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摘要：系统地分析了 “Ｖ”型悬垂串设计中应考虑的技术问题�从 “Ｖ”串夹角、受力分析、电压分布、间隙取值、塔头尺
寸、金具设计等多方面入手�在 “Ｖ”串受压及预防球头脱落两方面归纳出较为重要的结论�使 “Ｖ”型悬垂串的设计更
加科学合理。
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　　随着中国经济持续高速发展�电力建设与城镇规
划的矛盾不断显现�尤其在经济发达平原地区�线路
走廊问题显得尤为突出。如何减少高压线路通道宽
度�降低环境影响�是线路设计的主要责任。因此多
回路紧凑型、紧缩型线路的研究显得非常重要�而
“Ｖ”型串技术作为紧凑型线路中的一项关键技术�更
值得深入学习和探讨。

紧凑型和紧缩型输电线路采用 “Ｖ”型绝缘子串
可以有效限制导线摆动幅度�从而减小塔头尺寸及走
廊动静态宽度�由于三相导线距离较近�线路自然输
送功率及电磁环境均优于普通线路。以下就 “Ｖ”型
串在本公司500ｋＶ的设计应用作一总结。

1　 “Ｖ”型绝缘子串的夹角选择
“Ｖ”型绝缘子串的夹角大小直接影响塔头尺寸

和绝缘子串的受力情况。根据收集的大量国内外研
究和设计资料�“Ｖ”型串的夹角基本处在70°～120°
之间。夹角小时�塔头中相下部尺寸增大�且在不大
的风荷时�背风肢绝缘子串即处于受压。夹角大时�
塔头中相上部尺寸增大�绝缘子串所受拉力增大�但
背风肢绝缘子串在较大风荷时才处于受压状态。为
避免最大风偏时�绝缘子串过度受压导致绝缘子损伤
或脱落�“Ｖ”型绝缘子串的夹角之半宜大于或等于最

大风偏角。常规的 “Ｖ”型串设计为了避免绝缘子承
受压载荷�往往采用较大的 “Ｖ”型夹角。根据西南电
力设计院与武汉高电压研究所进行的 “Ｖ”型绝缘子
串受压试验研究的成果�当迎风肢绝缘子最大偏移角
在9°～11°时�钢脚应力值与 “Ｖ”型串夹角有关�夹角
110°时应力大�夹角70°～90°时应力小 （此时最大水
平荷载仅为110°时的50％左右 ）。对于盘形悬式绝
缘子当Ｖ串夹角110°时�考虑到钢脚安全系数不宜
小于2．5�建议其迎风肢绝缘子串的最大偏移增大角
控制在7°以内；对于夹角90°～70°的 “Ｖ”型串�其迎
风肢绝缘子串的最大偏移增大角可以增大9°～11°。
考虑到绝缘子受压出现频率、冲击效应和电气间隙减
小等问题�在保证导线摆动幅度以及受压绝缘子的最
大应力限制在允许范围内的前提下�实际工程设计中
可减小 “Ｖ”型串的夹角7°～10°�从而进一步缩小塔头
尺寸和走廊宽度。例如�500ｋＶ绵德线最大设计风速
为30ｍ／ｓ�在 ｋＶ系数为0．8～0．72时�对应风偏角
为53°～58°�如不考虑 “Ｖ”型串受压�则夹角将超过
110°�荷载将明显增大�不但需要加大绝缘子的使用
型号�而且增大绝缘子的劣化率。经综合考虑后�该
线路最终全部采用合成绝缘子�并按受压8°设计�夹
角取90°～100°�不但确保了线路安全�而且具有较
好的技术经济性。
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2　 “Ｖ”型绝缘子串的荷载分析
“Ｖ”型绝缘子串的荷载复杂�不但与垂直荷重有

关外�还与 “Ｖ”型串的夹角、水平荷重和纵向荷重有
关。 “Ｖ”型绝缘子串的夹角越大�垂直、水平、纵向荷
重越大。根据国外运行经验�通常在杆塔设计时�要
使 “Ｖ”型串挺直�即承受的最小垂直荷载≥5ｋＮ�且2
个绝缘子分支的交角不小于90°。过去一般认为 “Ｖ”
型串背风肢绝缘子串不宜受压�以免绝缘子在无拉力
状态下球头会在钢帽碗口脱出而造成掉串。但从实际
运行和实验情况来看�是允许其中一串绝缘子受压的�
其弯曲不导致绝缘子盘体之间的危险接近或破碎为条

件�弯曲达1／10是可接受的。实际运行中�绝缘子多
数时间是处于无风或风速不大的环境中�所以 “Ｖ”型
串比悬垂串的运行荷载小�其绝缘子的劣化率也有所
降低�虽然 “Ｖ”型串的绝缘子数量比悬垂串增加一倍�
但整串绝缘子的劣化量与悬垂绝缘子持平。据四川地
区运行部门反映�采用 “Ｖ”型串后�绝缘子的劣化片数
并未明显增加�这与国外的运行经验是一致的。

3　 “Ｖ”型绝缘子串放电特性和间隙取值
3．1　 “Ｖ”型绝缘子串的电压分布

“Ｖ”型串的两绝缘子串系倾斜布置�受铁塔横担
和塔身的影响明显增强。相对于悬垂串而言�靠导线
头几片绝缘子上的电压降很大�电压分布更不均匀�
可采用安装均压环的措施进行改善。对于最末几片
绝缘子�由于其对铁塔横担和塔身的对地电容增大�
改善了这几片绝缘子的电压分布�电压分布相对较均
匀。另外�由于另一绝缘子串的存在�对塔头空间的电
场分布及该绝缘子串的电压分布都有影响。总体而
言�“Ｖ”型串倾斜布置有利于绝缘子串的电压分布。
3．2　 “Ｖ”型绝缘子串的空气间隙取值

