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摘　要：随着输电线路的发展建设以及输电线路所处地质、地形条件越来越复杂�难免遇到山体垮塌、地震等自然灾
害或人为破坏造成铁塔受损�需要更换铁塔主材。四川电力送变电建设公司依托500ｋＶ九石线抢险工程�成功设计
应用了铁塔主材更换装置。该装置具有额定承载能力大、结构简单、单件重量轻、方便运输和使用、数字化系统受力监
控、安全可靠等特点。
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1　设计任务的产生
作为四川甘孜州电能输出枢纽�500ｋＶ九石线

承担着电力输送重要负荷。2009年10月12日晚�
由于500ｋＶ九石线Ｎ1037塔位大号侧50ｍ处左上
侧山体崩塌�造成Ｎ1037号铁塔 （Ｂ腿2段主材完全
消失、铁塔主要依靠Ａ、Ｃ、Ｄ三个腿主材支撑且Ａ腿
主材严重变形等 ）、基础 （Ｂ腿 ）及导线 （左下相 ）严重
受损�铁塔倾斜并随时面临倒塔的危险�造成了巨大
的经济损失�特别是对地方经济影响很大�因此抢险
工作迫在眉睫。其中�更换铁塔主材是抢险的关键任
务之一。

以往更换铁塔主材的方法一般是采用组立铁塔

所用的抱杆对铁塔进行临时支撑�抱杆上端悬挂链条
葫芦�将待更换铁塔主材的受力通过链条葫芦传递到
抱杆上�然后进行铁塔主材的更换。对于铁塔负荷不
大的情况下�这种方法确实是方便可行的�然而此次
抢险的 Ｎ1037号铁塔负荷非常大�若仍然采用此方
法�则存在很大的安全风险等问题。为了此次任务安
全、快速的完成�也为今后科学抢险打下坚实的基础�

公司确定了安全、规范的铁塔主材更换装置设计任务。

2　总体设计思路及成果摘要
确立了设计任务后�首先进行了总体设计思路的

分析。
1）此次设计是为了将待更换铁塔主材的受力安

全平稳地转移到铁塔主材更换装置上。
2）铁塔主材更换装置的结构应当简单紧凑�更换

装置必须沿主材方向布置�由于待更换铁塔主材长度
较长�因此中间段应采用格构式结构�简称为格构段。

3）格构段两端安装于待更换铁塔主材的上下相
临段主材上�其连接点必须设计合理的连接装置。

4）将待更换铁塔主材的受力转移到铁塔主材更
换装置上需要加力�加力设备宜采用液压加力方式�
并实现系统受力的数字化监控。

5）应设置调节长度的机构�提高铁塔主材更换
装置的长度适应性。

6）结构的单件及总体重量应尽可能轻�以方便
运输和使用。

在总体设计思路的指引下�四川电力送变电建设
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公司成功设计应用了铁塔主材更换装置�此装置由角
钢卡具、缸座、液压缸、压力传感器、连接耳、格构段、
调节杆、角钢卡具顺次连接组成�其结构见图1、图2
所示。

　　1为待更换铁塔主材下端相邻主材；2为角钢卡具；3
为连接螺栓；4为缸座；5为液压缸；6为调节丝杠；7为压
力传感器；8为连接耳；9为格构段主材；10为格构段辅
材；11为待更换铁塔主材

图1　更换装置下端结构及布置示意图

　　1为待更换铁塔主材；2为格构段主材；3为格构段
辅材；4为调节杆；5为角钢卡具；6为连接螺栓；7为待更
换铁塔主材上端相邻主材

图2　更换装置上端结构及布置示意图

3　格构段的设计
根据设计总体思路�对于格构段的设计�从以下

几个方面进行了分析。
3．1　格构段的断面型式及尺寸选择

该格构段的设计原理与抱杆设计同理�在 “内悬
浮抱杆的优化设计 ”中已经对等边三角形与正方形
断面抱杆相比较�得出结论：当抱杆长度为定值�要获
得相等的长细比�采用等边三角形断面的格构段边宽
要大得多�所以格构段的断面采用正方形的更为合
理。因此�此次设计直接应用此设计结论�将格构段
的断面型式确定为正方形。

待更换铁塔主材及上下相邻段主材肢宽均为

200ｍｍ�双主材组合的最大断面尺寸为416ｍｍ�考
虑拆装铁塔主材的操作空间并结合设计经验�直接将
格构段断面尺寸 （相邻主材中心距 ）确定为800ｍｍ。
3．2　格构段材质的选择

