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摘　要：山区输电线路杆塔排位时，垂直档距／水平档距（Ｋｖ）值是杆塔选择的重要限制因素之一。山区线路设计
时，经常出现水平档距和垂直档距均不大，Ｋｖ值很小的情况，只能升高塔高、采用Ｋｖ值更小的塔型或者采取耐张
塔开断等措施，这几种方式均会导致铁塔工程量增加，为解决此问题，设计了一种新型的倒“Ｙ”串铁塔，用于 Ｋｖ
较小的地区。在大风、覆冰、断线等工况下对绝缘子串受力进行了分析，并对绝缘子金具串提出了合理的设计方

案；建立了有限元模型，获得了自振特性并与常规塔做了对比；基于时域法对风振系数的分布特点进行了研究，提

出了倒“Ｙ”串塔塔身和横担各部位的风振系数建议取值；最后对倒“Ｙ”串塔的经济性进行了对比分析。通过研
究，揭示了倒“Ｙ”串塔电气和结构的特性，结果可作为输电铁塔设计的参考。
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０　引言

国内外同塔双回路杆塔一般采用３层导线横担
垂直排列的伞形塔或鼓形塔，对于覆冰地区线路，考

虑相邻导地线间的水平位移要求，以及“Ｉ”串布置时
大风间隙对导线横担长度的限制，推荐采用３层横
担垂直排列的鼓形塔。国家电网公司２２０ｋＶ输电
线路通用设计中，双回路采用鼓形塔。２２０ｋＶ输电
线路工程中，铁塔造价占输电线路总投资的３５％以
上，降低铁塔工程量将有效降低工程造价。铁塔工

程量与塔头尺寸息息相关，减小塔头尺寸主要从减
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小绝缘子串摇摆角，限制悬垂串风偏角度等方面考

虑。以２２０ｋＶ典型直线塔为例，大风工况下悬垂串
最大风偏角减小１０°，可减小横担长度０．４ｍ左右。

采用“Ｖ”串可消除“Ｉ”串风偏问题，但“Ｖ”串夹
角也受风偏角控制，按照ＧＢ５０５４５—２０１０《１１０ｋＶ～
７５０ｋＶ架空输电线路设计规范》［１］的规定，输电线路
悬垂“Ｖ”串两肢间夹角的一半可比最大风偏角小
５°～１０°。如果“Ｖ”串夹角太小，容易造成“Ｖ”串背风
肢受压，导致球碗处脱销、脱落等，严重时会掉串。因

