特高压直流，故障方式

下换流站对近区交流系统容性无功需求更高从而亦

降低川电东输交直流线路的送电能力。

因此为部分解决重庆和成都电网动态无功支撑

不足、提高川电东输送电能力、进一步改善全网交直

流系统稳定水平，本文考虑“十三五”期，重庆、成都

两换流站内ＴＣＲ型加装ＳＶＣ。

３．１　川渝１０００犽犞直流特高压站加装犛犞犆建设条

件分析简介

　　到２０１４年，四川电网将有３座±８００ｋＶ直流

换流站投运，分别为复龙（向家坝 上海±８００ｋＶ直

流送端侧换流站）、裕隆（锦屏 苏南±８００ｋＶ直流

送端侧换流站）、双龙（溪洛渡左 浙西±８００ｋＶ直

流送端侧换流站）。为满足电网无功平衡需要，上述

建设投运中的裕隆和双龙站均明确在各站用变压器

的３５ｋＶ侧加装配置低压电抗器，低压电抗器容量

为２×（３×６０Ｍｖａｒ）。裕隆换流站其中一站用变压

器电气接线示意图如图４所示。

图４　裕隆换流站站用变压器电气接线示意图

由于国内目前５００ｋＶ 变电站内的 ＴＣＲ 型

ＳＶＣ直挂电压等级多为３５ｋＶ，技术水平已相当成

熟，因此若考虑在换流站的站用变压器３５ｋＶ侧加

装ＳＶＣ，技术上是完全可行的，具体分析如下：

１）特高压换流站的站用变压器３５ｋＶ侧考虑加

装低压电抗器的目的为：平衡特高压直流在输送较

小容量时换流站存在的容性无功过剩问题；在特高

压直流多送电或额定容量送电时因较多的无功消

００２ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷
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耗，需要换流站投入较多容性无功设备、低压电抗器

