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摘　要：重冰区输电线路在覆冰断线工况和不均匀覆冰工况下的纵向张力计算�是重冰区输电线路设计的基础。介
绍了求解上述问题的数值计算方法�通过对比计算结果�表明计算方法是可靠的。
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Abstract： The calculation of unbalanced tension of transmission line which is caused by uneven ice accumulation or broken wire con-
dition is the basis of transmission line design in heavy ice area．A numerical method is presented to solve the above－mentioned prob-
lems�and the comparison of the existing data and the calculation results prove its accuracy and reliability．
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　　重冰区输电线路在覆冰断线工况和不均匀覆冰

工况下的纵向张力计算�是重冰区输电线路杆塔强度
设计以及不均匀脱冰时的导地线间距计算的基础。
目前重冰区输电线路的设计�是按《重冰区架空送电
线路设计技术规定》［3］（1998试行）�它适用于220kV
及以下20～40mm覆冰情况�其中对覆冰断线工况和
不均匀覆冰工况下的纵向张力取值作了具体规定。
目前正在修编的架空输电线路重冰区设计技术导则�
对适用范围进行了扩充�对各电压等级不同冰区线路
计算覆冰断线工况和不均匀覆冰工况的覆冰率提出

了要求�但未给出具体的纵向张力取值�需要具体线
路设计时作相应计算。

针对以往计算方法的不足�对上述两种典型工况
下的纵向张力数值计算方法进行了介绍�并据此编制
了计算程序。该计算方法同样适用于轻冰区的计算。

耐张塔的断线和不均匀覆冰工况下的纵向张力

计算方法较为简单�下面介绍直线塔的有关计算。

1　断线工况的纵向张力数值计算方法
传统的断线工况的纵向张力计算主要是试凑图

解法［1］、［4］�根据其原理也可编制计算机程序进行试
凑求解。但根据实践�发现试凑法在编制程序时存在
很多不足�主要是对初始张力取值非常敏感�取值不
当将造成无法计算；且计算过程中的张力变化步长取
值也很难把握�取值不当也将造成求解失败。

分析其计算原理�可列出等效方程组�用求解非
线性方程组的办法进行求解�看似复杂�但用数值计
算方法求解则简单有效�可以避免上述计算中的问
题。

根据规程规定［3］�重冰线路断线工况按断线、有
冰、无风计算断线张力。
直线塔断线工况的纵向张力计算有关参数见图1所
示�计算中的有关物理量含义如下：

图1　断线示意图
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　　 n———断线后耐张段内剩余总档数；
Ti———断线后第 i档每根电线的水平张力�N；
T0———断线前每根电线的水平张力�N；
L0i———断线前第 i档的档距�m；
Pi———断线条件下第 i 档的电线单位荷载�N／

m；
E———电线弹性系数�N／mm2；
△Li———断线后第 i档的档距变化量�档距缩小

取正值�m；
M———电线分裂根数；
A0———一根电线的截面�mm2；
A＝MA0———电线总截面�mm2；
δi———断线后第 i 基直线杆塔的电线悬挂点偏

移距离�m；
λi———第 i基直线杆塔悬垂串长度�m；
GSi———断线时第 i基直线杆塔悬垂串重量�N；
LVi———断线时第 i 基直线杆塔电线垂直档距�

m；
GCi———断线时第 i 基直线杆塔电线总垂直荷

载�GCi＝ MPiLVi�N。
需要求解的未知数有3n个�即：T1～Tn共 n个
△L1～△Ln共 n个
δ1～δn共 n个
可以列出的方程有：
（1） 各档档距变化量△Li 与张力 Ti 之间的关