此，一般采用“Ｖ”串塔型的横担较“Ｉ”串更长，单基塔
质量较大，且“Ｖ”串绝缘子数量比“Ｉ”串多１倍，增加
了本体投资。对于走廊宽度不受限制的山区，采用

“Ｉ”串经济性较优。
“Ｉ”串风偏角与风速、导线荷载、Ｋｖ（Ｋｖ＝垂直

档距Ｌｖ／水平档距 Ｌｈ）值、悬垂串质量等多因素有
关，在这些因素都无法改变的情况下，考虑采用外力

来限制“Ｉ”串风偏摆动，２２０ｋＶ输电线路采用的防
风偏固定式跳线串就是利用金具的固定作用来限制

跳线串摆动。导线悬垂串无法采用防风偏固定式，

主要是因为导线的水平荷载很大，如采用固定式，容

易造成绝缘子串弯曲、折断。

本文重点将对倒“Ｙ”串铁塔的塔型规划、绝缘
子串受力、金具设计、结构受力、工程造价等方面进

行分析，为该塔在输电线路工程中的应用提供设计

依据。

１　山区线路Ｋｖ值选择

在气象条件、导线型号等确定的情况下，直线塔

悬垂串风偏摇摆角主要与 Ｋｖ值有关：Ｋｖ值越大风
偏角越小，Ｋｖ值越小风偏角越大。在塔型规划时会
根据统计数据或工程经验规定各种直线塔的最小

Ｋｖ值，实际使用时只要该塔的 Ｋｖ值大于设计最小
Ｋｖ值，即可认为满足摇摆角要求，各种工况下不会
因悬垂串摇摆而导致带电导线与铁塔距离不足，进

而发生闪络。

山区输电线路杆塔排位时，Ｋｖ值是杆塔选择的
重要限制因素之一。山区线路中经常出现导线对地

距离满足要求，水平档距、垂直档距均不大，Ｋｖ值很
小的情况，此时设计人员只能增加塔高、采用设计

Ｋｖ值更小的塔型或采取耐张塔开断措施，均会导致
铁塔工程量增加。图１所示的典型山地断面１中，
＃５０塔由于受 Ｋｖ值控制，开断为耐张塔，而实际使
用条件在Ｉ型直线塔范围内，导致工程造价大大提
高；图２所示的典型山地断面２中，＃９５塔使用条件
在Ｉ型直线塔范围内，受Ｋｖ值限制，选择设计 Ｋｖ值
更小的ＩＩＩ型直线塔，且要增加塔高，导致塔重增大，

导线对地距离产生不必要的增加。

图１　山地线路典型断面１
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ１

图２　山地线路典型断面２
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ２

　　如能采取一种措施限制悬垂串摇摆角，将大大
压缩塔头尺寸；同时，在山区线路塔型选择中不受

Ｋｖ值控制，将大大降低工程造价。

２　倒“Ｙ”串塔设计

２２０ｋＶ双回输电线路采用３层横担布置，可考
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表１　大风工况下各绝缘子串受力
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｋＮ

