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０　 引　 言

在单回交流输电线路中ꎬ悬垂直线塔通常有酒

杯塔和猫头塔两种型式ꎬ两种型式各有优缺点ꎮ 酒

杯塔导线呈水平排列、导线水平间距大、线路走廊

宽、房屋拆迁多ꎻ但由于塔头较低ꎬ防雷效果较猫头

塔更优ꎬ且塔材耗钢量较轻ꎮ 而猫头塔导线呈三角

形排列ꎬ具有导线水平间距小、线路走廊小、房屋拆

迁少的优点ꎻ但由于塔头较高ꎬ防雷效果不如酒杯

塔ꎬ且塔材耗钢量较重ꎮ
铁塔型式选择与沿线的地形条件、交通条件、气

象条件、林木和房屋以及对线路有影响的设施分布

情况、运行维护等有着密不可分的关系ꎮ 由于酒杯

塔和猫头塔各有优缺点ꎬ两种塔型在工程中都得到

了广泛应用ꎮ 但酒杯塔和猫头塔的塔头上下曲臂 Ｋ
节点属于刚度相对薄弱点ꎮ ５００ ｋＶ 平武线送电线

路工程[１]和 １０００ ｋＶ 晋东南—南阳—荆门特高压交

流试验示范工程[２] 均出现了曲臂 Ｋ 节点位移的情

况且经过了试验验证ꎮ 文献[３－４]通过现场调查、
理论分析和真型试验 ３ 个方面ꎬ分析了 Ｋ 节点位移

及其对结构承载力的影响ꎮ 文献[５]利用数理统计

原理分析铁塔 Ｋ 节点变形ꎬ给出了 Ｋ 节点变形值的

合理范围[５]ꎮ
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下面在上述研究成果的基础上ꎬ从设计、加工和

施工的角度对角钢塔曲臂 Ｋ 节点变形原因进行分

析ꎬ并结合理论研究和工程实践经验ꎬ提出有效控制

角钢塔曲臂 Ｋ 节点变形的措施ꎮ

１　 曲臂 Ｋ 节点变形情况调研

１.１　 曲臂 Ｋ 节点

酒杯塔和猫头塔的共同特点是塔头由曲臂与导

地线横担构成ꎬ上下曲臂均为 Ｋ 节点连接结构ꎮ 不

同的是ꎬ酒杯塔边横担和中横担均在 Ｋ 节点以上ꎬ
猫头塔边横担在 Ｋ 节点以下ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 酒杯塔、猫头塔塔头

上下曲臂采用 Ｋ 节点连接具有构造简单、传力

清晰、施工方便等优点ꎬ但是 Ｋ 节点易产生水平方

向变形ꎬ尤其对于导线三角排列的猫头塔ꎬＫ 节点向

外鼓曲变形也是工程建设和运行维护中普遍存在的

一个突出问题ꎬ曲臂 Ｋ 节点变形如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 曲臂 Ｋ 节点变形实例及示意图

