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摘 要:复合横担通常布置成完全约束型或自由转动型，前者造价较高，后者则由于横担转动无规律造成运维困难。

为消除传统方案的弊端，提出了“V”串可控转动方案，既能完全约束正常运行时的转动，部分约束不均匀覆冰工况下

的转动，又能完全释放断线时的张力差，集中了完全约束型和自由转动型的优点，且造价与传统方案相当。通过对传

统方案的改进，确定了新型“V”串可控转动方案的结构布置、工作方式和荷载取值原则，为该方案的实施提供简便可

行的操作建议。
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Abstract:Composite cross arm is usually arranged into a fully constrained or free rotating type，the former is very expensive，
while the latter results in the difficulties of operation and maintenance due to irregular rotation of the cross arm． In order to e-
liminate the shortcomings of the traditional design，the controllable rotating "V" series scheme is put forward，that is，while
all of the cross arms can be constrained in normal operation，some of the cross arms can be constrained in non － uniform ice
conditions，and all of them can freely rotate in wire breakage situation． With similar cost，the "V" series scheme includes all
the advantages of fully constrained scheme and freely rotating scheme． Through the improvement of the traditional schemes，
the structure arrangement，the working mode and the load value principle of the new type " V" series controllable rotating
scheme are determined，which can provide a simple and feasible operation suggestion for the proposed scheme．
Key words:composite cross arm; controllable rotating "V" series scheme

0 引 言

一般复合材料横担与塔身通常设计成自由转动

型或完全约束型。自由转动型通过横担转动释放张
力，经济性较好，但其一旦受到不平衡张力就开始随

机转动，增加了施工及运维难度。完全约束型刚度
较好，但在导线发生纵向不平衡张力时( 如事故断

线、不均匀覆冰等) ，由于不平衡张力无法释放，导
致横担及塔身受力较大，使复合材料及钢材用量增

加［1 － 4］。
下面通过对横担及塔身连接的优化，提出了可

控转动“V”串方案，即通过赋予横担转动启动阈值

来控制横担的转动。当张力差小于阈值时，横担不
转动; 当张力差大于阈值时，启动转动: 既可避免横

担的随机转动，又可以有效降低杆塔荷载。可控转
动方案集中了完全约束型和自由转动型的优点，为

使该方案能够简便可行地在工程中实现，对其结构

布置、工作原理、荷载取值进行了分析，提出了可供
参考的设计方法。

1 传统方案

1． 1 自由转动方案
自由转动方案中横担采用平面结构，受压支柱

与塔身铰接，当横担受到不平衡力( 包括 0°大风、不
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均匀冰、断线) 时开始转动，当相邻档通过档距变化
达到张力平衡后，则横担停止转动。自由转动原理
及支座如图 1 所示。

图 1 自由转动方案

采用自由转动方案时，通过复合横担的转动，可

释放纵向张力，降低复合材料及钢材用量，因此能有

效降低投资，但其在使用时仍存在以下弊端:

1) 根据灵州—绍兴 ± 800 kV 特高压直流线路
工程经验，由于自由转动横担无最小转动阈值，一旦

存在不平衡张力，横担即启动转动，由于这种转动毫

无规律，给运维带来一定的困扰。
2) 横担转动后，依靠档距变化来平衡张力。对于
档距减少的档，弧垂将增加;档距增大的档，弧垂将减

小。根据电气计算结果，对于连续七档模型，在各工
况下由于档距变化会造成弧垂增加约1． 0 ～2． 0 m，因
此采用转动横担时，对地距离应留有适当裕度。

3) 采用复合横担架设导线时，需要设置临时拉
线，不然横担容易转动，不易确定弧垂高度。临时拉
线需在塔身设置挂点，施工后必须及时拆除，临时拉

线的夹角也要精确计算，不然将影响横担受力或产

生变形，在一定程度上增加了施工难度。
1． 2 完全约束方案
完全约束方案中由于不能通过悬垂串转动和横

担转动来释放纵向张力，横担要承受较大的纵向张

力。而采用平面结构时受压绝缘支柱同时受双向压
弯作用，会导致选择支柱截面变大，费用增加约

120%，且加工困难。所以完全约束方案一般采用空
间结构，如图 2 所示。

该方案在新疆与西北主网联网 750 kV 第二通
道输变电工程成功应用。以某 750 kV 线路工程三
型直线塔为例，选材结果及与自由转动方案造价对

比见表 1、表 2［5 － 6］。

图 2 完全约束方案
表 1 受压绝缘支柱选材对比

工况
自由转动方案

内力 /kN 直径 /mm 壁厚 /mm 数量

大风 281 320 10 1

覆冰 331 320 10 1

不均匀覆冰 289 320 10 1

断线 296 320 10 1

工况
完全约束方案

内力 /kN 直径 /mm 壁厚 /mm 数量

大风 310 320 12 2

覆冰 365 320 12 2

不均匀覆冰 318 320 12 2

断线 326 320 12 2

表 2 完全约束方案与自由转动方案的经济性对比

项 目 自由转动 完全约束

受压绝缘支柱重量 / t 1． 01 2． 41

杆塔重量 / t 24． 9 25． 9

基础混凝土 /m3 49． 8 54． 4

总费用 /万元 32． 2 38． 9

费用比例 1 1． 21

注: 1) 完全约束方案的张力均按照规范取值;
2) 自由转动方案已考虑横担转动时弧垂降低的影响。

由表 1可知，采用完全约束方案时，由于绝缘支
柱水平放置，其内力在原有垂直荷载、风荷载的基础
上，需要叠加断线张力，其内力远大于自由转动方案。
由表 2 可知，与自由转动方案相比，完全约束方

案的塔重增加约 4%，受压支柱重量是自由方案的
2． 4 倍，综合投资较自由转动方案增加 21%。
此外，由于绝缘子串长变短，相同排位情况下，

由不均匀覆冰或断线产生的不平衡张力较常规串长

时要大。以档距 500 m、无高差、七档连续耐张段为
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第 42 卷第 6 期
2019 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 42，No． 6
Dec．，2019



研究对象，分别计算不均匀覆冰下的不平衡张力。
结果表明: 不均匀覆冰时，最大不平衡张力为最大使

用张力的 17%，断线张力为最大使用张力的 50%，
远远大于常规钢制横担不均匀覆冰时不大于 10%
和断线时不大于 20%的要求。因此，考虑绝缘子串
长因素后，完全约束方案投资还将大幅增加。

2 可控转动“V”串方案

为避免较小不平衡张力带来的无序转动以及完

全约束时选材过大、造价较高的弊端，可采用可控转
动方案，即给复合横担设定一定的转动阈值，当纵向

张力小于该值时，横担不转动，靠自身传递张力; 当

纵向张力大于该值时，横担启动转动，直到两侧张力

达到平衡。
《架空输电线路杆塔结构设计技术规定》中第

3． 3． 6 条对转动横担启动值进行了要求: 转动横担
或变形横担的启动力，应满足运行和施工的安全要

求。一般 110 kV 线路采用标准值 2 ～ 3 kN; 220 kV
线路采用标准值 5 ～ 6 kN［5］。而对 500 kV 及以上
交流输电线路没有规定，下面将重点探讨可控转动

的实施方案及转动阈值的取值问题。
2． 1 方案布置及工作方式
方案布置及三维效果图见图 3、图 4。上平面绝

缘子采用“V”型布置，且每串绝缘子采用两根以上
的独立复合绝缘子，并通过铰点连接。“V”串夹角
可根据需要修改，“V”串只承受拉力，一旦受压即退
出工作，并能通过铰点使两根独立复合串弯折来实

现横担转动。下平面采用单肢受压绝缘子串，可承
受压力，并通过与塔身铰接来实现转动。垂直荷载
G、水平力 H在“V”串平面内形成合力 Tv，使上平面

绝缘子串受拉。当不平衡力 T与 Tv 的合力 Tc 的反

向延伸线在”V”串夹角范围内时，两串同时受力; 当
延伸线在夹角范围外时，一串受压退出工作( 图 3，
AC线) ，另一串受拉( AB线) ，则与下平面受压支柱
一起开始绕 OB轴转动，此时受力同自由转动方案。
在某一工况下，垂直荷载和水平荷载的合力是一定

的，随着不平衡张力的增加，合力的方向在不断调

整，当合力的延长线与某一串重合时，则此串受拉，

另一串受力为 0，定义此时的不平衡张力为转动阈
值; 当不平衡力继续增大时，横担转动，其平衡则由

两侧档距变化控制。

图 3 “V”串方案布置

图 4 “V”串三维效果

图 5 “V”串方案工作原理

图 6 “V”串方案工作原理三维图
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表 3 V串夹角与转动阈值关系

工况
垂直荷载

/kN
水平荷载

/kN

根据规范计算的
最大纵向张力差

/kN

V串夹角
/ ( °)

左侧转动
阈值 /kN

左侧转动阈值与
最大使用张力比值

/%

右侧转动
阈值 /kN

右侧转动阈值与
最大使用张力比值

/%

0 !大风 100． 62 0． 00 14． 20
30
40
50

11． 39
15． 48
19． 83

4． 4
6． 0
7． 6

11． 39
15． 48
19． 83

4． 4
6． 0
7． 6

不均匀冰 141． 55 ± 22． 76 25． 99
30
40
50

10． 50
14． 27
18． 28

4． 0
5． 5
7． 0

21． 56
29． 28
37． 51

8． 3
11． 3
14． 4

断线 166． 53 0． 00 51． 99
30
40
50

18． 86
25． 62
32． 82

7． 3
9． 9
12． 6

18． 86
25． 62
32． 82

7． 3
9． 9
12． 6

2． 2 实例计算及技经比较
以某 750 kV线路工程三型直线塔为例，求得在

不同工况下，不同的 V 串夹角时的转动阈值，并与
最大使用张力进行比较，结果如表 3 所示。
由于 90°大风及覆冰时无纵向张力，因此计算

转动阈值时不考虑该工况，仅计算有纵向张力的 0°
大风、不均匀覆冰以及断线工况。由于上下导线高
度差不多，因此，可近似认为 0°大风时顺线路方向
风荷载相等，复合横担上平面与水平面的夹角均按