受力
Ｌｈ＝３８０ｍ，Ｌｖ＝５５０ｍ

α＝８０° α＝６０° 合成绝缘子强度
　

Ｌｈ＝６００ｍ，Ｌｖ＝１０００ｍ

α＝８０° α＝６０° 合成绝缘子强度

Ｆ１ ３１．３ ３６．３ １２０ 　 ５４．２ ６２．２ ２１０

Ｆ２ １４．６ １８．７ ７０ 　 ２３．０ ２９．６ １２０

Ｆ３ １４．６ １８．７ ７０ 　 ２３．０ ２９．６ １２０

虑在横担上安装辅助绝缘子，限制“Ｉ”串风偏摆动，
相当于每相布置了一个倒“Ｙ”串，最下层布置一个
辅助横担，如图３所示。

图３　倒“Ｙ”串布置示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄ“Ｙ”ｓｔｒｉｎｇ

　　采用此布置方式后，可基本限制“Ｉ”串风偏摇
摆，压缩横担长度。常规塔型横担长度受大风工况

下工频电压间隙限制，采用倒“Ｙ”串布置后，塔头尺
寸由外过电压和带电作业间隙值控制。

图３中，上相横担长度由间隙和线间距离两个
因素控制，按间隙控制布置时可以使用的档距在

８００ｍ左右，如果档距超过该值，需增大线间距离；
中、下相导线考虑了水平偏移，线间距离更大，整个

塔型采用了伞形布置方式。

由于限制了“Ｉ”串风偏摇摆，该塔不受实际 Ｋｖ
值限制，只要导线对地距离满足规程要求，铁塔荷载

和张力满足设计要求，绝缘子串和金具不超使用条

件即可使用。因此，该塔型主要应用于 Ｋｖ值较小
（０．１～０．６）的山区，可以节约工程量。在无风静
止、无纵向张力差情况下，两支辅助固定绝缘子串处

于不受力的“松弛”状态；当出现大风或有纵向张力

差时，允许“Ｉ”串绝缘子串和辅助固定绝缘子串有
小幅度摆动。在两支辅助固定绝缘子串上，通过金

具设置，能有一定的可调节长度，随受力方向在一定

范围内摆动，可改善绝缘子串受力。下面将具体分

析不同工况下各绝缘子串的受力情况。

２．１　绝缘子串受力分析
大风工况下，“Ｉ”串和其中一支辅助固定绝缘

子串受力，另一支辅助固定绝缘子串不受力。首先

计算绝缘子串长度不可调节，“Ｉ”串零风偏情况下
的绝缘子串受力，基本计算条件如下。

（１）导线采用２×ＪＬＨＡ３－６７５中强度铝合金绞
线，双分裂水平布置，分裂间距为５００ｍｍ。

（２）设计气象条件为：基本风速２５ｍ／ｓ，覆冰１０
ｍｍ。

（３）采用合成绝缘子，结构高度为２３５０ｍｍ，可
通过金具调节长度。受导线荷载控制，常规塔型

“Ｉ”串合成绝缘子采用单联１２０ｋＮ合成绝缘子。
（４）每支绝缘子金具串质量按５０ｋｇ考虑。
３支绝缘子受力分别为 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，两支辅助固

定绝缘子夹角α为６０°或８０°，如图４所示。在大风
工况下，各绝缘子串的受力见表１。

图４　倒“Ｙ”串受力示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｆｏｒｉｎｖｅｒｔｅｄ“Ｙ”ｓｔｒｉｎｇ

　　从表１可知，随着α的减小和Ｌｈ，Ｌｖ的增大，绝
缘子串受力增大，当 Ｌｈ＝３８０ｍ，Ｌｖ＝５５０ｍ，α＝８０°
时，“Ｉ”串绝缘子受力为３１．３ｋＮ，常规塔型使用时受
力为２２．２ｋＮ，受力增大４１％，可使用１２０ｋＮ合成绝
缘子；当Ｌｈ＝６００ｍ，Ｌｖ＝１０００ｍ，α＝６０°时，“Ｉ”串绝
缘子受力为 ６２．２０ｋＮ，常规塔型使用时受力为
３９．４４ｋＮ，受力增大５８％，需使用２１０ｋＮ绝缘子。

大风工况下，“Ｉ”串悬垂串受力增大，可增大绝
缘子串强度；辅助固定绝缘子串受力随着夹角 α而
变化，夹角越大，受力越小，选用常规绝缘子串即可

满足强度要求。

假设辅助固定绝缘子串可伸缩范围 Δｄ＝２００
ｍｍ（通过金具设置），当“Ｉ”串摆动一定角度后，其
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表３　覆冰工况下各绝缘子串受力
Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｓｕｎｄｅｒｉｃｅｃｏａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｋＮ

受力
Ｌｈ＝３８０ｍ，Ｌｖ＝５５０ｍ

α＝８０° 合成绝缘子强度
　

Ｌｈ＝６００ｍ，Ｌｖ＝１０００ｍ

α＝８０° 合成绝缘子强度

Ｆ１ ３０．４０ １２０ 　 ６０．３０ ２１０

Ｆ２ ０．１８ ７０ 　 ０．００ １２０

Ｆ３ ０．１８ ７０ 　 ０．００ １２０

表４　存在纵向张力差时各绝缘子串受力
Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｅｎｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｋＮ

受力
Δｄ＝２００ｍｍ

Ｌｖ＝２００ｍ 合成绝缘子强度 Ｌｖ＝４００ｍ 合成绝缘子强度 Ｌｖ＝６００ｍ 合成绝缘子强度 Ｌｖ＝８００ｍ 合成绝缘子强度

Ｆ１ ２８．２４ ７０ ３４．７２ １２０ ４１．２０ １６０ ４７．６７ １６０

Ｆ２ ９．８７ ７０ ５．９６ ７０ ２．０５ ７０ ０．００ —

Ｆ３ ９．８７ ７０ ５．９６ ７０ ２．０５ ７０ ０．００ —

中一支辅助固定绝缘子串伸长达 ２００ｍｍ，限制了
“Ｉ”串继续摆动，另一支辅助固定绝缘子串长度缩
短至２００ｍｍ以下，处于不受力状态。计算此情况下
各绝缘子串受力，计算结果见表２。

