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摘　要：对现阶段国内同塔双回直线塔常用的导线排列方式和挂线方式进行经济技术分析�提出了一种500ｋＶ同塔
双回直线塔新型挂线方式——— “ＶＩＶ”方式。通过与传统采用的挂线方式进行塔重、占用走廊宽度及电气性能比较�证
明该新型布置方案具有较大的优势。最后通过实际工程的应用�证实该新型布置方式在减少铁塔单基重量和节约线
路走廊方面取得很好的效果�具有广泛的应用价值。
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0　前　言
1980年�中国第一条500ｋＶ同塔双回路输电线

路———平武线姚孟电厂出线段建成投产�拉开了500
ｋＶ同塔双回输电线路在输电线路中应用的篇章。20
世纪90年代中后期�随着中国国民经济的高速发展�
大型水、火、核电站相继接入系统�500ｋＶ高电压等
级输电线路得到飞速发展。同时由于经济的发展�城
镇建设步伐加快�输电线路走廊资源日趋匮乏。为合
理利用土地资源�500ｋＶ同塔双回线路同塔架设技
术在电网建设中得到广泛采用。

同塔双回铁塔塔头型式的优化设计对于降低杆

塔指标、节省线路走廊、节约线路投资、提高杆塔的安
全可靠性具有重要意义。杆塔塔头的优化设计在满
足电气间隙和电磁环境要求的前提条件下�应尽可能
缩小塔头尺寸�减小线路走廊宽度�优化节点处理�保
证传力清晰�降低杆塔指标�以达到安全、经济、美观
的目的。

500ｋＶ输电线路工程直线铁塔的应用数量远大
于耐张铁塔�一般可达到整个工程铁塔总使用数量的
80％～90％�因此�只以直线铁塔作为研究对象进行
详细论述。

1　导线排列方式
目前中国现有的500ｋＶ同塔双回路线路导线排

列方式主要有：垂直排列方式和三角排列方式。垂直
排列主要采用双曲线型、鼓型、伞型等三层横担塔型；
三角排列主要采用二层横担塔型。两个回路的导线
布置方式有正相序、逆相序、异相序。不同的导线排
列方式、相序布置及分裂方式会导致导线表面梯度、
无线电干扰、可听噪声及线路走廊宽度的不同�从而
影响塔型选择。

典型的垂直排列和三角排列的杆塔见图1—图
4。

三角排列方式呈展翅蝶型、伞型塔型�如图4示。
此类铁塔导线分二层呈 “干 ”字型布置�其主要优点

图1　三层横担垂直排列双曲线型塔
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图2　三层横担垂直排列鼓型塔

图4　双层横担展翅蝶型、伞型塔

图3　三层横担垂直排列伞型塔
为：同等条件下�使用双层横担布置铁塔高度有所降
低�较垂直排列的三层横担的杆塔高度可以减少10
ｍ左右；且因导线呈三角形排列�较垂直排列导线间
的间隙大�因而对防冰害及抗导线舞动性能好。由于
铁塔导线间距离增大�其横担宽度要比垂直排列的铁
塔大一倍�即使在两相导线采用Ｖ串情况下�走廊宽
度仍然比垂直排列的铁塔大一倍左右�因此此类铁塔
的应用需要较宽的线路走廊�适合于较高跨越塔及空
旷地段。另外�三角型排列的双层横担杆塔结构受力
相对复杂�节点处理也比较复杂�铁塔重量比垂直排
列的铁塔稍大。

垂直排列方式主要有双曲线型、鼓型和伞型三种
布置方式�如图1、图2和图3所示。双曲线型和鼓
型是目前最常见的布置型式�在中国、美国、英国、日
本的双回路设计中应用较多�因为导线呈双曲线型和
鼓型布置而得其名�地线支架有水平型和羊角型布
置�此类塔型适用于覆冰较重的地区�稍短或稍长的