系：
f（Ti�△Li）＝0　 i＝1～ n　共 n个方程
具体的表达式（1）为：
Ti2 Ti＋ EPi2L0i2A0

24T02 －T0＋ E△LiA0
L0i

－A0EPi2（L0i－△Li）324L0i ＝0
（2） 各直线塔绝缘子串偏移量δi 与其前后两档

张力 Ti＋1、Ti 之间的关系：
f（Ti＋1�Ti�δi）＝0　 i＝1～ n　共 n个方程
根据受力分析�得出的表达式为：

δi－ λi（Ti－Ti＋1）M

（Gci＋Gsi2）2＋（MTi－MTi＋1）2
＝0

断线档 Tn＋1＝0
（3） 各直线塔绝缘子串偏移量δi 与其后侧档距

变化△Li、后侧直线临塔绝缘子串偏移量δi－1之间的
关系共 n个方程：

δ1－△L1＝0
δi－δi－1－△Li＝0　 i＝2～ n
以上共3n个方程�3n个未知数�可以用求解非

线性方程组的数值解法进行求解。这里采用“牛顿迭
代结合列主元高斯消元法（2）”进行求解�各变量初值
取为：△Li＝0．3、δi＝△Li、Ti＝0．7 T0�迭代结束目
标：连续两步之间各变量绝对值差异≤10－7�实例证
明该计算方法是有效的�一般迭代不超过10次即满
足要求。

根据覆冰率计算对应覆冰厚度的公式为：

bf＝ （ d2）2＋
1000P29∙80665×0．9π－ d2

bf———覆冰率 f 对应的覆冰厚度�mm；
P2＝ f×P02；
P02———标准覆冰厚度对应的冰荷载�N／m；
f———覆冰率�指对应所在冰区标准覆冰重量的

比例；
P2———覆冰率 f 对应的冰荷载�N／m；
d———无冰时电线直径�mm。

2　不均匀覆冰工况下的纵向张力数值
计算方法

　　不均匀覆冰工况下的纵向张力计算原理与上述

断线张力计算基本相同�用求解非线性方程组的数值
计算方法进行求解�也是很有效的。

根据规程规定［3］�重冰线路不均匀覆冰工况按未
断线、有不均匀冰、无风计算。

直线塔不均匀覆冰工况下的纵向张力计算有关

参数见图1所示�计算中的有关物理量含义如下：
n———耐张段内总档数；
Li———悬垂串处于中垂位置时第 i 档的档距�

m；
α———电线线膨胀系数�1／℃；
E———电线弹性系数�N／mm2；
tm———架线时温度�℃；
Tm———架线时每根电线张力�N；
△t e －－－架线时考虑初伸长降温的等值温度

（取正值）�℃；
Pm———架线时电线自重荷载�N／m；
t ———计算不均匀覆冰工况时温度�℃；
Ti———计算不均匀覆冰工况时第 i 档每根电线

水平张力�N；
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Pi———计算不均匀覆冰工况时第 i 档每根电线
单位荷载�N／m；

△Li－－－不均匀覆冰工况时第 i 档的档距变化
量�档距增加取正值�m；

M———电线分裂根数；
A0———一根电线的截面�mm2；
A＝MA0电线总截面�mm2；
δi———不均匀覆冰工况时第 i 基直线杆塔的电

线悬挂点偏移距离�m；
λi———第 i基直线杆塔悬垂串长度�m；
GSi———不均匀覆冰工况时第 i基直线杆塔悬垂

串重量�N；
hi———悬垂串处于中垂位置时第 i 基塔与后侧

塔电线悬挂点高差（比后侧高时为正值）�m；
βi———第 i档的高差角�tg（βi ）＝ hi／L i�度。
需要求解的未知数有3n－1个�即：
T1～Tn共 n个
△L1～△Ln共 n个
δ1～δn－1共 n－1个
可以列出的方程有：
（1） 各档档距变化量△Li 与张力 Ti 之间的关