表２　大风工况下各绝缘子串受力（可调节）
Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇ

ｗｉｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ） ｋＮ

受力
Ｌｈ＝６００ｍ，Ｌｖ＝１０００ｍ

α＝８０° 合成绝缘子强度

Ｆ１ ４７．９ １６０

Ｆ２ １５．５ ７０

Ｆ３ １５．５ ７０

　　对比表１和表２可知，由于辅助固定绝缘子的
可伸缩性，使得绝缘子串受力明显减小，Ｆ１减小
１１．６％，Ｆ２和Ｆ３减小３２．６％。

随着可调节范围增大，绝缘子串受力进一步减

小，但调节范围增大将导致“Ｉ”串摇摆范围增加，间
隙增大，横担增长。经计算，“Ｉ”串大风工况摆动
１５°以内，受外过电压间隙控制，整体间隙圆大小不
发生变化。考虑到辅助固定绝缘子串可调节范围太

大，较难实现，推荐调节范围在２００～３００ｍｍ，大风
工况下“Ｉ”串最大可摆５°左右，可实现绝缘子串受
力减小，塔窗尺寸不变。

覆冰工况下导线承受覆冰垂直荷载，同时也有

覆冰风荷载。取导线覆冰１０ｍｍ，Δｄ＝２００ｍｍ，α＝
８０°，各绝缘子串受力见表３。

从表２、表３可见，当覆冰垂直荷载较大时，辅
助固定绝缘子串处于不受力的“松弛”状态，“Ｉ”串
承受全部荷载。

导线架设完成后，悬垂“Ｉ”串处于铅垂状态，当
气温、荷载等条件变化时，悬垂串两侧出现纵向不平

衡张力，“Ｉ”串偏移直至两侧受力平衡。采用倒“Ｙ”
串设置时由于３支绝缘子串基本将悬垂线夹固定，
如果不发生任何偏移，出现纵向张力时，绝缘子串张

力将无穷大，因此实际使用时也需在两支辅助固定

绝缘子串上设置可伸长调节范围。此时，各绝缘子

串受力如图５所示。

图５　倒“Ｙ”串受力示意（存在纵向张力差）
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｉｎｖｅｒｔｅｄ“Ｙ”

ｓｔｒｉｎｇ（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｅｎｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）

　　计算时垂直荷载按覆冰１０ｍｍ考虑，无风，导线
最大使用张力为６１．４４６ｋＮ，不平衡张力取相导线最
大使用张力的１０％，Δｄ＝１００ｍｍ或２００ｍｍ，由此得
到各绝缘子串的受力，见表４。

从表４中可知：当承受纵向不平衡张力时，“Ｉ”
串受力较大，辅助固定绝缘子串受力不大；当同时承

受垂直荷载时，辅助固定绝缘子可能失去作用，处于

不受力的“松弛”状态，能调节长度越大，垂直荷载

越大，越容易出现松弛状态，此时全部张力和荷载全

部由“Ｉ”串承担。
如果考虑断线工况，断线张力按规程取最大使

用张力的３０％，垂直荷载按 Ｌｖ＝３００ｍ的覆冰工况
计算，辅助固定绝缘子最大可伸缩长度 Δｄ＝２００
ｍｍ，各绝缘子串受力见表５。
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表５　断线工况下各绝缘子串受力
Ｔａｂ．５　ＳｔｒｅｓｓｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｓｕｎｄｅｒｂｒｅａｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｋＮ

