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摘　要：不均匀覆冰（或不均匀风）会使直线塔两侧出现不平衡张力，导致铁塔受到弯矩和扭矩

或绝缘子串上拔，产生永久性事故。采用悬链线模型精确计算杆塔的不平衡张力，是重覆冰地区架

空输电线路设计的基础。本文介绍了求解上述问题数值的精确计算方法，通过与规程对比，表明计

算方法正确。
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　　输电线路在架线竣工时，可以认为悬垂串处于

铅垂位置，直线杆塔不承受电线的纵向张力。但在

正常运行中，由于以下几种情况，会使耐张段内各档

距架空线的张力相差悬殊，致使直线杆塔承受较大

的不平衡张力［１２］。

１）耐张段中各档档距、高差相差悬殊，当气象条

件变化后，引起各档张力不等。

２）耐张段中各档不均匀覆冰或不同时脱冰或不

均匀风，因各档比载不同引起张力不等。

３）线路在检修时，采取先松下某悬点的电线或

后挂某悬点的电线，造成两档合一档，将引起与相邻

各档张力不等。

４）耐张段内某档进行飞车、绝缘爬梯等作业，集

中荷载引起的不平衡张力。

５）在高差很大的山区，尤其是重冰区的连续倾

斜档，山上档和上下档的张力不等。

以上各种情况中，耐张段各档不均匀覆冰或不

同期脱冰是常见的较严重情况，尤其是重冰区。不

均匀脱（覆）冰所产生的不平衡张力，有时可成为直

线杆塔强度和稳定性设计的控制条件。在重冰区的

连续倾斜档中，不平衡张力使悬垂串偏移的结果，可

能造成导线对横担的闪络，即绝缘子串上拔［３４］。

计算连续档电线张力，常用的计算方法有平抛

物线法、斜抛物线法和悬链线法［２］。

对于重冰区，只有采用悬链线法才能达到最高

的精度。本文对悬链线法进行介绍，并编制了计算

程序，该计算方法同样适用于轻冰区的计算。

１　档距变化量与架空线应力的关系

在送电线路中，电线是以杆塔为支持物而悬挂

起来的，我们忽略电线材料的刚性，将电线看成是沿

线长均匀分布的绳索，其所形成的状态为“悬链线”。

架线施工时，补偿架空线初伸长（降温Δ狋）后的连续

档架线应力（各档水平应力）为σ０，比载为γ１，架线气

温为狋０。竣工后悬垂串处于中垂位置，第犻档的档

距为犔犻０、高差为犺犻０，参见图１。此时第犻档的悬挂

曲线长度的计算方法如下：

图１　不均匀覆冰示意图

悬链线公式［２］：犔犻０＝
４σ

２
０

γ
２
１

狊犺２
γ１犔犻０
２σ０

＋犺２犻槡 ０ （１）

线路运行过程中，气象条件发生变化，气温变为

狋，比载变为γ犻，假定初伸长已释放完毕，各档水平应

力为σ犻０。，由于各档水平应力σ犻０不等，悬垂串偏移使

档距增大Δ犔犻，高差变化Δ犺犻，高差角变为β犻，此时

第犻档的悬挂曲线长度为：

Δ犔犻＝
４σ

２
犻０
狊犺２
γ犻（犔犻０＋Δ犔犻１）

２σ犻０
＋（犺犻０＋Δ犺犻１）槡

２
×



 http://qks.cqu.edu.cn

１－
σ犻０
犈ｃｏｓβ

［ ］
犻
＋α（狋－狋０＋Δ狋）

犔犻－犔犻０ （２）

　　共有狀档，可列出狀个方程式。

对于整个耐张段，由于两端为耐张杆塔，所以各

档档距增量Δ犔犻的总和应为零。

计算中的有关物理量含义如下。

狀：耐张段内总档数

犔犻０：悬垂串处于中垂位置时第犻档的档距，ｍ

Δ犔犻１：不均匀覆冰工况时第犻档的档距变化量，

档距增加取正值，ｍ

犺犻０：悬垂串处于中垂位置时第犻基塔与后侧塔

电线悬挂点高差（比后侧高时为正值），ｍ

Δ犺犻１：不均匀覆冰工况时第犻档绝缘子串偏移引