１.２　 变形情况调研

以云南某 ５００ ｋＶ 交流输电线路工程为例ꎬ该工

程采用南方电网典型设计 ５Ｅ１Ｙ１、５Ｅ１Ｙ２ 模块ꎬ在质

检验收中发现有大量猫头塔曲臂 Ｋ 节点处存在不

同程度的向外鼓曲变形ꎮ 对各标段猫头塔进行了逐

基测量ꎬ共得到 ４７９ 基铁塔的 Ｋ 节点位移值情况ꎬ
详见表 １ꎮ

表 １　 各标段猫头塔 Ｋ 节点单侧位移值统计

标段 塔数量 / 基 最小位移
值 / ｍｍ

最大位移
值 / ｍｍ

平均位移
值 / ｍｍ

１ ３１ １６ ３２ ２３.４

２ ８３ ３０ ４３ ３６.４

３ ３４ ２０ ３８ ２９.１

４ ５１ １５ ３８ ２６.４

５ １４３ ２４ ３９ ３２.６

６ ３５ ３５ ５０ ４３.５

７ １５ ３０ ４６ ３７.７

８ ２８ ２４ ６４ ４９.１

９ ７ ４１ ５２ ４７.３

１０ ３４ ４０ ７０ ４５.４

１１ １８ ４０ ６０ ４５.９

合计 ４７９ １５ ７０ ３５.３

　 　 从测量数据可以看出:各标段猫头塔曲臂 Ｋ
节点向外鼓曲变形是普遍存在的现象ꎻ不同标段

单侧位移值离散性较大ꎬ同一塔型在不同塔位甚

至在同一标段位移相差较大ꎻ各标段单侧位移平

均值为 ２３.４~４９.１ ｍｍꎬ与外曲臂主材的长度之比约

为 １ / １６０~１ / ３５０ꎮ 对所有塔位的位移情况进行统计

分析ꎬ所有塔位 Ｋ 节点单侧位移最小值为 １５ ｍｍꎬ
最大值为 ７０ ｍｍꎬ平均值为 ３５.３ ｍｍꎬ位移值分布如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 曲臂 Ｋ 节点单侧位移值分布

由图 ３ 可见:约 ８６. ６％的塔位单侧位移小于

４０ ｍｍꎬ约 １２.６％的塔位单侧位移在 ４０ ~ ６０ ｍｍꎬ约
０.８％的塔位单侧位移大于 ６０ ｍｍꎻ约 ９２.５％的单侧

位移值集中在 ２０~５０ ｍｍꎮ
为分析猫头塔 Ｋ 节点变形原因ꎬ在地面进行了

两种猫头塔塔头的试组装ꎬ采用卧式组装后再吊装

竖直ꎮ 试组装结果表明:卧式组装 Ｋ 节点位移值较

小ꎬ甚至出现负值的情况ꎬ说明卧式组装由于螺孔间

隙、安装误差、加工误差等原因会产生偏差ꎬ但是偏

差值不大ꎻ吊装竖直后ꎬ受自重影响ꎬ螺栓发生滑移ꎬ
螺栓与螺孔孔壁发生挤压抵紧ꎬ发出“咯吱咯吱”的
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声响ꎬＫ 节点向外鼓曲ꎬ单侧位移平均值在 ３０ ｍｍ
左右ꎮ

２　 Ｋ 节点变形原因分析

２.１　 设计因素

酒杯塔和猫头塔曲臂 Ｋ 节点以上部分是典型

的铰拱结构ꎬ铁塔组装完成之后ꎬ在横担自重和导地

线垂直荷载作用下会发生鼓曲变形ꎬ但受力特点存

在差异:对于酒杯塔ꎬ中横担自重和中导线垂直荷载

使得 Ｋ 节点向外鼓曲ꎬ但边横担自重和边导线垂直

荷载使得 Ｋ 节点向内侧移动ꎬ如图 ４ 所示ꎻ对于猫

头塔ꎬ中横担自重和中导线垂直荷载使得 Ｋ 节点向

外鼓曲ꎬ边横担自重和边导线垂直荷载同样使得 Ｋ
节点向外侧鼓曲ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 酒杯塔 Ｋ 节点位移分析

图 ５　 猫头塔 Ｋ 节点位移分析

因此ꎬ猫头塔曲臂 Ｋ 节点向外鼓曲变形是一种

力学现象ꎬ是受力的必然反映ꎻ酒杯塔由于边导线和

中导线具有相互抵消的作用ꎬＫ 节点向外鼓曲变形

的趋势要小一些ꎮ
为了研究猫头塔曲臂 Ｋ 节点理论变形量的大

小ꎬ以 ５Ｅ１Ｙ２－ＺＭＨ 塔型为例ꎬ采用杆单元模型计算

右曲臂外侧各节点的理论位移值ꎮ 选择 ６ 个计算工

况ꎬ其中:工况 １ꎬ未架线ꎬ无风ꎻ工况 ２ꎬ未架线ꎬ风速

为 １０ ｍ / ｓꎻ工况 ３ꎬ已架线ꎬ风速为 １０ ｍ / ｓꎻ工况 ４ꎬ
已架线ꎬ大风ꎬ最大垂直荷载ꎻ工况 ５ꎬ已架线ꎬ大风ꎬ
最小垂直荷载ꎻ工况 ６ꎬ已架线ꎬ覆冰ꎬ最大垂直荷