受力
Ｌｖ＝３００ｍ，Δｄ＝２００ｍｍ

绝缘子金具串受力 合成绝缘子强度

Ｆ１ ６６ １２０
Ｆ２ ３５ １２０
Ｆ３ ３５ １２０

　　可见，断线工况下，当覆冰垂直档距Ｌｖ小于３００
ｍ时，采用１２０ｋＮ合成绝缘子可满足强度要求。
２．２　绝缘子金具串设计

采用倒“Ｙ”串布置时，给辅助固定绝缘子串提
供２００ｍｍ左右的可伸缩长度，对绝缘子串受力有较
大好处，因此金具串组装时在兼顾转动灵活、受力均

匀的情况下还需设置成长度可调。３支绝缘子串连
接处的联板也需单独设计。为保证３支绝缘子串连
接，同时悬垂线夹风偏时不与联板相碰，单独设计的

联板如图６所示。

图６　倒“Ｙ”串金具联板
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｐｌａｔｅｆｏｒｉｎｖｅｒｔｅｄ“Ｙ”ｓｔｒｉｎｇ

　　辅助固定绝缘子串在正常工况下不受力，受力
后最长能伸出２００ｍｍ，受力消失后绝缘子串又能恢
复原长。本文考虑了两种方案，如图７、图８所示，
设计了如图９所示的新型金具串。

３　倒“Ｙ”串塔结构特性分析

设计的倒“Ｙ”串塔 Ｌｈ＝３８０ｍ，Ｌｖ＝５５０ｍ，倒
“Ｙ”串塔和常规塔的尺寸和间隙圆如图１０所示。

利用ＡＮＳＹＳ对铁塔进行建模，钢材的弹性模量
Ｅ＝２．０６×１０１１Ｎ／ｍ２，密度 ρ＝７８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比
μ＝０．３。选用分块Ｌａｎｃｚｏｓ法，并分别采用梁系模型
和杆系模型计算输电塔的模态和频率，倒“Ｙ”串塔
的前６阶模态如图１１所示，前６阶频率计算结果见
表６。从表中数据可知：倒“Ｙ”串塔的前６阶频率采
用杆系模型与梁系模型的计算值基本一致，一般采

用杆系模型可以满足工程要求；第１、第２阶频率 ＞
１．５Ｈｚ，说明塔整体刚度较好；由于输电塔受力分析
主要研究输电塔水平方向的振动，因此重点考虑塔

图７　辅助固定绝缘子串（带ＰＴ调整板）
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｆｉｘｅｄｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ｓｔｒｉｎｇｓ（ｗｉｔｈＰＴａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｌａｔｅ）

图８　辅助固定绝缘子串（带延长环）
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｆｉｘｅｄｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｓ

（ｗｉｔｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｉｎｇ）

的前两阶弯曲振型。

根据我国规范，风振系数β的定义为：一定时间
内风对结构的总效应与平均风产生的效应之比。β
可表示为以下形式

β＝
Ｐｅ（ｚ）
Ｐ（ｚ）

＝
Ｐ（ｚ）＋Ｐｄ（ｚ）
Ｐ（ｚ）

＝１＋
Ｐｄ（ｚ）
Ｐ（ｚ）

，（１）

式中：Ｐｅ（ｚ）为等效静风荷载；Ｐ（ｚ）为静力风荷载；
Ｐｄ（ｚ）为动力风荷载。

具体到输电塔结构，各高度处的风振系数

βＬ（ｚ）的定义为
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表６　倒“Ｙ”串塔前６阶频率
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄ“Ｙ”ｓｔｒｉｎｇｔｏｗｅｒｓ

模态
杆系模型

频率／Ｈｚ 周期／ｓ
　

梁系模型

频率／Ｈｚ 周期／ｓ
备注

１ １．８７７ ０．５３３ １．８９６ ０．５２７ ｘ向１阶弯

２ １．９０４ ０．５２５ １．９１０ ０．５２４ ｙ向１阶弯

３ ５．３５８ ０．１８７ ５．４３９ ０．１８４ １阶扭转

４ ６．０４０ ０．１６６ ６．１２３ ０．１６３ ｘ向２阶弯

５ ６．３７４ ０．１５７ ６．４１７ ０．１５６ ｙ向２阶弯

６ １０．７７４ ０．０９３ １０．８６３ ０．０９２ ２阶扭转

注：ｘ向为垂直线路方向，ｙ向为顺线路方向。

图９　倒“Ｙ”型绝缘子金具串
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒｉｎｇｆｏｒｉｎｖｅｒｔｅｄ“Ｙ”ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