起的高差增量，ｍ

α：电线线膨胀系数，１／℃

犈：电线弹性系数，Ｎ／ｍｍ２

狋０：架线时温度，℃

σ０：架线时每根电线水平应力，Ｎ／（ｍ·ｍｍ
２）

Δ狋：架线时考虑初伸长降温的等值温度（取正

值），℃

γ１：架线时电线自重荷载，Ｎ／ｍ

狋：计算不均匀覆冰工况时温度，℃

σ犻０：计算不均匀覆冰工况时第犻档每根电线水

平应力，Ｎ／（ｍ·ｍｍ２）

γ犻：计算不均匀覆冰工况时第犻档每根电线单位

荷载，Ｎ／ｍ

β犻：第犻档的高差角，狋犵（β犻）＝（犺犻０＋Δ犺犻１）／（犔犻０

＋Δ犔犻１），度

２　悬垂绝缘子偏移量与架空线应力的

关系

　　各档间应力不等时，悬垂串产生偏移。设悬垂

串为均布荷载的刚性直棒，则第犻基杆塔的悬垂串

受力如图２所示。

图２　悬垂绝缘子串受力图

图２中犌犻为悬垂串的垂向荷载，λ犻为其长度，架

空线作用于悬垂串下端的垂向荷载为犘犻，左右两档

架空线的不平衡张力差为犃（σ（犻＋１）０－σ０），在此力作

用下悬垂串下端偏移量δ犻０。对悬垂串上端悬挂点

列力矩平衡方程式如下：
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　　悬垂串偏移量与架空线应力的关系为：
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　　后侧垂直档距：
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　　前侧垂直档距：
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　　其中犘犻可由垂直档距的概念求出。假设架空

线比载γ犻、γ犻＋１均沿斜档距分布，则：

犘犻＝犃σ犻０狊犺
γ犻犪犻
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＋σ（犻＋１）０狊犺

γ犻＋１犫犻
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　　计算中的有关物理量含义如下：

犕：电线分裂根数

犃：电线截面，ｍｍ２

δ犻：不均匀覆冰工况时第犻基直线杆塔的电线悬

挂点偏移距离，ｍ

λ犻：第犻基直线杆塔悬垂串长度，ｍ

犌犻：不均匀覆冰工况时第犻基直线杆塔悬垂串

重量，Ｎ

有风时，电线既有垂向荷载作用，又有横向荷载

作用，悬垂串除产生顺线路方向的偏移外，还产生横

向偏移δ犺犻，使计算更为复杂。为简化计算，可假设

δ犺犻＝０，但γ犻应考虑风荷载的影响。

３　档距和高差变化量与悬垂串偏移量

的关系

　　耐张段两端为耐张杆塔，可以认为耐张绝缘子

偏移量为零，即δ０＝０、δ狀＝０。其他各档的档距变化

量为：

Δ犔１ ＝δ１－δ０ ＝δ１

Δ犔２ ＝δ２－δ１ ＝δ２－Δ犔１，δ２ ＝Δ犔２＋Δ犔１

……

所以： δ犻 ＝
犻

犼＝１

Δ犔犼 （４）

Δ犺犻＝ （λ犻－ λ
２
犻 －δ

２
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２
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２
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（５）

４　求解步骤

根据设计规范规定［３］，重冰线路不均匀覆冰工
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况按未断线、有不均匀冰、１０犿／狊风计算。