中横担使所有的导线均能达到适当错开的目的�避免
导线脱冰跳跃时发生闪络事故�导线垂直排列�可以
有效的减小线路走廊�施工放线较为方便�但由于最
短和最宽的横担在塔的中部�受力分布相对差一些。
伞型也是工程中采用的一种布置方式�因其导线呈伞
型布置得名�布置方式有伞型和倒伞型�地线支架有
水平型和羊角型布置。伞型塔其横担上短下长�力的
分布较为合理�但施工时挂线较为困难�倒伞型由于
结构布置不甚合理�实际工程中不常采用�但施工及
带电作业较其他塔方便。以下为三层横担布置的双
曲线型、鼓型两种常用方式的比较表。

表1　双曲线型塔和鼓型塔的技术比较
塔型 双曲线型 鼓型

计算呼高／ｍ 36．0 36．0
塔重／ｋｇ 37．58 36．2
相对塔重 1．035 1．000

节约走廊宽度／ｍ 0．0 1．4
　　由上表可知�双曲线型塔较鼓型塔重约3．5％�
线路走廊宽约1．4ｍ�无论是从节约走廊宽度还是从
铁塔指标的角度来看�鼓型塔均较双曲线型塔有一定
的优势。

2　导线挂线方式
直线塔导线的挂线方式�常用的有 “Ｉ串型式 ”和

“Ｖ串型式 ”。Ｉ串挂线方式由于风偏和摇摆角的因
素�使得其走廊宽度较Ｖ串挂线方式大3～6ｍ；同时
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图5　导线挂线方式
Ｉ串由于绝缘子串呈悬垂型式�使得在相同的线高下
铁塔高度较Ｖ串方式要高2ｍ左右；但采用Ｖ串的
挂线方式�直线塔的绝缘子串用量增加一倍�塔头和
横担尺寸更大。最近一段时期�一种Ｉ串和Ｖ串配合
使用的新技术开始在500ｋＶ同塔双回直线塔上应
用�主要有两种组合：鼓型ＶＩＶ挂线方式和双曲线型
ＩＶＩ挂线方式。

表2　不同挂线方式的技术比较
塔型

线路走廊
宽度节约／ｍ

计算塔重
／ｔ

相对重量
／％

Ⅲ （鼓型 ） 0．00 24．39 1．05
ＶＶＶ（鼓型 ） 2．90 24．31 1．05
ＶＩＶ（鼓型 ） 2．90 23．22 1．00
ＩＶＩ（双曲线型 ） 2．95 23．80 1．02
ＶＶＶ（双曲线型 ） 3．30 24．35 1．05
　　通过表2比较�在塔重方面�“ＶＩＶ”鼓型直线塔
最优�其次为 “ＩＶＩ” 双曲线型�“Ⅲ ”鼓型、“ＶＶＶ”鼓
型、“ＶＶＶ”双曲线型较差�相对 “ＶＩＶ”鼓型约重5％；
在节约线路走廊宽度方面�“ＶＶＶ”双曲线型最优�
“ＶＶＶ”鼓型、“ＶＩＶ”鼓型、“ＩＶＩ”双曲线型基本相当�
“Ⅲ ”鼓型最差。
综合考虑�“ＶＩＶ”鼓型直线塔�较 “Ⅲ ” （鼓型 ）�

线路走廊宽度和塔重均有明显优势；较 “ＶＶＶ” （鼓
型 ）�线路走廊宽度相当�塔重轻5％左右；较 “ＩＶＩ” （
双曲线型 ）�线路走廊宽度相当�塔重轻2％左右；较
“ＶＶＶ” （双曲线型 ）�线路走廊宽度略有增加�塔重轻
5％左右；后两种方案直线塔为双曲线型�需要双曲线
型转角塔与之匹配�经计算�双曲线型转角塔较鼓型
重6％左右。综合以上分析�“ＶＩＶ”鼓型直线塔最
优。