由于 “Ｖ”串工频电压统计配合系数 （Ｉ串1．4�Ｖ
串1．5）及操作过电压统计配合系数 （Ｉ串1．1�Ｖ串
1．25）均大于Ｉ串�因此Ｖ串工频、操作间隙值大于Ｉ
串�但因 “Ｖ”串限制了导线风偏摆动�塔头尺寸仍然
是明显优于 Ｉ串。例如�500ｋＶ绵德线�海拔500～
700ｍ�各工况间隙值见表1。

根据间隙取值�规划的 ＺＭＶＡ41、ＺＭＶＡ42直线
塔间隙圆及塔头尺寸见 图1和 图2。

表1　工况间隙值
工况 （单回 ） 雷电过电 操作过电 工频电压 带电作业

Ｉ串空气间隙／ｍ 3．30 2．70 1．30 3．20
Ｖ串空气间隙／ｍ 3．30 3．00 1．40 3．50
同时风速／（ｍ·ｓ）－1 10 15 30 10
　　注：带电作业间隙�对操作人员需要停留的工作部位�还
应再考虑人体活动范围0．3～0．5ｍ。

图1　ＺＭＶＡ41间隙圆及塔头尺寸

图2　ＺＭＶＡ42间隙圆及塔头尺寸

4　 “Ｖ”型绝缘子串金具设计
（1）力求各部件受力合理�特别是 “Ｖ”型串与铁

塔接点及绝缘子两头连接金具的设计应合理。
（2）连接要紧凑�绝缘子串长与总长之比最好大

于0．85。若下部金具太长�将增大塔头尺寸并降低
绝缘子串的闪络电压�其上部金具要考虑施工运行中
调节方便。

（3）力求改善导线侧绝缘子电压分布�抑制无线
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电干扰。
（4）适应带电检修的要求。
对于 “Ｖ”型串而言�合成绝缘子与盘型绝缘子的

链接不同�合成绝缘子上没有铰接点�刚性容易显现�
两端球头与碗头连接处容易形成球头与 Ｒ销的挤

压�造成Ｒ销变形�导致绝缘子脱落。目前采取的防
球头脱落措施虽然在一定程度上限制了 “Ｖ”型合成
绝缘子串脱落�但仍存在缺陷。若从根本上解决导线
合成绝缘子 “Ｖ”型串球头脱落问题�必须取消合成绝
缘子上的球头、碗头联结结构�换以环、环联结形式�
消除球头对Ｒ销的挤压问题。如果将合成绝缘子的
导线侧端部修改为环�或采用单板碗头�通过两个Ｕ
型环与联板连接�增加铰接点�使其不受弯矩影响�从
根本上杜绝球头局部应力集中疲劳断裂事故。对于
双联和多联绝缘子�由于导线联板和绝缘子球头间有
多个铰接点不存在单联球碗联接的问题�不用进行改
动�按常规设计即可。

两方案各有优缺点�修改绝缘子导线侧端部�将
球头改为环形结构�其优点是不增加连接环节�“Ｖ”

型串的串长不增加�因此塔头尺寸不增加�但是合成
绝缘子厂家需重新进行金具设计；在不改动绝缘子的
情况下�增加铰接点�也可从受力上解决受压问题�但
是需要增加绝缘子串的长度�以210ｋＮ绝缘子串为
例�“Ｖ”绝缘子串单肢长度需增加220ｍｍ�但对于
超、特高压铁杆塔尺寸来说�影响很小。

5　结　论
综上所述�在同等条件下�输电线路采用 “Ｖ”型

串悬挂方式�铁塔结构尺寸紧凑�“Ｖ”型串受力科学
合理�开角稳定�防雷性能优良�可有效防止绝缘子串
污闪、冰闪、雨闪等事故�还具有节约土地资源、减少
房屋拆迁、降低林木砍伐量�减少水土流失等经济效
益、环境效益和社会效益。超、特高压输电线路采用
“Ｖ”型串悬挂方式既体现了国网公司建设 “两型三
新 ”输电线路的设计理念�又符合节约型社会发展的
需求。

（收稿日期：2010－03－10）

（上接第2页 ）

3　讨论与结语
就工程应用而言�接地体暂态特性应注意以下几

个方面。
（1）接地体散流作用应视为接地阻抗�只有在特

殊条件下�如低频电流作用 （工频、直流 ）下可将其视
为接地阻抗。此外�一些学者采用瞬时接地电阻或动
态接地电阻概率描述接地全暂态特性是不太合适的�
因为它隐藏了接地装置的本质参数阻抗的作用。采
用冲击系数概念表述冲击接地电阻的方法于工程应

用是十分有效的�它既避免了现场工程应用人员去测
量复杂且难以准确测量的接地阻抗�又能大概了解雷
电流作用下�接地体最大电位升。

（2）接地装置等电位电路模型只适用于低频电
流作用情况下散流特性分析�高频电流情况下�波传
播过程及由接地体电感、电阻引起的电位降将对接地
电位分布造成很大影响。

（3）接地体暂态电流作用下�接地体将呈有效散
流区域�如高土壤电阻率地区采用埋设伸长接地体以
降低接地电阻�这一措施对降低工频接地电阻很有
效�但对降低冲击接地电阻效果甚微。因此�工程设

计时应计算接地体暂态电流作用时有效散流区域�以
降低不必要的材料浪费。
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