系：
f（Ti�△Li）＝0　 i＝1～ n　共 n个方程
具体表达式（1）为：
△Li－ L i

（cos2βi）（1＋Pi2L i28Ti2 ）
（L icosβi）224 ×

Pm
Tm

2－ Pi
Ti

2 ＋ Ti－Tm
A0Ecosβi ＋α（t＋△te－ tm）

＝0
（2） 各直线塔绝缘子串偏移量δi 与其前后两档

张力 Ti＋1、Ti 之间的关系：
f（Ti＋1�Ti�δi）＝0　 i＝1～ n－1　共 n－1个方

程

具体表达式（1）为：
Ti＋1－
GSi
2A＋

PiLi
2A0cosβi＋

Pi＋1Li＋1
2A0cosβi＋1＋ TihiA0δi ＋ Ti

A0δi λi
2－δi2

÷ λi2－δi2
δi

＋ hi＋1
Li＋1

＝0
（3） 各直线塔绝缘子串偏移量δi 与其后侧档距

变化△Li、后侧直线临塔绝缘子串偏移量δi－1之间的
关系共 n个方程：

δ1－△L1＝0
δn－1＋△Ln＝0
δi－δi－1－△Li＝0　 i＝2～ n－1
以上共3n－1个方程�3n－1个未知数�同样可

以用求解非线性方程组的“牛顿迭代结合列主元高斯
消元法（2）”进行求解。各变量初值取为：△Li＝0．1
（导线）及0．02（地线）、δi＝△Li、Ti＝ T0�迭代结束
目标：连续两步之间各变量绝对值差异≤10－7�一般
迭代不超过10次即满足要求。

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。

上述结算方法同样适用于轻冰区的计算。

3　计算实例
3∙1　直线塔断线张力计算

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》（3）条文说明中的算例结果进
行了对照（见表1）。

表1　220kV LGJJ－300直线塔断线张力百分数

覆冰率 冰区（mm） 计算档距
（m）

规程算例

结果（3） 本文计算值

70％

60％

50％

20

30

40

20

30

40

20

30

40

350 58∙9 57∙6
400 62．2 61．1
300 59．0 57．8
350 62．8 61．4
250 59．0 57．2
300 63．3 61．6
350 54．7 53．4
400 57．5 56．6
300 53．6 52．4
350 56．9 55．6
250 52．5 51．0
300 56．2 54．8
350 50．3 49．1
400 53．0 52．0
300 47．8 46．7
350 50．8 49．7
250 46．1 44．8
300 49．3 48．1

断线张力百分数：以最大使用张力（＝破坏张力／
安全系数）为基准
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计算条件：LGJJ－300�N＝2．5�串长2．3m；
断后剩5档�等挡距、无高差。

从表1对比可知�其计算结果与规程（3）说明所
附算例结果基本一致�说明计算结果是可信的。二者
稍有差异可能与计算参数取值不同有关（如断后剩的
档数、绝缘子串覆冰后重量等）。

表2是500kV重冰区线路几种典型导线的计算
结果。

表2　500kV 线路直线塔断线张力算例
冰区（mm） 覆冰率 计算档距（m） 导线断线张力百分数

50 100％

40 90％

30 80％

20 70％

250 56∙3
300 64．3
350 70．6
250 48．5
300 55．9
350 61．9
300 44．2
350 50．0
400 54．8
350 46．4
400 50．9
450 54．8

计算条件：
20mm 冰区：4×LGJ－400／50�N＝2．5�串长

5．842m�串重3254N。
30、40mm冰区：4×A3／S1A－465／60�N＝2．895�

串长6．217m�串重6111N。
50mm冰区：4×A3／S3A－465／60�N＝2．65�串长

6．342m�串重8114N。

断后剩5档�等挡距、无高差。
影响直线塔覆冰断线张力计算结果的因素很多�

主要有断线时的覆冰厚度、档距、高差、绝缘子串长
度、断线前的张力、断后剩余的档数等�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∙2　直线塔不均匀覆冰工况下的纵向张力计算

同样�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》（3）条文说明中的算例结
果进行了对照（见表3）。

计算条件：
连续7档�等挡距、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（＝破坏张

力／安全系数）为基准；
LGJJ－300：N＝2．5�串长2．3m；
GJ－100（1270MPa）：N＝2．73�串长0．4m。
从上表对比可知�其计算结果与规程算例结果［3］