载ꎮ 计算结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 典型工况下猫头塔曲臂位移值

从图 ６ 中数据可以看出:
１)上曲臂各点沿横担方向的位移值(绝对位

移)在大风工况下较大ꎬ其次是覆冰工况ꎬ在安装和

未架线工况下较小ꎮ
２)在各工况下ꎬ上曲臂各点的变形并不相同ꎮ

以曲臂 Ｋ 节点为界ꎬ变形曲线基本呈双折线模式ꎬ
在曲臂 Ｋ 节点处出现拐点ꎬ即外鼓变形ꎮ 这和现场

观察到的现象基本一致ꎮ 说明 Ｋ 节点作为刚度上

的薄弱点ꎬ在正常加工和施工情况下ꎬ其受力时的变

形现象为外鼓变形ꎮ
３)Ｋ 节点的相对变形值与导地线垂直荷载关系

较大ꎮ 垂直档距越大ꎬ垂直荷载越大ꎬ理论计算变形

值也相对越大ꎮ
４)在各工况下ꎬＫ 节点相对外曲臂上下端点的

理论变形值较小ꎮ 架线前的相对变形约为杆件全长

的 １ / ３０００ꎬ架线后约为杆件全长的 １ / ５００ꎬ大风情况

下约为杆件全长的 １ / ７５０ꎬ覆冰情况下约为杆件全

长的 １ / ３５０ꎮ
为了探讨 Ｋ 节点位移对附近杆件受力的影响ꎬ

假定猫头塔未强行组装ꎬＫ 节点位移主要为螺栓滑

移变形ꎬ不会产生附加内力ꎮ 因此ꎬ在正常加工和组

装的前提下ꎬ可仅考虑 Ｋ 节点坐标、尺寸变化对构

件承载力的影响ꎮ 以 ５Ｅ１Ｙ１－ＺＭＨ１ 为例ꎬ对 Ｋ 节点

位移后的内外曲臂主材进行受力分析ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ在不考虑附加内力的前提下ꎬＫ 节

点向外位移会导致上曲臂内主材、上下曲臂外主材

内力增加ꎬ单侧位移达到 ８０ ｍｍ 时上曲臂内主材内

力增加 １１％ꎮ
２.２　 加工因素

放样尺寸误差、螺孔间隙、塔材的初弯曲以及瓶

口、曲臂、曲板角度等加工因素ꎬ均对Ｋ节点的位移
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图 ７　 Ｋ 节点位移对主材内力影响

有一定影响ꎮ
由于输电铁塔全部采用粗制螺栓ꎬ螺栓孔比螺

栓公称直径一般大 １.５ ~ ２.０ ｍｍꎮ 而实际加工制造

时ꎬ孔径往往还要偏大ꎬ而螺栓实际直径往往比公称

直径偏小ꎬ这样会进一步加大相关节点的位移ꎮ
由于螺栓与螺孔之间的间隙ꎬ会造成最大构

造间隙为 ２ｅ( ｅ 为螺孔与螺杆直径的差值)ꎬ如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 螺栓滑移

根据现场测量数据ꎬ螺孔直径平均比螺栓公

称直径大 ２.１７ ｍｍꎬ单个螺栓间隙滑移最大值达

４.３４ ｍｍꎮ 螺栓与螺孔之间的间隙引起的累积位移

往往不可忽略ꎬ对 Ｋ 节点处位移影响较大ꎮ
２.３　 施工因素

施工工艺、施工方法和施工习惯ꎬ也会对曲臂 Ｋ
节点的位移产生影响ꎮ 从各施工标段提供的数据可

以看出ꎬ不同标段单侧位移平均值的离散性较大ꎬ这
说明了位移大小和施工队伍、施工工艺关系较大ꎬ良
好的施工工艺和组织管理可有效控制曲臂 Ｋ 节点

相对位移ꎮ
在塔头组装时ꎬ由于上部未闭合ꎬ若未对左右两

侧 Ｋ 节点进行位移限制ꎬ下曲臂和塔身形成一个开

口式 Ｙ 型结构ꎬ在自重作用下会产生一定位移ꎬ如
图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 塔头组装