3　 “ＶＩＶ”鼓型直线塔电气性能
下面�对Ⅲ串和 ＶＩＶ串布置的鼓型塔进行电气

性能比较 （选用4×ＬＧＪ—500／45导线�分裂间距500
ｍｍ）。

表3　Ⅲ串和ＶＩＶ串布置的鼓型塔电气性能比较
ＶＩＶ串 Ⅲ串

逆相序 同相序 逆相序 同相序

表面最大电场强度／（ｋＶ／ｍ） 20．26 19．49 19．89 19．65
地面最大场强／（ｋＶ／ｍ） 4．55 6．63 4．77 6．66
无线电干扰／ｄＢ 42．78 37．71 42．35 38．72
可听噪声／ｄＢ 41．48 40．39 40．43 40．41

　　注：对地15ｍ高�中线外10ｍ处值。
3．1　导线表面最大电场强度

导线表面最大电场强度�逆相序布置时较同相序
布置大；对于逆相序布置�采用ＶＩＶ型绝缘子串时比
采用Ⅲ型绝缘子串大；对于同相序布置�采用ＶＩＶ型
绝缘子串时则比采用Ⅲ型绝缘子串略小。
3．2　无线电干扰

逆相序布置时的无线电干扰水平比同相序布置

时高；逆相序布置时�ＶＩＶ串塔的无线电干扰水平比
Ⅲ串塔高；同相序布置时�ＶＩＶ串塔的无线电干扰水
平则比Ⅲ串塔低。
3．3　可听噪声

当采用同相序布置时�无线电干扰水平较低�可
听噪声较低；而采用逆相序布置时�虽然导线表面最
大电场强度、无线电干扰水平及可听噪声较高�但均
满足要求。考虑到导线逆相序排列有利于改善线路

（下转第68页 ）
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（上接第3页 ）
电压的不平衡度�对抑制双回线路同时跳闸的作
用十分显著�在实际工程中�一般采用逆相序排
列。

计算结果表明�导线采用 “ＶＩＶ”鼓型布置的500
ｋＶ双回路直线塔的电气性能满足规程规范的要求�
且较导线采用 “Ⅲ ”鼓型布置方式的铁塔电气性能更
有优势。

4　在工程中的运用
2009年�四川电力设计公司承担宜宾—泸州500

ｋＶ同塔双回输电线路新建工程设计工作。该工程起
于宜宾 （叙府 ）500ｋＶ变电站�止于泸州500ｋＶ变电
站�线路全长约2×81ｋｍ�采用同塔双回架设方式�
途径四川省宜宾市和泸州市。根据该条输电线路走
线区域经济较发达�人口众多�房屋多�分布广等工程
特点�在该工程中采用导线 “ＶＩＶ”布置的鼓型直线
塔�属国内首次使用。

新型导线 “ＶＩＶ”布置的鼓型直线塔的应用较传
统 “Ⅲ ”鼓型直线塔�线路走廊平均宽度缩短了3．05
ｍ。走廊宽度的缩短�全线房屋拆迁减少13230ｍ2�
节约房屋拆迁面积10．8％。

按相同的使用条件�用 “Ⅲ ”鼓型直线塔替换
“ＶＩＶ”鼓型塔�全线直线塔耗钢量增加300ｔ�增加塔
材耗量3．43％。

绝缘子方面�“ＶＩＶ”鼓型塔较 “Ⅲ ”鼓型塔增加
521支合成绝缘子�增加费用约104．2万元。

综合考虑�“ＶＩＶ”串在宜泸线中的使用�共节
约投资754．5万元�具有很好的经济效益和社会
效益。

表4　Ⅲ串和ＶＩＶ串在宜泸线经济技术比较表
比较项目 Ⅲ串 ＶＩＶ串

平均走廊宽度／ｍ 31．37 28．32
房屋拆迁面积／ｍ2 116375 103145
直线塔材耗量／ｔ 6160 5860
合成绝缘子 （支 ） 875 1396
综合费用 （万元 ） 754．5 0

5　结　论
双回路直线塔采用 “ＶＩＶ”串挂线方式�能节约输

电线路走廊�降低工程铁塔重量；同时由于走廊宽度
的缩短�大大减小了房屋拆迁。通过在实际工程中的
成功应用�取得了显著的经济效益和社会效益�具有
广泛的推广价值。
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