25°计算。从计算结果来看，主要有以下结论:
1) 随着 V串夹角的增大，转动阈值增大;
2) 为实现 0°大风时横担不转动，不均匀覆冰时
尽量不转动，断线时可自由转动，通过比较不同 V
串夹角的转动阈值，可选取 40°作为最优 V串夹角。
可控转动“V”串方案与自由转动及完全约束方

案相比，工程投资对比如表 4 所示。
表 4 横担结构方案比较

比较项目
自由转动
方案

完全约束
方案

可控转动
V串方案

受压绝缘
支柱 / t 1． 01 2． 41 1． 01

杆塔重量 / t 24． 9 25． 9 25． 0
基础混凝土 /m3 49． 8 54． 4 50． 0
总费用 /万元 32． 2 38． 9 32． 3
投资比例 1 1． 21 1． 003

运行效果
转动无规律，
运行效果一般。 良好 良好

施工难度
需增加辅助拉线，
施工后拆除。

操作简单
易行

操作简单
易行

从表 4 可知，采用完全约束方案虽然运行及施
工操作简单，但投资增幅较大，不推荐采用; 采用可

控转动方案，既能控制大风时不转动、不均匀覆冰时
部分横担转动，也能释放断线时的张力差，集中了自

由转动方案及完全约束方案的优点，而投资只在自

由转动方案的基础上增加约 0． 3%，且施工操作简
便，可实施性强。因此，采用可控转动 V 串方案是
可行的。
2． 3 荷载取值
采用可控转动复合横担后，风荷载及垂直荷载

计算与常规钢结构横担一致，区别在于纵向张力。

复合横担承受的最大纵向张力为转动阈值对应的张

力，不同的“V”串夹角对应的张力不同，不同工况下
对应的张力也不同，可根据转动阈值计算不同张力

差下的塔重情况，以求得可控转动方案对于不均匀

覆冰时的适用情况。

计算的主要工况如下所示:

1) 工况 1: 90 !大风，纵向张力为 0。
2) 工况 2: 0 !大风，有纵向张力，横担不转动。
3) 工况 3: 覆冰，纵向张力为 0。
4) 工况 4: 不均匀覆冰，纵向张力分别为最大使
用张力的 5%、10%、15%、20%。

5) 工况 5: 断线，横担转动直至张力平衡，横担
承受部分张力。

各横担在不均匀覆冰时的转动阈值如表 5所示。

表 5 各横担不均匀覆冰时的转动阈值

项目

左 侧

拉杆与水平
面夹角 / ( °)

V串夹角
/ ( °)

转动阈值
/kN

与最大使用
张力比值 /%

右 侧

拉杆与水平
面夹角 / ( °)

V串夹角
/ ( °)

转动阈值
/kN

与最大使用
张力比值 /%

横担 25 40 14． 27 5． 5 25 40 29． 28 11． 3
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不同张力差下横担的受力情况如表 6 所示。不
同张力下的塔重比较如表 7 所示。

表 6 计算工况列表

( 不平衡张力 /最大
使用张力) /%

左横担受力 /kN 右横担受力 /kN

5 12． 9 12． 9

10 0 25． 9

15 0 0

20 0 0

注: 不平衡张力为 0 时，代表横担已转动。

表 7 不同张力下的塔重比较

( 不平衡张力 /最大
使用张力) /%

对应 V串夹角 / ( !) 塔重 / t

5 40 24． 9

10 40 25． 3

15 40 25． 6

20 40 25． 9

从表 7 可以看出，随着不平衡张力增加，塔重在
逐渐增大，但是变化幅度较小。因此，建议在设置转
动阈值时，应尽量增大 V 串夹角，使得转动阈值增
大，从而在不均匀覆冰工况下横担不转动或较少转

动。但由于过大的 V串夹角，将使得隔面支架伸长
较多，一方面增加塔重，另一方面构造也较困难。因
此，针对此三型直线塔，可取最大使用张力的 10%
作为最优转动阈值，对应的 V串夹角为 40 !。

3 结 论

前面分析了传统复合材料横担的优缺点，并提

出了可控转动方案，在投资金额基本相当的情况下，

可有效克服传统复合横担运维困难或造价高的问

题。同时对可控转动方案的布置及运行方式进行了
研究，并提供了简单可行的操作方法。通过对可控
转动方案荷载取值的研究，得出了转动阈值的取值

建议，为新型可控转动复合横担的推广提供了一定

的理论依据。
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