βＬ（ｚ）＝１＋ｇ
ｍ（ｚ）（２πｎ１）

２σｙ１（ｚ）
μｓ（ｚ）μｚ（ｚ）ｐ０Ａ（ｚ）

， （２）

式中：ｇ为峰值因子，本文取２．２；ｍ（ｚ）为ｚ高度处的
质量；σｙ１（ｚ）为ｚ高度处的位移均方根；μｓ（ｚ）为ｚ高
度处的体型系数；μｚ（ｚ）为ｚ高度处的风压高度变化
系数，ｐ０为基本风压；ｐ０＝ｖ

２
１０／１６００；ｖ１０为１０ｍ高１０

ｍｉｎ平均风速；Ａ（ｚ）为ｚ高度的迎风面积。
按照ＧＢ５０００９—２０１２《建筑结构荷载规范》［２］

的定义，结构在ｚ高度的风振系数为

βｚ＝１＋
ξｖφｚ
μｚ
， （３）

式中：ξ为脉动增大系数；ｖ为脉动影响系数；φｚ为
振型系数；μｚ为风压高度变化系数。

按照ＧＢ５０１３５—２００６《高耸结构设计规范》［３］

中的规定

βｚ＝１＋ξε１ε２， （４）

图１０　倒“Ｙ”串塔和常规塔单线图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄ“Ｙ”ｓｔｒｉｎｇｔｏｗｅｒｓａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｏｗｅｒｓ

图１１　倒“Ｙ”串塔前６阶模态
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄ“Ｙ”

ｓｔｒｉｎｇｔｏｗｅｒｓ

式中：ε１为考虑风压脉动和风压高度变化等的修正
系数；ε２为考虑振型、结构外形的影响系数。

结合文献［４－７］的方法，表７为塔身主要节点
的风振系数，表８为地线架及横担主要节点的风振
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表１０　＃４塔方案对比
Ｔａｂ．１０　ＳｃｈｅｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒＮｏ．４ｔｏｗｅｒ

方案 Ｋｖ 塔型 塔质量／ｋｇ 混凝土量／ｍ３ 绝缘子串 单基费用／万元

１ ０．６００ Ⅲ型直线塔（３７ｍ） １７９７８ ４．７７ １２０ｋＮ合成绝缘子６支 ４．０

２ ０．７００ Ⅱ型直线塔（４１ｍ） １７４５７ ４．３７ １２０ｋＮ合成绝缘子６支 ３．３

３ ０．８００ Ⅰ型直线塔（４６ｍ） １７４１９ ４．１５ １２０ｋＮ合成绝缘子６支 ３．１

４ ０．３３４ Ⅰ型转角塔（２４ｍ） ２５８９３ ６．６ ２１０ｋＮ双联盘式绝缘子耐张串１２串 １９．１

５ ０．３３４ 倒“Ｙ”串塔（２７ｍ） １４２２３ ４．０７ １２０ｋＮ合成绝缘子１８支 ０

注：合成绝缘子按５００元／支计，盘式绝缘子按１６０元／片计，塔材按１１０００元／ｔ计。

系数。从表７、表 ８可知：倒“Ｙ”串塔的塔身风振系
数与常规塔分布一致，具体表现为下小上大；地线支

架及横担的风振系数的推荐取值２．５０偏大，建议地
线支架及上中下横担风振系数取值为２．４０，２．３０，
２．２０，２．００。

表７　塔身部位的风振系数取值对比
Ｔａｂ．７　Ｗｉｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｏｗｅｒｂｏｄｉｅｓ