基本一致�说明计算结果是可信的。二者稍有差异
可能与计算参数取值不同有关（如架线张力、初伸长
降温取值、绝缘子串覆冰后重量等）。

表4是500kV重冰区线路几种典型导地线的计
算结果。

计算条件：
连续7档�等挡距、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（＝破坏张

力／安全系数）为基准。
导线：
20mm 冰区：4×LGJ－400／50�N＝2．5�串长

5．842m�串重3254N；

表3　220kV 线路直线塔不均匀覆冰不平衡张力百分数

冰区（mm） 覆冰率 计算档距（m） 规程算例结果（3）

（LGJJ－300）
本文计算值

（LGJJ－300）
规程算例结果（3）

（GJ－100）
本文计算值

（GJ－100）
20 20／100

30 20／100

40 20／100

350 7．0 7．3 15．5 16．2
450 17．0 17．2 32．0 32．1
300 16．0 14．9 38．0 40．0
350 27．0 25．3 47．0 48．3
250 23．0 22．3 52．0 53．1
300 38．5 37．9 58．0 59．4

（下转第37页）
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其一是抬高它前面的阀式避雷器冲击电压�使避雷器
容易放电�从而保护变压器。其二是降低波前陡度�
减小作用于变压器匝间和层间的冲击电压梯度�保护
配电变压器的纵绝缘。

实践中�往往采取综合防雷保护措施�为配电变
压器的保护设置多道防线�即是将上述的有关保护措
施加以组合�从多方面来限制侵入配电变压器的雷电
波�使配电变压器免遭雷害�达到安全运行的目的。
4．6　加强配电变压器运行管理

在实施以上有关技术措施的同时�必须重视和加
强配电变压器运行管理�定期测试变压器的绝缘状
况�进行变压器油试验分析�测量接地电阻�检测高、
低压避雷器�以保证变压器绝缘水平和保护装置的良
好可靠�这些是做好配电变压器防雷的基础。

5　结语
（1）配电系统中的正逆变换过电压是导致配电变

压器雷击损坏的根本原因�而防雷保护装置安装设计
不当是配电变压器雷击损坏的主要原因；

（2）配电系统中的配电变压器防雷保护应在其高
低压侧均应装设金属氧化物避雷器保护�且要求“三
位一体”的防雷接地方式�接地电阻符合有关要求。
接地引下线�以及避雷器至被保护变压器的连接线长
度应尽可能短�并按规定校核。
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表4　500kV 线路直线塔不均匀覆冰

不平衡张力百分数算例

冰区
（mm） 覆冰率

计算档距
（m） 导线

地线（1）
（双联串）

地线（2）
（单联串）

50 20／100

40 20／100

30 20／100

20 20／100

250 5．4 34．1 42．0
300 10．8 49．1 53．4
350 19．4 56．4 59．0
250 3．3 17．7 25．1
300 6．6 34．9 41．6
350 11．6 46．6 50．7
300 2．7 9．6 13．4
350 4．9 18．1 24．2
400 7．9 28．7 34．4
350 4．1 23．4 25．9
400 6．6 31．7 33．7
450 9．9 37．4 38．9

30、40mm冰区：4×A3／S1A－465／60�N＝2．895�
串长6．217m�串重6111N；

50mm冰区：4×A3／S3A－465／60�N＝2．65�串长
6．342m�串重8114N。

地线：
（1）20mm冰区：GJ－100（1270MPa ）�N＝3．2�

双联串长0．47m�串重180N；
30、40mm 冰区：GJ－120（1570MPa）�N＝2．65�

双联串长0．57m�串重234N；
50mm冰区：GJ－150（1570MPa）�N＝2．7�双联

串长0．57m�串重234N。
（2）单联串长0．4m�串重100N�其余同（1）。
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：各挡覆冰厚度取值、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。

4　结论
（1） 所述的重冰区输电线路在覆冰断线工况和

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�并与有关
资料对照�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。所述算法同样适用于轻冰区线路的相
关计算。 （收稿日期：2008－03－05）
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