耐张段内共有狀－１基直线杆塔，可以列出如式

式（３）、式（４）个狀－１个方程，按式（２）可列出狀个方

程，共３狀－２个方程，已知δ０＝０，因此可以求解σ犻０、

Δ犔犻、δ犻共３狀－１个未知量。通过犞犅 编程求解，步

骤如下：

假定一个Δ犔１＝δ１，已知δ０＝０，由式（５）求出

Δ犺１，由式（２）求出σ１０。根据σ１０、δ１，由式（３）求出

σ２０。再根据σ２０、假设Δ犺２＝０，由式（２）求出Δ犔２、由

式（４）δ２。由式（５）求出Δ犺２，再由Δ犺２，求出 Δ犔２、

δ２，反复进行，直到Δ犺２、Δ犔２、δ２ 无明显变化。

根据σ犻０、假设 Δ犺犻＝０，按上述方法求出 Δ犔犻、

δ犻、Δ犺犻。

……

最终迭代结束目标：δ狀≈０。

流程图如下：

图３　最大不平衡张力程序设计流程图

　　以不均匀覆冰工况下的纵向张力及档距变化计

算结果为基础，可以计算出不均匀脱冰时的导地线

弧垂，进而计算出导地线之间静态及动态接近距离，

为杆塔地线支架高度设计取值提供依据。同时依据

计算出的垂直荷载，可以检查是否超杆塔设计条件

或绝缘子串是否上拔。

上述计算方法同样适用于轻冰区的计算。

５　计算实例

１）为了检验上述方法的计算结果，与《重冰区架

空送电线路设计技术规定（１９９８试行）》
［４］条文说明

的算例结果进行了对比（见表１）。

计算条件：

连续７ 档，等档距、无高差，第一档覆冰率

２０％，其余档覆冰率１００％；

不平衡张力百分数：以最大使用张力为基准；

ＬＧＪＪ－３００：犖＝２．５，串长２．３ｍ

从表１对比可知，本文计算结果与规程算例结

果基本一致［４］，说明本文计算结果是可信的。二者

稍有差异可能与计算参数取值不同有关，比斜抛物

线计算值略大［５］。

表１　２２０犽犞线路直线塔不均匀覆冰不平衡张力百分数

冰区

／ｍｍ

覆冰率

／％
计算条件

规程

算例

结果［４］

斜抛

物线

计算值［５］

本文

计算值

（悬链线）

２０

１００／２０

１００／３０

１００／４０

档距４５０ｍ，

无高差

导线ＬＧＪＪ３００

λ＝２．３ｍ

１７．０％ １７．２％ １７．５％

１４．５％ １５．１％

１２．５％ １２．８％

３０

１００／２０

１００／３０

１００／４０

档距３５０ｍ，

无高差

导线ＬＧＪＪ３００

λ＝２．３ｍ

２７．０％ ２５．３％ ２７．５％

２３．５％ ２３．０％

１９．０％ １９．１％

４０

１００／２０

１００／３０

１００／４０

档距３００ｍ，

无高差

导线ＬＧＪＪ３００

λ＝２．３ｍ

３８．５％ ３７．９％ ３９．１％

３２．０％ ３２．５％

２６．５％ ２６．８％

２）本文与《重覆冰架空输电线路设计技术规

程》［３］条文说明１２．０．６表中的４１算例结果进行了

计算结果对比，见表２。
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表２　５００犽犞线路直线塔不均匀覆冰不平衡张力百分数