则完全退出，因此若考虑特高压直流多送电或额定

容量送电时，换流站内站用变压器基本为轻载状态

仅通过很少容量。

在特高压直流多送电或额定容量送电时，为提

高交直流系统暂态稳定水平，而考虑在特高压直流

换流站的站用变压器３５ｋＶ 侧加装一定容量的

ＴＣＲ型ＳＶＣ（ＳＶＣ容量配置合适），则在ＳＶＣ容量

不超过站用变压器本身额定容量条件下反而充分利

用了站用变压器大部分运行状况下的闲置容量部

分，站用变压器本身通过的容量亦不会过载。

２）一定容量的ＴＣＲ型ＳＶＣ设备需要占地，因

此需要换流站预留或具备加装ＴＣＲ型ＳＶＣ的场地

建设条件。

这里暂考虑某一特高压换流站的站用变压器

３５ｋＶ侧加装容量为１８０Ｍｖａｒ的ＴＣＲ型ＳＶＣ，电

气主接线示意图如图５所示。

图５换流站的站用变３５犽犞侧加装犛犞犆电气主接线图

３．２　“十三五”期川渝直流换流站内加装犛犞犆及提

高川渝电网稳定水平研究

　　作为新疆 重庆、新疆 成都２回特高压直流受

端侧的重庆、成都两换流站内，为满足换流站本身用

电需求均需装设站用变压器（变比为：５００／３５ｋＶ），

占用变容量大小主要根据换流站本身用电需求而可

灵活选择。

新疆 重庆特高压直流工程目前设计阶段为完

成第一版可研但未评审、后续该工程还需重新完成

新版的可研；新疆 成都特高压直流工程目前设计完

成情况与新疆 重庆特高压直流工程类似。

鉴于上述情况并根据该直流工程规模并参考国

网川西３回特高压直流工程的实际设计，本文研

究中：

１）新疆 重庆、新疆 成都２回特高压直流受端

侧站用变规模均暂按考虑为２×２００～２×４００ＭＶＡ

范围（其中对应３５ｋＶ侧感性无功配置容量为２×

１８０～２×３６０Ｍｖａｒ）；２）两换流站的站用变３５ｋＶ侧

均考虑加装容量为２×１８０～２×３６０ＭＶＡ的ＳＶＣ

（ＴＣＲ型）。在此条件下，２０２０年川电外送能力（川

渝交流断面）电网稳定计算见表２所示。在此条件

下，２０２０年川电外送能力（川渝交流断面）电网稳定

计算见表２所示。

表２　２０２０年川渝直流换流站加装犛犞犆方案暂稳计算

方　案
川渝交流断面

极限／ＭＷ

１、川渝两直流换流站无ＳＶＣ 约１６５００

２、重庆或成都换流站内加装ＳＶＣ

重庆换流站＋ＳＶＣ　（２×１８０Ｍｖａｒ） ＋２５０

重庆换流站＋ＳＶＣ　（２×２４０Ｍｖａｒ） ＋３２０

重庆换流站＋ＳＶＣ　（２×３００Ｍｖａｒ） ＋３６０

重庆换流站＋ＳＶＣ　（２×３６０Ｍｖａｒ） ＋４６０

成都换流站＋ＳＶＣ　（２×１８０Ｍｖａｒ） ＋２３０

成都换流站＋ＳＶＣ　（２×２４０Ｍｖａｒ） ＋３００

成都换流站＋ＳＶＣ　（２×３００Ｍｖａｒ） ＋３４０

成都换流站＋ＳＶＣ　（２×３６０Ｍｖａｒ） ＋４３０

３、重庆、成都２座换流站内同时均加装ＳＶＣ

重庆换流站＋ＳＶＣ　（２×１８０Ｍｖａｒ）

＋ 成 都 换 流 站 ＋ ＳＶＣ　 （２×１８０

Ｍｖａｒ）

＋４５０

重庆换流站＋ＳＶＣ　（２×２４０Ｍｖａｒ）

＋ 成 都 换 流 站 ＋ ＳＶＣ　 （２×２４０

Ｍｖａｒ）

＋６００

重庆换流站＋ＳＶＣ　（２×３００Ｍｖａｒ）

＋ 成 都 换 流 站 ＋ ＳＶＣ　 （２×３００

Ｍｖａｒ）

＋６７０

重庆换流站＋ＳＶＣ　（２×３６０Ｍｖａｒ）

＋ 成 都 换 流 站 ＋ ＳＶＣ　 （２×３６０

Ｍｖａｒ）

＋８００

　　注：上述电网稳定极限的计算中，同时亦校核计算了川渝电网的

７回特高压直流输电线路，故障类型均为直流单极闭锁，计算结果均

为稳定。

根据上述计算结果：若重庆、成都２座换流站内

站用变均考虑加装ＳＶＣ后，２０２０年川渝断面交流

通道输电能力可提高约８００ＭＷ。

３．３　建议

鉴于２０２０年新疆落点川渝两直流换流站加装

ＳＶＣ后，可提升和改善川渝电网的送电能力，满足

“十三五”期及以后更多川电富余电力外送，因此建

议“十三五”中后期重庆、成都２座特高压换流站内

均加装一定容量的ＳＶＣ。

１０２增刊 陈汉雄：受端侧换流站加装动态无功补偿装置提高川电东输送电能力分析
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特别说明：关于重庆、成都２座直流换流站内

ＳＶＣ的具体建设时期及容量，需结合电网规划及实

际电网运行情况、站点本体设计等，在后续的电网工

程中进行更为详细的相关专题研究。

４　结　论

到“十三五”中后期，川渝电网既作为川电东送

的电源送出端侧电网同时又作为多回特高压直流馈

入的受端侧电网。川电东送川渝省际间交流线路的

送电能力本身与川西特高压直流以及与新疆火电送

入川渝的２回特高压直流之间均有较大的关联性，

川渝境内的多回特高压直流的送电规模容量均直接

影响川渝省际间交流线路的送电能力和电网稳

定性。

本文从重庆、成都２座特高压换流站建设ＳＶＣ

条件、可行性及加装ＳＶＣ效果后提高电网稳定水平

效果等，分析研究”十三五”期在重庆、成都２座特高

压换流站内加装ＳＶＣ后对提高电网稳定水平所发

挥的积极作用；并建议在“十三五”中后期重庆、成都

２座直流换流站点内加装一定容量的ＳＶＣ。
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就是说当犖０／犖＜０．３时，旧规范比新规范是偏于安全的，当

犖０／犖≥０．３时，新规范要求更加严格。

２　结　论

通过以上对新旧规定关于杆件承载力计算方法的比较

可以得出以下结论：

１）长细比小于４０的杆件稳定强度折减系数新规范比旧

规范要求严格，长细比大于４０的杆件则反之。同时，新规范

中Ｑ３４５钢材长细比大于６０后均不需要折减，Ｑ４２０钢材长

细比大于７０后均不需要折减。

２）长细比在１２０～２００之间的斜材，对于一端有约束的

杆件，新规范计算杆件利用率最大可降低８．７％；对于两端有

约束的杆件，新规范计算杆件利用率最大可降低１６．３％，部

分杆件可以降低规格。

３）对于两根斜材为一拉一压且拉杆内力小于压杆内力

的２０％时，按新规范计算的最大长细比均不大于旧规范中的

长细比，旧规范是偏于保守的；对于有辅助材的交叉斜材，新

规范中的犓犔３ 均大于旧规范中的１．１犔２，采用新规范后要求

更加严格。

４）对于同时受压斜材，新规范中当犖０／犖＜０．３时，旧规

范比新规范是偏于安全的；当犖０／犖≥０．３时，新规范要求更

加严格。

５）新规范中对同时受压交叉斜材计算长度进行修正后，

对于同时受压斜材，杆件计算长度最大将增加１．２５倍，根据

计算长细比１６０的杆件，计算长度增加１．２５倍，杆件利用率

将增加５０％，而根据杆塔真型试验结果看，同时受压杆件承

载力并没有降低这么多，建议后期开展更深入的研究工作。

（编辑　胡　癑）
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