高度／ｍ 时域法取值 荷载规范值 高耸规范值 设计建议值

４３．５０ ２．１１ １．５４ １．６６ ２．００

３８．９０ ２．００ １．５２ １．８０ １．８５

３７．５０ １．８９ １．５１ １．８１ １．８０

３２．９０ １．６９ １．４４ １．８２ １．８０

３１．５０ １．６０ １．４２ １．８０ １．８０

３０．００ １．６０ １．３９ １．７８ １．７５

２４．１０ １．４２ １．３８ １．６３ １．７０

２１．１０ １．３８ １．３４ １．５４ １．６０

１６．９０ １．２６ １．２３ １．４０ １．５０

１０．９０ １．１４ １．０８ １．２１ １．４０

９．１０ １．１１ １．０４ １．１６ １．３０

７．９０ １．０９ １．０１ １．１３ １．２０

表８　地线架及横担风振系数
Ｔａｂ．８　Ｗｉｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄ

ｆｒａｍｅａｎｄｃｒｏｓｓａｒｍ

位置 高度／ｍ 公式计算值 设计建议值

地线架及上横担 ４６．３ ２．４３ ２．４０

中横担 ３９．２ ２．２６ ２．３０

下横担 ３３．０ ２．１５ ２．２０

下横担托架 ２６．８ １．９６ ２．００

４　倒“Ｙ”串塔技术经济分析

两种塔型的塔质量对比见表９。由表９可见，
倒“Ｙ”串塔比常规塔质量大 １０％ ～１５％，平均大
１３％。
　　倒“Ｙ”串塔主要用在Ｋｖ值较小的地区，如图１２
中的断面，＃４塔在满足最小对地距离的情况下，呼
高需２７ｍ，此时 Ｌｈ＝３５０ｍｍ，Ｌｖ＝１１７ｍｍ，Ｋｖ＝
０．３３４，该塔型选择可以有几种方案，在满足各种塔

表９　倒“Ｙ”串塔与常规塔质量对比
Ｔａｂ．９　Ｗｅｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄ“Ｙ”ｓｔｒｉｎｇ

ｔｏｗｅｒｓａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｏｗｅｒｓ

呼高／ｍ
常规塔质

量／ｋｇ

倒“Ｙ”串塔

质量／ｋｇ
比值

１８ ６３２０ ７２６９ １．１５

２１ ６７１８ ７７１６ １．１５

２４ ７３６９ ８２４９ １．１２

２７ ７７４６ ８７２６ １．１３

３０ ８０８４ ８９７４ １．１１

３３ ８８６８ ９７５７ １．１０

图１２　山区输电线路塔型选择示意
Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｏｗｅｒｔｙｐｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ

型最小规划 Ｋｖ值情况下的塔高、塔质量等信息见
表１０。

从表１０可知，由于 ＃４塔 Ｋｖ值较小，采用常规
塔型时，如果要满足 Ｋｖ值要求，需要塔高或者采用
耐张塔，此时使用倒“Ｙ”串塔具有优势，最少比采用
４６ｍ呼高的Ⅰ型直线塔节省３．１万元，最多比采用
Ⅰ型耐张塔节约１９．１万元。

如果 ＃４塔在满足对地距离情况下 Ｋｖ值更小，
常规塔型还需要继续升高才能满足要求，甚至最高

设计塔高也不满足要求，此时设计人员一般只能采

取耐张开断措施，应用倒“Ｙ”串塔的经济优势将会
更加明显。表１１为常规塔型与倒“Ｙ”串塔型综合
投资基本相当时的呼高对比。

倒“Ｙ”串塔由于使用时不受 Ｋｖ值控制（Ｋｖ需
大于０），可选择满足导线对地距离要求的最小呼
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高，而选择常规塔型也必须大于此呼高，否则对地距

离将不足。

表１１　倒“Ｙ”串塔与其他塔型投资相当时的呼高对比
Ｔａｂ．１１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｎｏｍｉｎａｌｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｔｅｄ“Ｙ”