冰区

／ｍｍ

覆冰率

／％

计算条件

（七档）

规程

算例

结果［３］

规程

规定

最小值［３］

本文

计算值

（悬链线）

１０

１００／２０

１００／３０

１００／４０

１００／５０

档距５５０ ｍ，高

差 １５％，导 线

ＬＧＪ４００／５０

σｍ＝１０．５９

λ＝５．４ｍ四分裂

１１．２％ １０％ １１．１％

９．８％ ９．６％

８．４％ ８．２％

７．０％ ６．８％

１５

１００／２０

１００／３０

１００／４０

１００／５０

档距５００ ｍ，高

差 １５％，导 线

ＬＧＪ４００／５０

σｍ＝１０．５９

λ＝５．４ｍ四分裂

１７．４％ １５％ １７．２％

１５．１％ １４．８％

１２．８％ １２．６％

１０．７％ １０．４％

２０

１００／２０

１００／３０

１００／４０

１００／５０

档距４５０ ｍ，高

差 １５％，导 线

ＬＧＪ４００／５０

σｍ＝１０．５９

λ＝５．４ｍ四分裂

２３．４％ ２５％ ２３．０％

２０．１％ １９．８％

１７．０％ １６．７％

１４．０％ １３．７％

３０

１００／２０

１００／３０

１００／４０

１００／５０

档距４００ ｍ，高

差 １５％，导 线

Ａ３／Ｓ１Ａ４６５／６０

σｍ＝１３．８５

λ＝５．４ｍ四分裂

２４．６％ ２９％ ２４．２％

２１．０％ ２０．５％

１７．７％ １７．２％

１４．５％ １４．１％

４０

１００／２０

１００／３０

１００／４０

１００／５０

档距４００ ｍ，高

差 １５％，导 线

Ａ３／Ｓ３Ａ４６５／６０

σｍ＝１５．０４

λ＝５．４ｍ四分裂

３６．２％ ３３％ ３５．６％

３０．５％ ３０．０％

２５．４％ ２４．９％

２０．８％ ２０．３％

５０

１００／２０

１００／３０

１００／４０

１００／５０

档距３５０ ｍ，高

差 １５％，导 线

Ａ３／Ｓ３Ａ４６５／６０

σｍ＝１６．２３

λ＝５．４ｍ四分裂

３９．９％ ３８％ ３９．０％

３３．５％ ３２．７％

２７．９％ ２７．１％

２２．７％ ２２．１％

从表２对比可知，本文计算结果比规程算例值

小０．１％～０．８％，与规程算例值非常接近。

影响直线塔不均匀覆冰不平衡张力计算结果的

因素主要有：各档覆冰厚度取值、耐张段的档数、档

距、高差、绝缘子金具串长度、架线张力（大高差按放

松后考虑）等，工程设计时需根据规程要求结合工程

具体条件进行计算。

３）工程计算实例。

西昌变电站－沐川变电站５００ｋＶ线路中
［６］，有

一由４档组成的耐张段，通过４０ｍｍ覆冰区，采用４

Ａ３／Ｓ３Ａ４６５／６０导线，计算条件及结果见表３。

表３　西昌变电站沐川变电站５００犽犞线路某耐张段计算数据

塔　号 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５

档距／ｍ ３０５ ３２０ ３００ ６５０

高差／ｍ ２２．３ ６２．７ ５２．５ －１３２．５

覆冰率 ０．２ ０．２ ０．２ １

串长／ｍ ５．４ ５．４ ５．４

串重／Ｎ ３５００ ３５００ ３５００

冰厚／ｍｍ １３．０４ １３．０４ １３．０４ ４０

串偏移／ｍ ０．７８ １．７ ２．６３

张力／Ｎ／根 ４３２２６ ４４０３２ ４７７１９ ９１９２４

张力差（Ｎ／相） ３２２７ １４７４５ １３６４２０

不平衡度（％） ０．９１ ４．１４ ３８．３２

串长＋弧垂／ｍ １１．６ １４．９ １２．８ ６３．４

垂直荷重／Ｎ １９７２０ ４２００８ ２４１６７８

从表３可以看出，虽然该耐张段只有４档，但

Ｎ４塔的不平衡度已经达到３８．３２％，超过规程规定

的最小值，需按不小于计算值进行铁塔设计；表中计

算出的“串长＋弧垂”是检查该档交叉跨越的重要数

据；表中计算出的“垂直荷重”是检查该塔是否存在

上拔的重要数据。

６　结　论

１）本文所述的重冰区输电线路在不均匀覆冰工

况下的纵向张力计算方法，适合于用计算机进行数

值求解。经编制程序进行计算，并与规程对照，表明

计算方法是可靠的。

２）影响直线塔覆冰断线张力及不均匀覆冰不平

衡张力计算结果的因素很多，工程设计时应根据规

程要求结合工程具体条件进行计算。

３）以不均匀覆冰工况下的纵向张力及档距变化

计算结果为基础，可以计算不均匀脱冰时导地线之

间静态及动态接近距离，为杆塔地线支架高度设计

取值提供依据。同时依据计算出的垂直荷载，可以

检查是否超杆塔设计条件或绝缘子串是否上拔。

４）本文所述算法同样适用于轻冰区线路的相关

计算。

５）本方法在西昌变电站沐川变电站５００ｋＶ线

路２０～５０ｍｍ重冰区段设计中具体运用，收到了较

好的效果。
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