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摘　要：在四川平原及丘陵地区�经济相对发达�人口集中�房屋分布密集�且无规则分布�再加之其他建筑设施众多�
线路走廊选择非常困难。路径在满足城乡规划后�局部优化的最大制约因素就是如何避让房屋�减少房屋拆迁量�从
而降低线路投资�减少因房屋拆迁带来的社会影响。缩小线路的走廊宽度�无疑是最直接和有效的手段。如何采用 Ｖ
形串缩小线路走廊宽度、优化铁塔结构设计、降低铁塔钢材耗量进行了总结介绍。
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0　概　述
常规500ｋＶ单回线路�直线塔导线布置一般采

用水平排列的酒杯型塔和三角形排列的猫头塔�前者
直接占用通道宽度 （两边线投影间距离 ）在22～25ｍ
之间�后者一般在15～17ｍ之间�但根据以往设计经
验�同等使用条件下�前者的单基铁塔耗钢量要比后
者低约6％～8％�因此各有千秋�应根据不同环境情
况进行选择使用。

以四川电力设计咨询有限公司设计的紫坪铺水

电站－华阳500ｋＶ线路工程为例�该线路工程初期
设计时沿线经过了都江堰、彭州、郫县、温江、崇州、大
邑、双流�长约140ｋｍ�待彭州、崇州500ｋＶ变电站
建成时再开接进去�形成成都500ｋＶ双环网中的一
部分。线路所经地区无规则分布的房屋密集�规划区
域、乡镇企业及其他建筑设施众多�房屋拆迁量大、通
道选择困难�如何再进一步缩小线路走廊宽度�在本
工程中具有非常重要的技术、经济和社会意义。

在进行塔型规划时�吸收了近年国内同类工程中

先进的铁塔设计思路�设计了中相为 Ｖ形串布置的
猫头塔�以限制导线摇摆�缩小塔窗尺寸�改善铁塔受
力�从而达到既缩小线路走廊宽度�又减少铁塔耗钢
量的目的。

根据实际应用效果总结�在缩小线路走廊宽度方
面�与三相水平排列、中相Ｖ串布置的酒杯型塔相比
较�缩小线路走廊宽度7．2～9．3ｍ�缩小线路走廊面
积约23％�大大降低了电磁环境宽度及走廊清理费
用�少拆迁房屋约近28000ｍ2�在当时建设条件下仅
此项费用即节约投资约1000万元。

铁塔单基耗钢量方面�以本工程中4×500导线
段新设计使用的直线塔ＺＭＡ51为例�36ｍ呼称高重
量为11．646ｔ�与其他同类500ｋＶ线路中使用4×
ＬＧＪ－400／35导线、三相 Ｉ串的猫头塔相比较�还轻
3．129ｔ。

1　塔头优化
1．1　中相Ｖ串夹角的优化确定

在满足静态电气间隙要求后�中相悬垂绝缘子串
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摇摆角是控制塔窗尺寸的主要因素�中相采用 Ｖ串
后�可有效限制摇摆角�减小塔窗尺寸。Ｖ串的夹角
大小又直接影响塔窗尺寸的大小�夹角越大�中相横
担长度越长�因此合理的 Ｖ串夹角是塔头尺寸优化
设计的前提。过去认为 Ｖ型串背风肢串不宜受压�
夹角一般取最大摇摆角的2倍�即取95°～120°。前
苏联认为其夹角应以绝缘子盘间不危险接近或破碎

为条件�此时�风偏角可以比Ｖ串夹角的一半大6°。
根据本工程地形主要以平丘为主�档距不大且分

布较均匀�垂直档距与水平档距比值接近为1的特
点�Ｖ串夹角可取较小值。同时结合近年来国内有关
单位对Ｖ串绝缘子串受压的试验研究�得出的背风
支串可以承受一定压力的结论�经反复比较计算�最
终确定Ｖ串夹角按90°设计。

以ＺＭＡ511直线塔为例�经多次比算�最终结果
使中横担上口长度由以前相似设计条件的Ｚ11猫头
型直线塔 （三相Ｉ串 ）的10．3ｍ减小为9．4ｍ�塔窗
宽度缩小了0．9ｍ。
1．2　中相横担形式的优化

因Ｖ型串挂点设置在顶面横担与上曲臂内侧连

接处�塔窗顶面横担不再受中相导线荷载�主要起连
梁作用。为此�将其设计为对称拱形结构�起拱后虽
将增大拱脚推力�但由于Ｖ串挂点与拱脚共点�两串
拉力产生的水平力始终指向横担中心�可抵消拱脚推
力。顶面横担采用拱形结构后更易满足塔窗内Ｖ串
上部电气间隙要求�缩小上下曲臂尺寸�减小塔窗高
度。同时在满足电气要求的前提下�将地线支架与中
横担合为一体�降低塔头尺寸。

仍以ＺＭＡ511塔为例�最终结果塔头高度由以前
相似设计条件的Ｚ11塔的12．4ｍ减小为10．8ｍ�减
小了塔头高度1．6ｍ�且地线荷载均有减小。

ＺＭＡ511塔头布置如图1所示。

图1　ＺＭＡ511塔头布置及尺寸图

2　塔身优化
2．1　塔身断面

塔身断面一般有矩形和方形�通常采用矩形比方
形钢材节约4％左右。但为满足环保要求�铁塔均应
采用全方位不等高腿�以减少塔基开方�方形塔身在
设计和加工方面有明显优势。为此本工程直线塔塔
身断面采取 “上矩下方 ”的形式�即继承了矩形塔顺
线路方向几何尺寸小、经济省料的优势�又发挥了方
形塔在塔腿部分的种种长处。
2．2　塔身坡度及根开