　 　 为了验证施工因素对 Ｋ 节点的影响ꎬ对云南某

工程 ＡＮ１４５ 塔位铁塔组立过程进行了监测ꎮ 施工

采用内悬浮内拉线方法ꎬ组装塔头部位时内拉线打

在塔身杆件上ꎬ不对塔头杆件施加外荷载ꎬ现场组立

如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 ＡＮ１４５ 塔位现场组立监测

对塔头部位控制点的坐标进行测量ꎬ将测量数

据投影到竖直面上ꎬ通过与下曲臂上平面主材交点

(见图 １０ 中测点 ９)的相对位置关系ꎬ研究塔头各点

的位移情况ꎬ测量数据见表 ２、表 ３ꎮ
表 ２　 垂直位移测量数据

位置 测点号
Ｚ 实测
值 / ｍｍ

Ｚ 设计
值 / ｍｍ

Ｚ 差
值 / ｍｍ

左
侧

右
侧

Ｋ 节点下端点 ２３ ２７７４ ２８４３ －６９

Ｋ 节点 ３５ ７７１３ ７７９３ －８０

Ｋ 节点上端点 ４５ １０ ０４９ １０ １３２ －８３

横担端点 １ １２０７ １２７９ －７２

Ｋ 节点下端点 ２０ ２７８５ ２８４３ －５８

Ｋ 节点 ３９ ７７６０ ７７９３ －３３

Ｋ 节点上端点 ４７ １０ ０５６ １０ １３２ －７６

横担端点 ２ １２１３ １２７９ －６６

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ各测点垂直坐标 Ｚ 的差值均

为负ꎬ表明曲臂和横担发生向下位移ꎻ从表 ３ 可以看

出ꎬ各测点水平坐标均为正ꎬ表明曲臂和横担向外位

移ꎮ 这是由于塔头上部未闭合ꎬ下曲臂和塔身形成

一个开口式的 Ｙ 型结构ꎮ 此时若不采取限制位移

的措施ꎬ曲臂和横担在自重作用下将产生下坠ꎬ导致
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Ｋ 节点向外鼓曲变形ꎮ
表 ３　 水平位移测量数据

位置 测点号
Ｚ 实测
值 / ｍｍ

Ｚ 设计
值 / ｍｍ

Ｚ 差
值 / ｍｍ

左
侧

右
侧

Ｋ 节点下端点 ２３ ５６９６ ５６５０ ４６

Ｋ 节点 ３５ ５７４４ ５６５０ ９４

Ｋ 节点上端点 ４５ ５７５６ ５６５０ １０６

横担端点 １ ８８４０ ８７８６ ５４

Ｋ 节点下端点 ２０ ５６９２ ５６５０ ４２

Ｋ 节点 ３９ ５７０４ ５６５０ ５４

Ｋ 节点上端点 ４７ ５７０５ ５６５０ ５５

横担端点 ２ ８８４４ ８７８６ ５８

　 　 如果不对曲臂和横担的下坠进行纠正就组装

顶部的水平横担ꎬ则需将 Ｋ 节点上部左右塔材强

行拉近才能组装到位ꎮ 然而ꎬＫ 节点刚度相对塔

头其他部位较弱ꎬ会使得 Ｋ 节点主材向外鼓曲ꎬ
如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 猫头塔 Ｋ 节点变形