ｓｔｒｉｎｇｔｏｗｅｒｓａｎｄｏｔｈｅｒｔｙｐｅｏｆｔｏｗｅｒｓ

塔型 呼高／ｍ 塔型 呼高／ｍ 塔型 呼高／ｍ

倒“Ｙ”串塔 ２７ 倒“Ｙ”串塔 ３０ 倒“Ｙ”串塔 ３３

Ⅰ型直线塔 ３４ Ⅰ型直线塔 ３６ Ⅰ型直线塔 ３７

Ⅱ型直线塔 ３１ Ⅱ型直线塔 ３２ Ⅱ型直线塔 ３５

Ⅲ型直线塔 ２４ Ⅲ型直线塔 ２６ Ⅲ型直线塔 ３０

Ⅰ型转角塔 １８ Ⅰ型转角塔 １８ Ⅰ型转角塔 １８

　　从上表总结可知，如果山区输电线路铁塔选型
时因Ｋｖ值选择Ⅲ型直线塔或者开耐张，或选择比倒
“Ｙ”串塔呼高大３ｍ的Ⅱ型直线塔、呼高大６ｍ的Ⅰ
型直线塔，经济性均不如倒“Ｙ”串塔。

若某一基塔采用倒“Ｙ”串塔最小呼高为３０ｍ，
Ｋｖ值为０．４，如果采用４６ｍ的Ⅰ型直线塔、３９ｍ的
Ⅱ型直线塔、３５ｍ的Ⅲ型直线塔或２７ｍ的耐张塔可
以满足使用要求，则采用倒“Ｙ”串塔具有优势。

５　结论

本文重点对倒“Ｙ”串铁塔的塔型规划、绝缘子
串受力、金具设计、结构受力、工程造价等方面进行

对比分析，可以得出以下结论。

（１）倒“Ｙ”串塔基本限制了“Ⅰ”串风偏摇摆，
可缩小横担长度，设计排杆时不受Ｋｖ值限制。

（２）辅助固定绝缘子串通过金具设置成可伸缩
长度为２００ｍｍ，夹角为８０°，正常状态下不受力；倒
“Ｙ”串塔大风时“Ⅰ”串绝缘子受力为３１．３ｋＮ，较常
规Ｉ型直线塔“Ⅰ”串受力增大４１％，选用１２０ｋＮ合
成绝缘子满足强度要求。

（３）当存在纵向不平衡张力时，“Ⅰ”串绝缘子
受力增加较大，辅助固定绝缘子受力不大，在不平衡

张力为最大使用张力的１０％、垂直档距Ｌｖ小于４００
ｍ的覆冰工况下，悬垂“Ⅰ”串可采用 １２０ｋＮ绝
缘子。

（４）断线工况下，当覆冰垂直档距 Ｌｖ小于３００
ｍ时，采用１２０ｋＮ合成绝缘子可满足强度要求。

（５）得出了倒“Ｙ”串塔的自振频率和自振周
期，塔整体刚度较好，与常规塔一致，主要考虑１阶、
２阶模态的作用。

（６）利用时程分析法对倒“Ｙ”串的风振系数进

行了分析，结合我国设计规范，得出了不同部位的风

振系数的建议取值，建议倒“Ｙ”串塔塔身加权风振
系数取值１．６０，地线架与上横担、中横担、下横担和
托架分别取２．４０，２．３０，２．２０，２．００。

（７）倒“Ｙ”串塔与常规的Ⅰ型直线塔相比，塔
质量平均增加１３％左右。在满足导线对地距离的
情况下，如因Ｋｖ值原因，选择呼高大于６ｍ的Ⅰ型
塔、呼高大于３ｍ的Ⅱ型塔或Ⅲ型直线塔，经济性均
不如倒“Ｙ”串塔。

（８）一些Ｋｖ值特别小的塔，采用最高设计的常
规直线塔也可能不满足Ｋｖ值要求，必须通过开耐张
解决，此时采用倒“Ｙ”串塔，塔质量能减小４５％，单
基节约投资１９万元左右。
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