塔身的坡度和布材对铁塔重量的影响至关重要�
它直接影响主材、斜材的规格以及基础的经济指标。
合理的塔身坡度应使塔身主材应力分布的变化与材

料规格的变化相协调�使主材受力均匀。
塔身坡度越大�主材受力越小、基础作用力也越

小�但斜材长度和辅助材长度增加�结构布置较复杂；
反之�主材受力加大、基础作用力也加大�但斜材长度
减小。在对塔身坡度和根开进行了多方案组合优化后�
使其中部分塔身段主材规格下调�塔重下降较显著。
2．3　塔身横隔面设置及优化

铁塔结构设计技术规定要求：同一塔身坡度范围
内�横隔面的设置间距一般不大于平均宽度的5倍�
也不大于4个主材分段。

合理的设置塔身横隔面�对于向下传递由于结构
上部外荷产生的扭力、减小塔重、均匀塔身构件内力
具有一定的作用。

在以往的设计中�为了便于施工时很方便地组装
铁塔�往往人为地增加横隔面的数量。但不合理设置
横隔面会引起局部结构受力复杂�塔身斜材规格增
大。所以本工程对横隔面的设置原则是：塔身变坡截
面 （塔身由矩形变方形的部位 ）必须设�对可设可不
设的构造或施工横隔面一律不设。同时�横隔面采用
周边密集布置�减小构件计算长度�减小构件规格。

以ＺＭＡ511塔为例�最终结果为45ｍ呼称高�塔
身也仅有一个塔身变坡横隔面。
3　塔腿优化
3．1　长短腿级差的优化确定
　　铁塔长短腿塔最大使用级差一般为6．0～9．0
ｍ�使塔重单基指标上升�通过对以往工程铁塔计算
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表1　使用ＺＭＡ511与其他类似条件塔型主要技术经济比较表
比较内容

三相Ｉ串水平
排列酒杯塔

中相Ｖ串
水平排列酒杯塔

三相Ｉ串猫头塔 中相Ｖ串猫头塔

典型塔型 （ＬＨ＝450�ＬＶ＝600ｍ） ＺＢ1（某设计院 ） ＺＶＢ21（某设计院 ） Ｚ11（某设计院 ） ＺＭＡ511（本工程 ）
两边相线间距离 （水平投影 ）／ｍ 12×2＝24 10．9×2＝21．8 7．3×2＝14．6 7．3×2＝14．6
呼称高36ｍ的铁塔单基重量／ｔ 12．921 11．163 14．775 11．646
呼称高36ｍ的铁塔根开／ｍ 7．226×7．226 7．91×7．91 9．5×9．5 8．7×8．7

单基占地面积／ｍ2（根开＋1ｍ） 67．7 79．4 110．2 94．1
呼称高36ｍ的铁塔全高／ｍ 41．0 40 48．4 46．2
线
路
走
廊

房屋拆迁宽度 （ｍ）
（按边线5ｍ） 34 31．8 24．6 24．6
电磁环境宽度 （ｍ） （边导
线11ｍ高�Ｅ≥4ｋＶ／ｍ） 50 50 38 38

结果分析�同一接身的一组长短腿中�最短腿刚度最
大�其主材内力和斜材长细比决定了本组腿主要受力
材的规格。工程中一般按 “短身长腿 ”的原则配置塔
位接腿�所以每组腿中的最短腿实际用量很少�若级
差设计过大�腿部材料强度利用率就低�单基塔重不
理想。本工程为平丘地形�因此确定长短腿级差取
1．0ｍ�最大使用级差取4．0ｍ�最短腿长度不小于
3∙0ｍ。从最终施工图结果统计�这一设计思路完全
符合工程实际情况�减少了单基耗钢量。
3．2　公共接腿与非公共接腿的比选

公共接腿是指同一组接腿可通过不同接身段与

本体连接成不同呼称高的方式。这种方式制图量少�
加工施工较方便；不足之处在于塔腿接身段刚度较大�
且构造复杂�重量较重�同时部分斜材受力不合理。

非公共接腿是指一组接腿仅能与不同本体连接

形成不同呼称高�无接身段。这种方式材料利用率较
高�无接身断面�塔重较轻。但塔腿制图工作量较大�
加工施工较复杂。

通过对加工单位加工工艺及包装的调研�加上最
大使用级差的限制�使塔腿数量相对较少。最终决定
采用非公共接腿�为进一步减轻塔重奠定了基础。
4　主要技术经济比较

以本工程使用量最多的塔型 ＺＭＡ511（中相 Ｖ

串、猫头型直线塔 ）�与其他同类500ｋＶ线路中实
际使用过的、使用条件基本相当的水平排列的酒
杯型塔、三相使用Ｉ串的猫头型塔进行技术经济比
较。

由表1比较结果可知�在经济指标上�除ＺＶＢ21
的单基耗钢量略轻外 （仅相差约4．3％ ）�其余均比
ＺＭＡ511重�但占用走廊宽度却减少了7．2ｍ�大大降
低了电磁环境宽度及走廊清理费用�走廊面积仅是
ＺＶＢ21的77．3％�具有明显优势。

根据最终拆迁房屋结果统计�全线指标仅 680
ｍ2／ｋｍ�在本地区同类线路中�该项指标最先进 （在四
川地区处于平丘地形的500ｋＶ线路�房屋拆迁指标
一般在850～1500ｍ2／ｋｍ）�该项成果在本工程中具
有重要的技术、经济、社会意义�大大减轻了房屋拆迁
带来的社会问题�也为该工程评为国网公司优质工程
提供了有力的技术支撑�同时在四川后期建设的平丘
地形单回500ｋＶ线路中广为使用。
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