２.４　 Ｋ 节点变形原因小结

通过上述分析可知ꎬ曲臂 Ｋ 节点向外鼓曲是一

种力学现象ꎬ经计算ꎬ常规 ５００ ｋＶ 猫头塔曲臂 Ｋ 节

点架线前的理论相对位移约为 ２ ~ ３ ｍｍꎬ架线后

的理论相对位移约为 ３ ~ １５ ｍｍꎬ理论变形值相对

较小ꎮ
从典型铁塔组立结果可以看出ꎬ施工方法对 Ｋ

节点位移影响较大ꎬ如果强制组装不对曲臂和横担

的下坠进行纠正ꎬ将加大鼓曲变形ꎮ
因此ꎬＫ 节点位移主要受施工因素影响ꎬ其次为

加工因素ꎬ再次为设计因素ꎮ

３　 Ｋ 节点变形控制措施

从上述分析结果可以看出ꎬ角钢塔曲臂 Ｋ 节点

变形是无法彻底避免的客观现象ꎬ只能通过采取控

制措施减小变形的不利影响ꎮ 通过有针对性的研究

发现ꎬ除适当提高铁塔加工精度减小初始变形外ꎬ还
建议在设计和施工中采取以下措施控制 Ｋ 节点的

变形ꎮ
３.１　 设计措施

１)由于酒杯塔中横担和边横担垂直荷载引起

的 Ｋ 节点变形具有相互抵消的效果ꎬ因此在走廊条

件允许的情况下ꎬ优先采用受力性能更好的酒杯塔ꎮ
２)ＧＢ ５００１７—２０１７«钢结构设计规范» [６] 要求

压杆初弯曲不能超过杆长的 １ / １０００ꎬＧＢ ５０２３３—
２０１４«１１０ ｋＶ~７５０ ｋＶ 架空输电线路施工及验收规

范» [７]中规定铁塔组立后ꎬ各相邻主材节点间弯曲

度不得超过 １ / ７５０ꎮ 这是因为轴心受力杆件的初弯

曲会引起 Ｐ－Δ 效应ꎬ严重降低压杆的极限承载力ꎻ
但 Ｋ 节点是一个节点ꎬ它的横向位移并不等同于轴

心受力杆件的初弯曲ꎬ因此不会引起 Ｐ－Δ 效应ꎬ也
就不会降低压杆的极限承载力[４]ꎮ 猫头塔外曲臂

主材一般长度不大ꎬ以往多采用通长杆件ꎬ在工程实

践中有的质检单位会采用各相邻主材节点间弯曲度

不得超过 １ / ７５０ 的标准来判断ꎬ对工程的验收造成

了一定的困难ꎮ 因此ꎬ曲臂 Ｋ 节点外主材不宜采用

通长杆件ꎬ建议开断处理ꎬ回避前述验收规定ꎮ
此外ꎬ曲臂 Ｋ 节点外主材不宜设计为直线ꎬ建议

采用折线设计ꎬ降低 Ｋ 节点变形后的视觉误差效果ꎮ
曲臂 Ｋ 节点外主材常见处理方式及推荐方案

见表 ４ꎮ
表 ４　 曲臂 Ｋ 节点外主材方案对比

对比项 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

结
构

特点
外主材通长

(直线)
外主材通长

(火曲)
外主材开断

(折线)
是否
推荐

不推荐 不推荐 推荐

　 　 ３)Ｋ 节点处内外曲臂主材夹角不宜太小ꎬ建议

不小于 １８°ꎬ以确保 Ｋ 节点处具有良好的刚度ꎬ如
图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 Ｋ 节点处内外曲臂主材夹角控制

　 　 ４)Ｋ 节点发生位移难免会对节点附近的杆件产

生附加应力ꎬ建议对上下曲臂主材和正侧面节点板

加大一级ꎮ
３.２　 施工措施

１)施工单位在塔头组装时ꎬ应严格按照设计要

求在边横担内侧节点及曲臂 Ｋ 节点设置对拉钢绳ꎬ
对曲臂和横担的下坠进行纠正ꎬ控制组塔期间的变

形ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 施工孔及拉线布置

　 　 ２)架线完成后应复核 Ｋ 节点变形情况ꎬ变形较

大时ꎬ应先松开 Ｋ 节点(Ｂ１、Ｂ２)及边横担内侧节点

(Ａ１、Ａ２)连接螺栓ꎬ通过对拉钢绳调整到设计值后

再紧固螺栓ꎬ如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 对拉施工孔

３.３　 试组装及工程检验

在后续云南某新建 ５００ ｋＶ 交流输电线路工程

中ꎬ对猫头塔采取了以下控制措施:
１)曲臂 Ｋ 节点外主材设计为折线ꎬ并进行开断ꎻ
２)上曲臂内主材与外主材夹角按 ２５°设计ꎬ下

曲臂内主材与外主材夹角按 ２３°设计ꎻ
３)上下曲臂主材和正侧面节点板规格见表 ５ꎻ

表 ５　 曲臂主材和节点板规格

部位 计算规格 加大后规格

上曲臂内主材 Ｌ８０×７Ｈ Ｌ９０×７Ｈ

上曲臂外主材 Ｌ１１０×８Ｈ Ｌ１１０×１０Ｈ

下曲臂内主材 Ｌ９０×７Ｈ Ｌ１００×７Ｈ

下曲臂外主材 Ｌ１１０×８Ｈ Ｌ１１０×１０Ｈ

正面节点板厚度 １０ ｍｍ １２ ｍｍ

侧面节点板厚度 １０ ｍｍ １２ ｍｍ

　 　 ４)在 Ｋ 节点及边横担内侧节点设置左右对拉

施工孔ꎬ在铁塔组立过程中设置对拉钢绳ꎬ控制曲臂

和横担的下坠以及 Ｋ 节点的变形ꎮ
对采取了上述控制措施的猫头塔在塔厂进行了

立式试装ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 然后进行了现场实测验

证ꎬ实测数据如表 ６ 所示ꎮ

图 １５　 猫头塔立式试组装现场

表 ６　 Ｋ 节点位移实测数据

检验次序 检验时间
左右 Ｋ 节点水平

距离变化
检验
结果

第 １ 次
(组立完成)