同样�在 “内悬浮抱杆的优化设计 ”中得出结论：
当抱杆段规格相同时�材质采用 Ｑ345钢材较 ＬＹ12
铝其承载能力将大幅度提高�此次的设计负荷非常
大�因此�格构段材质选择Ｑ345钢材。
3．3　格构段主辅材截面型式及连接方式选择

由于对铁塔主材更换装置加力只能分别对格构

段主材施加�格构段的受力性能将受到格构段主材截
面型式的影响�若主材截面各个方向的惯性矩相等将
有利于结构稳定�因此�格构段主材截面型式采用圆
管式。

铁塔主材更换装置的格构段安装必然要受到铁

塔塔材的影响�但整个过程均不允许破坏铁塔的平衡
状态�主材更换装置发挥作用前不允许拆除任何铁塔
塔材�因此格构段必须设计成分体式�其主材间的连
接采用直角扇形法兰盘的连接方式。对于格构段辅
材�为了方便加工、减少连接附件等�其格构段辅材选
择角钢型式�与格构段主材的连接采用螺栓连接方式。

4　角钢卡具的设计
格构段与铁塔主材间的连接需要设计连接装置

（将其命名为角钢卡具 ）。格构段采用正方形断面型
式�即格构段有4根主材�因此�角钢卡具需要提供4
个与格构段主材连接的连接点。又有待更换铁塔主
材及其上下段相邻主材均为双主材布置�根据受力特
点和操作方便的要求�宜将4个连接点设置在角钢平
分线及其垂线方向上�最后再根据格构段的断面尺寸
等设计得到角钢卡具�角钢卡具由卡具支撑耳、卡具
筋板、卡具侧板、卡具底板焊接而成�其结构和布置见
图3所示�其中图3（ｂ）为图3（ａ）中的Ａ向示意图�
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图3（ｃ）为图3（ａ）中的Ｂ向示意图。

　　1为铁塔主材角钢；2为卡具支撑耳；3为连接孔；4
为卡具筋板；5为卡具侧板；6为卡具底板；7为连接螺栓

图3　角钢卡具结构及布置示意图

5　液压工具的选择及连接方式确定
将待更换铁塔主材的受力转移到铁塔主材更换

装置上需要加力�但无法实现对更换装置中心加力�
只能对格构段的4根主材分别加力。为了保证格构
段的受力良好�对4根主材施加的力必须同步�因此�
采用同步千斤顶�其特点是设计有安全保压装置�内
置卸压阀防止过载�以利于保护千斤顶和安全操作。

为了减少高空作业和方便操作�同步千斤顶设置
在更换装置的底部�通过设计的缸座连接在下端的角
钢卡具上�缸座结构及布置见图1所示。

6　系统受力数字化监控
为了能够监控系统的受力情况�系统设置了数字

压力传感器�将其安装在千斤顶活塞顶端�并通过连
接耳与格构段连接�见图1所示。

7　调节杆的设计
为了使得铁塔主材更换装置的长度可以调节�利

用丝杠原理设计了调节杆�安装在格构段上端与角钢
卡具之间�见图1所示。

8　结　语
铁塔主材更换装置设计加工完成后�于2009年

12月12日在抢险现场成功完成了铁塔主材快速安
全的更换工作�为科学抢险发挥了巨大的作用。
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日本大力扶持太阳光发电
太阳光发电�指利用光电池�把太阳的光直接转化成电力�又称太阳能发电。
为促进太阳光电产业的民间投资和消费�日本政府于2008年制定《低碳社会行动计划》�提出到2020年太

阳光发电量增加10倍�到2030年增加40倍的目标。日本经济产业省还从2009年4月起实施住宅用太阳光
发电补贴制度�同年11月起实施太阳光发电电力购买制度。

根据这一制度�电力公司有义务以固定价格购入家庭或单位利用太阳光发电后产生的剩余电量�2010年
作为起始年�收购标准为家庭用电每度48日元�办公或工厂用电每度24日元。

受这些优惠政策刺激�2009年度日本国内太阳光电池出厂量超过600ＭＷ�是2008年度的2．6倍�太阳光
发电系统的国内市场规模达到3900亿日元�仅次于德国和意大利。

全球光伏行业权威杂志Ｐｈｏｔｏｎ的统计显示�2009年全球太阳光电池市场份额排名前三的分别为美国的
ＦｉｒｓｔＳｏｌａｒ、中国的尚德和日本的夏普�日本企业京瓷公司也跻身前10名。

此外�核能在日本也被广泛利用�核能发电量约占全部发电量的30％�利用石油煤炭天然气的发电量约占
50％至60％�水力发电约占8％�地热等新能源发电目前只占1％左右。
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