２０２０－１２－２４
１７:００ 无变化 满足

第 ２ 次
(静置 １７ ｈ)

２０２０－１２－２５
１０:００ 增加 １ ｍｍ 满足

第 ３ 次
(静置 ４２ ｈ)

２０２０－１２－２６
１１:００ 无变化 满足

　 　 实测数据表明ꎬＫ 节点位移值在 ０~１ ｍｍ 之间ꎬ肉
眼基本无法看出明显的变形ꎬ试验塔满足验收要求ꎮ

４　 结　 论

上面以某 ５００ ｋＶ 交流输电线路工程猫头塔曲

臂 Ｋ 节点变形统计情况为基础ꎬ从设计、加工、施工

第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 辜良雨ꎬ等:角钢塔曲臂 Ｋ 节点变形原因分析及对策研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ７１
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



三方面对曲臂 Ｋ 节点变形进行深入分析后认为ꎬ角
钢塔曲臂 Ｋ 节点变形是一种正常的力学现象ꎬ是受

力的必然反映ꎬ不能彻底避免ꎬ且受加工精度和施工

方法影响较大ꎮ 在设计和施工中建议采取以下措施

控制 Ｋ 节点的变形:
１)在走廊条件允许的情况下ꎬ优先采用受力性

能更好的酒杯塔ꎻ
２)曲臂 Ｋ 节点外主材不宜采用通长杆件ꎬ建议

开断处理ꎻ
３)Ｋ 节点处内外曲臂主材夹角不宜太小ꎬ建议

不小于 １８°ꎻ
４)在受力计算结果的基础上ꎬ对上下曲臂主材

和正侧面节点板加大一级ꎻ
５)塔头组装时ꎬ在边横担内侧节点及曲臂 Ｋ 节

点设置对拉钢绳ꎬ对曲臂和横担的下坠进行纠正ꎬ控
制组塔期间的变形ꎻ

６)架线完成后应复核 Ｋ 节点变形情况ꎬ变形较

大时ꎬ通过对拉钢绳调整到设计值后再紧固螺栓ꎮ
塔头立式组装和工程实践结果表明ꎬ采取了所

设计的构造措施并规范施工工艺后ꎬ曲臂 Ｋ 节点在

组塔阶段的变形值接近 ０ꎬ架线后也无明显变形ꎬ控
制措施效果显著ꎬ值得在今后的铁塔设计、施工中借

鉴采用ꎮ
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采取简化接线后ꎬ串抗站内仅有部分视频监控、
照明及检修负荷ꎮ 这些负荷即使长时间停电也不影

响串抗站的正常运行ꎬ因此采用简化接线的独立串

抗站站用电源可采用 １ 回外接电源进行供电ꎮ
３.５　 接地

采取简化接线后的 ５００ ｋＶ 独立串抗站接地方

案与常规串抗站也有较大不同ꎮ 采用简化接线后ꎬ
站内没有重要的二次及通信设备ꎬ仅需满足站内人

员安全即可ꎮ 也就是说ꎬ采用简化接线后的 ５００ ｋＶ
独立串抗站接地主要是满足接触电势和跨步电势要

求ꎬ对串抗站的目标接地电阻值的要求可适当降低ꎮ
干式空芯电抗器漏磁较严重ꎬ根据调研ꎬ已建串

抗站多有地网发热的情况发生ꎮ 因此ꎬ串抗站主地

网建议采用非铁磁性的扁铜作为主网接地材料ꎮ

４　 结　 论

布置于线路中部的 ５００ ｋＶ 独立串抗站与紧邻

变电站布置的串抗站相比ꎬ面临监控信号远传难度

大、需设置独立站用辅助系统、设备运行维护困难等

难题ꎮ 如果按照常规 ５００ ｋＶ 串抗站的原则去设计ꎬ
不但投资增加较大ꎬ后期运行维护工作量也会随之

增大ꎮ 若在确保主要功能的前提下ꎬ将串联电抗器

视为线路的一部分ꎬ则可尽量简化接线型式及设计

方案ꎬ可以大幅节省投资并减轻后期运维难度ꎮ
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